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 چكیده
يک مدل عددی  هتوسببعکاربردهای عملي از اهمیت خاصببي برخوردار اسببت  در اين م اله جت یا  در  غیرخطي امواج عددی سببازییهشب 

ارا ه شده است  در اين مدل معادلا   ،سبط  آزاد اسبتداده شبده ضب  برای  خطيیاتکهدر قا م که در آن از روش حجم سبیال  یدوبعد

 اثرا  یسازمدلبرای   شونديماسبتوک  به روش حجم محدود گسبسته شده و با کمک روش پروجکشن حل  -نوير هشبد گیرییانگینم

k آشبدتگي جريان از مدل برای صحت سنجي مدل ابتدا يک موج دامنه کوتاه  استداده شده است  با در نظر گرفتن جملا  شناوری

ايسه   با م شوديم سازییهش  موج کوتاه غیرخطيو  ، موج تنهااستوک  منظم موجسپ  انتشار  ،شده سازییهش ايستا در مختن محدود 

حي دارد  سط یرخطيغامواج  سازییهشب يي برای دريافت که مدل موجود توانايي بالا توانيم آزمايشبگاهي و با نتايج تحلیلي عددینتايج 

 است  مناس يدقت دارای سط  آب استداده شده  ض  حجم سیالي که برای  روشديد که  توانيم وضوحبههمچنین 
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 مقدمه -1 

 استوک  -به علت مشبکلا  و ناتواني در حل معادلا  نوير

های دارای سببط  آزاد با سببازی عددی جرياناخیراً شبب یه

ای در گسببترده طوربهاسببتوک   -از معادلا  نويراسببتداده 

و  رفته ها به کارها، سبببواحل و اقیانوس، درياچههارودخبانه

در اغلب اين تح ی ا  به علت  گیرنبد ميمورد تح یق قرار 

 صبببور بببهفشبببار را ن شبببتبباب قببا م دکرنبباچیت فر  

ايي هاين فر  برای جريان گیرند در نظر مي هیدرواستاتیک

 ،حرکت اف ي خیلي بیشبتر از حرکت قا م است هاآندر  که

امواج با دوره امبا در کباربردهايي مانند ؛ معمولاً اعت بار دارد

به  بندیتنباوب کوتاه، وجود تیییر بسبببتر ناگهاني و يا لايه

 هیدرواستاتیکهای شبديد چگالي فر  فشار علت گراديان

 به م رونهای مدل هامروزه برای توسببع  [5] معت ر نیسببت

 با توزيعدارای سط  آزاد  هایسازی جريانبرای ش یه صرفه

های زيادی صببور  گرفته تلاش هیدرواسببتاتیک یرغشببار ف

حل معادلا  ای اسببتداده شببده برای هاز میان روشاسببت  

مد های کارآيکي از روشروش پروجکشببن  ،اسببتوک  -نوير

گراديان کردن از  نظرصببر در اين روش ابتدا با   [2] اسببت

سپ  میدان  و آيندمي به دستهای واسبطه فشبار سبرعت

شار با ف يتدرنها آيد مي به دستپواسون  هفشار با حل معادل

  شوديمحساب محاس ه شده میدان سرعت نهايي 

 روشز ا توانيمسئله م یعتبسته به ط  ،سط  ینتخم یبرا

سببط  اسببتداده کرد  در  2ضبب  روش  ياسببط   5يابيرد

در نظر  یوسببتگيناپ يک عنوانبهسببط   يابي،رد یهاروش

ها از روش ين  در اگردديگرفته شبببده و حرکت آن دن ال م

که در هر بار  گردديمنط ق بر مرز اسبببتداده م یهاشببب که

  در شوديجا متکرار حل تا انط اق کامل بر سبط  آزاد جابه

 هدامنمحاسبب ا  در  یدوفاز هایيانجر یضبب   برا روش

 سبببط  عتاب هاروش ين  در اشبببوديمثابت انجام  يمکبان

 هو با محاس  کنديم یگذارعلامت را سبط  مکان مشبتر 

 يابيرد یها  روشگردديمتابع سببط  مشببتر  ضبب    ينا

 1ذره يابيو رد 4یشانيپ يابي، رد9متحر  هش کسط  شامل 

 6یالضب   سط  شامل روش حجم س یها  روشباشبنديم

 يابيرد یهاروشدر   باشببنديم 7MAC وروش دسببته تراز 

                                                 
1 Tracking 
2 Capturing 
3 Moving Mesh 
4 Front Tracking 
5 Particle Tracking 
6 Volume of Fluid 

به سط  مشتر   یدهچس  9یاتکه یاچندجمله يک یشانيپ

 یها  روششوديمنت ل م يانجر یدانکه با م دوريم به کار

 ایهيانقطره، جر یلتشک سازییهشب  یشب که متحر  برا

Roll-Coating طوربه یسببتندشببکسببت ن یو امواج که دارا 

شببب که  یها  اشبببکال روشاندرفته کاربه آمیتییبتموف 

 ينا 3یتامواج ت سازییهشب  یبرا یشبانيپ يابيمتحر  و رد

امواج را  تواننديها تنها تا مرز شکست مروش يناسبت که ا

جت  ينکها رغميعل ا ذر يابيرد یهامحاسببب ه کنند  روش

و  51SPH یلها از ق روش ينا يول باشنديگران م یهاروش
55MLPG را  هاروش ين  ااندقرارگرفتهمورد اسببت  ال  یراًاخ

 یلبه دل مذکور یهاروش  نامنديم یتن 52معمولاً بدون ش که

 يتتم یدارا یچیدهپ یهامرز ش که يابيبه رد یازن عدم یلدل

بترگ سببط   یهاشببکل ییرتی یسببازمدل یبرا  باشببنديم

 یهاروش، استنیت و ادغام امواج  ييشامل جدا که مشتر 

 يروش یالروش حجم س  برد به کار توانيضب   سط  را م

 هایيانسط  در جر یسازمدل یمرسوم و معرو  برا یاربس

 انيجر یعيط  ي با شرا يخوببهو سط  آزاد است و  یدوفاز

 یتجرم را ن ی، ب اکاربرد سبببادهعلاوه بر  ؛ کهدارد يخوانهم

نسببب ت به  یکمتر يمحاسببب ات ينبهو هت کنبديارضبببا  م

 [ 9]د دار  MACروش

سببازی شبب یهعددی زيادی برای  یهامدلاخیر  هدو دهدر 

برای  هاآنکه در  اسبت يافتهتوسببعهامواج غیرخطي انتشبار 

  روش حجم سببیال استداده شده است ازضب   سبط  آزاد 

را توسبببعه  RIPPLEمبدل دوبعدی [ 4]امجولتن  کوز و 

دادند که در اين مدل از روش حجم سیال برای ض   سط  

 هيسم ابرای  [1و همکاران ] ايواتا آزاد اسبتداده شبده است 

-SOLAآزمايشببگاهي و عددی انتشببار امواج از مدل نتايج 

VOF  در مدل  [6] کردند  لین و لیواصببلاح شببده اسببتداده

RIPPLE  از مدل آشببدتگيk   اسببتداده کردند و اين

شکست امواج به کار  سازییهشب را برای  يافتهتوسبعهمدل 

اسببباس روش حجم بر يک مدل [ 7]هوانگ و ژيا و بردنبد  

سبازی موج روی سباحل توسعه دادند  سبیال را برای شب یه

دوبعدی در قا م که  عددی يبک مبدل [9] چن و همکباران

7 Marker and Cell 
8 Piecewise Polynomial 
9 Steep Waves 
10 Smooth Particle Hydrodynamics 
11 Meshless Local Petrov-Galerkin 
12 Meshless 
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kدارای مدل آشبدتگي سازی امواج برای ش یهرا  اسبت

 دادند توسعه  شکنموجغیرخطي روی 

 با استداده از5WISE [3 ] هیدرودينامیک م اله مدل يندر ا

ماندگار  یرغ هایيانجر سازییهش  یبرا یالروش حجم سب

 یرغدر مدل  شبببده اسبببت  توسبببعه داده ببا سبببط  آزاد

معادلا  حاکم WISE  در قا م یدو بعد هیبدرواسبببتاتیک

 است (RANS) شده گیرییانگینماستوک   -يرمعادلا  نو

که توسبب  روش حجم محدود گسببسببته شببده و به روش 

 یبرا در اين مببدل ین  همچنشبببوديمپروجکشبببن حببل 

k همعادلاز دو  يآشدتگ یسازمدل   استداده شده است 

 

 معادلات حاكم -2

قانون ب ا برای سه م دار اصلي در جريان يعني  یریکارگبا به

، مجموعه معادلا  اسببباسبببي جرم، انبدازه حرکت و انرژی

  اين معادلا  شبببامل آينديم به دسبببتمکانیک سببیالا  

 ختلفم هایيبت ر بنابراين هستند، مختلدي هاییچیدگيپ

 معادلا  که شبببده ارا ه هایچیدگيپ اين کاهش هد  با

    دهنديم یلرا تشک جريان مختلف

 با مرت   فیتيکي هایيبررسبب اسبباس بر یسببازسببادهروند 

ر مثال اگ برای  باشديم سبیال جريان دينامیکي هایيژگيو

لتج اسببتداده  یالمعادلا  اسباسبي مکانیک سببیالا  در سب

لتج  یرغ یالاسبببتوک  و اگر در سببب -يرشبببود، معادلا  نو

 -يرلا  نومعاد  رونديمبه کار  يلراسبتداده شود، معادلا  او

 يرز 2ييبه فرم ب ا يناسبتوک  در دسبتگاه مختصا  کارتت

 [ 51] شونديموشته ن

(5 )                            gU f h
Q

t x y z

  
   

    
 :شوديم يفتعر يربه صور  ز Uييب ا یرهایکه بردار متی
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  هسبببتندچگالي  های سبببرعت ومؤلدبه u ،v،wکبه 

 هایبردار جمله  hو f ،gبردار شبببار يعني یهبامؤلدبه

 که باشببندمي (6)و  (1) ،(4) ،(9)به شبکل رواب   Qمن ع 

Q  اثرا  نیروهای  هرندیدربرگشبببامبل جملا  من ع کبه

 خارجي
ef است  

                                                 
1 Width Integrated Stratified Environments 
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  دهديپیوسببتگي را نشببان م هرابط (5) هسببطر اول معادل

دوم، سببوم و چهارم همان معادلا  اندازه حرکت  یسببطرها

استوک  فوق در هر نوع  -ير  سیستم معادلا  نوباشبنديم

بارز  هجريان سببیالي از آرام تا آشببدته اعت ار دارد  مشببخصبب

تمامي متییرهای جريان )مانند آشببدته، نوسببان  هایيانجر

بیشببتر  يي،  از سببوباشببديفشببار، چگالي، سببرعت و دما( م

  اگرچه با افتايش باشنديموجود از نوع آشبدته م هایيانجر

قبدر  کبامپیوترهبا از لحباع سبببرعبت و حبافظبه، امکان 

با  هایاسنوسانا  در تمامي م  9مست یم یعدد سازییهشب 

وک  وابسببته به زمان وجود اسببت -يراسببتداده از معادلا  نو

 يتمحدود یبالا دارا ينولدزبا ر هبایيبانامبا هنوز جر ،دارد

 يد  پ  باباشببنديم یچیدگيسببرعت محاسبب ا  و پ یجد

و اثرا  نوسانا   یمکن يرا بررس يانمتوس  جر یهاحرکت

محاسبب ه گردد   يانمتوسبب  جر یهارا بر حرکت يآشببدتگ

وجود دارنببد: گروه اول  يمعمولاً دو گروه مببدل آشبببدتگ

نامیده شبببده و از لحاع  4بترگ یهاگردابه سبببازییهشببب 

در مکان و زمان مانند  يمسبت یم نوسانا  آشدتگ همحاسب 

DNS بالاتر از  یاساما اين محاسبب ا  بر روی م ؛ باشببديم

 یاس  زير اين م گردديطولي مشبخصي انجام م هاییاسم 

 شود؛يبي مدل متوس  قوانین نیمه تجر يمشبخ،، آشدتگ

 -يرنو یرينولدز هشبببد یریگ یننگیاگروه دوم، معبادلا  م

3 Direct Numerical Simulation (DNS) 
4 Large Eddy Simulation (LES) 
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بر اساس  آشدتگي نوسبانا  آن در که باشبديم 5اسبتوک 

در  يمتداوت یهامورد اسبببتداده به شبببکل يمدل آشبببدتگ

 يربر اساس م اد يانجر یدانمعادلا  منظور و محاسب ا  م

 [ 51] است يزمان هشد گیرییانگینم

 لتجت افتايش آشدته هایيانجر مهم یهامشبخصهاز  يکي

 یهامؤلده ي،زمان گیرییانگینم روند اعمال با  اسببت جريان

 همعادلکه هر دو در  سبببرعت متوسببب  زماني و نوسببباني

 زير رواب  هستند، صادق تراکم غیرقابل حالت در پیوستگي

 :آينديمبه دست 
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همچنین با جايگتيني تمامي متییرهای موجود در معادلا  

 یا اندازه حرکت در حالت سیال غیرقابل تراکم و انجام عمل

 ينولدزیر هشد گیرییانگینممعادلا  اندازه حرکت  ی،ج ر

 :آيديمبه دست 
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جملا  اضببافي ايجاد شببده در سببمت راسببت در ح ی ت 

تنسبور تنش، ناشبي از نوسانا  جريان بوده و به  یهامؤلده

آشبدته معرو  هسبتند  وجود اين  نجريا رينولدز یهاتنش

 شبببکلتیییر  م ابل در م باومت افتايش بباعب  هباتنش

 متوسببب  م ادير و رينولدز یهاتنش بین ارت اط  گردديم

  بنببابراين کبباربرد معببادلا  اسببببت نببامشبببخ، جريببان

 به نیاز آشدته، هایيانجردر  یرينولدز هشبد گیرییانگینم

 یهامدل اط دارد که ارت اين تعیین برای ييهامدل معرفي

                                                 
1 Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS) 
2 Staggered 
3 Advection  

 و تئوری هایيبررس اساس بر هامدلنام دارند  اين  يآشدتگ

 ،هامدلوسببیعي از  هحوز  اندآمده به دسببت تجربي یهاداده

 م ادير برای انت ال معادلا  تا سبباده ج ری یهانسبب ت از

اسبببتهلا   ي،از ق یل انرژی جن شبببي آشبببدتگ آشبببدتگي

ز تنش رينولد یهامؤلدهو يا حتي معادلا  انت ال  يآشببدتگ

 ييک  رونديم به کارتوسببعه يافته و با درجا  مختلف دقت 

k یامعادلهآشببدتگي، مدل دو  یهامدلاز   اسببتاندارد 

استاندارد  یامعادلهدو  ياز مدل آشدتگ WISEدر   باشبديم

معادلا   يتدرنها اسبتداده شبده است  یشبناور یروهایبا ن

 به دست آمده است:استوک  به شکل رواب  زير -نوير
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و uختصببا  جهت اف ي و قا م،مzو xزمان،t که در آن

w ی سببرعت اف ي و قا م،هامؤلده*P
 

 ،اضببافي فشببار

وسرعت ش که  gw،شبتاب ث ل gچگالي آب،
T  ضريب

 است  یاگردابهلتجت 

  
 یروش عدد -3

از  يانجر یسببازمدل یم اله برا يندر مدل ارا ه شببده در ا

مدل  ينقا م اسبببببببتداده شببده اسببت  در ا یدوبعدمدل 

 یسازو گسسته به روش حجم محدود يمکان یسازگسبسته

به  یاز  به منظور حذ  ناسبببت يببه روش گام جت  يزمبان

 یتو ن ها در وجوه سببلولسببرعت هجهت محاسبب  يابيدرون

 هن اط محاسبب  یاز جداسبباز ينمودن مشببکل ناشبب  برطر

اند، از زوج و فرد قرار گرفته یهاسببرعت و فشببار که در گره

 هاسبتداده شببده اسببت  به طور خلاصه معادل 2لیتان هشب ک

 یبه سببه قسببمت مجتا ياسببتوک ، در هر گام زمان -يرون

    شوديم یمت س 1و انتشار 4یدگي، پخش9انت ال

4 Diffusion 
5 Propagation 
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استداده شده  یالسبط  آزاد از روش حجم سبب ینتخم یبرا

 یمرسوم و معرو  برا یاربس يروش یالاسبت  روش حجم س

و سط  آزاد است و  یدوفاز هایيانسط  در جر یسازمدل

روش  يندارد  ا يخوانهم يانجر یعيط  ي با شبببرا يخوببه

  [55] شد یشنهادپ (5395) یکولتبار توسب  هر  و ن یناول

 ینتابع حجم )همچن يکروش سببط  با اسببتداده از  يندر ا

 یینتع عنوانبه، C(، شببوديشببناخته م 5تابع رنگ عنوانبه

 ض  اشیال کرده است،  یالاز سبلول که سب يحجم هکنند

 يا معادله انت ال (56) همعادل حل یبرا هاروش ين  اشوديم

 يبتند، طراح ینتخم یقدق صور بهکه سبط  را  ي يبه طر

 اند:شده

(65)                                             . 0
C

UC
t


 


 

انت ال تابع  یالروش حجم سبب یهاقسببمت ينتراز مهم يکي

انت ال، انتخاب روش گسسته  یقدم برا ینحجم اسبت و اول

برخوردار  ایيژهو یتمعبادله اسبببت که از اهم ينا یسببباز

 ندشويباع  م يینپا هاز مرت  هایی  گسبسته سازباشبديم

 یتابع در هر سببلول به سببرعت رو يرکه هنگام انت ال، م اد

و  شبببوديم یعدد یدگيمجاور دچار پخشببب هبایلولسببب

منجر به  ینتند و همچنهسببب يداربالا ناپا هاز مرت  یهاروش

ز ا یریجلوگ یبرا ينبنابرا؛ شببونديها مدر جواب ينوسببانات

 ینحال حدظ دقت تخم ینو در ع یعدد یدگيپخشببب ينا

اسببت که علاوه بر  ييهابه اسببتداده از روش یازسببط  آب ن

ر   ديدنما يجاداز تابع حجم ا يکنواختي ضعیتحدظ دقت، و

انت ال تابع حجم استداده  یبرا يانگتمدل از مدهوم روش  ينا

 ياعمال آن، از دقت مناسبب  يعلاوه بر سببادگ يراز شببود،يم

روش به  ينکه روند گام به گام در ا[ 52] برخوردار اسبببت

 است: يرشرح ز
با توجه به تراز سببط  آب در تمام  یال  تابع حجم سبب5گام 

  شوديم یینها تعسلول

  شودي ه مدوران سط  آب در هر سلول محاس یتان  م2 گام

از  يکي  با توجه به دوران سبببط  آب در هر سبببلول 9 گام

  گردديم یینچرخش سلول تع هحالا  چهارگان

سببط  آب و م دار تابع حجم در هر  هي  با توجه به زاو4 گام

از  يخروج یشارها همحاس  هاز حالا  چهارگان يکيسبلول 

  شوديوجوه انتخاب م

 4و  9 یها  با استداده از حالا  به دست آمده در گام1 گام

  شوديمحاس ه م xاز وجوه عمود بر محور  يشار خروج

                                                 
1 Color Function 

به هر سلول  یو ورود يخروج ی  با اسبتداده از شارها6 گام

 و آيديبه دسببت م يگام زمان یمتابع حجم در ن يدم دار جد

  شوديها به هنگام متابع حجم در تمام سلول يرم اد

 6تا  2 یهاتابع حجم، گام يدجد ير  با استداده از م اد7گام 

 تابع حجم يرو م اد شوديها تکرار م zمحور  یدر راستا

  آيديبه دست م يدجد يدر گام زمان

هر  یها براگره یگذارو شببماره یرهامتی يرم اد يفمحل تعر

مدل،  يندر ا داده شببده است  يشنما (5)سبلول در شبکل 

که تابع حجم  شببوديانتخاب م يلریاز نوع او یبند شبب که

  شوديممست ل در نظر گرفته  یربه عنوان متی یالس

 يبا مشببخ، بودن تراز سببط  مشببتر  در ن اط محاسبب ات

ها را در سلول الیتابع حجم س ريم اد توانيم یلرياو هش ک

 راها تابع حجم سبببلول ريمحباسببب ه نمود  با توجه به م اد

 :کرد یدسته بند ريبه شکل ز توانيم

 :يسلول خال •
, 0i kC   

 سلول پر: •
, 1i kC  

: يسلول سطح •
,0 1i kC  

ها با استداده از خ  سلول نيتابع حجم در ا ريم اد همحاس 

و با  يسببادگبه گذرد،يتراز سببط  مشببتر  که از سببلول م

اشببیال شببده به مسبباحت سببلول قابل  که يسببطح میت سبب

 الیتابع حجم س نییاز تع یانمونه (2)شکل  ؛محاس ه است

  استها سلول
 

 مدل ارزیابی -4

ی با اانهيرابرای صبببحت سبببنجي مدل موارد زير توسببب  

 یسازهیش  3.3GHzبا فرکان   Core i3-3220پردازشبگر 

 :گرددي م ايسه ميشگاهيو آزماو با نتايج تحلیلي  شده

 

 
 .یو نقاط محاسبات حجم كنترل (1)شكل 
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 .الیتابع حجم س ریاز مقاد یانمونه (2) شكل

 

  در مختن  يستای دامنه کوتاهموج انوسان 

 انتشار امواج منظم 

 انتشار موج تنها 

 يرخطیانتشار موج کوتاه غ 
 
یسااتاای دامنه كوتاه در م  ن موج ا نوسااان -4-1

 محدود
 عنوانبهگره تحت اثر گرانش  يکدامنه کوتاه با  يستایموج ا

 کارانو هم سط  توس  راد ض  روش  يابيارز یبرا يآزمون

توسببب   ینآزمون همچن ينببه کار گرفته شبببد  ا (5331)

روش حجم  يصبحت سنج یبرا (2117) گوپالا و ون واچم

نوسان موج  آزمون یقتح  يندر ا [ 59] استداده شد یالسب

شده به کار برده شده  یهمدل ته يصبحت سنج یبرا ايسبتا

مورد  یالآزمون روش حجم سبب يناسببت و با اسببتداده از ا

 یالت سببلتج یسببازمدل ينگرفته اسببت  در ا رقرا يابيارز

را  یالحرکت س ینصبدر در نظر گرفته شبده است و همچن

مختن بببه  یزد  برا ینتخم يموج خط یبببا تئور توانيم

 ليیتحل صور به يستاشبکل سط  موج ا یقعم يکاف هانداز

 [ 54] است يرز هرابطبه شکل 

(57                           )( , ) cos( )cos( )x t a kx t  

ای فرکبان  زاويببه عبدد موج و  k ،دامنببه موج aکبه 

 يعنيآزمون طول موج دو برابر طول مختن  يندر ا باشد مي

  اسبببت شبببده متر در نظر گرفته 15/1موج  هدامنمتر و  2

 ايستا در شکلو شراي  اولیه موج  مسئله دامنه محاسب اتي

 (57) هرابط ،برای ايجاد موج و شراي  اولیه آمده اسبت  (9)

دسببت  (59) هرابط با در نظر گرفتن زمان صببدر به شببکل

  شودو در زمان صدر به مدل اعمال مي ديآيم

(59                                   )2
( ,0) cos( )

x
x a

L


  

جهت دو در هر دو یمدل ساز یمنظم استداده شده برا هش ک

موج  یمتر است  برا 12/1 هاندازبا  کنواختيفواصل  یدارا

مختن با  یزمان تناوب برا ،متر 2با توجه به طول موج  ستايا

  با توجه به ديآيمبه دست  هیثان 594/5  اًيمتر ت ر 5عمق 

ز لذا استداده ا باشديم قیدر آب عم وتاهمسئله موج ک نکهيا

 يلیاست  حل تحل يدقت کاف یاول دارا همرت با  يلیحل تحل

به  wو  uسرعت  یهاو مؤلده P کیناميدرودیفشار ه یبرا

 [:54] است ريشرح ز

(53                )cosh ( )
sin sin

sinh

k H z
u a kx t

kH
 


 

(21             )sinh ( )
cos sin

sinh

k H z
w a kx t

kH
 


  

(25               )cosh ( )
cos sin

cosh

k H z
P ga kx t

kH



 

 xآب و  همختصا  قا م از سط  اولیz  که در رواب  بالا
 باشد مختصا  اف ي از م دأ مي

سببری زماني ارتداع سببط  آزاد در  (1( و )4) هایدر شببکل

شببده سببمت چو و راسببت مختن با نتايج تحلیلي م ايسببه 

ج نتايشود که نتايج عددی با ديده مي هاشکلدر اين   اسبت

تلا  اخ عددی و تحلیليبین نتايج  دارد و مطباب تتحلیلي 

   فاز نیت وجود ندارد 
، 593/1های ( ارتداع سط  آزاد جريان در زمان6) در شبکل

ثانیه با نتايج تحلیلي م ايسه شده  594/5و  341/1، 979/1

در اين شکل قابل مشاهده است که پروفیل سط  آزاد است  

 شده تطابق زيادی با نتايج تحلیلي دارد  های ذکردر زمان
 

 
سری زمانی ارتفاع سطح آزاد نوسان موج  همقایس  (4)شكل 

ایستا در دیوار سمت چپ م  ن بین نتایج عددی )خط توپر( و 

 ./800برای عدد كورانت  (پرتو هنتایج تحلیلی )دایر

 

 
سری زمانی ارتفاع سطح آزاد نوسان موج  همقایس (5ل )شك

( رایستا در دیوار سمت راست م  ن بین نتایج عددی )خط توپ

 .800/8برای عدد كورانت  (پرتو هنتایج تحلیلی )دایر و
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ارتفاع سطح آزاد نوسان موج ایستا در م  ن  همقایس( 6)شكل

 (توپر( و نتایج تحلیلی )خط توپر هحاصل از نتایج عددی )دایر

 .800/8برای عدد كورانت 

 

 49مد   199/1دوره تناوب، اجرای کد در کورانت  1برای 

دقی ه طول کشبید برای بررسي بیشتر دقت و پايداری مدل 

و برای م ايسه  ی زماني مختلف به کار برده شده استهاگام

 [:5خطا از معیار زير استداده شده است ]

(22                      )2

1

1
( )

CY CN

CY C j j

jCY C

L
N

 


  

CY/که  CN t t   ،سیکل زماني   نتايج عددی ارتداع

 باشد  نتايج حل تحلیلي سط  آزاد مي سط  آزاد و

متداو  برای مدل  خطاهای عددی حاصببل از اعداد کورانت

 199/1در کورانت  ( آورده شببده اسببت 5حاضببر در جدول )

اني دارای دقت يکس ترکوچکنسب ت به نتايج کورانت نتايج 

ي وابستگ تربترگهای زماني نتايج خوب برای گام  باشبدمي

  ددهبه گام زماني را نشان ميکمتر مدل 

                                                 
1 Convergence 

ثابت، چهار ش که  ش که در کورانت 5برای بررسبي همگرايي

با ابعاد مختلف به کار برده شبده است و خطاهای عددی در 

که نشان دهنده همگرايي نتايج  آورده شده است (2)جدول 

 باشد با کاهش ابعاد ش که مي

 

 منظم موجانتشار  -4-2

آشدته  ،یدوبعد ان،يجر دانیقسمت معددی اين  در آزمون

 یرو یعدد یسازهیش سط  آزاد فر  شده است   یو دارا

    شوديبا بستر صا  انجام م یفلوم موج دوبعد

در  لومف یموج در ابتدا دیتول یبرا يستونیموج ساز پ کيکه 

تراکم  يالیآب س هاشيآزما نينظر گرفته شده است  در ا

طول آن  متر و 4/1و لتج فر  شده است  عمق فلوم  ريناپذ

برای انتشار اين موج در  طرح دامنه محاس اتي  استمتر  91

توس  تابع  يستونیحرکت موج ساز پ ( آمده است 7شکل )

 :شوديم فیتوص ريز

(29                                 ) ( ) 1 cos( )X t A t  

 ای است فرکان  زاويه دامنه موج ساز و  Aکه 
 

در اعداد كورانت  سطح آزاد خطاهای عددی همقایس (1)جدول 

 .برای نوسان موج ایستا در م  ن م تلف

 

خطاهای عددی سطح آزاد در عدد كورانت  همقایس (2)جدول 

 .ثابت برای نوسان موج ایستا در م  ن
/ 2CY CL a  ثانیه )درصد( 34/11در مدت 

ديوار سمت 

 راست

ديوار سمت 

 چو

عدد 

 کورانت

 
 )متر(

4 1/9 199/1 19/1 

11/5 5 199/1 14/1 

95/1 77/1 199/1 12/1 

77/1 71/1 199/1 15/1 

x z  

/ 2CY CL a  ثانیه )درصد( 34/11در مدت 

ديوار سمت 

 راست

عدد  ديوار سمت چو

 کورانت

گام زماني 

 )ثانیه(

99/1 9/1 919/1 114/1 

92/1 79/1 576/1 112/1 

95/1 77/1 199/1 115/1 

95/1 77/1 144/1 1111/1 

E
le

va
ti

on
(m

)







t=0.945sec

E
le

va
ti

on
(m

)







t=0.189sec

E
le

va
ti

on
(m

)







t=0.378sec

x (m)

E
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(m

)

     






t=1.134sec
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 دامنه محاسباتی برای انتشار موج منظم.( طرح 7)شكل 

 

و عدد  H، ارتداع موجd، عمق آبSجايي موج سببباز جابه

 شوند:توس  رواب  زير به هم مرت   مي kموج 

(24                                 ) 2 cosh(2 ) 1

sinh(2 ) 2

kdH

S kd kd





 

(21                                                     )2S A 

که توس  ژا و و  5يزمان شبیب کي تین یسبازهیشب در آغاز 

 یسبببازهیشببب  یآغاز یداريبردن ناپا نیاز ب یهمکاران برا

شببده، در حرکت موج سبباز به کار  شببنهادیپ يرخطیغامواج 

 ريبه صور  ز يگرفته شبده اسبت  موج سباز با شببیب زمان

 :[51] شودياعمال م

(26                      )( ) ( ). , 1,2,3iX t X t i  

(27   )
2 2 2

1

(3 8 6) ,
( )

1,

r

r

t T
t

t T

  


   
 


 

(29                     )2

sin ,
( )

1,

r

r

t T
t

t T





 


 

(23                         ) 2

,
( )

1,

r

r

t T
t

t T





 


 

(91                                                   )/ rt T  

اول سببط  آزاد به  هبرای يک قطار موج م ادير تحلیلي مرت 

  [54] صور  زير است

(95                              )   , cosx t a kx t   

شیب زماني و   ، سازموجمکان   Xکه 
rT   مد  شیب

 هايشآزمادر  است؛ کهزماني 
1  تر به علت تیییرا  نرم

 استداده شده است 

مشتق گرفته  (29) همدل عددی از معادلبرای ايجاد موج در 

 تا سرعت اف ي در مرز ورودی به دست آيد:

(92                             )   0, sinu x t A t   

و اعمال آن در مرز  (92) هببا جبايگذاری متییرها در معادل 

 شود وسازی ميپیستوني ش یه سازموجحرکت  سبمت چو

 حالت سازی برای دوش یه وناين آزم در شود موج تولید مي

 ارتداعزماني انجام شده است   شبیبني و با زما شبیببدون 

 32/5طول موج ثانیه و  2/5زمبان تنباوب متر،  192/1موج 

و  14/1 هاندازبا  شب که منظم سبازیشب یه یبرامتر اسبت  

 همرت با حل  جينتا (9)شکل در  متر فر  شده است  19/1

حل استوک  مرت ه  یشده است  برا سهيدوم اسبتوک  م ا

 (9)  در شکل ديآيم به دست (99)دوم، ارتداع آب از رابطه 

 یبشارتداع آب با نتايج تحلیلي مطاب ت خوبي دارد و نتايج 

 باع  کاهش ناپايداری موج شده است زماني 

(99    )       

2

3

cosh( )
cos( )

2 8 sin ( )

. cosh(2 ) 2 .cos( )

H H kd
kx t

L h kd

kd kx t


 



  

  

شبببکبل اختلا  فباز بین نتايج تحلیلي و نتايج حل  نيدر ا

ي زمان شیببرای بررسي عملکرد عددی بسبیار ناچیت است  

نتايج  که آمده اسببت (9)خطاهای عددی حاصببل در جدول 

مطاب ت بیشتری دارد  حل تحلیلي اسبتوک  سبط  آزاد با 

زماني دقت نتايج را  شبببیبشبببود که در اين نتايج ديده مي

  است ه دیبخشبه ود 

 

 موج تنها روی بستر افقیانتشار  -4-3

 اين   باشد سازی موج تنها ميدر اين آزمايش هد  ش یه

 تشببکیل ميموج دارای يک تاج اسببت که بالای سببط  آب 

شناخت موج تنها به عنوان يک  شبود و فاقد حیی  است 

ر شبببنبباخببت ی داديببزهمیببت ، ايرخطیغنمونببه از امواج 

  ناحیه ساحلي داردهای امواج در فرآيند
 

خطاهای عددی سطح آزاد برای انتشار موج  همقایس (3)جدول 

 .یه(ثان 881/8 یمتر و گام زمان 84/8 هبا ابعاد شبكمنظم )
/ 2CY CL a  ثانیه )درصد( 18در مدت 

 م ايسه با حل تحلیلي خطي  استوک م ايسه با حل تحلیلي

 2/7با شیب 

 ثانیه

 شیببدون 

 زماني

 2/7با شیب 

 ثانیه

 بدون شیب

 زماني

9/5 3/2 9/2 9/9 

                                                 
1 Time Ramp 
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امواج سونامي در سواحل  ریشبناخت تثثبرای  اين نوع موج

تحلیلي، آزمايشببگاهي و عددی  صببور به گسببترده طوربه

، موج دامنه تحلیلي اسببت  بر اسبباس تئوری شببدهمطالعه 

رعت س ،بر روی عمق ثابت بدون تیییر در شبکل کوتاه تنها

نها از حل تحلیلي موج ت  [56] شبببودو دامنه منتشبببر مي

 همعادل صببور  بهآيد، و معادله بوسببینسببک به دسببت مي

  :باشديم (94)

(49                  )2

3

3
( , ) sec ( )

4

a
x t a h x ct

d


 
  

 
 

(91    )                                        ( )c g d a  

سرعت  cعمق آب،  dموج،  هدامن aفوق  یهامعادلهکه در 

 5 تنهادر اين آزمايش دامنه موج   استزمان  tو  تنهاموج 

متر در نظر گرفته شده است  همچنین  51متر و عمق آب 

موج سبببرعت و  متر 5، ابعاد شببب که ثانیه 5/1گبام زماني 

 باشد متر بر ثانیه مي 999/51

اف ي را از  سببرعتسببری زماني  ،برای ايجاد موج در مدل

در مرز ورودی سببمت چو به دسببت آورده و  (96) هرابط

 کنیم:اعمال مي

(69          )2

3

3
( , ) sec ( )

4

a a
u x t gd h x ct

d d

 
  

 
 

 و 591، 31، 41های نتايج سط  آب در زمان (3)در شکل 

تايج نکه مطاب ت خوبي بین  ده استثانیه م ايسبه ش 591

در مدل سبببرعت در وجه  شبببود ديده مي تحلیلي و عددی

 يلین ش خ يسببطح یهاو سببلول يخال یهاسببلول نیب

ها سرعت نياکه در مدل حاضبر  در دقت مدل دارد يمهم

 است آمدهدستبهسیال درون  یهاسبرعت نیب يابیبرون از

های اف ي و قا م سرعت با نتايج مؤلده (51)در شکل [  57]

  [59] ( م ايسببه شببده اسببت5337تحلیلي سببورنسببن )

 همطباب بت بین نتبايج عددی و حل تحلیلي نشبببان دهند

 باشد  ي مدل هیدرودينامیک حاضر ميآيکار

 
 یرخطیغانتشار موج كوتاه  -4-4

 مدل حاضر يصحت سنج یبرا يرخطیغانتشار موج کوتاه 

فلوم به طول  کيدر  شيآزما ني  اشببود يم سببازیهیشبب 

از  انجام شببده اسببت که متریسببانت 41متر و عمق  14/91

 استداده کانال موج نيموج در ا جاديا یبرا ييموج ساز پارو

بکار رفته برای  طرح کلي دامنه محاسبب اتي شببده اسببت 

در  نمايش داده شده است  (55)انتشبار اين موج در شکل 

عددی با نتايج آزمايشگاهي  در پنج مکان نتايج (52) شکل 

ی برا  [53] است ( م ايسه شده5332چاپالین و همکاران )

در اين شبببکل  و اين آزمبايش تئوری خطي اعت بار نبدارد

ديده  عبددی و آزمايشبببگاهي مطباب بت خوبي بین نتبايج

 51يکنواخت با ابعاد  یاشبب کهبرای اين آزمون  شببود مي

ثانیه در نظر گرفته شبببده  111/1و گام زماني  متریسبببانت

ثانیه مد   41ی سازهیش در اين حالت برای مد   اسبت 

  باشديمدقی ه  541زمان اجرای کد عددی حدود 
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 زماني شیببدون 

 ثانیه 2/7 شیب اب

( و حل خالیتو یرهمدل حاضر )داسازی یهشبحاصل از  ارتفاع سطح آزاد موج سری زمانی یسهمقا (0)شكل 

 .یهثان 881/8 یمتر و گام زمان 84/8 با ابعاد شبكه x=10m )خط توپر( در تحلیلی مرتبه دوم استوكس
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نتشار موج كوتاه دامنه محاسباتی برای اطرح ( 11)شكل 

 غیرخطی در كانال.

 گیرینتیجه -5

 ریغمدل دوبعدی در قا م  هتوسعحاضر جت یا   در م اله

 آزادهای با سط  سازی جريانبرای ش یه هیدرواستاتیک

برای ض   سط  آزاد از روش مح وب،  آورده شده است 

کاربردی و ب ايي حجم سیال استداده شده است  در اين 

 یریگنیانگیماستوک   -يرمعادلا  حاکم، معادلا  نومدل 

 ياصل با روش پروجکشن در دو گام که است ينولدزیشده ر

  شونديمحل 
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 تحلیلیمدل حاضر )خط توپر( و حل سازی یهشبحاصل از  ارتفاع سطح آزاد موج تنها ییسهمقا (9ل )شك

 یه.ثان 108و  135، 98، 45های زمان ( درخالیتو ییره)دا

حاصل از  ی( موج تنهایین)شكل بالا( و سرعت قائم )شكل پا یسرعت افق هایمؤلفه ییسهمقا (18)شكل 

 .یهثان 108و  135، 98، 45 های( در زمانیتوخال ییره)دا یلیمدل حاضر )خط توپر( با حل تحل سازییهشب

 

 

z پارویی موج ساز 
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 یریگاندازههای یستگاها
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 یسببازهیش محاسببن ايببن مببدل دقببت آن در از يکببي 

کبببه از روش يبببانگت ببببرای  اسبببتسبببط  آزاد امبببواج 

 ببرای بررسبي کبارايي کنبد بازسازی سبط  اسبتداده مبي

هبای ببا سبط  آزاد دارای شبتاب قبا م قاببل مدل آزمبون

ابتببدا بببرای صببحت  سببازی شببده اسببت ملاحظببه شبب یه

در  ی دامنببه کوتبباهيسببتاآزمببون مببوج ا مببدل سببنجي

 يجمببدل نتببامببي شببود کببه  یسببازهیش محببدود مخببتن 

انتشبببار مبببوج  یسبببازهیش دارد  در  ی بببيدق یاربسببب

دقببت قابببل ملاحظببه  یدارا یعببدد يجاسببتوک  نتببا

گرفتببه شببده بببرای ايجبباد  بببه کببارو شببیب زمبباني  اسببت

نتببايج انتشببار مببوج شببده اسببت   مببوج باعبب  به ببود

 نیببت سببازی عببددی مببوج تنهببا روی بسببتر ثابببتشبب یه

امتحببان شببده اسببت  در ايببن آزمببون نتببايج سببط  آب و 

هببای سببرعت بببا نتببايج تحلیلببي تطببابق خیلببي مؤلدببه

مطاب بت خبوب ببین نتبايج عبددی  تيبدرنهاخوبي دارد  

آزمايشببگاهي  جينتبباانتشببار مببوج کوتبباه غیرخطببي و 
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مدل حاضر )خط سازی یهشبحاصل از  سری زمانی تراز سطح آب موج كوتاه غیرخطی ییسهمقا (12)شكل 

 متر. 14و  18، 7، 4، 1های مكان ( درپرتو ییره)دا نتایج آزمایشگاهی باتوپر( 
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سببازی عببددی توانببايي مببدل بببرای شبب یه هنشببان دهنببد

  اسبتمواج کوتاه غیرخطبي ببا شبتاب قبا م قاببل توجبه ا

سبازی سبط  آزاد توسب  شب یه مناسبب دقتببهبا توجه 

از آن  تبوانيمبالگوی استداده شبده ببرای ضب   سبط ، 

ی فبازهبای دوسبازی سبط  مشبتر  جريبانبرای شب یه

در ادامببه ايببن تح یببق مببدل تهیببه شببده  اسببتداده کببرد 

شببده و امببواج  یبنببدهيلا یهبباانيجر یسببازهیش بببرای 

  استدر حال توسعه غیرخطي داخلي 
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