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روي مـوج شـکن   در این مقاله به بررسی آزمایشگاهی پیشروي و شکست مـوج مـنظم پریودیـک بـر      -چکیده

هـاي مـورد نظـر در فلـوم مـوج آزمایشـگاه مهندسـی        آزمایش. اي نفوذناپذیر پرداخته شده استمستغرق ذوزنقه
همچنین در ادامه از یک مدل عددي لاگرانژي بدون شبکه، به . سواحل دانشگاه گریفیث استرالیا انجام شده است
پیشروي موج مـنظم بـر روي    سازي شبیهبراي ) WCSPH(پذیر نام مدل هیدرودینامیک ذرات هموار نسبتاً تراکم

پـذیر  این مدل، دو بعدي بوده و سیال را به صورت کمی تـراکم . شکن مستغرق نفوذناپذیر استفاده شده استموج
گیرد و علاوه بر حل معادلات حاکم بر سیال لزج براي بدست آوردن میدان سرعت و چگـالی، از حـل   در نظر می

این مسئله باعث کاهش حجم محاسبات نسبت بـه روش  . کندبدست آوردن فشار استفاده میمعادله حالت براي 
سازي آشفتگی سیال در روند پیشروي و شکست مـوج  براي شبیه. شودپایه مدل هیدرودینامیک ذرات هموار می

اي بـزرگ  ه ـسـازي گردابـه  که بوسیله تئوري شـبیه  SPSشکن مستغرق نفوذناپذیر، از مدل آشفتگی بر روي موج
)LES(  سازي پیشروي مـوج  در تحقیق حاضر، براي بررسی دقت مدل در شبیه.  بدست آمده، استفاده شده است

شکن مستغرق نفوذناپذیر، نتایج مدل عددي حاضر با نتایج آزمایشگاهی حاضر مـورد مقایسـه   منظم بر روي موج
مـورد  ) Mani )2005و  Rambabuدي همچنین نتایج مدل عددي حاضـر بـا نتـایج مـدل عـد     . قرار گرفته است

نتـایج ایـن   . مقایسه قرار گرفت،که  نتایج مدل عددي حاضر از تطابق بهتري با نتایج آزمایشگاهی برخـوردار بـود  
شـکن  سـازي پیشـروي مـوج بـر روي مـوج     شـبیه  برايتحقیق نشان داد که مدل عددي تهیه شده، ابزاري قوي 

  . باشدمستغرق می
  

  آزمایشگاهی، هیدرودینامیک ذرات هموار، موج شکن مستغرق، پیشروي موج، شکست موجمدل  :کلید واژگان
  

  
  مقدمه -1

همواره یکی از مسائل  ،حفاظت از سواحل در برابر فرسایش
این پدیده . مهم و پیش روي مهندسان سواحل بوده است

در شهرهاي ساحلی مجاور دریاهاي بزرگ و نیز در 

یکی از . محدوده بنادر داراي اهمیت بسیاري است
هاي حفاظت از سواحل در برابر فرسایش، ساخت  روش
به  ،هایی در مناطق ساحلی یا مناطق فراساحلی استسازه
اي که شرایط هیدرودینامیکی منطقه طرح تغییر داده هگون
هاي شکنموجایجاد اي، هاي سازه یکی از روش. شودمی
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تر از سطح باشند، که تراز تاج آنها پایینمستغرق می
بوده و مهمترین مزیت آنها حفظ ) MWL(متوسط آب 

-با ساخت چنین موج. باشدچشم انداز طبیعی ساحل می
ا به راحتی با آب درون حوضچه هایی، آب دریشکن

شکن، تداخل پیدا کرده و در تشکیل شده پشت موج
نتیجه از بوجود آمدن یک حوضچه تقریباً محبوس که 
باعث ممانعت از چرخه طبیعی آب شود، جلوگیري 

در چند سال اخیر مطالعات عددي و آزمایشگاهی . شود می
هاي مستغرق صورت شکنمتعددي در مورد عملکرد موج

در ادامه، تعدادي از مهمترین مطالعات عددي . گرفته است
هاي مستغرق ارائه شده شکنانجام شده در ارتباط با موج

  .گرددتوسط محققین مختلف ارائه می
Losada (2001)  و همچنینHuang et al. (2003)  با

استفاده از معادلات ناویراستوکس، عبور و شکست امواج 
 .ي مستغرق بررسی نمودندهامنفرد را بر روي سازه

Garcia et al. (2004)  توسط  1998مدلی که در سالLin 
در زمینه شکست امواج در منطقه ساحلی، ارائه شده بود را 

شکن سازي عبور و شکست امواج از روي موجبراي شبیه
  .مستغرق با طول تاج بلند استفاده نمودند

Shen et al. (2004)  ،با استفاده از معادلات ناویر استوکس
پیشروي و انتشار یک موج کنوئیدال را بر روي یک مانع 

در این مدل . اي مستغرق مورد بررسی قرار دادندذوزنقه
اي آشفتگی از مدل دو معادله سازي مدلعددي براي 

k  سطح آب از  سازي مدلاستفاده شده است و براي
با  Hasu et al. (2004). استفاده شده است VOFروش 

استفاده از معادلات متوسط گیري شده زمانی ناویر 
تولید پیچک، پخش و از بین رفتن آن ) RANS(استوکس

شکن مستطیلی را در اثر پیشروي یک موج از روي دو موج
در این مدل عددي براي . مستغرق مورد ارزیابی قرار دادند

استفاده  kاي ل دو معادلهآشفتگی از مد سازي مدل
 Heightسطح آب از روش  سازي مدلشده است و براي 

Function )HF ( و نیز براي گسسته سازي معادلات حاکم
 .Johnson et al.از روش حجم محدود استفاده شده است

گیري فاز و حلگر با استفاده از دو روش متوسط  (2005)
-شبیهشکن مستغرق را در اطراف موج، موج و جریان فاز

از  گیري فازمتوسطدر این تحقیق در روش . کردند سازي

استفاده شده است و در  LIMو مدل  MIKE 21مدل 
حلگر فاز که بر اساس مدل مرتبه بالاتر بوسینسک  روش

)2DH-Boussinesq-type (سازي براي شبیه و بوده است
دانشگاه ارسطو  هاي مستغرق توسطشکنموج بر روي موج

ارائه شده بود، استفاده  1997تسالونیکا یونان در سال 
یک مدل عددي   Rambabu and Mani (2005).شده است

شکن ارائه نمودند که با استفاده از آن عملکرد موج
مستغرق در برابر یک موج منظم مورد بررسی قرار گرفته 

بصورت دو  1له مقدار مرزيئدر این مدل عددي مس. است
بعدي در نظر گرفته شده است و تابع پتانسیل سرعت موج 

) zx, (اي انتخاب شده بود که معادله لاپلاس را بگونه
مدلی براي بررسی  Jeon and Cho (2006). ارضا نماید

اي شکن ذوزنقهبازتاب پراگ در اثر چند آرایش موج
ددي از معادلات در این مدل ع. مستغرق ارائه دادند

و )  RANS(متوسط گیري شده زمانی ناویر استوکس 
و  kاي آشفتگی از مدل دو معادله سازي مدلبراي 
استفاده شده   VOFسطح آب از روش  سازي مدلبراي 
با استفاده از روش المان  Christou et al. (2008). است

شکن موجمرزي اندرکنش یک موج منظم را با یک 
 .Carevic et al.مستطیلی مستغرق مورد ارزیابی قرار دادند

عبور  MIKE 21 BW 1Dافزار  با استفاده از نرم  (2009)
امواج منظم را از روي موج شکن مستغرق مورد مطالعه 

با استفاده از معادلات  Cao et al. (2010). قرار دادند
) RANS(متوسط گیري شده زمانی ناویر استوکس 

-لکرد دو موج شکن مستغرق را بر روي یک بستر شیبعم
در این . دار در برابر موج کنوئیدال مورد بررسی قرار دادند

 kاي آشفتگی از مدل دو معادله سازي مدلمدل براي 
سطح آب از روش  سازي مدلاستفاده شده است و براي 

VOF استفاده شده است.Jie et al. (2010)   با استفاده از
گیري شده زمانی ناویر استوکس  معادلات متوسط

)RANS ( موج و جریان را در نزدیکی یک موج شکن
دار مورد بررسی قرار مستغرق بر روي یک بستر شیب

آشفتگی از مدل  سازي مدلدر این مدل عددي براي . دادند
 سازي مدلاستفاده شده است و براي  kاي دو معادله

در . استفاده شده است PLIC-VOFسطح آب از روش 

                                                        
1 Boundary-value problem 
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هاي عددي، پیشرفت  هاي اخیر با پیشرفت مدل سال
ها، همچنان تکنولوژي و افزایش قدرت پردازنده رایانه

سازي هاي جدیدي در شبیه ن در پی یافتن روشامحقق
-هاي هیدرودینامیکی در ارتباط با موجتر واکنشدقیق
. سازي سطح آزاد آب هستندو شبیههاي مستغرق شکن

ها روش لاگرانژي هیدرودینامیک ذرات  یکی از این روش
با توجه به موارد گزارش شده در . است) SPH(هموار 

هاي ساحلی، تنها به در ارتباط با سازه SPHکاربرد روش 
هاي هیدرودینامیکی از جمله بالاروي و پایین روي  واکنش

-ط با دیوارهاي ساحلی شیبموج و روگذري موج در ارتبا
همچنین شکست موج بر . دار و قائم پرداخته شده است

توسط  SPHدار با استفاده از روش روي یک سطح شیب
ولی با توجه به . شده است سازي مدلپژوهشگران مختلف 

و هاي مستغرق در ارتباط با عبور موج شکنعملکرد موج
 شکن مستغرق،پیشروي و شکست موج بر روي موج

هاي بسیار محدودي با استفاده از روش سازي مدلتاکنون 
SPH  گزارش شده است که در ادامه به برخی از این

  . تحقیقات اشاره شده است
Kim et al. (2010)  با استفاده از روشWCSPH  عبور

شکن مستغرق مستطیلی بر روي یک موج بر روي موج
از  سازي مدلدر این . بستر صاف را مورد بررسی قرار دادند

هاي ناشی از آشفتگی مصنوعی استفاده شده و تنش لزجت
و   Liu.در نظر گرفته نشده است سازي مدلدر این 

اندرکنش  سازي مدلبه منظور  2013همکارانش در سال 
بهبود یافته را  ISPHهاي ساحلی، یک مدل موج با سازه

ت در این مدل یک رفتار بهبود یافته براي ذرا. ارائه دادند
. مرزهاي جامد ارائه شده است سازي مدلاي به منظور آینه

شکن ایشان در این تحقیق انعکاس موج خطی از یک موج
نفوذناپدیر، همچنین عبور موج تنها از روي یک مانع 
مستطیلی و عبور موج پریودیک بر روي یک مانع مستغرق 

 Mansouri and Aminnejad. را مورد بررسی قرار دادند

اندرکنش موج تنها را  WCSPHبا استفاده از مدل  (2014)
در این . شکن مستغرق مورد بررسی قرار دادندبا یک موج

مصنوعی استفاده شده و اثرات  لزجتاز  سازي مدل
در این مدل از تابع . آشفتگی در نظر گرفته نشده است

استفاده شده  MLSو فیلتر چگالی  cubic- splineکرنل 

  .است
بـه بررسـی   استفاده از مدل آزمایشـگاهی   دراین تحقیق با

پیشروي و شکست موج منظم پریودیک بر روي موج شکن 
بـه  . اي نفوذناپـذیر پرداختـه شـده اسـت    مستغرق ذوزنقـه 

چــه زمــانی پروفیــل ســطح آب از خمنظــور اســتخراج تاری
در قبل و بعـد از مـوج شـکن اسـتفاده شـد و       سنسورهایی

 ،رداري بـا سـرعت بـالا   بهمچنین با استفاده از دوربین فیلم
شـکن مزبـور   روند پیشروي و شکسـت مـوج بـر روي مـوج    

همچنـین در ایـن مقالـه بـا     . بصورت کیفی اسـتخراج شـد  
بــه  LESو مــدل آشــفتگی   WCSPHاســتفاده از روش 

شـکن  بررسی پیشروي امواج منظم پریودیک بـر روي مـوج  
اي پرداخته شده است و در ادامه بـا ثابـت   مستغرق ذوزنقه

شکن بـر  کردن شرایط موج، اثر تغییر ارتفاع تاج موجفرض 
روي شکست امواج و ارتفاع امواج تشکیل شده بعد از مـانع  

  .مورد بررسی قرار گرفت
  
  مدل آزمایشگاهی -2

مربوط به این تحقیق در فلوم موج آزمایشگاه  هاي آزمایش
انجام شده  1مهندسی سواحل دانشگاه گریفیث استرالیا

اراي دستگاه مولد موج با قابلیت تولید این فلوم د. است
هاي انرژي مختلف امواج منظم و امواج نامنظم با طیف

فلوم موج آزمایشگاه مهندسی سواحل دانشگاه . است
 8/0متر عرض و  5/0متر طول،  8گریفیث استرالیا داراي 

صاف بوده و دیواره هاي  کف فلوم کاملاً. متر عمق است
ست و در انتهاي فلوم به فلوم از شیشه ساخته شده ا

منظور جلوگیري از انعکاس موج از انتهاي فلوم، از یک 
  . )1شکل ( جاذب موج استفاده شده است

هاي منظمی با پریودها و ارتفاع امواج در این آزمایش موج
شکن مختلف تولید شده، سپس این امواج بر روي موج

عمق آب . شوندمستغرق پیشروي کرده و دچار شکست می
. در نظر گرفته شده است متر سانتی 30ساز ر جلوي موجد

اي از مراحل شکست موج به منظور تهیه تصاویر لحظه
شکن منظم پریودیک در حین پیشروي بر روي موج

از یک دوربین با قابلیت تصویربرداري با سرعت  ،مستغرق
  .بالا استفاده شده است

                                                        
1 Griffith University 
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  گریفیث استرالیا نمایی از فلوم موج آزمایشگاه دانشگاه  1شکل 

  
 100تصاویر تهیه شده از مراحل شکست مـوج بـا سـرعت    

هـاي  از آنجایی که دوربین. فریم بر ثانیه تهیه گردیده است
با سرعت بالا نیاز به نور بسیار زیـادي دارنـد بـا توجـه بـه      

وات اســتفاده شــده  500پروژکتــور  2امکانــات موجــود از 
بـا کیفیـت بهتـر،    همچنین به منظور تهیه تصـاویر  .  است

اي بـا اســتفاده از مقـواي ســفید   وجـه دیگـر فلــوم شیشـه   
اي از مراحـل شکسـت   تصاویر لحظـه  2شکل  .پوشانده شد

شــکن مســتغرق بــراي مــوج مـوج مــنظم را بــر روي مــوج 
mHمنظمی با ارتفاع  1.0،  پریودsec2.1T   و عمـق

mhsاستغراق  1.0 دهدنشان می.  
  
  معادلات اساسی حاکم بر سیال لزج  -3

معادلات حاکم بر حرکت سیال، معادلات بقاي جرم و 
بوده و به فرم لاگرانژي به صورت زیر نوشته  مومنتم

  :)Crespo, 2008( شوند می
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








.11 2
0  ugP

Dt
uD

 
)2(  

 g ،چگـالی  فشـار،   Pبـردار سـرعت،    uدر معادله فوق 
و  ايلزجت سینماتیکی جریان لایه 0شتاب گرانشی، 

 
  .باشدمی) SPS(تانسور تنش مقیاس تحت ذرات 

 
 SPHمدل عددي  -4

-میان. یک روش میان یابی قرار داردSPH در ذات روش 
 شودتعریف می )3(رابطه یاب انتگرالی هر تابع به صورت 

(Monaghan, 2005, 1992):  
  

 

 

 

 

 
اي از مراحل شکست موج منظم بر روي تصاویر لحظه  2شکل 

  شکن مستغرقموج
  

      rdhrrWrArA 


 ,


 )3(  

تابع کرنل میان یاب یا  Wبردار موقعیت،  ݎ⃗در رابطه فوق، 
که  است شعاع هموارسازي hمیدان تاثیر و   ،تابع وزنی

بطور متداول باید بزرگتر از فاصله اولیه بین ذرات در نظر 
  .)3شکل ( گرفته شود

 کی ـهاي عددي، میان یاب انتگرالـی معمـولاً بـا     در روش

 ,Monaghan, 2005)شود مجموع میان یاب تقریب زده می

1992):  
  ab

b

b
b b WAmrA

  )4(  

 hrrWW baab ,



 

)5(  

bو bmفوق  روابطدر   bبه ترتیب جرم و چگالی ذره   
است که عمل جمع بر روي تمامی ذرات واقع در داخل 



  1395 پاییز، 3، شماره 11دوره   هیدرولیک
 

37  

  . تعریف شده است rاز موقعیت مکانی  2hشعاع همسایگی 
 

  
شکل ) ب  ثیرأشماتیکی از میدان تطرح  )الف  3شکل

  شماتیکی از تابع کرنل
  

) 4(گیري از تابع میان یاب  با مشتق  Aگرادیان تابع
  :آیدبدست می )6(رابطه بصورت 

   
b

ab
b

b
b WAmrA


 )6(  

-به انتخاب تابع هاي وزنی وابسته مـی  SPHعملکرد روش 
کنـد کـه   ، مشـخص مـی  SPHخـواص تـابع وزن در   . باشد

. شـوند یابی و هموار مـی چگونه متغیرها از بین ذرات، درون
انتخاب تابع وزن نه تنها بر روي هزینـه محاسـباتی رایانـه    

بلکه در پایداري محاسبات نیز نقش مهمی  ،گذاردمی تأثیر
  .دارد

ــام  ــابع وزن بـــه نـ کـــه  Quintic در ایـــن تحقیـــق از تـ
، اســت معرفــی شــده 1995در ســال   Wendlandتوســط

  .(Wendland, 1995) استفاده گردیده است

    2012
2

1,
4







  RRRhRW D

 

)7(  

در رابطه فوق 
h
rR   که در آنr    فاصـله بـین دو ذرهa  و

b  وD   دنباش ـضریب بعـد مـی. 
D   هـاي دو  بـراي مـدل

24برابر  بعدي
7
h

38هاي سه بعدي برابر و براي مدل 
7
h

 
  .)Crespo, 2008( باشد می

پـذیر در  ، سیال بصورت تـراکم SPHمدل در فرم استاندارد 
شود براي تعیین شود که در نتیجه سبب مینظر گرفته می

فشار به جاي استفاده از یک معادله دیفرانسـیل اضـافه، از   
  .گردددله حالت استفاده معا

محاسـبه   )8(تغییرات چگالی سـیال بـا اسـتفاده از رابطـه     
  :شودمی

abaabb b
a Wum

dt
d




 )8(  

، سـیال  SPHاسـتاندارد   شـکل با توجه به مطالب فوق، در 
شـود،  بصورت تـراکم پـذیري ضـعیف در نظـر گرفتـه مـی      

تـوان بـراي محاسـبه فشـار از معادلـه حالـت       بنابراین مـی 
استفاده کرد که در مقایسه با معادله دیگـر ماننـد معادلـه    

-تـر مـی  پواسون، محاسبات سریعتر و استفاده از آن سـاده 
  .باشد

Monaghan  رابطه بـین فشـار و چگـالی را     1994در سال
فرض کـرد کـه در واقـع معادلـه حالـت       )9(رابطه بصورت 

Tait باشد می(Monaghan, 1994)  .  





















 1

0




BP  )9(  

در رابطه بالا، پارامتر 

0

2
0cB     پارامتر ثـابتی اسـت کـه ،

ــت،     ــوط اس ــیال مرب ــیتی س ــی الاستیس ــدول حجم ــه م ب
3

0 /1000 mkg   چگالی مرجع بوده که معمولاً چگـالی
-ثابـت پلـی   شود، سیال در سطح آب در نظر گرفته می

سرعت صـوت   0cاست،  7تروپیک است و معمولاً بین ا تا 
  .باشدمی) سطح آزاد سیال(در چگالی مرجع 

متقارن بصورت  شکلبه  SPHجمله گرادیان فشار در مدل 
  :شودبیان می )10(رابطه 

aba
b b

b

a

a
b WPPmP 








  22

1


 )10(  

 2002در سـال   Shaoو   Loهاي خطـی توسـط    ترم تنش
  :(Lo and Shao, 2002) اندساده شده )11(بصورت رابطه 

 
  ab

abba

abaab
b b u

r
Wrmu
























  2

02
0

4



  )11(  

بصـورت زیـر    ij سـازي  مـدل براي  SPSمعمولترین مدل 
  :(Dalrymple and Rogers, 2006) شودنوشته می
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22 ~
3
2~

3
2~2 ijijIijkkijt

ij SlCSS 



  )12(  





















i

j

j

i
ij x

u
x
u

S
~~

2
1~

 

)13(  

تانســور نــرخ  ijSگردابــی بــوده و  لزجــت tکــه در آن 
  ::(Dalrymple and Rogers, 2006) استکرنش 

  SlCst .. 2  )14(  

  5.02 ijij SSS  )15(  

SC  ثابتSmagorinsky  0.1است که مقدار آن در حدود 
 l. در نظر گرفته شده است 0.12 بوده و در این پژوهش

  . باشددلتا کرونکر میijفاصله بین ذرات و 
Dalrymple and Rogers (2006)  منتم را در ومعادلـه م ـ

 بکـــار گرفتنـــد )16(رابطـــه بـــه صـــورت  SPH شـــکل
(Dalrymple and Rogers, 2006):  

 
gu

r

Wr
m

W
PP

m
Dt
uD

ab
abba

abaab
b b

a
b

b

a

a

b

b

a

a
b b

a









































2
0

2222

.4













 

)16(  

-به منظور گسسته Symplecticدر این تحقیق از الگوریتم 
هاي گوناگون اسـتفاده شـده   سازي مدلسازي معادلات در 

ــت ــبیه. اس ــامیکی در  ش ــازي دین ــه   WCSPHس ــر ب منج
. شــودتغییـرات زیــادي در میــدان فشـار ذرات ســیال مــی  

به منظور غلبه بر این مسئله انجام گرفته اسـت  هایی تلاش
که یکی از آنها طراحـی فیلتـر مناسـبی بـراي چگـالی یـا       

در ایـن تحقیـق   . دهی مجدد چگالی براي ذرات استمقدار
  . استفاده شده است MLSاز فیلتر چگالی مرتبه اول 

، مشخص نمودن SPHیکی از مسائل مهم در روش 
تی براي اعمال شرایط روشهاي متفاو. مرزهاي جامد است

در این تحقیق از شرط مرزي دینامیکی . مرزي وجود دارد
. (Dalrymple and Rogers, 2006)استفاده شده است 

به منظور تولید یک موج  سازي مدلهمچنین در این 
که  ساز پیستونی استفاده شده است، بطوريمنظم از موج

 ساز بر اساسساز و سرعت ذرات موجحرکت ذرات موج
  . ندوشساز، تعیین میتئوري خطی موج

تولید موج در میدان محاسباتی و برخورد آن با یک دیواره 
. شودهاي انعکاسی از این مرزها میباعث بوجود آمدن موج

توانند سبب بوجود آمدن این امواج انعکاسی از مرزها می
امواج ایستا شوند که در نهایت باعث بوجود آمدن 

م ه فیزیکی در مرزها شده و نتیجه آن بهرفتارهاي غیر 
در این  .خوردن میدان محاسباتی فلوم موج خواهد بود

تحقیق به منظور مستهلک کردن موج در مرزها از روش 
پیشنهاد داده است،  2010در سال  Xuلایه اسفنجی که 

  .(Xu, 2010; Mahmoudi, 2014)استفاده شده است 
  
بـر روي  سازي پیشروي امواج منظم  شبیه -5

 شکن مستغرق موج
شـکن  به منظور بررسی پیشروي امواج منظم بـر روي مـوج  

اي بر اساس کارهـاي آزمایشـگاهی انجـام    مستغرق ذوزنقه
سازي عددي زیـر انجـام شـده و    شده در این تحقیق شبیه

نتایج مدل عددي با نتایج آزمایشگاهی مورد مقایسـه قـرار   
ــت  ــه اس ــدل  . گرفت ــاس م ــر اس ــش ب ــن بخ ــاز در ای  يس

 1 متـر و ارتفـاع   8آزمایشگاهی انجام شده، کانالی به طول 
. در نظر گرفتـه شـده اسـت    متر سانتی 35متر با عمق آب 

متر در  1/0ثانیه و ارتفاع  0/1 امواج منظمی با دوره تناوب
در انتهاي این کانال یـک لایـه   . ساز تولید شدندمحل موج

 3ل اسفنجی به عنوان ناحیه مستهلک کننده موج بـه طـو  
 5بـراي ثبـت نتـایج آزمایشـات از      .متر در نظر گرفته شـد 

، آزمایشـگاهی  چیـدمان . سنسور فشار استفاده شـده اسـت  
 4 در شـکل  شـکن موقعیت سنسورهاي فشار و محل مـوج 

  .نشان داده شده است
شـکن بـه منظـور    در جلوي موج 4و  2سنسورهاي شماره 

  . گیري ارتفاع موج تابشی قرار داده شده استاندازه
 

  
  

طرح شماتیک مدل آزمایشگاهی و عددي همراه با   4شکل
  سنسورهاموقعیت قرارگیري 

  
انعکاسی به منظور تفکیک ارتفاع موج تابشی و ارتفاع موج
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هاي متعددي وجود دارد که در این شکن، روشاز موج
استفاده شده  Goda and Suzuki, (1976(تحقیق از روش 

براي تفکیک موج تابشی  در این روش از دو سنسور .است
شود و  نکته حائز اهمیت و موج انعکاسی استفاده می

آنها محدوده زیر را براي . تعیین فاصله بین سنسورها است
  :اندفاصله بین سنسورها پیشنهاد داده

45.0/05.0  Ll  )17(  

طول موج  Lفاصله بین دو سنسور و  lدر رابطه فوق 
گیري ارتفاع به منظور اندازه 5سنسور شماره . باشدمی

شکن در پشت موج شکن و به فاصله موج انتقالی از موج
. شکن قرار داده شده استاز انتهاي موج متر سانتی 60

به منظور تعیین  3و  2، 1همچنین از سنسورهاي 
تاریخچه زمانی پروفیل سطح آب در موقعیتهاي مختلف به 

  . ر صحت سنجی نتایج مدل عددي استفاده شده استمنظو
تاریخچه زمانی پروفیل سطح آب حاصل ار نتایج مدل 

و  2، 1 سنسورهايعددي و مدل آزمایشگاهی در موقعیت 
 x=6.4 mو  x=1.6 m  ،x=3.0 mکه به ترتیب در فاصله  3

-مورد مقایسه قرار گرفته 5ساز قرار دارند، در شکل از موج
شود تطابق ي که در این شکل مشاهده میطور همان. اند

نسبتاً مناسبی بین نتایج آزمایشگاهی و مدل عددي 
  .شودمشاهده می

  
-شکست مـوج بـر روي مـوج    سازي مدل -6

  شکن مستغرق
همچنین به منظور بررسی شکسـت امـواج مـنظم بـر روي     

ــوج ــه  م ــتغرق ذوزنق ــکن مس ــاي   ش ــاس کاره ــر اس اي ب
سازي عـددي  ر این تحقیق، شبیهآزمایشگاهی انجام شده د

زیر انجام شده و نتایج مدل عددي بـا نتـایج آزمایشـگاهی    
در ایـن بخـش بـر اسـاس     . مورد مقایسه قرار گرفته اسـت 

متر و  8آزمایشگاهی انجام شده، کانالی به طول  سازي مدل
در نظر گرفتـه شـده   متر  سانتی 30متر با عمق آب 1عمق 
ثانیه ارتفـاع   2/1تناوب  سپس امواج منظمی با دوره. است
در انتهاي ایـن  . ساز تولید شدندمتر در محل موج 1/0موج 

کانال یک لایه اسفنجی به عنوان ناحیـه مسـتهلک کننـده    
در ایـن  . متـر در نظـر گرفتـه شـده اسـت      3موج به طول 

 Symplectic، الگـوریتم  Wenlandاز تابع کرنل  سازي مدل

و فاصـله بـین   اسـتفاده شـده اسـت     LESو مدل آشفتگی 
mdzdxذرات  01.0   ــالی ــر چگ ــوده و از فیلت  MLSب

مقایسه کیفـی نتـایج مـدل عـددي بـا نتـایج       . استفاده شد
  . آمده است 6آزمایشگاهی در شکل 

  

  

 

 
مقایسه تراز سطح آب محاسبه شده در مدل عددي   5شکل 

  با نتایج آزمایشگاهی
  

که ملاحظه مـی گـردد در ایـن شـکل، مراحـل       طور همان
اي مشهود اسـت و  شکست تاج موج و تشکیل جت شیرجه

مطابقت نسبتاً خوبی بـا   WCSPH-LES نتایج مدل عددي
امـا بـه منظـور    . نتایج آزمایشگاهی از خود نشان داده است

مثـل   ،ات بعـد از شکسـت مـوج   تـأثیر بررسی هر چه بهتر 
مـثلاً شـکل مربـوط بـه     ( هاي هوا درون آب تشکیل حباب

t=7.74 sec  ( هـوا بـر روي آب    تأثیرو موارد دیگري که به
هوا استفاده شـود   -فازي سیال 2وابسته است، باید از مدل 

همچنـین   .که در این تحقیق به آن پرداختـه نشـده اسـت   
عــددي و آزمایشــگاهی بــراي مــدل نتــایج  یکمــ مقایســه

در  مختلف هايموقعیتپارامترهاي ارتفاع و پریود موج در 
  . آورده شده است 1جدول 

مقایسه کیفی نتایج مدل عددي با نتـایج آزمایشـگاهی در   
آورده شده است که در آن خط توپر نشان دهنـده   7شکل 

 .پروفیــل ســطح آب حاصــل از نتــایج آزمایشــگاهی اســت 
هـاي قبلـی نیـز اشـاره شـد، در      کـه در قسـمت   طور همان
ب امواج انعکاسـی از  آزمایشگاهی به منظور جذ سازي مدل

انتهاي فلوم از یک لایـه اسـفنجی متخلخـل جـاذب مـوج      
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رغم عملکرد مناسب ایـن لایـه    استفاده شده است، که علی
جاذب موج، قطعاً مقدار نـاچیزي انعکـاس از انتهـاي فلـوم     

  .وجود خواهد داشت

  
  براي موج تناوبی) سمت چپ( و نتایج آزمایشگاهی) راستسمت ( مقایسه بین نتایج مدل عددي  6شکل

  
  مختلف هايموقعیتعددي و آزمایشگاهی براي پارامترهاي ارتفاع و پریود موج در مدل نتایج  یکم مقایسه  1جدول 

= 6.4 m x  = 3 m x  = 1.6 m x موقعیت  
(sec) T  (m) H  (sec) T  (m) H  (sec) T  (m) H  گیريپارامتر مورد اندازه  
  مدل آزمایشگاهی  0970/0  2/1  0940/0  2/1  0597/0  194/1
  مدل عددي حاضر  0904/0  2/1  08648/0  212/1  0555/0  209/1

درصد خطاي مدل عددي نسبت به   -8/6  0  - 8  1  -03/7  3/1
  مدل آزمایشگاهی
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مقایسه کیفی بین نتایج مدل عددي و نتایج   7شکل

  براي موج تناوبی) خط تو پر( آزمایشگاهی
  

شکن در تهیه تصاویر از مراحل شکست موج بر روي موج
سعی شده است این تصاویر در لحظاتی که امواج ناچیز 

را بر روي پروفیل  تأثیرحداقل  ،انعکاسی از انتهاي فلوم
. سطح آب و مراحل شکست موج داشته باشد، تهیه گردد

عددي و  سازي مدلبا این وجود، اختلاف نسبتاً کم بین 
عددي،  سازي مدلآزمایشگاهی علاوه بر خطاهاي ناشی از 

 سازي مدلتواند ناشی از عدم تطابق کامل شرایط می
 .عددي و آزمایشگاهی نیز باشد
  

شـکن بـر   ارتفاع تاج مـوج  تأثیربررسی  -7
  شکن مستغرقعملکرد موج

شکن ارتفاع تاج موج تأثیردر این بخش به منظور بررسی 
شکن مستغرق از نتایج آزمایشگاهی بر روي عملکرد موج

Abdul Khader  وRai  استفاده شده است  1980در سال
(Abdul Khader and Rai, 1980) . ها در یک  این آزمایش

و عمق  متر سانتی 4/91متر، عرض  30ل فلوم موج به طو
شکن به موج ها در این آزمایش. انجام گرفت متر سانتی 90

ساز قرار گرفته بود و ارتفاع موج، متر از موج 10فاصله 
-طول موج و پریود موج تابشی بعد از خارج نمودن موج

گیري شکن مورد اندازهشکن از فلوم موج، در محل موج
-ین ارتفاع موج عبوري از روي موجهمچن. قرار می گرفت

شکن دست موج در پایین m 3.6شکن مستغرق در فاصله 
این آزمایشات با ارتفاع موج تابشی در . گیري می شداندازه

هاي در محدوده  و طول موج cm 13.1تا   cm 4.7محدوده 
162 cm   257تا cm هاي  یکی از مدل. اندانجام شده

اي با شکن نفوذناپذیر ذوزنقهآزمایشگاهی شامل یک موج
 15و عرض تاج  2H:1Vشیب وجه جلویی و عقبی 

در مدل عددي حاضر به منظور کاهش . بود متر سانتی
متر 5/0متر و ارتفاع  11اي به طول حجم محاسبات ناحیه

شکن مورد نظر در فاصله بین در نظر گرفته شد و موج
x=3.0 m فلوم  طرح شماتیک. ساز قرار داده شداز موج

شکن مستغرق در عددي به منظور بررسی عملکرد موج
  . نشان داده شده است 8شکل 

در این بخش دو نمونه از شرایط آزمایشگاهی انجام شده بر 
 Abdulاي که توسط شکن مستغرق ذوزنقهروي موج

Khader  وRai  انجام شده بود مورد شبیه 1980در سال -
. (Abdul Khader and Rai, 1980)سازي عددي قرار گرفت 

در این . آورده شده است 2شرایط این دو آزمایش در جدول 
عمق  dارتفاع موج تابشی،Hپریود موج تابشی،  Tجدول 

در این . شکن استعرض تاج موجBآب در کانال و 
در نظر گرفته  m 0.15شکن عرض تاج موجها سازي مدل
در  m 3.6در هر آزمایش ارتفاع موج تابشی در فاصله . شد

  .گیري قرار گرفتمورد اندازه شکنپایین دست موج
 

  
طرح شماتیک فلوم عددي به منظور بررسی عملکرد   8شکل 

  شکن مستغرقموج
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مشخصات آزمایشهاي عددي انجام گرفته بر روي   2جدول 
  شکن مستغرقموج

B (m) d (m) T (sec) H (m)  

15/0  2/0  26/1  104/0 آزمایش  
1 

15/0  18/0  26/1  056/0  
آزمایش 

2 

  
تابشـی در محـل   گیـري مشخصـات مـوج   به منظـور انـدازه  

شکن همانند مدل آزمایشـگاهی، مـدل عـددي بـدون      موج
شکن آنالیز شده و بـا اسـتخراج پروفیـل سـطح     حضور موج

ــوج  ــل م ــورد    آب در مح ــی م ــوج تابش ــاع م ــکن، ارتف ش
  .گیري قرار گرفت اندازه

شکن مستغرق با استفاده از ضریب عبور موج عملکرد موج
)itt HHK / ( که در این  گیردمیمورد ارزیابی قرار

ارتفاع موج تابشی  Hiارتفاع موج عبوري و  Htرابطه 
dhد ضریب عبور موج در برابر پارامتر بدون بع .باشد می / 

مربوط به آزمایش دوم در مقایسه با  هاي براي آزمایش
. نشان داده شده است 8نتایج آزمایشگاهی در شکل 

همچنین به منظور مقایسه نتایج مدل عددي حاضر با 
 سازي مدلنتایج مدل عددي سایر محققین، نتایج 

 9نیز در شکل  2005در سال  Maniو    Rambabuعددي
ن به منظور بررسی عملکرد ااین محقق. آورده شده است

شکن مستغرق در برابر یک موج منظم، با فرض مسئله موج
مقدار مرزي بصورت دو بعدي تابع پتانسیل سرعت موج را 

. اي در نظر گرفتند که معادله لاپلاس را ارضا نمایدبه گونه
رغم اینکه  دهد، علینشان می 9ي که شکل طور همان
هاي عددي و نتایج آزمایشگاهی  قت خوبی بین مدلمطاب

دهند که ولی این نتــــایج نشان می ،شودمشاهده می
نتایج مدل عددي حاضر از تطابق بهتري با نتایج 

نتایج بدست آمده از مدل . آزمایشگاهی برخوردار است
dhدهد که با افزایش عددي حاضر نشان می تا  33/0از  /

درصد  39به اندازه ) tK(، مقدار ضریب عبور موج 8/0
  .یابدکاهش می

dhهمچنین ضریب عبور موج در برابر پارامتر بدون بعد  / 
مربوط به آزمایش اول در مقایسه با  هاي براي آزمایش

 .نشان داده شده است 10نتایج آزمایشگاهی در شکل 
دهند، با کاهش که نتایج بدست آمده نشان می طور همان

dhکمیت بدون بعد  ، ضریب انتقال موج از روي /
dhبا کاهش  .کندشکن افزایش پیدا می موج احتمال  /

شکن مستغرق و به تبع آن شکست موج بر روي موج
  .کند استهلاك انرژي موج کاهش پیدا می

 

  
تغییرات ضریب انتقال موج نسبت به متغیر بدون بعد   9شکل 

dh( شکن به عمق آبارتفاع تاج موج   براي آزمایش دوم) /
  

 
تغییرات ضریب انتقال موج نسبت به متغیر بدون بعد   10شکل 

dh( شکن به عمق آبارتفاع تاج موج   براي آزمایش اول) /
  

لذا ارتفاع مـوج عبـوري و در نتیجـه ضـریب انتقـال مـوج       
با توجه به ثابت بـودن پـارامتر عمـق آب    . افزایش می یابد

)d (شود کـه بـا افـزایش    در مورد هر آزمایش، مشاهده می
. یابـد ، ضریب انتقال موج کـاهش مـی  )h(شکن ارتفاع موج

توان چنین بیان داشـت کـه بـا    براي توجیه این مطلب می
شـکن، احتمـال شکسـت مـوج بـر روي      ارتفاع موجافزایش 

جه استهلاك انـرژي مـوج   شکن افزایش یافته و در نتیموج
نیز افزایش پیـدا کـرده و بنـابراین ارتفـاع مـوج عبـوري از       

شکن کاهش یافته که منجر به کاهش ضـریب انتقـال   موج
تاثیر عرض تاج موج شـکن بـر روي ضـریب     .شودموج می

در   Hi/gT2 =0.00667ازاي عبـور مـوج از مـوج شـکن بـه     
  .نشان داده شده است 11شکل 
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تغییرات ضریب انتقال موج نسبت به متغیر بدون بعد   11شکل 

dB( شکن به عمق آبعرض تاج موج /(  
  

متغیـر   شـود بـا افـزایش   که از شکل مشاهده می طور همان
از  B/dنسـبت   شکن به عمـق آب بدون بعد عرض تاج موج

درصـد کـاهش    20به میـزان   tKمقدار ضریب  1تا  25/0
بـه   tKیابد، اما تغییرات محسوسـی در مقـدار ضـریب    می

شود و بنابراین با توجه  مشاهده نمی 1تا  75/0از  B/dازاي 
مقـدار مناسـبی   به عنـوان   B/d = 0.75به این نتایج مقدار 

بـا  . شـود شکن مستغرق پیشنهاد میاین موجبراي عملکرد 
مشاهده  ،توجه به ثابت بودن عمق آب در مورد هر آزمایش

، ضـریب  )B(شـکن  شود که با افزایش عرض تـاج مـوج   می
دلیـل ایـن   . یابـد شکن کاهش مـی انتقال موج از روي موج

توان در طول ناحیه کم عمق به منظور روند تغییرات را می
هـاي بـا   شکنبراي موج. و نمودتکمیل شکست موج جستج

عرض تاج بیشتر، طول کافی آب کم عمق در مسیر حرکت 
د داشته و در نتیجه روند شکست موج کامل شده وموج وج

   .و انرژي بیشتري آزاد می شود
/2(تــاثیر متغیــر بــدون بعــد  12شــکل  gTH i ( بــر روي

را به ازاي عمق آب ثابت و همچنـین نسـبت    tKتغییرات 
ds/d =0.5  نشان می دهد کهds  شـکن  عمق استغراق مـوج

از  Hi/gT2دهـد بـا افـزایش    این نتایج نشـان مـی  . باشدمی
کـاهش   %40بـه میـزان    tKمقدار ضریب  01/0تا  003/0
بودن با توجه به ثابت بنابراین در مورد هر آزمایش . یابدمی

 .باشدپریود موج تابشی و عمق آب، طول موج نیز ثابت می
شود بـا افـزایش ارتفـاع مـوج تابشـی و یـا بـه        مشاهده می

ــوج   ــزي م ــزایش تی ــر اف ــارت دیگ /0(عب LH i( ــال ، احتم
شکست موج و در نتیجه اسـتهلاك انـرژي مـوج ناشـی از     

مـوج   یابد و در نتیجه ضریب عبورشکست موج افزایش می
  . یابدکاهش می

 
  تغییرات ضریب انتقال موج نسبت به   12شکل 

/2(متغیر بدون بعد  gTH i(  
  
  گیري نتیجه -8

در این مقاله با استفاده از مدل آزمایشگاهی و مدل عددي، 
به بررسی پیشروي و شکست موج منظم پریودیک بـر روي  

پرداختـه شـده   اي نفوذناپـذیر  موج شکن مستغرق ذوزنقـه 
اي از پیشـروي و شکسـت مـوج مـنظم     تصاویر لحظه. است

شکن مستغرق ارائه شـده اسـت کـه    پریودیک بر روي موج
همچنـین در  . تواند به فهم فیزیکی پدیـده کمـک کنـد   می

 LESو مـدل آشـفتگی    WCSPHادامه با استفاده از روش 
شکن به بررسی پیشروي امواج منظم پریودیک بر روي موج

اي پرداخته شده است و در ادامه بـا ثابـت   ذوزنقه مستغرق
شکن بـر  فرض کردن شرایط موج، اثر تغییر ارتفاع تاج موج

روي شکست امواج و ارتفاع امواج تشکیل شده بعد از مـانع  
دهد کـه  نتایج ارائه شده نشان می. مورد بررسی قرار گرفت

قادر اسـت تـا بـا دقتـی بهتـر از برخـی از        WCSPHروش 
عبـور  عددي پیشین در حالـت دو بعـدي پدیـده    روشهاي 

موج، پیشروي و شکست موج بر روي موجشـکن مسـتغرق   
  .سازي نمایدنفوذناپذیر را شبیه

با افزایش بر اساس نتایج بدست آمده در این تحقیق، 
dB(شکن به عمق آب متغیر بدون بعد عرض تاج موج / (

درصد کاهش  20به میزان  tKمقدار ضریب  1تا 25/0از 
به  tKیابد، اما تغییرات محسوسی در مقدار ضریب می

شود و بنابراین با  مشاهده نمی 1تا  75/0از  B/dازاي 
قدار مناسبی براي م = 75/0B/d توجه به این نتایج مقدار

 .شودشکن مستغرق پیشنهاد میعملکرد این موج
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مقدار  01/0تا  003/0از  Hi/gT2ش همچنین با افزای
  .یابد کاهش می %40به میزان  tKضریب 

  

  میفهرست علا -9
B  عرض تاج موج شکن )m( 

0c  )ms-1( )سطح آزاد سیال(سرعت صوت در چگالی مرجع   

SC  Smagorinskyثابت   
d  ارتفاع موج شکن )m( 
g   شتاب گرانشی )ms-2(  
H  ارتفاع موج )m( 

iH  )m( ارتفاع موج تابشی 

tH  )m( ارتفاع موج عبوري 
h  شعاع هموارسازي )m( 

tK  ضریب عبور موج 
L  طول موج )m( 

bm   )b )kgجرم ذره    
P  فشار )kgm-1s-2( 
r  فاصله بین دو ذره )m( 
 )m( بردار موقعیت  ݎ⃗
T  پریود موج )s(  
u  )ms-1( سرعت  
W  تابع کرنل میان یاب 

l  )m( فاصله بین ذرات  
  )kgm-3( چگالی 

ij  دلتا کرونکر 

t  گردابی لزجت  
  تروپیکثابت پلی  

b   )b )kgm-3چگالی ذره  
D  بعد بیضریب   

  ثیرأمیدان ت 

  )kgm-1s-2( تانسور تنش  

0  )m2s-1( ايلزجت سینماتیکی جریان لایه  
  

  مراجع -10
مدل هیدرودینامیک ذرات همـوار   "). 1393(، .محمودي، ا

شـکن  عملکـرد مـوج  اصلاح شده دو بعدي جهـت بررسـی   
، رسـاله  "ناپذیر تحت امواج مـنظم  اي نفوذمستغرق ذوزنقه

دکتري، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی سـهند  
  .تبریز
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