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  چكيده

هاي ساحلي به جهت حضور توام امواج و جريانات دريايي داراي ساختاري  محيط
ها در اين ناحيه  هستند كه اين امر مانع حصول شناخت كافي پديدهنسبتاً پيچيده 
هاي عددي يكي از ابزارهاي بسيار كارآمد جهت شبيه  توسعه مدل.  گرديده است
اي در حل مسائل دريايي  هاي هيدروديناميكي بوده  و بطور گسترده سازي پديده
ط امواج و جريانات در در تحقيق حاضر نيز به منظور شبيه سازي شراي. كاربرد دارند

مجاورت سواحل، با مد نظر قرار دادن پديده شكست موج و در حضور ديواره 
در مدل . ساحلي، نسبت به توسعه مدل عددي دو بعدي در قائم اقدام گرديده است

سازي جملات انتقال و پخشيدگي و  مزبور با انتخاب روشهاي مناسب جهت منفصل

معادلات دو بعدي در قائم ناوير استوكس به نيز با بكارگيري روش پروجكشن، 
كمك روش عددي احجام محدود مورد حل قرار گرفته و ضمن بررسي دقت برخي 

به منظور محاسبه شكل سطح  Youngاز روشهاي شناخته شده سطح آزاد، روش 
سازي  جهت اعمال اثرات آشفتگي جريان ، شبيه. آزاد محيط آبي انتخاب شده است

در برنامه حاضر صورت گرفته  ε−kبا استفاده از مدل استاندارد دقيق اين پديده 
در پايان . كه توانسته است نتايج قابل قبولي را در اين زمينه به همراه داشته باشد

ضمن بررسي صحت نتايج حاصل از اجراي برنامه بر روي نمونه مسئله حل شده 
دي مورد نظر، با اطلاعات برداشت شده از هاي مدل عد در تحقيقات قبلي، خروجي

سازي آزمايشگاهي براي شرايط مشابه ايجاد شده در فلوم امواج مورد مقايسه  شبيه
قرار گرفته است كه نتايج اين مقايسه حكايت از همخواني مناسب فيمابين 

  .هاي مدل عددي و اطلاعات برداشت شده از نمونه آزمايشگاهي دارد خروجي
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Abstract 
 
The complicated structure of the surf zone with a 
strong unsteadiness has prevented us to fully 
understand its internal structure. Numerical models are 
one of the best tools to study hydrodynamic phenomena 
in this zone. In this paper, a two-dimensional vertical 
(2DV) model is proposed to study breaking waves in 
front of seawalls. The numerical model consists of an 
unsteady hydrodynamic module in which the fully 
Navier-Stokes equations in vertical plain are solved 
using the projection method. Finite volume method is 
employed to discrete convection and diffusion terms of 
governing equations with Froum and Crank Nicolson 
methods, respectively. The free surface water is tracked 
by using the Young technique. Using standard ε−k  
model to simulate turbulence effects showed reasonable 
results. Finally, the numerical results are compared 
with wave flume measurements for the same 
conditions. The result of the proposed model shows 
close agreement with experimental measurements in 
terms of surface elevations, horizontal and vertical 
velocity and flow pattern in front of the seawall.  
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  مقدمه -1

هاي گوناگون در نواحي ساحلي در راستاي توسعه   سازه احداث
هاي موجود در اين نقاط و نيز ساخت  برداري از ظرفيت بهره

هاي قائم در امتداد خط سواحل به منظور جلوگيري از هجوم  ديواره
امواج دريا بسمت خشكي بعنوان روشي بسيار متداول در حفاظت از 

رز آبي هستند به وفور قابل در اغلب كشورهايي كه داراي م, سواحل
ها به جهت اثر متقابل برخورد  استفاده از اين سازه. باشد مشاهده مي

امواج با سازه ديوار ساحلي و تغيير شرايط هيدروديناميكي در مجاورت 
ساحل و به تبع آن تغيير شكل پروفيل بستر دريا دراين ناحيه، مسائل 

ه ضرورت توجه به آن از و مشكلاتي را نيز به همراه داشته و هموار
اگر چه جريانات , هاي گوناگون مورد تاكيد قرار گرفته است جنبه

دريايي در دو شكل كلي عمود بر ساحل و موازي با خط ساحلي وجود 
دارد، ليكن در اكثر مواردي كه سازه بصورت موازي و در محل خط 

و سازي مسئله مورد بررسي   ساحلي واقع شده باشد، به منظور ساده
  مولفه عمود بر ساحل مد نظر قرار داشته است , كاربردي كردن آن
(Coastal, 1998) . در تحقيق حاضر نيز هجوم امواج و ايجاد

. جريانات در جهت عمود بر ساحل مورد بررسي قرار گرفته است
سازي عددي پديده بوده كه    روش مورد استفاده در اين تحقيق شبيه

دو بعدي در قائم مد نظر قرار گرفته  بدين منظور توسعه مدل عددي
همچنين ساخت و آزمايش نمونه آزمايشگاهي در فلوم امواج، . است

امكان صحت سنجي نتايج حاصل از اجراي مدل عددي را با مقايسه 

  . اطلاعات برداشت شده از نمونه فيزيكي فراهم نموده است
امواج  سازي عددي حركت  تاكنون روشهاي گوناگوني به منظور شبيه

در اغلب اين . در ناحيه مجاور ساحل مورد استفاده قرار گرفته است
هايي بر روي معادلات كلي حركت، سعي  سازي ها با انجام ساده روش

از . سازي حل مسائل برداشته شود گرديده تا گامي در جهت ساده
توان به حل معادلات شيب  ترين اين روشها مي جمله شناخته شده

 يا حل معادلات بوزينسك اشاره نمود برخوف و 1ملايم
(Rakha et al., 1998) .سازي  ها براي شبيه استفاده از اين شيوه

را  2حركت امواج ضرورت حل معادلات مربوط به تنشهاي تشعشعي
از طرفي فقدان شيوه . طلبد جهت محاسبه مقادير سرعت جريانات مي

در حل مناسب براي اعمال اثر شكست موج، كاربرد اين روشها 
هاي متعددي براي  تا كنون مدل. مسئله حاضر را محدود نموده است

سازي پديده مورد بررسي ارائه شده است كه در آنها سعي  شبيه
گرديده تا حتي المقدور اثر عوامل دخيل در چگونگي شرايط 

هاي  سازي ليكن ساده. هيدروديناميكي در محيط ساحلي اعمال گردد

ها و نيز ضرورت  اعظم اين مدلانجام شده در توسعه بخش 
بكارگيري روشهاي گوناگون در بررسي چگونگي عملكرد آنها در 

تخمين دقيقتر شرايط حاكم، ادامه اين تحقيقات را در سطح 

هر يك از ). (Neshaei, 1997اي بدنبال داشته است  گسترده
اي خاص از حيث  محققين درگير در اين مسئله با بكارگيري شيوه

ورد استفاده، نوع معادلات مورد حل، روش اعمال اثر روش عددي م
شكست امواج و نيز ملحوظ نمودن اثرات آشفتگي جريانات ناشي از 
شكست موج، تلاشي را در جهت توسعه مدل عددي ساده، توام با 

در اين تحقيق . اند هاي حاكم نموده سازي پديده افزايش دقت در شبيه
بلي و نقاط ضعف و قوت روشهاي نيز با بررسي مطالعات انجام شده ق

حل نسبت به توسعه مدلي با دقت مناسب اقدام گرديده كه در ادامه 
  .به تشريح جزئيات آن پرداخته شده است

  

 معادلات حاكم و روش حل  -2

حل كامل معادلات ناوير استوكس در سه بعد فضايي توام با اعمال 
اي هيدروليكي ه محيط  سازي هاي دخيل در شبيه اثرات ساير پديده

ليكن . تواند جزئيات شرايط هيدروديناميكي را در اختيار قرار دهد مي
هايي محققين را به تلاش در جهت  مشكلات كاربرد چنين مدل

در . (Rakha, et al., 1998)تر واداشته است  هاي ساده توسعه مدل

بررسي اثر هجوم امواج دريايي به سمت ساحل، توسعه مدل دو بعدي 
باشد  توانايي لازم را براي شبيه سازي محيط حل دارا مي در قائم

Coastal Engineering Manual (1998)  لذا در اينجا معادلات ،
ناوير استوكس در دو راستاي طول و ارتفاع شامل يك معادله 

بترتيب در ) 3(و ) 2(و دو معادله حركت ) 1(پيوستگي به شكل رابطه 

  .اند هو مورد حل قرار گرفت zو  xجهات 
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 zو  x ،yهاي سرعت در راستاي  به ترتيب مولفه wو  uكه در آن 

جت نيز به ترتيب فشار كل، چگالي و لز tνو P  ،ρ. هستند

  .باشند اي مي گردابه
 SIMPLE3يكي از روشهاي معروف جهت حل اين معادلات روش 

ميدان فشار مفروض در قالب روشي تكراري در اين شيوه . باشد مي
بطور مكرر اصلاح شده تا زماني كه معادله پيوستگي ارضاء شود، لذا 
نتايج مياني حاصل طي فرايند تكراري حل عددي بكمك اين روش
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روش ديگري كه در آن . باشد اً منطبق بر فيزيك پديده نميضرورت 
 Chorin (1968)  4اين نقيصه بر طرف شده است روش پروجكشن

در اين شيوه، معادلات در مراحل زماني مختلف مورد حل . نام دارد
گيرند و بدين سبب اين روش به نامهاي ديگري نظير الگوي  قرار مي

شناخته شده و در حل مسائل  6يا روش گام كسري 5دو نيم كردن

مربوط به جريانهاي لزج و غيرقابل تراكم با اعداد رينولدز متوسط 
با اعمال اين روش بر روي معادلات ناوير استوكس، در . كاربرد دارد

-گام نخست از طريق معـادلات مومنتوم با ناديـده گرفتن قيود تراكم

به شده و يك ميدان سرعت مياني محاس) حذف جمله فشار(پذيري 
سپس در گام دوم به كمك سرعت مياني و اين بار از طريق معادله 

هاي مرحله بعدي محاسبه  پيوستگي مقادير فشار و سپس سرعت
 Yanenko (1971)روش گام كسري نخستين بار توسط . شوند مي

مورد استفاده قرار گرفت كه چگونگي اجراي مراحل آن در ادامه 
سازي  ابتدا لازم است تا نحوه گسستهليكن در  .تشريح گرديده است

  .جملات انتقال و پخشيدگي تعيين شود
  

سازي مرتبه اول براي مسائلي كه در آن  استفاده از روشهاي گسسته

به جهت ناچيز بودن عامل ، 7پديده حاكم عامل پخشيدگي باشد
پخشيدگي عددي در مقابل پخشيدگي طبيعي نتايج قابل قبولي را 

، ليكن در مسئله حاضر كه پديده انتقال حاكم بدنبال خواهد داشت

روشي بدليل تعديل بيش از حد در شيب تند بكارگيري چنين  8است
اي را در نتايج به  تغييرات پارامترهاي مورد حل، خطاي قابل ملاحظه

از طرفي استفاده از روشهاي با مرتبه بالا بعضاً ايجاد . همراه دارد
لذا در توسعه . در پي خواهد داشت نوسانات شديد در نتايج خروجي را

مدل حاضر سعي گرديد تا با بررسي روشهاي گوناگون نسبت به 

لازم به توضيح است با عنايت به . گزينش روش مناسب اقدام گردد
  9اينكه در توسعه مدل عددي حاضر بكارگيري روش احجام محدود

زي سا مد نظر قرار دارد، لذا در استخراج روابط مربوط به منفصل
جملات انتقال و پخشيدگي، اصول حاكم بر اين روش اعمال گرديده 

  .است

  

  منفصل سازي عبارت پخشيدگي -

سازي عبارت پخشيدگي از روش مرتبه دوم كرنك  به منظور منفصل
جهت تشريح اين روش در اينجا . استفاده شده است 10نيكلسون

صه كه به كمك آن مشخ) 4(اعمال آن بر روي معادله ساده ذيل 
  :غلظت پخشيده شده، مد نظر قرار گرفته است
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  صل سازي عبارت انتقالمنف -

انتخاب روش مناسب جهت منفصل نمودن عبارت مربوط به عامل 
انتقال در معادلات حاكم بر پديده مورد بررسي در اينجا بر پايه نتايج 

 Namin (2004)حاصل از تحقيق و بررسي انجام شده توسط 

بر اساس نتايج اين تحقيق روش مرتبه دوم  .صورت پذيرفته است
Froum بترين نتايج را در بين چهار روش نام برده شده در ذيل مناس

  .داراست
 - Donor Cell مرتبه اول  
 -  Lax-Wendroff مرتبه دوم 

 - Froum مرتبه دوم 
 -  QUICKESTمرتبه سوم 

  
رابطه انتقال نسبتاً ساده ذيل به  Froumدر اينجا نيز به كمك روش 

  :سازي شده است صورت صريح منفصل
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  :در جائيكه

xtu ∆∆= /ε  
)( juSignkk =  

  

نتايج حاصل از ارزيابي دقت روشها حاكي از آن است كه در حل 
بل سازي به كمك روشهاي مورد اشاره محدوديت قا مسائل با منفصل

نبوده و با در نظر گرفتن  11اي در انتخاب عدد كورانت ملاحظه

  .گامهاي زماني بزرگ نيز مسائل با دقت قابل قبولي حل خواهد شد
سازي  حال با مشخص شدن روشهاي مورد استفاده جهت منفصل

  .پردازيم جملات انتقال و پخشيدگي به تشريح روش پروجكشن مي

  

  روش پروجكشن  -3

ذكر گرديد اعمال اين روش در دو گام اصلي خلاصه همانگونه كه 
سازي زماني  در گام اول از شيوه گسسته (Chorin, 1968).شود  مي

با حذف عبارت فشار از معادلات حركت، مقادير سرعت مياني در 

) w*و   u*كه طبق تعريف بترتيب عبارتند از ( zو  xجهات 
به منظور محاسبه سرعتهاي مياني لازم است تا . گردد حاسبه ميم

جملات انتقال و پخشيدگي گسسته سازي زماني شده و گام به گام 
لذا در ابتدا بر اساس ميدان سرعت . نسبت به حل مسئله اقدام شود

تحت اثر پديده ) 12(، مقادير سرعتها طبق رابطه  nدر گام زماني 

)(عت مياني مرحله اولشده و سر انتقال جابجا  *u گردد محاسبه مي:  
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سپس در مرحله بعدي به كمك سرعتهاي بدست آمده اخير، عبارت 

شده و دومين سرعتهاي  حل ) 13(پخشيدگي معادلات طبق رابطه 

)(مياني جديد  **u شود محاسبه مي:  
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به ) zو  xسرعتهاي جهات (در اين روش در واقع هر يك از متغيرها 

تفكيك در هر دو جهت بر اساس پديده انتقال و پخشيدگي جابجا و 
مقدار نهايي سرعتهاي مياني براي هر گام زماني به مرحله بعدي 

سرعتهاي  لازم به ذكر است كه مقادير. گردد محاسبات منتقل مي

مياني بدست آمده در اين مرحله، ضرورتاً معادله پيوستگي را ارضاء 
  .كند نمي

در گام دوم لازم است تا با بكارگيري توام معادله پيوستگي و معادله 
حركت در غياب جملات انتقال و پخشيدگي، نسبت به محاسبه 

ه چگونگي انجام اين مرحله از محاسبات ب. مقادير فشار اقدام گردد

اين طريق است كه در ابتدا رابطه بين مشتقات سرعت و فشار به 
معادله حركت بدون جملات انتقال (بازنويسي شده ) 14(شكل روابط 

سازي زماني و مكاني معادلات فوق،  ، و سپس با منفصل)و پخشيدگي
تساويهاي مربوط به مقدار سرعت در گام زماني بعد بر اساس مقادير 

بدست ) 15(ارهاي مرحله جديد بصورت روابط سرعتهاي مياني و فش
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  :توان نوشت مي) 1(سازي مكاني معادله پيوستگي  فصلاز طرفي با من
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در ) 16(حال با جايگذاري مقادير سرعتهاي گام زماني بعد از روابط 

سازي، نهايتاً رابطه ذيل بر اساس مقادير فشار در  و ساده) 17(معادله 
  :گام زماني بعد حاصل خواهد شد
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با نوشتن رابطه فوق براي كل ميدان حل به معادله شكل خواهيم 
  :رسيد
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iP  عبارتست از بردار مجهول فشار در زمان جديد واقع در

12ام و نيزiستون  , ii AA 3و
iA  هاي دوبعدي ضريب  ماتريس

1,,1بردارهاي يك بعدي فشار بترتيب مربوط به ستونهاي  −+ iii 
در نتيجه جاگذاري اين مقادير براي كل ستونهاي محدوده . باشند مي

هايي از بردارهاي  حل معادلات، يك ماتريس سه قطري شامل بلوك

مزبور ايجاد خواهد شد كه دستگاه معادلات ايجاد شده با بكارگيري 
رفت و برگشتي حل شده  12اي مشابه با آلگوريتم جاروب كردن شيوه
  .است

  زيشرايط مر -

هاي محدوده مورد حل بطور كلي به سه دسته  شرايط مرزي در كناره
  .گردد تقسيم مي

  مرز بسته  - 

 )هاي جهات افقي و قائم سرعت(مرز باز با سرعت معلوم  - 
  مرز داراي فشار معلوم  - 

تواند در هر يك از چهار وجه شبكه حل  حالات اشاره شده مي
به . ي در نظر گرفته شودو يا كل) بخشي از طول مرز(بصورت جزئي 

منظور اعمال اثر هر يك از شرايط مرزي فوق بر دامنه حل معادلات، 

را متناسب با شرايط ) 18(كافيست تا مقدار ضرايب موجود در معادله 
  :در اينصورت خواهيم داشت. مورد نظر بدست آوريم

  :براي مرز بسته در طرف چپ محدوده حل
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  هاي سطح آزاد و آشفتگي  مدل -4

بيني تراز متغير سطح آزاد سيال روشهاي عددي به منظور پيش
جود دارد كه در اينجا در قالب دو دسته كلي مورد اشارهگوناگوني و

Archive of SID

www.SID.ir



 ١٣٨٥١٣٨٥١٣٨٥١٣٨٥بهار بهار بهار بهار     ،،،،١١١١، شماره ، شماره ، شماره ، شماره دومدومدومدومتحقيقات منابع آب ايران، سال تحقيقات منابع آب ايران، سال تحقيقات منابع آب ايران، سال تحقيقات منابع آب ايران، سال 

Volume 2, No. 1, Spring 2006 (IR-WRR) 

42 �  
  

6

قرار گرفته است كه عبارتند از روش تبديل مختصات سيگما و 
در روش تبديل مختصات . روشهاي مبتني بر انتقال حجم سيال

هاي سطحي بر مرزهاي جريان منطبق شده و  سيگما، كليه سلول
. شوند اشغال مي ها در تمام محيط حل توسط سيال بطور كامل سلول

در اين روش حل، هر تغييري در تراز سطح آب منجر به تغيير در 

بندي در  هاي شبكه در عمق جريان شده و سيستم شبكه اندازه سلول
  كند راستاي قائم خود را با دامنه فيزيكي سيال منطبق مي

(Namin, 2004) .هاي مبتني بر انتقال حجم سيال بر اساس  روش
اند كه كل و يا تنها بخشي از حجم سلول سطحي  شدهاين مفهوم بنا 

سازي حركت  اين روش عموماٌ براي شبيه. شودتوسط سيال اشغال مي
  رود امواج كوتاه داراي شيب تند سطحي بكار مي

(Hirt and Nichols, 1981) . در توسعه مدل عددي حاضر با

و  عنايت به اينكه بررسي اثرات شكست امواج مد نظر قرار داشته
سازي شوند، لذا  لازم است امواج كوتاه داراي شيب بسيار تند شبيه

اي مناسب از مجموعه روشهاي مبتني بر انتقال حجم  استفاده از شيوه
اساس كار در روشهاي رديابي . سيال مد نظر قرار گرفته است

حجمي، تعريف يك پارامتر با مقداري بين صفر و يك است كه اندازه 

ر شدگي فضاي يك سلول از شبكه حل توسط آن بيانگر درصد پ
هاي  با داشتن مقدار اين پارامتر و بكارگيري آلگوريتم. باشد سيال مي

هاي  مختلف در هر يك از روشها، شكل سطح آزاد جريان با دقت

ترين شيوه  به منظور انتخاب مناسب. آيد گوناگون بدست مي
گرفته توسط  سازي در اينجا از تجربيات حاصل از تحقيق صورت مدل

)Rudman (1997 وي در تحقيق خود با بررسي . استفاده شده است
دقت چهار روش سطح آزاد در قالب اجراي تستهاي مختلف و بررسي 

  . تر اقدام نموده است نتايج حاصل نسبت به معرفي روش دقيق

  
توان به حل مسئله  هاي انجام شده مي از جمله مهمترين نمونه تست

اي شكافدار در يك ميدان  ه در آن با دوران دايرهك Zalesakمعروف 
، )باشد كه در واقع معرف انتقال يك كميت اسكالر مي(سرعت 

گيرد اشاره  چگونگي تغيير شكل اوليه دايره مورد ارزيابي قرار مي

چنين Rudman (1997) هاي برنامه،  بر اساس تفسير خروجي. نمود
قاديري اضافي وارد هر دو م Hirt-Nicholsقضاوت نمود كه روش 

كنند و شكل سطح مشترك پس از يك بار چرخش بسيار بهم كار مي
مقدار كمي پخشيدگي  Hirt-Nicholهمچنين روش . ريخته است

سطح تماس  Youngدر واقع، روش . دهد سطح تماس را نشان مي
هاي تيز شكاف  دهند هرچند كه گوشهصاف و قابل قبولي ارائه مي

نتايج  Youngاين دو روش نيز روش  از بين. شوندگرد مي
لذا براساس اين نتايج در مدل . تري را به نمايش گذاشته است مناسب

 Youngتوسعه يافته، جهت شبيه سازي سطح آزاد جريان از روش 

  .استفاده شد

در اين روش نيز از مفهوم درصد حجمي سيال اشغالي در هر سلول 
با معلوم . استفاده شده است شود نمايش داده مي Ci,jكه در اينجا با 

هاي يك شبكه اولري طبق  در هر يك از سلول Ci,jبودن مقادير 

xمقادير) 21(و ) 20(روابط 
jin yو  ,

jin   گردد  محاسبه مي ,

(Rudman, 1997):  
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αβحال با داشتن روابط فوق مقادير  بصورت ) زواياي سطح آزاد(  ,
  :ذيل قابل محاسبه خواهند بود

1tan                       (- < )
x

y

n

n
β π β π−  −= ≤ 

 

 

1tan tan                     (0 / 2)
x

y

δα β α π
δ

−  = ≤ ≤ 
 

 

  

در نهايت بر اساس مقادير بدست آمده فوق  چهار حالت مختلف 
حي قابل تشخيص بوده و براي شكل سطح آزاد در يك سلول سط

توان نسبت به محاسبه سطوح داخل سيال واقع در هر يك  سپس مي
ها، Sبا معلوم شدن مقادير. اقدام نمود) St,Sr,Sb,Sl(ها   از سلول

بصورت هندسي قابل محاسبه )  Ft,Fr,Fb,Fl(هاي انتقالي سيال  دبي

توان نسبت به  انتقالي مي در نهايت بر اساس اين احجام. باشد مي
ها در گام زماني بعد اقدام نموده و  برآورد حجم سيال داخل سلول

بدين ترتيب در هر مرحله تغييرات شكل سطح آزاد قابل محاسبه 
  .خواهد بود

  

سازي شرايط هيدروديناميكي در مجاورت  همچنين به جهت شبيه
هت اعمال اثر ساحل با اعمال امواج شكنا، استفاده از مدلي مناسب ج

هاي  در اين خصوص نيز با بررسي مدل. است  پديده آشفتگي ضروري
مختلف موجود سعي شد تا با انتخاب مدلي كه علاوه بر سادگي، با 

ها و  سازي نمايد، بر توانايي دقت قابل قبولي آشفتگي جريان را شبيه
بدين منظور نيز مدل دو . دقت مدل توسعه يافته افزوده گردد

  .مورد استفاده قرار گرفته است ε−kاي استاندارد  معادله
  

  صحت سنجي اوليه -5

جهت كنترل اوليه عملكرد مدل عددي توسعه يافته و بررسي صحت 
نتايج حاصل از آن، يك نمونه از مسائل هيدروديناميكي مربوط به 
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 كه از نوع   13عبور جريان از داخل مخزن تصفيه آب سن جو
 يان دو بعدي در قائم بوده و قبلا مسئله آن توسطجر

Zhou and McCorquodale (1992)  حل شده است، به كمك
مدل حاضر اجرا شده كه در ادامه بخشي از نتايج خروجي در قالب 

در . (Zhou and McCorquodale, 1992)گردد  چند شكل ارائه مي

 3به عمق  متر داراي جرياني 30اين مسئله مخزني داريم به طول 
متري از ابتداي ورودي جريان به داخل آن،  3متر كه در فاصله 

دهانه . متر قرار گرفته است 5/1مانعي عمود بر جهت جريان به طول 
متر در قسمت فوقاني بالادست  1ورودي كانال با بازشدگي به ارتفاع 

مخزن قرار داشته و در انتهاي كانال وجود دو شكاف يكي در بالا و 
متر اجازه خروج جريان از  25/0ر پائين هر يك به اندازه يكي د

ابعاد و هندسه محدوده ) 1(شكل شماره . آورند مخزن را فراهم مي

10)(اندازه شبكه محاسباتي. دهد حل را نمايش مي cmyx =∆=∆ 
 و سرعت ورودي از  05.0=∆t(sec)وگامهاي زماني برابر 

sec)/(5.2دهانه كانال  cmvb   .در نظر گرفته شده است  =

 نيز نتايج خروجي از مدل حاضر و كار ) 2(شكل شماره 

Zhou and McCorquodale (1992)  را در بر داشته كه جهت و
اندازه بردارهاي سرعت و خطوط جريان را براي مسئله مورد اشاره 

گوي گردد، ال همانطور كه در اين شكل مشاهده مي. دهد نمايش مي
هاي  جريان كاملاً مشابه بوده و اين نتيجه حاكي از انطباق خروجي

همچنين با مقايسه اندازه . مدل توسعه يافته با مقادير تاييد شده است

توان  هاي ايجاد شده در پله ورودي و پشت مانع، مي و شكل گردابه
 به چگونگي عملكرد مدل هيدروديناميك و بخش حل پديده 

 ها در مدل حاضر و كار  طول اين گردابه. آشفتگي آن پي برد
Zhou and McCorquodale (1992)  براي پائين دست پله ورودي

نمايش داده شده و   Lz1و  Lm1الف و ب بترتيب با  -2در شكل 
همچنين طول . متر بدست آمده است 5/2متر و  3/2مقادير آنها برابر 

نمايش داده  Lz2و  Lm2هاي تشكيل شده در پشت مانع كه با  گردابه

برابري نسبي . متر تخمين زده شده است 5/5متر و  7/5شده برابر با 
ها، صحت عملكرد مدل آشفتگي و دقت كلي در  طول گردابه

  . كند سازي شرايط هيدروديناميكي را ثابت مي شبيه

  

  
  

  

  )الف(

  

  )ب(

  

  )ج(

  

  ابعاد و شكل محدوده حل - 1شكل 

  

  

  

L z2 

L z1 

L m2 

L m1 
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  رهاي سرعت و خطوط جريان در مخزن سن جونمايش بردا  - 2شكل 

  Zhou (1992)نتايج مدل صحت سنجي شده ) الف و ب

  نتايج مدل عددي توسعه يافته در تحقيق حاضر) ج

  

  سازي آزمايشگاهي   شبيه -6

سازي عددي شرايط  به منظور كنترل نتايج حاصل از مدل
م، هيدروديناميكي در مجاورت ساحل و در حالت وجود ديواره قائ

اين آزمايشات در . انجام مطالعات آزمايشگاهي طراحي و اجرا گرديد
متر و ابعاد  35يك فلوم امواج ساخته شده از مصالح بنايي با طول 

متر در محل مركز تحقيقات آب وزارت نيرو  سانتي 100*95مقطع   
در انتهاي بالادست فلوم يك دستگاه مولد موج . انجام شده است

وني با ابعاد مقطع فلوم نصب و در انتهاي ديگر منظم از نوع پيست
ساحل مورد آزمايش بصورت شيب ثابت داراي نسبت قائم به افق 

اين آزمايشات براي دو . و از جنس ملات سيمان اجرا گرديد 1:12

. حالت ساحل طبيعي و در شرايط وجود ديواره قائم انجام شده است
) 1(ر مندرج در جدول همچنين متغيرهاي هيدروليكي مطابق با مقادي

  .اند درنظر گرفته شده

  

  مقادير متغيرها  - 1جدول 

  
يش دقت تواند در افزا اگرچه انجام آزمايشها با اعمال امواج نامنظم مي

ها مؤثر واقع گردد، ليكن در اينجا تنها به جهت صحت  بيني پيش
سنجي نتايج بدست آمده از مدل عددي، شرايط مشابه مشخصات 
ورودي به مرزهاي محدوده حل عددي معادلات حاكم، در محيط 

نحوه عملكرد مولد . آزمايشگاهي شبيه سازي و ايجاد گرديده است
ر طول بازو و دور موتور دستگاه، بترتيب اي است كه با تغيي موج بگونه

لذا به منظور انجام . نمايد ارتفاع و پريود موج در فلوم تغيير مي
آزمايشها بر روي ساحل داراي سازه انعكاسي قائم، در ابتدا با وجود 

دور موتور و , ساحل طبيعي مولد موج براي شرايط گوناگون طول بازو
گيري  گرفته و با اندازه عمق آب مورد آزمايش و واسنجي قرار

هاي مربوطه ترسيم  مشخصات موج در نواحي مختلف فلوم منحني
هاي تهيه  لذا ضمن كاليبراسيون مولد موج، از منحني. گرديده است

  .شده جهت ايجاد شرايط موج مورد نظر استفاده شده است

  
كه كنترل نتايج مدل عددي از طريق مقايسه  همچنين از آنجايي

جريان و الگوي آن در مدل عددي و نمونه  مقادير سرعت
پذيرد، لذا لازم آمد تا بردارهاي سرعت به  آزمايشگاهي صورت مي
بدين منظور دو دستگاه . گيري قرار گيرد نحو مناسبي مورد اندازه

 14سنج داپلر بعدي جريان از نوع سرعت گيري سرعت سه سنسور اندازه
با توجه به شكل و . ه استمتر بر ثانيه استفاده شد با دقت يك ميلي

برداشت مقادير سرعت در نقاط مختلف   دستگاه به منظورعملكرد 
لازم  است نوك سنسور در محلهاي خاصي تنظيم گردد، لذا 

 متغيرها

 موج
 عمق آب

  )متر سانتي(
  ارتفاع

 )متر سانتي(
  پريود

 )ثانيه(

  مقادير
5/8  
5/15  
5/18 

4/1  
3/2  

45  

52  
62  

72  

  4  2 3  تعداد حالتها
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هاي مذكور براي اندازه گيري در يك شبكه نقاط بر روي  دستگاه
ريلهاي قابل تنظيم نصب گرديده و به سيستم ثبت و ضبط اطلاعات 

  ).3شكل (متصل شد 

  
  

  موقعيت و محل برداشت سري زماني سرعت در آزمايشگاه  -3شكل

  
گيري مقادير سرعت در  با انجام آزمايشهاي پيش بيني شده و اندازه

ليكن از . نقاط مختلف، الگوي جريان در نمونه آزمايشگاهي تعيين شد
بصورت ) 3(نقاط شبكه شكل گيري سرعت در كليه  آنجايي كه اندازه

همزمان انجام نشده است، لذا در ابتدا اين مقادير بر اساس نتايج 
  . حاصل از اجراي مدل عددي هم فاز شدند

  

  مقايسه نتايج مدل عددي و آزمايشگاهي -7

در اين مرحله با مقايسه نتايج حاصل از اجراي مدل عددي و 
ملكرد مدل عددي در گيريهاي آزمايشگاهي نسبت به كنترل ع اندازه

در اينجا مقايسه به دو . واقعي اقدام گرديده است  يك نمونه مسئله
هاي سري زماني  در ابتدا بررسي منحني. صورت انجام شده است

اي در هريك از نقاط شبكه برداشت  هاي لحظه برداشت مقدار سرعت
گـيري قرار گرفته در مجاورت بسـتر  سرعت، خصوصـاً نقاط اندازه

واسطه نقش كليدي اين جريان در انتقال رسوبات بستر و نيز به (

اين بررسيها ). حساسيت بيشتر مدل عددي در پيش بيني اين مقادير
اي و نيز مقادير حداقل و  عمدتاً بر روي شكل تغييرات سرعت لحظه

و ) 4(عنوان نمونه در شكلهاي شماره   حداكثر آن صورت گرفته كه به

گيري شده در دو حالت  اني سرعت اندازههاي زم بترتيب سري) 5(
ساحل طبيعي و وجود ديواره قائم در نمونه آزمايشگاهي و در مقايسه 

مقايسه . با نتايج مدل عددي براي شرايط مشابه ترسيم گرديده است
ها همخواني مناسبي بين دو سري اطلاعات به نمايش  اين منحني

. باشد ن شرايط ميگذاشته كه مبين عملكرد مطلوب مدل عددي در اي
هاي نيمرخ تغييرات حداكثر  دومين ارزيابي نيز از طريق ترسيم منحني

اي در مدل عددي و نمونه آزمايشگاهي در عمق  مقادير سرعت لحظه
. جريان براي مقاطع مختلف بر روي شيب ساحلي صورت گرفته است

هاي ترسيم شده مربوط به  اي از منحني نيز نمونه) 6(شكل شماره 
ت ساحل طبيعي و وجود ديواره قائم را براي دو سري اطلاعات حالا

مقايسه اخير نيز تخمين . دهد مدل عددي و آزمايشگاهي نمايش مي
نزديك به واقعيت مدل عددي را در محاسبه شرايط هيدروديناميكي 

لذا در مجموع بر اساس اطلاعات . رساند در عمق جريان به اثبات مي

توان چنين قضاوت نمود كه مدل  مي هاي صورت گرفته  و بررسي
عددي توسعه يافته، توانايي شبيه سازي شرايط هيدروديناميكي در 

مقابل ديواره قائم واقع بر روي شيب ساحلي را در شرايط وجود امواج 
  .شكنا داراست

  

  
  

  ستر براي ساحل طبيعيمتري ب سانتي 5متري از موقعيت ديواره و  سانتي 35هاي زماني سرعت در فاصله  سري - 4شكل 
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Velocity profile @ 35 Cm
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  متري بستر براي ساحل داراي ديواره سانتي 5متري از محل ديواره و  سانتي 35هاي زماني سرعت در فاصله  سري - 5شكل 

  
Velocity profile @ 100 Cm
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Velocity profile @ 100 Cm
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  )ب(                                       )الف(

  ي در عمق جريانمقايسه نتايج مدل عددي و برداشتهاي آزمايشگاهي مربوط به پروفيل سرعت افق - 6شكل 

  با وجود ديواره قائم) ساحل طبيعي   ب) الف

)H = 8.5 (cm) , T = 2.3 (sec) , d = 62 (cm)( 

 

  گيري نتيجه -8

در اين تحقيق مدل عددي دو بعدي در قائم با حل معادلات ناوير 
به منظور حل . توسعه يافته است) سازي بدون ساده(استوكس 

استفاده شده و با بررسي تواناييها  معادلات مزبور از روش پروجكشن
هاي روشهاي گوناگون موجود، جملات انتقال و   و محدوديت

پخشيدگي بر اساس اصول حاكم بر روش احجام محدود به ترتيب با 
روشهاي فروم بصورت صريح و كرنك نيكلسون بصورت ضمني 

با توجه به بررسي پديده شكست موج، جهت . اند سازي شده منفصل

زي و اعمال اثرات اين پديده، پس از ارزيابي دقت روشهاي سا شبيه
همچنين به . استفاده شده است  Youngسطح آزاد مختلف از روش 

دليل اهميت عامل آشفتگي در مسئله مورد بررسي، روش دو 

سازي پديده آشفتگي  به منظور شبيه ε−kاي استاندارد  معادله
سنجي نتايج اين مدل با  صحت. گرفته شد انتخاب و در مدل بكار

هاي  گيري نمونه مسائل حل شده قبلي و يا نتايج حاصل از اندازه
انجام شده در نمونه آزمايشگاهي همگي حاكي از دقت عملكرد مدل 

توسعه يافته در حل شرايط هيدروديناميكي در ناحيه مجاور ساحل با 
در واقع بكارگيري توام اين امر . باشد وجود و بدون وجود ديواره مي

هاي مختلف مورد استفاده در اين تحقيق را تاييد  ها و مدل روش
تخمين شيب تند سطح آزاد جريان و نيز تعريف و اعمال . كند مي

آسان شرايط مرزي گوناگون از خصوصيات بارز اين مدل به شمار 
با محاسبه شرايط جريان در بستر، اين مدل قادر است تا با . رود مي

فزودن مدل رسوب به نرم افزار تهيه شده جهت شبيه سازي تغييرات ا

نيمرخ بستر ساحلي در مقابل ديوار ساحلي با وجود شرايط شكست 
 . موج مورد استفاده قرار گيرد

 

  تشكر -9

هاي شركت سهامي مديريت منابع آب ايران و نيز همكاري  از حمايت

اسطه در اختيار قرار مؤثر مسئولين مركز تحقيقات آب وزارت نيرو، بو
دادن فضا و ساير امكانات آزمايشگاهي مورد نياز اين پروژه تقدير و 

 . آيد تشكر بعمل مي
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  ها نوشت پي

1-Mild Slope Equation  
2-Radiation Stress  
3-Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations 
4-Projection Method  
5-Splitting Scheme 
6-Fractional Step (Yanenko, 1971) 
7-Diffusion Dominated  
8-Advection Dominated 
9-Finite Volume  
10-Crank Nicolson 
11-Courant Number  
12-Marching 
13-San Joe Creek Water Reclamation   
14-Acoustic Doppler Velocity meter (ADV) 
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