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  سیستمتحلیل دینامیکی مناسب براي انتقالی یک مرز 
  ANSYS افزار نرم سد وزنی ـ مخزن با بکارگیري

  

 2علی سبحانی و1*عباس منصوري
  هیدرولیکی مهندسی عمران دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران جنوب هاي استادیار گروه سازه1
  زاد اسلامی واحد تهران جنوبدانشگاه آ هاي هیدرولیکی ارشد سازه یارشناسدانش آموخته ک2

  )30/4/88تاریخ تصویب, 25/1/88تاریخ دریافت روایت اصلاح شده , 16/7/86تاریخ دریافت (
  چكيده

طبیعت نیمه که از  روسته ب با مشکلاتی رواجزاي محدود در حالت مخزن نامحدود با استفاده از روش مخزن  ـ اندرکنش سدمدل کردن      
جویند، با این مشکل مواجه  براي تحلیل بهره میاجزاي محدود که از روش نیز  ANSYS مانندافزارهایی  نرم .شود ناشی می نامحدود مخزن

هاي  از یکی از المان منظوربدین  .شود ارائه ANSYS در موضوعبر طرف کردن این روشی براي سعی شده است که در این تحقیق . هستند
کارگیري آن، باید ه براي ب ونام دارد  FLUID129، داردج را اموا نسبی این المان که توانایی جذب. شود میافزار مزبور استفاده  موجود در نرم

د تا شو می موجود در سایر مراجع مقایسههاي  اي نتایج مربوط به آن با پاسخ مقاله، شرایط مزبور بیان و پارهاین  در .کردشرایط خاصی را فراهم 
  .شود پیشنهادي نمایان درستی راهکار

  

  ANSYS سد وزنی، مخزن، اندرکنش، شرط مرزي سامرفیلد، :دیيهای کل واژه
  

  مقدمه
نظر گرفتن اندرکنش سازه ـ سیال در تحلیل  در

ه هاي ب دینامیکی سدهاي بتنی سبب افزایش دقت پاسخ
ورد بهتر نیروهاي آدست آمده از تحلیل و بر

ر هاي ایجاد شده د آن، تنش دنبالهیدرودینامیک و به 
پوشی از اثر  در بسیاري از حالات چشم. دشو سد می  بدنه

خ چندان مناسبی ب  کارانه و نه محافظه هاي غیر مزبور، پاسخ
دهد که ممکن است، سازه طراحی شده را با  دست می

بر همین اساس، چند سد بزرگ بر . کندرو ه ب مشکلاتی رو
 هفتاد  هاي آغازین دهه هاي رخ داده در سال اثر زلزله

، توجه موضوعهایی شدند که این  میلادي، دچار آسیب
اي سدهاي  تحلیل لرزه موضوعبسیاري از پژوهشگران را به 

گرفتن اندرکنش سد ـ مخزن معطوف   نظر  بتنی با در
هاي شگرفی در  کنون پیشرفت در این راستا، تا. داشت

 برايکارهاي فراوانی  وجود آمده و راهه زمینه مورد بحث ب
پیچیده ارائه شده   تر رفتار این مجموعه ي دقیقساز مدل
، تحلیل اندرکنش دینامیکی سد و در این میان. است

مخزن نامحدود، به دلیل اهمیت بیشتر، حجم قابل توجهی 
 .از تحقیقات انجام گرفته را به خود اختصاص داده است

 زمان و فرکانس انجام شده است  ها در دو حوزه این تحلیل
براي انجام تحلیل در این دو حوزه،  ].1،2،3،4،5[

  زاي ـدود و اجـاجزاي مح گوناگونی مانند هاي عددي روش

  . ]6،7،8 [مرزي مورد استفاده قرار گرفته است 
، مخزن پشت سد داراي طول بسیار در اغلب موارد

بینهایت پنداشته  طور معمول، محیطی نیمهه بوده، ب زیاد
در  .طلبد یل میشود و راهکارهاي خاصی براي تحل می

مناسبی    روش اجزاي محدود، باید مدل مخزن را در فاصله
و با اعمالِ کردسد قطع    بدنه از بالادست مرزيِ یک شرط 

امواج به سیستم  دوباره مناسب، از بازگشت موجِ جاذبِ
افزارهاي فراوانی براي تحلیل  کنون نرم تا. جلوگیري کرد

در این میان، . مده استاجزاي محدود به وجود آ به روشِ
ANSYSافزاري است که شرایط استفاده از آن براحتی  ، نرم

؛ داردقبولی در تحلیل  قابلِ ست و دقتا براي کاربران مهیا
 دینامیکیِ بنابراین، در صورتی که بتوان از آن براي تحلیلِ

 توان به طراحی هر سد و مخزن بهره جست، می اندرکنشِ
 مورد المانِ .سدها پرداخت ترِ سادهتر و از طرفی  چه دقیق

 همانندافزار، عملکردي  این نرم موجِ جذبِاستفاده براي 
و در  این شرط مرزي ،2که در بخش  دسامرفیلد دار شرط

لازم براي  و شرایطANSYS موج  جاذبِ المانِ ،3بخش 
  .دشو میمعرفی  ،آن استفاده از

  

 ]۲[ رابطه سازي سد و مخزن
  در حوزه   لهئحاکم بر مس ماتریسیِ ابطدر این بخش رو
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. دشو محدود تشریح می اجزايِ فرکانس، با استفاده از روشِ
مشابه سایر  ANSYSافزار  کند، نرم نشان می  خاطر

ه افزارهاي تحلیل سازه ـ سیال، اندرکنش این دو را ب نرم
نظر گرفته  شوند در کمک روابطی که در این بخش ارائه می

نهایی در هر   نامیکی را با حل معادلههاي دی و پاسخ
بر اساس تئوري اجزاي . دهد دست میه فرکانس تحریک ب

ماتریسی حاکم بر پاسخ دینامیکی سازه به   محدود، معادله
  :استزمان به صورت زیر   گاهی در حوزه تحریک تکیه

gaJMrKrCrM −=++ &&&  )1(  
  هاي مشخصه ترتیب ماتریسه ، بKو  M ،Cدر این رابطه، 

هاي  تغییرمکان ، بردارrجرم، میرایی و سختی سازه و 
که وظیفه  است اي نیز ماتریس یکه J. گرهی نسبی آنند

گاهی  انتقال بردار شتاب تکیه
ga ازه هاي آزادي س به درجه

در صورتی که سیالی مانند  باید دانست. را بر عهده دارد
گاهی قرار گیرد،  تحت تحریک تکیه ،پشت سدمخزن آب 

  :بر رفتار آن حاکم خواهد بود زیراي مشابه رابطه  معادله
gaJBpHpLpG −=++ &&&  )2(  

هاي  توان به ترتیب ماتریس را می Hو  G ،Lدر اینجا 
مشخصه شبه جرم، شبه میرایی و شبه سختی سیال نامید 

نقش بسزایی  pکه در تعیین فشارهاي هیدرودینامیک 
بدیل سبب ت Bها، ماتریس نگاشت  افزون بر این. دارند

گاهی  شتاب تکیه
ga  فشار شده و در کنار ماتریس به شار

J  طرف راست معادله داردکه تعریفی همانند قبل را ،
  .دهد ماتریس حاکم بر سیال را تشکیل می

هنگامی که سازه و سیال در مجاورت هم قرار بگیرند 
واحد باشند، اندرکنش سازه و  و تحت تأثیر یک شتاب پایه

سیال اهمیت یافته و سبب تغییر پاسخ هر یک از دو بخش 
افزون بر  ،Bدر این حالت، ماتریس نگاشت . دشو مزبور می

گاهی به شار فشار، وظایف  هاي تکیه نقش تبدیل شتاب
هاي  مهم دیگري نیز بر عهده دارد که همانا تبدیل شتاب

به شار فشار و همچنین، تبدیل فشارهاي  سازه
در واقع . هیدرودینامیک به نیروهاي وارده به سازه است

ماتریس مزبور، عامل ایجاد اندرکنش در سازه و سیال 
در این حالت، دو معادله حاکم بر سازه و سیال در . استم

کنار هم قرار گرفته و رابطه بنیادین حاکم بر مجموعه را 
  :نهد بنا می
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با توجه به مزیت حوزه فرکانس براي تحلیل در ادامه، 
رابطه فوق ) مانند مخازن سدها(نهایت  بی هاي نیمه محیط

پاسخ دینامیکی  سپس .]9[ یابد میبه حوزه فرکانس انتقال 
دست ه بسد، با در نظر گرفتن اثر اندرکنش سازه و سیال 

طور ه آنجایی که در سدهاي بتنی ب ناگفته نماند، از. آید می
جویند،  معمول از مفهوم میرایی هیسترتیک بهره می

KCبه صورت  Cماتریس میرایی  )/2( ωβ=  تعریف شده
پس از اندکی  بالاو رابطه میرایی هیسترتیک بوده  ،βکه 

  :آید می در به این شکلسازي  ساده 
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. استکامل  ،مخزن محدود بارابطه براي تحلیل سد این 
که طول آن  ،نهایت بی  در صورت نیاز به تحلیل مخزن نیمه

ن است، باید آدر راستاي جریان، بسیار بیشتر از سایر ابعاد 
بودن مخزن که سبب عبور و   اي اثر بیکران به گونه

  .]10[ کردوارد  )4(شود را در رابطه  میاستهلاك امواج 
براي مدلسازي وجه و ساده یکی از راهکارهاي مناسب  

 بالادست مخزن، استفاده از شرط مرزي سامرفیلد است
ه توان ب را می این شرط مرزي که رابطه نهایی آن. ]10،11[

دامنه کردعدي انتشار امواج استخراج کمک تئوري یک ب ،
طور کامل جذب ه ویه قائمه دارند را بامواجی که با آن زا

بر اساس . دکن و از برگشت آن به مخزن جلوگیري می کرده
فشار در محل اعمال شرط سامرفیلد  ، شارذکر شدهرابطه 

  :دشو به صورت زیر با کمیت فشار مرتبط می

t
p

cn
p

∂
∂

−=
∂
∂ 1  )5(  

np، این رابطهدر  ∂∂ که فشار است  شارp  و فشارn  بردار
 cاین رابطه  همچنین در .استنرمال عمود بر سطح 

 يمرز هاي طشر. زمان است tسرعت انتشار موج در آب و 
پذیر در نظر  هنگامی که سد انعطاف ،چهارگانه مخزن

  :است به این قرار ،گرفته شود

  
  .شرایط مرزي مخزن :1 شکل
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له سد و مخزن و ئبیانگر اندرکنشی بودن مس Iشرط 
 در این رابطه. یک به دیگري است هاي هر وابستگی پاسخ

n
sa  شتاب سد وn

ga  شتاب زمین در راستاي بردارn  است
nکه 

ga شود قل میبه سد نیز منت، ρ  چگالی آب درون نیز
مقدار شار فشار  ،گونه که مشخص است همان. استمخزن 

. است وابستهشتاب سد مقدار به  ،مخزنایجاد شده در 
شرط آن را توان  می ومربوط به کف مخزن است  IIشرط 

 ،در این رابطه. کلی حاکم بر چهار مرز مخزن نامید
221 cq ρρ=  مربوط  1اندیس پارامترهاي داراي  کهاست

نیز،  IIIشرط  .استمربوط به سازه  2اندیس  به سیال و
معرفی  )5(همان شرط مرزي سامرفیلد است که در رابطه 

چون ه ک استمربوط به سطح آب مخزن  ،IVشرط . شد
   .فشار برابر صفر است ،با هوا در ارتباط است

تریسی حاکم بر محدوده سد ـ بدین ترتیب، روابط ما
ارائه شد که  آنهاهاي مرزي مربوط به  مخزن و شرط

. توان از آنها براي تحلیل دینامیکی مجموعه بهره جست می
هاي گوناگونی براي بیان شرط  ناگفته نماند، تاکنون روش

اند که در اینجا از  د شدهامرزي بالادست مخزن پیشنه
سادگی نسبی روابط و شرط مرزي سامرفیلد، با توجه به 

هاي پایین  هاي مناسب آن به ویژه در فرکانس پاسخ
ی یها نهایت سیال و شرط بی هاي نیمه المان. شدجویی  بهره
سازي  هاي دیگري براي مدل ، گزینه...شاران و  چون هم

د که بررسی آنها مجال بیشتري بالادست مخزن هستنوجه 
ادي در این در بخش آتی، روش پیشنه. ]10،11[طلبد  می

  .دشو سازي وجه بالادست مخزن تشریح می مقاله براي مدل
  

 سازي بالادست مخزن مدل
براي گونه که پیش از این بدان اشاره شد،  همان

هاي مختلفی وجود  سازي وجه بالادست مخزن، گزینه مدل
و  (HE)نهایت سیال  بی هاي نیمه توان به المان دارد که می

در این میان، از آنجا که . کرد رهاشرط مرزي سامرفیلد اش
HE طور دقیق ه نحوه گسترش امواج در امتداد مخزن را ب
تحلیلی براي عبور موج در    نظر گرفته و راهکاري نیمه در

کند، روش بسیار مناسبی براي  بالادست ارائه می

افزار  نرمدر اما از آنجا که . استسازي بالادست مخزن  ل مد
ANSYS ،باید راي تحلیل وجود ندارد، اي ب چنین گزینه

له مورد بحث ئافزار مزبور در تحلیل مس براي استفاده از نرم
از طرف دیگر، شرط مرزي سامرفیلد به . اي اندیشید چاره

دلیل داشتن تقریب در نحوه جذب امواج دقت کمتري 
در بسیاري از کارهاي  ،دلیل سادگی نسبیه ، باما. دارد

ه در این مقاله نیز ب و تهرار گرفقعملی مورد استفاده 
  .شود میها برگزیده  عنوان معیار سنجش پاسخ

در ادامه، راهکار پیشنهادي در این مقاله که همانا  
 ANSYSافزار  هاي موجود در نرم گزینه یکی ازاستفاده از 

 براي مدل کردن شرط مرزي جاذب. دشو است تشریح می
شده استفاده  FLUID129 نموج انتهاي مخزن از الما

اي که با  شرط مرزي ناحیهتنها براي این المان از  .است
توان بهره  می ،بندي شده باشد مش FLUID29المان 
 که صورت خطی و دو گرهی استه این المان ب. جست

و تنها مشخصه  داردداراي یک درجه آزادي از نوع فشار 
 براي. استآن، سرعت انتشار صوت در سیال مورد نیاز 

 :]12[ مهیا باشدزیر  مواردن المان باید استفاده از ای
اي قرار  شکل ناحیه کمانیاین المان باید روي مرز ـ 1

  .بندي شده باشد مش FLUID29بگیرد که با المان 
 (Real) حقیقیشکل باید عدد  کمانیشعاع مرز ـ 2
صورت اعداد ه باید ب مختصات مرکز کمان نیز  .باشد

افزار مرکز کمان  نرم ،در غیر این صورت ،حقیقی وارد شود
 مرکز ،حتی المقدور .کند را روي مرکز مدل فرض می

  .باید در نزدیکی مرکز مدل باشد کمان
اي در مجاورت سیالی که با  سازه ددر صورت وجوـ 3

بندي شده است، باید حداقل فاصله  مش FLUID29المان 
روي آن قرار بگیرد  FLUID129مرزي که قرار است المان 

باشد که  Lambda 0.2 ،ال سازه به سیالتا محل اتص
Lambda = c/f در این رابطه . استc  سرعت انتشار صوت

  .دامنه فرکانسی موج فشاري است f در سیال و
 همهمستلزم رعایت  FLUID129استفاده از المان 

در برخی از مواقع، امکان مدل  .ذکر شده در بالا استموارد 
آن وجود  اصدلیل هندسه خه پارچه سد ب کردن یک

 .ندارد و باید سد را به صورت قطعات بهم پیوسته مدل کرد
باید براي اعمال صحیح اندرکنش،  گونه موارد، در این

سازي مخزن نیز همانند بدنه سد و درست در نواحی  مدل
هاي مختلف آن، به صورت جداگانه و  جداسازي بخش

لازم براي  جا که شرط از آن. انجام گیردچند قسمتی 
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بودن مرز مزبور  کمانی، FLUID129استفاده از المان 
باید به  نیزیک از قطعات مخزن  انتهاي هر بنابرایناست، 

افزار قادر به  شرط کافی براي آنکه نرم. صورت کمان باشد
شعاع  هم ها این کمان همهانجام تحلیل باشد این است که 

  .مرکز باشند و هم
   

  هاي عددي  مدل
بخش، تحلیل دینامیکی در حوزه فرکانس  در این

به انجام  PineFlatآل مثلثی و سد  روي دو مدل سد ایده
متر و عرض پایه  200با ارتفاع آل مثلثی  سد ایده .رسد می

بندي سد، هر سه وجه  براي مش. متر مدل شده است 160
مخزن سد نیز، . است شدهمتري تقسیم  40آن به قطعات 

نظرگرفته  در (L/H=4)متر  800طول  متر و 200با ارتفاع 
در بسیاري  L/H=4کند نسبت  خاطر نشان می. شده است

عنوان نسبت مناسب براي طول مخزن ه از مراجع معتبر ب
در این تحقیق مورد ، بنابراین ]1[برگزیده شده است

بندي مخزن با تقسیم وجوه  مش. استفاده قرار گرفته است
از آنجا که . ده استدست آمه متري ب 40 قطعاتآن به 

 پسگیرد،  تحلیل سد وزنی به صورت دو بعدي انجام می
هاي دو بعدي بهره گرفته شده  افزار نیز از المان در نرم

 PLANE82گرهی  8 بدین منظور، براي سد از المان. است
استفاده  FLUID29گرهی  4و براي مخزن نیز، از المان 

مخزن  ه بهکسد  بالادستدلیل آنکه وجه ه ب. شده است
بندي در هر دو محیط  داراي یک سایز مشمتصل است، 

نیز با توجه به اینکه  است ومتر  40با اندازه ) سد و مخزن(
 FLUID29 4گرهی است و المان  PLANE82، 8المان 

میانی  هاي گرهبندي سیستم،  هنگام شبکه بنابراینگرهی، 
علت جفت نشدن با گرهی از المان ه ب PLANE82المان 

FLUID29 براي جلوگیري از خطاي ناشی از . ماند آزاد می
ها، درجات آزادي آنها به درجات آزادي  آزاد ماندن این گره

مدل کامل . هاي بالا و پایین آن کوپل شده است همنام گره
  . استقابل مشاهده  )2(سد و مخزن در شکل 

در بسیاري از مقالات  PineFlatمشخصات سد 
  L/H =4صورته این سد نیز ب مخزن. ]13[ استموجود 

بندي  بندي سد و مخزن، از مش براي مش. مدل شده است
، )3(شکل . آزاد با اندازه بسیار ریز بهره گرفته شده است

بندي سد  اي از مش نمایش دهنده قسمت انتخاب شده
PineFlat بندي  جا که مش از آن. به همراه مخزن آن است

کل سد  ی کهدر صورت ،این سد و مخزن آن بسیار ریز است

بندي  ، مش)2(بر خلاف شکل زن نمایش داده شود، و مخ
  .نخواهد بود قابل تشخیص به هیچ وجه

میرایی در نظر گرفته شده براي تحلیل هر دو سد از 
 ،ها تحلیل همهدر . است 05/0نوع هیسترتیک و به مقدار 

نظر شده و پی،  پذیر، صرف از اندرکنش سد با پی انعطاف
صورت شتاب ه تحریک ب. نظر گرفته شده است صلب در

2/1واحد یعنی  sm  هرتز  20در محدوده فرکانسی صفر تا
هاي پایه در  به گره 04/0و با گام فرکانسی افزایشی 

ضریب بازگشت . هاي افقی و قائم اعمال شده است جهت
بتن . است تعیین شده 5/0و  α ،1)(موج کف مخزن 

  :است شدهافزار تعریف  سدها با مشخصات زیر براي نرم
مدول الاستیسیته:  ( )dE  ............. 5/27=       Gpa 

=8/24 ................................... چگالی بتن       kN/m3 

=2/0 ............................. ضریب پواسون  

پذیر با  سیالی ویسکوز و تراکم ،ها نیز آب براي مخزن   
  :نظرگرفته شده است مشخصات زیر در

=10 .................................... چگالی آب         kN/m3 

=1440 .................... سرعت صوت در آب      m/s 
1

X
Y
Z

                                                                                

OCT 26 2005
11:02:55

U
PRES

  
  .آل مثلثی و مخزن آن سد ایده :2 شکل

  

  
  .و مخزن آن PineFlatسد  : 3 شکل

  

  نتايج عددي
ه ب PineFlat و سد آل مثلثی که سد ایدهآنپس از 

مورد تحلیل دینامیکی قرار  ،مدل شد همراه مخازنشان
در حوزه این تحلیل براي نشان دادن نتایج . گرفت

در . شده استاز نمودارهاي تابع انتقال استفاده  ،فرکانس
این محور  ؛استاین نمودارها، محور افقی، فرکانس تحریک 
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طبیعی بر فرکانس مود اول  ي تحریکها با تقسیم فرکانس
( )1ω دست آمده، ه بخالی مخزن  با که از تحلیل مودال سد
گر پاسخ تاج سد به  قائم نیز بیانمحور  .عد شده استب بی

 جنساز  ها که البته این پاسخ استهاي مختلف  تحریک
ها مقدار شتابی است که  در حقیقت این پاسخ .شتاب است

 ،هاي کف به گرهواحد در گره تاج سد بر اثر اعمال شتاب 
دست ه ي بها قابل ذکر است که پاسخ .ایجاد شده است

اعداد مختلط است که  تصوره ب آمده از تحلیل سیستم،
ترسیم نمودار این  و داردقسمت حقیقی و موهومی 

مقادیر مطلق  ،مشکلبراي رفع این . نیستها صحیح  پاسخ
بنابراین محور قائم . محاسبه شده است ،ها پاسخ
  .استدهنده مقدار مطلق پاسخ تاج سد  نشان
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  .آل مثلثی به تحریک افقی  پاسخ افقی تاج سد ایده :1نمودار 
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 .آل مثلثی به تحریک قائم پاسخ افقی تاج سد ایده : 2نمودار 
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 .آل مثلثی به تحریک افقی پاسخ افقی تاج سد ایده : 3نمودار 

  

آل  نتایج تحلیل سد ایده ،)4( تا )1(نمودارهاي 
به تاج سد را پاسخ افقی  ،)2(و  )1(نمودار  .مثلثی است

پاسخ  ،هانموداردر این . دهد نشان میقائم  و تحریک افقی
انجام  ANSYSافزار  تحلیل هارمونیک سد که توسط نرم

عنوان شرط مرزي ه ب FLUID129شده و در آن، المان 

 مرجع هاي گرافبا  شدهجاذب موج انتهاي مخزن استفاده 
وسیله ه که ب اي تحلیل دینامیکیاز  ي آنها پاسخکه 

ه بکارگیري شرط سامرفیلد ه نویسی کامپیوتري و ب برنامه
دست ه ب ،عنوان شرط مرزي جاذب موج انتهاي مخزن

توانایی  )4(و  )3( هاياردنمو. مقایسه شده است، آمده
ضریب در حالتی که  ،تحریک به هنگامروش ارائه شده را 

)5.0(باشد  5/0بازگشت موج کف مخزن  =α ، نشان
   .دهد می
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  .ی به تحریک قائم آل مثلث پاسخ افقی تاج سد ایده : 4نمودار 
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تأثیر شرط مرزي انتهاي مخزن بر پاسخ تاج سد  : 5نمودار 

PineFlat.  
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 .PineFlatبندي ریز بر پاسخ تاج سد  مش تأثیر : 6نمودار 
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تأثیر شرط مرزي انتهاي مخزن بر پاسخ تاج سد  : 7نمودار 

PineFlat ناپذیر در آب تراکم.  
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اسخ افقی تاج سد پمربوط به  ،)7( تا )5(نمودارهاي  
PineFlat  المان تأثیر ،)5(در نمودار . استبه تحریک افقی 

FLUID129 ه بدر حالتی که این المان ، ها با مقایسه پاسخ
 شدهبررسی  ،قرار نگیرداستفاده مورد و یا شود  کارگیري

، بیانگر تغییرات ایجاد شده در پاسخ )6(نمودار . است
در این . استبندي  مشهاي مختلف  سیستم در اثر اندازه

. است شدهدرشت ارائه  وبندي ریز  هاي مش نمودار، پاسخ
در  سد و مخزن بندي ریز سیستم که مش شود یادآوري می

بندي  از آوردن شکل مش. نشان داده شده است )3(شکل 
  .نظر شده است فردلیل اختصار، صه درشت ب

 عنوان یک حالته ناپذیري آب نیز ب فرض تراکم
ناپذیري آب با  تراکم .مطالعه قرار گرفته است مورد ،دیگر

دست ه ب) 1010مانند( cاختصاص دادن عدد بزرگی به 
هاي کاربرد و یا  ، نشان دهنده پاسخ)7(نمودار . آمده است

به عنوان شرط مرزي  FLUID129المان  به کار نگرفتن
  .استناپذیر  جاذب موج در آب تراکم

  

  گيري نتيجه
تحلیل هاي سد و مخزن،  سازي سیستم پس از مدل

وسیله تحریک واحد پی ه ها ب دینامیکی روي این سیتم
هاي جداگانه، شرایط  در تحلیل. گرفت انجامسدها 

هاي اندرکنشی سد و مخزن فرض  گوناگونی براي سیستم
به مجموع  هبا توج. گردید و مورد آزمایش قرار گرفت

 ANSYSافزار  هاي عددي انجام گرفته به کمک نرم تحلیل
ها با یکدیگر و همچنین با نتایج موجود در  و مقایسه پاسخ

  :دست آورده توان نتایج زیر را ب مراجع، می
ي تحلیل حاصل از ها همگرایی نزدیکی بین پاسخ - 

هاي حاصل از تحلیل  کارگیري شرط سامرفیلد با پاسخه ب
 ندهده این موضوع نشان .وجود دارد ANSYSافزار  با نرم

براي  ANSYSالمان موجود در توان از  آن است که می
هاي اندرکنشی سد و مخزن با  تحلیل دینامیکی سیستم

همچنین اغتشاش کمتر . دقت بسیار مناسب بهره جست
افزار در مقایسه  دست آمده از نرمه هاي ب موجود در پاسخ

به عنوان یکی از مزایاي کار با  دتوان با شرط سامرفیلد، می
ANSYS به شمار رود.  

پذیر پنداشتن آب درون مخزن،  در صورت تراکم - 
در این . داردمدلسازي وجه بالادست آن اهمیت بسیاري 

حالت آشکار است حتی با افزایش چشمگیر طول مخزن 
اي مناسبی دست یافت و باید ه توان به پاسخ نیز نمی

 کردسازي  ت مناسبی مدلروجه بالادست را به صو لزوماً
آنها به مخزن  دوبارهرگشت تا از برخورد امواج و ب

و  FLUID129استفاده از المان بنابراین، . جلوگیري کرد
ویژگی مفید آن در جذب متناسب امواج برخوردي، امري 

گونه که در نمودار  لازم و ضروري است و حذف آن همان
  .دشو ها می سبب ایجاد اغتشاش در پاسخ ،نمایان است )5(

و درشت، تفاوت تابع پاسخ فرکانسی دو مدل ریز  - 
هاي بالا قابل  هم نداشته و تنها در فرکانس زیادي با
تأثیر  ،ها بنابراین ریز کردن ابعاد المان هستندتفکیک 

باید دانست، . چندانی در توابع انتقال شتاب تاج سد ندارد
در صورت بررسی تنش در بدنه سد، این اثر بیشتر شده و 

  . هاي ریزتري بهره جست باید از مدل
شرط ناپذیر فرض شود،  که آب تراکم  هنگامی - 

 ایفا هیچ نقشی در تحلیل مرزي جاذب موج انتهاي مخزن،
به بیان دیگر، بود یا نبود المان جاذب موجی  .کند نمی

  .آورد وجود نمیه ها ب ، تغییري در پاسخFLUID129نظیر 
  

  ر و تشکريتقد
در انتها مراتب سپاس و ارادتمندي خود را به آقاي 

استادیار دانشگاه آزاد مشهد که در  ،ثانی ر احمد آفتابیدکت
هاي ارزنده خود  تمامی مراحل تهیه این مقاله، با راهنمایی

   . کنیم ر می، تقدیکردندرا یاري ا م
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