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العه اثر آبشكنها بر الگوي امواج و جريانات دريايي در كرانه سواحل به كمك شبيه مط

سازي رياضي

مان بديعيپي

معاون پژوهش و مطالعات منابع آب ايران 

)3/9/80 ، تاريخ تصويب 4/7/79تاريخ دريافت (

يدهچك

كنها را بر ميدان  اين مقاله مباني توسعه يك مدل رياضي كه بتواند تاثير آبشدر

. وضيح داده شده است ت,سازي نمايدجريانات ناشي از امواج در نزديك ساحل شبيه

ريانهاي  ج,گاشته شده استن1مدل مورد بحث كه با استفاده از روش تفاضل محدود

ه در  ك Navier Stokes را با استفاده از حل عددي معادلات دو بعدياجناشي از امو

جريان -به اهميت اندركنش موجبا توجه. ند، محاسبه مينمايد اهعمق انتگرال گيري شد

تدابير لازم براي منظور داشتن ،  2در شكل گيري رژيم هيدروديناميك ناحيه كرانه اي

مدل . ات برنامه ريزي شده در اين مدل رياضي انديشيده شده استسباين فرآيند در محا

ايشگاهي گزارش شده درمه گيريهاي آزرياضي توسعه يافته با اطلاعات حاصل از انداز

مقايسات . و برخي مراجع ديگر مورد واسنجي و تصديق قرار گرفته است] 1[جع مر

جريان صورت - اندركنش موجثرنتايج محاسبات در دو حالت با و بدون در نظر گرفتن ا

گرفته است و اثر ملحوظ داشتن اين فرآيند در اصلاح نتايج مورد بحث قرار گرفته 

. تاس

 انتگرال گيري شده Navier Stokesمدلسازي رياضي، معادلات  :واژه هاي كليدي 

-در عمق، روش تفاضل محدود، آب شكن، جريانات ناشي از امواج، اندركنش موج

جريان، منطقه ساحلي 
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مقدمه 

احي و اجراي آبشكنها به عنوان طر

سازه هايي كه با هدف حفاظت سواحل در 

 ناشي از حمله امواج مقابله با فرسايش

احداث ميشوند نيازمند ابزارهاي مهندسي 

اي شناخت مناسب از بناست كه بر م

اندركنش اين نوع سازه ها با محيط اطراف 

ز اين ابزارها ايكي . خود توسعه يافته اند

در مقاله حاضر از يك . مدلهاي عددي هستند

)AR NE؛NEWICمدل عددي به نام 
NDUCED IAVE WSHORE 

)   ENTURRC
 در جريان انجام اين مطالعات نگاشته شده كه

شكنها بر الگوي آباست، جهت بررسي تاثير 

جريانات ناشي از امواج در منطقه كرانه اي 

بات اين مدل سنتايج محا. استفاده شده است

با اطلاعات حاصل از اندازه گيريهاي 

شريح شده ت] 1[آزمايشگاهي كه در مرجع 

. ارزيابي قرار گرفته انداند، مورد مقايسه و 

NEWICاصلي ) زير مدل(امل دو بخش  ش

زير .  و زير مدل جريانوجاست؛ زير مدل م

مدل موج در مرجع

در اين مقاله . وضيح داده شده استت] 1 [

مجموعه معادلات حاكم بر زير مدل جريان 

و روش حل عددي آنها به اجمال تشريح 

ظ محاسبات مدل ابتدا بدون ملحو. شده است

نمودن اثر اندركنش موج و جريان با نتايج 

ات ثرآزمايشات مقايسه شده است و سپس ا

  نتايج دملحوظ نمودن اين پديده در بهبو

محاسبات و انطباق بيشتر آنها با نتايج اندازه 

گيريهاي آزمايشگاهي مورد بحث قرار گرفته 

.  است

ر مدل جريانزي

يان اطراف آبشكنها اصولا داراي جر

اهيت سه بعدي است، ليكن مشكلات يك م

موجود در مدلسازي سه بعدي، كاربرد چنين 

 در شبيه سازي محدوده هاي بزرگ رامدلي 

علاوه بر . لي عملا غير ممكن ميسازدحسا

اين پديده هاي سه بعدي عمدتا در محدوده 

نزديك به آبشكنها از اهميت برخوردار 

هستند و در فواصل دورتر يك مدل دوبعدي 

. گوي بسياري از مسائل مهندسي استجواب

لذا در اين مطالعه يك مدل دو بعدي انتگرال 

گيري شده در عمق و متوسط گيري شده در 

زمان بر مبناي روابط 

Navier-Stokesراي زير مدل جريان  ب
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اين معادلات به شكل زير . كفايت مينمايد

:هستند
( )∂η
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∂
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U d
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bj+ = − − − −
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)2(

برخي پارامترهاي اصلي مورد ) 1(ل شك

. استفاده در اين معادلات را تعريف مينمايد

عريف پارامترهاي  مرتبط با موج  ت:1ل شك

 .مورد استفاده در  زير مدل جريان

ه ترتيب  بTij وSij اين معادلات در

 تنشهاي  و3عشعيتانسورهاي تنشهاي تش

نش ناشي از اصطكاك كف و  تτbj, 4آشفتگي

Uiجهت دررعت جريان  س xiست ا .

اي محاسبه اصطكاك بستر از روابط بر

ستفاده شده ا] 1 [ مرجعدرپيشنهاد شده 

در اين روابط فرض بر اين است كه . است

5سرعت جريان بسيار كمتر از سرعت مداري

:اين روابط عبارتند از. وج ميباشدم

τ ρ
πbx
f

bw

C
u U= 4 0. $

)3(

τ ρ
πby
f

bw

C
u V= 2 0. $

)4(

ج در نزديك مو در آنها سرعت مداري كه

بستر، 
bwûز رابطه ا

( )$
sinh

u
H

T kdbw =
πضريب  و 

ر نظر گرفته شده  د= 01/0Cfاصطكاك 

. است

شهاي آشفتگي بر اساس مفهوم لزجت تن

تفاده از  با اس و6Boussinesqueگردابه اي

:رابطه زير محاسبه ميشوند
T
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)5(

ريب لزجت گردابه اي  ضνt رابطه فوق در

] 2[ي مرجع اداست كه بر اساس رابطه پيشنه

:ه شكل زير محاسبه ميگرددب

νt xN l gd=

)6(

بر اساس . اصله از خط ساحل است فlxكه 

ط بعد از ابطه فوق فقر] 2[نظر مولفين مرجع 

شكست موج صادق 

ك مقدار  ي7است و خارج از ناحيه كرانه اي
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حداقل 

)0005/0 = νt,min(راي اين ضريب پيشنهاد ب

.شده است

شهاي تشعشعي توسط رابطه زير قابل تن

. محاسبه ميباشند
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)7(

xتداد عمود بر ساحلام ,yوازي با ممتداد  ا

اويه زθ, موجگالي انرژي  چE, ساحل

:ز رابطه اnwوxرخورد موج با محور ب
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kh
khnw 2sinh

21
2
1

)8(

د موج عدk. اسبه ميشودمح





 =

L
k π2و L

.ول موج استط

 عدديحل

ش حل عددي تفاوتهاي محدود رو

وي يك  ر(ADI)8ضمني در جهات متغير

 مدل يرر ز  د9شبكه محاسباتي يك در ميان

) 2(شكل . گرفته شده استجريان بكار 

يانگر شيوه گره بندي محيط محاسباتي ب

.است

ك درميان در گره بندي  ييوهش: 2ل شك

.محيط محاسباتي

تغيرهاي مورد استفاده در م, )3(شكل 

حدود روي يك  متواستخراج روابط تفا

شبكه يك در ميان با فواصل متغير را نشان 

.ميدهد

مادهاي  مورد استفاده در  گره  ن :3ل شك

.بندي با فواصل متغير

∆xو ∆yواصل گره هاي مبنا در جهات  ف

xو yضرايب. ستند هλxiو λyjر هر گره  د

ير تغجهت توليد شبكه گره هاي با فواصل م

در محيط محاسباتي مورد استفاده قرار 
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راساس  بλx′i وλxiرابطه بين . ميگيرند

:شكل فوق به صورت زير است

( ) ( )λ λ λ λ λ λ′ = + ⇒ ′ = ++ +x x x x x x x x xi i i i i i∆ ∆ ∆
1
2

1
21 1

 

)9(

ه  بTaylorا ميتوان به كمك سري  رf1بع تا

:شكل زير بسط داد
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رابطه و 2(λxi-1)ا در ر) 10(انچه رابطه چن

ا در ر) 11(

-(λxi)2يگر رب كنيم و حاصل را با يكد ض

:جمع نماييم خواهيم داشت
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) 4(با شيوه اي مشابه و با توجه به شكل و 

:توان رابطه زير را بدست آوردمي
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)13(

نماد مورد استفاده در استخراج  : 4ل شك

)13(معادله 

ر يك شبكه يك در ميان معلوم  دg1iدار مق

iر گره  دg1 اگر از متوسط وزني .نيست

, استفاده نماييم) 13(ر رابطه  دg1iجاي ب

: خواهيم داشت

( ) xxx
2
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1g1g
x
1g

1ii

21i21i
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=
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−+

λλ∂
∂ //

)14(

ن رابطه فقط در حد درجه اول دقت دارد اي

g1iچرا كه از درون يابي خطي براي تخمين 

 λxi =λxi-1ليكن اگر . ستفاده شده استا

ذف ميشود ح) 13(ز رابطه  اg1iشد، مقدار با

. جه دوم دقت خواهد شددرز ا) 14(و رابطه 

بندي با ه در اين مطالعه در مواردي كه از گر

فواصل نامساوي استفاده شده است محيط 

محاسباتي به نواحي با گره بندي متساوي 

الفاصله تقسيم شده است و فقط در مرز اين 

استفاده .ي دقت از مرتبه اول خواهد بودحنوا
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گونه ناپايداري در از اين روش هيچ

.محاسبات ايجاد ننمود

 خط ساحل، سرعت عمود بر ساحل در

ست و شرطي روي سطح  اصفر فرض شده

دو گزينه . عمال نشده است اη)(متوسط آب 

 مرزي سرعت موازي ساحل در طبراي شر

اين مرز در نظر گرفته شده است كه عبارتند 

:از

V=0   (Dirichlet boundary 
condition)
∂
∂
V
x

= 0 (Neumann boundary 
condition)

ند كاملاً بسته يا نيمه انزهاي جانبي ميتومر

فر  صVسمتهاي بسته مرز، قدر . بسته باشند

ر اساس شرط مرزي  بUفرض ميشود، 

كه ميدان جريان را در دو طرف ، 10ديوار

. ديوار متقارن فرض مينمايد، محاسبه ميگردد

مال اعηشرطي در مرزهاي جانبي روي هيچ 

شرط مرزي ، در قسمتهاي باز مرز. نميگردد

Neumannر مورد هر سه مجهول  دU ،V

. عمال ميگردد اηو

ر مرز دور از ساحل يكي از شروط مرزي د

Neumann ا  يDirichletسبت به  نUو 

Vعمال ميگردد و  اηر اين  د

. مرز صفر فرض ميشود

. ندمرزهاي داخلي قلمداد ميشو, بشكنهاآ

بور  عVمحور تقارن هر آبشكن از گره هاي 

فر  صVمينمايد و در محل آبشكنها سرعت 

مشابه آنچه در مورد مرزهاي . فرض ميگردد

طجانبي بسته گفته شد، در محل آبشكنها شر

U(ر ديگر مرزي ديوار نسبت به دو پارامت

. عمال ميگرددا)  ηو

بيه سازي سواحل  شه منظور ايجاد قابليتب

با شكل نامنظم، موقعيت خط ساحل به 

. عنوان يك متغير به برنامه معرفي شده است

ه گره هايي مه ه ب(dmin)يك عمق حداقل 

كه عمق آب ساكن در آنها از اين مقدار 

خط ساحل بر . كمتر است نسبت داده ميشود

اين اساس، از مجموعه نزديكترين 

داقل  حگره ها به خشكي كه داراي عمق

.ميباشند، تشكيل ميشود

 افتادن در خشكي به دليل خيزآب ناشي بآ

مقدار . از موج نيز در مدل لحاظ شده است

خيزآب در محل خط ساحل و يك نقطه 

ماقبل آن به عنوان مبناي برون يابي خطي 

اعماق ناشي از خيزآب در گره براي محاسبه 

هاي تعريف شده در خشكي مورد استفاده 

مقدار خيزآبي كه بدين ترتيب . انده قرار گرفت

محاسبه شده است به عمق واقعي آب ساكن 

در اين گره ها اضافه ميشود و چنانچه عمق 
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از عمق حداقل بيشتر بود اين نقاط حاصله

بر اين اساس .  محسوب ميگردند"تر"نقاط 

حاسبات مجدداً بر مبناي اعماق اصلاح م

تجربه نشان داد كه يك . شده تكرار ميشود

. تكرار در اين مورد كفايت مينمايد

صلي  ا11ر مدل جريان از دو زير برنامهيز

XSWEEPتشكيل يافته است؛ زير برنامه 

ه بر اساس  كYSWEEP زير برنامه و

ل محيط محاسباتي، شامل ك, ADIروش 

وشش  پy وxرتيب در جهات مرزها را به ت

ميدهند و مقادير مجهولات را در نصف گام 

اين روال در داخل يك .  ميدهنداءزماني ارتق

حلقه زماني در برنامه ادامه مي يابد تا 

 وU ،V(زمانيكه مقادير مجهولات مورد نظر 

η (وروديهاي زير . ه حالت پايدار برسندب

. دل موج گرفته ميشوندمدل جريان از زير م

ا هدف اصلاح  بCFLOODزير برنامه 

جرا ميشود و كل  اخط ساحل و عمق آب

روند توضيح داده شده در قبل يكبار ديگر 

شود تا ميدان سرعتها در كل گره ها يتكرار م

. محاسبه گردد

دركنش موج و جريانان

دل  م12مانگونه كه در نمودار اجرا ه

نشان داده شده

دركنش بين موج و جريانات ناشي  است، ان

از امواج به عنوان يك گزينه قابل انتخاب در 

اين فرآيند توسط . امه گنجانيده شده استرنب

بعد از . اسباتي عملي ميگرددحيك حلقه م

پايان هر گام زماني و در صورت عدم 

دستيابي به همگرايي در زير مدل جريان، 

ميدان جريان و اعماق محاسبه شده آب به 

م دارد، منتقل ناREFDIF زير مدل موج كه 

يرميشوند و ميدان جديد موج كه تحت تاث

جريانات محيطي قرار گرفته است، محاسبه 

خصات موج اصلاح شده سپس شم. ميگردد

مجدداً به زير مدل جريان داده ميشود و اين 

.حلقه تا همگرايي ميدان جريان ادامه مي يابد

مودار مراحل اجراي برنامه در  ن :5ل شك

.زير مدل جريان
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انات ناشي از رير ج ب13رات ناحيه بيرونياث

امواج

 نتيجه شكست موج حركت غير چرخشي در

سيال در خارج از ناحيه كرانه اي  به يك 

جريان چرخشي توأم با استهلاك انرژي در 

استهلاك . داخل ناحيه كرانه اي تبديل ميشود

 از ايجاد جريان آشفته، عامل انرژي ناشي

اصلي در شكل گيري جريانات ناشي از 

ح متوسط آب در ناحيه طسر امواج و تغيير د

 اولين قدمهاي مرتبط با در. كرانه اي است

استخراج معادلات حاكم بر جريانات ناشي 

از امواج كه با معرفي مفهوم تنشهاي 

غاز آ] 2[تشعشعي توسط مؤلف مرجع 

ين بود كه استهلاك انرژي  بر ارضگرديد، ف

درست پس از نقطه شكست موج آغاز 

سرعت جريان موازي ساحل و . ميگردد

خيزآب ناشي از موج كه با اين فرض 

محاسبه ميگردد، در مقايسه با نتايج حاصل از 

اندازه گيري،

تلافاتي را به صورت سيستماتيك نشان خا

.ميدهند

راي توضيح مشخصات جريان بعد از ب

نه ااحيه كرن] 2[ج، مؤلفين مرجع  موستشك

اي را به سه بخش تقسيم نمودند؛ ناحيه 

ناحيه دروني و ناحيه بالا  ، 14)انتقالي(بيروني 

بديل امواج از يك ت. 15)آبشستگي(روي 

ميدان منظم جريان غير چرخشي به يك 

جريان آشفته چرخشي ناگهاني نيست و از 

نييك مرحله گذار و انتقالي در ناحيه بيرو

در مرجع . به ناحيه دروني صورت ميگيرد

يشنهاد شده است كه  كه در ناحيه پ] 3[

بيروني انرژي پتانسيل موج به يك جريان 

سبب ممنتم به سمت ساحل تبديل ميشود كه

به حركت در آوردن چرخكهاي سطحي 

ر ناحيه د] 4[به نظر مؤلفين مرجع . ميگردد

بيروني انرژي پتانسيل به انرژي جنبشي

يل ميشود و سپس انرژي موجود در بدت

ناحيه دروني از طريق آشفتگي جريان 

بر مبناي هر دوي اين . مستهلك ميشود

نظريات، در ناحيه بيروني با افت انرژي 

پتانسيل مواجه ميشويم كه همراه با كاهش 

در اين زمان . موضعي  ارتفاع موج ميباشد

هنوز استهلاك انرژي صورت نگرفته است 

پتانسيل به انرژي جنبشي تبديل ژي ربلكه ان

مشخصه هاي نواحي بيروني و . يافته است

:دروني را ميتوان به شرح زير برشمرد

بر اساس نظر ) انتقالي( ناحيه بيروني در-1

، سطح متوسط آب ]9[ارائه شده در مرجع 

تقريبا ثابت باقي مي ماند، در حاليكه در 
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ناحيه دروني سطح متوسط آب به شكلي 

. ش مي يابدايفزع ايسر

تفاع موج در ناحيه بيروني  به شكلي ار-2

موضعي كاهش مي يابد بدون اينكه اين 

كاهش به منزله استهلاك انرژي موج و يا 

در . افزايش تنشهاي تشعشعي موج باشد

، ]9[جع مرناحيه دروني، بر اساس نظريه

تنشهاي تشعشعي و گذر انرژي امواج بيشتر 

.ميشود

پيشنهاد شده توسط  ش  روهارچ] 5[جع مر

محققين مختلف را با هم مقايسه نموده 

ر هر چهار روش روابط انرژي و د. است

ممنتم اصلاح شده اند تا اثر چرخكهاي 

يا تبديل انرژي پتانسيل به انرژي (سطحي 

روابط عمومي كه . را در نظر بگيرند) جنبشي

:ميتوان از آن استفاده نمود عبارتست از

( )
rwt

bxgw

SSS

DcE
x

+=

=Γ+
∂
∂

 در حركت منظم موج ژينرار گذEwcgكه

ر گذΓxاست، 

ستهلاك  اDbانرژي چرخكهاي سطحي، 

نش  تStانرژي ناشي از آشفتگي جريان، 

نش تشعشعي ناشي از  تSwتشعشعي كل، 

قش چرخكهاي  نSrحركت منظم موج و 

سطحي را در افزايش تنشهاي تشعشعي بيان 

ه چنين مقايسدر نتيجه گيري اين. ميدارند

ائه شده در مرجع ارشبيان شده است كه رو

م به لحاظ توصيف فيزيكي فرآيند و ه] 6[

هم به لحاظ تجربي مناسب ترين روش 

سط داده ب] 7[جع مرروش مذكور در. است

شد تا مسائل شبه سه بعدي را نيز در يك 

. مدل جريانات نزديك ساحل جوابگو باشد

روشهاي فوق اصولا بر اساس اطلاعات 

ده اند و در  شحاصل از امواج منظم واسنجي

مورد آزمايشات با امواج نامنظم كه در اين 

.مطالعه مطرح بوده اند كاربرد ندارند

زين و غير مستقيم، گ يك روش جايدر

بجاي اصلاح مقادير تنشهاي تشعشعي، 

امواج كه در محاسبه تنشهاي ) ارتفاع(انرژي 

لاح تشعشعي مورد استفاده قرار ميگيرند اص

 شده در مرجع ادروشهاي پيشنه. ميگردند

در اين روش نقطه . ر اين رده قرار داردد] 8[

شكست بطور مصنوعي به سمت ساحل 

كشانده ميشود و ارتفاع امواج كه بر اساس 

موقعيت اصلاح شده نقطه شكست محاسبه 

مبناي محاسبه تنشهاي تشعشعي , شده اند

. قرار ميگيرند

كه تطابق ] 13[ائه شده در مرجعاروشر

اشت،  در شبيه  دNEWICل مدبيشتري با 

سازيهايي كه در بخشهاي آتي اين مقاله 
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مطرح خواهد شد مورد آزمايش قرار گرفت 

ليكن اين روش براي شرايطي كه در پروفيل 

جود داشته باشد  و16بستر پشته دور از ساحل

.مناسب نيست

تلف در  مخ هاي ير ناحيه ز :6ل شك

.ناحيه كرانه اي

نوش ديگري در مقاله حاضر براي اير

ح ايده اصلي اصلا. منظور پيشنهاد شده است

طول . انرژي موج در ناحيه بيروني است

) 6(مانگونه كه در شكل  هltناحيه بيروني 

نشان داده شده است، كسري از طول ناحيه 

.رض ميشود فlbكرانه اي، 

عنوان يك پارامتر قابل ه  بCt=lt/lbبت نس

در روش . تنظيم در نظر گرفته شده است

پيشنهادي محل شكست ثابت نگه داشته شد 

احيه بيروني مقدار استهلاك انرژي  نليكن در

ه شكل زير پيشنهاد شده ب] 14[كه در مرجع 

:است

( )[ ]

( ) hHHg
8
1E

cEE
h

D

st
2

stst

gst

γρ

κ

==

−=

,

)15(

متر از ناحيه دروني در نظر گرفته شده ك

فوق كه در زير مدل موج در رابطه . است

ريب  ضκمورد استفاده قرار گرفته است 

رژي انEst, نرژي موج اE, استهلاك انرژي

ريب ارتفاع پايدار موج و  ضγ, پايدار موج

Dرخ استهلاك انرژي در واحد سطح  ن

نرژي در ناحيه  اكاهش ميزان استهلاك. است

ا توجه به رابطه  بκبيروني با كاهش ضريب 

. ته استر صورت گرفيز

κ κκtransition zone inner zone= C

 اساس تجربيات حاصل از اين مطالعه، بر

  نتايج قابل قبولي بدست 2/0رابر بCκمقدار 

نها پارامتر قابل تنظيم در  تCtميدهد و لذا 

. اين روش ميباشد

حداكثر مقدار ، νt، ريب لزجت گردابه ايض

خود را در مرز دو ناحيه دروني و بيروني 

به سمت (و بعد از اين نقطه بدست مي آورد 

0005/0به آرامي به حداقل خود يعني ) دريا

. سير مينمايد
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يه سازي رياضي آزمايشات فيزيكي شب

 اين بخش پيش بيني هاي مدل در

ا نتايج حاصل از  بNEWICرياضي 

آزمايشات فيزيكي گزارش شده در مرجع 

كد گذاري آزمايشات . مقايسه شده اند] 1[

د استفاده قرار وره در زير مآزمايشگاهي ك

.اقتباس شده است] 1[گرفته اند از مرجع 

مايشات روي ساحل مستقيم و با طول آز

محدود

حل مستقيم و با ساه  اولين مرحلدر

طول محدود يعني 

بيه شNSB_4وNSB_3آزمايشات 

] 1[همانگونه كه در مرجع . سازي ميشوند

وNSB_1اشاره شد، نتايج آزمايشات 

NSB_2ه دليل وجود جريانات سوزني ب

اضر نميباشد  حابل مقايسه با مدل ق17شكل

18چرا كه مدل حاضر جريانات زير كش

اصل از امواج را شبيه سازي ح

يرا بNSB_3از آزمايش . نمي نمايد

واسنجي مدل در مورد امواج منظم استفاده 

دار مقCfبراي ضريب اصطكاك . گرديد

ر محاسبه  دNبت  انتخاب شد، ثا015/0

01/0، )6رابطه (ضريب لزجت گردابه اي 

 شد و در رابطه نرخ استهلاك تهدر نظر گرف

، ضرايب نرخ اتلاف )15رابطه (انرژي 

 ارتفاع پايدار موج،  و=35/0κانرژي، 

4/0γ=ر نظر گرفته شدند د .

)انتقالي(وني يرر ناحيه باث

انگونه كه قبلا اشاره گرديد، تغيير هم

 در ناحيه بيروني اثر بارزي روي شكل موج

با . توزيع سرعت جريان موازي ساحل دارد

، )6(توجه به نمادهاي تعريف شده در شكل 

Ctكه در پارامتر (ر طول ناحيه بيروني ثا

=lt/lbبر منحني توزيع سرعت ) فته استنه

نشان ) 7(حل در شكل ساجريانات موازي 

.داده شده است

NSB_3 - y=9 m

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

1.8 2.3 2.8 3.3 3.8 4.3

DISTANCE (m)

MEASURED.
Ct=0
Ct=0.42

V 
(m

/s
)

h 
(m

)

Ctثر نسبت طول ناحيه بيروني  ا :7ل شك
 . برتوزيع سرعت جريانات موازي ساحل،
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رابر صفر فرض شود، يعني از اثر  بCtگر  ا

ناحيه بيروني صرفنظر شود، حداكثر سرعت 

موازي ساحل در پيش بيني مدل نسبت به  

بر اساس يك . ر خواهد شدمتاندازه گيريها ك

يشتر نتايج قضاوت مشاهداتي، جهت انطباق ب

محاسبات مدل با داده ها، مناسب ترين 

. شخيص داده شد ت=42/0Ctمقدار

ايج پيش بيني هاي مدل براي ساير مقاطع تن

ارتفاع . نشان داده شده است) 8(در شكل 

امواج محاسبه شده در مقايسه با مشاهدات 

) 9(ختلف در شكل  مآزمايشگاهي در مقاطع

 از نشان داده شده است و تصوير كلي

جريانات موازي ساحل ناشي از امواج در 

.نشان داده شده است) 10(شكل 
NSB_3 - y=7.5 m

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

1.8 2.3 2.8 3.3 3.8 4.3

DISTANCE (m)

MEASURED
PREDICTED

V 
(m

/s
)

h 
(m

)

)لفا(

NSB_3 - y=6.5 m

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

1.8 2.3 2.8 3.3 3.8 4.3

DISTANCE (m)

MEASURED
PREDICTED

V 
(m

/s
)

h 
(m

)

)ب(
NSB_3 - y=5.5 m

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

1.8 2.3 2.8 3.3 3.8 4.3

DISTANCE (m)

MEASURED
PREDICTED

V 
(m

/s
)

h 
(m

)

)ج(
NSB_3 - y=3 m

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

1.8 2.3 2.8 3.3 3.8 4.3

DISTANCE (m)

MEASURED
PREDICTED

V 
(m

/s
)

h 
(m

)

)د(

رعتهاي موازي ساحل محاسبه  س :8ل شك

، NSB_3 ،Ct=0.42شده در آزمايش 

Cf=0.015و κκκκ=0.35.
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NSB_3; WAVE HEIGHT PROFILE

-0.03

-0.01

0.01
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DISTANCE (m)

y=5.5 m 
y=6.5 m
y=7.5 m
PRED.

H
 (m

)
h/
10

 (m
)

ر  درتفاع موج محاسبه شده ا :9ل شك

.NSB_3آزمايش 

صوير كلي سرعت جريانات ت :10ل شك

موازي ساحل محاسبه شده در آزمايش 

NSB_3.

سرعتهاي محاسبه شده ) 8( توجه به شكل با

در طول ساحل انطباق خوبي با اندازه گيريها 

نشان ميدهند مگر در ناحيه نزديك به مرز 

ا بيشتر محاسبه تهرعبالا دست كه مقادير س

ديده ميشود كه ) 9(در شكل . شده است

زوال انرژي موج در ناحيه كرانه اي تطابق 

نسبتاً خوبي با نتايج اندازه گيريها نشان 

محل شكست موج نيز به خوبي پيش . دميده

بيني شده است، ليكن ارتفاع موج در محل 

شكست از مقدار اندازه گيري شده آن كمتر 

.است

املا شبيه به  كNSB_4ايشرايط در آزمش

NSB_3ت كه  در اين اويباشد با اين تفم

آزمايش از امواج نامنظم با ارتفاع مجذور 

ده استف ا= m057/0Hrmsمتوسط مربعات 

در اين آزمايش در مقايسه با  . شده است

آزمايش قبل، ضريب زوال انرژي موج 

ايد مورد استفاده قرار ب )=2/0κ(كمتري

ع موج پيش بيني شده در ناحيه گيرد تا ارتفا

يريهاي انجام شده انطباق  گكرانه اي با اندازه

بي در واين مسئله بخ. بيشتري داشته باشد

. نمايان است) 11(شكل 
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NSB_4; WAVE HEIGHT PROFILE
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  (
m
)

H
 (m

)

رتفاع موج محاسبه شده در  ا:11ل شك

.NSB_4آزمايش 

ن تفاوت احتمالا بدين سبب است كه در اي

اج نامنظم عرض ناحيه كرانه آزمايش با امو

در (اج منظم است مواي بيشتر از آزمايش با ا

 متر بود در lb، 2/1طول ، NSB_3آزمايش

5/1ن طول اي،  NSB_4حاليكه در آزمايش 

و لذا طول ) متر اندازه گيري شده بود

بيشتري براي زوال انرژي موج در اختيار 

تفاوت دوم در شبيه سازي اين . است

34/0ن بود كه نسبت آزمايش اي

Ct=دابهاي مناسب تري بدست ميداجو .

ت به آزمايشات بمقدار كمتر اين ضريب نس

 اين بهحتمالاا) =42/0Ct(با موج منظم 

دليل است كه در آزمايش با امواج نامنظم 

آشفتگي بيشتري در حركت ذرات سيال 

وجود دارد و لذا طول ناحيه بيروني كمتر 

 بيني شده سرعتها در مقادير پيش. ميشود

مقاطع مختلف در طول ساحل و تصوير كلي 

و ) 12(ر اشكال دنات موازي ساحل يااز جر

. نشان داده شده اند) 13(

NSB_4 - y=9 m
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PREDICTED 

V 
(m

/s
)

h 

) ج-12(
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NSB_4 - y=5.5 m

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

1.8 2.3 2.8 3.3 3.8 4.3

DISTANCE (m)

MEASURED
PREDICTED 

V 
(m

/s
)

h 
(m

)

) د-12(

NSB_4 - y=3 m

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

1.8 2.3 2.8 3.3 3.8 4.3

DISTANCE (m)

MEASURED
PREDICTED 

V 
(m

/s
)

h 
(m

)

) ه-12(

رعتهاي اندازه گيري و س : 12ل شك

.NSB_4محاسبه شده در آزمايش 

صوير كلي سرعت جريانات  ت :13ل شك

حاسبه شده در آزمايش  مموازي ساحل

NSB_4. 

 اين اشكال چنين استنباط ميشود كه از

انطباق نتايج محاسبات با پيش بيني هاي 

يلي بهتر از  خNSB_4مدل در آزمايش 

. ست اNSB_3آزمايش 

استفاده در ور خلاصه مقادير عوامل مورد بط

:واسنجي مدل در جدول زير ذكر گرديده اند

قادير بكار برده شده براي  م :1ول چد

.عوامل مورد  استفاده در واسنجي مدل 

ج منظممو واج نامنظمام

N 01/0 01/0

Cf 015/0 015/0

κκκκ 35/0 2/0

γγγγ 4/0 4/0

Cκκκκ 2/0 2/0

Ct 4/0≅ 3/0≅
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 آبشكن منفردحل باسا

 اين بخش، از مدل رياضي براي در

شبيه سازي جريانات ناشي از امواج در 

ور يك آبشكن منفرد در آزمايشاتحض

NGB_1ا  تNGB_8ستفاده گرديدا .

در اين ) 1(همان مقادير ذكر شده در جدول 

براي . شبيه سازيها مورد استفاده قرار گرفت

اطلاع از اثر اندركنش موج و جريان، 

 در نظر گرفتن اين ناسبات با و بدومح

) 21(تا ) 14(اشكال . اندركنش انجام گرديد

سرعتهاي محاسبه شده بدون اثر ن ميادي

موج و جريان را در آزمايشات ندركنش ا

NGB_1ا تNGB_8شان مي دهند ن.

 αααα=10°°°° ،lg/lb=1مواج منظم،  ا :14ل شك

.

، αααα=10°°°°مواج منظم،   ا :15ل شك

lg/lb=1.25. 

، αααα=10°°°°نظم، اممواج ن ا :16ل شك

lg/lb=1.

، αααα=10°°°°مواج نامنظم،  ا:17ل شك

lg/lb=1.25.
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 αααα=20°°°° ،lg/lb=1مواج  منظم، ا. 18ل شك

، αααα=20°°°°مواج  منظم، ا. 19ل شك

lg/lb=1.25

، αααα=20°°°°مواج  نامنظم،  ا :20ل شك

lg/lb=1. 

، αααα=20°°°°مواج  نامنظم،  ا:21ل شك

lg/lb=1.25. 

لفه عمود بر ساحل سرعتهاي اندازه گيري مؤ

 جزء تشكيل شده است؛ شده خود از دو

 جزء  و16جزء مربوط به جريان زيركش

مربوط به جريان موازي ساحل كه توسط 

. منحرف گرديده استا آبشكن به سمت دري

لاكن مدل موجود قادر به محاسبه جريانات 

زيركش نيست و فقط جزء مربوط به 

. جريانات منحرف شده را محاسبه مي نمايد

ين جهتها و اين نكته دليل اصلي اختلاف ب

سرعتهاي اندازه گيري شده و محاسبه شده 

 عمود بر هدر يك روند عمومي، مؤلف. است

ساحل سرعتهاي محاسبه شده هميشه كمتر 

. از مقادير اندازه گيري شده هستند
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جريان در محاسبات-ثير اندركنش موجتا

 اين بخش آزمايشات در

ا ملحوظ  ب)NGB_8ا تNGB_1(قبل

جريان در - موجنمودن اثر اندركنش

اشكال . محاسبات، شبيه سازي گرديده اند

اع موج را در فسرعتها و ارت) 37(تا ) 22(

.نشان ميدهندا اين شبيه سازيه

يدان برداري سرعتهاي  م :22ل شك

، αααα=10°°°°محاسبه شده، امواج  منظم، 

lg/lb=1. 

ارتفاع موج  طوط هم  خ:23ل شك

، αααα=10°°°°محاسبه شده، امواج  منظم، 

lg/lb=1. 

يدان برداري سرعتهاي  م:24ل شك

، αααα=10°°°°شده، امواج  منظم، ه محاسب

lg/lb=1.25. 

طوط هم ارتفاع موج محاسبه  خ:25ل شك

αααα=10°°°° ،lg/lb=1.25شده، امواج  منظم، 

.
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يدان برداري سرعتهاي  م :26ل شك

، αααα=10°°°°محاسبه شده، امواج  نامنظم، 

lg/lb=1. 

 ارتفاع موج مطوط هخ : 27ل شك

، αααα=10°°°°محاسبه شده، امواج  نامنظم، 

lg/lb=1. 

يدان برداري سرعتهاي  م :28ل شك

، αααα=10°°°°اج  نامنظم، محاسبه شده، امو

lg/lb=1.25. 

طوط هم ارتفاع موج  خ :29ل شك

، αααα=10°°°°محاسبه شده، امواج  نامنظم، 

lg/lb=1.25. 
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يدان برداري سرعتهاي  م :30ل شك

، αααα=20°°°°محاسبه شده، امواج  منظم، 

lg/lb=1. 

طوط هم ارتفاع موج  خ :31ل شك

، αααα=20°°°°محاسبه شده، امواج  منظم، 

lg/lb=1. 

يدان برداري سرعتهاي  م :32ل شك

، αααα=20°°°°نظم،   ممحاسبه شده، امواج

lg/lb=1.25. 

طوط هم ارتفاع موج  خ :33ل شك

، αααα=20°°°°محاسبه شده، امواج  منظم، 

lg/lb=1.25. 

يدان برداري سرعتهاي  م :34ل شك

، αααα=20°°°°محاسبه شده، امواج  نامنظم، 

lg/lb=1. 
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فاع موج رتطوط هم ا خ :35ل شك

، αααα=20°°°°محاسبه شده، امواج  نامنظم، 

lg/lb=1. 

يدان برداري سرعتهاي  م :36ل شك

، αααα=20°°°°حاسبه شده، امواج  نامنظم، م

lg/lb=1.25. 

طوط هم ارتفاع موج  خ :37ل شك

، αααα=20°°°°محاسبه شده، امواج  نامنظم، 

lg/lb=1.25. 

بات از همان گام زماني كه در اسر اين محد

زير مدل جريانات ناشي از امواج بكار گرفته 

.  گرديداستفا ده،  (t=0.5 s∆ )شده  بود

همانطور كه در اين اشكال ديده ميشود، اثر 

جريان منحرف شده بر ميدان امواج كاملا 

در تمام اين شبيه سازيها . محسوس است

شكن آبارتفاع موج در ناحيه نزديك به دماغه 

و به سمت بالا دست آن، بطور نسبي افزايش 

موج اندازه گيري ميادين ارتفاع. مي يابد

در . يه اي را نشان ميدهندشده نيز چنين ناح

اين ناحيه ارتفاع موج محاسبه شده و اندازه 

.گيري شده در آزمايشات با امواج نامنظم

)لف  ا-38(

) ب-38(
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) ج-38(

ا موج  بNGB_5زمايش  آ :38ل كش

ميدان ) لفا  (lg/lb=1 ،αααα=20°°°°منظم، 

) ب. (بردارهاي سرعت اندازه گيري شده

بردارهاي سرعت محاسبه شده بدون ميدان

) ج. (جريان-درنظر گرفتن اندركنش موج

ميدان بردارهاي سرعت محاسبه شده با 

. جريان-درنظر گرفتن اثر اندركنش موج

نزديكي بيشتري نسبت به آزمايشات با امواج 

در آزمايشات با امواج . منظم نشان ميدهند

. استمنظم ارتفاع موج محاسبه شده بيشتر 

در اين آزمايشات يك قله ثانويه در ميدان 

ارتفاع موج اندازه گيري شده ديده ميشود 

 !Error[ در مقاله 16 و 15، 12، 11اشكال (

Bookmark not defined. ([ه در ك

اين قله ها، . محاسبات از آن اثري نيست

ش امواج با جريانات  به دليل اندركنالااحتم

مدل حاضر قادر به . سوزني شكل گرفته اند

شبيه سازي اين جريانات سوزني شكل 

. نيست

گوي جريانات در نزديك آبشكن نيز به ال

شكلي محسوس با ملحوظ داشتن اثر 

. اندركنش موج و جريان اصلاح شده است

با هدف بيان تاثير اين اندركنش، نتايج 

با و ( و محاسبات ز  اندازه گيريها احاصل

در) بدون در نظر گرفتن اثر اندركنش

مقايسه ) 38(ر شكل  دNGB_5آزمايش 

 ناديده گرفتن اثر اندركنش، باشده اند

)  ب-38(و ) الف-38(مقايسه بين اشكال 

نشان ميدهد كه تشابهاتي بين دو شكل در 

با موقعيت گردابه تشكيل شده در ط ارتبا

. جود داردو) Iناحيه (پايين دست آبشكن 

هرچند كه گردابه محاسبه شده در اين حالت 

. بزرگتر از گردابه اندازه گيري شده است

 وIIIي حگردابه هاي محاسبه شده در نوا

IVر شكل  د

در الگوي جريان اندازه گيري )  ب-38(

. شده ديده نميشود

 محاسبه شده با در نظر گرفتن انلگوي جريا

ه شكل جريان، ب-اثر اندركنش موج

-38شكل (محسوسي اصلاح گرديده است 

 وIIIگردابه هاي غير واقعي در نواحي ). ج
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IVحذف شده اند)  ب-38(ر شكل  د .

مجدد جريان موازي ساحل در شكل گيري

ر منطقه د) IVناحيه (پايين دست آبشكن 

ده است كه در دانزديكتر به آبشكن رخ 

تطابق بيشتري با  الگوي اندازه گيري شده 

. است)  الف -38ر شكل  دIVناحيه (

تمامي اين اصلاحات با ملحوظ نمودن اثر 

. اندركنش موج و جريان حاصل شده است

اً قوي كه در الگوي تجريان برگشتي نسب

ر  دIIIجريانات اندازه گيري شده در ناحيه 

د در نتايج شوديده مي) لفا–38(شكل 

 احتمالي يهيك توج. محاسبات ديده نميشود

 است كه جريانات برگشتي عمدتاً به اين

دليل جريانات زيركش ايجاد ميشوند و از 

آنجاييكه اين جريانات توسط مدل حاضر 

الگوي مورد نظر نيز ايجاد محاسبه نميشوند،

علاوه بر اين اصلاحات جريان . نشده است

منحرف شده قوي كه بدون تاثير اندركنش 

 وNGB_6جريان در آزمايشات -موج

NGB_8) و 19ا آبشكن طويل، در اشكال ب

حاصل شده بود، با لحاظ نمودن اثر ) 21

اشكال (اندركنش تا حد زيادي تضعيف شد 

اسبات اين آزمايشات حدر نتايج  م). 36 و32

يك گردابه در پايين دست آبشكن و نزديك 

ي اين نتايج دوهر . دماغه آن تشكيل گرديد

اصلاح شده توافق بهتري با نتايج حاصل از 

در نتايج حاصل از اندازه . ندازه گيريها داردا

گيري، شكل گيري مجدد جريان موازي 

ر  دIVناحيه (ساحل در پايين دست آبشكن 

، در آزمايشات با امواج )لف ا–38شكل 

ا قوت ب) NGB_3,4,7,8(منظم

 نامنظم اجبيشتري نسبت به آزمايش با امو

)NGB_1,2,5,6(نتايج . رخوردار است ب

ش بينيهاي مدل با آزمايشات موج نامنظم پي

.انطباق بيشتري دارد

صه و نتيجه گيريخلا

طباق بين نتايج حاصل از اندازه گيري ان-1

دل با ملحوظ نمودن اثر ناحيه مو محاسبات 

بيروني منطقه كرانه اي بطور قابل ملاحظه اي 

ش جديد در خصوص رويك . بهبود يافت

ر در اين مقاله چگونگي ملحوظ نمودن اين اث

. ارائه گرديد

ل ناحيه بيروني در آزمايش با امواج طو-2

اين . منظم نسبت به امواج نامنطم بيشتر است

دليل است كه در امواج نكته احتمالا به اين

نامظم بخش عمده تري از ناحيه كرانه اي 

. تحت رژيم آشفته قرار دارد
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كلي انطباق بهتري بين نتايج ر وبط-3

از محاسبه و اندازه گيري در حاصل 

آزمايشات روي ساحل مستقيم با امواج 

.نامنظم در مقايسه با امواج منظم مشاهده شد

در ، κدار ضريب زوال انرژي موج، مق-4

آزمايشات با امواج منظم بيشتر از آزمايشات 

عرض بيشتر ناحيه كرانه . با امواج نامنظم بود

ن دليل ر حضور امواج نامنظم را ميتوا داي

. اين امر قلمداد نمود

 حضور آبشكن منفرد، تاثير اندركنش در-5

ون دجريان با مقايسه آزمايشات با و ب-موج

در نظر گرفتن اين تاثير در محاسبات صورت 

يافته هاي اصلي از اين مقايسه اين . گرفت

است كه با ناديده گرفتن اثر اين اندركنش در 

:اتسبمحا

 كه در دو دابه هاي غير واقعيگر•

طرف آبشكن ايجاد شد، در نتايج حاصل از 

.اندازه گيريها مشاهده نگرديد

آبشكن و يانات ساحلي كه توسطجر•

به صورت يك جريان سوزني شكل منحرف 

شده بود در الگوي محاسبه شده از قدرت 

بيشتري نسبت به الگوي اندازه گيري شده 

.برخوردار بود

ت منحرف شده توسط آبشكن ناياجر•

ر الگوي محاسبه شده داراي مؤلفه موازي د

ساحل قوي تري نسبت به الگوي اندازه 

. گيري شده است

جريان - گرفتن تاثير اندركنش موجر در نظبا

در محاسبات، نتايج شبيه سازي در ارتباط با 

.موارد فوق بهبود يافت

ثير اندركنش موج و جريان در نتايج تا-1

آزمايشات در . كاملا محسوس بودت محاسبا

با امواج منظم دو قله در نمودارهاي خطوط 

هم ارتفاع موج اندازه گيري شده ديده 

كي از اين قله ها توسط مدل يفقط . ميشود

در آزمايش . حاضر شبيه سازي شده است

امواج نامنظم يك قله در نتايج حاصل از 

اين قله بلند تر و . اندازه گيريها مشاهده شد

. شده بودباريكتر از قله محاسبه

�����
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1 – Finite Difference Method

2 –  Near shore Region

3 –  Radiation Stresses

4 – Turbulent (Reynolds) Stresses

5 – Orbital Velocity

6 –  Eddy Viscosity

7 – Surf Zone

8 –  Alternating Direction Implicit (ADI) Finite Difference Scheme

9 –  Staggered Grid

10 – Wall boundary Condition
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11 – Subroutine

12 – Flow Chart

13 – Outer Region

14 – Outer (Transition)

15 – Rum Up (Swash Region)

16 – Offshore Bar

17 – Rip Current

18 - Undertow
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