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براي  (SPH)لاگرانژي و بدون شبکه هیدرودینامیک ذرات هموار شده  در این مقاله از روش عددي -چکیده

این معادلات حاکم بر جریان امواج با استفاده از . سازي موج تنها بر روي محیط متخلخل استفاده شده است شبیه
سازي حرکت موج تنها روي  به منظور مدل .شوند سازي شده و با الگوریتم دو گام جزئی حل می روش گسسته

حیط متخلخل و اعمال شرایط مرزي بین ، با افزودن معادلات جریان در م SPHمحیط متخلخل با روش عددي
با در نظر گرفتن مرز به ارتفاع برابر با فاصله اولیه بین ذرات و (فصل مشترك محیط متخلخل و غیر متخلخل 

سنجی  مدل  به منظور صحت. اي مساله توسط نویسندگان تهیه شد ، کد رایانه)اعمال معادلات پیوستگی مربوطه
سازي موج تنها و با استفاده از درصد میانگین خطاي نسبی مورد  ي تحلیلی مدلها عددي، نتایج حاصل با جواب

دهنده  سازي موج تنها بر روي محیط متخلخل نشان همچنین نتایج حاصل از شبیه. ارزیابی و تایید قرار گرفت
سازي  لکه درصد میانگین خطاي نسبی براي نتایج مد به طوري ،باشد دقت قابل قبول مدل عددي تهیه شده می

  .درصد برآورد شده است 54/3ارتفاع موج  محاسبهعددي نسبت به نتایج تئوري در 
  

  جریان سطح آزاد تراکم ناپذیر، هیدرودینامیک ذرات هموار شده، موج تنها، محیط متخلخل :کلیدواژگان
 

  مقدمه -1
خطی  شناخت موج تنها به عنوان یک نمونه از امواج غیر

اهمیت زیادي در شناخت فرایندهاي امواج در نواحی 
هاي حاکم در طبیعت بوسیله   پدیده بیشتر. ساحلی دارد

شوند که به  معادلات دیفرانسیل با مشتقات جزئی بیان می
به همین . توان آنها را به صورت تحلیلی حل کرد ندرت می

هاي عددي در حل معادلات  دلیل با به کار بردن روش
مناسبی از این معادلات  توان به جواب تقریبی حاکم می

محیط فیل موج تنها بر روي سازي پرو مدل. دست یافت
با روش عددي هیدرودینامیک ذرات  )خاك(متخلخل 
  . موضوع مورد مطالعه در این تحقیق است ١هموار شده

اي،  روش هیدرودینامیک ذرات هموار شده یک روش ذره
روش هیدرودینامیک ذرات . لاگرانژي و بدون شبکه است

 ارتباطی را بینهموار شده به تعریف شبکه نیازي ندارد تا 

                                                             
1 Smoothed particle hydrodynamics (SPH) 
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 ,.Dalrymple et al دذرات در طول محاسبات ایجاد کن

2006)، Liu et al. 2003 و Pengzhi et al., 2008). 

هم براي سیال تراکم پذیر و هم سیال  این روش
ناپذیر با  سازي جریان تراکم شبیه. ناپذیر کاربرد دارد تراکم

در روش هیدرودینامیک . دو روش زیر قابل اجرا است
، سیال داراي تراکم ١ذرات هموارشده تراکم پذیر ضعیف

پذیري کمی فرض شده و فشار سیال از یک معادله حالت 
 Chorin et al., 1968)، Morris گردد تجربی محاسبه می

et al., 1997 و (Monaghan et al. 1994.  
ولی در روش هیدرودینامیک ذرات هموارشده تراکم 

ناپذیر در نظر گرفته شده و فشار  سیال کاملا تراکم ٢ناپذیر
 دنشو میروش پروجکشن محاسبه و سرعت ذرات سیال از 

Cummins et al., 1999)، Hu et al., 2007 و Lee et al. 
2008).  

 اندرکنش موج با محیط متخلخلیکی از مسائل امواج که 
بسیار   هم از نظر علمی و هم کاربردي پدیده باشد، می

شکن ساحلی که از  براي مثال در یک موج. مهمی است
مواد متخلخل ساخته شده است، انرژي اضافی موج داخل 
سازه به دلیل اصطکاك جریان داخل محیط متخلخل 

مطالعات اولیه روي حرکت جریان . تواند مستهلک شود می
بوسیله دارسی و دیگران  19داخل محیط متخلخل به قرن 

  .گردد بر می
ها براي  یکی از اولین مدل .Sollitt et al (1972) از جمله

ا اضافه کردن بتوصیف عبور جریان از محیط متخلخل را 
نیروهاي مقاومتی غیر خطی و اینرسی به معادلات مومنتم 

هاي توسعه یافته زیادي  از آن زمان مدل. توسعه دادند
محدوده عظیمی از مسائل پخش موج از براي پیش بینی 

انتقال موج، انعکاس و اتلاف انرژي در عبور جریان : جمله 
ها بر  این مدل. هاي متخلخل پیشنهاد شد از موج شکن

 ,.Sulisz, 1985; Yu et al)أساس تئوري جریان پتانسیل 

 ,.Rojanakamthorn et al)معادلات شیب ملایم  (1994

 ;Kobayashi et al., 1990 عمقو معادلات آب کم  (1989

Wurjanto et al., 1993)( سفانه ظرفیت أمت. بودند
ها محدود بوده و قادر نبودند که برخی  بینی این مدل پیش

                                                             
1 Weak compressible smoothed particle hydrodynamics 
(WCSPH) 
2 Incompressible smoothed particle hydrodynamics (ISPH) 

معادلات (فرایندهاي اساسی جریان شامل غیر خطی بودن 
و ) معادلات آب کم عمق(پراکندگی فرکانس ، )شیب ملایم

. را محاسبه نمایند) پتانسیلمعادلات جریان (شکست موج 
ساس معادلات اهاي کلی زیادي بر  هاي اخیر مدل در سال

و  (RANS)رینولدزي  -استوکس میانگین گیري شده-ناویر
توسعه داده  Huang et al. (2003)همچنین مطالعات 

استوکس -مدل معادله ناویر Huang et al. (2003). شدند
استوکس -معادله ناویر آرام غیر دائمی را با مدلی دیگر از 

براي حل جداگانه جریان بیرون و داخل محیط متخلخل 
 .کوپل کرد

آنها فرمول نیروي اصطکاکی  ،به منظور حل معادلات حاکم
را براي جریان  Van Gent (1995)پیشنهادي بوسیله 

داخل محیط متخلخل به کار بردند و ضریب خطی 
  .کالیبره کردنداستفاده شده را با نتایج آزمایشگاهی 

هاي عددي از قبیل مدل معادله  بر این اساس انواع مدل
هاي  شیب ملایم براي مسأله پخش موج بر روي شیب

متخلخل، مدل معادله آب کم عمق براي حرکت موج 
هاي متخلخل و مدل معادله نوع بوسینسک  داخل سازه

هاي متخلخل توسعه پیدا  براي انتقال موج سرتاسر سازه
استوکس قادر -رسازي بر اساس معادلات ناوی دلم .کردند

هاي متخلخل را با توجه به  است جریان داخل محیط
جزئیات جریان ازجمله سرعت، فشار و آشفتگی محاسبه 

  .نماید
Liu et al. (1999)  سرتاسر یک در شکست موج را

-رشکن متخلخل با حل نسخه قدیمی معادلات ناوی موج
براي جریان هاي ) نولدزری-معادلات میانگین(استوکس 

-رشکن و معادلات میانگین خاص ناوی میانگین بیرون موج
شکن  هاي متخلخل داخل موج استوکس براي جریان

 هاي بیرونی توسط مدل آشفتگی جریان. بررسی کردند
k-ε نیروي دراگ بعلت وجود اسکلت جامد به وسیله  و

 Hsu. خطی مدل شده است هاي اصطکاکی خطی و غیر ترم

et al. (2002) ات آشفتگی در محیط متخلخل را در تأثیر
مقیاس کوچک در نظر گرفتند و معادلات مربوطه را با در 

ه یلو میزان افت به وس k-ε آشفتگی مدل نظر گرفتن
استاندارد استخراج  k-ε گیري حجمی معادلات میانگین

خطی کامل سه  در کنار این یک مدل عددي غیر. کردند
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براي جریان شامل  Golshani et al. (2003)بعدي بوسیله 
موج و حرکت ذره آب داخل یک سازه نفوذپذیر عمودي 

  .نیاز بود استفاده شد، اما به بار محاسباتی زیادي
Garcia et al. (2004) و Lara et al. (2006)  مدل عددي

et al. (1999) Liu  را براي تخمین اندرکنش موج منظم
شکن نفوذپذیر کم ارتفاع به کار  وغیر منظم با یک موج

هاي با شرایط  بردند و محاسباتشان را بوسیله آزمایش
مرزي مختلف براي موج و طراحی هاي مختلف براي 

  .سنجی کردند شکن صحت موج
Karunarathna et al. (2006)  مدل هاي عددي را براي

مطالعه نشت موج سرتاسر بستر دریاي متخلخل توسعه 
	.دادند 	

et al. (2014) Ren   اندر کنش موج را با سازه هاي
سازي جریان بیرون  بررسی نمودند و براي مدل متخلخل

محیط متخلخل و داخل محیط متخلخل به ترتیب از 
استوکس میانگین با به کارگیري مدل - رمعادلات ناوی

-رو معادلات ناوی (LES)آشفتگی گردابه هاي بزرگ 
. استوکس با اضافه کردن جمله اصطکاك استفاده کردند

دو محیط از میانگین همچنین براي مدلسازي مرز ایشان 
  .گیري معادلات دو طرف استفاده کردند

et al. (2015) Gui  اندرکنش موج با سازه متخلخل را با
با حل جداگانه Huang et al. (2003) مدل استفاده از 

معادلات بیرون و داخل محیط متخلخل به مانند مقاله 
حاضر مورد بررسی قرار دادند و همچنین از یک روش 

مرز بین دو محیط بجاي یک خط یک محدوده (ابتکاري 
برابر فاصله اولیه ذرات در نظر گرفته شد و  4به عرض 

گیري از فشار  فشار ذرات موجود در این لایه با میانگین
ذرات موجود در همین لایه که از معادله پواسون فشار 
محاسبه شدند، تصحیح میشود و در نهایت سرعت و مکان 

سازي  براي مدل) شوند می به روزذرات موجود در این لایه 
استفاده ) سازه(مرز بین محیط آب و محیط متخلخل 

  .کردند
هیدرودینامیک ذرات هموار شده مدل در این مقاله 

استوکس را - رناپذیر معادلات جریان غیردائمی ناوی تراکم
. کند براي جریان خارج و داخل محیط متخلخل حل می

حضور محیط متخلخل با نیروهاي اصطکاکی اضافی در 

مدل . شود استوکس در نظر گرفته می- رمعادلات ناوی
هیدرودینامیک ذرات هموار شده تراکم ناپذیر به وسیله 

تخلخل و نشت موج تنها و همچنین نفوذ آب در محیط م
موج ایجاد شده از شکست سد بر روي محیط متخلخل 

  . سنجی شده است صحت
  
  معادلات حاکم بر جریان آب -2
  )1390معمارزاده، ( قانون بقاي جرم -2-1
)1                                            (1 . 0D u

Dt



   

سرعت  u زمان و t چگالی سیال، ، )1(در فرمول 
 .باشد می
  
  قانون بقاي مقدار حرکت -2-2

با استفاده از روابط مربوط به تنش سیال و فرض تراکم 
ناپذیر بودن سیال، معادله بقاي مقدار حرکت به معادله 

  :)1390معمارزاده، ( شود استوکس منجر می-رناوی
)2(                                 21

b
Du p u f
Dt


 

      

 دینامیکی و  لزجتنگر ابیfb  بیانگر نیروي خارجی وارد
 .بر آب است که در اینجا نیروي ثقل است

جمله اول بیانگر گرادیان فشار، جمله دوم از سمت راست 
نیروي خارجی  تأثیر دهنده نشان لزجت و جمله سوم تأثیر

عطایی (باشد  میجنس شتاب و از  استوارد بر آب 
  ).1386و همکاران،  آشتیانی

  
بندي روش  مروري کلی بر فرمول -3

  هیدرودینامیک ذرات هموار شده
روش هیدرودینامیک ذرات هموار شده از تابع هموار در 

یابی انتگرالی محدود براي تقریب تابع استفاده  براي درون
  :)1390معمارزاده، ( شود می

)3                           (
0 0( ) ( ) ( , h)drf r f r w r r



 
  

بردار موقعیت،  rیابی کرنل،  تابع درون w ،)3(در معادله 
h طول هموار ،r0 و بردار موقعیت ذره مرکزي احیه ن

به منظور پیدا کردن . اطراف نقطه مورد نظر است تأثیر
 Monaghanهر ذره مرکزي، تأثیرذرات موجود در ناحیه 
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معرفی  ١هاي مرتبط شده روشی را با نام لسیت  (2000)
  ).1 شکل( کرد

  

  
براي 2h  هایی به ابعاد دامنه محاسبات به مربع افراز  1 شکل

  ذره مرکزي تأثیرپیدا کردن ذرات واقع در ناحیه 
  

براي معادلات حاکم در  الگوریتم دو گام جزئی -3-1
  روش هیدرودینامیک ذرات هموار شده

هیدرودینامیک ذرات هموار شده از الگوریتم دو  در روش
 ،باشدمیبینی و تصحیح  که شامل دو گام پیش گام جزئی

  . شود براي محاسبات استفاده می
مختصات و سرعت ذرات سیال با توجه به شرایط  ابتدادر 

جرم تمامی ذرات  )4(اولیه تنظیم و با استفاده از معادله 
 )5(چگالی ذرات با معادله همچنین  .شود تعین می

 شود و در آن گام زمانی استفاده میشده  محاسبه
  .)1390معمارزاده، (

)4(  
0

( ), )
mi

w r r hi jj







  

)5(  ( , )m w r r hi j i jj
  



طول  hتابع هموار و  w بیانگر جرم، mهاي فوق  در فرمول
به ترتیب مربوط به  jو  i هاي مچنین اندیسه. هموار است

ذره مرکزي و ذرات موجود در دامنه تاثیر ذره مرکزي 
 .هستند

حاسبه م r* مکان ذرات و u* سرعت، بینی پیش مرحلهدر 
   .)7و  6معادلات ( شود می

)6(                                               * *u u ut   
)7  (                                            * *r r u tt    

)8(  2( )*u g u t


      

                                                             
١ linked list 

2
22 2

4 ( ) .
( ) ( )

( ) ( )
j i j ij i ij

i i j
j i j ij

m r w
u

r

 
   

 
  

 
 u u

 


 
)9(  
 ر معادله بالا کمیتی است براي جلوگیري از صفر شدن د

 ,.Liu et al) در نظر گرفته شده است 0.1hمخرج و برابر با 
2003)   

نشده و در  ارضاءناپذیري  در این مرحله شرایط تراکم
مرحله ( نتیجه ضرورت ایجاد یک مرحله محاسبات دیگر

  .شود می مطرح) تصحیح
فشار ذرات سیال با حل دستگاه  ،تصحیح در مرحله

قابل محاسبه  )10معادله ( معادلات خطی تشکیل شده
توانمی، ا توجه به مقدار فشار محاسبه شدهب. باشندمی

**u  1 و در نتیجه سرعت کرد محاسبهراut و 
-اولیه و پیش  ا توجه به مرحلهب 1rt همچنین مکان ذرات
معمارزاده، ( )13و12معادلات (شوند  بینی، تصحیح می

1390.(  

)10(  1
** 1

*
u p tt


   
  

)11(  0

0

1 *.( )1 2*
pt t

 
 


   

)12(  1 * **u u ut  

)13(  1
1 2

u uttr rtt
 

  
  سازي موج بر روي محیط متخلخل مدل -4
معادلات حاکم در مدل هیدرودینامیک ذرات  -4-1

  هموار شده تراکم ناپذیر براي جریان متخلخل
جریان بیرون از ) 2003(هانگ و همکاران  نظر بر طبق

شود و بوسیله معادلات  پوشش متخلخل آرام فرض می
 شود حل می )15(و ) 14(استوکس دو بعدي -رناوی

(Huang et al., 2003). 

)14                                        (1 .u 0w
D
Dt



    

)15(                          21w
w

Du p g u
Dt




       

 محیط متخلخل مربوط به pو  سیالمربوط به  wزیرنویس 
-رمحیط متخلخل توسط معادله ناوی درجریان . است
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  :(Huang et al., 2003) شود استوکس زیر حل می
)16                         (                 1 .u 0D

pDt



   

2.1 2 c nDu n wp w fp g u u u up p p pDt k kp p





        

)17(   
nw ،تخلخل kp 18(معادله (فوذپذیري ذاتی ن (( وcf ) معادله
دو جمله سمت . خطی است ضریب اصطکاك غیر)) 19

نیروهاي اصطکاك وارد بر جریان توسط ، )17(راست معادله 
  .(Huang et al., 2003)اسکلت جامد خاك هستند 

0

3(mm)7 1.571.643 10 [ ] 2(1 )
nd wk p d nw

 


)18(            

1 2 1.5100[ ( )( ) ]
nwc d mf k p

 )19(                         

  .قطر ذرات محیط متخلخل است d ،)19(در معادله 
  
  اعمال شرایط مرزي -4-2
  سازي دیواره صلب  دلم -4-2-1

ه با موقعیت سازي دیواره صلب از یک ردیف ذر براي مدل
نشدن ذرات   در نظر گرفته ه منظورب .شود ثابت استفاده می

به دو ردیف ذره مجازي  ،عنوان ذرات سطح آزاده دیواره ب
راي شناسایی ذرات سطح ب. اندطور ثابت قرار داده شده

شود آزاد از بررسی شرط زیر براي تمامی ذرات استفاده می
  :)1390معمارزاده، (
)20(                                                 

0*     
  که با توجه به نتایج پارامتر سطح آزاد است

 * و در نظر گرفته شده است 98/0 هاي عددي آزمایش
 ,.Akbari et al) باشد بینی می چگالی ذرات در گام پیش

2013).  
  
  محدودیت گام زمانی -4-2-2

عدد کورانت کنترل  در مدل حاضر اندازه گام زمانی، توسط
  . :)1390معمارزاده، ( گردد می

)21               (                            0.1
max

drt
u

   

dr  فاصله اولیه بین ذرات وumax  سرعت حداکثر در هر گام
  et al., 2008  .(Ataie-Ashtiani(زمانی است 

محیط شرایط مرزي فصل مشترك بین آب و  -4-2-3
   )خاك(متخلخل 

محیط متخلخل و  به منظور اعمال شرایط مرزي بین
 شوند بیرون در دو بعد، معادلات پیوستگی زیر اعمال می

  :)1390معمارزاده، (
)22                                                 (wu n uw p  
)23         (                                         wv n vw p 

)24         (            ( 2 ) ( 2 )v vp pw py y
  

    
 

   

u و v  ،سرعت جریان در جهات افقی و عموديp فشار، 
 ودینامیکی  لزجت nw  خاك(تخلخل محیط متخلخل (

در مدل هیدرودینامیک ذرات هموار شده تراکم . است
هاي متخلخل معادلات جریان براي دو  ر براي جریانیناپذ

شوند و معادلات  قسمت متخلخل و غیر متخلخل حل می
شوند  پیوستگی در مرز بین این دو محیط اعمال می

(Huang et al., 2003).  
  
شرایط مرزي فصل مشترك نحوه پیاده سازي  - 3-1- 2- 4

  ) خاك(بین آب و محیط متخلخل 
در مقاله حاضر به منظور اعمال شرایط مرزي فصل مشترك 

 dr( (B=dr)بین دو محیط، ابتدا یک لایه به عرض مشخص 
در متر  01/0فاصله اولیه بین ذرات است که در این تحقیق 

به طوري که نیمی از این عرض در ) است هنظر گرفته شد
و نیمی دیگر در بیرون ) خاك( (B/2)محیط متخلخل 
  ). 2شکل (قرار گیرد ) آب( (B/2)محیط متخلخل 

  

 
هاي  آب، دایره(اعمال شرایط مرزي بین محیط سیال   2شکل

  )خوردههاشور هاي  خاك، دایره(و محیط متخلخل ) سیاه تو خالی
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شایان ذکر است که به منظور حساسیت سنجی عرض لایه 
فصل مشترك، مقادیر دیگري هم مورد مطالعه قرار گرفت 

ذکر شده را   عرض ،اما تحلیل نتایج، )B=dr/2عنوان مثال  به(
  .سازي مشخص ساخت ترین مقدار براي مدل مناسب

سرعت ذرات مانند  ،بینی در هر گام زمانی در مرحله پیش
توضیح داده شد، براي قسمت بیرون  3-1آنچه در بخش 

محاسبه ) 2در شکل  wمحیط سیال (از محیط متخلخل 
 pمحیط متخلخل (شود و براي داخل محیط متخلخل  می

و  14( جاي معادلات هب) 17و  16(معادلات ) 2در شکل 
در نهایت سرعت . شوند با همان شیوه حل می) 15

بینی ذرات براي محیط آب و محیط خاك به دست  پیش
پس از آن در یک گام اصلاحی، سرعت ذراتی که . آید می

 و) 22(با معادلات پیوستگی  ،اند قرار گرفته Bدر لایه 
به منظور اعمال شرایط مرزي و . شود اصلاح می) 23(

ط با معادلات پیوستگی، تصحیح سرعت در مرز دو محی
هاي پیش بینی براي محیط متخلخل موجود در  سرعت

، (up)پایینی واقع هستند  B/2لایه ي مرزي که در عرض 
اصلاح  )23(و  )22(پیوستگی  تبا استفاده از معادلا

اي که با پیدا کردن ذره معادل براي هر  گونه به. شوند می
ضرب (پایینی و اعمال روابط پیوستگی  B/2ذره در قسمت 

 B/2ي  هاي ذرات موجود در لایه ، سرعت)در تخلخل خاك
بینی اصلاح  در مرحله پیش) uw-محیط آب(بالایی 

با ، ذره 2در محدوده مستطیل سبزرنگ شکل (شوند  می
). باشد براي ذره مشکی توپر ذره معادل می شکل ستاره

ذره معادل هر ذره است که براي پیدا کردن  ذکرشایان 
پایینی هستند، با  B/2بالایی که در  B/2موجود در لایه 

استفاده از یک ترفند در کدنویسی مربوطه ذراتی جستجو 
پایینی قرار  B/2شوند که در زیر این ذرات و در لایه ي  می

در چپ و راست آن ذره و در لایه  dr/4یا  (داشته باشند 
B/2 ل برابر طول این مستطی). زیري باشندB  و عرض آن

ولی در نهایت با  ،در این مطالعه متغیر فرض شده
در نظر  dr/2انجام شده توسط نویسندگان،  هاي همقایس

پس از محاسبه چگالی ذرات و مکان . گرفته شده است
بینی، با حل معادله پواسون و حل  ذرات در مرحله پیش

شود،  فشار ذرات محاسبه می ،ماتریس متقارن ایجاد شده
ها در  مانند سرعت (B)اما فشار ذرات موجود در لایه مرزي 

بینی باید با پیدا کردن ذره معادل هر ذره و  گام پیش
براي ذرات موجود در این مرز اصلاح ) 26(اعمال معادله 

  . شود
 
  عددي مدل سازي پیاده -5
  سنجی مدل عددي صحت -5-1

موج تنها در عمق یکنواخت که جواب تحلیلی براي حرکت 
آید، به صورت معادله  از معادله بوسینسک به دست می

  Lo).  (et al., 2002 ارائه شده است) 25(
)25   (                   32( , ) sec [ ( )]34

ax t a h x ct
d

    

)عمق آب، dدامنه موج،  aدر معادله بالا  )c g d a  
سازي موج  در این شبیه  .استزمان  t سرعت موج تنها و

  . متر است 2/0و عمق آب بوده متر  06/0تنها داراي دامنه 
 

 
هندسه اولیه مسأله حرکت موج تنها بر روي محیط   3شکل

  صلب و متخلخل 
  

 5200متر و تعداد کل ذرات  01/0فاصله اولیه بین ذرات 
سرعت افقی کلیه ذرات به جز ذرات واقع در . باشد ذره می

ذرات واقع در . پروفیل موج و زیر این پروفیل صفر هستند
معادله ( هستند پروفیل موج و زیر آن داراي سرعت اولیه

26(.  
)26                                   (                 gu

d
   

عمق  m/s 8/9 ،dشتاب ثقل برابر با g  ،)26(در رابطه 
مقدار ) 27(طبق رابطه   متر و 2/0ثابت آب برابر با 

دینامیکی ذرات آب  لزجتچگالی آب و . ارتفاع موج است
. هستند N.s/m2 001/0و  kg/m31000  به ترتیب مقدار

 عادلشود و م گام زمانی از طریق رابطه کورانت کنترل می
کند، قرار گرفته  ثانیه که این رابطه را ارضاء می 001/0
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  ) .,Shao 2010. (است 

سازي موج تنها روي محیط صلب و  نتایج مقایسه مدل
براي سه  4در شکل  25نتایج تحلیلی حاصل از معادله 

در  6و  5نمودارهاي بی بعد شده . زمان آورده شده است
  .اند آمدهادامه 

  

  
  

  
  

  
  

هاي شبیه سازي شده موج تنها با  مقایسه بین پروفیل  4شکل
در ) نقاط درشت(و نتایج تحلیلی ) نقاط کوچک( ISPHمدل 

  ثانیه 2/1و7/0، 1/0هاي  زمان
 

  

  نمودار بی بعد شده زمان در برابر ارتفاع موج تنها  5شکل

 
 

  نمودار بی بعد شده زمان در برابر مکان موج تنها  6شکل
 

کت موج تنها بر روي محیط سازي حر مدل -5-2
  متخلخل

سازي موج تنها با روش ذکر شده بر روي محیط  در مدل
متر و تعداد  01/0، فاصله اولیه بین ذرات )خاك(متخلخل 

سرعت . باشد ذره می 6259کل ذرات در نظر گرفته شده 
و گام  لزجت، چگالی،  کلیه ذرات، شتاب ثقل، عمق آب،

  .اعمال میگردند 1- 5مانند بخش زمانی ه
هاي  و قطر دانه 39/0مقدار  (nw)تخلخل فرض شده 

با توجه به این . است cm 55/0محیط متخلخل مقدار 
)مقادیر نفوذپذیري ذاتی  kp و ضریب اصطکاك  (

مقادیر) 19(و ) 18(با توجه به معادلات  (cf) غیرخطی
7 20.102 10k mp

   وcf=0.51 شوند محاسبه می.  
میزان ارتفاع موج تنها بر روي محیط متخلخل از رابطه 

  ).,Shao 2010(بینی است  قابل پیش) 27(

)27                                 (
0 01 ( )( )

i

s i

HH
c H h x h




  

)0.4                                  )الف -28( )( )
0 0

k hphcs c h


  
0 00

(1 2 )c gh H hi                            )ب -28(

kh  هدایت هیدرولیکی محیط متخلخل است و با فرمول
k gp  همچنین . شود حاسبه میمHi  ارتفاع اولیه موج
ارتفاع ثابت آب و ترتیب  به hpو  h0متر،  06/0برابر با 

باشد  مکان می xمتر هستند و  2/0ضخامت خاك، برابر با 
)2003et al,  .(Huang   

سازي حرکت موج تنها بر روي محیط متخلخل  نتایج مدل
و مقایسه آن با حرکت موج تنها بر روي محیط صلب در 

 7که از شکل  طور همان .نشان داده شده است 7شکل 
میزان نفوذ را  ،اختلاف بین دو پروفیل ،شود مشخص می

0
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تنها
وج 

ده م
ل ش
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ان ن
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l

t(2g/l)^0.5 زمان نرمال شده   

نتایج تحلیلی

ISPHمدل 
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ارتفاع موج منتقل شده روي . کند در هر زمان مشخص می
محاسبه شده و با ارتفاع موج ) 27(خاك از فرمول تئوري 

سازي شده با روش عددي هیدرودینامیک ذرات  مدل
  .اند مقایسه شده 10هموار شده در نمودار بی بعد شده 

  

  

  

  

  

  

  
پروفیل حرکت موج تنها بر روي محیط متخلخل  7شکل 

و مقایسه با پروفیل موج تنها بر روي ) ذرات آبی رنگ(
، جهت وضوح سطح موج با )ذرات قرمز رنگ(محیط صلب 
  هاي تو پر بزرگتر نشان داده شده است دایره

  
دهند که در اکثر  نشان می 8خطوط هم فشار شکل 

فشار هیدرواستاتیکی از فشار محاسبه شده از  ،ها زمان
دهد که با نفوذ آب  این نشان می. مدل عددي کمتر است

  .یابد اي کاهش می در خاك، فشار آب به طور قابل ملاحظه
بردارهاي سرعت براي حرکت موج تنها بر روي  9شکل 

  . دهد ثانیه را نشان می 4/0محیط متخلخل در زمان 
ه مدل تهیه شده مسأله پخش دهد ک نشان می 10 شکل

سازي کرده  موج روي محیط متخلخل را به خوبی مدل
سنجی مدل عددي تهیه شده از  به منظور صحت. است 

استفاده شده است و پس از ) 27(نتایج فرمول تئوري 
مقایسه نتایج مدل عددي و نتایج فرمول تئوري، درصد 

ین سازي ارتفاع موج در ا میانگین خطاي نسبی در شبیه
  . درصد به دست آمده است 54/3مسأله مقدار 

 

 

  
گیري شده فشار براي مسأله حرکت  ن میانگیندامی  8شکل 

  ثانیه 7/0و 1/0هاي  موج تنها روي محیط متخلخل در زمان
  

 
هاي سرعت براي حرکت موج تنها بر روي محیط  بردار  9شکل 

  ثانیه 4/0متخلخل در زمان 
  

  
بی بعد شده موج تنها بر روي محیط  نمودار ارتفاع  10شکل 

  .متخلخل براي نتایج تئوري و نتایج مدل حاضر
  

  گیري نتیجه -6
در این مقاله از روش عددي هیدرودینامیک ذرات هموار 
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سازي حرکت موج تنها بر روي محیط  شده به منظور شبیه
در این تحقیق با در نظر گرفتن دو . متخلخل استفاده شد

اي بیرون محیط متخلخل و یکی براي نوع معادله یکی بر
در نظر گرفتن شرایط مرزي در مرز با محیط متخلخل و 

بین دو محیط متخلخل و غیر متخلخل و اصلاح سرعت و 
فشار در این مرز، مدل هیدرودینامیک ذرات هموار شده 

در ) ذرات آب(سازي حرکت ذرات  تراکم ناپذیر براي مدل
جریان در محیط معادلات . محیط متخلخل تهیه شد

متخلخل با در نظر گرفتن دو ترم اطصکاکی که ناشی از 
باشد، در نظر  اصطکاك ذرات آب در محیط خاك می

با توجه به ابعاد مسأله، مرز بین محیط . گرفته شدند
به طوري که . متخلخل و محیط غیر متخلخل مشخص شد

سرعت ذرات پس از عبور از منطقه آب و ورود به محیط 
استوکس مربوط به محیط متخلخل -رعادلات ناویخاك با م

حل شدند و با در نظر گرفتن شرایط مرزي در بین این دو 
  . ، سرعت و فشار ذرات اصلاح گردید)آب و خاك(مرز 

سازي فصل مشترك بین آب و محیط خاك  شبیه
سازي  با استفاده از رهیافت پیشنهادي در مدل) متخلخل(

. صورت پذیرفتShao et al. (2010) این مرز توسط 
سازي حرکت موج تنها بر روي  همچنین پس از مدل

محیط متخلخل و مقایسه نتایج با نتایج تئوري، کارایی 
سازي مسائل با محیط متخلخل  مدل تهیه شده در مدل

توان با توسعه کد عددي  قابل ذکر است که می . تائید شد
برنامه  نویسی فرترن، از این افزار برنامه تهیه شده در نرم

براي مطالعات آتی در زمینه نفوذ و برخورد امواج با 
  .هاي متخلخل استفاده کرد سازه

  
  فهرست علایم -7

 a  دامنه موج
   cf  خطی ضریب اصطکاك غیر

 d  عمق آب
  نیروي خارجی

fb
 

 h  طول هموار
 kp  نفوذپذیري ذاتی

 nw  تخلخل محیط متخلخل
  سرعت

u 

w  تابع هموار  
   ها زیرنویس

  tدر زمانکمیت مورد نظر  مقدار
t 

  بینی ه پیشدر مرحلکمیت مورد نظر  مقدار
* 

 0  مقدار اولیه کمیت مورد نظر

 i  نماد ذره مرکزي

 j  نماد هر ذره موجود در ناحیه تأثیر ذره مرکزي

 w  مقدار کمیت در محیط آب

 p  مقدار کمیت در محیط خاك

   علایم یونانی
  (kg/m3) چگالی سیال  

  (N.s/m2)   دینامیکی سیال لزجت  

  تابع دلتاي دیراك  
  دامنه تأثیر ذره مرکزي  

  ارتفاع موج  

  
  منابع -8

. مکانیک امواج آب ).1386 ( .ع ،بهشتی و .ب ،عطایی آشتیانی
  .جهاد دانشگاهی واحد صنعتی امیر کبیر

سازي عددي موج با روش  مدل). 1390. (معمارزاده، ر
دانشکده مهندسی  ،SPHهیدرودینامیک ذرات هموار شده 
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