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  چكيده 

سـازي   براي شبيه (WCSPH) پذير تراكمدر اين مقاله از يك مدل عددي بدون شبكه بنام هيدروديناميك ذرات هموار نسبتاً 

 پـذير  تـراكم صورت كمـي   هسيال را ب بوده وبعدي دو دار استفاده شده است. اين مدل  بر روي ساحل شيب تنها موج ستروند شك

، از حل معادله حالت براي دست آوردن ميدان سرعت و چگالي هبراي ب د و علاوه بر حل معادلات حاكم بر سيال لزجگير ميدرنظر 

مـدل هيـدروديناميك ذرات    پايـه باعث كاهش حجم محاسبات نسبت بـه روش   مسئله اين .كند دست آوردن فشار استفاده مي هب

سـازي   وسـيله تئـوري شـبيه    ه بـه ك ـ SPSشكست موج از مدل آشفتگي سازي آشفتگي سيال در روند  شود. براي شبيه هموار مي

سـازي سـطح آزاد    اضر، براي بررسي دقت مدل در شبيهدست آمده، استفاده شده است. در تحقيق ح هب (LES) هاي بزرگ گردابه

شد. سـپس بـراي   )  مقايسه Moyce)1952 و  Martin ابتدا مدلسازي شكست سد انجام شد و نتايج مدل با نتايج آزمايشگاهي

رد مقايسه قرار گرفت. اين ) موIssa )2005معتبرسازي مدل آشفتگي، نتايج پديده شكست سد توسط مدل با نتايج آزمايشگاهي 

تغييرات يـك مـوج   آشفته است. در انتها  سيال رفتار جريانسازي  تهيه شده ابزاري قوي جهت شبيهها  نشان داد كه مدل  مقايسه

 .ه و نتايج مورد بحث قرار گرفتسازي شد احل شيب دار مدلروي سدر حال شكست بر  تنها

  ردا ، ساحل شيبپذير تراكمج، هيدروديناميك ذرات هموار نسبتاً موموج تنها، شكست كلمات كليدي: 
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Abstract 
In this article, a numerical meshless method called Weakly Compressible Smoothed Particle 

Hydrodynamic (WCSPH) is used to simulate the solitary wave breaking process on the beach. 

The present model is a two dimensional model that considers the fluid weakly compressibility. 

This model solves the viscous fluid equations to obtain velocity field and density and solves the 

equation of state to obtain the pressure field. This leads to computational efficiency of the 

model in comparison with basic SPH model. To simulate the fluid turbulence in wave breaking 

process, the Sub Particle Scale (SPS) model that is obtained from Large Eddy Simulation (LES) 

theory of turbulence is used. In this research to consider the accuracy of free surface simulation, 

first a dam break test is performed to compare the model results with experimental data of 

Martin and Moyce (1952). Afterwards to verify the turbulence model, a comparison between 
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model results of dam break phenomenon and experimental results of Issa (2005) is carried out. 

These comparisons showed that the developed model is a powerful tool for simulation of the 

turbulent flow behavior.  Finally, the transform of a breaking solitary wave on the sloping beach 

is modeled and the results were discussed.  

Keywords: Solitary Wave, Wave Breaking, Weakly Compressible Smoothed Particle 

Hydrodynamic, Slopped Beach 

  

  مقدمه -1

شكست موج در نزديكي ساحل، يك مسئله 

 تحقيقاتي مهم در مهندسي دريا و سواحل است.

خطي شكست موج باعث حركت  خاصيت قوي غير

سازي عددي  ده ذرات آب شده و از اين رو شبيهپيچي

روند شكست موج بر روي ساحل را بسيار پيچيده 

سرعت در هنگام شكست موج طبيعتي  كند. ميدان يم

شته و از سويي ديگر با ورود تصادفي و متغير دا

ي ها اي، پيچيدگي همراه جت شيرجه هاي هوا به حباب

آيد.  ري در اندازه گيري سرعت بوجود ميديگ

گيري موج در حال شكست در آزمايشگاه و  اندازه

دارد. از  هاي خاص طبيعت نياز به هزينه بالا و دستگاه

هاي  هاي عددي و ماشين پيشرفت تكنيك طرفي

سازي  در چند دهه اخير باعث شده كه مدلگر  محاسبه

عددي شكست موج مورد توجه زيادي قرار بگيرد. در 

ها، استفاده از  خاطر محدوديت در اندازه شبكه هگذشته ب

هاي برپايه شبكه باعث كاهش دقت حل اين  روش

ي بدون ها روش ل امروزهمسئله مي شد. به همين دلي

رفتار سيال بيشتر مورد توجه  سازي شبيهشبكه براي 

  قرار گرفته است. 

ي عددي كمي براي رهگيري سطح آزاد آب ها روش

كند، وجود  گامي كه موج به سمت ساحل حركت ميهن

و  ]MAC  ]1عبارتند از ها دارد. تعدادي از اين روش

VOF ]2[ت آميزيموفقيطور  به ها . اگرچه اين روش 

ولي  )]4[ و ]3[( كار رفتند سازي امواج به براي شبيه

 بندي اويلري، باعث ايجاد مشكلات استفاده از شبكه

شكست امواج و تغييرات ناگهاني  سازي شبيهزيادي در 

ليل وجود ترم  د به  1سطح آزاد آب مانند پخش عددي

و يا استفاده از  3استوكس- در معادلات ناوير 2انتقال

شكست موج  سازي شبيهبراي  ها اد المانتعداد بسيار زي

ي بدون شبكه بر پايه روش ها اخيرا روش .شود مي

ه بر اين مشكلات توسعه پيدا منظور غلب به 4لاگرانژي

، هيدروديناميك ذرات ها اند. از ميان اين روش كرده

، به عنوان يك روش قدرتمند جاي خود را در 5هموار

است. در اين هاي عددي باز نموده  ميان ديگر روش

كنند و  ذرات در مختصات لاگرانژي حركت ميروش 

مستقيم طور  بهاستوكس -ناوير ترم انتقال در معادلات  

وسيله حركت ذرات محاسبه شده بدون اينكه مشكل  هب

پخش عددي وجود داشته باشد. هيدروديناميك ذرات 

 6ي فضايي توسط لوسيها سازي ابتدا براي مدلهموار 

در سال  7توسط گينگولد و موناگانو همچنين  ]5[

ي مختلف ها . سپس در زمينه]6[ ابداع گرديد 1977

ي جريان سيال با فرض ها زيسا مدلسيالاتي مثل 

و استفاده از  پذير تراكمصورت كمي  هكردن سيال ب

آوردن فشار به نام  دست بهمعادله حالت براي 

"پذير تراكمهيدروديناميك ذرات هموار نسبتاً "
8 

همچنين اين روش براي بسياري  .]8و7[ش يافت گستر

، پيشروي موج 9از جمله شكست سد ها سازي شبيهاز 

و شكست موج  ]10[، شكست موج بر روي سازه ]9[

گسترش داده  ]11[بر روي ساحل با شيب كم  10تنها

طوري كه اكنون براي بسياري از مسائل پيچيده  شد به

  .]12[رود  كار مي هسطح آزاد آب ب

امواجي كه  منظور درك رفتار سلسلة هاين مقاله بدر 

توليد  سازي شبيهشكنند،  تك تك بر روي ساحل مي

موجساز پيستوني و سپس  وسيله بهيك موج تنها 

روش بدون شبكه  وسيله بهشكست آن بر روي ساحل 

صورت  پذير تراكمهيدروديناميك ذرات هموار نسبتاً 

 گرفته است.
  

  

  بر سيال لزجمعادلات اساسي حاكم  -2

معادلات حاكم بر حركت سيال، معادلات بقاء جـرم  

ابط زيـر  ور صورت بهبوده و به فرم لاگرانژي  11و ممنتوم

 :شوند نوشته مي
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uچگالي، ρ در روابط بالا،
r

زمان  tبردار شتاب ثقل،  

  .باشند مينيز ترم انتقال معادله حركت  Θو
  

  گسسته سازي معادلات -2-1

در اين مقاله از دو نـوع تـرم انتقـال اسـتفاده شـده      

اوليـه   سازي معتبر براي 12است. ابتدا از لزجت مصنوعي

همراه يـك نـوع تـنش     هاي ب مدل و سپس از لزجت لايه

مـدل آشـفتگي بـا انجـام      سـازي  معتبـر آشفتگي بـراي  

آزمايش شكست سد و مقايسه آن با نتايج آزمايشـگاهي  

عنـوان تـرم    هاستفاده گرديد. با اعمال لزجت مصنوعي ب

لزجت مصنوعي  Π كهΠ=Θانتقال معادله حركت، 

، معادلات بقاء WCSPHاست و با توجه به روابط روش 

  شوند: سازي مي فرم روابط زير گسسته  جرم و حركت به
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 b) و انديس 13تابع درونياب (كرنل Wبالا، در روابط

ي فوق بر ها است و سري aمربوط به ذرات مجاور ذره 

جمع زده  aروي تمامي ذرات همسايه ذره 

يك نمونه لزجت مصنوعي است كه  abΠشوند. مي

براي جلوگيري از نفوذ ذرات در يكديگر و همچنين 

كار  هخش عددي در ترم انتقال معادله حركت بكاهش پ

  شود: ميتعريف  ذيلروابط  صورت بهرود و  مي
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تابع درونياب است كه  14طول هموار  hدر روابط بالا،

. ]7[باشد مييك ذره نسبت به ذره مجاورش  شعاع تاثير

)(/2 همچنين baab ccc += ،

2/)( baab ρρρ +=، baab rrr و  =−

baab uuu سرعت متوسط  abcترتيب  هكه ب =−

صله بين ذرات و فا abrچگالي متوسط،  abρصوت، 

abu  سرعت ذرهa  نسبت به ذرهb .است η   جهت

رود و داريم  كار مي هجلوگيري از صفر شدن مخرج ب
2

h01/0=2η و α نيز ضريب ثابتي است كه در اين

  انتخاب شده است.  3/0مقاله براي آن مقدار 

  

  تابع درونياب -2-2

بر پايه تئوري درونيابي بنا  WCSPHاساس روش 

نهاده شده است. در اين تحقيق از يك نوع تابع درونياب 

"3مارپيچ درجه "به نام 
كه توسط موناگان و  15

  :]13[ده شده است ارائه گرديد، استفا 16لاتانزيو
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hrq بالا، هدر رابط   پارامتر بدون بعد طول است. =/
  

  معادله حالت -2-3

كنـد   پذير عمل مي تراكمسيال  ،WCSPHدر روش 

 17توان از معادله حالت نوع تيـت  كه به همين خاطر مي

  :]14[آوردن فشار استفاده كرد  دست بهبراي 
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پـارامتر ثـابتي اسـت كـه بـه مـدول        B )،8( در رابطه

 1 عدد ثابتي بـين  γحجمي الاستيسيته مربوط است. 

در  7است كه در اين مقالـه بـراي آن مقـدار ثابـت      7و 

دانسيته در فشار  0ρفشار نسبي ، P ،دهنظر گرفته ش

سرعت صـوت و   scكه sc= )10تا v )*40اتمسفر، 
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v نه ذرات سيال در طول محاسبات اسـت  سرعت بيشي

درنظـر گرفتـه شـده    v10 =scقيـق،  در ايـن تح  كه

ــين    ــت.  همچن )(اس hdgv ــه در آن  =+  hك

  عمق آب است. dارتفاع موج و 
  

  تكنيك حركت ذرات - 2-4

هيدروديناميك ذرات "حركت ذرات توسط تكنيك 

"كساي-هموار
  :شود مي) تعريف 9طبق رابطه ( 18
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. با استفاده از اين روش، به شود ميدر نظر گرفته  5/0

سازماندهي شوند خوبي  بهشود كه  ميذرات اجازه داده 

از نفوذ ذرات در يكديگر  ،در سرعتهاي زياد سيالو 

  .]15[ شود ميجلوگيري 
  

  الگوريتم حل زماني معادلات -2-5

ــاد  ــل مع ــراي ح ــاني  ب ــوريتم زم ــاكم، از الگ لات ح

. روابـط  ]15[استفاده شده اسـت   19تصحيح-بيني پيش

فرم خلاصه زير بازنويسـي    هتوان ب مي) را 9) و (4، () 3(

  كرد:
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آغاز گردد، در گام  nچنانچه روند حل از گام زماني 

  خواهيم داشت: +5/0n زماني
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آمده در اين مرحله، مقادير  دست بهبا استفاده از مقادير 

زير رابطه  صورت به aسرعت، چگالي و مكان ذره 

  گردند: اصلاح مي
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ان گام زماني و در پاي ∆tنهايت پس از طي زمان در 

1n+  ام و استفاده از مقادير اصلاحي، طبق روابط زير

  خواهيم داشت:
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 20براي تعيين مقادير گام زماني بهينه از شـرط كورانـت  

  :شود مياستفاده  ،ه زيرطبق رابط
  

)16                                        (
maxV

dx
Ct ≤∆  

  

در  1/0عدد كورانت بوده و معمولا  C بالا، در رابطه

 maxVفاصله اوليه بين ذرات و  dx. شود مينظر گرفته 

ذرات سيال در هر گام زماني است  ت حداكثرنيز سرع

]16[.  
  

  فيلتر چگالي - 2-6
روش منجر به سازي ديناميكي در اين  شبيه

. شود ميتغييرات زيادي در ميدان فشار ذرات سيال 

يي به منظور غلبه بر اين مشكل صورت گرفته ها تلاش

اسبي براي چگالي است كه يكي از آنها طراحي فيلتر من
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  نشريه مهنــدسـي دريــا

دهي چگالي براي ذرات است. براي اين  اريا دوباره مقد

، استفاده 21اس-ال-منظور، از اصلاح درجه يك ام

گام زماني به فرم رابطه  30گردد. اين ترم در هر  مي

 شود مي) يكبار بر روي ميدان چگالي ذرات اعمال 17(
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)17(  
  

  مدل آشفتگي -2-7

در ايــن تحقيــق از دو نــوع تــرم انتقــال در معادلــه 

حركت استفاده شده است. اولـين آن لزجـت مصـنوعي    

)  توضيح داده شد.  دومين آن 6) و (5بود كه درروابط (

مـراه يـك نـوع تــنش    ه اسـتفاده از لزجـت لايـه اي بــه   

) 18) به رابطـه ( 2( آشفتگي است و با اين ترتيب رابطه

  شود: ميتبديل 
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نيز تنسور تنش  ijτلزجت سينماتيكي آب و  0νكه 

  شود: مياست و طبق رابطه زير تعريف  22اس-پي- اس
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)بطوريكه در آن  )[ ] SlCSt .,min
2

∆=ν  لزجت

 فاصله اوليه بين ذرات،  ∆SC  ،l=12/0آشفتگي ، 

k  ،0066/0انرژي جنبشي آشفتگي=IC ،ijδ  تابع

) و 23دلتا ) 2/1
2 ijijSSS كه=

 ijS المان تنسور

 صورت به) 18مدل است. در انتها رابطه ( 24كرنش

  :شود ميگسسته زير ساده 
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)20(  

ترم دوم  ي آشفتگي و درها تنش بالا، در ترم اول رابطه

خورد. استفاده از مدل  چشم مي اي به لزجت لايه

سيال در حالت جريان آشفتگي براي نشان دادن رفتار 

 سازي شبيه"گي است كه اين مدل بوسيله تئوري آشفت

"ي بزرگها گردابه
  .]18[آمده است  دست به 25

  

  شرايط مرزي -2-8
در بيشتر مسـائل هيـدروديناميكي، تعيـين شـرايط     

مرزي از اهميت بالايي برخوردار است. در ايـن مقالـه از   

. در اين ]19[شرط مرزي ديناميكي استفاده شده است 

ماننــد ذرات ســيال، معادلــه بقــاء روش، ذرات مــرزي ه

كنند.  ولي اين ذرات  ميجرم، ممنتوم  و حالت را ارضاء 

كننـد بلكـه در مكـان     مي) حركت ن9ديگر طبق رابطه (

شوند.  اگر اين ذرات  مياوليه خودشان ثابت نگه داشته 

مثل موجساز متحرك باشند، مختصات حركت و سرعت 

اعمال ذرات مرزي در آنها بايد به برنامه داده شود. نحوه 

نمـايش داده   1روش شرط مرزي دينـاميكي در شـكل   

 شده است

  
نحوه قرارگيري ذرات مرزي در شرط مرزي   - 1شكل 

ترتيب نمايانگر ذره سيال  يناميكي(دواير توخالي و توپر، بهد

  ).باشند ميو ذرات مرزي 

  

رسـند،   مـي كه ذرات سيال بـه نزديكـي مرزهـا     ميهنگا

زديكي مرز افزايش يافته و طبـق رابطـه   چگالي آنها در ن

نيروهاي  ،شود. علاوه بر اين مي) باعث افزايش فشار 15(

خاطر وجود تـرم فشـار در    هاعمالي بر روي ذرات سيال ب
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  نشريه مهنــدسـي دريــا
  انجمن مهندسي دريايي ايران

  

)) افزايش پيدا 18) و (4( وابطمعادله گسسته ممنتوم (ر

  كند. مي
 

  معتبرسازي مدل –3

ســازي مــدل از   در ايــن قســمت جهــت معتبــر   

 شكســت ســد اســتفاده گرديــده اســت.   يهــا آزمــايش

اي  صـورت رهـا شـدن لحظـه     بـه آزمايش شكسـت سـد   

حجمي از آب و حركت سـريع آن در كانـال مسـتطيلي    

سـتوني از آب   2. مطـابق شـكل   شـود  مـي شكل تعريف 

 a4طـول   به اي در كانال بسته a2و ارتفاع  aطول  هب

ــه اســت) cm  7/5=a(كــه در اينجــا يكبــاره رهــا  ب

 Aگيـري نقطـه    گيري مكان قـرار  ، اندازه. هدفشود مي

در طول مسير بر حسب زمان تا موقعي اسـت كـه ايـن    

نقطه به لبه ديواره سمت راست نزديـك شـود. لازم بـه    

راي تـرم انتقـال معادلـه    ذكر است كه در اين آزمايش ب

) 4حركــت ســيال از لزجــت مصــنوعي مطــابق رابطــه (

نمايـانگر جهـت    X، 2استفاده شـده اسـت. در شـكل    

حسب زمان در طول كانال است.  بر A ذرهاندازه گيري 

ي مهم در روش عددي براي آزمايش شكسـت  ها كميت

  داده شده است.نشان  1سد، در جدول 
  

  
  دامنه محاسباتي آزمايش شكست سد - 2شكل 

  

  ي مدل (آزمايش شكست سد)ها كميت  –1جدول 
  

  مقدار   كميت

dx   114/0 [سانتيمتر] 

dz    114/0 [سانتيمتر] 

dt    001/0 [ثانيه] 

pn  [ رهذ ] 11103   

bpn    1203 [ذره] 

h    148/0 [سانتيمتر] 

 ـ dzو dx بالا، در جدول ه بـين  ترتيـب فاصـله اولي ـ   هب

ــودي   ــي و عم ــات افق ــاني   dt، ذرات در جه ــام زم گ

تعـداد   bpnتعـداد كـل ذرات در محاسـبات،     pnاوليه،

. نتـايج مـدل   باشـد  ميطول هموار نيز  hذرات مرزي و

در  ]20[ 26مارتين و مـويس حاضر با نتايج آزمايشگاهي 

مقايسه شده است. همانطور كـه در ايـن شـكل     3شكل 

مـي  طـاي ك خ WCSPHنتايج مـدل   ،شود ميمشاهده 

  دهد. مينسبت به نتايج آزمايشگاهي نشان  
  
  

  
  

) Aذره( مقايسه نتايج پيشروي پنجه ستون آب - 3شكل 

  نسبت به زمان بي بعد در آزمايش شكست سد
  

سازي مدل آشفتگي كه تئوري آن طبق  منظور معتبر به

بيان شد، آزمايش شكست سد با ) 19) و (18ابط (ور

مقايسه شد. ابعاد اين آزمايش ] 21[ آزمايشگاهي نتايج

  نمايش داده شده است. 4در شكل 
  

  
   ]21[ عيسي آزمايش شكست سد - 4شكل 
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  نشريه مهنــدسـي دريــا

آب با هم مساوي و  در اين آزمايش طول و ارتفاع ستون

  cmو طـول كانـال بسـته معـادل     cm 30=aبرابـر 

90=a3      است. هدف از ايـن آزمـايش، مقايسـه رونـد

در اثر برخورد آن  يها پيشروي ستون آب و تغيير شكل

ي مهـم در روش  ها با ديواره برحسب زمان است. كميت

در  عددي مدل آشـفتگي بـراي آزمـايش شكسـت سـد     

مقايسـه نتـايج    نشان داده شده است همچنين 2جدول 

در عيسـي  عددي مدل آشفتگي بـا نتـايج آزمايشـگاهي    

آمده است. با توجه بـه نزديكـي نتـايج در ايـن      5شكل 

مقايسه تصويري، اعتبار مدل آشفتگي براي اسـتفاده در  

تضـمين  يي كـه آشـفتگي در آنهـا مهـم اسـت      ها پديده

   گردد. مي

منظور مشخص كردن دقت موجساز در توليـد امـواج،    به

توليـد    سينوسـي  امـواج  وسيله موجسـاز لـولايي   ابتدا به

 نيـز  در انتهـا  گـردد  مـي ثبت  آنهاس ارتفاع سپ شود مي

پروفيل امواج توليـد شـده بـا پروفيـل تئـوري مقايسـه       

امواج خطـي سينوسـي در عمـق ثابـت طبـق       .شود مي

 :]22[گردد ميمعادلات زير براي موجساز لولايي توليد 

)21( 

)sin(2/),( txkStx ωη −=  

kdkd

kdkdkd

kd

kd

S

H

2)2sinh(

1)cosh()sinh()sinh(
4

+

+−×








=

 
  

 π/T2=ω پروفيل حركت موجسـاز،  ηبالا،  در رابطه

 ،عدد مـوج  π/L2=kپريود،  Tاي موج،  فركانس زاويه

H  و موجارتفاع S باشد نيز طول جابجايي موجساز مي. 

ي مهــم ديگــر بــراي توليــد مــوج هــا همچنــين پــارامتر

  .شود مشاهده مي 3سينوسي در جدول 
  

  ي مدل (آزمايش شكست سد)ها كميت  –2جدول 

  مقدار   كميت

dx   5/0 [سانتيمتر] 

dz    5/0 [سانتيمتر] 

dt    00001/0 [ثانيه] 

pn    7983 [ذره] 

bpn    843 [ذره] 

h    65/0 [سانتيمتر] 
  

 

  
 

آزمايشگاهي مقايسه نتايج مدل عددي  با نتايج   - 5شكل 

    =a) t  0/0  ي:ها در زمان آزمايش شكست سد ،عيسي 

16/0    b) t=485/0   c) t=89/0    و d) t= ثانيه  
  

  

  ي مدل براي توليد موج سينوسيها كميت  –3جدول 

  مقدار   كميت

H  02/1 [متر] 

L  3/27 [متر] 

T  7/4 [ثانيه] 

d   4 [متر] 

S  11/2 [متر] 

  

در فاصله يك طول موج از  نتايج ارتفاع موج 6در شكل 

موجساز ثبت شده و با نتـايج تئـوري مقايسـه گرديـده     

 (t = 0 - T)ين شكل، اولين مـوج توليـدي   است. در ا

خـاطر   پريود اول بـه تطابق خوبي با نتايج تئوري در نيم 

اما در پريود دوم اين تطابق  ردشروع حركت پيستون ندا

پريـود    گـردد و در نـيم   صورت نسبتا خوبي برقرار مي به

طوريكــه در پريــود دوم  هب ـشــود  مــيبعـدي نيــز تكـرار   

 8%وج با نتايج تئوري حـدودا  بيشترين اختلاف ارتفاع م

  .باشد مي
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  نشريه مهنــدسـي دريــا
  انجمن مهندسي دريايي ايران

  

  
        (نقاط گسسته) و نتايج تئوري WCSPHشده توسط مدل عددي  سازي شبيهمقايسه پروفيل امواج سينوسي   - 6شكل 

  (نقاط پيوسته)

  

 ايجاد موج تنها و انتشـار آن بـر روي سـاحل    -4

  دار شيب

يـك   وسـيله  بـه در اين آزمايش ابتدا يك موج تنهـا  

سپس بر روي يك سـاحل  ساز پيستوني توليد شده موج

قـائم و ابعـادي كـه در     1بـه   افقي 15دار با شيب  شيب

شكند. روند شكست اين موج  مي مشخص است، 7شكل 

ر بــا اســتفاده از مــدل آشــفتگي در مــدل عــددي حاضــ

  .سازي شده است شبيه
  

 
  

امنه محاسباتي آزمايش توليد و شكست موج د  - 7شكل 

  دار ساحل شيببر روي  تنها

  

تحليلي بر اساس تابعي از  صورت بهپروفيل موج تنها 

  :]23[شود  ميزير تعريف  صورت به tو زمان  xمكان 
  

)22               ([ ])(sec),( 2

0 CtxnhHtx −=η

    

ارتفاع اوليه موج تنها   0Hسرعت و  C در رابطه بالا،

 شوند: ميمطابق رابطه زير تعريف  Cو  nاست. 
  

)23(     , )( 00 hHgC += 
)(4

3

00

2

0

0

Hhh

H
n

+
=   

عمق آب قبل از شيب ساحلي يا  0h ،ابط بالاودر ر

كه در اين تحقيق  باشد ميب همان عمق متوسط آ

  .ه استمنظور شد m 2/0=0h معادل 7مطابق شكل 
 

  وسيله موجساز پيستوني هتوليد موج تنها ب -4-1

موجساز پيستوني شامل تعدادي ذره مرزي متحرك 

است كه براي توليد موج بايستي مشخصات حركتي آن 

ي مختلف به ها ذرات از قبيل مكان و سرعت را در زمان

وسيله موجساز  هآنها داد. براي توليد موج تنها ب

  :]24[شود  ميپيستوني از روابط زير استفاده 
  

)24  (
[ ])2/(tanh1

)2/tanh(2
)(

2

00

0

0

0

CtHh

Cth

h

H
tX

β

β

β −+
=

  
 

)25                      (         
)(4

3
2

00

2

0

0

hHh

H

+
=β

  
 

نمايانگر موقعيت پيستون در  tX)(در روابط بالا، 

  است.  27ضريب تاخير مرزي βي مختلف و ها مانز
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  خط پيوسته)( (نقاط توخالي) و نتايج تئوري WCSPHشده توسط مدل عددي  سازي شبيه يمقايسه پروفيل موج تنها –8شكل 

  

آوردن موقعيت ذرات موجساز پيسـتوني   دست بهبعد از 

بي را در هـر  ي مختلف، مي توان سرعت نس ـها در زمان

آورد و از ايـن طريــق   دسـت   بــهزمـان بـراي ايـن ذرات    

 وسيله موجساز پيستوني يك مـوج تنهـا ايجـاد كـرد.     هب

 ـ   وسـيله   همقايسه بين پروفيل موج تنهاي توليـد شـده ب

عددي و نتايج تحليلي با نسبت ارتفاع مـوج   سازي شبيه

00=285/0اوليه به عمق متوسـط   / hH   8در شـكل 

اين شـكل تطـابق خـوبي بـين      نمايش داده شده است.

  دهد. يج عددي مدل را نشان ميمدل تحليلي و نتا
  

  شكست موج تنها بر روي ساحل -4-2

با نسبت ارتفاع مـوج اوليـه بـه عمـق     يك موج تنها 

00=4/0 متوسط / hH وسـيله موجسـاز پيسـتوني     هب

شـده در   دار مشـخص  توليد شده و بر روي ساحل شيب

ي مـورد اسـتفاده در مـدل    هـا  كميتشكند.  مي 7شكل 

 ارائه شده است. 4عددي در جدول 
 

  ي مدل (آزمايش شكست موج تنها)ها كميت  –4جدول 

  مقدار   كميت

dx   5/0 [سانتيمتر] 

dz   5/0 [سانتيمتر] 

dt   0001/0 [ثانيه] 

pn  18957 [ذره] 

bpn   2800 [ذره] 

h   325/0 [سانتيمتر] 

  

ــايج  ــايج  ســـازي شـــبيهمقايســـه نتـ ــا نتـ عـــددي بـ

ــگاهي ــن آزمايشــ ــي و ريچلــ در  ]25[ )2003( 28لــ

ــيمشــاهده  9شــكل  ــن شــكل، مراحــل   .شــود م در اي

اي مشـهود   ت شـيرجه ج ـشكست تاج مـوج و تشـكيل   

شــكل مناســبي   توانــد بــه مــياســت و مــدل آشــفتگي 

اين روند را نشان دهد. لازم بـه ذكـر اسـت كـه هرچـه      

تعداد ذرات در ناحيـه محاسـباتي بيشـتر شـود، نتـايج      

شــوند ولــي در  مــي بــه واقعيــت نزديكتــر ســازي شــبيه

 يابد. افزايش مي عوض زمان محاسباتي

توليد شده از  29اي منظور توصيف بهتر جت شيرجه به

، سرعت افقي ذره جلويي جت شكست موج تنها

اي موج در مدل بر حسب فاصله از مكان اوليه  شيرجه

ارتفاع موج اوليه به عمق براي نسبت  bxشكست موج 

3/0 متوسط
 

=00 / hHآمده است. اين  دست به

و يكي  ]25[ نلي و ريچلسرعت با نتايج آزمايشگاهي 

ISPHمدل   از نتايج عددي
 10شكل مطابق ] 23[ 30

در اين شكل  مقايسه گرديده است. همانطور كه

سرعت افقي ذره جلويي جت تغييرات ، شود ميمشاهده 

از هنگام شكست  WCSPHاي موج در روش  شيرجه

تا بعد از برخورد جت موج به سطح آب نشان داده شده 

  است. 

تغييــر ارتفـاع مــوج   ،ل موجـود در انتهـا بــه كمـك مــد  

ــاحلي    ــيب س ــروع ش ــه ش ــا از نقط ــد از  Sxتنه ــا بع ت

ارتفـاع مـوج    متفـاوت نسـبت  شكست مـوج، بـين سـه    

ــه عمــق متوســط  00اوليــه ب / hH  ــده محاســبه گردي

 دهد. اين تغييرات را نشان مي 11است. شكل 
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 براي شكست موج تنها بر روي ساحل ]25[ي لي و ريچلن ددي حاضر و نتايج آزمايشگاهمقايسه بين نتايج مدل ع - 9شكل 

 صورت بهخط سياه نشان دهنده ستون موجود در عكس است و تنها براي مقايسه بهتر  (e)تا  (a) شكل اول 5دار (در  شيب

 .شده است) رسمتقريبي بر روي نتايج 

     
  

  

  

  

  
  

  
  اي موج تنها بعد از  شكست موج  فقي ذره جلويي جت شيرجهمقايسه تغييرات سرعت ا –10شكل 
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  مقايسه تغيير ارتفاع موج تنها در طول شيب ساحلي براي سه  ارتفاع مختلف بي بعد موج –11شكل 

  

  گيري نتيجه بحث و -5

پايه  يق ابتدا يك مدل عددي دو بعدي بردر اين تحق

ترتيب بدون و با  بهساخته شد. سپس  WCSPHروش 

شكست سد وسيله آزمايش  بهاشتن مدل آشفتگي، د

مورد معتبرسازي قرار گرفت. در آزمايش اول، نتايج 

شكست سد به كمك مدل عددي حاضر با نتايج 

گرديد.  مقايسه )1952( مارتين و مويس آزمايشگاهي

خطاي كمي  WCSPHروش اين مقايسه نشان داد كه 

د. ده نسبت به نتايج آزمايشگاهي از خود نشان مي

همچنين در آزمايش بعدي براي ارزيابي دقت مدل 

آشفتگي، نتايج شكست سد به كمك مدل حاضر با 

مقايسه شد. اين ) 2005( عيسي نتايج آزمايشگاهي

مقايسه دقت مدل آشفتگي را نشان داد. در مجموع اين 

، قابليت و WCSPH روشنشان داد كه  ها آزمايش

ي ها يير شكلتغ سازي شبيهانعطاف پذيري بالايي در 

منظور درك بيشتر  هپيچيده جريان سيال آشفته دارد. ب

ي سيال ناشي ها تغيير شكل رفتار موج هنگام شكست و

هاي ديگري  سازي شبيهاز شكست موج بر روي ساحل 

شكست موج تنهاي ها،  سازي شبيهانجام شد. در اين 

 .وسيله موجساز پيستوني مدل گرديد هتوليد شده ب

لي و  با نتايج آزمايشگاهي سازي شبيه مقايسه نتايج

)  مجددا دقت مدل تهيه شده را تاييد 2003(ريچلن 

ات سرعت افقي ذره جلويي جت همچنين تغييرنمود.  

از هنگام شكست  WCSPHاي موج در روش  شيرجه

 ISPHتا بعد از برخورد جت موج به سطح آب با روش 

اين  مدل حاضر در مقايسه گرديد. نتايج نشان داد كه 

  از دقت بهتري برخوردار است.زمينه نيز 

ات ارتفـاع  هـا تغييـر   سـازي  شـبيه در انتها بر اساس اين 

بـــر روي ســـاحل  مـــوج تنهـــاي در حـــال شكســـت

ــراي ارتفــاع امــواج مختلــف مــورد بررســي   شــيب دار ب

گرفــت. ايــن بررســي نشــان داد هــر چــه ارتفــاع   رقــرا

در مكـان  اوليه موج تنهـا بيشـتر باشـد، شكسـت مـوج      

  .دهدرخ ميورتري نسبت به ساحل د
  

  كليد واژگان

1-Numerical diffusion 

2-Advection term  

3-Navier Stokes  
4-Lagrangian  
5-Smoothed Particle Hydrodynamic (SPH) 

6-Lucy; 1977 

7-Gingold & Monaghan; 1977 
8-Weakly compressible Smoothed Particle 

Hydrodynamic (WCSPH) 

9-Dam break 
10-Solitary wave 

11-Momentum 

12-Artificial viscosity 

13-Kernel 

14-Smoothing length 

15-Cubic spline 

16-Monaghan & Lattanzio; 1985 

17-Tait equation 

18-XSPH 

19-Predictor-Corrector 

20-Courant Condition 

21-Moving Least Square (MLS) 
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22-Sub Particle Scale(SPS) 

23-Delta Function 

24-Strain tensor 

25-Large Eddy Simulation (LES) 

26-Martin and Moyce 

27-Outskirt decay coefficient 

28-Li and Raichlen 

29-Plunging jet tip 

30-Incompressible SPH 
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