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سازی عددی سه بعدی برخورد موج تنها به سازه و شکست  مدل 
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 (03/98/ 11؛ پذیرش مقاله:  97/ 21/08)دریافت مقاله:  

 

های دریایی است و شدیدترین نیروها را، موج در حال  نیروی موج، مهمترین نیروی وارد بر سازه  -چکیده

شود. و تحلیل آن، کاری  کند. در شکست موج، آشفتگی و اختلاط شدید، ایجاد می شکست، بر سازه وارد می 

یده و سپس شکست  ای است. در پژوهش حاضر، ابتدا بصورت عددی، یک موج تنها ایجاد گرددشوار و پیچیده 

سازی عددی اخیر از روش حجم محدود و سازی شده است. در مدل دار شبیهچرخان موج تنها روی سطح شیب

سازی در حالت غیردائم و با  سازی سطح آزاد استفاده شده است. شبیهمدل دو فازی حجم سیال برای مدل 

اند.  حاکم بر حرکت موج نیز کدنویسی شده  انجام گرفته است. معادلات k-w SSTاستفاده از مدل توربولانسی 

شکل سطح آزاد آب از نظر کمی و کیفی انطباق خوبی با نتایج تحلیلی و آزمایشگاهی دارد و در مراحل مختلف  

شکست موج، یعنی شروع شکست موج، برخورد نوک موج به زمین، تشکیل جت آب و شکست مجدد آن، تطابق  

بعدی برخورد موج تنها، با یک ستون صلب  سازی عددی سههی وجود دارد. مدل های آزمایشگانسبتاً خوبی با داده

سازی  اند. نتایج عددی این مدل در دو حالت شکست و بدون شکست موج انجام پذیرفته و با یکدیگر مقایسه شده 

 از لحاظ مقدار نیروی برخورد، از اعتبار خوبی برخوردارند. 
 

 .تنها، سطح آزاد، دینامیک سیالات محاسباتی، برخورد موج به سازهشکست موج، موج  واژگان:کلید 

 

 مقدمه -1
 و ساحل نزدیکی در امواج شکست دریا، مهندسی حوزه در

 موج شکست  .است برخوردار زیادی اهمیت  از  فراساحل

 مهم هایپدیده شامل که است مهم و طبیعی پدیده یک

 بالاروی و موج ایجاد رسوب، انتقال آشفتگی، مانند دیگری

ساحلی است. امواجی  هایسازه موج، در روگذری موج و

رسند قسمت اعظم انرژی خود را که به مناطق ساحلی می

دهند. هنگامی که امواج به در این مناطق از دست می

شوند انرژی آنها به صورت حرارت ساحل نزدیک می

حاصل از اغتشاش و حرکت آب ناشی از شکست، 

 Deanشود )اصطکاک و نفوذ به کف دریا مستهلک می

and Dalrymple, 1991 شکست امواج به علت تأثیراتش .)

های ساخته شده در ساحل دارای بر روی ساحل و سازه

اهمیت است و تآثیر زیادی بر پدیده های نزدیک ساحل 

ای که در ناحیه شکست قرار دارد و هنگام طراحی سازه

بینی شود.  دارد، لازم است موقعیت شکست موج پیش

دهد که در آب خیلی کم اهش عمق نشان میضریب ک

کند. البته نهایت میل میعمق، ارتفاع موج به سمت بی

این موضوع غیر فیزیکی است. امواجی که از آب عمیق به 

کنند، کاهش طول و سمت آب کم عمق پیشروی می
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یابد دهند. بنابراین تیزی آنها افزایش میافزایش ارتفاع می

ق، یک موج با مشخصات و در یک مقدار مشخص عم

 ,Dean and Dalrympleشکند)معلوم، ناپایدار شده و می

1991 .) 

Lee et al. (1982)  شکست موج و ایجاد جت آب را به

از  Grilli et al. (1999)اند. شکل آزمایشگاهی انجام داده

سازی تولید امواج و شکست  روش المان مرزی برای شبیه 

اند که البته در هنگام هآنها بر روی ساحل استفاده کرد

توانست برخورد جت آب تشکیل شده را شکست موج نمی

سازی دچار بر روی سطح آزاد آب نشان دهد و شبیه

 .Lubin et alو  Ketabdari et al. (2008)شد. اختلال می

سازی از روش حجم سیال به منظور شبیه  (2003)

بر روی   Shao et al. (2006)شکست موج استفاده کردند. 

 Colagrossi و  Monaghan et al. (2003)شکست موج، 

et al. (2003) بر روی شکست موج بر روی سازه و 

Khayyer et al. (2008)  بر روی پس از شکست موج، با

 اند.مطالعه و تحقیق کرده ISPHاستفاده از 

 Dalrymple and Rogers. (2006) با استفاده از ،SPH ،

سواحل، امواج برخوردی به عرشه  شکست موج در 

های دریایی و امواج را به کنش بین سازهها و برهمکشتی

 YANGاند. سازی کردهبعدی مدلصورت دوبعدی و سه

)2006. (HUANG and ،1فومبا توسعه کد حلگر اپن ،

اند. سازی کردههای پایا و ناپایای سطح آزاد را شبیه جریان

سازی عددی امواج شبیه ها، سازییکی از این شبیه 

های دو بعدی و سه برخوردی به یک عرشه در حالت

نشان داد که   Rezae, H., Ketabdari (2012)بعدی است.

فشار و نیروی امواج در حال شکست وارده بر بدنه سازه 

شناور بسیار بیشتر از فشار امواج شکسته است و نیروی 

تواند یآورد که معظیمی را در مهارهای آن بوجود می

های شکن شناور در طوفان باعث گسیختگی مهارهای موج

با استفاده از مدل    Lubin et al. (2013)سهمگین شود.

LES  سازی شکست میلیون شبکه، به شبیه  82و با حدود

با استفاده از   Brucker et al. (2008)موج پرداخته است.

میلیون شبکه، شکست موج در  134و با حدود  NFAکد 

 سازی کرده است.آب عمیق را شبیه 

 
1. OpenFoam 

سازی عددی شکست موج و هدف از مقاله اخیر، مدل

برخورد آن به سازه به همراه دستیابی به دقت بالا در حل 

سازی عددی با و هزینه محاسباتی پایین است. مدل

پذیرد. با توجه به انجام می 2استار  استفاده از نرم افزار

طح آزاد از روش حجم طبیعت دوفازی موج و شناسایی س

شود. از آنجایی که تماس موج و سیال استفاده می

دهد، از بخصوص جت آب با سطح و دیواره صلب رخ می

که دقت خوبی در  3اامگ-مدل توربولانسی تنش برشی کا

شود. در مقاله سازی تنش برشی دارد، استفاده میمدل

پروفیل به روش عددی ایجاد و  4حاضر ابتدا یک موج تنها

شود. سطح آن با مقادیر تحلیلی به شکل کمی مقایسه می

سپس شکست موج تنها به صورت دوبعدی بر روی سطح 

شود. نتایج آن به صورت کیفی با سازی میشیب دار، شبیه 

شود. برای بررسی نتایج آزمایشگاهی معتبرسازی می

سازی، استقلال از شبکه با تراکم و تعداد صحت مدل

سازی عددی گیرد. در انتها مدلتلف انجام میها مخسلول 

ای صلب در دو بعدی برخورد موج با ستون استوانه سه 

پذیرد. حالت شکست موج و بدون شکست موج انجام می

سنجی در مسئله اخیر صرفاً برای نیروی برخورد به  صحت 

های نو در این مقاله، شود. از جنبه صورت کمی انجام می

احل شکست موج تا انتهای استهلاک سازی تمامی مرشبیه 

اند از: ایجاد شکست، برخورد موج است. این مراحل عبارت

نوک موج بر روی سطح، ایحاد جت آب، شکست مجدد 

 موج و پخش بخشی از جت آب به اطراف.

 

 معادلات اساسي حاکم و روش عددی  -2
معادلات بقاء جرم، بقااء ممنتاوم و بقااء انارژی، معاادلات 

های بار محایپ پیوساته هساتند. در پرواناهاصلی حااکم 

تاوان از دریایی به دلیل میزان بسیار کم انتقال حرارت می

نظر کرد. معادلات بقاء جرم و بقااء حل معادله انرژی صرف

 :(Currie et al., 2002)ممنتوم به ترتیب از قرار زیرند

(1) 𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ ∇. (𝜌𝑣⃑) = 0 

 
2. Star-CCM 
3. k-w SST 

4. Solitary 
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(2) 𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑣⃑) + ∇. (𝜌𝑣⃑𝑣⃑) = −∇p + ∇. (𝜏̿) 

 تانسور تنش است. 𝜏̿فشار و  pبردار سرعت، 𝑣⃑ که 

(3) 
𝜏̿ = 𝜇 |(∇𝑣⃑ + ∇𝑣⃑

𝑇
) −

2

3
∇. 𝑣⃑𝐼| 

باا روش  واحد تانسور است. 𝐼 ویسکوزیته مولکولی و 𝜇که 

(، معادله ممنتوم از قرار زیر RANSگیری رینولدز )متوسپ

 است:

(4) 𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑢𝑖) +

𝜕

𝜕𝑥𝑗

(𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗) = 

  −
𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖

+
𝜕

𝜕𝑥𝑗

|𝜇 (
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖

−
2

3
𝛿𝑖𝑗

𝜕𝑢𝐼

𝜕𝑥𝐼

)| 

  +
𝜕

𝜕𝑥𝑗

(−𝜌𝑢𝑖
′𝑢𝑗

′̅̅ ̅̅ ̅̅ ) + 𝜌𝑔𝑖 + 𝐹𝑖 

𝜌𝑢𝑖−تابع دلتای کرونکر و  𝛿𝑖𝑗که 
′𝑢𝑗

′̅̅ ̅̅ تابع تنش رینولدز  ̅̅

های آشفتگی است که برای محاسبه این تانسور، مدل

اند. معادلات فوق در نرم افزار مختلفی ایجاد و توسعه یافته

 شوند.سازی میگسسته 1توسپ روش حجم محدود

انجام  2کننده تفکیکیها در حالت ناپایا و با حلسازی شبیه 

و   3ضمنی سازی معادلات به روشاند. بعلاوه خطیشده

مرتبه اول صورت  4مجزاسازی معادلات  به روش بالادست

گرفته است. وابستگی سرعت ا فشار به روش سیمپل 

-سازی آشفتگی از مدل تنش برشی کااست. برای مدل

امگا بهره گرفته شده است. برای شناسایی سطح آزاد نیز 

 استفاده گردیده است. 5از مدل چندفازی حجم سیال

 

 روش حجم سیال –3

در این روش، برای هر سلول شبکه تنها یاک مقادار بارای 

هر متغیر وابسته جهت بیان حالت سیال لازم است یعنای 

اساتفاده از چناادین نقطاه در یااک سالول جهاات تعریااف 

ای که توسپ سیال اشغال شاده، غیرضاروری اسات. ناحیه

شود که اگر به این صورت تعریف می Fدر این روش، تابع 

ل سلول سیال وجود داشته باشد، مقدار آن برابر مقدار داخ

 
1. Finite Volume Method (FVM) 

2. Segregated 

3. Implicit 
4. Upwind 

5. Volume of fluid (VOF) 

در  Fهایی که مقدار یک و در سایر نقاط صفر است. سلول

دین آنها بین صفر و یک است، شامل سطح آزاد هستند. با 

شاود. ترتیب با روش حجام سایال، ساطح آزاد، مادل می

روش حجمِ سیال در هر سلول تنها به یک فضاای ذخیاره 

. در واقع این تابع، باه عناوان یاک کمیات سازی نیاز دارد

آید. در یک سلول ممکن اسات بطاور اسکالر به حساب می

زمان آب و هوا وجود داشته باشد و در جایی که مقادار هم

F  شااود. روش اساات، سااطح آزاد تعریااف می 5/0براباار

در  μو لزجاات دینااامیکی  ρمحاساابه جاارم مخصااوص

( و بار 𝛼𝑖ی )های مختلف با استفاده از کسار حجما سلول

 اساس روش حجم سیال به قرار زیر است:

(5) 
𝜌 =  ∑ 𝜌𝑖 𝛼𝑖     ;    𝜇 =  ∑ 𝜇𝑖 𝛼𝑖     ;     𝛼𝑖 =

𝑉𝑖

𝑉
   

حجم اشغال شده توسپ   iV، حجم سلول و V که در آنها 

به زمان و  Fهر سیال در همان سلول است. وابستگی 

 شود:مکان  توسپ رابطه زیر بیان می
(6 ) 𝜕𝐹

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝐹

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝐹

𝜕𝑦
= 0 

است و از حل  Fمعادله فوق بیان کننده مشتق مادی 

معادله فوق که در آن مقادیر سرعت از معادلات حرکت 

 شود.محاسبه می  Fآیند، بدست می

 

 سازی عددی و معتبرسازی مدل –4

 سازیفرآیند حل مسئله هنگام شبیه    -1–4

هایی که سازی، بر سطح آب و ناحیه در ابتدای شبیه 

پارامترهای دیگر )بخصوص سرعت و فشار( تغییرات 

شود تا حدی که زیادی دارند شبکه ریزتری ایجاد می

سازی شوند. از آنجایی که از مدل تغییرات با دقت شبیه

شود به کمک کنترل حجمی شبکه تریم استفاده می

پذیر است. در زیاد، امکانشبکه، ایجاد شبکه با دقت 

ابتدای حل در راستای عمود بر سطح آب نسبت به 

راستای طولی نیاز به تراکم شبکه بیشتری است. گام 

ی شبکه دامنه )شبکه زمانی بر حسب کوچکترین اندازه

سطح آزاد( و سرعت سیال )سرعت حرکت سطح آزاد( 

ن شود. به این صورت که در هر گام زمانی، جریاتعیین می

به اندازه طول شبکه سطح آزاد، جابجا شود. در این صورت 
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گیرد و سطح آزاد تنها یک سلول بین دو سیال قرار می

شود. تعداد تکرار در تنها با یک ردیف سلول مشخص می

شود که در هر گام هر گام زمانی به تعدادی انتخاب می

ها به مقدار قابل قبولی )یک زمانی، نمودار باقیمانده

ها، گام زمانی و تعداد تکرار در هزارم( برسد. اندازه سلولده

گذارند و در هنگام حل لازم هر گام بر یکدیگر تأثیر می

سازی به دقت است بین آنها تناسب برقرار شود تا شبیه

مطلوب برسد. روش فوق، روشی برای جریان چندفازی با 

تغییر شکل شدید سطح آزاد است. در این روش در کنار 

سازی )از نظر شکل سطح آزاد و نیروهای ت بالای شبیه دق

رسد محاسبه شده(، هزینۀ محاسباتی به حداقل ممکن می

صرفه، سریع و هایی، بهسازی چنین جریان و شبیه 

 است. PCی معمولی پذیر در یک رایانهانجام

 تنها  ایجاد موج  -2  –  4

برای ایجاد موج در آب کم عمق بخصوص امواج تنها، از  

شود. لذا جهت اعمال ساز پیستونی استفاده میمدل موج

خصوص یک موج تنها به عنوان شرایپ  ¬یک موج بلند، به

بوسینسک -ساز پیستونی از تئوری گورینگاولیه برای موج

های سازی. در مدل(Goring, 1979)شود استفاده می

سازی عبارتند های موجعددی حجم محدود، معمولاً روش

جا کردن مرز دیواره. ب( اعمال مستقیم شار الف( جابه از: 

( با wallجا کردن مرز دیواره )بر مرز. در روش اول، با جابه

کند، استفاده از تابعی که حرکت و سرعت آن را تعیین می

شود که مانند اتفاقی است که در موج مورد نظر ایجاد می

ی افتد. در روش دوم، توابع نسبت حجمآزمایشگاه می

سیال و سرعت که خود توابعی از فضا و زمانند، بر روی 

شوند. این روش به دلایل زیر نسبت مرز ورودی اعمال می

به روش اول برتری دارد: الف( نیازی به جابجا کردن شبکه 

و مرزها نیست. ب( حساسیت به کیفیت شبکه در مرز، 

سازی موج در زمان غیر کمتر است. ج( امکان شروع شبیه 

وجود دارد به این معنا که در شرایپ اولیه، یک موج صفر 

ام شروع nسازی از ثانیه اولیه وجود داشته باشد و شبیه

 شود.

 سازی موج تنها و اعتبارسنجيشبیه -3  –  4
هدف از این اعتبارسنجی، اطمینان از دقت کدنویسی معادلات  

از  باشد تا در ادامه افزار استار میسازی آن در نرمموج و شبیه 

این موج برای بررسی پدیده شکست، استفاده شود. موج تنها  

است و توابع منحنی   1سازی شده، مرتبه سهموج تنهای شبیه 

 .Lee et alهای سرعت جریان براساس سطح آب و مولفه 

 (. 1شکل  هستند )  Grillli, (2006) و (1982)

 

 واره موج تنها طرح  1شکل 

مولفااه افقاای و   wو  uساارعت مااوج،  Cسطح آزاد مااوج،  ηکه 

  zو    xارتفاااع مااوج،    Hعمااق آب،    hعمااودی ساارعت ذرات،  

 زمان هستند.  tموقعیت راستای افقی و عمودی،  

 

(7) 

 

(8) 

𝜂(𝑥, 𝑡)  = ℎ [
∈ 𝑆2 −

3

4
∈2 𝑆2𝑞2

+∈3 (
5

8
𝑆2𝑞2 −

101

58
𝑆4𝑞2)

] 

 𝐶 =  √𝑔ℎ (1 + 𝜖 −
1

20
𝜖2 −

3

70
𝜖3)

1/2

 

𝛼 =  (
3

4
𝜖)

1/2

(1 −
5

8
𝜖 +

71

128
𝜖2) 

 ∈ = 𝐻/ℎ 

𝑋 = 𝑥 − 𝐶𝑡 

𝑆 = 𝑠𝑒𝑐ℎ 𝛼𝑋/ℎ 

𝑞 = 𝑡𝑎𝑛ℎ 𝛼𝑋/ℎ 

سازی و بین شکل سطح موج شبیه 2شکل در ادامه در 

با نسبت و ( h=20)سانتیمتر  20نتایج تحلیلی با عمق 

در ، (H/h=0.4) 4/0ارتفاع موج اولیه به عمق متوسپ 

سه صورت گرفته است که سازی، مقایشبیه  41/1ثانیه 

تطابق زیادی بین این دو وجود دارد. موقعیت اولیه طولی 

متر با فرض فشار  -2/1قله موج در ثانیه صفر در 

 2/2هسته  6سازی با هیدرواستاتیک است. زمان کل شبیه 

 دقیقه است. 26گیگاهرتز، 

 
1. Third-order 
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مقایسه  روش عددی  و نتایج تحلیلی ایجاد پروفیل    2شکل 

 سطح موج 

سازی شکست موج تنها بر روی ساحل در شبیه -4 – 4

 حالت دو بعدی

در این مسئله، یک موج منفرد از مرز کناره تولید شده، 

دار با نسبت شیب سپس این موج بر روی یک ساحل شیب

تگی شکند. روند شکست این موج به همراه آشفمی 15/1

سازی نشان جریان در پدیده شکست موج، در این شبیه 

  3شود. دامنه محاسباتی برای این مسئله در شکل داده می

نشان داده شده است که در آن موج از سمت چپ وارد 

 6شکند. طول دامنه شود و بر روی شیب ساحل میمی

هایی که موج متر است. در قسمت  5/0متر و ارتفاع دامنه 

 4ی محاسباتی، ریزتر شده است. شکل شبکهمی شکند، 

 شبکه محاسباتی برای شکست موج نشان داده شده است.

در مسائل حالت پایا، هنگام حل و پس از همگرایی نسبی، 

کند تا تأثیر هر دامنه و شبکه به طور دستی بهبود پیدا می

تغییر مشخص شود. با تغییر دامنه و شبکه، حل جدید با 

شود. همین کار با قبلی انجام میشرایپ اولیه حل 

های حل و همگرایی انجام های فیزیکی و روشمدل

توان در یک حل، تمامی مطالعات شود. از این رو میمی

لازم به سرعت انجام شود تا هزینۀ زمانی و پردازشی بسیار 

کاهش یابد. در مسائل ناپایا نیز چنین عملی با کمی 

ر است. هرچند لازم است   احتیاط و دقت بیشتر، امکان پذی

گذر زمان در تحلیل نتایج در نظر گرفته شوند. به بیان 

دیگر تغییر در پارامترهای حل )فشار، سرعت، کسر 

های حجمی و ...( در هر زمان و اثرگذاری آنها به نتایج گام

 زمانی بعد مد نظر قرار گیرد.

 

 
 تانک عددی موج تنها  3شکل 

 

 

 

 شبکه محاسباتی برای مسئله شکست موج تنها   4شکل 

برای مطالعۀ استقلال از شبکه، چهار حالت شبکه بندی با 

هزار  70هزار و  46هزار،  36هزار،  33های تعداد سلول

بترتیب تحت عناوین درشت، متوسپ، ریز و خیلی ریز در 

ی شکست در نظر گرفته شده است که به ترتیب ناحیه

میلیمتر هستند.  25/1و  5/2، 5، 10دارای ابعاد سلول 

های است که علت تفاوت کم در تعداد کل سلول قابل ذکر
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بندی ریزتر دامنه محاسباتی، ناشی از اعمال شبکه 

صورت موضعی در ناحیه شکست موج است. در این  به

، نسبت  Lee et al. (1982)سازی و بر طبق کار شبیه 

و عمق  H/h=0.4ارتفاع موج اولیه به عمق متوسپ برابر 

سطح آب برای   5شکل سانتیمتر است.  5/32آب  متوسپ

 دهد. بین دو شبکۀ ریز و چهارحالت شبکه را نشان می

شود. بنابراین شبکه ریز خیلی ریز، اختلاف کمی دیده می

 شود.به عنوان مبنای محاسباتی درنظرگرفته می

 

 
های درشت)ا اا ا  مقایسه شکل سطح آب برای شبکه   5شکل 

( و خیلی ریز  00000000ا اا (، متوسپ )ا ا ا ا ا(، ریز )

 )ااااااااا( 

در روند پیشروی و شکست موج، برای بالابردن دقت شبیه 

تدریج در مراحل مختلاف، شابکه محاساباتی در سازی به

ر سازی دشود. به این صورت که شبیهسطح آزاد ریزتر می

روزرساانی مراحل مختلف متوقف و شابکه محاساباتی باه

کنااد. و همچنااین شااود و سااپس حاال ادامااه پیاادا میمی

و  1تنظیمات حل و همگرایی، بخصوص اناداز  گاام زماانی

کنناد. ایان روش تغییار می 2تعداد تکرار در هر گام زمانی

بهبود شبکه و تغییر تنظیمات بار روی هزیناۀ محاساباتی 

زمان حل( بسیار تأثیرگذار است. در ادامه )توان پردازش و 

از نظار شاکل  Lee et al. (1982)سازی باا نتایج این شبیه

سطح آب در هنگام شکست موج مقایسه کیفی شده است. 

اند. مراحل مهم شکست موج نشاان داده شاده 6شکل در 

در این شکل مقایساه نتاایج عاددی ساطح آزاد باا نتاایج 

آزمایشگاهی انجام شده است. این مقایسه، انطبااق خاوب 

دهاد. تطاابق بین نتایج عددی و آزمایشگاهی را نشاان می

سازی حاضر، نشاان دهناده بین نتایج آزمایشگاهی و شبیه

ست. این تطابق در شروع شکست، سازی ادقت بالای شبیه

 
1. Time Step 

2. Inner Iterations 

برخورد جت آب به خاود آب، پرتااب آب باه باالا و حتای 

در زیر هر  7شکل آشفتگی پس از شکست وجود دارد. در 

ا کار عددی آورده شاده شکل آزمایشگاهی، شکل مرتبپ ب

همان طور که مشخص است ابتادا ماوج  7شکل است. در 

(. سپس نوک ماوج bو  aکند )شکل شروع به شکست می

در اثر برخورد  .(dو  cکند )شکل به سطح آب برخورد می

 ،eشود )شکل نوک موج به سطح آب، جت آب تشکیل می

f  وg)  و در نهایت جت آب تشکیل شده، دچار شکسات و

 5سازی در حدود (. زمان شبیهiو  hشود )شکل پخش می

 ثانیه در نظر گرفته شده است.

 

 .Lee et alمقایسه نتایج عددی و آزمایشگاهی    6شکل 

 -----در مراحل مختلف شکست موج )اااا عددی،      (1982)

 آزمایشگاهی( 

شبیه سازی سه بعدی برخوورد مووج تنهوا بوه  -5 – 4

 ستون صلب

سازی اعتبارسانجی نیروهاای حاصال از هدف از این شبیه

ساازی در دو حالات برخورد موج به سازه است. ایان شبیه

غیرشکست و در حاال شکسات ماوج انجاام شاده اسات. 

شرایپ مسئله و مقایسۀ نتایج بر اساس کاار آزمایشاگاهی 

Mo et al. (2019) است. کار آزمایشگاهی مربوط به حالت
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مراحل شکست موج تنها و مقایسه با نتایج    7شکل 

   Lee et al. (1982)آزمایشگاهی  

 
مشخصات هندسی مسئله برخورد موج به ستون صلب    8شکل 

 در حالت شکست 

سازی به منظور شکست است و حالت غیرشکست در شبیه 

مقایسه با حالت شکست ایجاد گردیده است. برای ایجاد 

حالت شکست )شکنا( و غیرشکست )ناشکنا(، عمق آب با 

دار تغییر یافته است. برای انجام دو حالت سطح شیب 

شکست و غیر شکست، دو موقعیت مختلف برای ستون در  

سانتیمتر است. در  6طر ستون، نظر گرفته شده است. ق

حالت شکست ستون بر روی ساحل قرار گرفته است. در 

صورتی که در حالت غیر شکست ستون با فاصله از ساحل 

 5/20ها عمق آب قرار گرفته است. در این آزمایش

سانتیمتر و نسبت ارتفاع موج اولیه به عمق متوسپ  

H/h=0.4 400سازی عددی حاضر تعداد است. در مدل 

هزار سلول در شبکه محاسباتی استفاده شده است. در 

شبکه محاسباتی نشان داده شده است. ابعاد دامنه  9شکل 

دازه ابعاد آزمایشگاهی است. فرآیند حل محاسباتی به ان

سازی دوبعدی شکست موج تنها عددی مانند مساله شبیه

سازی بصورت  است. با این تفاوت که در اینجا شبیه 

نتایج  11شکل و  10شکل بعدی انجام گرفته است. در سه 

سازی عددی برخورد موج تنها در حالت شکست موج مدل

موج  1شود. در نمای از بالا، تفرقو غیر شکست دیده می

 شود.دیده می

 
 ی محاسباتی مسئله برخورد موج به ستون صلب شبکه   9شکل 

نیروی افقی وارد بر ستون بر حسب زمان  12شکل در 

نمایش داده شده است. مقایسه بین نتایج آزمایشگاهی و 

سازی در حالت شکست انجام شده است. این  شبیه 

مقایسه بین دو نیروهای محاسبه شده عددی و 

دهد. برای  خوبی را نشان میآزمایشگاهی تطابق نسبتاً

مقایسه نیروها در حالت شکست و غیر شکست، مقادیر 

آورده شده  13شکل نیروها در حالت غیر شکست نیز در 

 
1. Diffraction 
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در حداکثر نیروی رسد که اختلاف است. به نظر می

 آزمایشگاهیای وارد بر ستون، بین کار حاضر و تستلحظه 

 
 : برخورد موج به ستون )نمای کنار(10شکل 

 
 برخورد موج به ستون )نمای بالا(   11شکل 

گیاری شاده نیروهاا های زماانی گزارشبر اثر اختلاف بازه

ی زمانی کوچکتر کار حاضر به دلیل اینکه بازهباشد که در 

شود به بیاان دیگار است حداکثر نیروی بیشتری دیده می

ممکاان اساات در آزمایشااگاه حااداکثر نیرویاای کااه در 

سازی محاسبه شده ثبت نشده باشد. حداکثر نیاروی شبیه

برابر حالات غیار  3وارد بر ستون در حالت شکست تقریباً 

ر ضمن بازه زمانی از برخورد شکست محاسبه شده است. د

تا رسیدن به حداکثر نیارو در حالات شکسات یاک ساوم 

حالت غیر شکست است. در نتیجه، توان برخورد بر واحاد 

برابر حالات غیار شکسات  9( در حالت شکست، F/tمتر)

است که نتیجۀ قابل توجهی در مقایسۀ دو حالت برخاورد 

 شود.یک موج محسوب می

 
نیروی وارد بر استوانه بر حسب زمان ناشی از موج و    12شکل 

 .Mo et alمقایسه بین حالت شکست و غیر شکست موج و  

(2019)   

 
اختلاف نیروی وارد بر استوانه بر حسب زمان ناشی    13شکل 

 از موج در حال شکست بین نتایج عددی و تجربی

 ( sزمان اثر نیرو ) ( Nحداکثر نیرو ) موج 

 4/2 8/0 ناشکنا 

 8/0 4/2 شکنا 

 نیروی وارد بر استوانه ناشی از موج و زمان اثر   14شکل 
 

 گیرینتیجه -5
عددی موج تنها و مقایسه  سازیدر این مقاله ابتدا شبیه 

برای  آن با حل تحلیلی انجام شده است. استقلال از شبکه 

سازی مسئله شکست موج تنها بر اطمینان از نتایج شبیه

روی ساحل، انجام شد. نتایج مدل سازی عددی مطابقت 

بینی شکست سطح آزاد و روند خوبی از نظر دقت پیش

که این طوریتغییر آن با نتایج آزمایشگاهی داشتند. به

موضوع در مراحل مختلف شکست موج از جمله اختلاط و 

خوبی دیده می شود. سپس برخورد موج تنها  آشفتگی به
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به ستون صلب در دو حالت شکست و غیر شکست انجام 

سازی نیروی وارد بر ستون، محاسبه شد. در این شبیه

سازی تطابق خوبی با نتایج شده است. نتایج شبیه

آزمایشگاهی دارد. مقایسه دو حالت شکست و غیر شکست  

رد بر واحد متر در نشان دهنده این است که توان برخو 

برابر حالت غیر شکست است. این  7.5حالت شکست، 

مسئله اهمیت ضربه حاصل از موج در حال شکست به 

سازه را نشان می دهد. به علاوه در این مسئله، تفرق موج 

 نیز در سطح آزاد قابل مشاهده است.

 

 مئعلا فهرست -6

 𝑣⃑ ( m/sبردار سرعت )

 p ( pa)  فشار استاتیک

 𝜏̿ تانسور تنش 

 𝐼 واحد تانسور 

 𝛿𝑖𝑗 تابع دلتای کرونکر 

𝜌𝑢𝑖− تابع تنش رینولدز 
′𝑢𝑗

′̅̅ ̅̅ ̅̅  

 ρ ( 3kg/mجرم مخصوص )

 𝛼𝑖 کسر حجمی

 μ ( pa-sلزجت دینامیکی )

 V ( 3mحجم سلول ) 

  Vi ( 3mحجم اشغال شده هر سیال )

 F تابع حالت سیال 

 η ( mسطح آزاد موج ) 

 C ( m/sسرعت موج )

 u ( m/sمولفه افقی سرعت ذرات ) 

 w ( m/sمولفه عمودی سرعت ذرات )

 h ( mعمق آب )

 H ( mارتفاع موج )

 x ( mموقعیت راستای افقی )

 z ( mموقعیت راستای عمودی ) 

 t ( Sزمان )

 Fx ( N)  نیروی برخورد افقی
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Abstract  
The wave impact is the most important force to the marine structures. Breaking waves makes the most 

severe forces to the marine structure. Due to the turbulence and strong mixing behavior of the 

breaking waves, its analysis is difficult and complicated. In the present research, first a solitary wave 

is numerically modeled, and then the propagating of the solitary wave plunging breaker is simulated 

on the slope beach. The finite volume method and the two-phase VOF model have been implemented 

for free-surface modeling. The simulation was performed in an unsteady-state using the k-w SST 

turbulence model. The governing equations of the wave movement were coded in the model. The 

shape of the free surface of the water is quantitatively and qualitatively in good agreement with 

analytical and experimental results. All of the different stages of wave breaking including the 

beginning, the tip-wave collision to the bed, the jet of water formation and its further breaking, are 

relatively in good agreement with the experimental data. Three-dimensional simulations of a solitary 

wave impact to a rigid column have been performed. These simulations were separately implemented 

for two states of breaking and without wave breaking. The results were validated in terms of impact 

forces. 
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