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 يقائم ساحل وارمتخلخلياندركنش موج با د يساز هيشب يبرا ضمني حجم محدود يمدل عدد كي 

. دكن يل محدر دو گام را  راستوكسيناو كامل معادلاتاين مدل ارائه شده است.  درفضاي دوبعدي قائم

. در گام شوند يحل م ،و پخش حاصل ييجا ترم فشار از معادلات مومنتوم حذف شده و معادلات جابهابتدا 

دستگاه از معادلات  كي گام ني. در اشوند يو مومنتوم فقط با ترم فشار حل م يوستگيدوم معادلات پ

 يبرا ميروش مستق كيفشار مجهول هستند. از  ريكه در آن مقاد ديآ يبه دست م يسه قطر يبلوك

 اليفاده از روش حجم سبه تكرار استفاده شده است. سطح آزاد آب با است ازيمحاسبه مجهولات بدون ن

مدل  راستوكسيدر معادلات ناو ينرسيو ا دراگ يروهايمتخلخل با وارد كردن ن طيدنبال شده است. مح

نقش تخلخل  بررسيشده است.  يابيصحت مدل ارز يشگاهيآزما جيمدل با نتا جينتا سهيشده است. با مقا

 نهيبه يا كه محدوده دده ينشان م يموج با استفاده از مدل عدد ياستهلاك انرژ شيدر افزا واريو عرض د

  .  شود يم استهلاك موج تخلخل آن وجود دارد كه باعث حداكثر شدن زانيو م واريدعرض  يبرا
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ABSTRACT 
 

An implicit finite volume model is developed to simulate wave interaction with a 

vertical porous seawall in two-dimensional vertical plane. The algorithm solves the 

complete Navier–Stokes equations in two steps. First the pressure term in the 

momentum equations is excluded and the resultant advection–diffusion equations are 

solved. In the second step the continuity and the momentum equations with only the 

pressure terms are solved to give a block tri-diagonal system of equations with 

pressure as the unknown. A direct matrix solver is used to solve this system without 

iteration. The free surface is traced with VOF method. The porous media is modeled 

by including drag and inertia forces in Navier-Stokes equations. A set of comparisons 

between computed results and measured data confirmed the model’s validation. 

Investigating the role of porosity and width of the structure in increasing energy 

dissipation through numerical tests show that an optimum value of structure width and 

porosity exists that can maximize the wave energy dissipation. 
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    مقدمه - 1

با انعكاس يا استهلاك انرژي امواج، شرايطي هاي متخلخل  سازه

سازند.  برداري از سواحل را فراهم مي مناسب براي محافظت و بهره

بايست   هاي متخلخل مي براي بهبود عملكرد هيدروليكي سازه

انعكاس را به حداقل و استهلاك را به حداكثر رساند. با ورود موج به 

شوند،  ش تغيير  ميسازه متخلخل پارامترهاي اصلي موج دستخو

لذا شناخت هرچه بيشتر پديده اندركنش موج با محيط متخلخل 

سازد. با وجود  مهندسان را در طراحي يك سازه بهينه تواناتر مي

تحقيقاتي كه در اين زمينه انجام شده است، هنوز مسئله استهلاك 

موج و انعكاس آن توسط سازه متخلخل به طور كامل روشن نشده 

  است.

هاي عددي  رفت دانش ديناميك سيالات محاسباتي، مدلبا پيش

بسياري براي حل مستقيم معادلات ناويراستوكس ارائه شدند. از 

 SMACتوان به روش  هاي عددي غيرهيدروستاتيك مي انواع مدل

از سه گام  ]1[ كه توسط چنگ و همكاران  اشاره كرد. اين روش

اصلي تشكيل شده است. در گام  اول با استفاده از شرايط اوليه يا 

هاي مياني به صورت صريح تخمين  مقادير گام زماني قبل، سرعت

شوند. سپس معادله فشار پواسون با استفاده از يك روش  زده مي

آيند. در گام آخر  تكراري حل شده و فشارهاي جديد به دست مي

شوند.  با استفاده از اختلاف فشارها اصلاح ميهاي مياني  سرعت

روشي مستقيم براي حل معادله پواسون  ]2[احمدي و همكاران

ماتريس بلوكي سه  بدون نياز به تكرار ارائه كردند. در اين روش يك

شود. سپس با استفاده  قطري بر حسب فشارهاي مجهول تشكيل مي

از روشي مشابه با روش رفت و برگشت دوبل مجهولات فشار 

شوند. در مدل عددي حاضر از اين روش براي كاهش  محاسبه مي

  زمان محاسبات استفاده شده است.

هاي  وشبايست از ر براي مدلسازي سطح آزاد در روش اويلري مي

Level ، روش ]Mac ]3جانبي نظير  set ]4[ روش ،

ارائه  ]6[و روش حجم سيال  ]5[ هيدروديناميك ذرات هموار

اند. روش حجم سيال يك روش اقتصادي و آسان براي  شده

باشد.  بعدي مي هاي دوبعدي و سه مدلسازي مرزهاي آزاد در شبكه

محاسبات  Macهاي قبلي نظير  اين روش در مقايسه با روش

دهد و به فضاي ذخيره كمتري  كمتري در هر گام زماني انجام مي

Vاحتياج دارد. همچنين  OF  اين توانايي را دارد كه سطوح آزاد با

شونده را نيز  هاي جداشونده و تركيب هندسه پيچيده شامل جريان

  مدل كند.

تحقيقات در زمينه اندركنش موج و محيط متخلخل بيشتر پيرامون 

هاي مستغرق و ديوارهاي متخلخل ساحلي انجام شده  شكن موج

از جمله  ]8[و كريم و همكاران  ]7[است. لينت و همكاران 

محققيني هستند كه ديوار قائم متخلخل را مورد بررسي قرار 

اند. لينت با استفاده از معادلات بوسينسك سعي در مدلسازي  داده

اندركنش موج منفرد و ديوار متخلخل داشته است. كريم از 

ده كرده است. معادلات ناويراستوكس و روش حجم سيال استفا

كريم به اين نتيجه رسيده است كه براي بهبود عملكرد هيدروليكي 

اي براي عرض و تخلخل وجود دارد. همچنين  ديوار، مقادير بهينه

اين دو عامل از موثرترين عوامل در انعكاس موج هستند. هوانگ 

شكن  ي اندركنش موج با موجمدلي عددي برا ]9[وهمكاران 

مستغرق با استفاده از معادلات ناويراستوكس ارائه كردند. نتايج 

شكن نسبت به طول موج كوچك  اند كه اگر عرض موج نشان داده

باشد، تخلخل تاثير قابل توجهي روي عبور موج نخواهد داشت. هيو 

از جمله محققيني هستند كه اندركنش امواج در  ]10[و همكاران 

سي قرار دادند. شكن مستغرق را مورد برر حال شكست با موج

و اري نيز براي بررسي اندركنش موج تحقيقات آزمايشگاهي بسي

محيط متخلخل انجام شده است. در اين تحقيق يك مدل عددي 

سازي دوبعدي در قائم اندركنش موج با ديوار متخلخل  براي شبيه

ارائه شده است. در اين مدل، معادلات هيدروديناميك بدون نياز به 

اند. معادلات حاكم بر فضاي  مستقيم حل شدهتكرار و از روش 

سيال و فضاي متخلخل يكسان هستند و سطح آزاد آب با روش 

  حجم سيال دنبال شده است. 

  

 مدل عددي - 1

 معادلات اساسي حاكم  2-1

معادلات حاكم بر محيط متخلخل با وارد كردن مشخصات هندسي 

استوكس  -و نيروهاي مقاوم در برابر حركت سيال، در معادلات ناوير

 :]11[ آيند به دست مي
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x
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z
γ  تخلخل سطحي هستند كه نسبت سطح متخلخل به

دهند. سطح مقطع سلول را نشان مي
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1)رابطه  )
M

Cλ γ γ= + شود. محاسبه مي −
M

C ضريب جرم

هاي افقي و قائم  به ترتيب سرعت wو  u افزوده يا اينرسي است.

نيز برابر  φضريب ويسكوزيته كينماتيكي است.υباشند.  مي

/P gzρ شتاب  gفشار و  Pچگالي،  ρباشد كه در آن  مي +

نيروهاي كششي  گرانش است. 
x

R  و
z

R ) به دست 4از روابط (

  آيند: مي
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در رابطه فوق 
D

C  .براي مدلسازي سطح آزاد ضريب كشش است

. در روش حجم سيال يك از روش حجم سيال استفاده شده است

شود. تابع مورد نظر نمايانگر حجم نسبي  تعريف مي Cتابع مانند 

اگر مقدار اين تابع  اي است. باشد و از نوع پله سيال در هر سلول مي

ست.  ا باشد، آن سلول كاملا با سيال اشغال شدهدر سلولي برابر يك 

در مقابل مقدار صفر تابع، بيانگر سلولي خالي از سيال است. 

بين صفر و يك متناظر با  Cهايي با مقادير تابع  بنابراين سلول

به زمان وابسته بوده و حركت آن به همراه  Cآزادند. تابع  سطح 

  شود. ) مي5سيال با رابطه (
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براي بازسازي سطح آزاد از روش يانگ استفاده شده است. در اين 

هاي  شود. يكي از روش ، ارزيابي ميβابتدا شيب سطح،  روش، 

، توسط كوته و همكاران به صورت زير βمناسب براي محاسبه 

  بندي يكنواخت ارائه شده است: براي شبكه
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  شود: از رابطه زير محاسبه مي βسپس مقدار 

  

)7(  1
tan ( )

x

z

n

n
β − −

=  

  

آزاد در هر سلول به وسيله يك قطعه خط مستقيم با شيب  سطح 

β كند  اي قطع مي شود. اين خط، سلول را به گونه تقريب زده مي

كه حجم نسبي سيال با 
,i j

C  بيان شود. با استفاده از هندسه

از هر ضلع سلول توان جريان عبوري  چندضلعي به دست آمده، مي

هايي مانند روش يانگ كه سطح بازسازي شده  را محاسبه كرد. روش

Vعمود بر گراديان  OF شود،  در نظر گرفته ميPLIC   ناميده

هاي معمول با اعمال شار  شود. در صورتي كه با استفاده از روش مي

ها مقادير جديد كسر حجمي در هر سلول محاسبه  عبوري از وجه

ها بزرگتر از  شود، ممكن است مقدار كسر حجمي در برخي سلول

دست آيد، كه اين مسأله ناشي از  يك و در برخي كوچكتر از صفر به

ر حجمي تحت اثر ميدان جريان در عبور مضاعف بخشي از شار كس

باشد.  در مدل ارائه شده براي رفع اين مشكل از روش  دو جهت مي

تغييرات موثر حجم كنترل تحت اثر هر يك از مراحل انجام 

استفاده شده است. در اين روش كه  yو يا  xمحاسبات در جهت 

استفاده شده است،  FCTبه همراه تكنيك  ]12[ توسط رادمن

هاي وروردي  براي برآورد تغييرات كسر حجمي در هر سلول از شار

و خروجي محاسبه شده در هر مرحله و حجم كنترل اصلاح شده، 

و  xگام زماني (مرحله  استفاده شده است. بدين ترتيب در هر نيم

ه شيب سطح مشترك در سلول با استفاده از ) پس از محاسبyيا 

 يانگروش  هاي همسايه، شار جريان به مقدار كسر حجمي در سلول

شود. سپس با استفاده از روش ارائه شده توسط رادمن  محاسبه مي

) در انتهاي 8طبق روابط ( Cتوزيع جديد كميت كسر حجمي 

گام  آيد. روابط زير با فرض نيم يدست م گام زماني به همان نيم

  تنظيم شده است. xزماني جهت 
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nدر اين معادلات
V x y∆ = ∆ معادل حجم سلول در گام  ∆⋅

xام و nزماني 
F  كسرحجميشار انتقال C هاي قائم در  وجه از

گام  باشد. پس از انجام محاسبات فوق در نيم مي xجهت 

گام زماني دوم پس از محاسبه مجدد  ، در نيمxمحاسباتي جهت 

، با استفاده از روابط yشيب سطح و شار كسر حجمي در جهت 

) مقادير جديد كسرحجمي با استفاده از شار كسرحجمي در 8(

بعد از انجام محاسبات در  ∆vآيد. مقدار  دست مي به yجهت 

مجددا به مقدار اوليه خود يعني حجم سلول  yو  xجهت 

بازگردانده خواهد شد. استفاده از اين روش باعث جلوگيري از 

مختل شدن بقاي جرم و همچنين بر هم خوردن توزيع كسر 

  شود. حجمي مي

  

 شبكه محاسباتي 2-2

جا شده در  شبكه به كار رفته در مدل، شبكه منظم با ساختار جابه

 . فضاينشان داده شده است 1كه در شكل  مختصات كارتزين است

محاسباتي در راستاي افق به 
x

n  سلول با فواصل مساويx∆  و

در راستاي قائم به 
k

n  سلول با فواصل مساويz∆  تقسيم شده

  است.
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  جاشده و موقعيت مجهولات شبكه جابه - 1شكل 

  

  روش حل 2-3

سازي معادلات از روش حجم  در اين مدل عددي، براي منقطع

روش تفكيك زماني استفاده شده ها از  محدود و براي حل آن

فشار از   در گام اول، بر اساس روش تفكيك زماني، ترم ].2است[

جايي و پخش براي  هاي جابه شود و ترم معادلات مومنتوم حذف مي

شود. در   شود. اين گام در دو مرحله انجام مي ها حل مي سرعت

هاي گام زماني قبل حل  جايي براي سرعت مرحله اول، معادله جابه

*هاي مياني  شود و سرعت مي
u  و*

w آيند. به دست مي  

  

)9(  
* 2( ) ( )

n
n

u u u uw

t x z

 − ∂ ∂
= − + 

∆ ∂ ∂ 
  

)10(  
* 2( ) ( )

n
n

w w wu w

t x z

 − ∂ ∂
= − + 

∆ ∂ ∂ 
  

  

هاي مياني، معادلات پخش  در مرحله دوم با استفاده از اين سرعت

  آيند: هاي مياني دوم به دست مي حل شده و سرعت
  

)11(  
** * ** **

u u u u

t x x z z
ν ν
   − ∂ ∂ ∂ ∂

= +   
∆ ∂ ∂ ∂ ∂   

  

)12(  
** * ** **

w w w w

t x x z z
ν ν
   − ∂ ∂ ∂ ∂

= +   
∆ ∂ ∂ ∂ ∂   

  

  

و براي  Frommجايي از روش صريح  براي حل معادلات جابه

معادلات پخش از روش غيرصريح كرنك نيكلسون استفاده شده 

شوند،  هاي مياني كه در اين گام محاسبه مي سرعت ]13[است.

 بنابراين معادله پيوستگي. كنند نميمعادله پيوستگي را ارضا 

هاي انتقال و پخش، حل  همزمان با معادلات مومنتوم بدون ترم

  شوند. مي
  

)13(  
1 1

0

n n

x z

u w

x z
γ γ

+ +
∂ ∂   

+ =   
∂ ∂   

  

)14(  
1

1 ** 1
0

n
n

v v

u u P

t x
λ γ

ρ

+
+  − ∂

+ = 
∆ ∂ 

  

)15(  
1

1 ** 1
n

n

v v v

w w P
g

t z
λ γ γ

ρ

+
+  − ∂

+ = − 
∆ ∂ 

  

  

پواسون، ها از مجهولات و به دست آوردن معادله  براي حذف سرعت

) جداسازي شده و در معادله پيوستگي 15) و (14معادلات (

) موسوم به معادله پواسون به 16شوند تا معادله ( جايگزين مي

  دست آيد:

  

)16(  
1 1 1

, 1, , 1, , ,

1 1

, , 1 , , 1 ,

n n n

i k i k i k i k i k i k

n n

i k i k i k i k i k

a P b P c P

d P e P f

+ + +

− +

+ +

− +

+ + +

+ =
  

  

  اند: آورده شده 1در جدول  )16ضرايب رابطه (

  

)16ضرايب معادله ( – 1جدول   

 

,i k
a 

2

t

x

γ

λ

∆
−

∆
 

,i k
b 

2

t

x

γ

λ

∆
−

∆
 

,i k
c 

, , , ,
( )

i k i k i k i k
a b d e− + + + 

,i k
d 

2

t

z

γ

λ

∆

∆
 

,i k
e 

2

t

z

γ

λ

∆
−

∆
 

,i k
f 

** **

, , 1

** **

, 1,

1, ,

, 1 ,

( ( / )) ( ( / ))

( )

( )

i k i k

i k i k

i k i k

i k i k

w g t w g t

z

u u t
Rx Rx

x x

t
Rz Rz

z

γ λ γ λ

λ

λ

+

+

+

+

− ∆ − − ∆

∆

− ∆
+ + −

∆ ∆

∆
+ −

∆

 

 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

13
92

.9
.1

7.
5.

7 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ar
in

e-
en

g.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

27
 ]

 

                             4 / 13

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1392.9.17.5.7
http://marine-eng.ir/article-1-240-en.html


  )26-15( ،92)، بهار و تابستان 17سال نهم ( ا،يدر يمهندس هينشر /ايرواني و منتظري نمين

 

19 

هاي يك ستون از يك تا  ) براي تمام سلول16با نوشتن رابطه (

nkها فشار در  آيد كه در آن ، يك دسته از معادلات به دست مي

توان به  گام زماني بعد مجهول است. اين سيستم معادلات را مي

  ) نشان داد و يا به عبارتي:18ماتريسي مطابق رابطه (صورت 

 

  

)17(  1 1 1

1 1

n n n

i i ii i i i
A P B P C P D

+ + +

− ++ + =  

)18(  

,1

,2 1

1

,

,1 ,1

,2 ,2 ,2 1

, ,

,1 ,1

,2 ,21

1

, ,

i

i

i i

i

i n

i

i nk

A

i i

i i i n

i

i nk i nk

B

i i

i in

i

i nk i nk

C D

a

a
P

a

c e

d c e
P

d c

b f

b f
P

b f

+

−

+

+

+

 
 
  +
 
 
  

 
 
 
 
 
  

   
   

  + =            

�

���������

� � �

�����������

� �

��������� ���

 

  

) 17در رابطه (
1

1 1 1

,1 ,2 ,
, ,...,

n
n n n

i i i i nk
P P P P

+
+ + + =   بردار فشار

و  iمجهول براي ستون 
i

A ،
i

B  و
i

C  ماتريس ضرايب

1iهاي  دوبعدي به ترتيب براي فشار در ستون − ،i  1وi + 

ها يك سيستم  ) براي تمامي ستون17هستند. با نوشتن رابطه (

  گيرد. بلوكي سه قطري شكل مياتريس م

ها،  براي تمامي ستون Fو  Eهاي  پس از محاسبه مقادير ماتريس

) مقادير فشار از آخرين ستون تا 20با استفاده از رابطه بازگشتي (

با روشي مشابه الگوريتم  .شود اولين ستون محاسبه مي

  توان يكي از مجهولات را حذف كرد. دوتايي، ميوبرگشت  رفت

  

)19(  

1 1 1 1

2 2 2 2 2

i ii i i

ni ni
ni ni

B C X D

A B C X D

X DA B C

X DA B

     
     
     
     
     =     
     
     
     
      

� � � � �

� �� � �

  

توان هر مجهول را به عنوان تابعي خطي از  مطابق رابطه زير مي

) در رابطه 20اش در نظر گرفت. با جايگذاري رابطه ( مجهول كناري

  .آيد ) به دست مي21مطابق رابطه ( Fو E) مقادير ضرايب 17(

)20(  
1i i i iX E X F− = +  

)21(  
1

1

1
1 1

( )

( ) .( )

i i i i i

i i i i i i i

E A E B C

F A E B D A F

−
−

−
− −

= − +

= + −
 

  

با استفاده از مقادير فشار در گام زماني جديد، مقادير سرعت اصلاح 

جايي براي  هاي جديد در حل معادله جابه شوند. سپس سرعت مي

Vتابع  OF روند و سطح آزاد در گام زماني جديد به  به كار مي

هاي انتشار موج،  آيد. مدل عددي با استفاده از آزمون دست مي

شكست سد و موج ايستا مورد ارزيابي قرار گرفته و نتايج مناسبي را 

  به دست داده است.

مانند  هايي براي در نظر گرفتن شرايط سرعت معلوم در سلول

هاي خالي، ضرايبي براي اضلاع سلول به شرح زير تعريف  سلول

  شده است:

  .ضرايب فشار:1

مرز بالادست سلول بسته بوده يا سرعت در آن  xاگر در جهت 

                                             مرز معلوم باشد:   
,

0
i k

xcoef =  

مرز بالادست سلول بسته بوده يا سرعت بالادست  zاگر در جهت 

                                                  معلوم باشد:   
,

0
i k

zcoef =  

                                            صورت:  در غير اين
,

,

1

1

i k

i k

xcoef

zcoef

=

=

  . ضرايب سرعت:2

                                  مرز بالادست سلول بسته باشد: xاگر در جهت 

                            
,

0
i k

ucoef =   

  مرز بالادست سلول بسته باشد:     zاگر در جهت 

                         
,

0
i k

wcoef =  

        صورت:    در غير اين

                          
,

,

1

1

i k

i k

ucoef

wcoef

=

=
  

با وارد كردن اين ضرايب در روابط ناوير استوكس، ضرايب معادله به 

  شوند: شكل زير اصلاح مي

  

  )16ضرايب اصلاح شده رابطه ( – 2جدول 
 

,i k
a 

, 2i k

t
xcoef

x

ψ∆
−

∆
 

,i k
b 

1, 2i k

t
xcoef

x

ψ
+

∆
−

∆
 

,i k
c 

, , , ,
( )

i k i k i k i k
a b d e− + + + 

,i k
d 

, 2i k

t
zcoef

z

ψ∆
−

∆
 

,i k
e 

, 1 2i k

t
zcoef

z

ψ
+

∆
−

∆
 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

13
92

.9
.1

7.
5.

7 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ar
in

e-
en

g.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

27
 ]

 

                             5 / 13

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1392.9.17.5.7
http://marine-eng.ir/article-1-240-en.html


  در قائم يدوبعد يدر فضا يمتخلخل ساحل وارياندركنش موج با د يعدد يمدلساز/ ايرواني و منتظري نمين

 

20  

  ) (ادامه)16ضرايب اصلاح شده رابطه ( – 2جدول 

[

]

[

**

, ,

**

, 1 , 1

** **

, , 1, 1,

, , 1,2

1, , 1,

, , , 12

, 1

( )

( )

(1 )
. ( )

( )

. ( )

(

i k i k

i k i k

i k i k i k i k

n n

i k i k i k

n n

i k i k i k

n n

i k i k i k

i k i

wcoef w g t

z

wcoef w g t

z

ucoef u ucoef u

x

t
xcoef P P

x

xcoef P P

t
zcoef P P

z

zcoef P

ψ ψ

ψ ρ

ψ

ρ

+ +

+ +

−

+ +

−

+

− ∆

∆

− ∆
−

∆

−
+ +

∆

− − ∆
− +

∆

− +

− ∆
−

∆

+





], , 1
)

n n

k i k
P

+
−

  

,
f
i k

  

  

 مدل آشفتگي 4- 2

در تحقيق حاضر از مدل اسماگورينسكي براي وارد كردن لزجت 

اي در معادلات ناويراستوكس استفاده شده است. لزجت  گردابه

)اي اسماگورينسكي  گردابه )
t

ν شود: از رابطه زير محاسبه مي 

  

)23(  2( ) 2 .
t s

C S Sν = ∆  
  

)24(  
1

2

u w
S

z x

∂ ∂ 
= + 

∂ ∂ 
  

  

 بستگي به ابعاد شبكه دارد و عبارتست از: ∆كه در آن 

  

)25(  ( )x z∆ = ∆ ∆  

  

پارامتر 
s

C  .ثابت اسماگورينسكي است
s

C  يك ثابت تجربي است

هاي عددي و نتايج آزمايشگاهي قابل محاسبه  و از مقايسه بين مدل

براي  1تا  1/0است. به طور كلي در منابع مقادير بين 
s

C  به كار

امتر به كار رفته براي اين پار 25/0رود. در مدل حاضر مقدار  مي

  است.

  

 شرايط مرزي 5- 2

ها و كف، شرط مرزي لغزش آزاد است. اين  شرايط مرزي در ديواره

)هاي عمود بر مرز  شرط مرزي بدين معناست كه سرعت )
n

u 

)هاي مماس بر مرز  ) و گراديان سرعت26مطابق با رابطه ( )
t

u 

) ). شرط مرزي فشار در مرز بالا و پايين 27برابر صفر است (رابطه (

) است. 29) و در مرز چپ و راست مطابق رابطه (28مطابق رابطه (

در مرز چپ از يك مولد موج پيستوني براي توليد موج استفاده 

در سطح آزاد آّب، شرط مرزي كينماتيكي با حل معادله  شده است.

Vجايي براي تابع  جابه OF شود. لازم به ذكر است كه در  ارضا مي

  انتهاي ديوار متخلخل، مرزي نفوذناپذير در نظر گرفته شده است.

  

)26(  0.
n

u =  

)27(  0.t
u

n

∂
=

∂
  

)28(  p
g

z

∂
= −

∂
  

)29(  0.
P

x

∂
=

∂
  

  

 كاليبراسيون مدل -2

هاي موجود در مقاله كريم و  هاي آزمايشگاهي از داده براي داده

  استفاده شده است. ]11[همكاران 

يك كانال موج عددي با شرايط اوليه و شرايط مرزي مناسب در  

متر  375/0متر و عمق آب  18شود. طول كانال  مدل تعريف مي

 xهاي شبكه محاسباتي، در راستاي محور  باشد. ابعاد سلول مي

متر در نظر  01/0برابر با  yو در راستاي محور  متر 02/0برابر 

هاي افقي  است. تغييرمكان سطح آب و همچنين سرعت گرفته شده 

0tو قائم در  0tبرابر صفر فرض شده است. فشار در زمان  = = 

مساوي فشار هيدروستاتيك در نظر گرفته شده است. شماي مدل 

  ي در شكل زير نشان داده شده است.آزمايشگاه

براي توليد موج از مولد موج پيستوني در مرز چپ استفاده شده 

) 30. براي اين منظور سرعت در مرز چپ مطابق رابطه ()14(است 

  شود. قرار داده مي

 

)30(  ( )
( )

0, , cos
2

S z
u z t tσ σ=

  
 

2 Tσ π=  است كه در آنT  .مقدار دوره تناوب است( )S z 

براي مولد پيستوني در عمق ثابت است و از رابطه زير به دست 

  آيد: مي
  

)31(  
2(cosh 2 1)

sinh 2 2

p

p p

k hH

S k h k h

−
=

+
  

  

p
k  ،عدد موج پيشروندهH  ارتفاع موج وh  عمق آب است. پس

از محاسبات براي موج مذكور مقدار سرعت مرزي مطابق رابطه زير 

  شود: در مدل اعمال مي

  

)32(  (0, , ) 0.177cos(3.93 )u z t t=  
  

1.38Bطول ديوار متخلخل  m=  و لذا/ 0.5B L   باشد. مي=

در معادلات حاكم پارامترهايي مربوط به جريان متخلخل وجود دارند كه 

لازم  است قبل از كاربرد مدل تعيين شوند. اين پارامترها عبارتند از 

)تخلخل  )γ ضريب كشش ،( )
D

C  و ضريب اينرسي( )
M

C تخلخل .

  شود. تعيين مي گيري است و به راحتي يك ويژگي فيزيكي قابل اندازه
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  ]11[نماي شماتيك فضاي محاسباتي به همراه ديوار متخلخل -2شكل 

  

هاي سعي و  بايست از روش براي تعيين ضرايب كشش و اينرسي مي

ه ها بر عملكرد ساز اثر آنخطا استفاده كرد. علاوه بر اين، بررسي 

داشتن  از پارامترها با ثابت نگهرسد. اثر هريك  ضروري به نظر مي

اثر  3يكي و تغيير ديگري مورد بررسي قرار گرفته است. شكل 

)تغييرات ضريب كشش  )
D

C  را بر توزيع ارتفاع موج براي مقدار

2.0ثابت 
M

C دهد. در اين شكل محل شروع ديوار  نشان مي =

قرار داده شده  xمتخلخل به عنوان مبدأ مختصات روي محور 

بي بعد شده و روي محور  Lبر حسب طول موج  xاست. مقادير 

نسبت ارتفاع به ارتفاع اوليه اند. محور قائم  افقي نمايش داده شده

)موج  )
i

H شود  طور كه در شكل ديده مي دهد. همان را نشان مي

استهلاك موج با افزايش 
D

C يابد،  درون سازه متخلخل افزايش مي

كه ارتفاع موج در خارج از محيط متخلخل چندان تحت  درحالي

تاثير تغييرات 
D

C گيرد. ضريب كشش مستقيما نماينده  قرار نمي

استهلاك موج است و در نتيجه با افزايش 
D

C  نرخ پراكندگي

  يابد. مي انرژي افزايش

اثر تغييرات 
M

C  3.5بر توزيع ارتفاع موج با مقدار ثابت
D

C در  =

نشان داده شده است. تاثير ضريب  4شكل 
M

C  نسبت به ضريب

D
C  كمتر است. در محل برخورد موج با ديوار، با افزايش

M
C 

 ورود سيال با يابد. افزايش مقاومت در برابر ارتفاع موج افزايش مي

افزايش 
M

C اين  تواند دليلي بر و در نتيجه افزايش انعكاس موج مي

موضوع باشد. در ساير نقاط تغييرات ارتفاع موج در اثر تغييرات
M

C

براي تعيين مقادير صحيح . كند ، روند مشخصي را دنبال نمي
M

C 

و 
D

C هاي هيدروليكي يا مدل رياضي  بايست از آزمايش مي

استفاده نمود. در تحقيق حاضر، مدل عددي براي مقادير
M

C  برابر

2,3,3.5,4,5و 0.25,0.5,1,2,3
D

C فيزيكي حل و با نتايج  =

  .مقايسه شده است

  

براي اين منظور از خطاي جذر متوسط مربعات مطابق رابطه 

0.5استفاده شده است. 
M

C 3.5و  =
D

C با كمترين مقدار  =

RMS دهند.  هاي فيزيكي به دست مي نزديكترين جواب را به داده  

  

)33(  
2

1

ˆ( )
n

i i

i

y y

RMS
n

=

−

=
∑

  

  

  كه در آن:

i
yمقدار ارتفاع موج به ارتفاع اوليه از مدل عددي :  

ˆ
i

yمقدار ارتفاع موج به ارتفاع عددي از مدل فيزيكي :  

nها : تعداد داده  

  

اثر تغييرات  -3شكل 
D

C  2.0بر توزيع دامنه موج با مقدار ثابت
M

C =  

0
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اثر تغييرات  - 4شكل 
M

C  3.5بر توزيع دامنه موج با مقدار ثابت
D

C =
  

  

  
  

/ توزيع ارتفاع امواج براي -5شكل  0.5B L =  
  

  
  

/زمانيهاي سطحي آب با فواصل  هاي زماني پروفيل سري - 6شكل  14T نسبت ،اي در طول يك دوره تناوب. نقاط دايره 

) گيري شده اوج و حضيض موج ترازهاي اندازه )eta  به ارتفاع موج اوليه( )
i

H .در آزمايش هستند  

  

  مدلسازي اندركنش موج و ديوار متخلخل  –4

/توزيع ارتفاع امواج براي  5در شكل  0.5B L با مقادير اصلاح  =

0.5شده 
M

C 3.5و  =
D

C طول  Bنشان داده شده است.  =

هاي موج برخوردي مشابه  طول موج است. ويژگي Lشكن و  موج

طور كه ديده  باشد. همان مي 43/0قسمت قبل و مقدار تخلخل برابر 

شود ارتفاع موج در داخل ديوار متخلخل به طور ناگهاني كاهش  مي

يابد. علت اين امر كاهش سطح عبور سيال و همچنين حضور  مي

باشد. همچنين در مجاورت مرز نفوذناپذير، به  نيروهاي مقاوم مي
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وج نيمه ايستا ارتفاع موج دوباره گيري م دليل انعكاس و شكل

 6هاي سطحي در شكل  يابد. سري زماني پروفيل اندكي افزايش مي

هاي  هاي تاج و حضيض موج از آزمايش است. مكان  نشان داده شده

فيزيكي موجود و در همان شكل رسم شده است. افزايش اندك 

گيري موج نيمه  ارتفاع موج در مجاورت مرز نفوذناپذير و شكل

يستا در اين شكل نيز قابل مشاهده است. همچنين انطباق نسبتا ا

هاي آزمايشگاهي وجود دارد.  خوبي بين نمودارهاي عددي و داده

 11/0براي نقاط ماكزيمم و مينيمم به ترتيب برابر  RMSمقادير 

  باشد. مي 09/0و 

تايج در دو حالت در ادامه اين بخش مدل كاليبره شده براي توليد ن

/ 0.25B L /و  = 1.0B L رود. در حالت اول طول  به كار مي =

متر خواهد بود.  7/2دوم برابر و در حالت  69/0شكن برابر  موج

اند. نتايج عددي بسيار نزديك  آورده شده 8و  7هاي  نتايج در شكل

براي بررسي كمي اثر طول  گيري شده هستند. هاي اندازه به داده

/ديوار متخلخل در استهلاك موج، دو حالت  0.25,0.5B L با  =

0.45γتخلخل  اند. ضريب استهلاك ارتفاع  در نظر گرفته شده =

) براي اين دو حالت محاسبه شده 34موج با استفاده از رابطه (

)است. در اين رابطه  )
w

H i  ارتفاع موج در مجاورت مرز نفوذناپذير

)شكن و  بدون حضور موج )
w p

H  ارتفاع در همان نقطه با وجود

   شكن است. موج
 

)34(  
( ) ( )

( )

w i w p

w i

H H

H
ξ

−
=  

  

/براي  ξبا استفاده از مدل عددي، مقدار  0.25B L % 64برابر  =

/و براي  0.5B L %  محاسبه شده است. اين نتيجه 87برابر  =

B/بيانگر اين است كه افزايش  L اي در  تواند اثر قابل ملاحظه مي

شود  طور كه ديده مي افزايش استهلاك موج داشته باشد. البته همان

شكن، ضريب استهلاك ارتفاع موج  ود دو برابر شدن طول موجبا وج

  برابر شده است.  3/1

  

  
/توزيع ارتفاع امواج براي  - 7شكل  0.25B L =  

  

  
/ توزيع ارتفاع امواج براي - 8شكل  1.0B L =  
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تر اين موضوع، نسبت ارتفاع موج در مجاورت مرز  براي بررسي دقيق

B/هاي  نفوذناپذير به ارتفاع اوليه موج را براي نسبت L  مختلف

طور كه ذكر شد، با افزايش  نشان داده شده است. همان 9در شكل 

/B L شود. نرخ استهلاك در ابتداي  استهلاك موج بيشتر مي

نمودار بيشتر است و در ادامه شيب كمتري به خود گرفته و به 

كند. به عبارتي از يك مقدار مشخص  سمت مقداري ثابت ميل مي

B/به بعد افزايش  L اي در افزايش استهلاك  تاثير قابل ملاحظه

تواند به رابطه نيروهاي مقاوم با مجذور  ين  امر ميموج ندارد. علت ا

سرعت بستگي داشته باشد. با حركت سيال در محيط متخلخل به 

دليل نيروهاي مقاوم كششي و اينرسي، سرعت سيال به مقدار قابل 

يابد. اين موضوع باعث كاهش نيروهاي مقاوم  اي كاهش مي ملاحظه

ميزان تخلخل نيز بررسي  تاثير 10شود. علاوه بر اين، در شكل  مي

B/شده است. براي يك مقدار  L  مشخص، هرچه مقدار تخلخل

بيشتر باشد، ارتفاع موج در مجاورت مرز نفوذناپذير بيشتر است. 

  علت اين امر، افزايش عبور موج

تر شدن  از ديوار متخلخل با افزايش تخلخل است. براي روشن 

/ت موضوع براي دو حال 0.2B L /و  = 0.5B L تغييرات  =

/
w I

H H  رسم شده  10بر حسب تغييرات تخلخل در شكل

است. از طرفي با افزايش تخلخل، انعكاس در مجاورت ديوار 

اي بهينه براي تخلخل در  يابد. لذا بايد محدوده متخلخل كاهش مي

علاوه بر انعكاس كم در مجاورت ديوار متخلخل،  نظر گرفت تا

ارتفاع موج در مجاورت ديوار نفوذناپذير انتهايي نيز مقدار قابل 

  قبولي را داشته باشد.

براي بررسي توزيع فشار و سرعت درون ديوار متخلخل، موجي به 

  ثانيه در نظر گرفته شده است. 6/1متر و دوره تناوب  1/0ارتفاع 

ن موجي شرايط مرزي سرعت در مرز چپ بايد براي توليد چني

  باشد. )35(مطابق رابطه 
  

)35(  ( )0, , 0.232cos(3.93 )u z t t=  
  

0.45γتخلخل برابر  متر است و  38/1شكن برابر  و طول موج =

/لذا  0.5B L توزيع سرعت ماكزيمم در  11باشد. شكل  مي =

دهد. مقادير سرعت با ورود به محيط  نزديكي سطح آب را نشان مي

يابد. سرعت افقي در نهايت به صفر  متخلخل به سرعت كاهش مي

كه سرعت قائم در نزديكي مرز نفوذناپذير  رسيده است، در حالي

ل شرايط مرزي و تواند به دلي يابد. اين مسئله مي اندكي افزايش مي

  شكل گيري موج ايستا در آن نقطه باشد.
  

  
B/تغييرات نسبت ارتفاع موج در مرز نفوذناپذير به ارتفاع اوليه موج براي  -9شكل  Lهاي مختلف  

  
  هاي مختلف ارتفاع اوليه موج براي تخلخلتغييرات نسبت ارتفاع موج در مرز نفوذناپذير به  -10شكل 
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  توزيع سرعت ماكزيمم در نزديكي تراز آب -11شكل 

  

  
  

/توزيع قائم فشار ديناميك در مجاورت ديوار متخلخل در يك دوره تناوب (شروع از حضيض موج) با فواصل  -12شكل  8T  
  

نشان داده  12توزيع قائم فشار ديناميك در مجاورت ديوار در شكل 

شده است. محور قائم، نشان دهنده عمق نسبي و محور افق، مقدار 

/بي بعد شده فشار يعني 
I

P gHρ باشد. در زمان تاج موج،  مي

حداكثر فشار ديناميك در تراز ايستابي و در زمان حضيض موج 

  باشد. حداكثر فشار ديناميك در تراز حضيض موج مي

اي از ميدان سرعت نشان  دو تصوير لحظه 14و  13هاي  در شكل

سلول  دارهاي سرعت نماينده سرعت در هر چهارداده شده است. بر

 yو هر دو سلول در ميان در راستاي  xي در ميان در راستا

ها با ورود به ديوار متخلخل كاملا قابل  هستند. كاهش سرعت

  مشاهده است.

  

  

  

  

 نتيجه گيري -5

مدلي عددي براي مدلسازي اندركنش موج با ديوار متخلخل ارائه 

شد. مقايسه نتايج عددي با نتايج آزمايشگاهي صحت مدل را تاييد 

B/دهد كه افزايش  كرده است. بررسي نتايج مدل نشان مي L 

باعث كاهش عبور موج و در نتيجه كاهش ارتفاع موج در مجاورت 

B/شود. اما با افزايش  ذناپذبر ميديوار نفو L ميزان اين اثر مثبت ،

/يابد. به عبارتي از  كاهش مي 0.4B L اي  كاهش قابل ملاحظه <

دهد. با افزايش  در ارتفاع موج در مجاورت ديوار متخلخل رخ نمي

يابد.  مي تخلخل ارتفاع موج در مجاورت ديوار متخلخل افزايش

توزيع فشار ديناميكي مشابه حالت حضور موج ايستا در مجاورت 

ديوار نفوذناپذير است. فشار ديناميكي در تراز ايستابي حداكثر 

  است.
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0اي سرعت در زمان بالاروي موج تصوير لحظه -13شكل 

t t=دهد. متخلخل را نشان ميچين ديوار  . خط .  

  
  

0روي موج اي موج در زمان پايين تصوير لحظه -14شكل 
0.5t t T=   دهد. چين ديوار متخلخل را نشان مي . خط+
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