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 چكيده

از طرفي پس از . شود يمحسوب م مهم طراحيموج انعكاس يافته از مراحل مشخصات   ساحلي، محاسبه يها در طراحي سازه

، انرژي جذب شده(مشخصات موج و سازه  بعضي ازر تغيير د كه باعث افتد يماتفاق  يا دهيچيپ يها دهيپد برخورد موج به سازه

، در حاليكه موج انعكاس يافته در گرو تعيين مشخصات موج انعكاس يافته است . بررسي اين تغييراتگردد يم انعكاس موج و ...)

تحليلي و تجربي مختلفي براي تجزيه موج حاصل از تركيب موج برخوردي  يها . محققين روشبه تنهايي قابل اندازه گيري نيست

در اين روش، امواجي كه  .اند. يك روش تحليلي در برآورد ضريب انعكاس، تحليل در حوزه زماني است و انعكاس يافته ارائه نموده

ش ديگر، استفاده از تحليل فوريه سريع . روشوند يصفر جدا منقطه در دو جهت مخالف در حال انتشار هستند توسط روش گذر از 

در تجزيه امواج تركيبي تحت عنوان تحليل طيفي است. در اين تحقيق و با استفاده از اطلاعات آزمايشگاهي، نتايج حاصل از دو 

كه در طي  ي تراز سطح آب انجام شدهها يريگ. به منظور مقايسه نتايج اين دو روش از اندازه اند روش تحليلي مذكور مقايسه شده

تجزيه امواج تركيبي، نشانگر آن  يها روشبر  مبتني. نتايج ، استفاده شده استگرديده برداشتيك برنامه مدل سازي فيزيكي 

را به عنوان ارتفاع موج برخوردي و  يتر است كه روش تحليل طيفي در مقايسه با روش تحليل در حوزه زماني، مقادير بزرگ

همچنين، در مقايسه با روش تحليل  ين وجود، ضرايب انعكاس در هر دو روش مقادير نزديكي دارند.. با اكند يانعكاسي ارائه م

طيفي،  روش تحليل در حوزه زماني مقادير نزديكتري را براي ارتفاع موج برخوردي نسبت به ارتفاع موج توليدي در مدل فيزيكي 

  .دهد يمو همچنين محاسبه شده توسط تئوري موج ساز نتيجه 

 ضريب انتقال موج، تحليل طيفي، تحليل در حوزه زماني، مدل سازي فيزيكي كليدي: ماتكل
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Abstract 
Calculation of the reflected waves against obstacles is a prominent step in designing coastal 

structures. In addition, a complex process occurs during wave collision with beaches or 

breakwaters. These processes cause wave characteristics to be (energy dissipation, reflected 

wave, etc.). The new wave characteristics are dependent on reflected wave height straightly 

which are not measureable. In other words, finding an appropriate method for identifying 

reflected waves is an essential part of each marine project.  
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  دريــانشريه مهنــدسـي 
  انجمن مهندسي دريايي ايران

  

In recent years analytical and experimental methods have been established for the 

decomposition of incident and reflected waves. An analytical solution for estimation of the 

reflection coefficient is time domain analysis. In this method, waves which radiate in opposite 

directions could be separated by zero crossing method. Alternative analytical way is using fast 

Fourier method which is called spectrum analysis. In this paper, above methods are compared 

by using experimental data. Two-dimensional experimental studies are carried out in the 

Hydraulic laboratory of Amirkabir University of Technology (Tehran, Polytechnic) to collect 

appropriate time series. Results reveal that although spectrum analysis, compared with time 

domain analysis, allocates higher wave height for both incident as well as reflected waves, 

reflection coefficients are virtually same in both methods. Furthermore, evaluated incident wave 

height in time domain analysis is close to wave height in wave maker theory. 

Keywords: reflection coefficient, spectrum analysis, time domain analysis, physical modeling 

 

  مقدمه - 1

هاي  ترين مراحل بررسي پديده از اولين و مهم

حاكم بر مناطق ساحلي با امواج كوتاه،  هيدروديناميكي

در طبيعت است.  حاصل از انعكاس تجزيه امواج تركيبي

انعكاس از ساحل و امواج منظم وجود ندارد. همچنين 

موجب تركيب ها هاي دريايي مانند موجشكن ساير سازه

يابند  يك سري موج كه در جهات مختلف انتشار مي

ه موج حاصل از شود. لذا ارائه روشي براي تجزي مي

پژوهشگران اجتماع امواج ضروري است. در اين راستا 

)، گودا و 1972تورنتون و كالون ( مختلفي از جمله

)، آي آ اچ 1980)، منسارد و فانك (1976سوزوكي (

) 1999) و بالداك و سيموندز (1996ار/پيانك (

ي متفاوتي براي تجزيه امواج برخوردي و ها روش

 منظور برآورد ضريب انعكاس موجبه انعكاس يافته

  .]5، 4، 3، 2، 1[ اند كردهمعرفي 

هاي  در نظر برخي از اين محققان، تحليل طيفي سري

زماني تراز سطح آب قادر به تجزيه امواج برخوردي و 

توان  موج نامنظم را مي كيانعكاسي است. در اين روش 

تناوب  يها چند موج منظم با دوره بيبه صورت ترك

توسط  يانتشار انرژ ،يفيط زيدر آنال. شان دادمختلف ن

از امواج منظم فرض شده با استفاده از اطلاعات  كيهر 

و  يسطح آب در روش حوزه زمان ليثبت شده از پروف

 نيشود. ا محاسبه مي يسانانتقال آن به روش حوزه فرك

. از رديگ صورت مي 1عيسر هيفور ليتبد كيبا تكن نديفرا

 شناخت به تحليل در حوزه زمانيطرف ديگر در روش 

 شود مي پرداخته شده ثبت يزمان هاي يسر منفرد امواج

بر  آن تناوب دوره و ارتفاع شامل موج هر مشخصات و

ي ها روش. ]2د[شو مي محاسبه اساس ضوابط اين روش

هايي دارند كه شامل محدوديت در  يتمحدودذكر شده 

حداقل تعداد سري زماني تراز سطح آب و همچنين 

ي اندازه گيري تراز ها محلمحدوديت در فاصله بين 

  سطح آب هستند.

در بررسي پديده انعكاس در مناطق ساحلي، ضريب 

بدون بعد انعكاس نشان دهنده نسبت ارتفاع موج 

است. در اين  انعكاس يافته به ارتفاع موج برخوردي

مقاله، مقادير محاسبه شده براي ارتفاع امواج منفرد 

برخوردي و انعكاسي، همچنين ضريب انعكاس موج 

محاسبه شده به دو روش تحليل طيفي و حوزه زماني 

ها با يكديگر  يلتحلو نتايج حاصل از اين  شود يمارائه 

  .گردند يممقايسه 
  

  امواج بيترك -2

معادله تراز سطح آب براي حالتيكه دو موج با هم 

) 1بر حسب زمان و مكان طبق معادله ( اند شدهتركيب 

موج حاصل از تركيب امواج  1شكل  .شود محاسبه مي

  ]6دهد [ يمبرخوردي و انعكاس يافته را نشان 
  

)cos(
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از  آب سطح ليپروف يمثلثات معادلات از استفاده با

  د. شو مي حاصل) 2معادله (
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مجموع به صورت  بالا معادلات ،يبه منظور سادگ

 )3با ضرايب مشخص در معادله ( يمثلثاتمعادلات 

  .شود مي نوشته
  

txFtxIT ωωη sin)(cos)( +=  )3(             
  

 σ، مبدأفاصله افقي از  �عدد موج،  �در اين معادلات، 

 وارتفاع موج برخوردي  �Hفاز اوليه،  εي، ا هيزاوبسامد 

H� .در صورتي كه  ارتفاع موج انعكاس يافته است

يافته با موج برخوردي برابر باشد ارتفاع موج انعكاس 

)Hi=Hr( ) و فاز اوليه برابر صفر باشدε � ) موج 0

در امواج ايستا، تراز  .استايستا  موجيشكيل شده ت

 سطح آب در نقاطي با فواصل مشخص همواره برابر صفر

 است. (پادگره) دو برابر ارتفاع موج برخوردي يا و (گره)

 انعكاس از يامواج نيچن كه است يادآوري به لازم

. شوند مي حاصل مانع اي واريد به رونده يشپ موج كامل

 بلكه شود نمي منعكس موج يانرژ همه عتيطب در اما

به  آب سطح ليپروف. لذا شود مي منعكس آن از يبخش

 حاصل يبازتاب و يبرخورد موج جمع حاصلصورت 

 عبارت به. هستند ناقص پادگره و گره يدارا كه شود مي

 انعكاس، نديفرآ توسط شده جاديا فاز رييتغ گر،يد

 موج ليپروف در يقيحق گره نشدن ليتشك موجب

 در امواج جمع حاصلبه صورت  حاصل موج .شود يم

 آن بر پوش كي نقطه هر در كه شود يمه گرفت نظر

 نيا ريمقاد حداقل و حداكثر است لازم. باشد مي مماس

 شده رسم نيچ نقطهبه صورت  1 شكل در كه پوش،

  .نمود محاسبه را است

  

  

 طرح شماتيك از چگونگي تركيب موج برخوردي (شكل بالا) و انعكاسي (شكل مياني) و تشكيل موج تركيبي (شكل پايين) -1شكل 
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  انجمن مهندسي دريايي ايران

  

 صفر برابر و دوم و اول مشتق گرفتن با معمولبه طور 

) 4از معادله ( را ريمقاد نيا توان ميها  آن دادن قرار

  .]6[نمود محاسبه

  

0cos)(sin)( =+−=
∂

∂
txFtxI

t

T ωωωω
η

  )4(      

 

 يها كرانهيا همان  پوش نيا ريمقاد حداقل و حداكثر

  است) 5معادله ( به صورت )��(x)�η	( سطح آب
  

( )[ ] ( )εη +++= kx
HHHH

x irri

mT 2cos
222

22

m      )5(  

  

 فاصله با متناسبها  كرانه كه دهد مي نشان )5معادله (

ارتفاع امواج در نقاط  .كند مي رييتغ متناوببه صورت 

) 7) و (6معادلات ( به صورتشبه گره و شبه شكم 

  شوند. محاسبه مي
  

( )riT HH +=
2

1
max

η  )6(                                

( )riT HH −=
2

1
min

η  )7(                                   

  

از  فاصله دو شبه گره و شبه پاد گره) 8معادله ( مطابق

  شود. يممحاسبه اختلاف فاز اين نقاط 
  

( ) ( ) 4/22 1212 Lxxkxkx =−→=+−+ πεε  )8(  

 

 حركت ،يشگاهيآزماتحقيقات  يك راه حل تقريبي در

 براي محاسبه مخزن طول در سنج موج كي دادن

در اين روش ارتفاع بيشينه  .است مانع انعكاس بيضر

) 9معادله (شود. طبق  يمموج در هر نقطه اندازه گيري 

ارتفاع  ين مقادير،تر كم، با استفاده از بيشترين و )10و (

. شوند يممحاسبه يافته  موج برخوردي و انعكاس

) ضريب انعكاس مانع را نشان 11معادله (همچنين 

] لازم به ذكر است، با توجه به احتمال 1[ دهد مي

تركيب بيش از دو موج در مدل سازي فيزيكي و 

ير عوامل خارجي شامل خطاي اندازه گيري تأثهمچنين 

بر نتايج، اين روش داراي تقريب خواهد بود. لذا يافتن 

  رسد. يمه نظر ي قابل اعتمادتر امري ضروري بها روش
  

minmax TTiH ηη += )9(                                       

minmax TTrH ηη −= )10(                                  

i

r
r

H

H
k =                                               )11(  

  

 تامبدأ  فاصله ستا يكاف هيمحاسبه فاز اول يبرا

 يكي و كرده دايپ را گره پاد شبه و گره شبه نيتر كينزد

  .نمود حل را )12( معادلات از
  

)12( 





=+

=
=+

imumthefornn

imumthefornn
kx

min,....2,1,0,)12(

max,....2,1,0,2
2

π

π
ε  

  

  منظمناامواج  - 3

 باد وزش كوتاه امواج جاديا ياصل عامل عتيدر طب

امواج موجود در طبيعت از . است آب آزاد سطح يرو

 در. ) نيستندثابت فاز و تناوب دوره ارتفاع،( نوع منظم

 دوره ارتفاع، با امواج بيترك از يواقع موج قت،يحق

. لذا مطابق ]7[ شود مي ليتشك مختلف جهت و تناوب

منظم  ناو  يسطح آب به صورت تصادف لي، پروف2 شكل

 كيدر مكان و زمان است. بر خلاف امواج منظم كه با 

 يسر كيمنظم با  ناشوند، امواج  معادله نشان داده مي

  شوند. داده مي شينما يزمان

 يزمان يمطالعه سر به منظور تجزيه امواج تركيبي، 

(قطار موج) و  2يبه دو روش حوزه زمان ، ج نامنظماموا

در اين . است ريپذن امكا) يفي(ط 3يحوزه فركانس

، ها روشمقاله، پس از بررسي محدوديت و الزامات اين 

هاي زماني اندازه گيري شده در آزمايشگاه، با دو  يسر

  شوند. يمروش مذكور تجزيه و نتايج مقايسه 
  

  يروش حوزه زمان 1-3-

  4رروش گذر از صف -1-1- 3

 ها آندر  كه يمتوال نقطه دو نيب ،روش نيدر ا

 رد )ركود حالت در تراز خط( صفر خط از آب سطح

  . شوند مي جدا منفرد امواج شود، مي
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  نشريه مهنــدسـي دريــا

 

  منظم  ناامواج  يزمان يسر - 2شكل 

  

 آب سطح شود، مي دهيد 2 شكل در كهطور  همان

 عبور يمنف اي و مثبت بيش با نيانگيم تراز از تواند مي

 يمنف بيش اب و بالا عبور مثبت بيش با گذر به.كند

 عبور روش دو هر شايان ذكر است،. نديگو نييپا عبور

روش  نيدر ا .]8[ دارند يمشابه جينتا نييپا و بالا

 ينتر و كم نيشتريارتفاع امواج منفرد از اختلاف ب

دو صفر با  نيشده (ب يريسطح آب اندازه گ ريمقاد

 ني. همچن)����( شوند ) محاسبه مييمنف بيش

دو قله  ايدو صفر  يامواج فاصله زمان نيدوره تناوب ا

در  يمحل يها روش قله ني. در ا)��( است يموج متوال

است  نيروش ا نيا يشوند. مشكل اصل نظر گرفته نمي

صحت  دييتا يبرا يزمان يسر ياديكه به تعداد ز

عمدتاً  ،يعمل قاتيانجام تحق ياست. برا ازيمحاسبات ن

 در مقايسه با امواج بلندتراز امواج با اندازه كوچك 

ل در ومورد استفاده متدا هايشود. پارامتر صرف نظر مي

 كي نيارتفاع در ب نيانگيم يبعبارت اي �Hروش  نيا

و  ثبت شده )5ارتفاع عمده( امواج نيسوم از بلندتر

ي تناوب (دوره تناوب ها دوره ييبالا سوم كي نيانگيم

  ) هستند.6عمده

با  شده محاسبهر يمقاد كه است داده نشان قاتيتحق

 ازتر  بزرگ يحدودا ت دوره تناوب عمده، استفاده از

ي تناوب ها دوره نيانگيم متناظر بدست آمده از ريدامق

دوره خطا استفاده از  نياجتناب از ا يلذا برا .دهستن

. استدلال روش حوزه ]2[ متداول است تناوب ميانگين

 يليرا عيتوز از منفرد امواج ارتفاع كه است نيا يزمان

 تراز كه است شده فرض نيهمچن و كنند يم يرويپ

 نجايدر ا]. 9[ كند مي تيتبع يگوس عيتوز از آب سطح

 متمركز تناوب يها دوره از كوتاه بازه كي در موج يانرژ

 يليرا عيتوز از شده استخراج يتئور ريمقاد. است شده

 عمق، كم يها آب در اما. است فرض نيا بر منطبق

 از آب عمق راتييتغ آثار و موج شكست ليبه دل امواج

تحقيقات موجود در  .]2[ دكنن نمي يرويپ يليرا عيتوز

ادبيات فني نشان داده است كه در بعضي نقاط اطلاعات 

 .ثبت شده در يك حوضچه بر توزيع رايلي منطبق است

 نيانگيم مجذور با امواج ارتفاع كه است ذكر به لازم

 احتمال يچگال عيتوز تابع. است شده كنواختي مربعات

  .]6[ است )13معادله (به صورت  يليرا عيتوز يبرا
  























−

=







2

4

2

rmsH

H

rms

e
H

H
p

π

π )13(                       

  

  )يفيط لي(تحل يروش حوزه فركانس - 2-1-3

موج  كيروش،  نيا يات انجام شده درطبق فرض

چند موج منظم با  بيتوان به صورت ترك نامنظم را مي

 يانرژ نيتناوب مختلف نشان داد. همچن يها دوره

شود كه  امواج منتقل مي نياز ا كيتوسط هر  يمشخص

كل منتقل شده توسط موج  يها برابر انرژ مجموع آن

امواج را  يفيط زيآنال يروش بر مبنا نيا. نامنظم است

توسط هر  يانتشار انرژ ،يفيط زيكند. در آنال جدا مي

از امواج منظم فرض شده با استفاده از اطلاعات  كي

و  يسطح آب در روش حوزه زمان ليثبت شده از پروف

 نيشود. ا محاسبه مي يسانانتقال آن به روش حوزه فرك

. رديگ صورت مي عيسر هيفور ليتبد كيبا تكن نديفرا

تراز سطح آب حول نقطه  راتييتغ انسيارو ن،يهمچن

  .]2ود[ش محاسبه مي )14(مبدأ از معادله 
  

∫ ===
T

adtt
T

Var
0

222

2

1
)(

1
ησ )14(              

  
=  aدوره تناوب،  =T انس،يوار=  �σمعادله  نيدر ا

 .تراز سطح آب است يزمان يسر=  η(t)اندازه موج و 
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 ميمستقبه صورت  و )15( معادله طبق انسيو وار يانرژ

  .دارند ارتباط هم با
  

2σγ LE w= )15(                                            
 

معادل قرار دادن  عيسر هيفور ليمرحله نخست در تبد

 يسر كيسطح آب موج نامنظم با مجموع  يزمان يسر

، بسامد a يبا بزرگ ينوسينامحدود از امواج منظم س

  ).16(معادله  است  هيو فاز اول  يا هيزاو
  

( )
1

( ) cos
i i i

i

t a tη ω δ
∞

=

= +∑ )16(                       

  
S(f) تر  به طور ساده ايموج  يانرژ يفيط يرا چگال

موج  فيط نيب) 17( نامند. لذا معادله مي زيموج ن فيط

  .شود نوشته مي انسيو وار
  

( )∫∑
∞∞

=

==
0

1

2
2

2
dffS

a
i

i

iσ  )17(                       

  

به عنوان  موج فيط ريز سطح)، 18( معادله جهينت

 ريسا ن،ي) است. همچن�m( فيط ممان نيصفرم

 محاسبه) 18( معادله از وستهيپ فيط نيا يها ممان

  .شود مي
  

∫
∞

=
0

)( dffSfm
i

i
 )18(                                 

 

 

 ثبت يزمان يها يسر از استفاده با امواج يجداساز -4

  نقطه دو در شده

و  يمعادلات موج برخورد ،يخط يتئور طبقبر 

است. در  )20) و (19معادلات (به صورت  افتهيانعكاس 

و  يامواج برخورد هياول يها فاز �εو  �εمعادلات  نيا

  .هستند يانعكاس
  

( )
iii tkxH εωη +−= cos  )19(                      

       
( )

rrr tkxH εωη ++= cos  )20(                     
  

 ياز هم سر x∆كه دو موج نگار در فاصله  يدر صورت

تراز سطح آب را برداشت كنند، معادلات تراز  يزمان

) و 21معادلات (به صورت در اين دو نقطه سطح آب 

 �xو  �xمعادلات  ني. در اقابل نمايش هستند )22(

 كهيمحل قرار گرفتن دو موج نگار هستند، بطور

∆x � x� � x�ضرايب موجود در اين معادلات در . 

  .)3(شكل  ) آمده است24) و (23معادله (
  

)21(  

( ) ( ) )sin()cos(, 1111 tBtAtx
xri ωωηηη +=+=
=

  
 

)22(  

( ) ( ) )sin()cos(, 2222 tBtAtx
xri ωωηηη +=+=

=
 

  

  كه در آن:

  

  

  جانمايي موج نگار به منظور ثبت تراز سطح آب در دو نقطه - 3شكل 
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)23(  

( ) ( )

( ) ( )

1

1

2

2

cos cos

sin sin

cos cos

sin sin

i i r r

i i r r

i i r r

i i r r

A H H

B H H

A H k x H k x

B H k x H k x

ϕ ϕ

ϕ ϕ

ϕ ϕ

ϕ ϕ

= +


= +


= ∆ + + ∆ +
 = ∆ + − ∆ +

      

  





+=

+=

rr

ii

kx

kx

εφ

εφ

1

1  )24(                                      

 

 يانعكاس و يبرخورد موج ارتفاع فوق معادلات حل با

  :ديآ مي بدست
  

)25(                                                              

( )

( )2

112

2

112

cossin

sincos

sin2

1

xkBxkAB

xkBxkAA

xk
H i

∆−∆−+

∆−∆−

∆
=   

 

)26(                                                            

 ( )

( )2

112

2

112

cossin

sincos

sin2

1

xkBxkAB

xkBxkAA

xk
H r

∆−∆−+

∆+∆−

∆
=   

 

 يو انعكاس يامواج منظم روند محاسبه موج برخورد در

�A ريمقاد هيفور ليصورت است كه با تحل نيبه ا، B�، 

A�  وB� هيپا يها بالاتر و بسامد يها يهارمون يبرا 

) و 25(شوند. سپس با استفاده از معادلات  محاسبه مي

. بدست مي آيند يو انعكاس يارتفاع موج برخورد )26(

 يدارا يامواج واقع ليلازم به ذكر است كه پروف

 يهستند. در طرف مقابل و برا يبالاتر يها يهارمون

از امواج  يبيموج نامنظم ترك كهييامواج نا منظم، از آنجا

كه  يبا ارتفاع و دوره تناوب مشخص است، تعداد امواج

هاي  يسركرد برابر تعداد  زيتوان آنال در موج نامنظم مي

 لياست. سپس با روش تحلزماني اندازه گيري شده 

را حساب كرده  �Bتا  �A بيتوان ضرا مي ع،يسر هيفور

. گرددمحاسبه  يو انعكاس يو ارتفاع امواج برخورد

گراف  يبا هموار ساز يو بازتاب يموج برخورد فيط

  شوند. محاسبه مي �Hو  �Hدوره تناوب بر اساس 

 و نيشتريب ،]10ده [انجام ش قاتياساس تحق بر

 به دنيرس يبرا نگار موج دو نيبز مجا فاصله نيتر كم

  .است )28) و (27معادلات ( مطابق مطلوب جينتا

05.0min =
∆

=
L

x
f  )27(                                 

45.0max =
∆

=
L

x
f  )28(                                 

  

ي تحليلي بررسي ها روشدر اين مقاله، ضوابط حاكم بر 

شود. همچنين، موج تركيبي توليد شده در  يم

ي تحليلي تجزيه ها روشآزمايشگاه با استفاده از 

ه به عنوان ارتفاع شوند. در نهايت، نتايج بدست آمد يم

  شوند. يمانعكاس يافته مقايسه و  امواج برخوردي
  

 فيزيكي يساز مدل -5

تحليلي تجزيه  يها روشجهت بررسي و مقايسه 

آزمايشگاه در يك كانال موج ساز در  اتيامواج، آزمايش

دانشگاه صنعتي اميركبير هيدروليك  دانشكده عمران 

. اين )4(شكل  انجام شده است(پلي تكنيك تهران) 

 يها دهيپدمدل آزمايشگاهي براي بررسي 

كم عمق و با عمق متوسط  يها آبهيدروديناميكي در 

اين كانال مجهز به سه عدد موج  طراحي شده است.

داده در  20و فركانس برداشت  متر يليم 1نگار با دقت 

ي بوده ا بالهثانيه است. مولد موج مورد استفاده از نوع 

 5/1از  تر بزرگكه توانايي توليد موج با دوره تناوب 

سانتيمتر را داراست. از  18ثانيه و ارتفاع كمتر از 

ج توليد شده به جاذب آنجايي كه پس از برخورد مو

، دهد يمموج موجود در انتهاي ديگر كانال، انعكاس رخ 

موج حاصل تركيبي از موج برخوردي و انعكاس يافته 

را نشان  نگارهامحل قرار گيري موج  5است. شكل 

 نگارهافاصله بين موج  L2و  L1. در اين شكل، دهد يم

  دهد يمرا نشان 

تراز سطح آب در  مقادير برداشت شده 8و  7، 6اشكال 

نقطه در طول كانال براي موج توليدي توسط مولد  3

 89/2انيه و طول موج ث 8/1با دوره تناوب موج ساز 

  سانتي متر است. 50بين موج نگارها برابر 
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 نماي كلي كانال موج ساز در آزمايشگاه هيدروليك دانشكده عمران و محيط زيست دانشگاه صنعتي اميركبير - 4شكل 

  

  

  
  

  نماي شماتيك از محل قرار گرفتن موج نگار در كانال موج ساز - 5شكل 

  

 

  
  

 1 تراز سطح آب براي موج نگار شماره - 6شكل 
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  نشريه مهنــدسـي دريــا

  
  

  2تراز سطح آب براي موج نگار شماره  - 7شكل 

  

  
  

  3تراز سطح آب براي موج نگار شماره  - 8شكل 

  

  نتايج - 6

گام اول در ارائه و تحليل نتايج،  بررسي اثر فاصله 

بر نتايج تحليل است، لذا موجي  نگارهاقرار گيري موج 

متر توليد و  89/2انيه و طول موج ث 8/1با دوره تناوب 

هاي زماني برداشت شده در سه نقطه آناليز شد.  سري

آزمايش براي مقادير مختلف  
Δ"

#
تكرار شد. نتايج  

نشان داده شده است. همانطور كه از  9حاصل در شكل 

0.35، مقدار مجاز براي شود يمنتايج استنتاج 
x

L

∆
< 

ذا آزمايشاتي كه در ادامه نتايج آنها ارائه شده لاست. 

  .اند شدهاست با توجه به معيار فوق الذكر طراحي 
  

  يزماندر حوزه  ليتحل - 1- 6

يله روش به وس الذكر فوقنتايج حاصل از آزمايشات 

موج  زماني مورد بررسي قرار گرفتند و تحليل در حوزه

آمده در آزمايشات به دو موج  به وجودتركيبي 

ارتفاع  10برخوردي و انعكاس يافته تجزيه شد. شكل 

دهد.  يمامواج برخوردي و انعكاس يافته را نشان 

هاي زماني تراز سطح آب در اين آزمايش، در سه  يسر

سانتيمتر از هم فاصله داشتند  50نقطه كه به اندازه 

ساز،  اندازه گيري شد. موج توليدي توسط مولد موج

متر در  89/2ثانيه و طول موج  8/1داراي دوره تناوب 

سانتي متري بود. بخشي از موج برخوردي  30عمق آب 

 5/1:2داري با شيب  يبشپس از برخورد به جاذب موج 

يافت.  يممنعكس و در خلاف جهت موج توليدي انتشار 

شد. در اين  يمطي اين فرايند، موج شبه ايستا تشكيل 

ط آبي رنگ رنگ موج برخوردي و خشكل، خط سبز 

 6ارتفاع موج برخوردي برابر  موج انعكاس يافته است.

 9/0سانتيمتر و ارتفاع موج انعكاس يافته در حدود 

  سانتيمتر است.
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0

0.1

0.2
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0.6

0.7

0.8

0.9

1

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

K
r

delta x/L

تحليل طيفی سه سری زمانی

ی تحليل در حوزه زمانی سه سری زمان

ی تحليل طيفی دو سری زمان

ی تحليل در حوزه زمانی دو سری زمان

بر ضريب انعكاس موج نگارهااثر فاصله بين موج  - 9شكل   

  

  سري زماني امواج برخوردي و انعكاس يافته  -10شكل 

  

  يفيط ليتحل - 2- 6

نتايج حاصل از آزمايشات ارائه شده در قسمت قبل 

هاي زماني مورد بررسي  يسرتوسط روش تحليل طيفي 

قرار گرفته و موج تركيبي به دو موج برخوردي و 

طيف اين دو موج را  11انعكاس يافته تجزيه شد. شكل 

دهد. در اين شكل، سطح سبز رنگ طيف موج  يمنشان 

برخوردي و سطح آبي رنگ طيف موج انعكاس يافته 

 است. طبق اين روش، ارتفاع موج برخوردي و انعكاس

 سانتي متر است. 4/1و  4/8ه ترتيب در حدود يافته ب

نتايج حاصل از تحليل به دو روش تحليل طيفي و حوزه 

زماني، با استفاده از دو و سه سري زماني تراز سطح آب 

آمده است.  1اندازه گيري شده در آزمايشگاه، در جدول 

هاي زماني اندازه گيري  يسرستون اول، روش تحليل 

همچنين در ستون دوم، تعداد كند.  يمشده را مشخص 

سري زماني آورده شده است. مقادير محاسبه شده در 

هر روش براي ارتفاع موج برخوردي، انعكاس يافته و 

ي سوم، چهارم و پنجم ها ستونضريب انعكاس در 

آورده شده است. در اين آزمايش، فاصله قرار گيري هر 

بازه  سانتيمتر است كه در 50دو موج نگار متوالي برابر 

مجاز 
Δ"

#
ضريب انعكاس  دهد يمقرار دارد. نتايج نشان  

 موج براي آزمايش صورت گرفته در هر دو روش تقريباً

  درصد است.  5/16برابر 
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  نشريه مهنــدسـي دريــا

  
  

 طيف موج برخوردي و انعكاس يافته -11شكل 

  

  سطح آبنتايج تحليل طيفي و حوزه زماني سري زماني تراز  -1جدول 
  

 انعكاس ضريب يافته انعكاس موج ارتفاع برخوردي موج ارتفاع نگار موج تعداد تحليل روش

 0/158 0/013 0/085 3 طيفي

 0/176 0/015 0/083 2 طيفي

 0/175 0/009 0/060 3 زماني حوزه

 0/164 0/008 0/060 2 زماني حوزه

 

  نتيجه گيري -7

هاي زماني  يسربا توجه به نتايج حاصل از تحليل 

توان نتيجه گرفت تحليل طيفي  يمدر مقاله حاضر، 

ي را به عنوان ارتفاع موج برخوردي و تر بزرگمقادير 

كند. شايان ذكر است، مقادير  يمانعكاسي پيش بيني 

ارائه شده توسط روش تحليل در حوزه زماني براي 

به مقادير ارتفاع موج طبق تئوري موج  ،امواج برخوردي

بر اساس اين تئوري، ارتفاع موج  تر است. يكنزدساز 

توليدي در كانال موج ساز، در حالتيكه بازه جابجايي 

سانتي متر و دوره تناوب برابر  18باله موج ساز برابر 

با  .]12و  11سانتي متر است [ 6انيه است، برابر ث 8/1

ه مقادير ارتفاع موج برخوردي و اين وجود، از آنجايي ك

(معادله  اند كردهانعكاسي به يك مقدار كوچك تغيير 

)، ضرايب انعكاس در هر دو روش تحليل مقادير 29

  دهند.  يميباً مشابهي را ارائه تقر
  

∆+

∆+
==

i

r

i

r
r

H

H

H

H
k  )29(                                 

  

دهد، در صورتيكه موج تركيبي  يمهمچنين نتايج نشان 

مجموع دو موج باشد، تحليل دو و سه سري زماني 

كنند. به عبارت ديگر، با  يمنتايج مشابهي را ارائه 

داشتن دو سري زماني نتايجي مشابه با تحليل سه 

سري زماني براي مشخصات امواج و ضريب انعكاس 

شود. بعلاوه، مادامي كه نسبت بي بعد شده  يمحاصل 

 35/0از  تر كوچكفاصله بين دو موج نگار به طول موج 

خوش تغيير نخواهد ت باشد، نتايج حاصل از تحليل دس

  شد.
  

  كليد واژگان

1-Fast Fourier Transform technique (FFT) 

2-Time domain. 

3-Frequency domain. 

4-Zero crossing method. 

5-Significant wave height. 

6-Significant wave period. 
 

  

  فهرست علائم

 تعداد امواج $

 چگالي طيفي موج �&�%
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  دريــانشريه مهنــدسـي 
  انجمن مهندسي دريايي ايران

  

 دوره تناوب عمده ��

ω اي بسامد زاويه  

 وزن مخصوص آب *(

+�
  واريانس 

,, ϕ, ε فاز اوليه 

η� 
 تراز موج برخوردي

η� تراز موج انعكاس يافته  

η/ تراز موج تركيبي  

a�  ارتفاع موجi ام  

d عمق آب 

E انرژي موج 

f سامدب  

H��� مجذور مجموع مربعات ارتفاع امواج  

H�, H�  ارتفاع عمده 6/

H� ارتفاع موج برخوردي  

H� ارتفاع موج انعكاس يافته 

H�/�� 
 ييدرصد بالا 10 نيارتفاع امواج از ب نيانگيم

 امواج نيبلندتر

K� ضريب انعكاس موج 

k عدد موج  

L طول موج 

m� Iiمين ممان طيف  
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