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 تقدیم به:
 روح پاک پدرم که عالمانه به من آموخت تا چگونه در عرصه زندگی، ایستادگی را تجربه نمایم

 و به مادرم، دریای بی کران فداکاری و عشق که وجودم برایش همه رنج بود و وجودش برایم همه مهر
 پناه خسگیم و امید بودنم.  همسرم،  و به
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 از بینم می لازم خود بر دهم، انجام را پژوهش این بتوانم او از استعانت با که داد توانایی من به که منان ایزد درگاه به ستایش و سپاس ضمن

گارش طول در که راهنما، استاد ، امیر جلالی آقای دکتر جناب تشویق و دلگرمی کاندار عالمانه خود، های راهنمایی با مجموعه این ن  در ای شایسته س

 اند، قدردانی و تشکر نمایم. بوده نامه پایان این هدایت
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صنعتی‌شاهرود‌نویسنده‌دانشگاه‌‌پور‌دانشجوی‌دوره‌کارشناسی‌ارشد‌رشته‌مهندسی‌مکانيک‌دانشکده‌مکانيکاینجانب‌سمن‌صدری

‌پایان ‌نامه ‌از ‌ناشی ‌ارتعاشاتی ‌و ‌دیناميکی ‌رفتار ‌گرفتن‌شر‌نگ‌یکگالوپيتحليل ‌نظر ‌در ‌با ‌آویخته مختلف‌تحت‌‌ایط‌مرزیرشته

 .یی‌دکتر‌امير‌جلالی‌متعهد‌می‌شومراهنما

 ت‌و‌از‌صحت‌و‌اصالت‌برخوردار‌استتوسط‌اینجانب‌انجام‌شده‌اس‌نامهتحقيقات‌در‌این‌پایان.‌

 شده‌استاستناد‌های‌محققان‌دیگر‌به‌مرجع‌مورد‌استفاده‌در‌استفاده‌از‌نتایج‌پژوهش. 

 متيازی‌در‌هيچ‌جا‌ارائه‌نشده‌تاکنون‌توسط‌خود‌یا‌فرد‌دیگری‌برای‌دریافت‌هيچ‌نوع‌مدرک‌یا‌ا‌نامهمطالب‌مندرج‌در‌پایان

 .است

 و‌یا‌«‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود‌»‌باشد‌و‌مقالات‌مستخرج‌با‌نام‌تعلق‌به‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود‌میکليه‌حقوق‌معنوی‌این‌اثر‌م

‌«Shahrood  University  of  Technology‌‌»به‌چاپ‌خواهد‌رسيد. 

 رعایت‌‌نامهپایان‌اند‌در‌مقالات‌مستخرج‌ازذار‌بودهتأثيرگ‌نامهپایاناصلی‌‌جن‌نتایدست‌آمدحقوق‌معنوی‌تمام‌افرادی‌که‌در‌به

 گردد.می

 ابط‌و‌اصول‌اخلاقی‌(‌استفاده‌شده‌است‌ضوهاهای‌آنیا‌بافت،‌در‌مواردی‌که‌از‌موجود‌زنده‌)نامهدر‌کليه‌مراحل‌انجام‌این‌پایان

 .رعایت‌شده‌است

 استفاده‌شده‌است‌اصل‌‌نامه،‌در‌مواردی‌که‌به‌حوزه‌اطلاعات‌شخصی‌افراد‌دسترسی‌یافتهدر‌کليه‌مراحل‌انجام‌این‌پایان‌ یا

 صول‌اخلاق‌انسانی‌رعایت‌شده‌است.ضوابط‌و‌ا‌،‌رازداری

 

 تاریخ

 امضای دانشجو

 

نشر مالکیت نتایج و حق  

 فزار‌ها‌و‌،‌نرم‌ااثر‌و‌محصولات‌آن‌)مقالات‌مستخرج،‌کتاب،‌برنامه‌های‌رایانه‌ایکليه‌حقوق‌معنوی‌این‌

در‌.‌این‌مطلب‌باید‌به‌نحو‌مقتضی‌باشدد‌می(‌متعلق‌به‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهروتجهيزات‌ساخته‌شده

 .ه‌ذکر‌شودتوليدات‌علمی‌مربوط

 نامه‌بدون‌ذکر‌مرجع‌مجاز‌نمی‌باشدیاناطلاعات‌و‌نتایج‌موجود‌در‌پا‌استفاده‌از.‌

 تعهد نامه
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 چکیده

.‌باشدی‌بالا‌و‌فرکانس‌پایين‌میتحریک‌است‌که‌دارای‌دامنهها‌یکی‌از‌انواع‌ارتعاشات‌خودبلگالوپينگ‌کا

‌تغيير‌میزمانی‌اتفاق‌میگالوپينگ‌ دهد‌و‌افتد‌که‌پوشش‌یخ‌برروی‌هادی،‌سطح‌مقطع‌دایروی‌کابل‌را

منظور‌بررسی‌،‌بهپژوهشدر‌این‌‌وجود‌آید.آیرودیناميکی‌یک‌پروفيل‌ناپایدار‌به‌از‌نظر‌شود‌کهباعث‌می

‌در‌هاکابل‌خطیِگالوپينگ‌غير ‌از‌مدل‌تير‌منحنینظر‌گرفتن‌سختیبا شکل‌های‌خمشی‌و‌پيچشی‌آن،

‌حالتنظر‌گرفته‌شده‌است.‌در‌درکابل‌در‌این‌پژوهش‌دو‌شرط‌مرزی‌مختلف‌برای‌استفاده‌شده‌است.‌

-و‌تحت‌نيروهای‌جریان‌باد‌مدلدر‌این‌حالت‌کابل‌افقی‌بوده‌‌،گاه‌مفصلی‌استاول‌کابل‌دارای‌دو‌تکيه

دار‌تحت‌جریان‌باد‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته‌است‌که‌دارای‌.‌در‌حالت‌دوم‌یک‌کابل‌شيبشودسازی‌می

.‌شودخص‌اعمال‌میی‌مشگاه‌دیگر‌آن‌یک‌حرکت‌سينوسی‌با‌دامنهگاه‌مفصلی‌است‌و‌به‌تکيهیک‌تکيه

ی‌با‌فرض‌نسبت‌شکم‌به‌دهانه بندی‌شده‌است.زدگی‌مقطع‌آن‌فرمولدر‌شرایط‌یخ‌در‌هر‌دو‌حالت‌کابل

‌می ‌براساس‌مقادیر‌پارامترهای‌کابل‌در‌واقعيت، یافته‌دست‌یافت‌که‌توان‌به‌یک‌مدل‌کاهشکوچک‌و

ی‌اضافه‌حاکم‌یک‌معادله‌و‌آیدست‌میدپذیر‌بهچه‌برای‌کابل‌انعطافشامل‌معادلات‌کلاسيک،‌مانند‌آن

‌این‌سيستم‌دو‌درجه‌آزادی‌با‌بهمی‌،بر‌پيچش‌کابل کارگيری‌روش‌گلرکين‌با‌استفاده‌از‌یک‌مدُ‌باشد.

‌صفح ‌از ‌خارج ‌یک‌مدُ ‌و ‌صفحه ‌درون ‌شده ‌گسسته ‌ویژه ‌توابع ‌عنوان ‌به ‌عباره ‌شامل ‌و ‌هایتاست

‌با‌استفغيرخطی‌مرتبه‌دو‌و‌مرتبه‌سه‌می نظر‌با‌در‌در‌اغتشاشات‌های‌چندگانهاده‌از‌روش‌مقياسباشد.

همراه‌تشدید‌خارجی‌و‌به‌1:1برای‌کابل‌دو‌سر‌ثابت‌و‌تشدید‌داخلی‌‌1:1و‌‌1:1تشدید‌داخلی‌‌گرفتن

این‌‌دراند.‌دست‌آمدهبه‌فاز-معادلات‌مدولاسيون‌دامنهدار‌با‌تحریک‌پایه،‌برای‌کابل‌شيب‌1:1پارامتریک‌

‌‌پژوهش ‌مرکزی‌مقطع‌سرعت‌باد، ‌از ‌دامنهخروج ‌و ‌پارامترهای‌کنترلیبهی‌تحریک‌پایه درنظر‌‌عنوان

‌شده ‌برروی‌دامنهگرفته ‌مرکزی‌سطح‌مقطع ‌از ‌خروج ‌تأثير ‌و ‌گرفته‌اند ‌بررسی‌قرار ی‌گالوپينگ‌مورد

زی‌های‌بالا‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌خروج‌از‌مرکی‌ارتعاشات‌در‌سرعتآید‌که‌دامنهمیاست.‌از‌نتایج‌چنين‌بر



 ح‌

 

‌متفاوت‌از‌خود‌نشان‌می ‌مرکزی‌دامنهرفتاری‌کاملاً ‌نظر‌گرفتن‌خروج‌از ‌بدون‌در ی‌ارتعاشات‌با‌دهد.

های‌پایين‌که‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌خروج‌از‌مرکزی،‌دامنه‌در‌سرعتیابد‌در‌حالیافزایش‌سرعت،‌افزایش‌می

‌یابد.های‌بالا‌کاهش‌میافزایش‌ولی‌در‌سرعت

، های چندگانه در اغتشاشاتمقیاس روش، ارتعاشات القایی باد، ابلگالوپینگ، ککلمات کلیدی: 
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 نامهلیست مقالات مستخرج از پایان

 ها‌تحت‌جریان‌‌تأثير‌خروج‌از‌مرکزی‌بر‌گالوپينگ‌غيرخطی‌کابل"(‌1959)‌ا،جلالی‌‌.صدری‌پور‌س

‌شرایط‌تشدید‌داخلی‌ ‌تحریک‌پایه‌در ‌و ،‌‌1۱شماره‌،مهندسی مکانیک مدرسمجله ‌"،1:1باد

 9۳۳-9۷۳:‌صص‌‌11دوره

 بررسی گالوپینگ غیرخطی یک کابل آویخته تحت جریان "،‌(195۱)،‌ر‌سصدری‌پو‌ا،جلالی‌

سومين‌کنفرانس‌ ،"6:6باد با در نظر گرفتن سختی خمشی و پیچشی در حالت تشدید داخلی 

‌پژوهش‌ملی‌و ‌المللی ‌کنفرانس‌بين ‌درهااولين ‌کاربردی ‌مکاترونيک‌ی ‌مکانيک‌و ‌برق، ،‌مهندسی

‌.تهران،‌دانشگاه‌صنعتی‌مالک‌اشتر

 س‌ ‌پور ‌ا‌جلالی‌،صدری ،(195۱)‌ تأثیر خروج از مرکزی سطح مقطع بر روی گالوپینگ "،

غیرخطی یک کابل آویخته با در نظر گرفتن سختی های خمشی و پیچشی در شرایط 

‌و ،"6:6رزونانسی  ‌ملی ‌کنفرانس ‌پژوهش‌سومين ‌المللی ‌بين ‌کنفرانس ‌در‌هااولين ‌کاربردی ی

‌.،‌تهران،‌دانشگاه‌صنعتی‌مالک‌اشترمهندسی‌برق،‌مکانيک‌و‌مکاترونيک
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rads)ی‌کابل‌فرکانس‌دایروی‌در‌جهت‌عمود‌بر‌صفحه   
-1

)‌

 هازیرنویس

‌هوا    
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 فصل اول

 مقدمه

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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 مقدمه -6
 تعریف 6-6

-طور‌گسترده‌در‌مهندسی‌کاربرد‌دارند.‌کاربرد‌کابلپذیری‌هستند‌که‌بههای‌سبک‌و‌انعطافها‌سازهکابل

ها‌جا‌که‌کابلمشاهده‌کرد.‌از‌آنتوان‌های‌دریایی‌و‌...‌میهای‌کابلی،‌سازهها‌را‌در‌خطوط‌انتقال‌نيرو،‌پل

در‌‌ی‌جریان‌باد‌هستند.وسيلهشدت‌در‌معرض‌ارتعاشات‌تحریک‌شده‌بهباشند،‌بهدارای‌ميرایی‌کمی‌می

‌شود.ها‌ناشی‌از‌جریان‌باد‌پرداخته‌میهای‌مختلف‌تحریک‌ارتعاشات‌کابلاین‌فصل‌به‌بررسی‌مکانيزم

 ها توسط بادهای تحریک کابلمکانیزم 6-2

بندی‌شود.‌جدا‌از‌خواص‌تواند‌به‌انواع‌مختلفی‌تقسيممیبا‌تحریک‌جریان‌باد‌ها‌کابل‌ارتعاشاتزم‌مکاني

‌ ‌می‌هااین‌مکانيزمدیناميکی‌کابل، ‌دامنهرا ‌به ‌توجه ‌با ‌آن‌توان ‌در ‌بحرانی‌که ‌سرعت‌باد ‌ارتعاشات، ی

ر‌کابل(‌و‌شرایط‌بارش‌‌ی‌بين‌جهت‌وزش‌باد‌و‌محوگيری‌کابل‌)یعنی‌زاویهدهد،‌جهتارتعاشات‌رخ‌می

بندی‌کرد.‌الف(‌ارتعاشات‌ها‌را‌به‌گروه‌کلی‌زیر‌دستهتوان‌این‌پدیدهبندی‌کرد.‌در‌حالت‌کلی‌میتقسيم

‌ارتعاشات‌با‌‌1باران-باد‌با‌در‌شرایط‌باد‌و‌باران‌همزمان‌که‌به‌ارتعاشات‌تحریک‌شده ‌ب( معروف‌است،

‌1های‌سرعت‌بالاکه‌به‌نام‌ارتعاشات‌تحریک‌شده‌با‌گردابه‌های‌بالای‌بادی‌بالا‌اما‌محدود‌در‌سرعتدامنه

‌زدگی‌مقطع.گالوپينگ‌در‌شرایط‌یخ د(‌خشک.‌شود.‌ج(‌گالوپينگشناخته‌می

 باران-ارتعاشات تحریک شده با باد           6-2-6

هایی‌که‌دارد‌توسط‌پژوهشگران‌زیادی‌مورد‌بررسی‌باران‌عليرغم‌پيچيدگی-ارتعاشات‌تحریک‌شده‌با‌باد

‌اولين‌مطالعه‌برروی‌ارتعاشات‌تحریک‌شده‌با‌باد انجام‌شد‌‌] 1[‌9باران‌توسط‌هيکمی-قرار‌گرفته‌است.

                                                 
1‌Rain-Wind Induced Vibration 
2‌High-Speed Vortex Induced Vibration 
3‌Hikami 
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در‌ژاپن‌مشاهده‌شده‌بود.‌مطالعات‌بيشتر‌توسط‌مِين‌‌1نيشی-ی‌ارتعاشاتی‌است‌که‌در‌پل‌ميکوکه‌درباره

رتعاشات‌به‌شرایط‌زیر‌بستگی‌دادند‌که‌این‌نوع‌از‌انشان‌‌] ۱[‌9،‌ماتسوموتو‌و‌همکاران]9و‌‌1[‌1جونزو‌

درجه‌داشته‌باشند‌که‌این‌زاویه‌با‌وزش‌باد‌هم‌‌۱9تا‌‌12ی‌آویزی‌بين‌دار‌زاویههای‌نگهدارد،‌الف(‌کابل

‌کند،‌ب(‌قطر‌کابل‌بين‌ ی‌ارتعاشات‌تا‌چندین‌متر‌بالا‌متر‌باشد،‌ج(‌دامنهسانتی‌12تا‌‌1۱کاهش‌پيدا

‌۳درجه‌باشد،‌ه(‌سرعت‌باد‌بحرانی‌بين‌‌۱2تا‌‌12ی‌کابل‌بين‌هی‌پيچش‌باد‌نسبت‌به‌صفحرود،‌د(‌زاویه

هزار‌باشد‌که‌در‌نتيجه‌در‌رژیم‌بحرانی‌‌122هزار‌تا‌‌۱2متر‌بر‌ثانيه‌و‌در‌نتيجه‌عدد‌رینولدز‌بين‌‌11تا‌

باران‌به‌شدت‌به‌تشکيل‌-گيرد.‌اعتقاد‌بر‌این‌است‌که‌مکانيزم‌ارتعاشات‌تحریک‌شده‌توسط‌بادقرار‌می

سطح‌مقطع‌کابل‌با‌توجه‌به‌وجود‌جریان‌آب‌.‌شکل‌]۱[وابسته‌است‌ب‌برروی‌سطح‌بالایی‌کابل‌جریان‌آ

دهد‌و‌و‌در‌نتيجه‌این‌پدیده‌نيروهای‌آیرودیناميکی‌برروی‌کابل‌را‌تغيير‌می‌‌شودبرروی‌آن‌نامتقارن‌می

‌این‌باعث‌ارتعاشات‌بيشتر‌شود.

 ی سرعت بالاتحریک با گردابه 6-2-2

افتد،‌در‌باران‌اتفاق‌می-چه‌در‌ارتعاشات‌تحریک‌شده‌با‌بادنيز‌ارتعاشات‌مشابه‌با‌آندر‌شرایط‌نبود‌بارش‌

‌مشاهده در‌طول‌یک‌طوفان‌با‌‌ی‌ناخواسته،ی‌این‌پدیدهمکان‌واقعی‌و‌در‌تونل‌باد‌مشاهده‌شده‌است.

شده،‌در‌‌جایی‌که‌این‌پاسخ‌مشاهدهاست.‌از‌آنمستند‌شده‌‌]9[توسط‌ماتسوموتو‌متر‌بر‌ثانيه‌‌۱2سرعت‌

مقایسه‌با‌ارتعاشات‌متداول‌کارمن،‌در‌سرعت‌بالاتری‌اتفاق‌افتاد،‌به‌این‌پدیده‌ارتعاشات‌تحریک‌شده‌با‌

‌شود.می‌گفتهی‌سرعت‌بالا‌گردابه

ی‌سرعت‌بالا،‌با‌وجود‌جریان‌محوری‌در‌اعتقاد‌بر‌این‌است‌که‌مکانيزم‌ارتعاشات‌تحریک‌شده‌با‌گردابه

‌ارتباط‌‌ناحيه ‌وقتی‌]۷و‌‌9[است‌وجود‌کابل‌در ‌یک‌مولفهکه‌جریان‌نسبت‌به‌کابل‌مورب‌می. ی‌وزد،

                                                 
1‌Meiko nishi Bridge 
2‌Main and Jones  
3‌Matsumoto et al 
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‌می ‌گردابهباشد‌که‌در‌طول‌کامحوری‌نيز‌دارا ‌نقش‌جریان‌باشدمیکارمن‌های‌بل‌است‌و‌در‌تعامل‌با .

‌ی‌کابل‌است.ی‌برشی‌جدا‌شده‌در‌دنبالهمحوری‌ایجاد‌اختلال‌در‌تقابل‌ميان‌دو‌لایه

 رتعاشات گالوپینگ خشکا 6-2-3

‌کابل ‌ناپایداری ‌انواع ‌از ‌گالوپينگ‌خشک‌یکی ‌سایتوارتعاشات ‌مانند ‌زیادی ‌مطالعات ‌در ‌که و‌‌1هاست

‌ ‌مياتا]۳[همکاران ،1‌‌ ‌همکاران ‌چنگ] 5[و ،9‌‌ ‌همکاران ‌نيکيتاس‌]12[و ‌‌۱و ‌همکاران ‌آن‌‌] 11[و به

‌ارتعاش‌بدون ‌این‌نوع ‌است‌که ‌شده ‌مشاهده ‌است. ‌بارش‌اتفاق‌می‌پرداخته‌شده ‌پاسخی‌وجود ‌و افتد

‌باشد.دارا‌میافتد،‌های‌پوشيده‌از‌یخ‌اتفاق‌میمشابه‌با‌آنچه‌در‌ارتعاشات‌گالوپينگ‌کابل

-ای‌مثبت‌غلبه‌کند‌بهای‌بزرگ‌باشد‌که‌بر‌ميرایی‌سازهميرایی‌آیرودیناميکی‌منفی‌به‌اندازهزمانی‌‌که‌

کند‌گيری‌افزایش‌پيدا‌میطور‌چشمی‌ارتعاشات‌سازه‌‌بهدامنه،‌طوری‌که‌ميرایی‌موثر‌سازه‌منفی‌شود

‌می ‌که‌منجر‌به‌حرکت‌از‌نوع‌واگرا ی‌کابلی‌بنابراین‌مطالعه‌برروی‌ميرایی‌آیرودیناميکی‌یک‌سازهشود.

‌.شوداست‌که‌به‌آن‌ارتعاشات‌ناشی‌از‌باد‌گفته‌میهایی‌ی‌مکانيزمیک‌راه‌مؤثر‌برای‌مطالعه

 با پوشش یخ گالوپینگ 6-2-4

،‌سطح‌کابلافتد‌که‌پوشش‌یخ‌برروی‌ها‌یک‌نوع‌تحریک‌با‌جنبش‌است‌و‌زمانی‌اتفاق‌میکابلگالوپينگ‌

ناپایدار‌از‌نظر‌آیرودیناميکی‌سطح‌مقطع‌‌پروفيل‌شود‌که‌دهد‌و‌باعث‌میآن‌را‌تغيير‌میمقطع‌دایروی‌

‌دهد.نشان‌می‌های‌خطوط‌انتقالهای‌پوشيده‌از‌یخ‌را‌در‌هادی(‌کابل1-1(‌و‌)1-1شکل‌).‌شود

                                                 
1‌Saito 
2‌Miyata 
3‌cheng 
4‌Nikitas 
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‌

 ]11[خطوط‌انتقال‌پوشيده‌از‌یخ‌و‌برف‌( 6-6شکل )

‌

‌

 ]11[‌هامثالی‌از‌پوشش‌یخ‌برروی‌هادی‌(2-6شکل )

‌
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 اثرات گالوپینگ 6-3

 تخليه‌الکتریکی‌

که‌آید.‌وقتی‌وجود‌میترین‌مشکلاتی‌است‌که‌توسط‌گالوپينگ‌بهها‌یکی‌از‌متداولتخليه‌الکتریکی‌هادی

کند‌تا‌علت‌قطعی‌شناخته‌و‌افتد،‌سيستم‌اتوماتيک‌حفاظتی،‌مدار‌را‌باز‌میپی‌اتفاق‌میدرهای‌پیتخليه

‌رسد.‌کننده‌نمیبرطرف‌شود.‌اگر‌خط‌جایگزینی‌برای‌انتقال‌انرژی‌وجود‌نداشته‌باشد،‌جریان‌به‌مصرف

 بارهای‌دیناميکی‌

‌تخليه ‌هادیدرکنار ‌الکتریکی ‌گالوپينگ‌بارهای ‌میها، ‌القا ‌هادی ‌در ‌را ‌دیناميکی ‌طریق‌ی ‌از ‌که کند

پی‌درطور‌پیرسد.‌این‌بارهای‌دیناميکی‌در‌طول‌هر‌پدیده‌گالوپينگ‌بهها‌میافزارهای‌معلق‌به‌برجسخت

های‌برج‌و‌ترین‌اثر‌این‌بارهای‌دیناميکی‌شل‌شدن‌پيچرسد.‌متداولها‌میی‌کابلدارندههای‌نگهبه‌سازه

‌باشد.ها‌مییگر‌سازهایجاد‌خستگی‌در‌د

 هاخستگی‌هادی‌

شوند.‌شود‌به‌مرور‌زمان‌دچار‌خستگی‌میها‌وارد‌میها‌در‌اثر‌بارهای‌دیناميکی‌که‌به‌آنهای‌کابلرشته

‌شود.مشاهده‌می‌‌(۱-1و‌)‌(9-1)اثر‌خستگی‌گالوپينگ‌برروی‌هادی‌در‌شکل‌

‌



۷ 

 

 

‌گالوپينگدیده‌در‌اثر‌های‌آسيبهادی‌(3-6شکل )

‌

 

‌های‌آسيب‌دیده‌در‌اثر‌گالوپينگهادی‌(4-6شکل )



۳ 

 

‌

 های جلوگیری از گالوپینگ روش 6-4

‌]19[‌1ليليِنگالوپينگ‌که‌توسط‌‌مهارهای‌پژوهش‌انجام‌شده‌برروی‌روشمختلف‌‌نتایجدر‌این‌قسمت‌

‌شود.مرور‌میانجام‌شده‌است،‌

 به‌ ‌گالوپينگ ‌گونهپيچيدگی ‌است ‌تکنيکای ‌نمیکه ‌کنترلی ‌اندازههای ‌به ‌در‌تواند ‌کافی ی

-مشاهدههای‌واقعی‌مورد‌بررسی‌قرار‌گيرد.‌آزمایشگاه‌تست‌شود‌و‌باید‌در‌واقعيت‌و‌برروی‌کابل

 نتيجه‌بماندها‌طول‌بکشد‌و‌در‌نهایت‌بیممکن‌است‌سال‌واقعی‌ی‌این‌نتایج‌در‌مکان

 آزمایش‌ ‌و ‌تحليلی ‌ابزارهای ‌برروی ‌ميدانی ‌در‌ابلکهای ‌آن ‌برروی ‌مصنوعی ‌یخ ‌با ‌واقعی های

 های‌مقتضی‌مفيد‌است.ارزیابی‌گالوپينگ‌و‌طراحی‌روش

 طور‌حتم‌در‌تمامی‌شرایط‌از‌گالوپينگ‌جلوگيری‌کند.توان‌ضمانت‌کرد‌که‌بههيچ‌روشی‌را‌نمی 

 میجداکننده‌ ‌وجوددهند‌که‌درصورت‌وقوع‌گالوپينگ‌مشکلی‌بههای‌بين‌فازی‌این‌اطمينان‌را

 آید.نمی

 حرکت‌عمودی،‌مورد‌استفاده‌قرار‌می‌متوقف‌کردنمنظور‌های‌مکانيکی‌هنوز‌هم‌بهميراکننده-

 دهند.بسيار‌محدودی‌را‌تحت‌پوشش‌قرار‌می‌گسترهگيرند‌اما‌

 میدهند‌و‌یا‌هردو،‌کنند‌و‌یا‌آن‌را‌افزایش‌میوسایل‌پيچشی‌که‌ميرایی‌پيچشی‌را‌تنظيم‌می-

 ار‌گيرند.مورد‌استفاده‌قرتوانند‌

                                                 
1‌Lilien 
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 یخروش‌ ‌یخهای‌جلوگيری‌از ‌یا ‌گسترده‌های‌ضد‌گالوپينگ‌بهعنوان‌روشزدایی‌بهزدگی‌و طور

 شوند.استفاده‌نمی

 هایی‌با‌سطح‌مقطع‌متغير‌از‌یکنواختی‌پوشش‌یخ‌جلوگيری‌میی‌هادیهایی‌که‌با‌ارائهتکنيک-

-ند،‌بهکنآیرودیناميکی‌جلوگيری‌مید‌و‌یا‌با‌القای‌یک‌حرکت‌دورانی‌به‌هادی‌از‌یکنواختی‌نکن

 شوند.طور‌گسترده‌استفاده‌نمی

‌در‌ادامه‌آمده‌است. گالوپنيگ اثرات کاهش برای هاروش انواعدر‌نتيجه‌

 آن کردن ذوب یا و زدگییخ از وگيریجل  

 هوایی فواصل افزایش 

 فازها ميان جداکننده  

 کششی آیرودیناميکی دمپرهای  

 عمودی دمپرهای‌حرکت  

  پيچشی حرکت کنترل وسایل 

‌

‌

‌

‌
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 فصل دوم

 مروری بر کارهای پیشین

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

‌
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 مروری برکارهای پیشین -2

ی‌بالای‌اجسام‌ایين‌و‌دامنهی‌ناپایداری‌الاستيک‌است‌که‌با‌ارتعاشات‌با‌فرکانس‌پگالوپينگ‌یک‌پدیده

‌وزن‌کم‌و‌1بلافِ ‌با ‌ميرایی‌کم‌شناخته‌می‌لاغر ‌یا ‌است‌که‌شود. ‌مطالعات‌انجام‌شده‌مشخص‌شده از

‌ارتعاشات‌آیرودیناميکی‌خودگالوپي ‌نگ‌با ‌است. ‌محيط‌سيال‌قرار‌تحریک‌همراه وقتی‌که‌یک‌جسم‌در

تواند‌باعث‌کند.‌این‌میگيرد‌نيروهای‌آیرودیناميکی‌وارد‌بر‌آن‌متغير‌است‌و‌با‌حرکت‌جسم‌تغيير‌میمی

‌ ‌باعث ‌و ‌تحریک‌شود ‌ارتعاشات‌خود ‌دامنهآغاز ‌تا ‌بهشود ‌ارتعاشات ‌کند.‌ی ‌افزایش‌پيدا ‌نمایی صورت

-ی‌غيرسازه‌در‌حوزه-های‌تقابل‌سيالوابستگی‌پاسخ‌گالوپينگ‌به‌حرکت‌جسم‌خود‌یکی‌از‌پيچيدگی

‌باشد.خطی‌می

افتد‌و‌چندین‌های‌لاغری‌که‌نسبت‌دهانه‌به‌سطح‌مقطع‌بالایی‌دارند‌اتفاق‌میگالوپينگ‌بيشتر‌در‌سازه

برروی‌این‌موضوع‌‌]19[‌9و‌پارکينسون‌]1۱[‌1عنوان‌مثال‌نواکبه‌شودکه‌برروی‌آن‌مطالعه‌می‌دهه‌است

-دار‌مایل‌در‌پلنگههای‌کابل،‌] 1۷و‌‌1۱[خطوط‌انتقال‌ی‌زدههای‌یخدر‌کابل.‌گالوپينگ‌اندتحقيق‌کرده

و‌‌]12[،‌مربعی‌]15[سطح‌مقطع‌مثلثی‌های‌منشوری‌بلند‌که‌و‌سازه‌] 1۳و‌‌۳‌،12[‌دارنگههای‌کابل

‌ارند،‌مورد‌مطالعه‌قرار‌گرفته‌است.د‌]11[‌شکلبيضی

‌وقتی‌که‌گوشه های‌مربعی‌و‌مثلثی،‌در‌سطح‌مقطع‌عنوان‌مثالبههای‌تيز‌در‌اجسام‌لاغر‌وجود‌دارند،

تفاوت‌ی‌باد‌حساس‌هستند‌و‌به‌تغييرات‌عدد‌رینولدز‌بیی‌حملهنيروهای‌آیرودیناميکی‌به‌تغييرات‌زاویه

های‌هایی‌با‌پوشش‌یخ‌و‌با‌کابلباشند.‌برای‌اجسامی‌با‌سطح‌مقطع‌دارای‌عيوب‌هندسی،‌مانند‌کابلمی

‌نيروهای‌]11و‌‌۷[است‌دار‌که‌جریان‌آب‌ناشی‌از‌بارش‌برروی‌آن‌شکل‌گرفته‌نگههای‌کابلمایل‌پل ،

ی‌حمله‌تغييرات‌زاویهچه‌به‌تغييرات‌عدد‌رینولدز‌حساس‌هستند‌به‌آیرودیناميکی‌به‌شدت‌بيشتر‌از‌آن

                                                 
1‌Bluff Body 
2‌Novak 
3‌Parkinson 
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‌استوانهحساس‌می ‌مورد ‌در ‌طرف‌دیگر، ‌از ‌نيروهای‌باشند. ‌مقطع، ‌سطح ‌تقارن ‌خاطر ‌به ‌دایروی، های

علت‌قرارگرفتن‌در‌طيف‌عدد‌ی‌حمله‌هستند‌و‌گالوپينگ‌ممکن‌است‌بهآیرودیناميکی‌مستقل‌از‌زاویه

‌پدیده ‌اصطلاح، ‌به ‌که ‌بيفتد ‌اتفاق ‌بحرانی ‌درگرینولدز ‌بحران ‌‌ی ‌میگفته ‌‌12[شود همچنين‌‌]19و

‌مقطعگالوپينگ‌می ‌سطح ‌در ‌عدد‌‌شکلبيضی‌تواند ‌به ‌آیرودیناميکی ‌نيروهای ‌آن ‌در ‌که ‌بيفتد اتفاق

‌.]11[است‌ی‌حمله‌هردو‌وابسته‌رینولدز‌و‌زاویه

ی‌گالوپينگ،‌مورد‌بررسی‌قرار‌های‌گذشته،‌رویکردهای‌مختلفی‌به‌منظور‌مهار‌کردن‌پدیدهدر‌طول‌دهه

‌اخيراًگ ‌برروی‌این‌پدیده ‌جامع ‌یک‌مرور ‌‌1توسط‌پيکاردو‌رفت. ‌‌]1۱[همکارانش‌و ‌است‌و‌انجام شده

‌بيشترین‌مدل ‌است‌که ‌برای‌تخمين‌نيروهای‌آیرودیناميکی‌مشخص‌شده ‌برای‌گالوپينگ، های‌موجود

‌ایشان‌فرض‌میپایا‌می-تئوری‌شبه‌اساسبر یک‌جسم‌کنند‌که‌نيروهای‌آیرودیناميکی‌که‌برروی‌باشند.

که‌برروی‌یک‌جسم‌بدون‌حرکت‌اما‌با‌جایگزین‌کرد‌توان‌با‌نيرویی‌کند‌را‌میدر‌حال‌حرکت‌عمل‌می

طور‌به‌این‌شرط‌که‌فرکانس‌ارتعاشات‌بهکند.‌بين‌جریان‌و‌جسم‌عمل‌می‌نسبیِ‌ی‌برابر‌با‌سرعتسرعت

‌فرکانس‌دنبالهقابل‌توجهی‌کم ‌از ‌تر ‌]19[باشد‌ی‌گردابه ‌برخی ‌این‌تئوریهاحدودیتم. ‌از ‌ی‌استفاده

‌.]1۱[‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته‌است‌1همون‌و‌سانتیتوسط‌

های‌خطی‌ها‌مدلاند‌که‌اکثریت‌آنپایا‌توسعه‌پيدا‌کرده-های‌گالوپينگ‌زیادی‌براساس‌تئوری‌شبهمدل

‌می ‌این‌مدلشده ‌براساس‌خطیباشند. خطی‌معادلات‌حرکت‌جسم‌های‌غيرکردن‌ترمهای‌خطی‌شده

‌خطیهستند‌ ‌است. ‌گرفته ‌معرض‌جریان‌قرار ‌در های‌نيروهای‌آیرودیناميکی‌غيرخطی‌را‌کردن‌ترمکه

‌فرض‌جابهمی ‌با ‌اصطلاحاً،‌توان ‌به ‌منجر ‌که ‌داد ‌انجام ‌آن ‌دوران‌کوچک‌حول‌موقعيت‌تعادل جایی‌یا

باشد.‌ميکی‌ی‌شروع‌ناپایداری‌آیرودیناتواند‌نشانهشود‌که‌مقادیر‌منفی‌آن‌میميرایی‌آیرودیناميکی‌می

                                                 
1‌Piccardo 
2‌Hemon and Santi 
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گالوپينگ‌عرضی‌خطوط‌انتقال‌پوشيده‌از‌یخ‌یک‌مثال‌معروف‌از‌برای‌‌]1۷[‌1هارتوگمعيار‌معروف‌دن‌

‌ ‌مک‌دونالد ‌مشترک، ‌یک‌رویکرد ‌از ‌استفاده ‌با ‌است. ‌لاروسآن ‌‌]1۳[‌1و ‌ميرایی‌یک‌عبارت ‌برای را

‌آیرودیناميکی‌یک‌استوانه ‌اختياری‌و ‌مقطع ‌سطح ‌با ‌آزادی، ‌جهت‌اختياری‌ی‌یک‌درجه ارتعاشات‌در

نسبت‌به‌جریان‌پيشنهاد‌دادند‌که‌یک‌مدل‌خاص‌از‌معيار‌دن‌هارتوگ‌است‌که‌با‌این‌مدل‌توصيف‌شده‌

‌مایل‌ است.‌علاوه‌بر‌این،‌این‌مدل‌با‌موفقيت،‌ميرایی‌آیرودیناميکی‌منفی‌را‌برای‌گالوپينگ‌خشک‌کابلِ

‌توسط‌چنگپيش ‌که ‌‌9بينی‌کرد ‌‌]12[همکاران‌و ‌سپس‌این‌مدل‌یک‌‌تونلدر ‌بود. ‌شده ‌مشاهده باد

‌نتيجه ‌و ‌کرد ‌پيدا ‌توسعه ‌آزادی ‌درجه ‌دو ‌مدل ‌یک ‌به ‌آزادی ‌ميرایی‌درجه ‌ماتریس ‌یک ‌آن ی

‌ارتعاشات‌یک‌استواتهآیرودیناميکی،‌از‌ -منظور‌پيشسپس‌یک‌مدل‌سه‌درجه‌آزادی،‌بهی‌مرتعش‌بود.

‌شرا ‌بينی ‌گالوپينگ ‌شروع ‌استوانهیط ‌جسم ‌میک ‌سطح ‌با ‌و‌ای ‌جلستراپ ‌توسط ‌اختياری قطع

‌ه‌آزادی‌بود.رجه‌آزادی‌پيچش‌براساس‌مدل‌دو‌درجشد‌که‌شامل‌داستخراج‌‌]15[‌۱جورجاکيس

توابع‌کنند،‌با‌عمل‌می‌های‌تيزوی‌یک‌جسم‌لاغر‌با‌لبه،‌نيروهای‌آیرودیناميکی‌که‌برراخيردر‌مطالعات‌

‌ضرایب‌نيروهای‌آیرودیناميکجملهچند ‌فرض‌ارتعاشات‌با‌ی‌در‌برابر‌زاویهای‌و‌یا‌سری‌تيلورِ ‌با ی‌حمله،

های‌عددی‌معادلات‌حرکت‌غيرخطی‌با‌استفاده‌از‌روش‌همچنينشوند.‌ی‌کوچک،‌تخمين‌زده‌میدامنه

ی‌کوچک‌چه‌با‌استفاده‌از‌فرض‌ارتعاشات‌با‌دامنهحال‌چنانبا‌این‌‌]92[شوند‌مییا‌تقریبی‌تحليلی‌حل‌

‌مشابه‌با‌آننظخطی‌صرفبتوان‌از‌عبارات‌غير ‌ماتریس‌آیرودیناميکی‌را ‌]91و‌‌91[چه‌در‌مرجع‌ر‌کرد،

‌کرد.توان‌فرض‌میآمده‌است‌

‌شکلکابل‌یک‌مسير‌بيضیگالوپينگ‌‌ناپایدار‌ارتعاشاتد‌که‌پاسخ‌آیچنين‌برمی‌]12[از‌مشاهدات‌تجربی‌

‌طی‌می ‌میرا ‌یک‌درجه‌آزادی‌دارا ‌این‌بدین‌معنی‌است‌که‌پاسخ‌بيشتر‌از مک‌دونالد‌و‌‌باشد.کند‌و

                                                 
1‌Den Hartog 
2‌Macdonald and Larose 
3‌Cheng 
4‌Gjelstrup and Georgakis 
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تا‌بتوانند‌اثر‌‌] 91[‌به‌یک‌مدل‌دو‌درجه‌آزادی‌بسط‌دادند‌]1۳[مدل‌یک‌درجه‌آزادی‌خود‌را‌لاروس‌

‌کنند. ‌گالوپينگ‌اعمال ‌ناپایداری ‌برروی ‌را ‌اضافه ‌آزادی ‌فرکانس‌درجه ‌تنظيم ‌که ‌دریافتند های‌ایشان

-با‌درگيری‌کاهش‌دهد.‌طور‌چشمنگ‌را‌بهتواند‌احتمال‌وقوع‌گالوپيدیگر‌میدرجات‌آزادی‌کوپل‌با‌یک

پيشنهاد‌دادند‌‌]15[جلستراپ‌نظر‌گرفتن‌جریانی‌که‌از‌اجسام‌غيردایروی‌عبور‌کرده‌بود‌جورجاکيس‌و‌

‌به‌درجات‌آزادی‌اضافه‌گردد. ‌پيچش‌نيز ‌همکاران‌تا ‌و ‌بررسی‌‌] 99[‌1یو ‌دوران‌بر‌گالوپينگ‌را تأثير

‌9۱[کند.‌سپس‌ایشان‌کردند‌و‌به‌این‌نتيجه‌رسيدند‌که‌دوران‌در‌شروع‌گالوپينگ‌نقش‌مهمی‌را‌ایفا‌می

یک‌مدل‌گالوپينگ‌سه‌درجه‌آزادی‌را‌ارائه‌کردند‌که‌در‌آن‌حرکت‌عمودی،‌افقی‌و‌دوران‌را‌به‌‌] 99و‌

گالوپينگ‌غيرخطی‌‌]9۱[‌1د‌یخ‌در‌نظر‌گرفته‌اند.‌لانگو‌و‌رِگاهمراه‌تأثير‌خروج‌از‌مرکزی‌ناشی‌از‌وجو

این‌مدل‌را‌‌]9۷[‌9پذیر‌مورد‌مطالعه‌قرار‌دادند‌و‌لیها‌را‌با‌استفاده‌از‌یک‌مدل‌کابل‌کاملا‌انعطافکابل

‌شرایط‌تشدید‌ ‌نظر‌گرفته‌‌1:1در ‌در ‌دوران‌استاتيکی‌سطح‌مقطع‌آن‌را ‌تنها ‌و ‌داده ‌بررسی‌قرار مورد

‌ ‌در ‌است. ‌پيکاردو ‌و ‌بعدی‌لانگو ‌تصحيح‌مدل‌کلاسيک‌کابل‌برای‌به‌]9۳[کار حساب‌آوردن‌به‌منظور

و‌‌9و‌وایت‌]95[‌۱کانل‌و‌چنَگمک،‌]99و‌‌9۱[پيچش،‌یک‌مدل‌نسبتاً‌ساده‌را‌ارئه‌دادند.‌یو‌و‌همکاران‌

-های‌قبلی‌درتير‌استفاده‌کردند،‌مزیت‌این‌مدل‌نسبت‌به‌مدل-در‌کارشان‌از‌مدل‌کابل‌]۱2[همکاران‌

ی‌خمش‌مورد‌بررسی‌قرار‌نگرفته‌است‌و‌از‌انحنای‌اوليه‌هاپژوهشنظر‌گرفتن‌پيچش‌است،‌اما‌در‌این‌

تير‌-یک‌مدل‌خطی‌از‌کابل‌]۱1[نظر‌شده‌است.‌لانگو‌و‌همکاران‌صرف‌۱کابل‌در‌تعریف‌کرنش‌پيچشی

نظر‌گرفته‌خمشی‌و‌پيچشی‌نيز‌درهای‌نظر‌گرفتن‌انحنای‌کابل،‌سختیبر‌درارائه‌کردند‌که‌در‌آن،‌علاوه

‌در‌این‌مدل‌با‌حفظ‌عبارتشده ‌معادلات‌خطی‌کاهشاند. ی‌حرکت‌یافتههای‌مهم‌در‌معادلات‌حرکت،

‌انعطاف ی‌اضافه‌حاکم‌همراه‌یک‌معادلهپذیر‌بهاستخراج‌شده‌است‌که‌مشابه‌معادلات‌حرکت‌کابل‌کاملاً
                                                 
1‌Yu et al 
2‌Luongo and Rega 
3‌Lee 
4‌McConnell and Chang 
5‌White 
6
 Torsion strain 
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اند.‌سپس‌ایشان‌به‌نظر‌گرفته‌شدهچشی‌هر‌دو‌درهای‌خمشی‌و‌پيبر‌پيچش‌کابل‌است‌که‌در‌آن‌ممان

‌زاویه ‌به‌این‌نتيجه‌رسيدند‌که‌در‌]۱1[ی‌پيچش‌برروی‌شروع‌گالوپينگ‌بررسی‌تأثير نظر‌پرداختند‌و

ثير‌خروج‌از‌أت‌]۱9[و‌همکاران‌‌1دهد.‌پس‌از‌آن‌یانگرفتن‌پيچش‌شرایط‌پایداری‌را‌تحت‌تأثير‌قرار‌می

‌مورد‌بررسی‌قرار‌دادند‌و‌از‌مدل‌کابلمرکزی‌برروی‌گالوپينگ‌کابل‌ تير‌-خطوط‌انتقال‌دو‌سر‌ثابت‌را

‌استفاده‌کردند.‌1:1برای‌بررسی‌شرایط‌تشدید‌

ثير‌جریان‌باد‌أزده‌که‌تحت‌تهای‌یخمنظور‌بررسی‌کابلتير‌به-،‌یک‌مدل‌غيرخطی‌کابلپژوهشدر‌این‌

جایی‌در‌سه‌جهت‌)مماس‌بر‌کابل،‌عمود‌بر‌.‌کابل‌مورد‌نظر‌قادر‌به‌جابهمعرفی‌شده‌استاند،‌قرار‌گرفته

خطی‌نظر‌در‌این‌مقاله‌غيری‌مورد‌باشد،‌گسترهی‌کابل(‌و‌دوران‌در‌یک‌جهت‌میکابل‌و‌عمود‌بر‌صفحه

دار‌است‌که‌در‌معرض‌وزش‌خطی‌از‌یک‌کابل‌شيباست.‌مدل‌بررسی‌شده‌در‌این‌مقاله،‌یک‌مدل‌غير

توان‌با‌استفاده‌.‌معادلات‌حرکت‌و‌شرایط‌مرزی‌مسأله‌را‌میباشدی‌سمت‌راست‌آن‌میباد‌و‌حرکت‌پایه

معادلات‌به‌دست‌آمده،‌با‌استفاده‌از‌روش‌گلرکين‌با‌در‌نظر‌‌استخراج‌نمود.یافته‌از‌قانون‌هميلتون‌توسعه

دست‌آمده،‌ی‌بهشوند،‌دو‌معادلهسازی‌میصفحه‌و‌یک‌مدُ‌خارج‌از‌صفحه‌گسستهگرفتن‌یک‌مدُ‌درون

‌ ‌نوع‌معادلات‌دیفرانسيل‌معمولی‌میمرتبه‌دوم، ‌از ‌زمان‌و ‌متغير‌با ‌کوپله، ‌این‌معادلات‌ناهمگن، باشند.

جایی‌و‌هم‌در‌سرعت‌هستند.‌این‌عبارات‌ی‌سه،‌هم‌در‌جابهی‌دو‌و‌مرتبهخطی‌مرتبهشامل‌عبارات‌غير

برای‌کابل‌دو‌کرد.‌مهار‌‌های‌چندگانه‌در‌تئوری‌اغتشاشات،توان‌با‌استفاده‌از‌روش‌مقياسخطی‌را‌میغير

در‌شرایط‌تشدید‌داخلی،‌،‌و‌برای‌کابل‌مایل‌با‌تحریک‌پایه‌1:1و‌‌1:1سر‌ثابت‌با‌شرایط‌تشدید‌داخلی‌

يک‌د‌که‌بر‌دینامنآیفاز‌به‌دست‌می-،‌‌معادلات‌مدولاسيون‌دامنه‌1:1تشدید‌خارجی‌و‌تشدید‌پارامتریک

به‌عنوان‌پارامتر‌کنترلی‌‌ی‌تحریک‌پایهامنهو‌د‌خروج‌از‌مرکزی‌کابلآرام‌کابل‌حاکم‌است.‌سرعت‌باد،‌

‌است.‌انتخاب‌شده

                                                 
1‌Yan 
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 سازیمدل -3
 مقدمه 3-6

‌در‌مورد‌های‌خمشی‌و‌پيچشی‌میسازی‌یک‌کابل‌است‌که‌دارای‌سختیدر‌این‌فصل‌هدف‌مدل باشد.

‌به‌عنوان‌یک‌کانتينيوم‌کوشیکابل‌انعطاف ‌کابل‌را در‌فضای‌سه‌بعدی‌قرار‌‌یک‌بعدی‌که‌]۱۱[‌1پذیر،

‌شرایطی‌صدق‌میسازی‌میگرفته‌است‌مدل ‌این‌مدل‌در ‌یا‌کنند. ‌باشد‌و ‌کابل‌به‌شدت‌لاغر کند‌که

نهایت‌ميل‌کند.‌همچنين‌این‌مدل‌مستلزم‌آن‌است‌که‌شعاع‌انحنای‌نسبت‌طول‌به‌قطر‌آن‌به‌سمت‌بی

چه‌ندازه‌کافی‌بزرگ‌باشد.‌چنانآن‌در‌پيکربندی‌جاری‌برای‌خمش‌و‌پيچش،‌نسبت‌به‌قطر‌کابل،‌به‌ا

این‌شرایط‌برقرار‌نباشد،‌مدل‌کوشی‌برای‌توصيف‌رفتار‌مکانيکی‌کابل‌مناسب‌نيست.‌در‌چنين‌مواردی‌

های‌خمشی‌و‌پيچشی‌باشد،‌باید‌درنظر‌گرفته‌شود.‌این‌مدل‌را‌مدل‌مجهزتری‌از‌کابل‌که‌دارای‌سختی

1کابل‌سخت"
-کيد‌دارد.‌معادلات‌مربوط‌به‌کابلی‌کابل‌تأرفتار‌دوگانهمند‌که‌بر‌نامی‌"تير-کابل"و‌یا‌‌"

‌دست‌آمده‌است.به‌]۱۱[تير‌توسط‌لانگو‌و‌همکاران‌

،‌با‌قرار‌دادن‌این‌روابط‌شودارائه‌میجایی‌جابه-روابط‌کرنشدست‌آوردن‌روند‌بهدر‌بخش‌پيش‌رو،‌ابتدا‌

دار‌با‌های‌ثابت‌و‌کابل‌شيببا‌پایه‌برای‌هردو‌کابل‌افقی‌در‌قانون‌هميلتون‌و‌بسط‌آن‌معادلات‌حرکت

‌آیددست‌میبه‌تحریک‌پایه

 سازی مکانیکیمدل 3-2

 تیر-کابلتئوری  3-2-6

‌یک‌خط‌مرکزی‌انعطاف‌تيریک‌ ‌از ‌که ‌بگيرید ‌نظر ‌در ‌یک‌سطح‌مقطع‌صلب‌منحنی‌شکل‌را ‌و پذیر

‌شود.نظر‌گرفته‌میبرای‌این‌تير‌دو‌پيکربندی‌در‌ساخته‌شده‌است.
                                                 
1
 Cauchy cotinuum 

2‌Stiff cable 
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 پیکربندی مرجعالف( 

‌این‌پيکربندی ‌آن‌در ‌در ‌به‌که ‌میتير ‌گرفته ‌قطبی‌یک‌بعدی‌درنظر ‌خط‌صورت‌یک‌کانتينيوم شود.

‌منحنی‌ ‌پيکربندی‌مرجع‌با ‌معادله‌ مرکزی‌در ‌با ̅ ی‌پارامتریک‌و پارامتر‌طول‌‌ که‌در‌آن‌‌   ̅  

کند‌خص‌میمش‌ را‌نسبت‌به‌رأس‌اختياری‌‌ برداری‌است‌که‌موقعيت‌نقطه‌مادی‌‌̅ منحنی‌است‌و‌

طوری‌که‌بردار‌شود‌بهمشخص‌می‌             گرد‌گانه‌راستسهمختصات‌الف((‌و‌با‌‌1-9)شکل‌)

̅ صورت‌موقعيت‌به  ∑  ̅   
 
‌شود.تعریف‌می‌   

‌

‌          ی‌گانهسه،‌          ی‌خارجیگانهتير‌منحنی‌شکل‌در‌پيکربندی‌مرجع،‌الف(‌سه( 6-3شکل )

‌δمنطبق‌بر‌سطح‌مقطع.‌ب(‌زاویه‌انحراف‌‌     ̅      ̅      ̅  ی‌گانهچسبيده‌به‌خط‌مرکزی‌و‌سه

‌

-توصيف‌کرد،‌در‌نتيجه‌موقعيت‌سطح‌مقطع‌با‌سه‌ صورت‌تابعی‌از‌توان‌بههمچنين‌سطح‌مقطع‌را‌می

̅ گانه‌ذاتی‌ توصيف‌‌             ‌مختصاتو‌موقعيت‌خط‌مرکزی‌با‌‌     ̅      ̅      ̅   

‌و‌های‌فرنت‌بر‌آن‌حاکم‌استمنطبق‌است‌در‌نتيجه‌فرمول‌1گانه‌فرنتشود‌بر‌سهشود‌که‌فرض‌میمی

                                                 
1‌Ferenet 
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‌زاویهمی ‌یا ‌و ‌آن ‌مقطع ‌بردارهای‌مختصات‌سطح ‌همراه ‌به ‌بردارهای‌مختصات‌خط‌مرکزی ‌با ی‌توان

‌ ‌مقطع ‌آن‌  ̅               ̅               δانحراف ‌از ‌کرد. ‌سهتوصيف ‌بر ‌که ی‌گانهجایی

‌روابط‌فرنت‌حاکم‌است‌داریم:   ذاتی‌

(9-1)‌   
 

 ̅
  ̅   ̅       

 

 ̅
 ̅   

    ̅  

(9-1)‌  
  τ    ̅     

   τ     
   ̅   

‌

ی‌فرم‌بسط‌داده‌شدهو‌(‌۱-9و‌)‌(9-9)صورت‌بهاست‌و‌‌   ̅ پيچش‌منحنی‌‌τانحنای‌کابل‌و‌‌̅ که‌در‌

‌شود.تعریف‌می(‌۱-9و‌)(‌9-9صورت‌)به‌آن

(9-9)‌  ‖ ̅  ‖ 

(9-۱)‌
τ  

 ̅   ̅    ̅   

‖ ̅  ‖ 
 

(9-9)‌
  √ ̅ 

     ̅ 
     ̅ 

    

 

‌

(9-۱)‌
τ  

 

 ̅ 
     ̅ 

     ̅ 
   

|

 ̅ 
  ̅ 

  ̅ 
 

 ̅ 
   ̅ 

   ̅ 
  

 ̅ 
    ̅ 

    ̅ 
   

| 

‌داریم:‌δهمچنين‌با‌استفاده‌از‌زاویه‌انحراف‌

(9-۷)‌ ̅        δ       δ  ̅       δ       δ  ̅     

‌:داریم(‌۷-9و‌)(‌1-9)‌استفاده‌از‌روابط‌و‌(۷-9)گيری‌از‌روابط‌با‌مشتق

(9-۳)‌ ̅ 
   ̅  ̅    δ   ̅  ̅    δ 



11 

 

(9-5)‌ ̅ 
    ̅  ̅    δ   ̅  τ  δ

 
  

(9-12)‌ ̅ 
   ̅  ̅    δ   ̅  τ  δ

 
  

‌.توان‌با‌استفاده‌از‌شکل‌برداری‌زیر‌توصيف‌کردمعادلات‌فوق‌را‌می

(9-11)‌ ̅ 
   ̅ ̅  

‌است‌(11-9)صورت‌به‌̅ که‌بيان‌اسکالر‌آن‌در‌مبنای‌

(9-11)‌ ̅   ̅  ̅   ̅  ̅   ̅  ̅  

-روابط‌زیر‌به‌(12-9تا‌)‌(۳-9(‌و‌مقایسه‌آن‌با‌معادلات‌)11-9)‌ه(‌در‌معادل11-9)‌لهبا‌قرار‌دادن‌معاد

‌آید.دست‌می

(9-19)‌ ̅   ̅    δ  ̅   ̅    δ  ̅   τ  δ
 
  

 جاریب( پیکربندی 

‌زمان‌ ‌فضای‌سه‌ در ‌در ‌‌̂ برروی‌منحنی‌بعدی‌تير ‌چنان(1-9)گرفته‌است‌)شکل‌قرار مکان‌  چه‌(.

با‌استفاده‌از‌بردار‌‌نسبت‌به‌پيکربندی‌مرجع،‌را‌ جایی‌و‌دوران‌نقطه‌جابهرا‌نشان‌دهد..‌‌ ی‌مادی‌نقطه

‌.توان‌نمایش‌دادمی‌ و‌تانسور‌دوران‌‌ جایی‌جابه
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‌

‌مرجعنسبت‌به‌پيکربندی‌‌جاریجایی‌و‌دوران‌پيکربندی‌جابه (2-3شکل )

‌

(9-1۱)‌          ̅    

‌تصویر‌کردن‌بردار‌ نظر‌گرفته‌درصورت‌زیر‌جایی‌بهاسکالر‌بردار‌جابه‌هایلفهؤم‌̅ برروی‌مختصات‌  با

‌.شودمی

(9-19)‌          ̅             ̅             ̅     

(9-1۱)‌          ̅       

‌متعامد‌  ‌‌1تانسور ‌آن ‌در ‌که ‌است ‌‌      دوران ‌اوليه‌‌      و ‌دوران ‌سه ‌از ‌تانسور این

‌شکل‌‌                  ‌برای‌بهتشکيل‌‌(9-9)مطابق‌با ‌است. ‌دوران‌بهشده -دست‌آوردن‌تانسور

‌کنيم:صورت‌زیر‌عمل‌می

                                                 
1‌Orthogonal 
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‌

 های‌اوليهترکيب‌دوران‌(3-3شکل )

‌

‌دوران‌ ‌زاویه   الف( ‌این‌دوران‌مختصات‌  ̅ حول‌محور‌   ی‌دوران‌با β̅که‌با به‌مختصات‌‌  ̅   

 ̌ ‌ماند.باقی‌می‌ ̌   ̅ شود،‌در‌این‌دوران‌تبدیل‌می‌  ̌   

‌ ‌زاویه   دوران‌ب( ‌   ی‌دوران‌با ‌این‌دوران‌مختصات‌  ̌ حول‌محور ‌با β̌که ‌مختصات‌‌  ̌    به

β̃ ‌ماند.باقی‌می‌ ̃   ̌ شود،‌در‌این‌دوران‌تبدیل‌می‌  ̃   

‌ ‌زاویه   دوران‌ج( ‌با ‌   ی‌دوران ‌محور ‌این‌دوران‌مختصات‌  ̃ حول ‌با β̃که ‌مختصات‌‌  ̃    به

 ماند.باقی‌می‌    ̃ شود،‌در‌این‌دوران‌تبدیل‌می‌      

 :]۱۱[نتيجه‌داریم‌در‌

‌         



1۱ 

 

 

    

    [

                                                              

                                                              

                          

] 

(9-1۷)‌ 

‌

(،‌با‌بيان‌آن‌در‌مبنای‌مرجع‌و‌1۳-9ی‌)شود‌مانند‌رابطهتعریف‌می‌ ̅ و‌   اختلاف‌ميان‌صورت‌بهکرنش‌

‌.]۱۱[‌آیددست‌می(‌به12-9(‌و‌)15-9های‌)جاری‌به‌ترتيب‌رابطه

(9-1۳)‌      ̅  

(9-15)‌        ̅  

(9-12)‌         ̅  

 

‌آید.دست‌می(‌به11-9ی‌)(،‌رابطه12-9)‌(‌و15-9ی‌)ی‌رابطهبا‌مقایسه

(9-11)‌        

باشد‌های‌یکسان‌میشود،‌کرنش‌در‌مبنای‌مرجع‌و‌در‌مبنای‌جاری‌دارای‌مولفهطور‌که‌مشاهده‌میهمان

‌دیگر‌است.‌در‌نتيجه‌داریم:و‌قابل‌تبدیل‌به‌یک

(9-11)‌                 

(9-19)‌     ̅     ̅     ̅  

‌
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‌که‌از‌آن ‌استفاده‌از‌رابطه‌     ̅    جا صورت‌‌(‌به1۳-9ی‌)الف(‌رابطه‌۷-9الف(‌و‌)‌1-9ی‌)و‌با

‌.]۱۱[‌آیدزیر‌در‌می

(9-1۱)‌      ̅       ̅  

‌:]۱۱[‌را‌به‌شکل‌اسکالر‌آن‌بنویسيم‌داریم‌(1۱-9)رابطه‌چه‌چنان

‌

(9-19)‌
[

 
  
  

]    ([

    
 

  
 

  
 

]  [

   ̅  ̅ 

 ̅   ̅ 

  ̅  ̅  

] [

  
 

  
 

  
 

])  [
 

 

 

] 

‌

 انحنا 

باشد‌که‌با‌استفاده‌از‌تانسور‌انحنا‌در‌مبنای‌مرجع‌می   تانسور‌انحنا‌در‌مبنای‌جاری‌و‌   ‌در‌روابط‌زیر

ه‌آمد‌(1۷-9و‌)‌(1۱-9را‌مانند‌آنچه‌در‌فرمول‌)‌های‌انحناو‌بردارانسورها‌تدست‌آمده‌است.‌به‌ تبدیل‌

‌.]۱۱[‌کنيمتعریف‌می‌است،

(9-1۱)‌  
       

(9-1۷)‌    
     ̅  

‌:داریم‌(11-9و‌با‌استفاده‌از‌فرمول‌)‌ نسبت‌به‌‌(1۱-9ی‌)با‌مشتق‌گرفتن‌از‌رابطه

(9-1۳)‌  
     ̅    ̅ 

  

(9-15)‌   
        ̅  ̅  

‌آید.دست‌می(‌به91-9(‌و‌)92-9(‌روابط‌)15-9)ی‌با‌رابطه‌(1۷-9و‌)‌(1۱-9)‌یبا‌مقایسه‌رابطه

(9-92)‌         ̅    



1۱ 

 

(9-91)‌         ̅ 

-9)‌یتغييرات‌انحنا‌از‌رابطهدست‌آوردن‌برای‌به‌.دهدرا‌نشان‌می‌ انحنای‌تير‌در‌زمان‌‌این‌دو‌تانسور،

‌کرد.استفاده‌توان‌(‌می91

(9-91)‌      ̅ 

‌:(‌داریم91-9ی‌)با‌رابطه‌(91-9)‌یبا‌مقایسه

(9-99)‌       

(‌9۱-9ی‌)نتيجه‌با‌قرار‌دادن‌رابطه‌در‌،نموداستفاده‌ (9۱-9ی‌)توان‌از‌رابطهمی   ‌هایبرای‌بيان‌مؤلفه

‌آید.دست‌می(‌به99-9ی‌)رابطه(‌99-9ی‌)در‌رابطه

(9-9۱)‌[  ] ̅  [ ] 
 ̅   ̅    ̅ 

(9-99)‌          ̅   ̅ 

‌داریم:‌]۱۱[با‌استفاده‌از‌

‌

(9-9۱)‌
     [

        

                

                 

] [

  
 

  
 

  
 

] 

‌آید:دست‌میی‌زیر‌به(‌رابطه99-9(‌در‌)9۱-9ی‌)با‌قرار‌دادن‌رابطه

[

  

  

  

]  [
        

                

                 

] [

  
 

  
 

  
 

] 

 [

                            

                                                                

                                                                
] [

 ̅ 

 ̅ 

 ̅ 

] 

(9-9۷)‌



1۷ 

 

این‌روابط‌براساس‌دست‌آوردن‌منظور‌بهبهدست‌آوردیم،‌ها‌را‌بهتا‌اینجا‌تمامی‌معادلات‌مربوط‌به‌کرنش

‌کرنشجاییجابه ‌روابط ‌ویا ‌جابه-ها ‌باید ‌رابطهجایی ‌کرنشای ‌بابين ‌  ‌ها ،  ‌ ،  ‌‌ عنوان‌به‌  و

‌شود.پارامترهای‌مستقل‌تعریف‌

‌استفاده ‌رابطه‌با ‌)از ‌اندازه1۳-9ی )‌ ‌بهی ‌شودتعریف‌می‌(9۳-9)صورت‌کشش‌محوری ‌از‌. ‌استفاده با

‌)95-9ی‌)رابطه ‌و ‌روابط‌فرنت‌)9-۱2( ‌از ‌استفاده ‌و ‌می9-1( ‌رابطه( ‌به۱1-9ی‌)توان ‌را ‌دست‌آورد(

]۱۱[.‌

(9-9۳)‌  ‖  ‖    

(9-95)‌    ̅     

‌

(9-۱2)‌
  ∑    

 

   

 

‌

(9-۱1)‌

  √     
   ̅        

   ̅        
      

      
   ̅   

 

 
[   

   ̅   
     

   ] 

شود‌تا‌در‌قيد‌غيرقابل‌تغيير‌شکل‌بودن‌با‌برش‌موجب‌می‌که‌با‌استفاده‌از‌بسط‌تيلور‌ساده‌شده‌است.

  خط‌مرکزی‌یعنی‌‌مماس‌برمنطبق‌بر‌  ̅     هر‌لحظه‌عمود‌بر‌سطح‌مقطع‌یعنی‌

‖  ‖
‌در‌  باشد،

‌.]۱۱[‌آیددست‌می(‌به۱۱-9(‌تا‌)۱1-9روابط‌)نتيجه‌

(9-۱1)‌ ̅    

   
   ̅  

(9-۱9)‌  ̅            ̅  

‌

(9-۱۱)‌
[

    
   ̅  

  
   ̅  

  
 

]       [

          

          

      

] 



1۳ 

 

 

‌.]۱۱[‌آیددست‌می(‌به۱۱-9(‌و‌)۱9-9(‌روابط‌)۱۱-9با‌تقسيم‌سطرهای‌دو‌طرف‌ماتریس‌)

‌

(9-۱9)‌

      
   

 

√     
   ̅        

   ̅    
 

(9-۱۱)‌      
  

   ̅  

    
   ̅  

 

 

و‌(‌9۷-9(‌در‌معادلات‌)۱۱-9(‌و‌)۱9-9با‌قرار‌دادن‌روابط‌)و‌‌         با‌استفاده‌از‌بسط‌تيلور‌‌

δدرنظر‌گرفتن‌ ‌:]۱۱[‌داریم‌    ‌و‌  

(9-۱۷)     
   ̅   

 

 
[   

   ̅   
     

   ] 

(9-۱۳)        ̅  
   ̅     

    
   

    ̅     
  

(9-۱5)       
    ̅  [   

   ̅     
 ]   [  ̅   

    
  ] 

(9-92)      
     ̅   

     
   

 

 
 ̅(     

  )  [  ̅     
     

   ̅   ]
  

‌

را‌معادل‌با‌‌ و‌جهت‌‌  را‌معادل‌جهت‌‌ ،‌جهت‌  را‌معادل‌‌ برای‌راحتی‌کار‌در‌ادامه‌جهت‌مماسی‌

‌گيریم‌در‌نتيجه‌داریم:درنظر‌می‌  جهت‌

(9-91)       ̅  
 

 
[     ̅       ] 
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(9-91)        ̅    ̅            ̅     

(9-99)          ̅  [     ̅    ]   [  ̅       ] 

(9-9۱)          ̅         
 

 
 ̅(      )  [  ̅          ̅  ]  

 معادلات حرکت 3-2-2

‌کابل‌افقی‌دو‌سر‌ثابت 3-2-2-6

شود‌که‌در‌ای‌مدل‌میپذیر‌با‌سطح‌مقطع‌صلب‌و‌صفحهکابل‌به‌صورت‌یک‌محور‌انعطاف‌قسمتدر‌این‌

فرض‌ماند‌)یعنی‌سطح‌مقطع‌غيرقابل‌تغيير‌شکل‌با‌برش‌است(،‌آن‌سطح‌مقطع‌عمود‌بر‌محور‌باقی‌می

‌     صورت‌افقی‌طور‌یکنواخت‌طول‌کابل‌را‌پوشانده‌است‌و‌جریان‌باد‌بهبهی‌یخ‌شود‌که‌لایهمی

‌به‌کابل‌می گردد‌که‌در‌ای‌تعریف‌میگونهتير‌دستگاه‌مختصات‌به-منظور‌توصيف‌بهتر‌مدل‌کابلبهوزد.

-میی‌کابل‌های‌مماس‌بر‌کابل،‌عمود‌بر‌‌کابل‌و‌عمود‌بر‌صفحه،‌به‌ترتيب‌جهت9و‌‌1‌،1های‌آن‌جهت

‌برای‌توصيف‌کابل‌ ‌نظر‌گرفته‌می‌چهارباشند. ‌الفپيکربندی‌در    پيکربندی‌‌-شود،
که‌در‌آن‌کابل‌‌ 

‌       ی‌عمودی‌است‌و‌کابل‌در‌صفحه‌     ی‌یخ(،‌فقط‌تحت‌نيروی‌وزن‌خود‌)شامل‌وزن‌لایه

‌-ب‌.      و‌‌      و‌داریم‌واقع‌شده‌است‌‌       ی‌و‌در‌نتيجه‌سطح‌مقطع‌آن‌در‌صفحه

  پيکربندی‌
های‌اول‌سطح‌نظر‌گرفته‌شده‌است،‌در‌این‌حالت‌ممانکه‌در‌آن‌خروج‌از‌مرکزی‌کابل‌در‌ 

  اند‌و‌این‌پيکربندی‌نسبت‌به‌پيکربندی‌نظر‌گرفتن‌خروج‌از‌مرکزی‌تعریف‌شدهمنظور‌دربه‌  و‌‌  
 ‌

قرار‌دارد‌و‌فقط‌‌    که‌در‌آن‌کابل‌در‌زمان‌‌̅ پيکربندی‌مرجع‌‌-ج‌کند.دوران‌می‌  ی‌به‌اندازه

‌ ‌باد، ‌نيروهای‌آیرودیناميکیِ ‌می‌، ̅ بخش‌استاتيکیِ ‌آن‌وارد ‌به ‌این‌فرض‌که ‌با ‌طول‌کابل‌‌ ̅ شود. در

‌سازدرا‌می‌ ی‌زاویه‌پيکربندی‌اوليهماند‌و‌این‌صفحه‌با‌ای‌باقی‌میهمچنان‌صفحه‌̅ ‌یکنواخت‌باشد،

‌.((۱-9)‌)شکل



92 

 

‌

‌

‌زاویه‌دوران‌پيکربندی‌مرجع‌نسبت‌به‌پيکربندی‌اوليه‌ناشی‌از‌نيروی‌استاتيکی‌باد (4-3شکل )

‌

‌

‌های‌مختلف‌برروی‌سطح‌مقطع‌کابلنمایش‌پيکربندی (9-3شکل )

‌



91 

 

̅ ‌‌است‌که‌برآیند‌نيروها،ای‌باقی‌بماند،‌تعادل‌نيازمند‌این‌برای‌این‌که‌کابل‌صفحه در‌،‌      ̅  

نداشته‌‌، ̅ ‌ای‌در‌جهت‌عمود‌بر‌این‌صفحه‌یعنیاین‌صفحه‌قرار‌گيرد‌یعنی‌نيروی‌برآیند‌هيچ‌مؤلفه

‌در‌نتيجه:‌]۱1[‌باشد

(9-99)‌ ̅     ( ̅      )       

‌جا‌که‌داریم:از‌آن

(9-9۱)‌ ̅      ̅  

(9-9۷)‌            

‌بنابراین

(9-9۳)‌ ̅                

ی‌ضمنی‌یک‌رابطه‌(9۳-9)ی‌است‌در‌نتيجه‌رابطه‌ و‌سرعت‌باد‌‌ خود‌تابعی‌از‌زاویه‌‌ ̅ جا‌که‌از‌آن

‌زاویه ‌برای ‌شد،همان‌است.‌ ی ‌گفته ‌که ‌‌طور ‌این ‌بردار‌‌پيکربندیدر ‌با ‌کابل ‌از ‌نقطه ‌هر موقعيت

 ̅ ی‌کابل‌است‌طول‌اوليه‌ و‌‌[   ]  پارامتر‌طول‌منحنی‌است‌و‌‌ شود‌که‌در‌آن‌مشخص‌می‌   ̅  

‌می ‌موقعيت‌سطح‌مقطع‌را ‌مختصات‌اینرسی‌و ‌از ‌استفاده ̅ توان‌با  { ̅        ̅        ̅      }‌

‌.تعيين‌نمود

در‌آن‌قرار‌دارد‌و‌‌   شود‌که‌کابل‌در‌زمان‌شود‌و‌فرض‌مینمایش‌داده‌می‌ پيکربندی‌واقعی‌با‌‌–د

شوند،‌در‌این‌حالت‌به‌آن‌وارد‌می،‌ ̅    بارهای‌ناشی‌از‌بخش‌دیناميکی‌نيروهای‌آیرودیناميکی‌باد،‌

‌        توان‌با‌استفاده‌از‌بردار‌ای‌نيست‌و‌موقعيت‌هر‌نقطه‌از‌آن‌را‌میکابل‌در‌حالت‌کلی‌صفحه

نمایش‌داد.‌انتقال‌از‌‌{                       }  ‌و‌موقعيت‌سطح‌مقطع‌را‌با‌مختصات‌اینرسی
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-رابطهبه‌صورت‌‌  ماتریس‌دوران‌و‌‌ جایی‌پيکربندی‌مرجع‌به‌پيکربندی‌واقعی‌با‌استفاده‌از‌بردار‌جابه

‌شد.تعریف‌(‌1۱-9(‌و‌)1۱-9)‌ی

‌(‌را‌ارضا‌کنند.95-9ی‌)های‌انرژی‌باید‌معادلهبراساس‌تئوری‌هميلتون،‌ترم

(9-95)‌
∫         

 

 

   ∫       
 

 

   

‌

ی‌کار‌نيروهای‌ناپایستار‌دهندهنشان‌   ‌و‌باشندانرژی‌کرنشی‌کل‌میانرژی‌جنبشی،‌‌  ،‌  که‌در‌آن‌

‌:]۱5و‌‌۱۱[‌داریم‌است.

(9-۱2)‌
   ∫ {

 

 
  [ ̇   ̇   ̇ ]

 

 

 
 

 
  ̇   ̇   ̇   ̇   ̇}   

 

‌

(9-۱1)‌

   ∫ {
 

 
           

       
      

  
 

 

    
      

      
  

         
 }   

 

‌

(9-۱1)‌

     ∫ ∫ {       ̇           ̇           ̇   
 

 

 

 

 

      (      ̇)  }     

‌‌ که‌در‌آن‌ ‌‌ طول‌کابل، ‌‌ چگالی‌کابل، ‌  مساحت‌سطح‌مقطع‌کابل، به‌ترتيب‌‌   و‌‌    ،  ،

‌  های‌خمشی،‌سختی‌محوری،‌سختی‌پيچشی‌و‌سختی ،‌   ضرایب‌ميرایی‌ساختاری،‌  و‌‌   ،  ،

  ‌ ،  ‌‌ ‌و‌کوپل‌خارجی‌ودانسيته‌  و ‌.باشدی‌قسمت‌غيرخطی‌میدهندهنشان‌ بالانویس‌‌ی‌نيروها

̅ ،‌  و‌‌  به‌ترتيب‌ممان‌اول‌سطح‌حول‌محور‌‌      و‌‌       همچنين‌  
     

  
نيروی‌‌
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‌ ‌ممان‌       و‌    کششی، ‌های ‌و                        خمشی

خروج‌از‌مرکزی‌مقطع‌کابل‌‌  و‌‌  و‌‌]۱9[‌کنندبيان‌می‌   ممان‌پيچشی‌را‌در‌زمان‌‌         

ی‌معادله‌)95-9(ی‌(‌در‌معادله۱1-9تا‌)‌)۱2-9(با‌قرار‌دادن‌معادلات‌‌باشد.می‌  و‌‌  نسبت‌به‌محور‌

‌آیددست‌می(‌به9-۱9)

 

‌

(9-۱9)‌

   ∫ ∫ {    ̇  ̇   ̇  ̇   ̇  ̇    ̇  ̇
 

 

  

  

 

             ̇           ̇           ̇    
      (      ̇)                          
                         

       
       

 }       

‌

‌می(‌۱9-9با‌بسط‌معادله‌) ‌)) ۱۱-9(توان‌به‌صورت‌معادلات‌حرکت‌را همراه‌با‌شرایط‌مرزی‌‌(۱۷-9تا

 دست‌آورد.به(‌۷1-9(‌تا‌)9-۱۳)

(9-۱۱)‌        ̈     ̇       

(9-۱9)‌            ̅   ̅       ̈     ̇      ̈       

(9-۱۱)‌          ̅       ̈     ̇      ̈       

‌

(9-۱۷)‌

    
      ̅      ̈     ̇         

    ̅     
      ̅ 

      ̈

     ̈    

(9-۱۳)‌                                    

(9-۱5)‌                                    

(9-۷2)‌                                   

(9-۷1)‌                                  



9۱ 

 

‌

استفاده‌شده‌است‌و‌‌(۷9-9تا‌)‌(۷1-9)ی‌صورت‌ساده‌شدههای‌کرنش‌مربوط‌به‌آن‌بهمولفهکه‌در‌آن‌

 جایی‌که‌و‌از‌آنبر‌مبنای‌لاغری‌کابل‌

 
-9ی‌)آناليز‌مرتبهکوچک‌است،‌‌ در‌مقایسه‌با‌مدول‌الاستيک‌‌

 شده‌است.‌آن‌اعمال‌در(‌نيز‌۷۱

(9-۷1)         
 

 
[       ] 

(9-۷9)                 

(9-۷۱)                 

(9-۷9)                   

 

                         
    

  (
  

  
)     

 

 
     

(9-۷۱)‌     
   

   
 

  
   

‌

‌نسبت‌فرکانس‌ ‌مربع ‌آن‌جایی‌که ‌فرکانس‌پيچشی‌‌عرضیاز ‌به ‌فرکانس‌عرضی ‌و ‌فرکانس‌طولی، به

های‌اینرسی‌در‌جهت‌نظر‌گرفت،‌در‌نتيجه‌عبارتپایا‌درتوان‌شبهباشد‌پيچش‌و‌کشش‌را‌میکوچک‌می

ه‌جدر‌نتي‌شودنيز‌فرض‌می‌    و‌‌    سازی،‌برای‌سادهباشند،‌و‌پيچشی‌برابر‌با‌صفر‌می‌طولی

‌داریم:

(9-۷۷)‌       
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(9-۷۳)‌                                   

‌آنا ‌می‌ که‌مشتق‌نسبت‌به‌مکان‌جاییز ‌است، توان‌نتيجه‌گرفت‌که‌کرنش‌واحد‌در‌طول‌صفر‌شده

‌کند،‌داریم:کابل‌ثابت‌است‌و‌فقط‌با‌زمان‌تغيير‌می

(9-۷5)‌      ̅  
 

 
[       ] 

(9-۳2)‌     ̅  
 

 
[       ]        

(9-۳1)‌                      ̅ ∫    
 

  

 
 

 
∫            

 

  

 

‌

‌.نيز‌باید‌از‌شرایط‌مرزی‌استفاده‌کرد‌     دست‌آوردن‌برای‌به

(9-۳1)‌        
 

 
[       ]        

(9-۳9)‌            
 

 
[       ] 

(9-۳۱)‌∫     
 

 

 ∫        
 

 

 ∫     
 

 

 ∫
 

 
[       ]  

 

 

 

(9-۳9)‌            ∫  ̅   
 

 

 ∫
 

 
[       ]  

 

 

 

‌برای‌شرایط‌مرزی‌دو‌سر‌ثابت‌داریم:

(9-۳۱)‌       

(9-۳۷)‌
            ∫  ̅   

 

 

 ∫
 

 
[       ]  

 

 

   

(9-۳۳)‌
         

 

 
∫   ̅  

 

 
[       ]   

 

 

 

(9-۳5)‌                     ̅ ∫    
 

  

 
 

 
∫            

 

  

 



9۱ 

 

(9-52)‌
       

 

 
∫ ( ̅  

 

 
[       ])   

 

 

 

‌

(9-51)‌

     
 

 
∫ ( ̅  

 

 
[       ])   

 

 

  ̅ ∫         
 

 

 

‌‌‌‌      
 

 
∫                      

 

 
 

‌

‌نيز‌میهمان راحتی‌ساده‌که‌پيچش‌بهجاییپایا‌فرض‌کرد‌اما‌از‌آنتوان‌شبهطور‌که‌گفته‌شد‌پيچش‌را

‌راحتنمی ‌بهشود، ‌آن ‌از ‌است‌که ‌معادلهتر ‌برای‌معادلات‌باقیعنوان ‌ی‌کمکی ‌استفاده ‌در‌مانده کنيم،

‌شوند.می(‌خلاصه‌5۱-9تا‌)‌)51-9(صورت‌معادلات‌حرکت‌به(‌51-9با‌استفاده‌از‌)نتيجه‌

‌

(9-51)‌

   {
 ̅

 
∫ ( ̅  

 

 
    

 

 
   )   

 

 

 
   

 
∫ ( ̅  

 

 
    

 

 
   )   

 

 

}      

    ̈         ̇    

 
‌

(9-59)‌   {
   

 
∫ ( ̅  

 

 
    

 

 
   )   

 

 

}          ̈         ̇    

 

‌

(9-5۱)‌

               ̅ 
       ̅

       
    ̅     

      ̅ 
      ̈

     ̈    

‌

‌که‌که‌در‌آن‌از‌آن در‌‌̈    و‌‌̈    های‌خيلی‌کوچک‌هستند‌از‌عبارت‌ در‌مقایسه‌با‌‌  و‌‌  جا

‌شده‌است.نظر‌صرف‌(۱۱-9(‌و‌)۱9-9)معادلات‌



9۷ 

 

 ی متحرکدار با یک پایهکابل شیب 3-2-2-2

‌دو‌تکيه ‌مانند‌حالتی‌که‌در‌آن‌کابل‌افقی‌با ‌این‌حالت‌نيز ‌یک‌مدل‌ثابت‌درگاه‌در ‌از نظر‌گرفته‌شد،

‌انعطاف-کابل ‌یک‌محور ‌از ‌تشکيل‌شده ‌که ‌صفحهتير ‌یک‌سطح‌مقطع‌صلب‌و ‌به‌همراه ای‌است،‌پذیر

   پيکربندی‌‌-الفشود،‌استفاده‌شده‌است.‌در‌این‌حالت‌چهار‌پيکربندی‌برای‌کابل‌تعریف‌می
که‌در‌‌ 

-و‌در‌نتيجه‌سطح‌مقطع‌آن‌در‌صفحه‌     دی‌ی‌عموآن‌کابل‌فقط‌تحت‌جاذبه‌است‌و‌کابل‌در‌صفحه

  پيکربندی‌‌-واقع‌شده‌است.‌ب‌     ی‌
نظر‌گرفته‌شده‌است،‌در‌که‌در‌آن‌خروج‌از‌مرکزی‌کابل‌در‌ 

‌‌  های‌اول‌سطح‌این‌حالت‌ممان ‌دربه‌  و ‌مرکزی‌تعریف‌شدهمنظور ‌این‌نظر‌گرفتن‌خروج‌از اند‌و

  پيکربندی‌نسبت‌به‌پيکربندی‌
که‌در‌آن‌کابل‌‌̅ پيکربندی‌مرجع‌‌-کند.‌جدوران‌می‌  ی‌به‌اندازه‌ 

شود‌و‌کابل‌را‌قرار‌دارد‌و‌فقط‌بخش‌استاتيکیِ‌نيروهای‌آیرودیناميکیِ‌باد‌به‌آن‌وارد‌می‌    در‌زمان‌

‌قبلی   اش‌یعنی‌نسبت‌به‌پيکربندیِ
‌به‌اندازه  از‌‌دهد،‌در‌این‌حالت‌موقعيت‌هر‌نقطهدوران‌می‌ ی‌،

‌بردار‌ ̅ کابل‌با ‌‌[   ]  پارامتر‌طول‌منحنی‌است‌و‌‌ شود‌که‌در‌آن‌مشخص‌می‌   ̅   طول‌‌ و

‌هاولي ‌و ‌است ‌کابل ‌میی ‌را ‌مقطع ‌سطح ‌اینرسی‌موقعيت ‌مختصات ‌از ‌استفاده ‌با توان

 ̅ و‌فرض‌‌شودنمایش‌داده‌می‌ پيکربندی‌واقعی‌با‌‌–دتعيين‌نمود.‌‌{      ̅        ̅        ̅ } 

‌می ‌زمان ‌در ‌کابل ‌که ‌نيروهای‌‌   شود ‌دیناميکی ‌بخش ‌از ‌ناشی ‌بارهای ‌و ‌دارد ‌قرار ‌آن در

‌این‌حالت‌کابل‌در‌حالت‌کلی‌ی‌سمت‌راست‌به‌آن‌وارد‌میپایه‌تحریکآیرودیناميکی‌باد‌و‌ ‌در شوند،

و‌موقعيت‌سطح‌‌‌        توان‌با‌استفاده‌از‌بردار‌ای‌نيست‌و‌موقعيت‌هر‌نقطه‌از‌آن‌را‌میصفحه

نمایش‌داد.‌انتقال‌از‌پيکربندی‌مرجع‌‌{                       }  مقطع‌را‌با‌مختصات‌اینرسی‌

ی‌طور‌که‌در‌رابطههمان‌ تانسور‌دوران‌و‌‌ جایی‌توان‌با‌استفاده‌از‌بردار‌جابهبه‌پيکربندی‌واقعی‌را‌می

و‌‌(۷-9)یز‌کابل‌در‌شکل‌ی‌آوپيکربندی‌مرجع‌و‌واقعی‌و‌زاویه‌.کردآمده‌است،‌تعریف‌‌(1۱-9و‌)‌(9-1۱)

‌ داده‌شده‌است.نشان‌‌(۳-9)های‌درنظر‌گرفته‌شده‌در‌شکل‌مختصات‌سطح‌مقطع‌کابل‌برای‌پيکربندی



9۳ 

 

‌
‌

 و‌جاری‌ر‌با‌تحریک‌پایه‌در‌پيکربندی‌مرجعداکابل‌شيب (1-3)شکل 

‌

‌

‌

‌سطح‌مقطع‌کابل‌الف(‌بدون‌درنظر‌گرفتن‌خروج‌از‌مرکزی‌ب(‌با‌درنظر‌گرفتن‌خروج‌از‌مرکزی‌مقطع (4-3شکل )

دست‌صورت‌زیر‌بهمعادلات‌حرکت‌و‌شرایط‌مرزی‌به(‌۱9-9استفاده‌از‌قانون‌هميلتون‌توسعه‌یافته‌)با‌

‌آید.می

(9-59)         ̈     ̇       
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(9-5۱)             ̅   ̅       ̈     ̇      ̈       

(9-5۷)           ̅       ̈     ̇      ̈       

‌

(9-5۳) 

    
      ̅      ̈     ̇         

    ̅     
      ̅ 

      ̈ 

          ̈    

(9-55)                                          

(9-122)                                         

(9-121)                               

(9-121)                               

به‌فرکانس‌طولی،‌و‌فرکانس‌عرضی‌به‌‌عرضیاز‌آن‌جا‌که‌مربع‌نسبت‌فرکانس‌طور‌که‌گفته‌شد،‌همان

های‌نظر‌گرفت،‌در‌نتيجه‌عبارتپایا‌درتوان‌شبهباشد‌پيچش‌و‌کشش‌را‌میفرکانس‌پيچشی‌کوچک‌می

‌برای‌سادهو‌پيچشی‌برابر‌با‌صفر‌می‌طولیاینرسی‌در‌جهت‌ ‌باشند، نيز‌صفر‌‌    و‌‌    سازی،

‌کنيم‌در‌نتيحه‌داریم:فرض‌می

(9-129)‌       

(9-12۱)‌                                   

‌می‌ که‌مشتق‌نسبت‌به‌مکان‌جایییعنی‌از‌آن توان‌نتيجه‌گرفت‌که‌کرنش‌واحد‌در‌صفر‌شده‌است،

‌کند،‌داریم:طول‌کابل‌ثابت‌است‌و‌فقط‌با‌زمان‌تغيير‌می

(9-129)‌             



۱2 

 

‌      ̅  
 

 
[       ] 

(9-12۱)‌     ̅  
 

 
[       ]        

(9-12۷)‌
                      ̅∫    

 

  

 
 

 
∫            

 

  

 

 

‌.نيز‌باید‌از‌شرایط‌مرزی‌استفاده‌کرد‌     دست‌آوردن‌برای‌به

(9-12۳)‌      ̅  
 

 
[       ]        

(9-125)‌          ̅  
 

 
[       ] 

(9-112)‌∫     
 

 

 ∫        
 

 

 ∫  ̅   
 

 

 ∫
 

 
[       ]  

 

 

 

(9-111)‌            ∫  ̅   
 

 

 ∫
 

 
[       ]  

 

 

 

 

‌ی‌سمت‌راست‌متحرک‌داریم:برای‌شرایط‌مرزی‌پایه

‌

(9-111)‌               

‌

‌

(9-119)‌

            ∫  ̅   
 

 

 ∫
 

 
[       ]  

 

 

           

    
         

 
 

 

 
∫   ̅  

 

 
[       ]   

 

 

 

(9-11۱)‌                     ̅ ∫    
 

  

 
 

 
∫            

 

  

 



۱1 

 

(9-119)‌
      

         

 
 

 

 
∫   ̅  

 

 
[       ]   

 

 

 

‌

‌

(9-11۱)‌

     
         

 
 

 

 
∫   ̅  

 

 
[       ]   

 

 

      ̅ ∫         
 

 

 

          
 

 
∫                      

 

 

 

‌طور‌خلاصهدر‌نتيجه‌به

‌

‌

(9-11۷)‌

                  
 

 
 

 

 
∫   ̅  

 

 
[       ]   

 

 

  ̅∫         
 

 

 

              
 

 
∫                      

 

 

 

‌نيز‌میهمان راحتی‌ساده‌پيچش‌بهکه‌جاییپایا‌فرض‌کرد‌اما‌از‌آنتوان‌شبهطور‌که‌گفته‌شد‌پيچش‌را

‌راحتنمی ‌بهشود، ‌آن ‌از ‌است‌که ‌معادلهتر ‌برای‌معادلات‌باقیعنوان ‌ی‌کمکی ‌استفاده ‌در‌مانده کنيم،

‌شوندخلاصه‌می‌(119-9(‌تا‌)111-9)صورت‌نتيجه‌معادلات‌حرکت‌به

‌

(9-11۳)‌

  

 
  ̅      [          ∫ ( ̅  

 

 
       )   

 

 

]   ̅       ̈      ̈ 

         ̇       

‌

(9-115)‌

  

 
   [          ∫ ( ̅  

 

 
       )   

 

 

]   ̅       ̈      ̈ 

         ̇       

‌               ̅ 
       ̅

       
    ̅     

      ̅ 
      ̈ 



۱1 

 

(9-112)‌          ̈    

خيلی‌کوچک‌هستند‌بنابراین‌‌ در‌مقایسه‌با‌‌  و‌‌  جا‌که‌براساس‌پارامترهای‌کابل‌در‌واقعيت‌از‌آن

نظر‌کرد.‌سيستم‌مورد‌بررسی‌دارای‌صرف(‌115-9)و‌(‌11۳-9)در‌معادلات‌‌̈    و‌‌̈    توان‌از‌می

دست‌آوردن‌سيستم‌معادل‌با‌شرایط‌مرزی‌همگن،‌در‌ابتدا‌منظور‌بهباشد،‌لذا‌بهشرایط‌مرزی‌ناهمگن‌می

‌شود.فرض‌می(‌111-9)تبدیل‌

(9-111)         ̂          ̃      

را‌از‌‌   ̂ پایای‌ی‌شبهباشد.‌مولفهی‌دیناميکی‌حل‌میمولفه‌     ̃ پایا‌و‌ی‌شبهمولفه‌   ̂ که‌در‌آن‌

‌به111-9)ی‌شدهحل‌سيستم‌ناهمگن‌خطی ‌شرایط‌مرزی‌)( ‌119-9همراه ‌که‌توان‌بهمی( دست‌آورد،

ی‌واحد‌و‌مستقل‌از‌زمان‌کند‌و‌حرکت‌پایه‌با‌دامنهی‌کابل‌را‌توصيف‌میشدهای‌و‌خطیاستاتيک‌صفحه

 شود.به‌آن‌اعمال‌می

(9-111)   

 
 ̅      

  

 
 ̅ ∫  ̂

 

 

     ̂     

(9-119)‌ ̂                        ̂         

‌رابطه‌  و‌‌  آید‌که‌در‌آن‌دست‌میبه‌(11۱-9)‌صورت‌رابطهحل‌خصوصی‌این‌سيستم‌به -9ی‌)با

‌عریف‌شده‌است.(‌ت119

(9-11۱)‌ ̂       
      



۱9 

 

‌
   

             (        ̅            )

                   ̅  
 

(9-119)‌
   

                   ̅                      ̅ 

                   ̅  
 

 

  

 
  ̂          ̅ [       ∫ [ ̅  ̂      

 

 
  ̂         

 

 
   ]  ]

 

 

 

     ̅  ̂               ( ̂  ̈   ̈)    ( ̂  ̇   ̇)    

 

 

(9-11۱)  

  

 
   [       ∫ [ ̅  ̂      

 

 
  ̂         

 

 
   ]  ]

 

 

  ̅       

         ̈     ̇    
  

 

(9-11۷)  

               ̅ 
       ̅

       
    ̅     

      ̅ 
      ̈ 

          ̈    (9-11۳)  

                                

(9-115)  

                              

(9-192)  

                              

(9-191)  

 



۱۱ 

 

 سازی آیرودینامیکیمدل 3-3

را‌با‌استفاده‌از‌فرضيات‌زیر‌‌  و‌‌  نيروهای‌آیرودیناميکی‌‌با‌استفاده‌از‌یک‌مدل‌آیرودیناميکی‌ساده‌

از‌انحنای‌کابل‌صرفنظر‌‌-ب‌؛]19[‌تئوری‌شبه‌پایا‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است‌-دست‌آورد:‌الفتوان‌بهمی

نظر‌شده؛‌های‌آیرودیناميکی‌صرفاز‌کوپل‌-طور‌یکنواخت‌طول‌کابل‌را‌پوشانده؛‌دیخ‌به‌-؛‌جاست‌شده

نظر‌شده‌است.‌مانند‌های‌خمشی‌صرفاند‌و‌از‌دوراندست‌آمدهنظر‌گرفتن‌دوران‌پيچشی‌بهبارها‌با‌در‌-ه

‌باد‌نشان‌‌(۳-9)چه‌در‌شکل‌آن ‌سرعت‌داده‌شده‌است، ‌تصویر‌کردن‌ی‌کابل‌میبه‌صفحه‌ با ‌با وزد.

که‌برروی‌مقطع‌کابل‌اثر‌‌̃ ی‌مولفه‌(191-9)ی‌سرعت‌باد‌برروی‌سطح‌مقطع‌کابل‌با‌استفاده‌از‌رابطه

باشد.‌ی‌آویز‌کابل‌میزاویه‌ ی‌انحراف‌کابل‌نسبت‌به‌باد‌و‌زاویه‌ آید‌که‌در‌آن‌دست‌میگذارد‌بهمی

شود‌ی‌بين‌سرعت‌باد‌وزیده‌شده‌به‌مقطع‌و‌یک‌محور‌مرجع‌تعریف‌میصورت‌زاویهبه‌ ی‌ی‌حملهزاویه

‌زاویهعنوان‌محور‌مرجع‌دربه   که‌در‌این‌مقاله‌محور‌ توان‌با‌را‌می‌ ی‌ی‌حملهنظر‌گرفته‌شده‌است.

̃ دست‌آورد‌که‌در‌آن‌به(‌199-9)ی‌استفاده‌از‌رابطه ‌باشد.می‌‖̃ ‖ 

(9-191)  ̃   √                       

‌

‌

(9-199)‌

           
 ̃

 ̃
     

              
              

√                      
  

‌دست‌آورد.توان‌بهمی‌(19۱-9)‌را‌با‌استفاده‌از‌رابطه‌  و‌‌  نيروهای‌آیرودیناميکی‌

(9-19۱)‌   
 

 
         [ ]    [ ]      

‌



۱9 

 

ی‌کابل‌شعاع‌مشخصه‌ چگالی‌هوا،‌‌    سرعت‌نسبی‌باد‌نسبت‌به‌مقطع،‌‌ ی‌حمله،‌زاویه‌ که‌در‌آن‌

ضرایب‌آیرودیناميکی‌ليفت‌و‌درگ‌هستند‌‌  و‌‌  ی‌سرعت‌نسبی‌است،‌همچنين‌اندازه‌‖ ‖  و‌

 .شوندتعریف‌می‌(19۱-9(‌و‌)199-9وابط‌)ی‌حمله‌بستگی‌دارند‌و‌با‌رکه‌به‌شکل‌مقطع‌و‌زاویه

(9-199)‌  [ ]               
 

 
      

  
 

 
      

  

(9-19۱)‌  [ ]               
 

 
      

  
 

 
      

  

ضرایب‌آیرودیناميکی‌در‌پيکربندی‌مرجع‌‌     شود‌و‌ضرایب‌تعریف‌می‌(19۷-9)صورت‌به‌‌ که‌در‌آن‌

‌شود.تعریف‌می‌(19۳-9ی‌)صورت‌رابطهآیند‌و‌بهدست‌میتجربی‌بهباشند‌که‌با‌استفاده‌از‌نتایج‌می

(9-19۷)      
 ̇

 
       

 ̇

 
        

‌

‌در‌معرض‌باد‌βو‌زاویه‌انحراف‌‌αدار‌با‌شيب‌کابل‌شيب‌(8-3)شکل 

‌

         [ ]̅̅ ̅̅ ̅̅                    [ ]̅̅ ̅̅ ̅̅              [ ]̅̅ ̅̅ ̅̅                       [ ]̅̅ ̅̅ ̅̅    



۱۱ 

 

         [ ]̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅                   [ ]̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅     

(9-19۳) 

        [ ]̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅                      [ ]̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅   

 

،‌بسط‌(19۱-9)یدر‌معادله(‌19۳-9(‌تا‌)199-9)و‌معادلات‌(‌199-9)و‌‌(191-9)با‌قرار‌دادن‌معادلات‌

ی‌های‌نيرو‌به‌صورت‌رابطه،‌مؤلفه  و‌‌  آن‌تا‌مرتبه‌سوم‌و‌سپس‌تصویر‌کردن‌آن‌بر‌روی‌محورهای‌

‌.آینددست‌میبه‌(9-195)

‌

(9-195)     ̅  ∑        

 

   

 ∑            

 

     

 ∑      

 

       

       

 ̇  ̇      برقرار‌است‌و‌‌     که‌برای‌
برداری‌است‌که‌در‌آن‌تمامی‌متغيرهای‌مستقل‌قرار‌‌ 

بستگی‌دارند‌و‌تمامی‌‌ ها‌نسبت‌به‌و‌مشتق‌آن‌  و‌‌  ضرایبی‌هستند‌که‌به‌‌     و‌‌    ،‌   دارند.‌

 ‌ت.این‌متغيرها‌در‌پيکربندی‌اوليه‌محاسبه‌شده‌است.‌ضرایب‌آیرودیناميکی‌در‌پيوست‌ذکر‌شده‌اس

‌

‌

‌

‌

‌

‌



۱۷ 

 

 فصل چهارم

 حل معادلات

 

 

 

 

 



۱۳ 

 

 حل معادلات -4

 مقدمه 4-6

دست‌آمده‌بعد‌و‌قرار‌دادن‌این‌پارامترها‌در‌معادلات‌حرکت‌بهدر‌این‌فصل‌ابتدا‌با‌تعریف‌پارامترهای‌بی

بعد‌با‌استفاده‌از‌روش‌گلرکين‌آید.‌سپس‌این‌معادلاتِ‌بیدست‌میبعد‌معادلات‌بهدر‌فصل‌سوم،‌شکل‌بی

دست‌شود.‌معادلات‌بهبعد،‌گسسته‌میتوابع‌ویژه‌و‌مقادیر‌ویژه‌و‌قرار‌دادن‌آن‌در‌معادلات‌بیبا‌تعریف‌

باشند.‌این‌معادلات‌جایی‌و‌هم‌در‌سرعت‌میهای‌مرتبه‌دو‌و‌مرتبه‌سه‌هم‌در‌جابهآمده‌دارای‌غيرخطی

 .شودهای‌چندگانه‌در‌اغتشاشات‌مهار‌می(‌با‌استفاده‌از‌روش‌مقياس۱-۱در‌زیربخش‌)

 بعدسازیبی 4-2

‌بعد‌معادلات‌دست‌یافت.توان‌به‌شکل‌بیبا‌تعریف‌مقادیر‌زیر‌می

         
 

 
    

 

 
 

        
 

 
    

 

 
 

(۱-1)   

‌جای ‌آن‌روابط‌زیر‌دست‌میبعد‌معادلات‌بهگذاری‌روابط‌بالا‌در‌معادلات‌حرکت‌شکل‌بیبا آید‌که‌در

‌برقرار‌است.

   
  

 

  
   

    

  
 

  
   

   
  

  

  
   

  
 

 
√

 ̅

 
 

  
  

   

  
   

  
 ̅

  
 

 

   
 ̅

 
   

  

  
    

    

  
    

  
 

  
   



۱5 

 

(۱-1)     

-ی‌ثابت‌معادلات‌بیباشد.‌برای‌کابل‌افقی‌با‌دو‌پایهمی‌     ی‌پارامترهای‌دهندهنشان‌ و‌زیرنویس‌

(‌۳-۱(‌تا‌)۱-۱دار‌با‌تحریک‌پایه‌در‌معادلات‌)(‌و‌برای‌کابل‌شيب9-۱(‌تا‌)9-۱در‌معادلات‌)بعد‌شده‌

 آمده‌است.

‌

(۱-9)‌

          [∫ (     
 

 
     

 

 
    )    

 

 

]           ̈    
  ̇ 

   
    

 
‌

(۱-۱)‌     [∫ (     
 

 
     

 

 
    )    

 

 

]          ̈    
  ̇    

    

 

‌

(۱-9)‌

                                             
   

  
       

 
   

  
    

   

  
    

    
   

  
 ̈  

    
   

  
 ̈    

 

‌

‌

(۱-۱) 

  ̂             [       

      ∫ [    ̂       
 

 
  ̂          

 

 
    ]   ]

 

 

    ̂           

        
    ( ̂  ̈   ̈ )    

 ( ̂  ̇   ̇ )    

 

‌

(۱-۷) 

    [       ∫ [    ̂       
 

 
  ̂          

 

 
    ]   ]

 

 

 

               
     ̈    

  ̇    
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‌

‌

(۱-۳) 

                              ̂            

       (  ̂              )
 

 
   

  
  ̂              

   

  
     

      
   

  
   ̂          

    
   

  
  ̂   ̈   ̈   

    
   

  
 ̈    

‌

‌سازی‌حذف‌شده‌است.منظور‌سادهبه‌‘ * ‘در‌ادامه‌بالانویس‌

 سازیگسسته 4-3

-رکين‌استفاده‌میهای‌قبل‌از‌روش‌گلدست‌آمده‌در‌قسمتمنظور‌گسسته‌کردن‌معادلات‌حرکت‌بهبه

‌نظر‌گرفتن‌ ‌در ‌با ‌[ ]  [ ]    توابع‌شود. ،    [ ]  [ ]‌‌ ‌آن‌‌[ ]  [ ]    و ،‌[ ]  که‌در

  [ ]‌‌ ‌بر‌صفحه‌[ ]  و ‌عمود ‌کابل، ‌بر ‌در‌جهت‌عمود ،‌[ ]  ی‌کابل‌و‌در‌جهت‌پيچش‌و‌شکل‌مدُ

-به‌(5-۱)ی‌رابطه‌(۳-۱و‌) (9-۱)‌در‌معادلهبا‌قرار‌دادن‌این‌توابع‌.‌باشدی‌آن‌میدامنه‌[ ]  و‌‌[ ]  

ها‌گذاری‌این‌توابع‌در‌معادلات‌حرکت‌و‌مرتب‌کردن‌آنجای‌و‌با‌این‌رابطهبا‌استفاده‌از‌آید.‌دست‌می

‌دست‌پيدا‌کرد.‌ی‌هریک‌از‌معادلات‌حرکتتوان‌به‌شکل‌گسستهمی‌  و‌‌  براساس‌ضرایب‌

(۱-5)‌                

(‌و‌برای‌کابل‌با‌تحریک‌پایه‌11-۱(‌و‌)12-۱گسسته‌شده‌برای‌کابل‌دو‌سر‌ثابت‌در‌معادلات‌)معادلات‌

 (‌آمده‌است.19-۱(‌و‌)11-۱در‌معادلات‌)
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‌

‌

‌

‌

(۱-12) 

 ̈    
         

       
                   

        
  

              
       

     ̇       ̇       
  ̇       ̇  

               ̇       
  ̇       ̇ 

        ̇ 
        ̇ 

      ̇ 
  

          ̇        ̇       
  ̇         ̇          ̇       

  ̇  

           ̇  ̇        ̇  ̇        ̇  ̇      ̇ 
  ̇      ̇ 

  

             ̇ 
        ̇ 

      ̇  ̇ 
      ̇ 

     

‌

‌

‌

‌

(۱-11) 

 ̈    
         

       
                   

        
  

             
       

     ̇       ̇       
  ̇       ̇          ̇  

           
  ̇      ̇ 

        ̇ 
        ̇ 

      ̇ 
     ̇        ̇  

           
  ̇        ̇          ̇       

  ̇      ̇  ̇        ̇  ̇  

            ̇  ̇      ̇ 
  ̇      ̇ 

        ̇ 
        ̇ 

      ̇  ̇ 
  

          ̇ 
     

 

‌

‌

‌

‌

‌

‌

 ̈    
    {(    ̇     

  ̇          
   )   

      (         ̇       
  ̇ )   (         ̇        )  

  

      (         ̇        )  
       

       
  (         ̇)     

      (         ̇)   ̇  (         ̇)   ̇  (           ̇)   ̇  

      (           ̇)   ̇       
           

      ̇   
      ̇   

  

          ̇   
      ̇   

      ̇ 
        ̇ 

        ̇ 
    

          ̇ 
            ̇          ̇        ̇  ̇        ̇  ̇  

          ̇ 
  (           ̇) ̇ 

  (         ̇       
  ̇ ) ̇      ̇ 
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‌

‌

(۱-11)‌

      (           ̇) ̇ 
  (         ̇       

  ̇ ) ̇  

      (           ̇) ̇  ̇      ̇ 
  ̇      ̇  ̇ 

              

            
          

           ̇        
  ̇        

  ̇         ̈} 

        

 

‌

‌

‌

‌

‌

 

‌

‌

(۱-19)‌

 ̈    
    {(         ̇       

  ̇ )   

      (    ̇     
  ̇          

   )   (         ̇)  
  

      (         ̇)  
       

       
  (         ̇        )     

      (         ̇)   ̇  (         ̇)   ̇  (           ̇)   ̇  

      (           ̇)   ̇       
           

      ̇   
      ̇   

  

          ̇   
      ̇   

      ̇ 
        ̇ 

        ̇ 
        ̇ 

    

              ̇          ̇        ̇  ̇        ̇  ̇      ̇ 
  

      (           ̇) ̇ 
  (         ̇       

  ̇ ) ̇      ̇ 
  

      (           ̇) ̇ 
  (         ̇       

  ̇ ) ̇  

      (           ̇) ̇  ̇      ̇ 
  ̇      ̇  ̇ 

             ̇ 

            
  ̇        

  ̇ }    

 

‌‌بيان‌شده‌است.که‌ضرایب‌آن‌در‌پيوست‌

 حل پرتوربیشن 4-4

منظور‌توصيف‌دیناميک‌آرام‌سيستم‌به‌در‌اغتشاشات،‌(MSM)های‌چندگانه‌روش‌مقياس‌پژوهشدر‌این‌

‌میبه ‌کار ‌آنرود. ‌از ‌جا ‌در ‌غيرترم‌حرکت‌معادلاتکه ‌دارند،‌های ‌وجود ‌سه ‌مرتبه ‌و ‌دو ‌مرتبه خطی

فرکانس‌الف(‌شود‌که‌فرض‌میبرای‌کابل‌دو‌سر‌ثابت‌ی‌سه‌مورد‌نياز‌است.‌معادلات‌پرتوربيشن‌تا‌مرتبه

رار‌دارد‌ق‌1:1طبيعی‌درون‌صفحه‌و‌خارج‌از‌صفحه‌تقریبا‌باهم‌برابرند‌یعنی‌کابل‌درحالت‌تشدید‌داخلی‌
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‌داریم‌ ‌صفحه‌است‌         و ‌فرکانس‌خارج‌از ‌برابر ‌دو ‌فرکانس‌درون‌صفحه‌تقریباً ‌ب( و‌‌و

   داریم‌
 

 
‌شود‌و‌داریمحرکت‌پایه‌از‌نوع‌سينوسی‌انتخاب‌می‌.‌برای‌کابل‌با‌تحریک‌پایه،      

در‌آن‌نزدیک‌به‌فرکانس‌طبيعی‌باشد‌یعنی‌داریم‌‌شود‌که‌فرکانس‌اجباریو‌فرض‌می‌             

Ω ‌یعنی‌‌و‌        ‌باشند ‌برابر ‌باهم ‌تقریبا ‌صفحه ‌از ‌خارج ‌و ‌صفحه ‌درون ‌طبيعی فرکانس

         ‌‌ ‌پارامتریک ‌و ‌خارجی ‌داخلی، ‌تشدید ‌شرایط ‌دارای ‌کابل ‌این‌‌است.‌1:1یعنی در

داخلی‌و‌خارجی‌‌1ترتيب‌پارامتر‌تنظيمبه‌ و‌‌ و‌‌    ‌باشدبعد‌پرتوربيشن‌میپارامتر‌بی‌ معادلات‌

‌باشند.می

‌  و‌‌  مقياس‌زمانی‌سریع‌و‌‌  شوند‌که‌در‌آن‌تعریف‌می(‌1۱-۱)متغيرهای‌زمانی‌جدید‌به‌صورت‌

‌.اشندبهای‌زمانی‌آرام‌میمقياس

(۱-1۱)‌                    

‌اشند‌یعنی:ب‌ ی‌از‌مرتبه‌(  و‌‌  ،‌  ،‌  ،‌  ،‌  )شود‌که‌ضرایب‌فرض‌می

(۱-19)‌                                                  

(‌بسط‌داده‌1۱-۱صورت‌)به‌ های‌براساس‌توان‌  و‌‌  ی‌های‌چندگانه،‌متغيرهابراساس‌روش‌مقياس

‌شود.می

 

(۱-1۱)‌
        ∑            

 

   

                       

   شوند‌که‌در‌آن‌تعریف‌می(‌1۳-۱)و‌‌(1۷-۱)‌یمشتق‌زمانی‌اول‌و‌دوم‌نيز‌به‌صورت‌رابطه
 

   
‌

‌باشد.می

                                                 
1‌Detuning parameter 



9۱ 

 

(۱-1۷)‌ 

  
               

(۱-1۳)‌  

   
   

           (  
       )    

‌

 کابل افقی دو سر ثابت تحت نیروی باد 4-4-6

 6:6تشدید داخلی  4-4-6-6

‌ مرتب‌کردن‌آن‌براساس‌توان‌(‌11-۱(‌و‌)12-۱)‌در‌معادلات(‌1۳-۱(‌تا‌)19-۱)با‌قرار‌دادن‌معادلات‌

-۱(‌و‌)15-۱صورت‌)به‌    ‌معادلات‌آید.دست‌میبه‌‌ های‌مختلف‌بهتمعادلات‌پرتوربيشن‌برای‌مر

‌.باشدمی‌(12

‌     

(۱-15)‌  
        

        

(۱-12)‌  
        

        

‌

ترتيب‌مزدوج‌به‌ ̅ و‌‌ ̅ که‌در‌آن‌آید،‌دست‌میبه‌(11-۱و‌)‌(11-۱پاسخ‌به‌شکل‌)‌این‌معادلاتبا‌حل‌‌

‌.باشدمی‌  √  و‌‌باشندمی‌       هستند‌و‌هردو‌تابعی‌از‌‌  و‌‌  مختلط‌

(۱-11)‌               
       ̅         

       

(۱-11)‌               
       ̅         
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‌آید.دست‌میبه‌(1۱-۱و‌)‌(19-۱صورت‌)به‌     عادلات‌م

      ‌ 

‌

‌

‌

(۱-19)‌

  
        

                                     
  

                      (      )
 
                            

                                 (      )
 
              

                              
  

‌

‌

‌

(۱-1۱)‌

  
        

                    (      )
 
               

                               
                        

  

                                                                  

         (      )
  

‌

ه‌است‌و‌برابر‌با‌صفر‌قرار‌دادن‌آمد‌(11-۱و‌)‌(11-۱ی‌)که‌در‌رابطه‌    ‌و‌    گذاری‌مقادیر‌با‌جای

‌آیند.دست‌میبه‌صورت‌زیر‌به‌    و‌‌    شود،‌می‌1عباراتی‌که‌منجر‌به‌عبارات‌سکولار

(۱-19)‌
     

                          
    

    
 

(۱-1۱)‌
     

                          
     

    
 

                                                 
1‌Secular Terms 



9۱ 

 

‌

‌آید.دست‌میصورت‌زیر‌به(‌نيز‌به1۱-۱(‌و‌)19-۱حل‌خصوصی‌معادلات‌)

‌

(۱-1۷)‌

        
           

           
               

            

         
              

              
          

          

‌

(۱-1۳)‌

        
           

           
               

            

         
              

              
          

          

 

‌شود.صورت‌زیر‌تعریف‌میبه‌        ‌برای‌  و‌‌  های‌که‌در‌آن‌ثابت

(۱-15)‌   
  

   
 
         

         ̅ 
  

(۱-92)‌   
 

  
     

 
         

          ̅ 
  

(۱-91)‌   
 

   
       

                            ̅  

(۱-91)‌   
 

   
       

                           ̅  ̅  

(۱-99)‌   
 

   
       

                             ̅  

(۱-9۱)‌   
 

   
       

                               

(۱-99)‌   
  

   
 
         

          
  

(۱-9۱)‌   
 

  
     

 
         

           
  

(۱-9۷)‌   
 

  
 
       

    ̅        
    ̅        ̅        ̅   



9۷ 

 

(۱-9۳)‌   
 

  
     

 
         

         ̅ 
 
 

(۱-95)‌   
 

    
 
         

          ̅ 
 
 

(۱-۱2)‌   
 

   
       

                            ̅  

(۱-۱1)‌   
 

   
       

                           ̅  ̅  

(۱-۱1)‌   
 

   
       

                            ̅  

(۱-۱9)‌   
 

   
       

                               

(۱-۱۱)‌   
 

    
    

 
         

          
 
 

(۱-۱9)‌   
 

    
 
         

           
 
 

(۱-۱۱)‌   
 

  
 
       

    ̅        
    ̅        ̅        ̅   

 

‌باشد.می‌(۱۳-۱و‌)‌(۱۷-۱)به‌صورت‌‌     معادلات‌

‌

‌

       

 

 

 

  
        

                   
                       (      )

 
 

                                       
                          

                                                           



9۳ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(۱-۱۷)‌

                                                      

                         (      )
 
                (      )

 
 

             
               (      )

 
                 (      )

 
 

                                   (      )
 
            

  

             
                                   (      )

 
 

             
                                   

         
  

                                                       
        

                               (      )
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(۱-۱۳)‌

  
        

                   
                

                                                              

                                                      

         (      )
 
                (      )

 
        (      )

 
    

  

             
                                             

      

             
                                       (      )

 
 

         (      )
 
                  (      )

 
                     

  

             
                                               

                                                                  

             (      )
 
                                             

                          (      )
 
        

                          

                                                       
        

                                                      

‌

‌دادن‌ ‌قرار ‌    با ،    ‌ ،    ‌ ،    ‌ ،    ‌‌ ‌معادلات‌‌    و ‌به‌‌     در ‌منجر ‌حذف‌عباراتی‌که و

‌دست‌آورد.را‌به‌    و‌‌    توان‌شود،‌میعبارات‌سکولار‌می

‌دست‌آورد.توان‌بهمیرا‌با‌استفاده‌از‌روابط‌زیر‌‌  و‌‌  مشتق‌زمانی‌

(۱-۱5)‌ ̇               



۱2 

 

(۱-92)‌ ̇               

‌

‌آید.دست‌میروابط‌زیر‌به‌این‌معادلاتدر‌‌    و‌‌    ،‌    ،‌    گذاری‌با‌جای

‌

‌

‌

(۱-91)‌

 ̇    (            )         (            ) 

        
  ̅ (            )            ̅ (            ) 

              
  ̅ (            )          

  ̅ (            ) 

           ̅ (            )         
  ̅ (            ) 

‌

‌

‌

(۱-91)‌

 ̇          (            )    (            ) 

              
 
 ̅ (            )       ̅ (            ) 

             
  ̅ (            )           

  ̅ (            ) 

                 ̅ (            )    
  ̅ (            ) 

‌

‌در‌پيوست‌آمده‌است.‌     و‌‌     ضرایب‌

دامنه‌و‌فاز‌‌  و‌‌  (‌که‌در‌آن‌99-۱صورت‌)به‌  و‌‌  ی‌مرکب‌قطبی‌برای‌دامنه‌با‌استفاده‌از‌شکل

-(‌به99-۱(‌و‌)9۱-۱معادلات‌)(‌91-۱(‌و‌)91-۱در‌معادلات‌)‌آن‌گذاریجای،‌هستند‌ ‌متغير‌با‌زمان

‌آید.دست‌می

(۱-99)‌   
 

 
   

               

‌ ̇      ̇    (            )                 (            ) 

      
 

 
  

 (            )  
 

 
               

   (            ) 



۱1 

 

‌

‌

‌

(۱-9۱)‌

      
 

 
                

   (            ) 

      
 

 
                

   (            )  
 

 
    

 (            ) 

      
 

 
               

 (            ) 

‌

‌

‌

‌

(۱-99)‌

 ̇      ̇     
             (            )    (            ) 

      
 

 
  

               (            )  
 

 
  

   (            ) 

      
 

 
  

    
            (            ) 

      
 

 
  

    
              (            ) 

      
 

 
    

               (            )  
 

 
  

 (            ) 

 

 

-(‌و‌جدا‌کردن‌بخش‌حقيقی‌و‌موهومی‌از‌یک99-۱(‌و‌)9۱-۱(‌در‌معادلات‌)9۱-۱با‌قرار‌دادن‌عبارت‌)

‌آید.دست‌مییافته‌زیر‌بهفاز‌کاهش-مدولاسيوندیگر‌معادلات‌

(۱-9۱)‌ [ ]    [ ]    [ ]       

 

‌

‌

‌

‌

‌

‌

 ̇          
 

 
       

  (                       )   

      
 

 
                                                   

    

      
 

 
                                     

  
 

 
             



۱1 

 

(۱-9۷)‌                    
  

 

‌

‌

‌

‌

(۱-9۳)‌

 ̇                               
 

 
                            

  

              
 

 
(                               )  
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 2:6 داخلی تشدید 4-4-6-2

   با‌انجام‌مراحل‌بالا‌برای‌حالتی‌که‌در‌آن‌
 

 
فاز‌کاهش‌یافته‌-معادلات‌مدولاسيون‌دامنه‌      

 آید.دست‌می(‌به۱9-۱(‌تا‌)۱1-۱صورت‌)(‌به۱2-۱با‌درنظر‌گرفتن‌تغيير‌متغير‌)

(۱-۱2)‌Φ[ ]    [ ]      [ ]        
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    Φ̇  (                     )     
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(              )  

    

      
 

 
(     Φ            Φ       )  

  
 

 
                    

  

 

 ی متحرک تحت نیروی باددار با یک پایهکابل شیب 4-4-2

‌پایه ‌برای‌کابل‌با ‌پایهی‌متحرک‌نيز ‌قبلی‌طی‌می‌روندی‌ثابت‌همان‌مانند‌کابل‌با ‌دادن‌شود. ‌قرار با

معادلات‌‌ و‌مرتب‌کردن‌آن‌براساس‌توان‌‌(19-۱)و‌‌(11-۱)در‌معادلات‌(‌1۳-۱(‌تا‌)19-۱)معادلات‌

‌فرض‌میدست‌میبه‌‌ های‌مختلف‌پرتوربيشن‌برای‌مرتبه های‌باشد‌و‌تمامی‌ترم‌    از‌‌ شود‌آید.
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ی‌سوم‌معادلات‌پرتوربيشن‌ظاهر‌شود‌در‌نتيجه‌معادلات‌تحریک‌خارجی‌و‌تحریک‌پارامتریک‌در‌مرتبه

‌دآیدست‌میبه‌(۱5-۱تا‌)‌(۱۱-۱)‌صورتبه‌     و‌‌     ،‌    
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‌

در‌معادله‌‌،دست‌آمدکه‌در‌قسمت‌قبل‌به‌    و‌‌    ،‌    ،‌    ،‌    ،‌    با‌قرار‌دادن‌معادلات‌

‌آید.دست‌مینتایج‌زیر‌به‌(۱5-۱و‌)‌(۱-۱۳)

‌
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‌در‌پيوست‌آمده‌است.‌     و‌‌     ضرایب‌

دامنه‌و‌فاز‌‌  و‌‌  (‌که‌در‌آن‌۷1-۱)‌صورتبه‌  و‌‌  ی‌مرکب‌با‌استفاده‌از‌شکل‌قطبی‌برای‌دامنه

و‌با‌استفاده‌از‌تعریف‌پارامترهای‌(‌۷1-۱(‌و‌)۷2-۱در‌معادلات‌)‌آن‌گذاریجای،‌هستند‌ ‌متغير‌با‌زمان

(‌تا‌۷9-۱صورت‌روابط‌)(‌آمده‌است،‌معادلات‌مدولاسيون‌فاز‌به۷۱-۱(‌و‌)۷9-۱که‌در‌معادلات‌)‌  ‌و‌  

‌آید.دست‌می(‌به۱-۷۳)
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 پنجمفصل 

‌پارامترهای عددی و نتایج

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

 

‌

‌

‌
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 پارامترهای عددی و نتایج -9
‌

شکل‌‌Uبا‌سطح‌مقطع‌‌4XLGJ-400/50منظور‌به‌دست‌آوردن‌نتایح‌عددی‌مطالعات‌انجام‌شده،‌کابل‌به

‌مقادیر‌پارامترهای‌این‌مدل‌در‌جدول‌]۱9[‌گيردمورد‌بررسی‌قرار‌می ،(1-9)مانند‌شکل‌ آمده‌‌(9-1).

‌است.

 ]۱9[خواص‌کابل‌‌(6-9)جدول 

‌نماد‌مقدار‌پارامتر

 EA          ‌سختی‌محوری

‌GJ        ‌سختی‌پيچشی

‌EI         ‌سختی‌خمشی

       ‌ایميرایی‌سازه‌ضریب
 
 

   kg/m ‌1.82جرم‌واحد‌طول

          ‌پایه‌ موقعيت‌

           ‌پایه‌ موقعيت‌

         ‌ی‌آویز‌کابلزاویه

 ̅           ‌کشش‌اوليه



۷9 

 

 β   ‌ی‌انحراف‌بادزاویه

      ‌ضریب‌پرتوربيشن

             ‌خروج‌از‌مرکزی‌اوليه
  

         ‌دوران‌اوليه

        ‌طول‌کابل

        ‌داخلی‌1:1حالت‌تشدید‌‌برایشکم‌کابل‌

        ‌داخلی‌1:1حالت‌تشدید‌‌برایشکم‌کابل‌

        ‌شعاع‌کابل

‌
‌

‌

 ]۱9[‌(γ=0)شکل‌در‌برابر‌جریان‌باد‌‌Uی‌کابل‌گيری‌اوليهجهت‌(6-9)شکل 

شوند‌که‌در‌شکل‌مدُ‌تعریف‌می(‌برای‌هر‌1-9صورت‌)های‌طبيعی‌بهفرکانس‌]92[با‌استفاده‌از‌مرجع‌

‌مدُ‌خارج‌از‌صفحه‌است‌ صفحه‌و‌مدُ‌درون‌‌ مدُ‌پادمتقارن،‌‌ ی‌مدُ‌متقارن،‌دهندهنشان‌ زیرنویس‌آن‌

‌(‌آمده‌است.۱-9(‌تا‌)1-9در‌روابط‌)‌  و‌‌ ،‌  ‌و

 
    

  

 
√
 

 
     

 

 
√
 

 
 



۷۱ 

 

 

(9-1)‌      √
 

 
     

  

 
√
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)  (
  
 

)  
 

  
 
  
 

   (9-1) 

   
     

 

  

   
 

(9-9) 

         
 

 
    (9-۱) 

 

‌داریم:‌     با‌شکم‌برابر‌‌کابل‌برای‌با‌این‌مشخصات

‌                 

(9-9)‌                 

ی‌ویژهی‌تقاطع‌خود‌نزدیک‌است‌در‌نتيجه‌از‌توابع‌کابل‌به‌اولين‌نقطهدر‌نتيجه‌‌      جا‌که‌از‌آن

‌.]9۱[توان‌استفاده‌کرد‌سازی‌میبرای‌گسسته‌زیر

‌

(9-۱)‌       ∑            

 

 

(9-۷)‌       ∑            

 

 

(9-۳)‌       ∑            

 

 

 

)   از‌حل‌‌  برقرار‌است‌و‌‌(5-9)ی‌رابطه‌         برای‌
 

 
) ‌آید.دست‌میبه‌  
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(9-5)‌            (
  
 

)    (
   

 
)       (

   

 
)   

 

‌:داریم‌         برای‌

(9-12)‌         
   

 
  

 

‌باشد.صورت‌زیر‌میبه‌   و‌‌   ،‌ همچنين‌برای‌تمامی‌مقادیر‌

(9-11)‌             
   

 
  

 

ی‌متقارن‌دارای‌شرایط‌ی‌متقارن‌با‌اولين‌مدُ‌خارج‌از‌صفحهاولين‌مدُ‌درون‌صفحهقابل‌مشاهده‌است‌که‌

باشد.‌توابع‌می‌1:1و‌مدهای‌متقارن‌با‌مدهای‌پادمتقارن‌دارای‌شرایط‌تشدید‌داخلی‌‌1:1تشدید‌داخلی‌

‌آورده‌شده‌است.‌(9-9)و‌شکل‌‌(1-9)ویژه‌مربوط‌به‌این‌مدها‌در‌شکل‌



۷۳ 

 

‌

‌تابع‌ویژه‌مُد‌درون‌صفحه‌برای‌شرایط‌رزونانسی‌مختلف‌(2-9شکل )

‌

‌مدُ‌خارج‌از‌صفحه‌wی‌تابع‌ویژه‌مؤلفه( 3-9) شکل
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دست‌آمده‌صورت‌تجربی‌بهبا‌توجه‌به‌مشخصات‌آیرودیناميکی،‌ضرایب‌آیرودیناميکی‌این‌نوع‌از‌مقطع‌به

‌به‌شکل‌‌]۱9[‌است ‌توجه ‌با ‌این‌مقاله ‌پيکربندی‌مرجع‌در‌   ‌(1-9)در ‌است.‌در نظر‌گرفته‌شده

آمده‌است‌و‌تغييرات‌آن‌‌(19-9)و‌‌(1۱-9)ی‌های‌تجربی‌در‌رابطهای‌برازش‌شده‌با‌این‌دادهجملهچند

 رسم‌شده‌است.(‌۱-9)ی‌حمله‌در‌شکل‌با‌زاویه

(9-11)‌  [ ]̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅                                   

(9-19)‌  [ ]̅̅ ̅̅ ̅̅                                  

‌

‌با‌سرعت‌باد‌تغييرات‌زاویه‌(9-9)باشد،‌شکل‌ی‌دوران‌میی‌حمله‌خود‌تابعی‌از‌زاویهزاویه ی‌دوران‌را

‌با‌شيب‌ملایمطور‌که‌مشاهده‌میدهد.‌هماننشان‌می ‌با‌تری‌تغيير‌میشود‌زاویه‌حمله‌در‌ابتدا کند‌اما

‌افتد.فاق‌میتر‌اتبالاتر‌رفتن‌سرعت‌تغييرات‌سریع

 



۳2 

 

‌

‌ضرایب‌آیرودیناميکی‌ليفت‌و‌درگ‌(4-9)شکل 

‌

‌تغيير‌زاویه‌دوران‌با‌سرعت‌(9-9)شکل 
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 حل پایداری 9-6

،‌   ̇ ،‌با‌قرار‌دادن‌1:1در‌حالت‌رزونانس‌داخلی‌و‌سر‌ثابت‌دکابل‌منظور‌بررسی‌پایداری‌سيستم‌به

 ̇   ‌‌ ̇ و ‌‌(9۳-۱)‌ییافتهفاز‌کاهش‌-در‌معادلات‌مدولاسيون‌   ‌95-۱)تا توان‌نقاط‌تعادل‌می(

‌دست‌آورد.سيستم‌را‌به

دهد‌در‌این‌حالت‌خروج‌از‌مرکزی‌سطح‌را‌با‌سرعت‌باد‌نشان‌می‌  و‌‌  ی‌تغييرات‌دامنه‌(۱-9)شکل‌

ی‌سرعت‌مورد‌در‌محدوده‌شود‌تغييرات‌دامنهطور‌که‌مشاهده‌میمقطع‌نادیده‌گرفته‌شده‌است‌و‌همان

‌افزایش ‌با ‌می‌سرعت‌بررسی ‌پيدا ‌دامنهافزایش ‌همچنين ‌کند ‌دامنه‌  ی ‌به ‌نسبت تغييرات‌‌  ی

‌تری‌با‌سرعت‌باد‌دارد.محسوس

‌

 بدون‌درنظر‌گرفتن‌خروج‌از‌مرکزی‌1:1يرات‌دامنه‌با‌سرعت‌در‌حالت‌تشدید‌تغي‌(1-9)شکل 
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‌

‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌خروج‌از‌مرکزی‌مقطع‌  دامنه‌‌(‌تغييرات۷-9شکل‌) دهد.‌نشان‌می‌را‌با‌سرعت‌باد،

‌میهمان ‌که‌مشاهده ‌افزایش‌سرعت‌دامنهطور ‌با ‌نظر‌گرفتن‌خروج‌از‌‌  ی‌شود مانند‌حالت‌بدون‌در

‌افزایش‌می ‌افزایش‌سرعت‌دامنه‌شروع‌به‌کاهش‌میمرکزی، ‌با ‌اما کند‌که‌کاملا‌برخلاف‌رفتاری‌یابد،

-(‌آورده‌شده‌است.‌همان۳-9ی‌بين‌این‌دو‌حالت‌در‌شکل‌)مقایسهاست‌‌(‌آمده۱-9شکل‌)است‌که‌در‌

در‌شرایط‌بدون‌در‌نظر‌گرفتن‌خروج‌از‌‌حداکثر‌دامنه‌،سرعت‌یدر‌این‌محدوده‌شود،طور‌که‌دیده‌می

‌باشد.متر‌می‌۱با‌درنظر‌گرفتن‌خروج‌از‌مرکزی‌در‌حدود‌‌متر‌است‌اما‌حداکثر‌دامنه‌11مرکزی‌

‌

‌گرفتن‌خروج‌از‌مرکزی‌با‌درنظر‌1:1حالت‌تشدید‌تغييرات‌دامنه‌با‌سرعت‌برای‌‌(4-9)شکل 

‌
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بدون‌درنظر‌گرفتن‌خروج‌از‌مرکزی‌مقطع‌و‌با‌درنظر‌گرفتن‌خروج‌از‌تغييرات‌دامنه‌با‌سرعت‌باد،‌مقایسه‌‌(8-9شکل )

 مرکزی‌مقطع

با‌سرعت‌باد‌در‌دو‌حالت‌با‌درنظر‌گرفتن‌خروج‌از‌‌  ی‌تغييرات‌دامنه‌1:1رای‌شرایط‌تشدید‌داخلی‌ب

‌(‌رسم‌شده‌است.5-9مرکزی‌مقطع‌و‌بدون‌آن‌در‌شکل‌)

‌
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‌

‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌خروج‌از‌مرکزی‌مقطع‌و‌بدون‌آن‌1:1در‌حالت‌تشدید‌‌  ی‌ی‌تغييرات‌دامنهمقایسه‌(5-9شکل )

‌

فاز‌در‌شرایط‌تشدید‌داخلی‌-تحریک‌پایه،‌معادلات‌مدولاسيون‌رطبا‌ش‌دارشيب‌برای‌کابلدر‌فصل‌قبل‌

‌ ̇ ،‌ ̇ ،‌ ̇ ‌منظور‌حل‌پایداری‌سيستمآمد.‌بهدست‌،‌به1:1و‌تشدید‌پارامتریک‌‌1:1،‌تشدید‌خارجی‌1:1

دست‌آمده‌است.‌نقاط‌پایداری‌سيستم‌بهرا‌برابر‌با‌صفر‌قرار‌داده‌و‌(‌۷۳-۱(‌تا‌)۷9-۱)در‌معادلات‌‌ ̇ و‌

نظر‌بدون‌در‌     ی‌ی‌تحریک‌پایهرا‌با‌سرعت‌باد‌با‌دامنه‌  و‌‌  ی‌تغييرات‌دامنه‌(12-9شکل‌)

‌در‌شکل‌)نشان‌می‌خروج‌از‌مرکزی‌مقطع‌گرفتن ‌این‌تغييرات‌در‌شرایط‌11-9دهد. بدون‌‌     (

‌نظر‌گرفتن‌خروج‌از‌مرکزی‌رسم‌شده‌است.در
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‌

ηتغييرات‌دامنه‌با‌سرعت‌باد،‌‌(65-9شکل )     ‌

‌

‌

ηتغييرات‌دامنه‌با‌سرعت‌باد،‌‌(66-9شکل )     ‌
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‌     ی‌ی‌تحریک‌پایهبا‌دامنهترتيب‌بهرا‌با‌سرعت‌باد‌‌  ی‌تغييرات‌دامنه(‌19-9(‌و‌)11-9شکل‌)

‌.دهدنظر‌گرفتن‌خروج‌از‌مرکزی‌مقطع‌نشان‌میبا‌در‌     و‌

 

ηتغييرات‌دامنه‌با‌سرعت‌باد،‌‌(62-9شکل )  با‌درنظر‌گرفتن‌خروج‌از‌مرکزی‌مقطع     
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‌

ηتغييرات‌دامنه‌با‌سرعت‌باد،‌‌(63-9شکل ) ‌با‌درنظر‌گرفتن‌خروج‌از‌مرکزی‌مقطع     

 

با‌درنظر‌گرفتن‌خروج‌از‌مرکزی،‌‌مختلف‌ با‌سرعت‌باد‌برای‌دو‌‌  ی‌(‌تغييرات‌دامنه1۱-9در‌شکل‌)

(‌برای‌حالتی‌که‌در‌آن‌خروج‌از‌مرکزی‌مقطع‌19-9شکل‌)مورد‌مقایسه‌قرار‌گرفته‌است.‌این‌مقایسه‌در‌

شود‌حرکت‌پایه‌در‌این‌مرتبه‌که‌در‌طور‌که‌دیده‌مینادیده‌گرفته‌شده‌است‌نيز‌رسم‌شده‌است.‌همان

 .‌نظر‌گرفته‌شده‌است،‌برروی‌پاسخ‌پایداری‌معادلات‌پرتوربيشن‌تاثير‌چندانی‌ندارد
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ηدر‌دو‌‌سرعت‌بادتغييرات‌دامنه‌با‌مقایسه‌‌(64-9شکل ) ηو        با‌درنظر‌گرفتن‌خروج‌از‌مرکزی‌مقطع     

 

ηدر‌دو‌تغييرات‌دامنه‌با‌سرعت‌باد،‌مقایسه‌‌(69-9شکل ) ηو       بدون‌درنظر‌گرفتن‌خروج‌از‌مرکزی‌     

 مقطع
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گرفته‌‌قرارمقایسه‌(‌مورد‌1۱-9در‌شکل‌)‌]۱9[مرجع‌‌ب(-9)‌با‌شکل(‌۷-9)‌منظور‌اعتبار‌سنجی‌شکلبه

های‌موجود‌خوانی‌دارد‌و‌تفاوتدیگر‌همشود‌رفتار‌دو‌منحنی‌کاملا‌با‌یکطور‌که‌مشاهده‌میاست.‌همان

‌زاویه ی‌محاسبه‌شده‌و‌عدم‌در‌دسترس‌داشتن‌تمامی‌اطلاعات‌مربوط‌در‌ی‌حملهبه‌علت‌اختلاف‌در

س‌بوده‌و‌تغيير‌اندک‌در‌آن‌ی‌حمله‌حسادست‌آمده‌به‌شدت‌به‌زاویهباشد.‌نمودارهای‌بهمی‌]۱9[مرجع‌

‌به ‌مقادیر ‌در ‌بسياری ‌تغييرات ‌میسبب ‌جوابدست‌آمده ‌دسته ‌پایداری ‌برای‌حل ‌همچنين های‌شود

استفاده‌شده‌‌]۱9[دست‌آوردن‌نتایج‌مرجع‌زیادی‌وجود‌دارد‌و‌این‌اطلاعات‌که‌از‌کدام‌دسته‌برای‌به

 باشد.است‌نيز‌در‌دسترس‌نمی

 

 ]۱9[ب(‌مرجع‌-9(‌با‌شکل‌)۱-9مقایسه‌شکل‌)‌(61-9شکل )
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 فصل پنجم

 و ارائه پیشنهادات گیرینتیجه
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 پیشنهادات گیری و ارائهنتیجه -1

 گیرینتیجه 1-6

‌نشان‌می ‌فصل‌پنجم ‌در ‌شده ‌ارائه ‌درنتایج ‌که ‌مرکزی‌برروی‌جوابدهد ‌از ‌گرفتن‌خروج ‌تأثير‌نظر ها

با‌درنظر‌گرفتن‌خروج‌از‌مرکزی‌کاملا‌متفاوت‌با‌حالتی‌است‌که‌در‌آن‌ای‌که‌رفتار‌گونهبسياری‌دارد.‌به

‌مرکزی‌مقطع‌چشم ‌از ‌خروج ‌بهاز ‌است. ‌از‌پوشی‌شده ‌خروج ‌از ‌آن ‌در ‌حالتی‌که ‌در ‌دامنه طوری‌که

‌نظر‌نظر‌شده‌است‌در‌محدودهمرکزی‌مقطع‌صرف ‌در ‌با ‌اما ی‌سرعت‌مورد‌بررسی‌کاملا‌صعودی‌بوده،

نماید‌همچنين‌مقطع‌دامنه‌در‌ابتدا‌صعودی‌بوده‌و‌سپس‌شروع‌به‌کم‌شدن‌می‌گرفتن‌خروج‌از‌مرکزی

نظر‌ترین‌دامنه‌در‌حالت‌بدون‌درکند‌نسبت‌به‌بزرگای‌که‌کابل‌تجربه‌میترین‌دامنهدر‌این‌حالت‌بزرگ

‌تری‌دارد.گرفتن‌خروج‌از‌مرکزی‌مقدار‌کوچک

يز‌تأثير‌خروج‌از‌مرکزی‌مشابه‌با‌حالت‌کابل‌افقی‌دار‌با‌درنظر‌گرفتن‌تحریک‌پایه‌نبرای‌حالت‌کابل‌شيب

باشد،‌تأثير‌قابل‌جا‌که‌نسبت‌به‌طول‌کابل‌کوچک‌میی‌تحریک‌پایه‌از‌آنهای‌ثابت‌است.‌دامنهبا‌پایه

‌خوانی‌دارد.هم‌]۱9[توجهی‌برروی‌حل‌پایداری‌سيستم‌مورد‌بررسی‌ندارد‌که‌کاملا‌با‌نتایج‌مرجع‌

 پیشنهادات 1-2

 های‌زیر‌انجام‌شود.که‌تحقيق‌حاضر‌در‌آینده‌در‌زمينهشود‌پيشنهاد‌می

 با‌استفاده‌از‌سيستمها‌توان‌استفاده‌از‌انرژی‌ناشی‌از‌ارتعاشات‌کابلهای‌نو‌میی‌انرژیدر‌حوزه-

‌این‌برداشت‌انرژی‌می ‌مورد‌مطالعه‌قرار‌داد. ‌از‌لایههای‌برداشت‌انرژی‌را ‌استفاده های‌تواند‌با

 رومغناطيس‌باشد.پيزوالکتریک‌و‌یا‌الکت

 میجریان‌سيال‌شبيه‌ ‌حوزهسازی‌شده ‌اثرات‌جریان‌تواند‌در ‌و ‌گيرد ‌بررسی‌قرار ‌مورد ی‌ناپایا

 ها‌بررسی‌شود.آشفته‌برروی‌گالوپينگ‌کابل
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 تواند‌از‌موضوعات‌مورد‌بررسی‌در‌آینده‌باشد.ها‌میاثر‌جرم‌متحرک‌برروی‌گالوپينگ‌کابل 

 انرژی‌از‌ارتعاشات‌و‌ميزان‌انرژی‌برداشت‌شده‌مورد‌بررسی‌های‌برداشت‌تحليل‌اقتصادی‌سيستم

 قرار‌گيرد.
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 ضرایب‌آیرودیناميکی‌در‌ادامه‌آمده‌است.
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Abstract 

Galloping of cables is a kind of self-excited vibration and characterized with high 

amplitude and low frequency. When ice, modify the cable circular cross section and causes 

an aerodynamically unstable profile, Galloping occurs. In this research for investigating the 

nonlinear galloping of cables, considering flexural and torsional stiffness, a cable-beam 

model is used. In this research two different boundary conditions are considered for cable. 

The first is a horizontal cable with simply supports, and the second is an inclined cable with 

one simply support and another is subjected to a sinusoidal type of motion with known 

amplitude, both of them are formulated with the iced cross section. Assuming low sag to 

span ratio and using physical parameter values of the cable, the governing equation of 

motion is obtained as a classical equations of the perfectly flexible cable, plus a further 

equation governing the twist motion. These two degrees of freedom system is discretized 

via the Galerkin method, by taking one in-plane and one out-of-plane modes as trial 

function. Two resulting non-homogeneous ordinary differential equations are coupled and 

contain quadratic and cubic nonlinearities in both velocity and displacement terms. By 

using Multiple Scale method in Perturbation for 1:1 internal resonance for simply support 

cable and 1:1 internal, external and parametric Resonance for cable with support motion, 

first order amplitude-phase modulation equations, governing the slow dynamic of the cable, 

are obtained. In this paper the wind speed and the eccentricity of the iced section are set as 

control parameters. Without consideration the eccentricity, the value of amplitude is 

increased as the wind speed is increase. But considering the eccentricity reduced to firstly 

increasing and then decreasing the amplitude. 

Keywords: Galloping, Cable, Wind-induced Vibration, Multiple Scale Perturbation 

Method, Resonance condition 
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