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 چکیده
 

باشد. روش دقیق بررای لرل ایر     مخزن یکی از موضوعات مهم در زمینه اندرکنش آب و سازه می -تحلیل دینامیکی سیستم سه بعدی سد
باشرد کره هزینره محاسرباتی و مشرکنت برنامره نویسری        ن میهای نیمه بینهایت سه بعدی سیال در انتهای دور مخزمساله استفاده از المان

تروان بررای تحلیرل در محردود     ی فرکانس فرمول بندی شده و از ایر  رو مری  های نیمه بینهایت در محدودهفراوانی را به همراه دارد. المان
نها به برنامه نویسی محیط اجزای محردود  مخزن که ت-ها بهره جست. در ای  مطالعه روشی برای تحلیل دینامیکی سیستم سدفرکانس از آن

شود. در ای  روش شرط عدد موج در مررز انططراعی یرا قسرمت     مساله نیاز دارد، ارائه شده است که به نام روش عدد موج به آن اشاره می
روش پرداخته و سپس پاسر   شود. در ابتدا به توضیح بالادست نالیه مخزن که در فاصله کوتاهی از بالادست بدنه سد قرار دارد، اعمال می

شرود. برر   دقیق مطایسره مری   آید و نتایج با پاس مخزن با ای  روش بدست می-با در نظر گرفت  اندرکنش سد Morrow Pointسد قوسی 

 مخرزن در مطابرل  -تواند به عنوان یک روش جایگزی  برای تحلیل دینامیکی سیسرتم سرد  شود که ای  روش میی ای  مطالعه نتیجه میپایه
 های مشکل گذشته، مورد استفاده قرار گیرد.روش

 سد قوسی، عدد موج، مرز جاذب، مرز انططاعی کلمات کلیدی:
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Abstract 

 
The dynamic analysis of concrete arch dam by employing wavenumber approach has been investigating. In 

previous studies, the analysis was limited for concrete gravity dam. It is well-known that the difficult approach 

for solving this problem relies heavily on employing a three-dimensional semi-infinite fluid element. The hyper-
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element is formulated in frequency domain and its application in this field has led to many especial purpose 

programs which were demanding from programming point of view. In this paper, the method is initially 

described. Subsequently, the response of Morrow Point dam-reservoir system is obtained by wavenumber 

approach, and the results are compared against the exact response. Based on this investigation, it is concluded 

that this approach can be anticipated as a great substitute for the rigorous type of analysis. 

Keywords: Concrete arch dam, Wavenumber, Truncation boundary 

 معرفی -1

( انجرام گیررد. در   FE-HEنهایرت   المان نیمه بی - تواند با دقت بالایی توسط روش اجزای محدودمخزن می -تحلیل دینامیکی مساله سد 

ی مخرزن  کره دارای   های محدود جزء بندی شده و سپس قسمت باقی مانرده ای  روش بدنه و قسمت محدودی از آب مخزن توسط المان

های . بااتصال ای  دو فضا به یکدیگر و تحلیل آن، پاس ]1[ شوندسازی میهای نیمه بینهایت سیال مدلی المانادی بوده( به وسیلهطول زی

از طرف دیگر برخی پژوهشگران عنقه دارند ای  مسراله را بصرورت اجرزای    آید. مخزن در محدوده فرکانس بدست می - دقیق مساله سد

شرود.  ی مخزن استفاده میی قطع شده( لل نمایند. در ای  روش از یک شرط مرزی مناسب برای نالیهFE-FE اجزای محدود  - محدود

سازی طرول  که نیاز به مدل  ]3و  2[  ای برای ای  شرط مرزی موجود دارندشود. موارد سادهنهایت از مدل لذف میبنابرای  المان نیمه بی

ی سد قررار  برابر ارتفاع مخزن از بالادست بدنه 3دهد در صورتی که ای  شرایط در طولی کمتر از یزیادی از مخزن دارند. مطالعات نشان م

سازی طول زیادی از مخزن برای نیل به پاسخی با دقرت برالا، هزینره    ای ایجاد خواهد شد. همچنی  مدلداده شوند، خطاهای قابل منلظه

ی زمان رابطه سازی نمود. ها را در محدودهتوان آنصلی ای  شرایط ای  است که میدهد. مزیت امحاسباتی را بطور چشمگیری افزایش می

ی گذشته پژوهشگران بسیاری برای شود. در سه دههبه همی  دلیل در آنالیزهای غیرخطی بطور چشمگیری از ای  شرایط مرزی استفاده می

های اند. لایهسازه تنش کرده-سازه و یا اندرکنش خاک - ش آببدست آوردن یک شرط مرزی جاذب با دقت بالا برای لل مساله اندرکن

هرا در  دو نمونه از شرایط مرزی هستند که محططان بطرور وسریعی از آن   ]5[و شرایط مرزی غیر بازتابی مرتبه بالا  ]4[ 1ی کاملتطبیق یافته

هرا هرم در محردوده    تروان از آن   شرایط مرزی ای  است که میاند. باید تأکید کرد یکی از دلایل پرطرفدار بودن ایکارهایشان استفاده کرده

فرکانس و هم در محدوده زمان استفاده کرد. در واقعیت ای  شرایط مرزی در محدوده فرکانس جذابیت زیادی ندارند زیرا عنوه بر مشکل 

های دقیق تواند نیازهای ما را برای نیل به پاس ینهایت بخوبی مها در محدوده فرکانس، در ای  محدوده المان نیمه بیبودن رابطه سازی آن

 برآورده کند.

و استفاده از شرط مرزی عدد موج برای مررز انططراعی مخرزن بررای تحلیرل سرد       2اجزای محدود - در ای  مطالعه از روش اجزای محدود

ه بره رالتری ماننرد شررایط مررزی      در محدوده فرکانس استفاده شده است. شرط مرزی معرفی شده در ای  نوشرت  Morrow Pointقوسی 

کند. در ابتدا تئوری تحلیرل توضریح داده   ها به ما ارائه میتر از آنهایی به مراتب دقیقسامرفلد و شاران در مرز انططاعی قرار گرفته اما پاس 

شرود. در  ن داده مری برای لالات مختلف شرط مرزی انططاعی برای تحریک افطی پایه نشا Morrow Pointشده و سپس پاس  سد قوسی 

شرود. همچنری    نهایت( مطایسه میهای لاصل با پاس  دقیق  المان نیمه بیمورد هر شرط مرزی  از جمله شرط جدید معرفی شده(، پاس 

شرود کره شررط    گیرری مری  های مختلف از طول مخزن به ارتفاع سد بدست آمده و مطایسه شده است. در نهایت نتیجهها برای نسبتپاس 

تروان از آن بصرورت   هایی با دقت بالا همگررا شرده و مری   های کمتری برای طول مخزن به ارتفاع سد به پاس معرفی شده در نسبتمرزی 

 وسیعی در کارهای مشابه استفاده کرد.

                                                 
1-Perfectly matched layer 
2-FE-FE 
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 روش تحلیل -2

باشرد. روش اجرزای   یاجرزای محردود مر   -همانطور که ذکر شد، تکنیک تحلیل استفاده شده در ای  مطالعه بر اساس روش اجزای محردود 

آیرد.  شود و معادلات لاصل برای هر محدوده بطور مسرتطل بدسرت مری   محدود برای محدوده بدنه سد و مخزن بطور جداگانه استفاده می

 آید. نهایی سیستم بدست می 1ی درگیرسپس با ترکیب دو معادله بدست آمده، معادله

 بدنه سد -2-1

 :]6[ داد ها بطور زیر توضیحتوان با استفاده از معادله دینامیک سازهتار دینامیکی سد را میی سد، رفبا تمرکز بر روی قسمت بدنه

 2-1) 
 

برردار تیییرر    rعرنوه  باشرند. بره  ی سرد مری  های جرم، میرایی و سختی بدنره ی ماتریسدهندهبه ترتیب نشان Kو  C , Mکه در معادله بالا 

نیرز   باشرد.  مری  3*3باشد کره هرر قسرمت از آن شرامل یرک مراتریس والرد        ا سه ستون مییک ماتریس ب Jای و های نسبی گرهمکان

ای مخزن را به نیروهرای گرره ای وارد برر بدنره     باشد که فشارهای گرهماتریسی می باشد. همچنی  شتاب لرکت زمی  می یدهندهنشان

درنظر بگیریم، و مطالعره لاضرر را بره تحریرک در      ت یک تحریک هارمونیک با فرکانس کند. اگر تحریک زمی  را بصورسد مربوط می

 توان نوشت:بوده و از ای  رو می سیستم نیز دارای فرکانس  2دانیم پاس  ماندگارجهت جریان محدود کنیم، می

 2-2) 
 

 شود:هیسترزیک در نظر گرفته شده که رابطه آن بصورت زیر تعریف می در ای  رابطه ماتریس میرایی بدنه سد بصورت میرایی

 2-3) 
 

 شود:باشد که بصورت زیر نوشته میی شتاب در جهت جریان میبرای شتاب نشان دهنده  sهمچنی  بالانویس 

 2-4) 

 

 محدوده مخزن -2-2

نظر کرردن از ویسرکوزیته، معادلره مروج لراکم برر       و صرف های کوچک غیر چرخشیبا درنظر گرفت  سیال با تراکم پذیری خطی، لرکت

 :]8و  7[ آیدمخزن سد بصورت زیر بدست می

 2-5) 

 
باشرد. شررایط مررزی سرطح آب و اطرراف      ی سرعت موج در آب میدهندهنشان ی فشار هیدرودینامیکی و دهندهنشان در معادله بالا 

 :  شوندبا سنگ پی( نیز بصورت زیر بیان میمخزن  وجوه در تماس 

 2-6) 
 

 

                                                 
1- Couple 
2- Steady state 
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هرای سریال در اطرراف مخرزن     ی جهت عمود و بسمت بیرون نسربت بره المران   دهندهنشان ی چگالی آب و دهندهنشان در معادله بالا

 :]9[ شودت نیز بصورت زیر تعریف میکه در معادله بالا استفاده شده اس باشد. ضریب میرایی می

 2-7) 

 
باشد کره برا توجره بره     های دره  وجوه در تماس با سنگ پی( به موج برگشتی مینسبت موج رفتی به سمت کف یا دیواره در معادله بالا 

تروان شرکل اجرزای    مری  1قیمانرده وزن دار شرود. برا اسرتفاده از روش با   درنظر گرفته می 1صلب فرض کردن سنگ پی در ای  نوشته برابر 

 محدودی معادله لاکم بر مخزن را بصورت زیر نوشت:

 2-8) 
 

 شوند:های معرفی شده در معادله بالا به شکل زیر تعریف میماتریس
 

 الف( 2-9 
 ب( 2-9 
 ج( 2-9 

 

 

 
با توجه به سه مررز   باشند. مشتق مستطیم می و  توابع شکل نسبت به مشتق ای   بردار توابع شکل و  در معادله بالا 

 های مختلفی دارد.موجود شکل

  کنیم.شود که در ادامه به آن اشاره می: در ای  مرز شرایط مختلفی در نظر گرفته میمرز بالادست مخزن 

  توانیم آن را بصورت زیر بنویسیم:می (6-2  وجوه در تماس با سنگ پی(: با توجه به معادله  مرز اطراف مخزن 

 2-10) 
 

 با توجه به اینکه هیچ آبی از بدنه سد عبور نکرده و سرعت نسبی سیال در جهت عمود بر ای  مرز نسبت مخزن -مرز مشترک بدنه :

 توان ای  شرط را بصورت زیر در نظر گرفت:است، می ی سد، برابر صفربه بدنه

 2-11) 
 

باشرد. در لالرت عمرومی یرک المران      ی شتاب ذرات سیال در جهت عمود بر مرز بی  بدنه سد و مخزن مری دهندهنشان در معادله بالا 

 شت:توان معادله زیر را نوتواند هر سه شرط بالا را دارا باشد. بنابرای  میمی

 2-12) 
 

شرود. برا   واضح است درصورتی که هر کدام از مرزها برای یک المان وجود نداشته باشد، مطدار مربوط به آن مرز از رابطه برالا لرذف مری   

 توان روابط زیر را بدست آورد:ج( می 9-2ها در  و قرار دادن آن (11-2  و (10-2 استفاده از معادلات 

 2-13)  

 

                                                 
 
1- Weighted residual 
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 ه بالا داریم:که برای معادل

 2-14) 

 

 
ی ماتریسری شرامل توابرع شرکل     دهندهنشان باشد. همچنی  ی بردار والد عمود و به سمت خارج المان میدهندهنشان در رابطه بالا 

 توان نوشت:می (12-2 در معادله  (13-2 شود. با جایگذاری روابط یابی شتاب در جهات افطی و قائم استفاده میباشد که برای درونمی

 2-15) 
 

 شود:بصورت زیر تعریف می در رابطه بالا 

 2-16) 
 

در  (12-2 لازم به ذکر است که شتاب نسبی در مرز اطراف مخزن  وجوه در تماس با سنگ پی( برابر صرفر اسرت. برا جایگرذاری معادلره      

 توان نوشت:می (8-2 معادله 

 2-17) 
 

 توان در محدوده فرکانس بصورت زیر نوشت:معادله بالا را می

 2-18) 
 

، معادله کلی اجرزای محردود محریط مخرزن     (6-2 با روی هم نهی معادلات مربوط به هر المان و وارد کردن شرط مرزی سطح آزاد مخزن 

 آید:بصورت زیر در می

 2-19) 
 

 آید.( مخزن بدست میهای مربوط به شرط مرزی انططاعی  گذاری انتگرالاز روی هم  در معادله بالا 

 مخزن-سیستم سد -2-3

شرکل   (2-2 و  (19-2 های قبلی معادلات ضروری برای نوالی بدنه و مخزن بصورت جداگانه بدسرت آمرد. برا ترکیرب معادلره      در قسمت

 :]10[ آیدس بصورت زیر بدست میمخزن در محدوده فرکان - ی معادله مزدوج سداولیه

 2-20) 

 
 

 پردازیم.در معادله بالا همچنان مجهول بوده و در قسمت بعدی به طریطه محاسبه ای  بردار با استفاده از روش پیشنهادی می بردار 

 شرط مرزی انقطاعی -2-4

( را بصورت قائم  با توجه بره مختصرات    دی  منظور مرز انططاعیتأثیرات مرز انططاعی در ای  بخش مورد بررسی قرار خواهد گرفت. ب

دانیم یکی از صرُورر نوشرت  معادلره    گیریم. از تئوری انتشار امواج می( در نظر میyدکارتی درنظر گرفته شده در ای  مطالعه موازی با محور 

 سازد بصورت زیر است:می ها زاویه yای هارمونیک با مطدار والد که با جهت منفی محور یک موج صفحه
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 2-21) 
 

 و یا:

 2-22) 
 

 توان نوشت:از مطایسه دو معادله بالا می

 2-23) 
 

 

 
 ربوط به معادلره م توان عبارت ، میx-zبدست آمده و فرض هم راستا بودن مرز انططاعی با صفحه  با توجه به معادلات بالا که برای 

 را بصورت زیر نوشت:الف(  2-9 

 2-24) 

 
 آید:شرط مرزی انططاعی بصورت زیر بدست میالف(  9-2 با جایگذاری معادله بالا در معادله 

 2-25)  

 برابر است با: در رابطه بالا 

 2-26) 

 
 آید:جود در همسایگی مرز انططاعی، رابطه کلی زیر بدست میمربوط به هر المان مو با رویهم گذاری ماتریس 

 2-27)  

و ایجاد تیییراتی برای متطارن کردن ماتریس نهایی، شرکل نهرایی معادلره اجرزای محردود      ( 20-2  در رابطه (27-2  لال با جایگذاری رابطه

 آید:سیستم مزدوج بصورت زیر بدست می

 2-28) 

 

 ربوط به پارامتر ی تئوری مپیش زمینه -2-5

توان از رابطه زیر برای بیان ، برای تحریک در جهت جریان می(1-2شکل باشد  برای لالت سه بعدی که مخزن دارای مططع محدودی می

 :]11[ ی بینهایت مخزن استفاده کردفشار در نالیه

 2-29) 
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برا   بستگی به شرایط موجود در وجه پایی  دسرت ایر  نالیره دارد.    و بردار قابل ذکر است که لل فوق ترکیبی از مودهای مختلف بوده 

 ی مطدار ویژه زیر استفاده کرد:از لل مسئله  توان برای محاسبه مطادیرتوجه به روش المان نیمه بینهایت، می

 2-30) 
 

 شوند:روش المان نیمه بینهایت بصورت زیر تعریف میبا توجه به   و های ماتریس

 2-31) 

 
 2-32) 

 

 
 مخزن و مرزهای مورد بررسی-: محیط سه بعدی مساله سد1-2شکل

باشند. با بررسری برردار ویرژه    لازم به ذکر است معادله مطدار ویژه بالا برای یک مخزن با مططع متطارن، دارای مطادیر متطارن و پادمتطارن می

 توان متطارن و یا پادمتطارن بودن مطدار ویژه را تشخیص داد.ربوط به هر مطدار ویژه در نطاطی خاص، میم

 آید:صورت زیر بدست میبه( 29-2 شود و با توجه به رابطه ناخته میامی  عدد موج ش عنوان به (29-2 در رابطه  پارامتر 

 2-33) 

 
باشرد(، عنمرت   هرا مری  yلا با توجه به جهت مختصات دکارتی در مدل مورد بررسی  انتهای دور مخزن در جهت منفی محرور  در رابطه با

های رفتری از طررف   ی موجدهندههای برگشتی از سمت انتهای دور مخزن به سمت بدنه سد، و عنمت منفی نشانی موجدهندهمثبت نشان

امی  فرکانس طبیعی مخرزن   دانیم. را قابل قبول می (33-2 . از ای  رو فطط عنمت منفی برای رابطه باشندبدنه سد به سمت انتهای دور می

 آید:نیز از رابطه زیر بدست می

 2-34) 
 

نیم ضررایب  تروا باشد. امرا در اینجرا مرا نمری    های مختلف میپاس  دقیق لاصل از جمع اعداد موج مختلف با وزن( 29-2با توجه به رابطه  

مرود اول بیشرتری  ترأثیر را در پاسر       5دانیم معمرولا   موجود به هر عدد موج خاص را بدست آوریم. به همی  دلیل و با توجه به اینکه می
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در سردهای   از اعداد موج مختلفری اسرتفاده نمرود. بررای مثرال      های مختلف توان با درنظر گرفت  شکل مساله برای بازهنهایی دارند، می

 توان رابطه زیر را تعریف کرد:قوسی برای لالت تحریک در جهت جریان، اولی  مود متطارن مخزن بیشتری  تأثیر را دارد. پس می

 2-35) 
 

 باشند.می 1متطارن ی اولی  عدد موج لاصل از اولی  نشان دهنده مطدار  (35-2 در رابطه 

 و پارامترهای اصلیسازی مدل -3

سرازی و پارامترهرای مرورد    گیرد. جزئیات مربوط به مردل مورد استفاده قرار می Morrow Pointتئوری ارائه شده برای تحلیل سد قوسی 

 گردد.های بعدی ارائه میاستفاده بصورت خنصه در قسمت

 هامدل -3-1

نشان داده شده است. برای محدوده مخرزن دو اسرتراتژی مرورد     شکلدر   های مختلفمدل کامل بدنه به همراه مخزن برای نسبت

بندی شده و شرایط مرزی که هدف اصلی ما در ای  نوشته است، قسمت نزدیک مخزن المان FE-FE استفاده قرار گرفته است. برای تحلیل

نشان داده شده است. دو مطردار مختلرف بررای     H و عمق مخزن با L ه است. طول ای  قسمت مخزن بامختلف در مرز انططاعی قرار گرفت

های دقیرق نیرز   ها در شرایط مرزی مختلف، درنظر گرفته شده است. برای پاس برای بررسی تأثیر ای  ضریب بر دقت پاس   نسبت

ای آجری و قسرمت دود مخرزن نیرز بره     گره 20های نزدیک مخزن به کمک الماناستفاده شده است. در ای  مدل قسمت  FE-HE از مدل

 بستگی ندارد.  ها به مطدار نسبتاند. در ای  لالت دقت پاس سازی شدههای نیمه بینهایت سیال مدلکمک المان

 پارامترهای اصلی -3-2

درنظر گرفته شده است. آب مخزن نیرز بصرورت    جدولخطی بصورت  مصالح بدنه سد بصورت هم گ  و ایزوتروپیک با ویسکوالاستیک

درنظرر گرفتره     c=1440 در نظر گرفته شده است. سرعت موج فشاری در آب نیز بصورت  9.81 غیرویسکوز، تراکم پذیر و چگالی

 شده است.

 مصالح بدنه سد : مشخصات1-3جدول

 مدول الاستیسیته ضریب پواسون وزن مخصوص ضریب استهنک
0.05  0.2 

 
 

 های مورد استفاده در تحلیلگذاری: معرفی نام2-3جدول

 اسم سمبلیک ی مخزن طول نرمالیزه شده شرط مرزی

 MW0.2 0.2 عدد موج

 MW1 1 عدد موج

 

 

                                                 
1- Symmetric 
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 و  ی شده بدنه به همراه مخزن برای نسبت بند: مدل المان1-3 شکل

 نتایج -4

مخزن با استفاده از تئوری معرفی شده یک برنامه کامپیوتری به زبان فرترن نوشته اسرت و هریچ قسرمتی از رونرد      -برای تحلیل سیستم سد

انرد. تفراوت   مخزن مورد تحلیل قررار گرفتره   -نمونه سیستم سد های تجاری اجزای محدود انجام نشده است. سپس دوتحلیل توسط برنامه

بندی یکسان، هرچه طول کمترری از مخرزن در   سازی در نظر گرفته شده است. با المانباشد که در مدلای  دو نمونه در طولی از مخزن می

نه محاسباتی کمتر خواهد شد. به منظور یرافت   سازی درنظر گرفته شود، مدل نهایی تعداد درجات آزادی کمتری داشته و در نتیجه هزیمدل

سازی قسمت نیمه بینهایت مخرزن، تحلیرل توسرط    های نیمه بینهایت در مدلو استفاده از المان( FE-HE  پاس  دقیق، با استفاده از تکنیک

شده در مطابل پاس  دقیرق   شود، پاس  لاصل از شرط مرزی معرفیطور که منلظه میهمان 1-3شکل کد نوشته شده انجام شده است. در 

پاسر    2-5شرکل   در (.  سازی در نظر گرفتره شرده اسرت   رسم شده است. در ای  تحلیل طول بسیار کمی از مخزن در مدل

شرود در ایر  لالرت    در مطابل پاس  دقیق رسم شده است. همانطور که منلظره مری    نسبت لاصل از شرط مرزی عدد موج با

ها دقت قابل قبولی دارد. ای  درلالیست که با استفاده از شرایط مرزی مشابه، ماننرد شررط مررزی سرامرفلد و     س  به ازای تمامی فرکانسپا

درنظر گرفته شود. از طرف دیگر لتی با درنظر گرفت  مطادیر  3مطادیری بزرگتر از   های دقیق باید نسبتشاران، برای نیل به پاس 

هرای بزرگترر از   هرا بررای فرکرانس   با استفاده از شرط مرزی شاران یا سامرفلد، اغتشاشات زیادی در پاس ،  برای نسبت 3تر از بیش

آید که ای  مشکل نیز در شرط مرزی پیشنهادی برطرف شده است. نکته آخر اینکه در ای  مطاله تنهرا شرتاب   فرکانس اول مخزن بوجود می

ای در روی تاج سد مورد مطالعه قرار گرفته است. لال اگر بخواهیم دقت پاس  برای نطاط دیگر موجود در بدنره سرد را   نططه وارد شده بر

شویم پاس  لاصل برای هر گیریم، متوجه میتوانیم آنرا بدی  صورت توضیح دهیم. اگر آنالیز مودال بدنه سد را در نظر میبررسی کنیم می

شود کره محرور قرائم برا     مشاهده می 2-5شکل رت ضریبی از مودهای طبیعی سد با بدنه خالی هستند. همچنی  در نططه در هر زمان، بصو

های لاصل های صحیح ای  عدد بدون بعد، پاس های طبیعی برای بدنه سد با مخزن خالی بدون بعد شده است و برای تمام نسبتفرکانس

تمام مودهای بدنه با مخزن خالی را بخروبی مدلسرازی    تواندعناست که روش عدد موج میاز روش عدد موج دقت بالایی دارد. ای  بدان م

تی خاص از بدنره سرد نیرز    منماید و وقتی پاس  برای تمام ای  مودها دقت بالایی داشته باشد، پاس  لاصل از مجموع ای  مودها برای قس

 دقت بالایی خواهد داشت.
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 گیرینتیجه -5

 دد موج نکات زیر لائز اهمیت است:در رابطه با شرط جاذب ع

  دارای خطا بسیار کمی  های بدست آمده در فرکانس اصلی سیستم، لتی برای مطادیر کم نسبت در ای  شرط مرزی پاس

 نسبت به پاس  دقیق است.

 تری را طلب ایت  که کد نویسی مشکلنهتواند به رالتی به جای استفاده از المان نیمه بیای  شرط مرزی از دید برنامه نویسی، می

کند( مورد پذیرش قرار بگیرد. البته فرمولاسیون فعن  برای تحریک در جهت جریان و فرض مرزهای صلب اطراف مخزن  وجوه در می

 تماس با سنگ پی(، ارائه شده است.

 
 )محورهای افقی و قائم بدون بعد هستند( های مختلف برای تحریک در جهت جریان، : پاسخ تاج سد برای مدل1-5شکل 

 
 )محورهای افقی و قائم بدون بعد هستند( های مختلف برای تحریک در جهت جریان، : پاسخ تاج سد برای مدل2-5شکل 
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