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 [21/12/33]تاریخ پذیرش:         [22/2/33] تاریخ دریافت:
 

معادله برای این در حل  .است هلمهولتز  ، معادلهبه هنگام وقوع زلزلهمخازن سدها  درهیدرودینامیکی  امواج انتشار حاکم بر معادله -چکیده

انود از: مورز   منظوور شوود. ایون شورایط ع وار       رسیدن به توزیع واقعی فشار هیدرودینامیکی روی بدنه سدها، لازم است شرایط مرزی مخزن

، جوذب بخو    رسووبا  کو    ی به وسیله یاد شده بخشی از انرژی امواججذب (، ی آغاز تحریک مخزن ناحیهعنوان مشترک مخزن و سد )به

فیزیکوی    پدیدهسازی  مدل ،پژوه این هدف از  و تشکیل امواج سطحی در مخزن. ،مرز دوردست ی به وسیله یاد شدهدیگری از انرژی امواج 

مسولله بوا    هوای مرزفقط روش  نیدر ا است.در حوزه فرکانس  ،معادلا  مجزاروش ی جدید به نام تحلیل نیمهبا استفاده از یک روش  یاد شده

بوه عنووان    شو  یچ  یمرت وه بوالا   های‌ای‌با استفاده از چندجمله .شود یم یساز گسسته ژهیو کِیزوپارامتریرایغ یمرت ه بالا های‌استفاده از المان

بوا اسوتفاده از روش    یگرالو فورم انت  دیو رونود تول  نیو همچنو  ،سیکوورت - کلنشوا  یعودد  یرگیو  ‌روش انتگرال ژه،یتوابع نگاشت، توابع شکل و

هور درجوه    یحواکم بورا   لیفرانسیمعادله د گر،ید . به ع ار شود یم یمعادلا  حاکم، قطر ستگاهد بیضرا هایسیدار، ماتر وزن یها ماندهیباق

نسو ت بوه سوایر     امر باعث کاه  قابل توجه حجوم محاسو ا    نیکه ا دیآ یدست م همسلله ب یدر فضا یدرجا  آزاد ریمستقل از سا یآزاد

 معادلا  شرایط مورزی مخوزن سود در فضوای محلوی     ، یاد شدهی ابزارها کارگیریهبرای اولین بار باین پژوه   در .شود یم ی عددیها روش

وارد  یکینامیدرودیو فشوار ه  عیتوز ،یسنج به منظور صحت نیهمچنشود.  و روند اعمال آنها در حل مسلله بیان میشده استخراج  حاضر روش

 .برخوردار است یاز دقت قابل ق ول موجود یلیبا حل تحل سهیدر مقا محاس ه شده که وزنی صلب سدیک  بر بدنه
 

 .تحلیلی روش نیمهحوزه فرکانس، ، فشار هیدرودینامیک، بتنی وزنیسد ، معادلات مجزاروش  :کلیدی‌واژگان

 

‌مقدمه‌-1
سازی  های عددی زیادی را برای مدل روش پژوهشگرانتاکنون 

 آنهوا هودف بسویاری از    کوه  ،انود  های فیزیکی به کار برده پدیده

ی بووده اسوت کوه بوا کمتورین هزینوه       هوای  یابی بوه روش  دست

دسوت  هتورین زموان بو    ها را در کوتاه ترین پاسخ دقیق ،محاس اتی

یکووی از موضوووعا  مهمووی کووه توواکنون بووا اسووتفاده از    .آورد

توزیوع فشوار   محاسو ه  ، شوده  تحلیلهای عددی مختلفی  روش

در  به هنگام وقوع زلزله است. ،هیدرودینامیکی در مخازن سدها

فشوار  توزیوع   1333وسترگارد برای اولین بار در سال  این زمینه

پس از  [.1] محاس ه کردهیدرودینامیکی روی سدهای صلب را 

 بیو هانو  بوا ترک   [.2] ارائه دادچوپرا یک راه حل تحلیلی  ،او

 یبتنو  یسد وزنو  زیسد، به آنال دمحدو و مدل المان لریاو معادله

سود را   وارد بور بدنوه   یکینامیدهیودرو فشوار   عیو توز پرداخت

 یبواغ  و قوره  یاحمد [.3]د دست آوره ب یواقع زلزله کیتحت 

تحوت   یوزن یبتن یسدها یکینامید لیتحل یبرا یدیروش جد

ارائوه کردنود کوه اسواس آن      لرزه نیشتاب زم یافق ی مولفه ریتاث

 پژوهشی –مجله علمی 

 درســــعمران م

 1331دوره پانزدهم، ویژه نامه، تابستان 
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لاگرانوژ  -لور یاو ونیمحدود با فرمولاس یها بر روش المان یم تن

 دهیو مودل کوردن پد   یبورا  یمناس  یمرز طیشرا نآدر  ، واست

ار امواج از مرز بالادست مخزن و انکسار در ک  مخزن در تشان

 بورای بسوکز روش الموان مورزی را    [. 4] استنظر گرفته شده 

شار محاس ه ف کهکار برد به یمختلف الاستودینامیکتحلیل مسائل 

 ویی  سد، یکوی از مووارد مطالعوه    هیدرودینامیکی وارد بر بدنه

-محودود مقیواس  -از روش المان مرزی و همکارانلی [. 5] بود

انود.   کورده ای سیستم سد و مخزن اسوتفاده   شده برای آنالیز لرزه

ایشووان اثوور جووذب امووواج در کوو  مخووزن را بررسووی کوورده و 

های مختلفوی از سودهای وزنوی را موورد مطالعوه قورار        هندسه

لین و همکاران با استفاده از چارچوب روش الموان   [.6] اند داده

محدود مقیاس شده به تحلیول انودرکن  سود و مخوزن     -مرزی

اکم بور انتشوار   ظهیری یگانه معادله دوبعودی حو   [.7] پرداختند

امواج هیدرودینامیک در مخزن سود )معادلوه هلمهوولتز( را بور     

ولوی در حول    ؛[8حل نمود ]روش معادلا  مجزا اساس م انی 

 .نشدلحاظ به طور مستقیم ایشان شرایط مرزی مخزن سد 

خوداکرمی و   ی بوه وسویله  روش معادلا  مجزا  ،2111در سال 

[. ایون  3] شدتوسعه داده تحلیلی نیمه روشعنوان یک بهخاجی 

 شوده کوه بوه   محدود مقیاس-روش از روش جدید المان مرزی

و  های الموان محودود   های مث ت روش زمان از ویژگی هم شکل

هوای   برد، گرفته شوده و بوا ایجواد ویژگوی     المان مرزی بهره می

هوای   جدید توانسته اسوت مسوائل متنووعی از مکانیوک محویط     

های کمتر نس ت بوه سوایر    هزینهپیوسته را با دقت بالا و صرف 

 [.13و  12، 11، 11] ها حل نماید روش

معادلا  شرایط مورزی مخوزن    ،برای اولین بار ،در این پژوه 

اسوتخراج   معادلا  مجزاسد در دستگاه مختصا  محلی روش 

هلمهوولتز ارائوه     ی اعمال مستقیم آنهوا در حول معادلوه    نحوهو 

انکسوار   ،دست مخوزن دورار امواج از مرز تشتا پدیده ان شود می

بین سد و مخوزن  شرط مرزی و  ،، امواج سطحیدر ک  مخزن

توانایی و دقت روش هم در پایان . شودسازی  مدل طور دقیقهب

حاضر با ارائه مثالی از توزیع فشار هیدرودینامیکی بر روی یک 

سد وزنی صلب در مقایسه بوا حول تحلیلوی موجوود سونجیده      

 شود. می

 

‌هندسه‌و‌فیزیک‌مسائلدو‌بعدی‌سازی‌‌دلم‌-2

‌پتانسیل‌در‌روش‌معادلات‌مجزا
نقطوه   کیو مسلله، ابتدا  کیزیهندسه و ف یساز منظور مدلبه

 Local Coordinates Origin) یبه عنوان مرجع مختصا  محل

 یکو یزیو ف یهندسو  ا یانتخواب و تموام خصوصو    (LCOیا 

در لازم اسوت  . شوود  یمو  یابیو نقطه ارز نیمسلله نس ت به ا

خاصوی   ضووابط  مختلو   تعیین محل این نقطوه در مسوائل  

 .گیردکه در ادامه مورد بحث قرار می شود منظور
 

 
 Ωسازی هندسه فضای دلخواه  مدل( 1)شکل 

 

با  ییها با استفاده از المانمسلله  یفقط مرزهااین روش، در 

. در دشو یم سازی گسستهمسلله  یتر از بعد فضا بعد کم کی

نشوان   یمسائل دو بعد هندسه یساز مدل ی ( نحوه1شکل )

 ،یمحلو  یداده شده اسوت. بوا توجوه بوه انتخواب محورهوا      

کوه   ییمرزهوا  :شوود  یمو  میمسلله به دو دسته تقسو  یمرزها

هوا   کوه امتوداد آن   ییو مرزها گذرد یم  LCOها از  امتداد آن

 ار دومنووع   یمرزهوا  دیو فقوط با در ایون روش  . گوذرد  ینم

درون حووزه مسولله    . مختصا  هر نقطهکرد زیسا گسسسته

)ˆˆ(با  یدر مختصا  کل y,x زیو مسلله ن یهر نقطه از مرزها و 

با  yx ( نشوان  2طوور کوه در شوکل )    همان .شود یم نییتع ,

از دو محوور بوا    یداده شده است، در دستگاه مختصا  محل

 یمعرف محور شعاع  ξ محور ؛شود یاستفاده م  ηو   ξ یها نام

 یمحور زین ηو محور  ،دشو یشروع م LCOاست که از محل 

 . شود یم  یمرزها تعر یاست که فقط بر رو یمماس
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‌Ωاز فضای  1Ωزیرحوزه دلخواه ( 2)شکل 

 

اموا   اسوت + 1توا   -1 نیبو  یمحوور مماسو   را ییمحدوده تغ

در )صوفر   نیمحودود بو   لیمسا یبرا یمحور شعاع را ییتغ

LCO ) نامحدود مین لیمسا یبراو  ،است (مرزها یرو) یکو 

انتقوال   بورای  .شوود  یدر نظور گرفتوه مو    تیو نهایتا ب یک نیب

از توابووع  ،یبووه مختصووا  محلوو یهندسووه از مختصووا  کلوو

  شوِ ی چِ یمرت وه بوالا   یهوا  یا نگاشت که از نوع چندجمله

 .[14] شود یاستفاده م به شکل زیر ،است
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مختصوا  هرنقطوه از مسولله بوا     . اسوت نقاط گرهی هسوتند(  

 خواهد بود: ریتوابع به صور  ز نیاستفاده از ا
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 آید: دست میه مسلله ب
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در دو دسوتگاه مختصوا     هوا  مشوتق بین  ی رابطههمچنین برای 

 داریم: ،کلی و محلی
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 در این رابطه:
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هوای  سازی فیزیک مسلله از توابوع شوکل بوا ویژگوی     برای مدل

][که در حالت کلی با شودخاصی استفاده می N نشان داده می-

هوای  سوازی مواتریس   ریشوند و یکوی از عوامول مهوم در قطو    

یابی خواص فیزیکی مسلله روی مرزهوا بوا    . دروناستضرایب 

رای دو ویژگوی  گیورد کوه دا  از این توابع شکل انجام میاستفاده 

در نقواط  دارای خاصیت دلتای کرونیکور  که ؛ یکی ایناستمهم 

هوا نسو ت بوه    کوه مشوتق اول آن  و دیگری ایون  ،هاالمان گرهی

ایون   ها برابر صوفر اسوت.  در تمام گره محورهای محلی مماسی

ای از مرت وه یک چندجملوه گرهی،  1nبرای یک المانتوابع 

12 n کوه دارای  اسوت م (13) رابطه صور به
n2   پوارامتر

هوای بیوان    اسوتفاده از ویژگوی  بوا   پارامترها و این ،مجهول است
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 .شود تعیین می شده،
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),(هدر هر نقط (φ)پتانسیل تابع در مسائل پتانسیل،    از فضای

با استفاده از توابع شوکل  مقادیر گرهی آن و  یبیا با درونمسلله 

)(N شود محاس ه می زیر صور  رابطه به. 
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اینکوه مشوتق توابوع شوکل در نقواط       و (،8) هابطربه توجه  باو 

 خواهیم داشت: ،باشد صفر می گرهی
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‌حاکم‌و‌شرایط‌مرزی‌‌معادله‌-3
در مخوازن   نتشوار اموواج هیودرودینامیک   معادله حاکم بر ا

. ایون معادلوه بورای یوک حرکوت      استسدها، معادله هلمهولتز 

ی فرکانس و بر حسب تابع پتانسیل بوه   هارمونیک سد در حوزه

 .[15] شود تعری  می زیرصور  
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2در این رابطه
 عملگر لاپلاس و K   بوه   کوه  اسوت عدد مووج

سورعت اموواج    نس ت فرکانس حرکت هارمونیوک بور   صور 

صوتی در محیط سیال )
C

ω
K ) مطابق شوکل   .شود تعری  می

( چهار شرط مرزی در مخزن سد وجود دارد که در ادامه بوه  3)

 [.15شود ] طور جداگانه بیان می
 

  
 مخزن سد با پی صلبشرایط مرزی ( 3)شکل 

ا بوو: (S1) مخووزن شوورط موورزی بالادسووت )دوردسووت( )الــ (

ارتعاش سد امواج فشار هیدرودینامیک در مخزن ایجاد شوده و  

شوند و با انتشار خود، انورژی را از   منتشر می به سمت بالادست

نهایوت اداموه    کنند. اگر فرض کنیم مخزن توا بوی   محیط دور می

مرز بالادست تنهوا مووج پیشورو    داشته باشد در این صور  در 

به این منظوور بورای شورط مورزی بوالا دسوت        خواهیم داشت.

 ریو ز  رابطوه  فرکانس و بر حسب تابع پتانسیلی  مخزن در حوزه

 .شود در نظر گرفته می
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 .قرار داردی امواج فشاری  گروه مستهلک کننده

کوه کو     شوود  موی فورض  : (S2) شرط مرزی ک  مخزن )ب(

به هایی از مواد رسوبی که  مخزن افقی و صلب باشد. وجود لایه

تواننود نقو     موی  انود،  مرور زمان در ک  مخوزن ان اشوته شوده   

ستم از طریق انکسار امواج فشاری یای در جذب انرژی س عمده

ی قوائم شوتاب زموین     به داخل پی داشوته باشود. اگور از مهلفوه    

ی  زمین مدنظر باشد، رابطه ی افقی کنیم و تنها مولفه پوشی چشم
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 .استسیال 

 شوورط موورزی: (S3) شوورط موورزی بووین سوود و مخووزن   )پ(

 فرکووانسی  در حوووزه سووینماتیکی در موورز بووین سوود و مخووزن

 :شود میبه شکل زیر بیان  برحسب تابع پتانسیل
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ی شتاب عمود بر وجه بالادست سد در اثور   دامنه nsâکه در آن

 تع یر فیزیکی رابطوه  است. ωتحریک هارمونیک پایه با فرکانس 

این است که سرعت نرمال سیال و سود در مورز مشوترک     (21)

44 



 1334 دوره پانزدهم / ویژه نامه / تابستان                                                                                     پژوهشی عمران مدرس –مجله علمی  
 

 

 آنها یکسان است.

تحت ارتعاش سد در : (S4) زی سطا آزاد مخزنشرط مر )ت(

آید که سطا مخزن را متلاطم  سطا مخزن امواجی به وجود می

با فرض جریان غیرچرخشی و فشوار صوفر در سوطا     سازد. می

ی افقی سرعت سویال   کردن از مولفه پوشی چشمبا نیز مخزن و 

در سطا مخزن و تأثیر فشار هیدرواستاتیک، شرط مرزی سطا 

 فرکانس بر حسب تابع پتانسویل سورعت  ی  آزاد مخزن در حوزه

 شود. به صور  زیر تعری  می
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 ثانیه است.
 

در‌فضتتای‌روش‌حتتاکم‌‌دستتتهاه‌معتتادلات‌-4

‌معادلات‌مجزا

با استفاده از فرم انتگرالی معادلوه حواکم   دستگاه معادلا  حاکم 

توابع شکل ، دار های وزن ماندهبر اساس روش باقی ((17) )رابطه

و بکوووارگیری روش  2و نگاشوووت بیوووان شوووده در بخووو    

ه ی زیور بو   به صور  قطری شوده  کورتیس-گیری کلنشا انتگرال
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 زیور از روابط  اخیر موجود در رابطهها و بردار ضرایب  ماتریس

 .هستندمحاس ه قابل 
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در این روابط،
ijδ  ودلتای کرونیکرQ     تغییورا  شوار در واحود

 .استحجم 

آزادی حاکم بر هر درجوه    د معادلهوشمیکه ملاحظه  گونه همان

که یک معادله دیفرانسیل مرت ه دوم در امتداد محورهای شعاعی 

به صور  مجزا از سایر درجوا   از نوع بسل غیرهمگن است، 

هور  آید. پاسخ این معادلوه دیفرانسویل بورای     دست میه آزادی ب

 8] آیود دست میه زیر ب تحلیلیرابطه درجه آزادی با استفاده از 
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صحیا ضرایب ثابتی هستند که با اعمال  Bو  Aدر این رابطه  که

در راسوتای محورهوای    درجوه آزادی شرایط مورزی بورای هور    

 .آیند دست میه ب شعاعی
 

استخراج‌معتادلات‌مترزی‌مختزن‌ستد‌در‌‌‌‌‌‌-5

‌روش‌معادلات‌مجزا

م ودأ  (، LCOم دأ مختصا  محلی ) محل انتخابدر این روش، 

در اسوتخراج معوادلا     ،ی مخزن سود  و هندسه ،مختصا  کلی

اعموال مسوتقیم    برای ،محلی فضایدر  مخزن سد شرایط مرزی

. در ادامه با در نظور گورفتن   هستنددر حل مسلله تاثیرگذار آنها 

معادلا  حاکم بور تغییورا  فشوار     ،(4این موارد مطابق شکل )

 ،به صوور  دو بعودی   ،هامخزن سدی هامرزهیدرودینامیک در 

 د.نشو میاستخراج روش معادلا  مجزا  فضایدر 
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 و همکاران رضا بابایی                                                                  … محاس ه فشار هیدرودینامیکیتوسعه روش معادلا  مجزا برای  
 

 

 
 و کلیمختصا  محلی  امحل م د هندسه مخزن، (1) شکل

 

 (S1)‌شرط‌مرزی‌دور‌دست‌مخزن‌-5-1

و محلی )بر روی مورز   مختصا  کلیمحورهای م دا انتخاب  با

( و قوائم  4مطوابق شوکل )   هوا(  بالادست مخزن و نوه در گوشوه  

   :شود نتیجه می ،دوردست مخزن فرض کردن مرز

(23)
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

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بورای شورط مورزی دوردسوت      (31) و (23(، )18) ترکیب روابطاز 

 :آید دست میه بمخزن 

(31)                                         0
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iω

x

با ضرب نموودن  یعنی ) دار های وزن با استفاده از روش باقیمانده

گیوری   و انتگرال wطرفین این رابطه در بردار تغییرمکان دلخواه 

 ((31) )رابطوه  مخزن مرز دوردست معادله ، فرم انتگرالی(از آن

 صور  زیر خواهد بود:به 
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 .استواقع بر مرز دوردست  ناحیه‌1Ω که در آن

ر زیبه صور  توان  میرا  (8) شکل دیگر رابطهواضا است که 

 نوشت:
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( به صور  زیور  32) با توجه به رابطه (31) ی اول رابطه جمله
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اینکه مشتق تابع شکل نس ت به محور و  (33) با توجه به رابطه

 داریم: ،استمماسی برابر صفر 
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برابور  ( 31) ی دوم رابطوه  جمله (،35( و )34) با توجه به روابط

 خواهد شد با:
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   خواهیم داشت: (37)( و 36)، (31)از ترکیب روابط 

(38 )
0))()]([)](([)}({

)),()]()[()](([)}({

1

1

1

1

1









dΩN
c

i
Nw

dΩNbNw

Ω

TT

Ω

xTT









که در مورز   LCOو محل  (38)و ( 7)، (6)ی  ها با توجه به رابطه

 است، داریم: 1 دور دست
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 با تعری  ماتریس ضرایب:
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 گردد: به شکل زیر بازنویسی می (33) رابطه
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ضورایب   [16] کوورتیس -گیوری کلنشوا  روش انتگورال  به کمک

 :آیند می  دسته ب صور  زیربه (42) رابطه
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تووان بوه    را موی  (42)ی  بنابراین دستگاه معادلا  درگیور رابطوه  

بوور روی موورز دور دسووت مخووزن بووه  iازای هوور درجووه آزادی 

 صور  غیردرگیر زیر نوشت:
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واقوع بور    iی آزادی  شرط مرزی برای هور درجوه   (45) ی رابطه

بوه صوور  مجوزا از سوایر درجوا       مرز دوردست مخزن سد 

 .است ((4با توجه به شکل ))در روش معادلا  مجزا  ،آزادی

 

 (S2مخزن)‌کفشرط‌مرزی‌‌-5-2

و ( 4شوکل ) با توجه به انتخاب محورهای مختصوا  کلوی در   

 فرض کردن ک  مخزن داریم:افقی 
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ه برای شرط مرزی ک  مخزن بو  زیر رابطه (46)و  (13)از روابط 

 آید. دست می
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، فورم انتگرالوی معادلوه    دار های وزن ده از روش باقیماندهبا استفا

واقوع بور    ناحیوه ‌Ω 2 به صور  زیر خواهد بود کوه در آن  (47)

 .استمرز ک  مخزن 
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به صور  زیر  (32)ی  با توجه به رابطه فوق ی اول رابطه جمله

 خواهد شد:
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اینکه مشتق تابع شکل و  (،43( و )35(، )34) به روابط توجهبا 

 داریم: استنس ت به محور مماسی برابر صفر 
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برابور  ( 48)ی دوم رابطوه   ( جملوه 35)و  (34)با توجه به روابط 

 خواهد شد با:
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 خواهیم داشت: (51)( و51)،(48)از ترکیب روابط
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کوه در مورز    LCOو محل  (52)و( 7)، (6)ی  ها با توجه به رابطه

 است، داریم: 1 مخزن ک 
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 :با تعری  ماتریس ضرایب
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 .شود به شکل زیر بازنویسی می (33)رابطه
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 معادلهکورتیس ضرایب -گیری کلنشابا استفاده از روش انتگرال

 آیند. می  دسته ( ب58)( و 57)روابط مانند  (56)

(57 ) iii
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توان به ازای  را می (56)ی بنابراین دستگاه معادلا  درگیر رابطه

مخزن به صور  غیردرگیر  ک بر روی مرز  iهر درجه آزادی 

 زیر نوشت:

(53  )  1, ]0)()([
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 و همکاران رضا بابایی                                                                  … محاس ه فشار هیدرودینامیکیتوسعه روش معادلا  مجزا برای  
 

 

 (S3)‌مخزن‌بین‌سد‌وشرط‌مرزی‌‌-5-3

شوکل   مطابقبا توجه به انتخاب محورهای مختصا  کلی 

   :توان گفت می ،کردن وجه بالادست سدو قائم فرض  (4)

(61)      
xn 





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رزی مشوترک سود و   برای شرط مو  زیر رابطه( 61)( و 21)روابط از 

 :آید دست میه مخزن ب
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معادلوه   ، فورم انتگرالوی  دار وزن های با استفاده از روش باقیمانده

واقوع بور    ناحیوه ‌Ω 3 آن به صور  زیر خواهد بود کوه در  (61)

 مرز روی مرز سد و مخزن است.
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زیور  ( به رابطوه  31)انند جمله اول رابطه م جمله اول این رابطه

 شود: ت دیل می
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برابور  ( 62) ی دوم رابطوه  جمله(، 35)و  (34)با توجه به روابط 

 خواهد شد با:
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،در این رابطه
ns

â      شتاب عمود بر سطا سود بورای هور درجوه

و اگر سد صلب  ؛است (ی فرکانس در حوزه)آزادی واقع بر آن 

باشد مقادیر شتاب عمود بر سطا سد قائم برابر با شوتاب افقوی   

خووواهیم  (64)تووا  (62)زموین خواهوود بووود. از ترکیووب روابووط  

 داشت:

(65)
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که در مورز   LCO و محل (65)( و 7)، (6)ی  ها با توجه به رابطه

 است، داریم: 1 مخزن مشترک سد و

(66) 
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 با تعری  ماتریس:
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 .شود به شکل زیر بازنویسی می (66)رابطه  ،(41)  و رابطه

(68 )1
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 هوای ضورایب  مواتریس  ،کوورتیس -گیری کلنشاانتگرال با روش

 اند. ارائه شده (63)و  (43) به صور  روابط (68)معادله 
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تووان بوه ازای    را می (68)ادلا  درگیر رابطه بنابراین دستگاه مع

بر روی مرز بوین سود و مخوزن بوه صوور        iهر درجه آزادی 

 غیردرگیر زیر نوشت:
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 (S4)‌مخزن‌آزادسطح‌شرط‌مرزی‌‌-5-3

( 4شوکل ) با توجه به انتخاب محورهای مختصا  کلی در 

 مخزن داریم:آزاد  سطاو افقی فرض کردن 

(71     )
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شرط مورزی سوطا  مخوزن     برای زیر رابطه( 71)و  (21)از روابط 

 آید: دست میه ب
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  معادلوه ، فورم انتگرالوی   دار های وزن ده از روش باقیماندهبا استفا

واقوع بور    ناحیوه ‌Ω 4 آنصور  زیر خواهد بود کوه در   ( به72)

 .استمرز سطا آزاد مخزن 
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 ( بوه رابطوه  48)  ی اول رابطه ی اول این رابطه مانند جمله جمله

 شود. ت دیل می (در مختصا  محلی) زیر
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برابور  ( 73)ی دوم رابطوه   ( جملوه 35)و  (34)با توجه به روابط 

 خواهد شد با:
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روی سطا مخزن اسوت   LCOرابطه فوق و اینکه  سهاز ترکیب 

(0 ،)شود: نتیجه می 
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 با تعری  ماتریس:
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 .شود به شکل زیر بازنویسی می (76) رابطه، (54)و رابطه 
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در های ضورایب  ماتریس ،کورتیس-گیری کلنشاانتگرال با روش

 اند. ارائه شده (73)و  (57) به صور  روابط فوق، معادله
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تووان بوه ازای    را می (78)  ین دستگاه معادلا  درگیر رابطهبنابرا

مخوزن بوه صوور     آزاد بر روی مورز سوطا    iهر درجه آزادی 

 درگیر زیر نوشت: غیر

(81)0
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در‌‌مختزن‌ستد‌‌‌اعمال‌مستقیم‌شرایط‌مرزی‌-6

‌حل‌معادله‌هلمهولتز

بور  اعمال مستقیم شرایط مرزی مخزن سد در حل معادله حاکم 

بووا  ،(28)رابطووه  در Bو  Aثابووت ضوورایب  آن از طریووق تعیووین

میسور  بخ  ق ل مستخرج در  معادلا  شرایط مرزیاستفاده از 

( 1( و انتهوای ) 0دو شرط مورزی در ابتودا )   .شود می

، LCO بوا توجوه بوه انتخواب محول     که  ،وجود دارد ξ هایمحور

ی  هموه  ایبور  0برای اعموال شورط    (81)ی کمکی  معادله

-نیوز بوه   (71)و ( 53)، (45)معادلا  کمکوی  و درجا  آزادی 

ترتیب برای درجا  آزادی واقع بر مرزهای دوردسوت، کو  و   

حاکم   برای معادله به بیان دیگر،شوند.  استفاده میمشترک با سد 

توا   داردکمکی مرزی نیوز وجوود   آزادی دو معادله   بر هر درجه

ب ایون  شرایط مرزی در قال )یعنی ضرایب ثابت آن معلوم شوند

 .(شوند معادلا  کمکی به طور مستقیم در حل مسلله وارد می
 

‌مثال‌عددی‌-7
[ به عنوان ملاکی برای 17]ناکاگاوا  از مطالعا پژوه ، این در 

اوا دلا  مجزا استفاده شده است. ناکاگو سنج  دقت روش معا

به روش تحلیلی پاسخ فشار هیدرودینامیک مخزن با ک  افقوی  

ارتعاشا  هارمونیک سد صلب با وجه بالادست تحت را  صلب

را  های توزیع فشار هیدرودینامیک و منحنی ،قائم به دست آورد

تحت ارتعاشا   متر، 111لادست سد صل ی به ارتفاع بر وجه با

در دو حالت زیر محاسو ه   مختل ، (T) هارمونیک با پریودهای

 :کرد

ه باشد ( ک  مخزن از سن  یکپارچه و سالمی تشکیل شد)ال 

و نس ت امپدانس آکوستیکی سن  ک  به امپدانس آکوسوتیکی  

 باشد. 5( مساوی βآب )

های مواد رسووبی ان اشوته    ( ک  مخزن به مرور زمان از لایه)ب

شوده باشود و نسو ت امپوودانس آکوسوتیکی کو  بوه امپوودانس       

 باشد. 1( مساوی βآکوستیکی آب )

دهود. در ایون    هندسه سد را در مختصا  کلی نشوان موی   (5شکل )

 .انتخاب شده است 5( برابر fشکل ضریب طولی مخزن )
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 و همکاران رضا بابایی                                                                  … محاس ه فشار هیدرودینامیکیتوسعه روش معادلا  مجزا برای  
 

 

 
 کلی مختصا  در مخزن و سد عددی مثال هندسه (5) شکل

 

متوری   11گرهوی  سوه الموان   11سوازی مخوزن از    برای گسسته

غیریکنواخوت  گرهی سهالمان  21یکنواخت در مرز دور دست، 

 (متر در ک  مخوزن  51و بزرگترین طول  8/1کمترین طول با )

متوری یکنواخوت بور مورز روی سود       11گرهی سهالمان  11و 

در  LCO و نیز محلآرای  شماتیک آنها  کهاست، شده استفاده 

 نشان داده شده است.( 6شکل )
 

‌
‌LCOو محل  مثال عددی یمرزها سازی گسسته( 6)شکل 

 

ی شوتاب   دامنوه  ،شوده حول های  نمونهدر است که  گفتنلازم به 

 است. واحد در نظر گرفته شده ،زمینافقی هارمونیک 

نمونوه یواد   از حول   تدوین شده کامپیوتری برنامه های خروجی 

اسووت. در ایوون   ( آورده شووده11( تووا )7)هووای  در شووکل شووده

ی سود بور حسوب     ها محور قائم و افقی ارتفاع نرمال شده شکل

 ارتفوواع کوول )یعنووی   

 
قسوومت حقیقووی فشووار   ( و توزیووع  

ی سوود  موال شوده مخوزن بور روی بدنوه     نر( Pهیودرودینامیک ) 

(   
 

 
 وزن مخصوص آب است.   دهد که  ( را نشان می 

 

 
 =T 15/1و  β =1حالت  (7)شکل 

 
 =T 1/1و  β =1حالت ( 8)شکل 

 

 
 =T 15/1و  β =5حالت ( 3)شکل 

 

 
 =T 1/1و  β =5حالت ( 11)شکل 

 

قسومت حقیقوی    بیشوینه ( نیز توزیوع  12( و )11های ) در شکل

ی قائم سد صلب یکصد  بر بدنه (Ps(max)) فشار هیدرودینامیک

مختلو  بارگوذاری آورده شوده    ( T)بر حسب پریودهای  متری

 است.

 
 قسمت حقیقی فشار هیدرودینامیک بیشینه( 11)شکل 

(Ps(max))  1حالت در= β 
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( در Ps(max)حقیقی فشار هیدرودینامیک )بیشینه قسمت ( 12)شکل 

‌β =5حالت 

 

‌نتیجه‌گیری‌-8
تحلیلی به نوام روش معوادلا     یک روش نیمه ،در این پژوه 

به منظور اعمال مستقیم شرایط مرزی مخزن سد در حول   ،مجزا

هیودرودینامیکی )معادلوه   فشوار  معادله حاکم بور انتشوار اموواج    

توسعه داده شد. مهمترین ویژگوی ایون روش    ،آندر هلمهولتز( 

دسوتگاه معوادلا  حواکم     دارا بودن ماتریس ضرایب قطوری در 

است. این امر و نیز حل مسلله در فضایی با یوک بعود کمتور از    

فضای اصلی مسلله باعث کواه  چشومگیر حجوم محاسو ا      

ده از . در ایون راسوتا بوا اسوتفا    شوود   ها موی  نس ت به سایر روش

معادلا  شرایط مورزی مخوزن سود در     ،ش حاضرابزارهای رو

ای هر درجوه آزادی  دستگاه مختصا  محلی به صور  مجزا بر

به عنوان روابوط کمکوی بورای تعیوین ضورایب       و شداستخراج 

 در حل مسولله وارد  ،دیفرانسیل حاکمثابت ناشی از حل معادله 

ی مخزن  ، هندسهLCOاست که انتخاب محل گفتن لازم به  شد.

و م دا مختصوا  کلوی در انتقوال معوادلا  بوه فضوای محلوی        

حالوت خاصوی از    ، تنهوا پوژوه  ایون  کوه در   ،استتاثیرگذار 

 LCOهندسه مخزن مورد بررسی قورار گرفتوه اسوت. همچنوین     

هوا   در گوشوه  رایو ز ،ردیو ها و درون مخزن قرار گ در گوشه دین ا

و در  رود یمو  نیبو  مخوزن از  یمرز طیاز شرا یکیامکان اعمال 

به منظوور   .ستیما مشخص ن یدرون مخزن هم، تابع هدف برا

یواد  ی  ارزیابی توانایی و دقت روش معوادلا  مجوزا در زمینوه   

متری با مخزن پر از آب و پی صولب   111، یک سد صلب شده

بررسوی  تحت ارتعاش هارمونیک افقوی پایوه   در حوزه فرکانس 

ی توزیع فشوار هارمونیوک وارد بور بدنوه سود در       محاس ه. شد

مقایسووه بووا حوول تحلیلووی مسوولله نشووان داد کووه ایوون روش در 

از توانایی و دقوت قابول ق وولی برخووردار     موردنظر سازی  مدل

 است.
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