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  جداکننده با وجود نیروارتعاشات آئولین خطوط انتقال تحلیل 
 

 نده بینکنود جداخطوط انتقال نیرو مورد بررسی قرار گرفته و اثر وج نیدر این مقاله ارتعاشات آئول :چکیده
کننده و جدا مدلسازی شده است یبرنول لریاو ریهر کدام از هادی ها بصورت یک تهادی ها بررسی شده است. 

از آزمایشات  با استفاده کنندهضریب سفتی و میرایی جدا دمپر بین آن دو قرار گرفته است. بصورت یک فنر و
 کت باحرتجربی برای یک جداکننده استفاده شده در خطوط توزیع برق ایران بدست آمده است. معادلات 

یفرانسیل لات ددبه معا نیاستخراج شده است. این معادلات با استفاده از روش گلرکاستفاده از اصل همیلتون 
ده بر داکننجاستفاده از  ریشده است. در ادامه تاث یحل عدد امعمولی تبدیل شده و سپس با روش رانگ کوت

ه، جداکنند ییرایو م یسفت بیاعم از مقدار جرم، ضر ،یمختلف طراح یپارامترها ریارتعاشات خطوط انتقال و تاث
 یبررس ها یدجداکننده، طول دهانه خط انتقال و جرم واحد طول کابل بر دامنه ارتعاشات ها یریمحل قرارگ

زم است لاطوط خ یمنیحفظ ا ینشان داده است که وجود جداکننده تا چه اندازه برا یساز هیشب جی. نتاودش یم
 ریثتواند تا یکه مندارد بلبر کنترل ارتعاشات  یچندان ریسفت، تاث اریو برخلاف تصور، جداکننده با ساختار بس

منه ارتعاشات را برابر، دا ۱۰تا  اکنندهجرم جد شیدهد که افزا نتایج نشان می نیداشته باشد. همچن زیسوء ن
است؛  ازیده نجداکنن یبر متر برا وتنین لویک 2۰۰۰برابر با  یدهد و حداقل سفت یدرصد کاهش م ۱۱تنها تا 

 .ابدی یکمتر کاهش م یها یبرابر نسبت به سفت 2مقدار دامنه ارتعاشات تا  نیچرا که در ا
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Abstract: In this paper, aeolian vibrations of power transmission lines are studied and 
effects of spacers are considered. Each of the conductors is modeled as an Euler-
Bernoulli beam and the spacer is placed as a spring and damper between them. The 
stiffness and damping coefficient of the spacer has been obtained using experimental 
tests for a spacer used in Iran's transmission lines. The equations of motion are derived 
using Hamilton's principle. These equations have been converted into ordinary 
differential equations using the Gelkerkin method and then numerically solved using the 
Rang-Kutta method. The effect of using the spacer on the transmission lines and the 
effect of different design parameters, such as the amount of mass, the stiffness and 
damping coefficient of the spacer, and the location of the spacer on the amplitude of the 
vibrations of the conductors have been studied. The results of the simulation have 
illustrated that the existence of the spacer is necessary to maintain the safety of the lines. 
However, despite our expectations, not only does a hard and heavy spacer have minimal 
impact on the control of vibrations but also can have adverse effects. It was also shown 
that increasing the mass of the spacer up to 10 times reduces the range of vibrations by 
11% and the minimum stiffness equal to 2×106 (N⁄m) is needed for the spacer.  Because 
in this value, the amplitude of vibrations decreases up to 2 times compared to lower 
stiffnesses. 
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 مقدمه -۱
 

 وظیفه که است کشور هر صنایع ترین مهم از یکی برق صنعت

این  .ددار عهده بر را مصرف تا تولید از انرژی الکتریکی، تامین

ین هایی که به صورت زمینی یا هوایی ب انرژی به وسیله کابل

گردد که به آن شبکه  شوند، منتقل می دو نقطه نصب می

شود. نصب این خطوط مابین  خطوط انتقال نیرو گفته می

 اصیشهرهای با فاصله زیاد، بسیار پرهزینه و دارای مشکلات خ

. شیداست که برای محافظت از آن ها باید تدابیر خاصی را اندی

 د،با از ناشی کابل نوسانات هوایی، خطوط مخرب عوامل بین در

 ندهکن تخریب عوامل ترین و شایع ترین مهم از طوفان، و باران

 کابل ارتعاش نوع ترین شایع آئولین ارتعاش. هستند خطوط

ر است که ارتعاشی با فرکانس بالا و دامنه کوچک است و منج

. بنابراین [۱]شود ها می به شکست ناشی از فرسودگی کابل

ترین مسائل در جهت حفاظت از خطوط انتقال،  یکی از مهم

 شناخت و کنترل این دسته از ارتعاشات است.
دلیل  آئولین هادی مشاهده شد، به از زمانی که ارتعاشات

است که  زیادی های انتقال، سال خطوط اثرات قابل توجه آن بر
ای برای  مورد بحث و مطالعه قرار گرفته وکارهای گسترده

توان  سازی این پدیده انجام شده است که می شناخت و مدل
 به مطالعات اولیه این پدیده توسط وارنی اشاره کرد. او هادی

های محیطی مختلف مورد  های با جنس متفاوت را در شرایط
های ناشی از  مام شکستگیآزمایش قرار داد و نشان داد که ت

. اولین [2]اند ها یا اتصالات رخ داده گاهارتعاش هادی در تکیه
 از استفاده ریاضی برای ارتعاشات آئولین خطوط انتقال بامدل 
 آن هادی، توسط کلارن و دیانا ارائه شد. اصلی مودهای مفهوم

ها هادی را به صورت تیر اویلر برنولی مدل کرده و فرکانس 
طبیعی هادی را با در نظر گرفتن سفتی خمشی آن مدل 

. روش متفاوتی به نام روش تعادل انرژی برای تسهیل [3]کردند
در محاسبه ارتعاشات آئولین ایجاد شده در خطوط انتقال توسط 

اول ترمودینامیک  قانون براساس هاگدورن ارائه شد. این روش
 با سیستم به شده وارد مجموع انرژی باید آن در باشد که می

در اینجا انرژی وارد  .باشد برابر آن از شده خارج مجموع انرژی
شده به سیستم، انرژی باد و انرژی خارج شده از آن شامل 
انرژی تلف شده حاصل از خود میرایی هادی و دمپرها است. در 
این روش هادی به صورت یک تیر نیمه نامحدود یا نامحدود 

. اولیویرا و فریر با روش تعادل انرژی، برای [4]شود مدل می
بینی حرکت پایای هادی یک مدل مکانیکی ارائه کردند.  پیش
اویلر برنولی مدل کردند و در یک  ریتها کابل را به صورت  آن

سر آن، گشتاوری متغیر و تابع سفتی خمشی هادی قرار دادند. 
توان از  ها نشان داد که برای هادی با طول زیاد نمی دل آنم

لیو و همکاران در  .[5]پوشی کرد سفتی خمشی چشماثرات 
مطالعه ای، هادی خطوط انتقال را به صورت یک تیر المان 

ه وسیله دینامیک سیالات محاساباتی محدود و جریان هوا را ب
در اطراف هادی مدل کرده و ویژگی های ارتعاشات آئولین و 
عمر خستگی خطوط انتقال را بررسی کردند. مشخص شد که با 
استفاده از روش المان محدود، می توان ارتعاشات آئولین 
خطوط انتقال را به طور موثر شبیه سازی کرد. همچنین آن ها 

خطوط انتقال،  هبودن هندس یرخطیغ لیبه دلکه نشان دادند 
 یهابرابر با فرکانس قا  یدقآئولین ارتعاشات  دیتشد یهافرکانس

اثر طول  روش تعادل انرژی،و  ستندیخطوط ن یخط یعیطب
ات و دامنه ارتعاش ردیگ یرا در نظر نمارتعاشات آئولین دهانه بر 

ی، خطوط در پژوهش بهرامی .[6]کند یاز حد برآورد م شیرا ب
انتقال و توزیع هوایی ایران را به صورت تیر اویلر برنولی و با در 
نظر گرفتن سفتی خمشی و انحنای اولیه هادی تحت نیروی 
وزن مدل کرده است. در این مطالعه او معادلات هادی را در دو 

های  جهت داخل و خارج از صفحه بدست آورده و با بررسی
وسانات خارج از صفحه در برابر انجام شده نشان داده است که ن

نظر کردن است. او همچنین  ای قابل صرفنوسانات صفحه
 طراحی پارامترهای از یک هر افزایش با نشان داده است که

 دامنه باد، سرعت و دهانه طول محیط، حرارت درجه نظیر
 .[7]یابد افزایش می کابل نوسان

ها مطالعه، دانشمندان تاثیرات یراق آلات  در طول سال

و جداکننده در کنترل این ارتعاشات را  ۱م از دمپرمختلفی اع

طور گسترده در  اند. یکی از یراق آلاتی که به بررسی کرده

گیرد و نقش  خطوط انتقال و توزیع ایران مورد استفاده قرار می

کند،  بسزایی در کنترل ارتعاشات ناشی از وزش باد ایفا می

حفظ فاصله  ها، ها هستند. کاربرد اصلی جداکننده جداکننده

ها، کاهش دامنه  باشد اما تاثیر دیگر آن ها می ثابت میان هادی

ها و در نتیجه کنترل  نوسانات ناشی از وزش باد در کابل

ارتعاشات آئولین خطوط است. در بیشتر مطالعاتی که در 

 گذشته در جهت بررسی تاثیر جداکننده بر مهار ارتعاشات کابل

آل مدل  ه صورت فنر خطی ایدهها انجام شده، جداکننده فقط ب

شده است. در این مقاله به منظور ارائه یک مدل یکپارچه و 

نزدیک شدن مدل به شرایط واقعی، علاوه بر لحاظ شدن جرم، 

سازی و بررسی  جداکننده به صورت ترکیبی از فنر و دمپر مدل

 شود. می

 
 جداکننده -۲-۱

 
 ف قرار میخطوط انتقال و توزیع در معرض باد، باران و بر

این نوسان ممکن . تواند باعث ایجاد نوسان شود که می گیرند

است بنا به نوع هادی بکار رفته، باعث ایجاد جرقه و آسیب 

 
1 Damper 
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برای پیشگیری  .شود و خطرات جانی رسیدن به تجهیزات برقی

استفاده  ۱اسپیسرهای بین فازیجداکننده یا از این اتفاقات از 

   تیتقوکامپوزیتی بین فازی یک میله  جداکننده .شود می

 ،(۱) مطابق شکل است که [8]پیوسته محوری افیبا ال شده

و از دو سر  یک پوشش تزریقی سیلیکون بر روی آن ایجاد شده

 ها از طریق جدا نگه داشتن هادیشود و  ها متصل می به کابل

، مانع از بروز اتفاقاتی مانند قوس و حفظ فاصله ثابت میان فازها

ممکن است رخ  نوساناتالکتریکی و اتصال کوتاه که در اثر 

 .کند سازی خطوط کمک می شود و به ایمن دهد، می
 

 
 جداکننده مورد استفاده در خطوط انتقال نیرو ایران ۱شکل 

 

 زمینه در متعددی مطالعات گذشته های پژوهش در چه اگر
اما  است، شده انجام نیرو انتقال خطوط آئولین ارتعاشات تحلیل

 این بر ها جداکننده اثر بررسی زمینه در محدودی مطالعات
ای،  است. ادواردز و بوید در مطالعه گرفته صورت ارتعاشات

ها در خطوط انتقال برق را مطرح  اهمیت استفاده از جداکننده
، کردند و با بررسی شرایط محیطی مختلف، الزامات فیزیکی
 مکانیکی و الکتریکی مورد نیاز جهت طراحی بهینه جداکننده

ها نشان دادند که  ها را مورد بحث و بررسی قرار دادند. آن
ها باید تا حد امکان ساده و سبک طراحی شوند و از  جداکننده

لحاظ مداومت و طول عمر بتوانند نسبت به حرکات و ارتعاشات 
داشته باشند. هزار چرخه مداومت  25۰عرضی هادی تا 

ها برای جذب انرژی حاصل از ارتعاشات آئولین در  همچنین آن
ها، قطعات ویسکوالاستیک را در درون ساختمان  کابل

های  جداکننده گنجاندند و برای اولین بار ایده جداکننده
ای یک  . هو و همکاران در مطالعه[9]میراگر را مطرح کردند

مدل دینامیکی برای خطوط انتقال هوایی و چند مدل مکانیکی 
شان ارائه کردند و از روش بررسیهای مورد  برای جداکننده

سازی ارتعاشات کابل استفاده شد. برای عددی نیز برای شبیه
ها و  بدست آوردن رابطه بین پارامترهای مکانیکی جداکننده

ها در کنترل ارتعاشات گالوپینگ، سه نوع  میزان موثر بودن آن
جداکننده با ساختار و پارامترهای متفاوت مورد بررسی و 

قرار گرفت. نتایج نشان داد که صلبیت جداکننده تحت مقایسه 
 شد مهم نبود و جداکننده ای که تصور می بار فشاری به اندازه

های با سختی متفاوت، توانایی یکسانی در کاهش ارتعاشات 
گیری شد که بر خلاف  گالوپینگ داشتند. بنابراین نتیجه

ست تصورات سنتی، ساختار سنگین برای جداکننده ضروری نی

 
1 Interphase Spacer 

تر  های طراحی شده با ساختاری سبک، معقول و جداکننده
. تاثیرات استفاده از جداکننده در مهار تحریکات [۱۰]هستند

ناشی از ریزش یخ توسط فو و همکاران مورد بررسی قرار گرفت. 
در این مطالعه، مدل ریاضی موثری برای کابل و جداکننده ارئه 
شد. همچنین فرآیند دینامیکی ریزش یخ از کابل، شبیه سازی 

تواند  آمد. نتایج نشان داد که وجود جداکننده میو بدست 
همچنین موجب کاهش دامنه پرش کابل بعد از ریزش یخ و 

لو و  .[۱۱]کاهش کشش نامتعادل طولی روی کابل شود
 تاثیرات ،یلیتحل یهال حه بر اساس راهمکاران در مطالعه ای، 

 بر جداکننده ها راو  یهاد یساختار یکینامید یپارامترها
ی و یک جداکننده بین فازی بررس ارتعاشات دامنه

ویسکوالاستیک برای کاهش دامنه ارتعاشات ارائه کردند و نشان 
جداکننده های بین فازی از  نهیبه ییراینسبت م کدادند که ی

باد در  یبه حداکثر سرعت بحران یابیدست یبراویسکوالاستیک 
 وجود دارد. هادیدو  خط انتقال با یبرا ینگ،پحالت گالو

تا حد  جداکننده کی نگیاثر ضد گالوپهمچنین بیان کردند که 
 ینسب یدو فاز و سخت خط انتقال کیبه نسبت فرکانس  یادیز

 .[۱2]دارد یبستگ جداکننده
 
 و استخراج معادلات حرکت ریاضی سازیمدل -۲

 

به مطالعات صورت گرفته، مشخص شده است که به  با توجه

دلیل تاثیر سفتی خمشی، مدل کردن هادی به عنوان یک تیر 

. [۱3]تر از مدل کردن آن به صورت یک تار محکم است دقیق

 متر 3۰۰رنولی با طول ب-از این جهت هادی به صورت تیر اویلر

 ،(2)شود. مطابق شکل  و با شرایط مرزی دو سر لولا مدل می

ه بسیستم به صورت دو تیر اویلر برنولی با یک جداکننده که 

بایست  که می شود صورت فنر و دمپر مدل شده بیان می

یل دلبه اصل همیتلون نوشت. معادلات حاکم بر آن را از طریق

 تندهساز نوع خمشی  ه گاه و بارگذاری، ارتعاشات غالبنوع تکی

 و از ارتعاشات محوری و پیچشی صرف نظر شده است.

 

 
 خط انتقال مدل شده با جداکننده به صورت فنر و دمپر 2شکل 
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با استفاده از اصل همیلتون، معادلات حرکت برای سیستم  

 (۱)آید. اصل همیلتون مطابق رابطه  میدست  مدل شده به

 .[۱4]شود بیان می
 

∫(𝛿𝑈 − 𝛿𝑇 − 𝛿𝑊𝑛𝑐)𝑑𝑡

𝑡2

𝑡1

= 0 (۱) 

 

کار  𝑊𝑛𝑐انرژی جنبشی و  𝑇انرژی پتانسیل،  𝑈که در آن 

 باشد. مربوط به نیروهای ناپایستار می

 

 یلانرژی پتانس -۱-۲
 

 لهای کرنشی کاب ی سیستم برابر با مجموع انرژیکرنش یانرژ

ن توا یرا م ها کابل ها و انرژی پتانسیل فنر است. انرژی کرنشی

 .[۱4]کرد انیب (2)رابطه  به صورت
 

𝑈 =
1

2
∭ (𝜎𝑥𝑥𝜀𝑥𝑥 + 𝜎𝑦𝑦𝜀𝑦𝑦 + 𝜎𝑧𝑧𝜀𝑧𝑧 +

 

𝑣

𝜎𝑥𝑦𝜀𝑥𝑦 + 𝜎𝑦𝑧𝜀𝑦𝑧 + 𝜎𝑧𝑥𝜀𝑧𝑥) 𝑑𝑣  
)2( 

 که در آن 
 

)3( 

𝜀𝑥𝑥 =
𝜕𝑢

𝜕𝑥
= −𝑧

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2   

 𝜀𝑦𝑦 = 𝜀𝑧𝑧 = 𝜀𝑥𝑦 = 𝜀𝑦𝑧 = 𝜀𝑧𝑥 = 0  

𝜎𝑥𝑥 = −𝐸𝑧
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2   

𝜎𝑦𝑦 = 𝜎𝑧𝑧 = 𝜎𝑥𝑦 = 𝜎𝑦𝑧 = 𝜎𝑧𝑥 = 0  
 

باشد. از  مدول الاستیک جنس تیر می Eخیز و  wدر اینجا 

 طرفی
 

(4)  𝐼 = 𝐼𝑦 = ∬ 𝑧2𝑑𝐴
 

𝐴
  

 

 :اشتخواهیم د (2)در رابطه  (4)و  (3)حال با جایگذاری روابط 
 

(5)  𝑈 =
1

2
∫ 𝐸𝐼 (

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2)
2

𝑑𝑥
𝑙

0
  

 

 :به صورت زیر است (5)تغییرات رابطه 

 

∫ 𝛿𝑈 𝑑𝑡
𝑡2

𝑡1
= 𝛿 ∫

1

2
∫ 𝐸𝐼 (

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2)
2

𝑑𝑥
𝑙

0
𝑑𝑡

𝑡2

𝑡1
  )6( 

 

 :داریم (6)با انتگرال گیری جز به جز از رابطه 
 

(7)  ∫ 𝛿𝑈 𝑑𝑡
𝑡2

𝑡1
= ∫ [𝐸𝐼

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
𝛿 (

𝜕𝑤

𝜕𝑥
) |𝑙

0
−

𝑡2

𝑡1

𝜕

𝜕𝑥
(𝐸𝐼

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
) 𝛿𝑤|𝑙

0
+

∫
𝜕2

𝜕𝑥2

𝑙

0
(𝐸𝐼

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2) 𝛿𝑤 𝑑𝑥] 𝑑𝑡  

 

د. ده رابطه بالا، تغییرات انرژی پتانسیل در کابل را نشان می

 .دشو این رابطه برای هر دو کابل موجود در مدل بازنویسی می
 

(8)  

∫ 𝛿𝑈 𝑑𝑡
𝑡2
𝑡1

= ∑ ∫ [𝐸𝐼
𝜕2𝑤𝑖

𝜕𝑥2 𝛿 (
𝜕𝑤𝑖

𝜕𝑥
) |𝑙

0
−

𝑡2
𝑡1

2
𝑖=1

𝜕

𝜕𝑥
(𝐸𝐼

𝜕2𝑤𝑖1

𝜕𝑥2 ) 𝛿𝑤𝑖|
𝑙
0
+

∫
𝜕2

𝜕𝑥2

𝑙

0
(𝐸𝐼

𝜕2𝑤𝑖

𝜕𝑥2 )𝛿𝑤𝑖 𝑑𝑥] 𝑑𝑡  
 

 :آید بدست می (9)حال انرژی پتانسیل فنر مطابق رابطه 
 

(9)  𝑈 =
1

2
𝐾(∆𝑥)2  

 

 سفتی فنر است و 𝐾که در آن 
 

(۱۰)  ∆𝑥 = 𝑤1(𝑙0, 𝑡) − 𝑤2(𝑙0, 𝑡) 
 

 زمان می 𝑡 ، محل قرار گیری فنر )جداکننده( و 𝑙0که در اینجا 

، رابطه انرژی (9)در رابطه  (۱۰)باشد. با جایگذاری رابطه 

 .آید کرنش فنر به صورت زیر در می
 

(۱۱)  𝑈 =
1

2
𝐾(𝑤1

2 + 𝑤2
2 − 2𝑤1𝑤2)  

 

 (۱2)بر اساس تابع دلتای دیراک به صورت رابطه  (۱۱)رابطه 

 .شود بازنویسی می
 

(۱2)  𝑈 = ∫
1

2

𝑙

0
𝐾(𝑤1

2 + 𝑤2
2 − 2𝑤1𝑤2)𝛿(𝑥 −

𝑙0)𝑑𝑥  
 

 :به صورت زیر است (۱2)تغییرات رابطه 
 

(۱3)  
∫ 𝛿𝑈 𝑑𝑡

𝑡2
𝑡1

= ∫ ∫ [(𝐾𝑤1 − 𝐾𝑤2)𝛿(𝑥 −
𝑙

0

𝑡2
𝑡1

𝑙0)𝛿𝑤1 + (𝐾𝑤2 − 𝐾𝑤1)𝛿(𝑥 −

𝑙0)𝛿𝑤2] 𝑑𝑥 𝑑𝑡  
 

 محاسبه انرژی جنبشی -۲-۲
 

های جنبشی  انرژی جنبشی سیستم نیز برابر با مجموع انرژی

  رابطه انرژی جنبشی کابل بهتیرها و جرم جداکننده است. 

 :[۱4]شود  صورت زیر بیان می
 

𝑇 =
1

2
∫ ∬ 𝜌 (

𝜕𝑤

𝜕𝑡
)
2

𝑑𝐴 𝑑𝑥
 

𝐴

𝑙

0
= (۱4) 



 ۱4۰2 دیو  آذر، پنجمره و دوم، شما یال سس               نشریه مهندسی مکانیک                                                                                               

 

64 
 

 

1

2
∫ 𝜌𝐴 (

𝜕𝑤

𝜕𝑡
)
2

𝑑𝑥
𝑙

0
  

 که تغییرات آن برابر است با
 

∫ 𝛿𝑇 𝑑𝑡
𝑡2
𝑡1

= 𝛿 ∫ [
1

2
∫ 𝜌𝐴 (

𝜕𝑤

𝜕𝑡
)
2
𝑑𝑥

𝑙

0
] 𝑑𝑡

𝑡2
𝑡1

  (۱5) 

 

 :خواهیم داشت (۱5)با انتگرال گیری جز به جز از رابطه 
 

∫ 𝛿𝑇 𝑑𝑡
𝑡2
𝑡1

= −∫ (∫ 𝜌𝐴
𝜕2𝑤

𝜕𝑡2 𝛿𝑤 𝑑𝑥
𝑙

0
)

𝑡2
𝑡1

𝑑𝑡  (۱6) 

 

 .شود برای هر دو تیر بازنویسی می (۱6)رابطه 
 

(۱7)  
∫ 𝛿𝑇 𝑑𝑡

𝑡2
𝑡1

=

∑ −∫ (∫ 𝜌𝐴
𝜕2𝑤𝑖

𝜕𝑡2 𝛿𝑤𝑖 𝑑𝑥
𝑙

0
)

𝑡2
𝑡1

𝑑𝑡2
𝑖=1   

  
به صورت مساوی بر روی هر دو تیر  𝑚𝑠جرم جداکننده یا 

انرژی جنبشی آن براساس  شود. از این رو تغییرات تقسیم می

 .شود بیان می (۱8)تابع دلتای دیراک، مطابق با رابطه 
 

(۱8)  
∫ 𝛿𝑇 𝑑𝑡

𝑡2
𝑡1

= ∫ ∫ [
1

2
𝑚𝑠

𝜕2𝑤1

𝜕𝑡2 𝛿𝑤1 +
𝑙

0

𝑡2
𝑡1

1

2
𝑚𝑠

𝜕2𝑤2

𝜕𝑡2 𝛿𝑤2] 𝛿(𝑥 − 𝑙0)𝑑𝑥  

 

 محاسبه کار نیروهای ناپایستار -۳-۲
 

ه در این سیستم، کار مجازی نیروهای ناپایستار کاری است ک

 صورت زیر  شود و به توسط دمپر بر روی هردو تیر اعمال می

 .شود  تعریف می
 

𝑊 = ∫ (𝑓1.⃗⃗⃗⃗ 𝛿𝑟1⃗⃗⃗⃗⃗⃗ + 𝑓2.⃗⃗⃗⃗ 𝛿𝑟2⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ )𝑑𝑥
𝑙

0
  (۱9) 

 

 که در آن
 

(2۰)  

𝑓1 = −𝐶(𝑤̇2 − 𝑤̇1)  

𝑓2 = 𝐶(𝑤̇2 − 𝑤̇1)  

𝛿𝑟1 = 𝛿𝑤2  

𝛿𝑟2 = 𝛿𝑤1  
 

𝐶  ،ضریب دمپر𝑓1  و𝑓2  به ترتیب نیروهای وارد شده از

های کابل ی جای به جا 𝛿𝑟2و  𝛿𝑟1دمپر به کابل اول و دوم و 

و استفاده از  (۱9)در  (2۰)دوم و اول است. با جایگذاری رابطه 

ناپایستار به صورت زیر  تابع دلتای دیراک، کار مجازی نیروهای

 آید. بدست می
 

(2۱)  
∫ 𝛿𝑊 𝑑𝑡

𝑡2
𝑡1

= ∫ ∫ [(𝐶𝑤̇2 − 𝐶𝑤̇1)𝛿𝑤1 +
𝑙

0

𝑡2
𝑡1

(𝐶𝑤̇1 − 𝐶𝑤̇2)𝛿𝑤2]  𝛿(𝑥 − 𝑙0) 𝑑𝑥 𝑑𝑡  
 

ر د  (2۱)و  (۱8)، (۱7)، (۱3)، (8)حال با جایگذاری روابط 

  صورت زیر به  اصل همیلتون، معادلات حرکت هر دو کابل به

 .آید دست می
 

𝜕2

𝜕𝑥2 (𝐸𝐼
𝜕2𝑤1

𝜕𝑥2 ) + 𝜌𝐴
𝜕2𝑤1

𝜕𝑡2 + (𝐶
𝜕𝑤1

𝜕𝑡
−

𝐶
𝜕𝑤2

𝜕𝑡
+ 𝐾𝑤1 − 𝐾𝑤2 +

1

2
𝑚𝑠

𝜕2𝑤1

𝜕𝑡2 )𝛿(𝑥 −

𝑙0) = 𝐹(𝑡)  

(22) 

𝜕2

𝜕𝑥2 (𝐸𝐼
𝜕2𝑤2

𝜕𝑥2 ) + 𝜌𝐴
𝜕2𝑤2

𝜕𝑡2 + (𝐶
𝜕𝑤2

𝜕𝑡
−

𝐶
𝜕𝑤1

𝜕𝑡
+ 𝐾𝑤2 − 𝐾𝑤1 +

1

2
𝑚𝑠

𝜕2𝑤2

𝜕𝑡2 )𝛿(𝑥 −

𝑙0) = 𝐹(𝑡)  

(23) 

 
 نیروی باد -۴-۲

 
ه ردابآئولین در خطوط انتقال، بر اثر پدیده رهایی گارتعاشات 

 یک از هوا مانند سیال یک که هنگامی. [۱5]شود ایجاد می

 گذرد، این پدیده رخ می مشخص می های رعتس در جسم

ب سازی نیروی باد انتخا دهد. از این جهت یک مدل برای مدل

اول شده است. مدل انتخاب شده از نوع یک درجه آزادی نوع 

 .[۱6]شود صورت زیر بیان میاست و به 
 

(24) 𝐹(𝑡) =
1

2
𝜌∞𝑈2𝐷𝐶𝐿 sin(𝜔𝑠𝑡)  

 

 که در آن
 

 

(25) 
𝜔𝑠 = 2𝜋𝑓𝑠 

𝑓𝑠 =
𝑆𝑡𝑈

𝐷
 

 

 سرعت باد،  𝑈قطر هادی،  𝐷در اینجا 

𝜌∞  ،چگالی هوا𝜔𝑠 با گردابه رهایی پدیده ای دایره فرکانس 

های  عدد استروهال، که برای استوانه 𝑆𝑡ثانیه،  بر رادیان واحد

شود، و  نظر گرفته میدر  2/۰ای تقریبا  با سطح مقطع دایره

𝐶𝐿 بعد برآ است.ضریب بی 
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 استخراج تجربی مشخصات فیزیکی جداکننده -۳
  

در این پژوهش به منظور نزدیک شدن مدل به شرایط واقعی، 

جداکننده به صورت فنر و دمپر مدل شده است. بنابراین به 

منظور محاسبه ضرایب سفتی و میرایی جداکننده، آزمایشاتی 

به منظور محاسبه ضریب  انجام شد. آندر دانشگاه یزد بر روی 

یک  (، از3سفتی و تست کشش، جداکننده مطابق شکل )

بر روی  ۱میلگرد به صورت عمودی آویزان و ساعت اندیکاتور

چهارچوب فلزی در کنار جداکننده نصب گردید. سپس 

شود، یک وزنه صد نیوتونی  همانطور که در شکل مشاهده می

جایی طولی  به به انتهای جداکننده متصل گشت و مقدار جا

لیات آزمایش، این عم ایجاد شده قرائت شد. برای افزایش دقت

جایی هر مرتبه داده  به مرتبه انجام و مقدار جا ۱5به تعداد 

 .شدو متوسط سفتی جداکننده محاسبه  برداری

 

 
 کشش نحوه نصب جداکننده و شرایط انجام آزمایش 3شکل 

 
1 Dial Indicator 

وهش (، نحوه اتصال جداکننده در این پژ2) شکلبا توجه به 

 شده به صورت عمود و بین دو فاز از خطوط انتقال نیرو فرض

ه است. از این جهت و به منظور نزدیک بودن شرایط آزمایش ب

(، جداکننده در همان وضعیت 4شرایط واقعی، مطابق شکل )

جایی های  به آزمایش قبلی محکم بسته شده است تا از جا

. سپس جداکننده تحت عرضی آن تا حد امکان جلوگیری شود

ی راد شود. ببارگذاری قرار می گیرد تا تغییر طول در آن ایجا

نی بدست آوردن میرایی نیاز است که این بارگذاری به صورت آ

 شود، وزنه صد برداشته شود. همانطور که در شکل مشاهده می

ج سن آویزان است و سنسور شتاب جداکننده ازنیوتونی با سیم 

 طورنیز به انتهای جداکننده متصل شده است. این سنسور به من

 ست.داده برداری ارتعاشات متصل ا دستگاه داده برداری به یک

 سپس برای برداشتن آنی نیروی وزنه، سیم رابط با سیم چین

گردد. برای شود و ارتعاشات جداکننده ثبت میقطع می 

یی راو می افزایش دقت این آزمایش، این فرآیند ده مرتبه انجام

 .محاسبه شد با استفاده از کاهش لگاریتمی متوسط جداکننده
 

 
ن سنج به منظور بدست آوردنحوه اتصال جداکننده و شتاب 4شکل 

 ضریب میرایی
 

 نتایج -۴
 

وط منظور بررسی پارامترهای مؤثر بر ارتعاشات آئولین خط به

 رایانتقال، به حل معادلات حرکت نیاز است. به این منظور، ب

حل معادلات حرکت از روش گالرکین استفاده شده است. بر 

 دست آمده در روابط معادلات حرکت بهاساس این روش، پاسخ 

 در مشخص هندسی توابع از بسطیصورت  به (23)و  (22)

 .شود صورت زیر فرض میبه نامشخص  زمانی ضرایب
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(26) 𝑢(𝑥, 𝑡) = ∑𝜑𝑖(𝑥)𝑞𝑖(𝑡)

𝑛

𝑖=1

 

 

های ارتعاشی تیر)هادی( و  شکل مود 𝜑𝑖(𝑥)، (26)در رابطه 

𝑞𝑖(𝑡) برای شرایط مرزی دو . شکل مود ضرایب زمانی هستند

که جابجایی و گشتاور خمشی در ابتدا و انتهای تیر  ،سر لولا

در نظر  (27)ی  برای دو تیر به صورت رابطهبرابر صفر است، 

 .[۱4]شود  گرفته می
 

(27) 𝜑𝑛(𝑥) = 𝑠𝑖𝑛
𝑛𝜋𝑥

𝑙
 

 

و سپس با  (23)و  (22)در روابط  (26)با جایگذاری رابطه 

-ضرب طرفین این روابط در شکل مودهای مربوطه و انتگرال

ها، دگیری در طول تیر و با در نظر گرفتن تعامد شکل مو

ان ( نش29( و )28که در روابط ) ای معادلات دیفرانسیل پاره

ند. ا بدیل شدهبه معادلات دیفرانسیل معمولی تداده شده اند، 

حل شده و پاسخ  کوتا معادلات-سپس با استفاده از روش رانگ

 ها بدست آمده است. زمانی کابل
 

𝐸𝐼(𝜑1
(4)𝑞11 + 𝜑2

(4)𝑞12) + 𝜌𝐴(𝜑1𝑞11̈ + 𝜑2𝑞12̈ )

+ [𝐶(𝜑1𝑞11̇ + 𝜑2𝑞12̇ )

− 𝐶(𝜑1𝑞21̇ + 𝜑2𝑞22̇ )

+ 𝐾(𝜑1𝑞11 + 𝜑2𝑞12)

− 𝐾(𝜑1𝑞21 + 𝜑2𝑞22)

+
1

2
𝑚𝑠(𝜑1𝑞11̈ + 𝜑2𝑞12̈ )] 𝛿(𝑥

− 𝑙0) −
1

2
𝜌∞𝑈2𝐷𝐶𝐿 sin(𝜔𝑠𝑡)

= 0 

(28) 

𝐸𝐼(𝜑1
(4)𝑞21 + 𝜑2

(4)𝑞22) + 𝜌𝐴(𝜑1𝑞21̈ + 𝜑2𝑞22̈ )

+ [𝐶(𝜑1𝑞21̇ + 𝜑2𝑞22̇ )

− 𝐶(𝜑1𝑞11̇ + 𝜑2𝑞12̇ )

+ 𝐾(𝜑1𝑞21 + 𝜑2𝑞22)

− 𝐾(𝜑1𝑞11 + 𝜑2𝑞12)

+
1

2
𝑚𝑠(𝜑1𝑞21̈ + 𝜑2𝑞22̈ )] 𝛿(𝑥

− 𝑙0) −
1

2
𝜌∞𝑈2𝐷𝐶𝐿 sin(𝜔𝑠𝑡)

= 0 

(29) 

 

منظور اعتبارسنجی روش مورد استفاده در این مطالعه، به

فرکانس های طبیعی یک کابل با توجه به مقادیر داده شده در 

( ارائه شده ۱و نتایج در جدول ) بدست آمده است (۱4)مرجع 

حاضر  ج پژوهشاست. همانطور که مشاهده می شود، نتای

که درستی مدل به کار برده شده را  اختلاف ناچیزی دارند،

 نشان می دهد.
 

و  [۱4]و دوم تیر در مرجعمقایسه فرکانس طبیعی اول  ۱جدول 

 حاضر پژوهش

 مود
 فرکانس طبیعی

 درصد خطا پژوهش حاضر ۱4مرجع 

 ۰/۰۰۰455 7۰3/۰۱۱7 7۰3/۰۱49 اول
 ۰/۰۰۰462 28۱2/۰468 28۱2/۰598 دوم

 

در ادامه به منظور شبیه سازی اثر وجود جداکننده بر ارتعاشات 

که از دسته هادی  ۱لینکس کابلخطوط انتقال، در این مقاله از 

های آلومینیومی تقویت شده با فولاد می باشد و بطور گسترده 

ای در خطوط توزیع برق ایران بکار گرفته شده است، استفاده 

در و خصوصیات سیال جداکننده  کابل،می شود. مشخصات 

 شده است. ارائه( 2جدول )
 

 کابل و مدل سیال خصوصیات 2جدول 

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

𝐸 ۷/۲ × ۱۰
۱۰ 𝑁/𝑚2 𝑈 ۱۵ 𝑚/𝑠 

𝐼 
۷۱۴۱/۳۲۶

× ۱۰
−۱۲ 𝑚4 

𝜌∞ ۱/۲۲۵ 𝐾𝑔/𝑚3 

𝜌 3722/37 𝐾𝑔/𝑚3 𝐶𝐿 ۰/6 

𝐴 2/262
× ۱۰−4 𝑚2 𝐶 2294/5 𝑁. 𝑠/𝑚 

𝐷 ۱/953 × ۱۰−2 𝑚 𝐾 
۶/۴۴

× ۱۰
۶ 𝑁/𝑚 

𝐿 3۰۰ 𝑚 𝑚𝑠 ۱/5 𝐾𝑔 

 

همانطور که گفته شد، یکی از دلایل اصلی استفاده از 
ر بجداکننده، جلوگیری از برخورد فازهای متفاوت به یکدیگر 

اثر وزش باد و ایجاد اتصال کوتاه و آتش سوزی در خطوط 
ط خطوانتقال است. به منظور بررسی تاثیرات وجود جداکننده، 
ایی جهانتقال مورد تحریک با دامنه بالا قرار گرفته است و جاب

ن ها با شرایط تحریک یکسان در دو حالت با و بدو وسط کابل
-نشان می (5)وجود جداکننده بدست آمده است. بررسی شکل 

دهد هر دو هادی بدون وجود جداکننده با یکدیگر برخورد 
ده دارند و هنگامی که از جداکننده در وسط طول دهانه استفا

 ، ارتعاشات هر دو کابل به خوبی مورد(6)شده، مطابق شکل 
 سازی قرار گرفته و ایمنی خطوط حفظ شده است. همگام

 
1 Lynx 
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 کنندهپاسخ زمانی ارتعاشات دو کابل بدون وجود جدا 5شکل 

 

 
 پاسخ زمانی ارتعاشات دو کابل با وجود جداکننده 6شکل 

 

 
سط وارتعاش در  دامنهتاثیر میزان جرم جداکننده در مقدار  7شکل 

 با سفتی واقعی دهانه

به منظور بررسی میزان تاثیر پارامترهای جداکننده نظیر 

جرم، سفتی و میرایی، تاثیر تغییر این پارامترها بر ارتعاشات 

سیستم بررسی شد. بدین منظور نخست دو پارامتر سفتی و 

میرایی ثابت و جرم جداکننده متغیر فرض شده و دامنه 

ارتعاشات سیستم به ازای مقادیر جرم مختلف محاسبه و مطابق 

مشخص است،  ( ارائه شده است. همانطور که در شکل7شکل )

در  برابر کردن جرم جداکننده، دامنه ارتعاشات کابل ۱۰با 

سانتی متر کاهش داشته است  ۱درصد و معادل با  ۱۱حدود 

 که نشان از تاثیر اندک این پارامتر بر مهار ارتعاشات کابل دارد.

به منظور بررسی تاثیر سفتی جداکننده در این بررسی، در ادامه 

  بار با سفتی کمتر و معادل با تاثیرات تغییر جرم جداکننده این

۱۰۰۰ 𝑁.
𝑠

𝑚
( نشان داده شده 8و نتایج در شکل ) بررسی شد 

 است.
 

 
ارتعاش در وسط  دامنهتاثیر میزان جرم جداکننده در مقدار  8شکل 

.𝑁 ۱۰۰۰دهانه با سفتی 
𝑠

𝑚
 

 

 دامنه کاهشبازه دهد که در سفتی کمتر،  نتایج نشان می

 است سانتی متر 2و حدود  تر با تغییرات جرم محسوس ارتعاش

سانتی متر به  8از حدود  همچنین متوسط دامنه نوسانات و

ر یابد. از این جهت به منظو افزایش می سانتی متر ۱7حدود 

ول طبررسی تاثیر تغییرات سفتی، با حفظ شرایط بررسی، مانند 

دامنه  دهانه، سرعت باد و محل نصب جداکننده، بار دیگر

 ثابت نگهارتعاشات سیستم به ازای مقادیر مختلف سفتی با 

ه داشتن جرم و میرایی جداکننده به مقدار واقعیشان، محاسب

 .( ارائه گریده است9و در شکل )شده 
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 ارتعاش در دامنهتاثیر میزان سفتی جداکننده در مقدار  9شکل 

 وسط دهانه
 

ه با بررسی این نتایج، تاثیر تغییرات سفتی جداکننده ب

های  در سفتی .استمشاهده  قابل خوبی در دامنه ارتعاشات

ود دیده می ش هم سانتی متر ۱6تا  هادی دامنه ارتعاش ،پایین

جایی با سفتی واقعی  به به مراتب بیشتر است از جا که

ایش و از طرفی با افز سانتی متر است 8که در حدود  جداکننده

  اب میزان سفتی، متوسط دامنه ارتعاشات از مقدار سفتی برابر

ده شبه بعد، به مقداری ثابت نزدیک تر کیلو نیوتن بر م 2۰۰۰

د شو است و دیگر با افزایش سفتی تغییری در دامنه دیده نمی

 و تاثیرات تغییر سفتی جداکننده ناچیز است.

، راییبه منظور بررسی اثر دیگر پارامتر جداکننده، یعنی می

ار بررسی دیگری با ثابت ماندن سفتی و جرم جداکننده به مقد

ده ( نشان داده ش۱۰و نتیجه آن در شکل )واقعی انجام گردید 

 . است
 

 

 
در  ارتعاش دامنهتاثیر میزان میرایی جداکننده در مقدار  ۱۰شکل 

 وسط دهانه

مقدار میرایی جداکننده عملا تاثیری بر مشخص شد که 

ه امنارتعاشات هادی ندارد و با کاهش میرایی تا مقدار صفر، د

 ارتعاشات دستخوش تغییر نمی شود. می توان نتیجه گرفت که

ته ابسارتعاشات آئولین در سیستم، به مقدار میرایی جداکننده و

 .نیست

 به منظور بررسی تاثیر محل قرارگیری جداکننده بر

نوسانات سیستم، با حفظ مشخصات میرایی و جرم جداکننده 

، محل قرارگیری جداکننده از ابتدا تا وسط به مقدار واقعیشان

و بار دیگر برای  ۰/۰۱𝐾بار برای سفتی برابر با  دهانه، یک

جا شده است و دامنه نوسان سیستم  به مقدار واقعی سفتی، جا

( ۱2( و )۱۱شکل های )و نتایج در در وسط دهانه بدست آمده 

 نشان داده شده است.
 

 
ارتعاش در  دامنهتاثیر موقعیت نصب جداکننده در مقدار  ۱۱شکل 

 ۰/۰۱𝐾وسط دهانه برای جداکننده با سختی 
 

 

( مشاهده می شود، در خطوط انتقال ۱۱همانطور که در شکل )

ی با جداکننده های با سختی کمتر، کمترین دامنه ارتعاش زماان

رخ می دهد که جداکننده در اول یا وساط دهاناه باشاد و مای 

 توان نشان داد که این دو موقعیت بهترین مکان برای نصب یک

رعایات همگاام جداکننده با سفتی کم هستند. اماا باه منظاور 

سازی و حفظ فاصله بین خطاوط باه بهتارین نحاو، اتصاال در 

 دهانه توصیه می گردد.وسط 

توان بیان کرد که  می( ۱2) در ادامه با بررسی شکل 

 ودکه در حد اختلاف زیاد دامنه ارتعاشات موجود در حالت قبل

 یبا کاهش ، با زیادتر شدن سختی جداکنندهاستسانتی متر  7

رسد و  می سانتی متر ۱درصدی مواجه شده و به حدود  85

 یدیگر تفاوت آنچنانی در تاثیر محل نصب جداکننده دیده نم

 توان تاثیر میزان . همچنین در این بررسی، دوباره میشود

 به سفتی جداکننده و اثربخشی آن بر کاهش دامنه ارتعاشات را

 خوبی دید.
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با حفظ مشخصات ، طول دهانه ریتاث یبه منظور بررس

ن وسا، تغییرات فرکانس و دامنه نجداکننده به مقدار واقعیشان

 36۰تا  3۰سیستم در وسط دهانه با تغییر دادن طول دهانه از 

ه ( ارائ۱4( و )۱3و این نتایج در شکل های )متر بدست آمده 

  گردیده است.

طول  برابری ۱2 همانطور که مشاهده می شود، با افزایش

امنه هرتز و د 2هرتز به  76نس ارتعاشات از حدود فرکا دهانه،

سانتی متر رسیده است که به  ۱2سانتی متر به حدود  ۱از 

 ۱2برابری برای فرکانس و افزایشی  38ترتیب بیانگر کاهشی 

 ،با این عمل .است برابری برای دامنه ارتعاشات سیستم

 از ارتعاشات آئولین سیستم به سمت ارتعاشات گالوپینگ، یعنی

 رکانسا فارتعاشات با فرکانس بالا و دامنه پایین به ارتعاشاتی ب

ه کدر پایین اما دامنه نوسان بالا سوق پیدا می کند. پس هر چق

د شو طول دهانه بیشتر می شود، دامنه نوسان زیاد و زیادتر می

ن که همین مسئله باعث ناپایداری در سیستم می گردد. با ای

لعات پیشین که برای خطوط بررسی می توان درستی مطا

رده متر بیان ک 3۰۰انتقال، بهترین طول دهانه را تا حداکثر 

 بودند را نشان داد.
 

 
ر دتاثیر موقعیت نصب جداکننده در مقدار دامنه ارتعاش  ۱2شکل 

 وسط دهانه برای جداکننده با سفتی واقعی
 

 به منظور بررسی تاثیر جرم واحد طول کابل بر نوسانات

 طر وبا فرض ثابت ماندن دیگر پارامترهای کابل نظیر قسیستم، 

ه مدول، تغییرات فرکانس و دامنه نوسان سیستم در وسط دهان

ر با تغییر دادن جرم واحد طول کابل محاسبه شده و نتایج د

 ( نشان داده شده است.۱6( و )۱5شکل های )

 
 تاثیر طول دهانه در تغییرات فرکانس سیستم ۱3شکل 

 

 
 نهارتعاش در وسط دها دامنهتاثیر طول دهانه در مقدار  ۱4شکل 

 

 
 تاثیر جرم واحد طول کابل در تغییرات فرکانس سیستم ۱5شکل 
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 ،جرم کابلبرابر کردن  7با  همانطور که مشخص است،

ی برابر 5/2 ارتعاشات سیستم با کاهشی حدود فرکانس و دامنه

 رم وبا افزایش ج می توان بیان کرد که پس .روبرو خواهند بود

ه ببل در نتیجه چگالی کابل، به دلیل افزایش اینرسی، تمایل کا

ا شود. در نتیجه در دهانه های بمرتعش شدن کم و کم تر می

طول کم )جهت جلوگیری از افزایش شکم هادی( و همچنین با 

شرط عدم تغییرات زیاد در سایر مشخصات هادی )در صورت 

نگین تر می تواند به کاهش امکان(، استفاده از کابل س

 ارتعاشات سیستم کمک کند.
 

 
سط وارتعاش در  دامنهتاثیر جرم واحد طول کابل در مقدار  ۱6شکل 

 دهانه

 

 گیرینتیجه -5
 
انتقال نیرو با وجود  آئولین خطوط ارتعاشات پژوهش در این

به منظور نزدیک شدن مدل  .گرفت قرار مطالعه مورد جداکننده

برنولی دو سر لولا و -به شرایط واقعی، هادی به صورت تیر اویلر

شد و همچنین جرم سازی  دمپر مدل-جداکننده به صورت فنر

 هادی بر حاکم غیرخطی معادلات .دجداکننده نیز لحاظ گردی

 با نهایت در شد و آورده بدست اصل هامیلتون از استفاده با ها

تیر دو سر  مودهای گرفتن نظر در و گالرکین بردن روشکار  به

 پاره مشخص، معادلات دیفرانسیل هندسی توابع عنوان به لولا

 روش از استفاده با تبدیل و معمولی، دیفرانسیل معادلات به ای

با استفاده از روش ارائه شده تاثیر  گردید. حل کوتا-رانگ

استفاده از جداکننده بر ارتعاشات خطوط انتقال و تاثیر 

پارامترهای مختلف طراحی، اعم از مقدار جرم، ضریب سفتی و 

میرایی جداکننده، محل قرارگیری جداکننده، طول دهانه خط 

مورد انتقال و جرم واحد طول کابل بر دامنه ارتعاشات هادی ها 

 ی قرار گرفت.بررس

تواند  نتایج نشان داد که وجود جداکننده به خوبی می 

ردن فاز و متوسط ک ارتعاشات دو کابل را مهار کرده و با هم

ها به  دامنه هر دو کابل، باعث جلوگیری از برخورد هادی

تر نیاز  سنگین وزنجداکننده با که مشخص شد  .یکدیگر شود

 ۱۱که در بیشترین حالت ، نیست. چرا که میزان اثر بخشی آن

یز خافزایش جرم و افزایش  در مقابل تاثیرات منفی ،استدرصد 

ه ها نسبت باستاتیک هادی، ناچیز است و بهتر است جداکننده

همچنین  موقعیت مورد نیاز، به صورت بهینه استفاده شوند.

ه جداکنند برای استفاده از جداکننده در خطوط انتقال نیرو،

شته داکیلو نیوتن بر متر  2۰۰۰ ای به میزان باید حداقل سفتی

 چرا که مشخص شد از این مقدار سفتی به بعد، دامنه ؛باشد

 با .ایین تر استپبرابر کمتر از سفتی های  2ارتعاشات تا 

نه فرکانس نوسان به مراتب کاهش اما دام افزایش طول دهانه،

 ارتعاشات آئولین افزایش می یابد که به این معنی است که

 کند و برای سیستم به سمت ارتعاشات گالوپینگ سوق پیدا می

هاد متر پیشن 3۰۰خطوط انتقال، بهترین طول دهانه تا حداکثر 

یاد با شرط عدم تغییرات ز ،های با طول کم در دهانه شود. می

 در سایر مشخصات هادی )در صورت امکان(، استفاده از کابل

 سیستم کمک کند.تواند به کاهش ارتعاشات  تر می سنگین

 قعیتخوبی برای مو بینی نسبتا همچنین نتایج این مطالعه پیش

 .دهد نصب جداکننده ارائه می
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