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های دریایی ازهسو طراحی ، امری مهم در مهندسی ها در برابر امواح حدیشکنالعمل موجعکسبررسی 

امواج مطالعه شده است. در این راستا، اندرکنش با شکن کیسونی در موج عملکرد ،. در تحقیق حاضراست

روشی موثر و نو برای اعمال اصطکاک استاتیکی و دینامیکی در مرز لغزشی کیسون معرفی شده و با اعمال 

-شبیه شکن کیسونیموجرفتار دینامیکی ، یمرزط ایروش هیدرودینامیک ذرات هموار و اصلاح شرآن در 

دهنده  ، نشانمرتبطآزمایشگاهی و مدل عددی  مقادیربا ارائه شده مدل نتایج تطابق است. سازی شده 

در  همچنین،. آن استجایی افقی جابهوارد بر کیسون و نیروی  مناسب سازیمدل در شبیهاین توانمندی 

مرز صلب مورد استفاده در روش عددی هیدرودینامیک ذرات هموار  سه شرطای بین این تحقیق مقایسه

ی علاوه بر کاهش زمان محاسباتی، دهد شرط مرز صلب دینامیکانجام گرفته که این مقایسات نشان می

 دارد. را سازی مسائل اندرکنش جسم صلب و سیالتوانایی خوبی در شبیه
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 An important point in design of coastal structures is their structural response to design 

waves. In this study, wave interaction with a caisson breakwater is studied 

numerically by means of a modified SPH method. An efficient method is introduced 

to take into account the static and dynamic sliding forces at the interface boundary 

beneath the caisson. After a validation test, a time history analysis is done to 

investigate the structural response of a caisson breakwater against waves. The results 

are compared with experimental data as well as with similar numerical outcomes.  

There are good compatibilities between the experiments and the predicted values 

regarding both caisson movements and applied wave forces. In addition, three 

different solid boundary conditions are applied and it is concluded that utilizing a 

dynamic boundary condition is computationally efficient and numerically appropriate 

for modeling the problems involve with solid-fluid interactions. 
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 مقدمه   - 1

 باشندهایی برای محافظت از ساحل میسازه ی کیسونیهاشکنموج

-های عظیم بتنی بررروی بسرتر تروده   عمدتاً از قرار گرفتن بلوککه 

مودهای خرابی آن، شامل موارد مختلفری  و  شوندسنگی تشکیل می

-سرن   ییجاجابهشستگی و نظیر لغزش و دوران کیسون بتنی، آب

های ی، خرابی دیوارهای روبرویی و آسیبسنگتوده بستربزرگ  یها
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ی سرنگ دیگر مقاطع بتنی کیسون و گسیختگی دایروی بسرتر تروده  

 یوابسرته بره خرابر    را سازه نیا یخراب توانگردد. بطور کلی، میمی

در نظرر گرفرت    یسنگتوده بستر به وابسته یخراب ایو  یبتن سونیک

 یخرابر  یمودهرا  برر  متمرکرز  شرتر یبانجام شرده   قاتیتحق که [7]

و  Yuan-Zhanدر ایرن راسرتا    .اسرت بروده  یبتن سونیک به وابسته

در مطالعراتی آزمایشرگاهی انردرکنش امرواج مرنظم و       [8]رانهمکا

ا مرورد بررسری قررار    سنگی رکیسون بتنی مستقر برروی بستر توده

سرازی  چنین با توسعه مدلی عددی ایرن مسرهله را شربیه   داده و هم

و  Estebanدر مطالعات آزمایشرگاهی دیگرری کره توسرط     . اندکرده

شرکن  صورت گرفته، خرابی ناشی از لغزش افقری مروج   [9]همکاران

 است. کیسونی تحت برخورد با امواج منفرد مورد بررسی قرار گرفته

-شکن مرکب دارای دو بخش مدلجایی موجسازی عددی جابهمدل

سررازی انرردرکنش سرریال بررا جسررم صررلب شررناور و اعمررال نیررروی 

باشرد. انردرکنش   سنگی میاصطکاک بین کیسون بتنی و بستر توده

و  Panahiجسررم صررلب شررناور و سرریال توسررط محققینرری ماننررد 

و  Hadzicو  [0]و همکررررررراران Kleefsman، [1]همکررررررراران

هرای عرددی اویلرری حجرم سریال      با استفاده از روش [6]همکاران

(VOF( و حجم محدود )FVMمورد مطالعه قرار گرفته ).است 

Manenti  وPanizzo [1]   بررا اسررتفاده از روش عررددی لاگرانررژی

کرارگیری شررط مررز صرلب ذرات     هیدرودینامیک ذرات هموار و به

های آزمایشگاهی مربروط بره انردرکنش جسرم     مجازی یکی از مدل

شناور صرلب و امرواج مرنظم در شررایط دور از سراحل، در تحقیرق       

Ruol  وMartinelli [2] انرررد. سرررازی کررررده را شررربیهjian  و

یافتره بررای   ناپرذیر توسرعه  در تحقیقی، از مدل ترراکم  [3]همکاران

ی برخرورد جریران شکسرت سرد برا سرازه صرلب ثابرت و         سازشبیه

برا   [79]و همکراران  Rogersچنرین  اند. هرم متحرک استفاده کرده

پررذیر اسرتفاده از روش عرددی هیردرودینامیک ذرات همروار ترراکم     

سرازی  ، مدلی عرددی را بررای شربیه   SPHysicsفزار اجزئی در نرم

شررکن کیسررونی قرارگرفترره برررروی بسررتر  حرکررت دوبعرردی مرروج

نفوذناپذیر در محیط ساحلی و با درنظر گرفتن شکست موج، توسعه 

سرازی حرکرت   اند. شرط مرزی صلب مورد استفاده برای شربیه داده

شررده توسررط جسررم صررلب، شرررط مرررزی نیررروی ترردافعی معرفرری

Monaghan  وKos [77] باشررد. در ایررن تحقیررق نیررروی    مرری

-سرازی اصطکاک بین کیسون بتنی و بستر غیرقابل نفوذ نیز شربیه 

این نیروی اصطکاک به سه قسمت  8شده که با تعریف سرعت حدی

اسرت و  تقسیم شرده  9نامیکی و میانینیروی اصطکاک استاتیکی، دی

متناسب برا رابطره سررعت جسرم صرلب و سررعت حردی، نیرروی         

اصطکاک از حالت استاتیکی به میانی و از میانی به دینامیکی تغییر 

 کند..می

با توجه به مطالعات پیشرین و اهمیرت مسرهله انردرکنش امرواج برا       

-ههای ساحلی در مهندسی سواحل، هدف تحقیق حاضرر شربی  سازه

سازی اندرکنش موج و جسم صلب، اصرلاح رویکررد اعمرال نیرروی     

ناپرذیر و در نهایرت مقایسره سره     اصطکاک بین کیسون و بستر نفوذ

شرررط مرررز صررلب ذرات مجررازی، نیررروی ترردافعی و شرررط مرررزی 

باشد. در ایرن  دینامیکی در مسهله اندرکنش سیال و جسم صلب می

فتره و نترایج مردل    راستا در تحقیق حاضر، مدلی عرددی توسرعه یا  

یافته برای مسهله اندرکنش موج منظم و جسم صرلب  عددی توسعه

شناور در آب عمیق، با نتایج مدل عددی دیگری که با اعمال شررط  

است توسعه یافته، مورد مقایسه قرار گرفته 1مرز صلب ذرات مجازی

چنین نتایج مدل عددی تحقیق حاضر برای مسرهله انردرکنش   و هم

شکن کیسونی مستقر بر بستر نفوذناپذیر با درنظر موجموج منظم و 

گرفتن نیروی اصطکاک در محیط سراحلی، برا نترایج مردل عرددی      

SPH   توسرعه   0دیگری که با اعمال شرط مرز صلب نیروی تردافعی

یافتره در  اسرت. در نهایرت کرارایی مردل توسرعه     یافته، مقایسه شده

سرم صرلب در   سازی اندرکنش سریال و ج تحقیق حاضر برای شبیه

چنین نحوه اعمال نیروی اصطکاک در ایرن  حالت امواج خطی و هم

تحقیق مورد بررسی قرار گرفته و سه روش اعمال شرط مررز صرلب   

 است.  با یکدیگر مقایسه شده  SPHدر روش 

معرادلات   9و در بخش   SPHفرمولاسیون روش عددی  8در بخش 

مرزی که در این  طایشر 1است. در بخش حاکم در مسهله ارائه شده

 0است. در بخش تحقیق مورد استفاده قرار گرفته، توضیح داده شده

نتایج مدل عددی بدون نیرروی اصرطکاک بررای مسرهله انردرکنش      

چنرین نترایج مردل عرددی     امواج منظم و جسم صلب شناور و هرم 

یافترره بررا اعمررال نیررروی اصررطکاک ارائرره شررده و بررا نتررایج  توسررعه

است. در نهایت در بخرش  ، مقایسه شدهبهو عددی مشاآزمایشگاهی 

-یافته و مقایسات انجامگیری از نتایج مدل عددی توسعهبه نتیجه 6

 است.شده پرداخته شده

 

 فرمولاسيون روش عددی هيدرودیناميک ذرات هموار - 2

ای با کاربرد شبکههیدرودینامیک ذرات هموار، روش لاگرانژی بدون

محاسباتی سیالات است که در آن دامنره  فراوان در زمینه دینامیک 

ذرات همسایه بررای   شود.ای تقسیم میمحاسباتی به ذرات گسسته

یا هموارسراز مشرخ     6وسیله تابع وزنی به نام تابع کرنلهر ذره به

qبعد بین ذرات، شوند. تابع کرنل، تابعی از فاصله بیمی =
r

h
-، می

 تابع کرنل است. 1طول هموارساز  hفاصله بین دو ذره و  rباشد که 

شرررده توسرررط  ر تحقیرررق حاضرررر از ترررابع کرنرررل معرفررری    د

Wendland [78]است.، استفاده شده 

در روش هیدرودینامیک ذرات هموار، مقدار یک کمیت در موقعیت 

جره بره همسرایگی موقعیرت مکرانی مروردنظر، از       مکانی خاص با تو

 آید.دست میبه زیر رابطه
 

(7)  F(ra) = ∑F(rb)
mb

ρb 
W(ra − rb)

b
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 a ،F(rb)مقدار کمیت موردنظر بررای ذره   F(ra)که در این رابطه 

بره ترتیرب موقعیرت     rbو  b ،raمقدار کمیت مروردنظر بررای ذره   

مقردار چگرالی ایرن     ρbو  bمقدار جرم ذره  mbو  bو  aمکانی ذره 

 ذره است.
 

 معادلات حاکم – 3

تروان  معادلات حاکم بر مسهله اندرکنش سیال و جسم صلب را مری 

به دو قسمت معادلات حاکم بر حرکت جسم صلب و معادلات حاکم 

 بر جریان سیال تقسیم کرد. 
 

 معادلات حرکت جسم صلب  -3-1

و سرعت   I، ممان اینرسی  V⃗⃗، سرعت Mاگر جسم صلب دارای جرم 

( که معادلات دینامیک 9( و )8باشد، با توجه به روابط )   Ω⃗⃗ای زاویه

توان حرکت جسم صرلب را  دهند، میجسم صلب نیوتن را نشان می

لازم به ذکر است که در این تحقیق با توجه به  مورد بررسی قرارداد.

اسرتفاده  صررفنظر شرده و    بررسی لغزش کیسون، از معادلره دوران 

 گردد.نمی
 

(8) M
dV⃗⃗ 

dt
= ∑mkf k

k

 

(9) I
dΩ⃗⃗ 

dt
= ∑mk(r k − R⃗⃗ 0)f k

k

 

 

نیروی وارد برر هرر     f kجرم هر ذره جسم صلب،  mkدر روابط فوق 

موقعیت هر ذره  r kذره جسم صلب از طرف ذرات سیال اطراف آن، 

موقعیت مرکرز جررم جسرم صرلب اسرت. مقردار        R⃗⃗ 0جسم صلب و 

نیروی وارد بر هر ذره جسم صلب از طرف ذرات سریال اطرراف آن،   

f k شود.محاسبه می زیر، از رابطه 
 

(1) f k = ∑f ka

a

 

 

مقدار نیروی واحرد جررم وارد برر ذره جسرم      f kaکه در رابطه فوق 

براسرا  قرانون سروم    و  باشرد مری   aاز طررف ذره سریال     kصلب 

مقدار نیروی وارد برر ذره جسرم صرلب از طررف ذره      ،نیوتنحرکت 

 شود.با رابطه زیر محاسبه میسیال برابر 
 

(0) mkf ka = −maf ak 
 

برای جسم صرلب در    Ω⃗⃗و   V⃗⃗در نهایت با حل معادلات حرکت مقدار 

هر گام زمانی محاسبه شده و سرعت حرکت هرر ذره جسرم صرلب،    

u⃗ k  ، گیرری از ایرن رابطره در    دست آمده و با انتگررال بهمطابق زیر

 کنند.زمان ذرات جسم صلب حرکت می
 

(6) u⃗ k = V⃗⃗ + Ω⃗⃗ (r k − R⃗⃗ 0) 

 معادلات ناویراستوکس -3-2

شرناخته   معادلات حاکم بر جریان سیال در ایرن تحقیرق معرادلات   

باشرددر روش  میحرکت پیوستگی و اندازهشامل ناویراستوکس  شده

ذرات در طرول  پذیر جزئی، جررم  هیدرودینامیک ذرات هموار تراکم

کنرد.  سازی ثابت بروده و تنهرا چگرالی ذرات تغییرر مری     زمان شبیه

نمایش  زیرتغییرات چگالی با حل معادله پیوستگی به صورت رابطه 

 آید.دست میاست، بهداده شده
 

(1) 
dρa

dt
= ∑mb𝐯ab. ∇aWab

b

 

 

Monaghan  وJoe [79]  از معدلهبرای محاسبه فشار ذرات سیال 

اند که مقردار فشرار هرر ذره را متناسرب برا      کرده زیر استفادهحالت 

 کند.  چگالی آن محاسبه می
 

(2) P = b ((
ρ

ρ0
)
γ

− 1)  ,   𝑏 =
C0

2ρ0

γ
 

 

γدر رابطه فوق  =  چگرالی مبنرا کره بررای آب برابرر برا        ρ0و  7

kg/m37999 و  استC0  برابرر   79 وسرعت صوت در چگالی مبنا

شرود ترا نوسرانات چگرالی     مری  حداکثر سرعت سیال درنظر گرفته 

-معرفری  2لزجت مصرنوعی  با استفاده ازباشد. همچنین  %7کمتر از 

 زیرصورت  رابطه ممنتوم به Joe [71]و  Monaghanشده توسط 

 شود.بازنویسی می
 

(3) 
d𝐯a

dt
= −∑mb (

Pa + Pb

ρa. ρb
+ Πab)∇aWab + g

b

 

 

برابرر  باشد که مقردار آن  لزجت مصنوعی می Πabکه در رابطه فوق 

 است با:
 

(79) Πab = {

−αc̅abμab

ρ̅ab
            𝐯ab. 𝐫ab < 0

           0                      𝐯ab. 𝐫ab > 0    
 

 

𝐫abدر رابطه فوق  = 𝐫a − 𝐫b و 𝐯ab = 𝐯a − 𝐯b  هستند که𝐫k 

 c̅abباشررند. ترتیررب موقعیررت و سرررعت ذره مرروردنظر مرریبرره 𝐯kو 

محاسبه  زیراز رابطه  μab واست بین دو ذره سرعت متوسط صوت 

 گردد.می
 

(77) μab =
h𝐯ab.𝐫ab

(𝐫2
ab+η2)

, η2 = 0.01h2 
 

 9097در این تحقیق از مقردار   [70]و همکاران  Altomareمطابق 

 است.استفاده شده αای بر
 

 شرایط مرزی -4

نمای شرماتیکی از دیراگرام آزاد نیروهرای وارد برر مکعبری       7شکل 

دهد که در معرض برخرورد برا   صلب برروی بستر صلبی را نشان می

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

13
97

.1
4.

28
.4

.3
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
ar

in
e-

en
g.

ir
 o

n 
20

26
-0

1-
02

 ]
 

                               3 / 8

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1397.14.28.4.3
http://marine-eng.ir/article-1-647-en.html


 بدون المان یبزرگ در مختصات لاگرانژ یلغزش های ییبا در نظر گرفتن جابجا یسونکی شکن موج و موج یکینامیاندرکنش د/ حسن اکبری، امیر طاهرخانی
 

778 

در  سره شررط مررزی مرورد نمرایش     سیال قرار دارد. هر یک از این 

 اند.  ادامه به صورت جداگانه توضیح داده شده
 

 شرط مرزی سطح آزاد -4-1 

ذراتی که در سطح آزاد سیال قرار دارنرد، نسربت بره ذرات داخلری     

دلیرل شکسرته شردن    سیال، دارای ذرات همسایه کمتری بوده و به

کره   شروند تابغ کرنل در سطح آزاد، این ذرات دچار افت چگالی مری 

بررای  در این تحقیرق  ، چگالی مبنا %79افت چگالی بیشتر از معیار 

 .استفاده شده استسطح آزاد سایی شنا
 

 
 

 سازی نمای شماتيک شرایط مرزی موجود در مدل  - 1شكل 

 

 شرط مرزی بين سيال و جسم صلب -4-2

در تحقیق حاضر برای اعمال شرط مرزی بین سیال و جسرم صرلب   

و  Crespoشرررده توسرررط معرفررری از شررررط مررررزی دینرررامیکی

این شرط مرزی نسبت به شررایط   است.استفاده شده [76]همکاران

بره مراترب زمران محاسرباتی      افعی و ذرات مجرازی مرزی نیروی تد

کمتری دارد. در این روش روابط روش عددی هیدرودینامیک ذرات 

هرای ذرات در  هموار برای تمام ذرات مرز و سیال حل شده و کمیت

شود ولی مقدار سررعت بررای ذرات مررز    هر گام زمانی محاسبه می

در  ویا جا نشوندجابهگیرد تا ذرات مرز صلب ثابت برابر صفر قرار می

توان تابع حرکتی بره ذرات مررز صرلب داد کره بررای      این روش می

 .  ده گردداستفا [71]تولیدکننده موج 79ذرات پدل
 

 اصلاحيه شرط مرزی بين جسم صلب و بستر صلب -4-3

در تحقیق حاضر شرط مرزی بین جسم صلب و بسرتر صرلب برا در    

نظر گرفتن ضریب اصطکاک استاتیکی و دینامیکی و برا اسرتفاده از   

  این شرط مرزی اصلاح شده است. ،شرط مرزی دینامیکی

 برا حرکت جسم صلبی که با جسم صلب دیگرری در تمرا  اسرت     

باشد. فرم ساده ایرن قرانون بیران    می قابل معرفی Coulombقانون 

کند که نیروی اصرطکاک برین دو جسرم از ضررب نیرروی قرائم       می

آید و این نیررو  دست میتما  بین دو جسم در ضریب اصطکاک به

چنین ترا  . هم[72]شوددر خلاف جهت حرکت جسم به آن وارد می

ی محررک وارد برر جسرم صرلب از مقردار نیرروی       زمانی کره نیررو  

باشد، جسم صلب حرکتی نداشته و زمانی اصطکاک استاتیکی کمتر 

که مقدار نیروی محرک برابر مقدار نیروی اصطکاک استاتیکی شود 

از حالرت  حرکرت  ، آنکنرد و پرس از   جسم شررو  بره حرکرت مری    

کاک کند. مقدار ضریب اصرط استاتیکی به حالت دینامیکی تغییر می

-اسررتاتیکی همررواره بیشررتر از ضررریب اصررطکاک دینررامیکی مرری  

 .[73]باشد

 از یکی دیگر از رویکردهای در نظر گرفتن انتقال نیرروی اصرطکاک  

 باشرد حالت استاتیکی به حالت دینامیکی، انتخاب سرعتی حدی می

[89] .Rogers در مدل عددی خود بررای شربیه   [79]و همکاران-

سازی حرکت کیسون متحرک بر اثر اندرکنش با امواج منظم از این 

برای جلوگیری از ایجاد خطرا در مردل و    واند رویکرد استفاده کرده

حرکات غیرفیزیکی جسم، حالتی انتقالی را بین دو حالت استاتیکی 

که روش دقیقری بررای   با توجه به این اند.و دینامیکی در نظر گرفته

است در در اعمال نیروی اصطکاک ارائه نشدهمحاسبه سرعت حدی 

تحقیق حاضر از سرعت حدی برای اعمال نیروی اصطکاک اسرتفاده  

، از frictionfنیروی اصطکاک بین کیسون بتنی و بسرتر،  و  نشده است

 .شودمیمحاسبه  زیررابطه 
 

(78) 
𝑓𝑓𝑟𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 = 𝜇 ∗ 𝐹𝑧   

→   {
𝑓𝑓𝑟𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 ,𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐 = 𝜇𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐 ∗ 𝐹𝑧       

𝑓𝑓𝑟𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 ,𝑑𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑐 = 𝜇𝑑𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑐 ∗ 𝐹𝑧
 

 

 zFضریب اصطکاک استاتیکی یرا دینرامیکی و    𝜇که در رابطه فوق 

باشررد. ضررریب اصررطکاک نیررروی قررائم وارد بررر کیسررون بتنرری مرری

Yuanدینررامیکی بررر پایرره مطالعررات آزمایشررگاهی      − Zhan  و

μdynamic) 900برابر با  [8]همکاران = ( و ضرریب اصرطکاک   0.5

و   Tanimotoاستاتیکی متناسب برا مقردار پیشنهادشرده توسرط     

Takahashi [87]   906برابر برا (𝜇𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐 = ( در نظرر گرفتره   0.6

در هرای قبرل توضریح داده شرد،     تطور که در قسمهماناست. شده

این روند اعمال نیروی اصطکاک مورد استفاده قرار تحقیقات پیشین 

فلوچرارت مربروط بره نحروه اعمرال نیرروی        8شرکل   نگرفته اسرت. 

شرده  اصطکاک بین کیسون بتنی و بستر صرلب در رویکررد اصرلاح   

دهد. اگر نیروی افقری وارد  مورد استفاده در این تحقیق را نشان می

افقی نتوانسرته   بر جسم صلب از نیروی اصطکاک کمتر باشد، نیروی

گردد و اگر نیرروی  لبه کند و مقدارش صفر میغبر نیروی اصطکاک 

افقی وارد بر جسم صلب از نیرروی اصرطکاک بیشرتر باشرد، مقردار      

شرود. اگرر   نیروی اصطکاک از نیروی افقی وارد بر جسم کاسته مری 

سرررعت جسررم صررفر باشررد و در واقررع جسررم ثابررت باشررد، نیررروی 

تیکی بوده و اگر جسم دارای سرعت باشد، اصطکاک وارد بر آن استا

باشرد. از آنجرایی کره برا     نیروی اصطکاک وارد بر آن دینامیکی مری 

توجه به گسسته بودن حرل در مردل عرددی ممکرن اسرت مقردار       

سرعت برابر با صفر محاسبه نشود، در این تحقیق با در نظر گررفتن  

 ت.اسنسبت سرعت در دو گام زمانی متوالی این شرط ارضا شده
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 فلوچارت نحوه اعمال نيروی اصطكاک -2شكل 

 

𝑉𝑥در این فلوچارت 
𝑛     سرعت کیسرون بتنری در راسرتایx   در گرام

 نیروی وارد بر کیسون بتنی از طرف موج در راسرتای   xF و nزمانی 

x  شودمیو سپس نبر.یی است که برای جابجایی کیسون استفاده. 
 

 نتایج مدل عددی -5

یافتره و شررط مررز صرلب مرورد      عرددی توسرعه  ابتدا قابلیت مردل  

سرازی انردرکنش امرواج مرنظم و جسرم صرلب       استفاده برای شبیه

مکعبی شکل بدون در نظر گرفتن نیرروی اصرطکاک مرورد بررسری     

قرار گرفته و سپس اصلاح مرز بین جسم صلب و بسرتر نفوذناپرذیر   

سرازی مسرهله انردرکنش    است. ابتدا نتایج شربیه سنجی شدهصحت

 Manentiمنظم و جسم صلب شناور در آب عمیق که توسط  امواج

و با استفاده از شرط مررز صرلب ذرات مجرازی در     Panizzo [1]و 

است، با استفاده از مدل عرددی  سازی شدهشبیه SPHروش عددی 

یافته در تحقیق حاضر، بدون اعمال نیرروی اصرطکاک، ارائره    توسعه

و  Panizzo [1]و  Manentiشده و این نتایج با نتایج مدل عرددی  

مقایسه  Martinelli [2]و  Ruolنتایج مدل آزمایشگاهی چنین هم

سازی مسهله اندرکنش امرواج مرنظم و   است. سپس نتایج شبیهشده

شکن کیسونی قرارگرفته برروی بستر نفوذناپذیر، برا اسرتفاده از   موج

یافترره در تحقیررق حاضررر، بررا اعمررال نیررروی  مرردل عررددی توسررعه

اصطکاک، مورد بررسی قرار گرفته و این نتایج با نتایج مدل عرددی  

Rogers که همین مسهله را برا اسرتفاده از شررط     [79]و همکاران

انرد  سازی کردهشبیه SPHمرز صلب نیروی تدافعی در روش عددی 

مقایسه  [8]و همکاران Yuan-Zhanچنین نتایج آزمایشگاهی و هم

 است.  شده
 

منظم و جسـم صـلب   مسئله اندرکنش دوبعدی امواج  -5-1

 شناور در آب عميق )بدون نيروی اصطكاک(

و  Ruolدر ایرررن قسرررمت از تحقیرررق تنظیمرررات آزمایشرررگاهی  

Martinelli [2]       برای یک مکعب صرلب شرناور کره برا اسرتفاده از

های پهلوگیری از حرکت افقی مکعب صلب جلروگیری شرده و   شمع

قررار  متر  9090ثانیه و ارتفا   9021با تناوب در معرض امواج منظم 

فاصرله اولیره ذرات   اسرت.  در نظر گرفته شرده  9بق شکل امط، دارد

ذره بررای مدلسرازی اسرتفاده     68999متر بروده و حردود    909910

 39، زمران محاسرباتی حردود    CFL=0.2شده اسرت. برا انتخراب    

 ساعت بوده است.

 
 

 نمای مسئله اندرکنش امواج منظم و جسم صلب شناور  -3شكل 

 

هرای قرائم جسرم    جرایی مربوط به جابهکه نتایج  1با توجه به شکل 

شرود  دهد، مشاهده میسازی نشان میشناور را در طول زمان شبیه

سازی جسم از حالرت سرکون شررو  بره حرکرت      که با شرو  شبیه

-سینوسی در راستای قائم کرده و با گذشت زمان دامنره ایرن جابره   

متر سانتی 8ای تقریباً برابر با جایی افزایش یافته تا به مقدار بیشینه

یافته توان مشاهده کرد که نتایج مدل عددی توسعهاست. میرسیده

نسبت به نتایج مدل عددی برپایه شرط مرز ذرات مجازی  به نترایج  

شرط مرز دینامیکی  رسدبه نظر میباشد. میتر نزدیکآزمایشگاهی 

. بهبرود نترایج گرردد   باعث می تواند مورد استفاده در تحقیق حاضر 

علی ایحال، با گذشت زمان، نتایج دو مدل عددی به یکدیگر نزدیک 

 شده که می تواند به دلیل پایدار شدن شرایط موج باشد.  

 
 

شكن شناور نسبت به زمان؛ جایی قائم موجنوسانات جابهنتایج  -4شكل 

و  Manenti( نتایج مدل عددی ──( نتایج مدل عددی تحقيق حاضر، )──)

Panizzo [7]( ،── نتایج مدل آزمایشگاهی )Martinelli  وRuol [8] 
 

مسئله اندرکنش دوبعدی امواج منظم و جسـم صـلب    -5-2

 شناور در آب عميق )بدون نيروی اصطكاک(

-Yuanتنظیمرات آزمایشررگاهی   0شرکل  مطرابق  در ایرن قسرمت،   

Zhan جایی افقی کیسونی بتنری قرارگرفتره   که جابه [8]و همکاران

سنگی را در فضایی آزمایشگاهی مورد مطالعه قررار  برروی بستر توده

-بره  کیسرون ست. طول، عرض و ارتفا  ااند، در نظر گرفته شدهداده

 بابا مصالحی و  استمتر بودهسانتی 9100و   99،  19ترتیب برابر با 

. عمرق آب درون  پر شده اسرت کیلوگرم بر مترمکعب  7119چگالی 

ثانیره و   709متر بوده و امرواج دارای دوره تنراوب    90980فلوم موج 

مترر بروده و    90980فاصله اولیره ذرات  باشند. متر می 90761ارتفا  

خروجی مدل عرددی تحقیرق   ذره به کار رفته است.  79999حدود 
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بررای میردان فشرار     [79]و همکراران  Rogersحاضر و مدل عددی 

 است. نشان داده شده 6گام زمانی در شکل  1سیال در 

 
 

شده عددی اندرکنش موج سازینمای شماتيک مسئله شبيه -5شكل 

 شكن کيسونیمنظم و موج
 

شرکن کیسرونی تحرت اثرر برخرورد امرواج       جایی موجدر ادامه، جابه

ارائره و برا نترایج مردل      1منظم در طول زمان محاسباتی در شرکل  

 Yuan-Zhanو مدل آزمایشگاهی  [79]و همکاران Rogersعددی 

-است. با توجه به این شکل مشاهده میمقایسه شده [8]و همکاران

شرکن کیسرونی، کیسرون شررو  بره      شود که با برخورد موج با موج

قب برگشته و سطح سیال پشرت  حرکت کرده و زمانی که موج به ع

تر از سطح سیال جلوی آن باشد، ایرن حرکرت رو بره    کیسون پایین

جلرو  عقب بوده و با برخورد موج بعدی کیسون حرکت دیگری روبره 

های عددی روند توان مشاهده کرد که مدلدارد. با مقایسه نتایج می

مقرادیر  اند ولی از لحرا   بینی کردهخوبی پیشحرکت کیسون را به

-عدم مدل آن،یکی از دلایل  که کمی این نتایج دارای خطا هستند

 2شرکل   مطرابق چنرین  هرم سازی نفوذپذیری بستر کیسون باشرد.  

. داردآزمایشرگاهی   نیروی افقی وارد بر کیسون تطابق خوبی با نتایج

و  Rogersلازم برره ذکررر اسررت کرره برررخلاف مطالعرره حاضررر،      

بررا تعریررف یررک سرررعت حرردی برره عنرروان پررارامتر  [79]همکرراران

کالیبراسیون، شرایط انتقال اصطکاک استاتیکی به دینرامیکی را در  

نظر گرفتند اگر چه مقدار دقیقی برای محاسبه ایرن سررعت حردی    

تروان نتیجره گرفرت کره اولاً     ترایج مری  با مقایسه نارائه نشده است. 

سرازی انردرکنش سریال و    اعمال شرط مرزی دینامیکی برای شبیه

جسم شناور صلب، با وجود اینکه در محاسبه مقادیر حداکثر نیروی 

باشرد و ثانیراً نحروه    وارد بر جسم صلب دارای خطا بوده، کارآمد می

ب اعمال نیرروی اصرطکاک در ایرن تحقیرق )در نظرر گررفتن ضرری       

اصطکاک استاتیکی و دینامیکی به جای تنها در نظر گرفتن ضرریب  

 دهد.  اصطکاک استاتیکی( نتایج قابل قبولی را ارائه می

 
 

 ، سمت چپ: مدل عددی تحقيق حاضر[11]و همكاران Rogersفشار سيال؛ سمت راست: مدل عددی   -6شكل 
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 گيرینتيجه -6

و اعمال شرط مرزی  SPHدر این تحقیق با استفاده از روش عددی 

سازی انردرکنش سریال و جسرم    دینامیکی، مدلی عددی برای شبیه

شرط مررزی برین جسرم    . در این راستا، استصلب توسعه داده شده

مسهله اندرکنش موج مرنظم  و  اصلاح شده صلب و بستر نفوذناپذیر

سازی استفاده از این مدل شبیهو جسم صلب شناور در آب عمیق با 

و اعمرال شررط    SPHو نتایج آن با نتایج مدلی عددی برپایره روش  

که است مرزی ذرات مجازی و نتایج مدلی آزمایشگاهی مقایسه شده

مردل عرددی    درشرط مرز صلب مورد اسرتفاده   دهدمینشان نتایج 

و سازی اندرکنش سریال  یافته در تحقیق حاضر توانایی شبیهتوسعه

چنین این مدل عرددی  هم. استدارا به خوبی جسم صلب شناور را 

و  SPHترری را نسربت بره مردل عرددی برپایره روش       نتایج دقیرق 

دهرد. در ادامره   استفاده از شرط مرز صلب ذرات مجرازی ارائره مری   

کرارگیری  با اصلاح مرز بین جسم صلب و بستر صلب برا بره   ،تحقیق

بررای اعمرال   مروثر  کرردی  شرط مرز صلب دینامیکی و معرفری روی 

شرکن کیسرونی و   بین مروج استاتیکی و دینامیکی نیروی اصطکاک 

در مدل عددی، مسهله اندرکنش امرواج   آنبستر نفوذناپذیر و اعمال 

-شکن کیسونی مستقر برروی بستری نفوذناپذیر شربیه منظم و موج

است. نتایج مدل عرددی تحقیرق حاضرر برا نترایج مردل       سازی شده

و استفاده از شررط مررزی نیرروی     SPHعددی دیگری برپایه روش 

اسرت. برر   مردلی آزمایشرگاهی مقایسره شرده     چنین با همتدافعی و 

شرده در  معرفری رویکررد   رسددست آمده، به نظر میاسا  نتایج به

چنین اسرتفاده  اعمال نیروی اصطکاک و هماین تحقیق برای اصلاح 

سرازیرا   مدلتواند نتایج میاز شرط مرزی دینامیکی در مدل عددی 

جایی افقری کیسرون و تغییررات    روند جابهای که بهبود بخشد بگونه

. باشرد بینری  پریش با دقت مناسبی قابل نیروی افقی وارد بر کیسون 

دسرت آمرده را بره    توان نتایجی که از این تحقیرق بره  در نهایت می

 زیر خلاصه کرد:صورت 

استفاده از شرط مررزی دینرامیکی در مسرهله انردرکنش      -7

موج مرنظم و جسرم صرلب شرناور در آب عمیرق نترایج       

بهتری را نسبت به مدل عددی برپایه شررط مررزی ذرات   

دهد و علاوه بر این برتری، شررط مررزی   مجازی ارائه می

دینامیکی هزینره محاسرباتی مردل عرددی را نسربت بره       

 دهد.یگر به مقدار قابل توجهی کاهش میشرایط مرزی د

اصلاح شرط مرزی بین جسم صلب و بستر نفوذناپرذیر برا    -8

کارگیری شرط مرز صرلب دینرامیکی و رویکررد جدیرد     به

شده در مدل عددی در این اعمال نیروی اصطکاک معرفی

جرایی  تحقیق به خوبی روند تغییرات نیروی افقی و جابره 

بینری  نفوذناپذیر را پیش افقی کیسون مستقر برروی بستر

 است.کرده

تحقیقات پیشرینی کره اصرطکاک برین کیسرون      برخلاف  -9

کرده اند، شررط مررزی   سازی شبیهرا بتنی و بستر صلب 

معرفی شرده در تحقیرق حاضرر عرلاوه برر کراهش زمران        

تررری را برررای اعمررال نیررروی محاسررباتی، رویکرررد دقیررق

-فری مری  اصطکاک بدون نیاز به پارامتر کالیبراسیون معر

   کند.  

شرکن کیسرونی   عدم در نظر گرفتن نفوذپذیری بستر موج -1

باعث ایجاد خطا در نتایج لغزش افقری کیسرون در مردل    

 [79]و همکراران  Rogersعددی ایرن تحقیرق و تحقیرق    

تروان در تحقیقرات دیگرری برا در نظرر      یاست که مر شده

سرازی  گرفتن این نفوذپذیری و توسعه مدلی بررای شربیه  

جریان سیال درون محیط متخلخل ایرن خطرا را کراهش    

بالای سیال وارد برر کیسرون را در   داد و اثرات نیروی روبه

 نظر گرفت.
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