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چكيده

 همـواره بـه    هاسازه هاي ساحلي و موجشكناز  )Wave overtopping( پديده روگذري امواج  

وابستگي بدليل  . مد نظر قرار گيرد مطرح بوده استدسازه ها باياين عنوان مسئله اي كه در طراحي تراز 

وجود عدم قطعيت هـايي در ماهيـت پديـده، تخمـين دقيـق ايـن                مختلف و   ميزان روگذري به پارامترهاي     

ين وجود تلاشهاي زيادي در جهت مدلـسازي پديـده و تخمـين              با ا  .پارامتر در هنگام طراحي ميسر نيست     

اين تحقيقات عمدتاً به دو دسته مدلسازي آزمايشگاهي و مدلسازي عددي قابل            . دقيقتر آن انجام شده است    

  .دسته بندي است

 در اين مقاله بصورت تحليلي مروري بر مطالعات و تحقيقات عددي انجام شده بر روي پديده روگذري طي                   

  .ه استو پيشرفت هاي انجام شده در اين زمينه مورد ارزيابي قرار گرفتارايه شده اي اخير ساله
  

  VOF ،BEM،  موج، روگذري، سازه هاي ساحلي:كلمات كليدي

  

   مقدمه-1

در طراحـي ايـن نـوع     از مهمترين واكنشهاي هيدروليكي است كه       روگذري امواج از سازه هاي ساحلي يكي      

پديده روگذاري امواج بويژه در خـصوص سـازه هـاي حفاظـت ازشـهرها و                 .شود يسازه ها در نظر گرفته م     

تأسيسات، نظير ديوارهاي ساحلي و دايك ها اهميت مي يابد، چرا كه روگذري از اين سازه ها مي توانـد بـه               

نـشان داده شـده     ) 1( همانگونه كـه در شـكل        .تخريب سازه و وارد آمدن تلفات و يا خسارات مالي بيانجامد          
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( موج روگذريفرايند    Waveت  اس Overtopping (               ًعبارت از برخورد مـوج بـه سـازه، بـالا روي و نهايتـا

 و سـازه هـاي   عامل بسياري از تخريبها در سازه هاي ساحلي اين پديده .  مي باشد  سرريز جريان آب از سازه    

ينـي تـراز طراحـي    بدليل وجود عدم قطعيت در پيش ب . بوده است وحال در گذشتهموجود در پسكرانه آنها،  

 از يك سو و از سوي ديگر به لحاظ هزينـه اقتـصادي احـداث سـازه                  آب و همچنين در تعيين امواج طراحي      

قبول وقوع در صدي روگذري   . غير قابل اجتناب است هاي بلند،

  
  ند برخورد موج به سازه و روگذري از آنيآ فر دياگرام-1شكل

.  سال اخير انجام شده است     50مواج از سازه هاي ساحلي در       تحقيقات فراواني در خصوص پديده روگذاري ا      

پيش بيني روگذري از سازه هـاي محافظـت از سـاحل در             روشهاي  اين مطالعات منجر به تصحيح مداوم در        

 يشگاهي آزما ي و روشها  ي عدد ي موجود عمدتاً به دو دسته روشها      ي روشها .مقابل امواج دريا گرديده است    

 ليده، بـدل ي ـپدعـت  يشتر بـا طب ي ـرغم قرابت بي عل يشگاهي آزما ي روشها ر از ي اخ ي در سالها  .گردنديم م يتقس

وندد كمتـر   ي پ يعت بوقوع م  ي مشابه آنچه در طب    يطيجاد شرا يادشواري  ز  ي و ن  شگاهيز آزما ي تجه ينه بالا يهز

,ده است ياستفاده گرد  ط مختلـف   يل آنكـه شـرا    ي بدل . آنها ي ها يدگيچيرغم پ ي عل ي عدد ي حال آنكه روشها   

ن ي محقق ـي است مورد اقبال عموميرات اندك در برنامه قابل بررسيي و اشكال مختلف سازه در آن با تغ   موج

  .قرار گرفته اند

ادامه  ي بررسي مطالعات صورت گرفته و دانش موجود در زمينة پديدة روگذري امواج از سازه ها               پس از  در   

 مدلسازي شكست و روگذري مـوج از        دي عد نگاهي تحليلي به نقاط ضعف و قوت مدلهاي موجود         با   يساحل

 بر روي مطالعاتي كه جزئيات دقيق تـري از پديـده را در نظـر                 شده يسعو   پرداخته شده  هاي ساحلي  سازه

.ند تمركز گرددرميگي
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   ناشكنا روگذري موج عدديمدلهاي-2

  مـدلهاي  . تلاشهايي بمنظور ايجاد مدل عددي روگذري موج صورت گرفته اسـت           دو دهه اخير،  در    

 ين تلاشهاينخست .اوليه عموماً به مدلسازي پديده روگذري بدون در نظر گرفتن شكست موج مي پرداختند        

مدلـسازي  به  صورت گرفته كه      Wurjanto و   Kobayashi  و توسط  1989ن زمبنه در سال     ي در ا  يجد

دل عددي آنها   م. پرداختندعددي روگذري موج منظم از سازه ساحلي نفوذناپذير واقع برروي ساحل شيبدار             

بيني جزئيات هيدروديناميكي مربوط به روگذري موج از بالاي تاج يك ديوار ساحلي نفوذناپذير             پيش قادر به 

  ]37[ .، بوده استو صاف كه برروي ساحلي شيبدار قرار گرفته

 يك مدل عددي را بمنظـور محاسـبه دبـي روگـذري     ،Maruyamaو 1998Hiraishi در سال     

سـت كـه دبـي      ن ا  در ايـن مـدل اي ـ       آنهـا  فرض اساسي  .شكن قائم ارائه نمودند     يك موج امواج چند جهته از     

  ]15[. تواند توسط يك رابطة سرريز توصيف شود روگذري مي

   Hu    يك مـدل دوبعـدي عـددي را بـراي محاسـبة روگـذري، بـا اسـتفاده از                    ،)2000(و همكاران

بـراي امـواج    تنها  لعه كه اخيراً انجام شده نيز       اما حتي اين مطا   . معادلات غيرخطي آب كم عمق ارائه نمودند      

  ]7 [.منظم معتبر است

رسد كه حتي با قدرت محاسباتي كه امروز موجود است، مدلـسازي عـددي فراينـد روگـذري                    بنظر مي   

  زيـاد   كـافي   بانـدازه   كامپيوترهـا  اما، بمجرد اينكه قدرت محاسباتي    . موج هنوز كار سخت و طاقت فرسايي است       

مبتنـي  روشـهاي    بعنوان مثال    -ها   و همچنين ديگر روش    ه اشاره شد  بدانهاي نظير آنچه كه در بالا       هاي  شود، روش 

بينـي    بعدي پـيش    احتمالاً قادر خواهند بود تا دبي روگذري را براي امواج نامنظم و سه              (VOF)بر حجم سيال    

از آنچه كه در آزمايشات مـدل        ياين امر موجب خواهد شد كه مطالعه فرآيند روگذري با جزئيات بيشتر            .نمايند

هاي امروزي، اهداف مـورد       هايي كه بهتر از سازه      يرد و در نتيجه، طراحي سازه     گپذير است، انجام      فيزيكي امكان 

  .تر خواهد گرديد ين نمايند، آساننظر را تأم

اج در روشهاي اشاره شده در فوق جهت محاسبه روگذري در امواج ناشكنا بـوده اسـت امـا از آنجاييكـه امـو            

   پس از امواجكست مي گردند و در صورت عدم شكست تا نزديكي موجشكن، دچار ش"نواحي ساحلي عموما
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 در اينجا به مدلهايي كه توانـايي مدلـسازي          . موجشكن و شيب آن،دچار شكست خواهند شد        پاي رسيدن به 

  .مي باشند مي پردازيم را دارا) Surf zone ( عددي روگذري موج در ناحيه شكست
  

  سازي عددي روگذري موج در ناحية شكست  شبيه-3

ايـن امـواج باعـث      . نـد نك  امواج در حال شكست، نقشي اساسي را در كلية فرآيندهاي نزديك ساحل ايفا مي             

روگذري امـواج   در اين شرايط،     .گردند  ف انرژي شديدي نيز همراه است، مي      اايجاد آشفتگي شديد كه با اتل     

هاي خزش، انعكاس موج، شكست موج و آشفتگي و آنچه را كه از طبيعـت         دهاي است كه پدي     فرآيند پيچيده 

  .شود تصادفي امواج بايد در نظر گرفت، شامل مي

هـاي فعلـي    كنـد بخـوبي توسـط روش     حجم كل آب دريا كه روگذري مي براي يك طوفان مشخص، عموماً 

)Janssen و ،Van der meer ،)1994( ؛Owen) 1980 ( وHedjes  وReis )1998  ((  كه مبتني بـر

هاي فعلي كه  نشان داده است كه فرمول) Goda )2000اما  شود بيني مي  پيش آزمايشات تجربي مي باشند   

اي   گيرنـد، ممكـن اسـت بطـور عمـده           بطور كامل پيچيدگي شكست امواج را در آب كم عمق در نظـر نمـي              

و  Besleyتحليل انجـام شـده توسـط        تجزيه و    .بيني كنند   هاي روگذري را كمتر از مقدار واقعي پيش         دبي

گيرند ممكن است روگـذري       هايي كه اين اثرات را در نظر نمي         دهد كه روش    نشان مي  نيز   )1998(همكاران  

 Huبيني كنند، اين يافته توسط مطالعات عـددي           تحت امواج در حال شكست را كمتر از مقدار واقعي پيش          

  ]7و18و6و17و16و41و30 [.فتمورد حمايت و تائيد قرار گر) 2000(و همكاران 

 كه طي سالهاي اخير توسعه يافته اند، مـدلهايي بـا دقـت و توانـايي لازم                  VOFدر ميان مدلهاي مبتني بر      

جهت مدلسازي جزئيات پديده شكست و روگذري موج از سازه هاي ساحلي در ناحيه شكـست وجـود دارد                   

  .مي پردازيم لهاكه در اين بخش به بررسي روند توسعه و توانائيهاي اين مد

 VOF مدلهاي مبتني بر -3-1

هاي عددي مبتني بر مختصات لاگرانژي است اما در ديناميك سيالات هـم               ها، اساس الگوريتم    در ديناميك سازه  

بـدليل  . انـد   مختصات لاگرانژي و هم سيستم مختصات اويلري با موفقيت قابل توجهي مورد استفاده قرار گرفتـه               

ها داراي فوايد و عيوب خاص خود هستند، انتخاب نوع مختـصات جهـت اسـتفاده، بـه                    شآنكه هركدام از اين رو    

  .شود، بستگي دارد اي كه حل مي مشخصات مسئله
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هـاي    گـردد، اسـتفاده از روش       اي مـي    هـاي عمـده      مرزهاي آزاد دستخوش تغييـر شـكل        در آنها  براي مسائلي كه  

 كه  SOLA-VOFهايي نظير     ينگونه مسائل، برنامه  ، در ا  )1980 و همكاران،    Nichols(لاگرانژي مشكل است    

، معادلات اويلري آب را براي مسائل ديناميك سيالات با در نظر گرفتن مرزهـاي         در ادامه به آن خواهيم پرداخت     

]45 [.كند آزاد حل مي

نخستين روش كه با موفقيت به مسائلي كه در آنها سـيال داراي حركـات پيچيـده سـطح آزاد مـي باشـند مـي                          

]Harlow ، 1965.(] 52 و  Welch(مي باشد ) MAC(دازد، روش سلول و علامتگذارپر

 SOLA استفاده شده در كد موسوم به MAC كه در روش )SOLA(اي از الگوريتم حل پايه    گونة ساده شده  

، از روش   SOLA-SURF ه از    توسعه يافت   اي پردازد، اما گونه     به سطوح آزاد نمي    SOLAاگرچه  . موجود است 

توسـعه    اي بـراي   پايـه  آنهـا را بـه       SOLAپذيري كـدهاي      سادگي و انعطاف  . كند  بع ارتفاع سطح استفاده مي    تا

، SOLA-VM، بنـام     بـا مـش متغيـر      SOLAاي از كد      تر تبديل كرده است، بدين علت، گونه        كدهاي پيچيده 

زمايـشگاهي ايـن كـد    گونـة آ  .ه اسـت  برگزيده شـد  بهره ميجويدVOFتكنيك  يك برنامه پايه اي كه از      بعنوان

 از آن زمـان  ، گـزارش گرديـد  1975 در سـال  Nichols  وHirt، نخستين بـار توسـط   SOLA-VOFجديد، 

 كامـل نـسبتاً   بطـور    ، بسياري از مسائل    حل كاربرد آن در  با استفاده از     تكنيك    اين اصلاحات فراواني انجام شد و    

، كــد )1980( و همكــاران Mc Masterو ) Gong) 1979 و Mc Masterبعنــوان مثــال . توســعه يافــت

SOLA-SURF    مبتني بر مفهومي مشابه با       ي را با تكنيك متفاوت VOF، با هـم    سطح مشترك  رهگيري ي برا  

 را ارائـه    SOLA-VOFي از      شده ا  گونة به روز  نيز) 1980( و همكاران    Nichols. تلفيق نموده و بكار گرفتند    

]47و44و51 [.دهد  را نشان ميVOFبتني بر هاي عددي م درخت خانوادة مدل ) 5-2(شكل . نمودند

 مي باشد كه اصلاحات زيادي در      )1985و همكاران    NASA-VOF2D )Torreyكد  يكي از كدهاي معروف،     

، در Los Alamos (LANL)در آزمايـشگاه ملـي    SOLA-VOF آن صورت گرفته است، اين كد و نيز كد

 CFD، كد   VOF با توسعه اين مدل      )Harper) 1985و Hirtپس از آن     .ستا   نيومكزيكو آمريكا توسعه يافته   

بـا كـاربري     CFDهاي كد     آخرين پيشرفت  يكي از    اين مدل بعنوان  ند،  را ايجاد نمود   FLOW-3Dتجاري بنام   

]39و40[ .محسوب مي گرددعمومي 

بــراي ) 1991و همكــاران،  RIPPLE )Kothe، كــد فتــهتوســعه يا LANLاز ديگــر كــدهاي موفــق كــه در 

 .باشـد   بعدي مي   سازي سه   براي شبيه ) 1997و همكاران،    TELLURIDE )Kothe  كد ي دوبعدي و  ساز  شبيه
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 جريان، تراكم ناپـذير فـرض ميـشود و معادلـه فـشار بـا تكنيـگ                  TELLURID و   RIPPLEدر مدل عددي    

]20و34 [.گراديان مزدوج ناكامل چولسكي حل مي شود

  

  

  

 

  

  

  

 

  

  

  

  

  

  

  
  

  VOFليدي مدلهاي عددي از نوع هاي ك   مروري بر پيشرفت–2شكل 

  Austin و Schlueter )1982( اولــين كــاربرد مــدل ،SOLA-VOF  را در حيطــة مهندســي

 سيـستم   متـشكل از  اين مدل، ميدان جريان را در لاية متخلخل آرمور يك موجـشكن             . سواحل ارائه نمودند  

ي انتشار امـواج و انـدركنش       ساز  شروعي بر شبيه  مدل  اين   .داينممي  بيني     پيش )Antifer(بلوك مستطيلي 

]42 [. شوديها در مهندسي سواحل هرچند به شكل نسبتاً خام محسوب م آنها با سازه

SOLA-VOF 
Hirt and Nichols, 1980 

Austin and 
Schlueter 

2DHYDROTU
R 

Lemos 

SKYLLA 
Van der Meer 

et al.

Wu (1994) 

(1982) (1992)

VOFbreak2

Troch 
Iwata et al. 

(1997) (1996)

NASA-VOF2D 
Torrey et al. (1985) 

RIPPLE,TELLURIDE 
Kothe et al. (1991) and 

Kothe et al. (1997) 

FLOW- 3D 
Hirt and Harper (1985) 

Numerical model for 
breaking wave. 

Liu and Lin (1997) 
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كـه مبتنـي بـر      2DHYDROTURبـا عنـوان      را در كـدي      k-εمدل آشـفتگي     Lemos،1992در سال 

SOLA-VOF او در  . دريرت محدودي ميدان آشفتگي را در نظر گ        وارد نمود، اين كد قادر بود تا بصو        هبود

بمنظور بهبـود پايـداري و دقـت         VOF يك طرح اختلاف محدود مرتبه بالا را در كد مبتني بر             1992سال  

ها و محاسبات نيروهاي  سازي ضربه موج برروي سازه  شبيه قادر به بهبود يافته اين طرح. حل عددي بكار برد  

 يـا مـرز دريـاي آزاد در ايـن مـدل             يب هيچ مـرز جـذ     بايد اشاره نمود كه در اين مدل      . بوده است ضربه موج   

]33 [.استفاده نگرديد

توســعه  Delft-Hydraulicsدر ) 1992و همكــاران،  SKYLLA )Van der meerمــدل   

 شـيب   (Solver) در نظـر گـرفتن حـل كننـده           آنهـا  مهمترين    كه توسعه يافت  چندين بار    اين مدل . يافت

]32 [).1992و همكاران،  Van der meer(مزدوج براي معادله پواسون فشار است 

   Wu )1994(،       يك مدل مبتني بر مدل SOLA-VOF   سازي سينماتيك امـواج در       را براي شبيه

 فشار كامل ضـربه     وي.هاي قائم نفوذناپذير با هندسه مختلف بكار بردند          و نشكسته درون و برروي سازه      شكنا

در مـدل   . سـازي نمـود      شـبيه   در سـيال    هوا  بدام افتادن   پديده و بارگذاري ناشي از آنرا بدون در نظر گرفتن        

Wu شرايط مرزي انعكاس مشابه با مدل ،SKYLLA 29 [.بكار برده شد[

 Iwata    يك مدل بهبود يافتة       نتايج  از ،)1996(و همكاران SOLA-VOF       تغييـر  كـه قـادر بـه محاسـبه 

 بـا   جهـت مقايـسه     بـوده،  هاي نفوذناپذير مستغرق     شكست و پس از شكست در اثر سازه        حينشكل موج در    

در اين مدل، امواج دروني با استفاده از تكنيك توليد چـشمه در دامنـه               . استفاده نمود  هاي آزمايشگاهي   داده

جذب با استفاده از شرايط مرزي تشعـشعي    همچنين)Brorsen1987 و Larsen(محاسباتي توليد شدند

Sommerfeld  38و26 [.انجام شد[

  Troch)1997(، مدل عددي VOF break2  را براساس كدSOLA-VOF در ايـن  .ارائه نمود 

 مـدل  .ها انجام گرفته اسـت   اصلاحاتي در جهت بهبود مدل عددي براي حركت موج درون و روي سازه     مدل

معـادلات    در ايـن مـدل،     داشته اسـت  شكن توده سنگي صورت       براي موج استفاده   جهتاي     توجه ويژه  مزبور

اين مـدل   .  توسعه داده شد   ،حيط متخلخل يك سازه ساحلي نفوذپذير     سازي جريان در م     حاكم بمنظور شبيه  

. قـرار گرفـت    صحت سـنجي      مورد هاي پروتوتيپ    داده  توسط  و هم  آزمايشگاهيهاي     داده بوسيلهعددي هم   
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 .اجـرا گرديـد  نيـز  VOF break2  مدل ي،بر روNASA-VOF2D  از اصلاحات برگرفته از مدل  برخي

]21[

  Liu   وLin )1997(  دل عددي را براي محاسبة تغييرات يك موج در حـال شكـست ارائـه               ، يك م

و مدل آشفتگي ) 1991و همكاران   RIPPLE )Kotheاين مدل تلفيقي است از گونه اصلاح شدة         . نمودند

k-ε.    گيـري شـده        عددي دوبعدي معادلات ناويراستوكس با رينولدز متوسط       اين مدل(RANS)    را بـراي 

 و بنام   كند   حل مي  ،ε و نرخ اتلاف آشفتگي      kجنبشي براي انرژي    ،(k-ε)ت  ميدان جريان متوسط و معادلا    

در اين مدل، روش الگوريتم  .باشد ميموسوم  D BWNM-2مدل عددي دوبعدي موج در حال شكست يا 

، براي دنبال كردن حركات سطح آزاد بكار گرفته شده     ))Nichols) 1981 و   Hirt ( ،(VOF)حجم سيال   

]23 [.است

Lin   و Liu) 1999(،    چـشمة داخلـي ناحيـة        عبارت  در ، جهت معادلة بقاء جرم     را  توابع چشمة جرم دروني 

هر نـوع طيـف    بتواند  تا به نحوي توسعه يافته مدل  اين .جريان افزودند تا قطار موج مشخصي را توليد نمايد        

سـازي    شـبيه ،فموج دريا را با سرهم كردن تعداد محدودي از مدهاي موج خطي بـا ارتفـاع و پريـود مختل ـ         

]9 [.نمايد

Liu  سازي جريان در محيط متخلخل و همچنـين   ، اين مدل را با افزودن قابليت شبيه)1999( و همكاران

 در  .رود، توسـعه دادنـد       كه براي توصيف ميدان آشفتگي مربوطه بكار مي        k-εايجاد بهبود در مدل آشفتگي      

هاي سنگچين موجشكن را بر نرخ روگذري موج بررسـي          اين مطالعه آنها توانستند تاثير ميزان تخلخل لايه         

اين مدل با استفاده از داده هاي اندازه گيري شده آزمايشگاهي مقايسه و نتايج قابـل قبـولي بدسـت         . نمايند

مدل مزبور به دليل آنكه از فرضياتي نظير صرفنظر كردن از ترم هاي انتقال، خطي سازي نيروهـاي                  . آوردند

]10 [.اده نمي كند، بسيار عمومي تر از مدلهاي پيشين مي باشداصطكاكي و غيره استف

Isobe    1999(و همكاران (و Isobe )2001(،           يك فلوم موج عـددي را بـراي اسـتفادة عملـي در طراحـي 

]53و13 [.بود، توسعه دادند NASA-VOF2Dهاي دريايي كه مبتني بر مدل  سازه
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  Lin  مـوج بـا يـك مـانع         بـه مدلـسازي انـدركنش        مدلي را توسعه دادند كـه قـادر        2004 در سال

جهـت تعيـين   ) RTD(در ايـن مـدل از ضـرايب انعكـاس، گـذر و اتـلاف      . مستطيلي شكل مـستغرق اسـت    

]2 [.مشخصات تغييرات موج بر روي سازه استفاده شده است

  Shi    مدل دو بعدي     ،)2005( و همكاران VOF       را با توسعه مـدل RIPPLE    ايـن  .  ارائـه نمودنـد

 بهمراه مدل آشـفتگي  )Spatial-Filtered NS(بر معادلات ناوير استوكس فيلتر شده مكانيمدل مبتني 

k-l          در اين مدل، جريان .  قادر به شبيه سازي اندركنش موج با سازه هاي ساحلي با اشكال پيچيده مي باشد

راه ترم هاي   در سازه متخلخل با استفاده از معادلات ناوير استوكس متوسط گيري شده زماني دارسي به هم               

مدل  اخير كه با استفاده از داده هاي آزمايشگاهي مختلـف صـحت سـنجي                . نيروي درگ محاسبه مي شود    

گرديده است، توانايي مدلسازي موج تحت تاثير سازه هاي متخلخـل بـا اشـكال دلخـواه و نيـز سـازه هـاي                        

 بر معادلات ناوير استوكس      كه مبتني  k-l ازنوع   multi-scaleو همچنين مدل آشفتگي     نفوذناپذير دلخواه   

   ]1[.افزايد مي RIPPLEمتوسط گيري شده زمانيست را به مدل 

در سالهاي اخير مدلهاي تلفيقي جهت مدلـسازي مـوج از دوردسـت تـا ناحيـه شكـست و نهايتـا                        

در اين تكنيك كه بـر مبنـاي درگيـر سـاختن دو روش              . روگذري از سازه ساحلي مورد توجه قرار گرفته اند        

مدلسازي  شكل ميگيرد، از روشهاي اجزاء محدود و حجم سيال و يـا اجـزاء مـرزي و حجـم سـيال      مختلف  

ذكر ايـن نكتـه ضـروري اسـت كـه ايـن             ،  روش اخير در ادامه تشريح ميگردد     . بطور درگير استفاده مي شود    

ج بـا   روشها تاكنون صرفا جهت مدلسازي شكست موج مورد استفاده قرار گرفته اند و مدلسازي روگذري مو               

  .استفاده از اين شيوه هنوز صورت نگرفته است

  

  

  BEMو  VOFبتني بر درگير كردن روش م مطالعات -3-2

 امواج  (Shoaling) روش بسيار موثري براي محاسبة انتشار و خزش          )BEM(روش المان مرزي      

قابل استفاده   Overturningباشد كه البته تا آستانه شكست يعني          برروي سطحي با توپوگرافي دلخواه مي     

]28و24وHorrillo ،1997 ،1998.(] 14و  Grilli؛ 1998، 1997، 1994و همكاران،  Grilli. (است
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 مدلسازي تغييرات امواج در نزديكـي سـاحل، تئـوري جريـان     جهتدر مطالعات مبتني بر المان مرزي     

ا تابع بروزكنندة زماني هندسه     پتانسيل كاملاً غيرخطي توسط فرمولاسيون انتگرال مرزي مبتني بر تابع گرين  ب            

 گفتـه   (NWT)هاي عددي مـوج       در ادبيات فني، غالباً به چنين مدلهايي تانك        .گردد  مرز و پتانسيل، درگير مي    

سـازي    جذب موج را شـبيه    / هاي موج، يعني توليد، انتشار و تشعشع          توانند عملكرد تانك    شود چرا كه آنها مي      مي

مبتنـي بـر معـادلات جريـان پتانـسيل، در          NWTاند كه محاسـبات در        ن داده بسياري از آزمايشات نشا   . نمايند

جائيكه مماس بر وجـه  (بيني شكل و سينماتيك خزش امواج سطحي برروي بستر شيبدار، تا نقطة شكست            پيش

كنـد   و كمي پس از اين نقطه، تا جائيكه ضربه جت شكـست بـه سـطح آزاد برخـورد مـي      ) مقابل موج، قائم شود   

 روش المان مرزي بـدليل تخطـي از          نقطه، اما پس از اين   ) 1997،  1994 و همكاران    Grilli. (ق است بسيار دقي 

  .شود معادلات حاكم، با شكست مواجه مي

 منجـر بـه توسـعة روشـهاي مختلفـي بـراي             ،به امواج نشكسته   BEM-NWTمحدود بودن مدلهاي      

كننده  اي تحت عنوان سواحل جذب  از شيوهها معمولاً  در اين روش  . پيشگيري از شكست در محاسبات شده است      

(absorbing beach) (AB)گردد  استفاده مي) .Cointe 1990 ،Clement 1996 و Grilli  وHorrillo 

]35 [).3شكل ) (1998، 1997

آغـاز  ، قبـل از     NWTانتهـاي   محـل    عبارتست از جذب انرژي امـواج برخـوردي در         مكانيزماصول اين     

 ,Absorbing points(از طريق تلفيق فشار سطحي و جذب فعـال جـانبي   اج،  امو (Overturning)پيچش

AP .(يك    لحاظ كردن  بدون AB     بطـور طبيعـي دچـار    در حـال خـزش بـرروي يـك شـيب          ، امواج پريوديـك ،

 بـا   درصـورتيكه محاسـبه خواهـد شـد    NWTشوند كه تنها اولين آنها در     هاي پياپي در بالاي شيب مي       شكست

 تـا   شوند و دچار اتلاف انـرژي گردنـد،        AB قبل از اينكه وارد       به امواج پياپي اجازه داد     توان  ، مي ABوجود يك   

 ).Horrillo ،1997 ،1998 و Grilli. (اي نزديك نقطه شكست دچار خزش شوند نقطه

 

، D-BEM-NWT-2 مدل  درS از محاسبات خزش موج پريوديك برروي يك شيب سطح شمايي -3شكل 

Grilli و Horrillo) 1997 (كننده  با يك ساحل جذب)AB( كننده   و يك پيستون جذب)AP (در انتها.  
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ماننـد آنچـه درطبيعـت رخ ميدهـد يعنـي            ABباتوجه به اينكه جذب سراسري انرژي در منطقه           

 نتايج مربـوط بـه شـكل و    تلفيق عمل گردابه و آشفتگي و لزجت درون حجمي از سيال، صورت نمي پذيرد، 

توان بعنوان يك جعبه سياه كه عمل تابع جذب انرژي را در              كه آنرا تنها مي   ( ABن   درو  در سينماتيك موج 

  . اند ، بلااستفاده)دهد، در نظر گرفت مدل عددي انجام مي

مـستقيم معـادلات    با توجه بـه افـزايش قـدرت محاسـباتي كامپيوترهـا در سـالهاي اخيـر، حـل مـستقيم                      

 حركـت سـطوح آزاد و   در اين روش . امكانپذير گشته است   ،ناويراستوكس برروي شبكة پوشاننده همة دامنه     

.ميگردند دنبال  به دقتطح،توزيع شده در سهاي  علامتگذاري ها با استفاده از سطوح مشترك بين سيال

هاي هوا را كه درون سـيال بـه دام افتـاده و     توان بسته  ميVOFهاي مبتني بر  با استفاده از روش     

هـا بـراي مدلـسازي        بنابراين، اين روش  .  سيال اصلي جدا شده است، مدل نمود       نيز قطعاتي از سيال را كه از      

؛ )4شكل  (1999و همكاران، Guignard(باشند   آل مي   امواج در حال شكست برروي يك بستر شيبدار ايده        

هـاي هـواي بـدام     ناپذير است، حتي بـراي بـسته    شود كه فاز هوا تراكم      توجه شود كه در اين مدل، فرض مي       

انـد و از ديفيـوژن عـددي كـه منجـر بـه اتـلاف                   از نظر محاسباتي گران    VOFهاي    اما روش )  در آب  افتاده

]8 [.برند گردد، رنج مي مصنوعي انرژي موج در طول مسافت انتشار مي

سازند، خصوصيات و فوايـد هـر دو           را با هم درگير مي     VOF و   BEMهايي كه دو روش       در روش   

 بـا   BEM  روش .شـود   ورد جت موج بـه سـطح آزاد، بكـار گرفتـه مـي             شيوه در مدلسازي خزش موج و برخ      

 ،داراي دقت و كارايي كافي بـراي محاسـبات خـزش بـرروي              AB ، همراه با يك      NWTبكارگيري از مدل    

  .باشد بستر شيبدار قبل از وقوع شكست مي

  
  ) 1998ان،  و همكارGuignard( دو فازه VOFدر مدل  1:15 برروي شيب ي شكست يك موج يكتاي-4شكل
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-BEM پارامترهاي جريان سيال كه در مرز باز دريا با استفاده از روش               استفاده از   با VOFروش    

NWT    قادر به محاسبة امواج در حـال شكـست و پـس از شكـست در سـطح شـيبدار و          شروع و بروز شده

محاسبات انتـشار و    مدل درگير براي    با توجه به نتايج حاصل شده از اين روش،          .باشد  ميبرروي شبكه محلي    

  .باشند  ميداراي دقت كافيتغييرات موج 

Guignard  مدل   )1999(و همكاران • 

Guignard  يك مدل درگير 1999 و همكاران در سال BEM/VOFبراي محاسبة خزش  

)overturning( موج   شيبي بر روي يكتاي )Shoaling( و پيچش شكل 5 خزش-

باشند، ارائـه نمودنـد، كـه در واقـع            هاي ملايم كه داراي انعكاس كم مي        ي شيب  بررو يو شكست موج يكتاي   

 گـردد   برنميBEM به مدل  VOF از مدل (Feed back)ترين حالت است چرا كه هيچ بازخوردي  ساده

]8 [:باشد هاي زير مي  اصول مدلسازي اخير شامل بخش).6 و5شكل(

آن توضـيح داده شـد، انتـشار امـواج كـاملاً             و همكاران كـه در مـورد         2D-NWT   ، Grilliمدل    

مقادير مرزي پارامترهاي جريـان مـوج       . كنند  غيرخطي دلخواه را برروي بستر با توپوگرافي پيچيده مدل مي         

تـوان    هاي مشابه را نيز مـي       اند؛ در صورت نياز، مقادير ميدان       بسرعت در دسترس  ...) سرعت، شتاب، فشار و     (

هـاي    بـراي توليـد داده  NWT و همكاران از اين مـدل  Guignard.موددر نقاط داخلي مشخص محاسبه ن  

 تك بزرگ در عمق ثابت و برروي يك شيب استفاده           ي، جهت انتشار امواج يكتاي    خودVOFآغازين در مدل    

  .نمودند
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  BEM/VOF ضعيف ي اصول درگيرساز-6شكل 

 BEM/VOFير  ، يك مدل درگ   )1999( و همكاران    Guignardدر مطالعه صورت گرفته توسط        

در ايـن مرحلـه،     . جهت تلفيق فوايد و خصوصيات روشهاي المان مرزي و روش حجم سيال توسعه داده شد              

هاي مـسطح اسـتفاده شـد و الگـوريتم درگيـر              برروي شيب ) Solitary(يتنها خزش و شكست امواج يكتاي     

  . در نظر گرفته شدBEM به مدل VOFساختن ضعيف يعني بدون بازخورد از مدل 

 به لحاظ عددي براي امواج نشكسته، ايـن مـدل بيـشتر جهـت               BEMليل دقت و كفايت مدل      بد  

درگير  .هاي آزاد به شيب بالادست تا نزديكي نقطة شكست مورد استفاده قرار گرفت              انجام انتشار موج از آب    

  :گيرد كردن مدل در دو سطح صورت مي

 بـرروي  VOF، مـدل   محاسـبه شـده  VOF كه برروي شبكة BEMبا استفاده از نتايج   )1

  .كند  تحت پوشش قرار گرفته شروع به كار ميBEMسطحي كوچكتر از آنچه كه بوسيله مدل 

 كـه در    BEM بوسـيله نتـايج      VOFهاي بعدي، شرايط مرز بالادست در مـدل           براي زمان  )2

  .گردد جهت قائم محاسبه شده، فراهم مي

ي طولاني ، يك ساحل جـذب كننـده در          جهت پيگيري محاسبات براي زمان به اندازة كاف       ،  BEMدر مدل   

   .شود و شكست موج استفاده مي) Overturning(بالاي شيب جهت پيشگيري از پيچش
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 هـم   BEM در مـدل     .گردند   به دنبال هم اجرا مي     VOF و   BEM، مدلهاي    درگيرسازي اساساً در رهيافت  

محاسـبه و ذخيـره      تابع زمـان   شرايط مرزي جانبي بصورت يك       ايمقادير اوليه و هم يك پايگاه اطلاعات بر       

  .گردد گردد، به اين وضعيت، درگيري ضعيف اطلاق مي  اجرا ميVOF سپس مدل ،گردد مي

Guignard بــا اســتفاده از مــدل درگيــر شــده ضــعيف )1999( و همكــاران ،BEM و VOF بــه جهــت 

ري ضـعيف   سازي خزش و شكست امواج در ناحية نزديك ساحل به اين نتيجه رسيدند كه مدل درگي ـ                 شبيه

VOFتر و هم كاراتر از مدل  ، هم دقيقVOFتر استفاده شده است  تنهاست كه برروي شبكه درشت.  

  و همكاران  Lachaumeمدل  •

  Lachaume    مدلي را كه مبتني بر درگير نمودن مـدل       )2003( و همكاران ،BEM   جهـت حـل 

 ـ      NS جهت حل معادلات     VOF و يك مدل     FNPFمعادلات   آنهـا در متـدولوژي     . د اجـرا و ارزيـابي نمودن

هاي آزمايشگاهي   را آزمايش نمودند و نتايج مدل درگير شده قوي را با داده           )7شكل  (درگيري ضعيف و قوي   

  ]54 [.مقايسه كرده و نشان دادند كه تطابق خوبي در خصوص ارتفاع موج پس از شكست وجود داشته است

  

  
  NS-VOF و  FNPF-BEMيمدلها بين ي قوي اصول درگيرساز-7شكل 

  

 VOFدر حالت ديگري كه بررسي شد، شيب بستر بيشتر در نظر گرفته شد در اين حالت، مـدل                     

در نتيجـه ارتفـاع مـوج در        .  و كاهش عمده در ارتفاع موج گـردد        (dissipation)توانست باعث پخش      نمي

  قـادر بـه    اخيـر، مـدل    .باشـد   در محل شكست مي    BEM/VOFكمتر از ارتفاع موج در مدل        BEMمدل  

هـا، بـا در نظـر گـرفتن حـداكثر             محاسبة مشخصات امواج در حال شكست و پس از شكست بـرروي شـيب             

  .باشد بالاروي مي
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  و همكاران Biausserمدل  •

Biausser    سازي شكست امواج را بـا درگيـر نمـودن            بعدي شبيه   ، يك مدل عددي سه    )2003(و همكاران

بعدي، توسعه و اعتبار مدل عددي مبتنـي بـر             سه آنها در اين مدل   . ارائه نمودند  BEMو   VOFهاي    روش

درگير نمودن روش المان مرزي مرتبه بالا جهت حل معادلات جريان پتانسيل كاملاً غيرخطي با حل حجـم                  

 و  BEMآنها در واقـع مـدل دوبعـدي درگيـر شـدة             . جهت معادلات اويلر را بررسي نمودند     ) VOF(سيال  

VOF  مربوط بهGuignard در اين .بعدي درگير گسترش دادند را به مدل سه) 2001و 1999( و همكاران

]4 [.تحقيق از لزجت صرفنظر و در نتيجه معادلات اويلر حل گرديد

 بـراي مدلـسازي   BEMتوان چنين ارزيابي نمود كه با توجه به كارايي و دقت مدل  در مجموع مي    

 زمان بـسيار كمـي را نيـاز دارد، از ايـن             تغييرات امواج در حين انتشار و اينكه اين مدل به لحاظ محاسباتي           

 جهت VOFتوان بدليل توانايي مدل  توان تا نزديكي نقطة شكست استفاده نمود، از طرف ديگر مي          مدل مي 

اين مدل اگرچه زمان محاسباتي بيشتري      . مدلسازي شكست و تغييرات پس از شكست، از آن استفاده نمود          

در ناحية كوچكي از كل دامنة محاسباتي مـورد اسـتفاده قـرار              نياز دارد ولي چون      BEMرا نسبت به مدل     

  .ريزتري بهره جست تا خطاهاي محاسباتي به حداقل برسد توان از مش گيرد مي مي

  

   جمع بندي-4

 محاسبات مربـوط بـه شكـست و روگـذري           توسعه مدلهاي با افزايش قدرت محاسباتي كامپيوترها،        

 در ميان مدلهاي ارائـه شـده مـدلهاي مبتنـي بـر           .في يافته است  موج از سازه ها طي دهه اخير شتاب مضاع        

VOF          تغييرات موج در ناحيـه شكـست و سـپس بـالاروي             از دقت و كارايي كافي جهت مدلسازي جزئيات

اين دسـته از مـدلها بـه نحـو مطلـوبي جهـت              .موج از سازه و نهايتاً روگذري آن از سازه برخوردار مي باشند           

زه هاي ساحلي مورد استفاده قرار گرفته اند و نتايج حاصل از آنها بـا داده هـاي                  محاسبه روگذري موج از سا    

اين دسته از مدلها در طي سالهاي اخير بطور پـي در پـي بهبـود و                 . آزمايشگاهي در تطابق خوبي بوده است     

ا عليرغم   قويترين و كاملترين مدل مي باشد، امLiuدر حال حاضر در ميان اين مدلها مدل . توسعه يافته اند

 پديده شكست، ايـن دسـته از مـدلها هنـوز داراي نقـاط               در مدلسازي  VOFمدلهاي مبتني بر    دقت خوب   
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يكي از اين نقاط ضعف، فزايش زمان محاسبه و نياز بـه كامپيوترهـاي بـا سـرعت بـالا در                .  ضعف مي باشند  

 ديفيوژن هاي عـددي نيـز   صورت مدلسازي موج نزديك شونده از فاصله اي دور از سازه است، در اين حالت          

  .در نتايج مشاهده خواهند شد

 عليرغم عدم توانايي مدلسازي شكست موج، قادرند تغييرات موج نزديك           BEM مبتني بر    مدلهاي  

ايـن دسـته از مـدلها از        .  مدلـسازي نماينـد    شونده از فاصله اي دور به ساحل شيبدار را تا آسـتانه شكـست             

عني معادله لاپلاس با شرايط مرزي مربوطه در جهت مدلسازي پديـده            معادلات ساده شده  ناوير استوكس ي      

  .بهره مي جويند

 در سـالهاي    BEM و مـدلهاي مبتنـي بـر         VOFبكارگيري تواناييهاي هر دو مدل يعني مدلهاي مبتني بر          

 در اين شـيوه جديـد، از تواناييهـاي هـر دو     .گرديده است BEM-VOFاخير منجر به ارائه مدلهاي درگير      

بطور مطلوبي استفاده ميگردد تا مدلسازي شكست موج صورت پذيرد بدين صورت كه تغييرات موج از روش 

 قادر به مدلسازي شكـست مـوج نمـي    BEMدوردست تا نزديكي نقطه شكست يعني آنجاييكه ديگر روش         

ا  وارد عمـل شـده و جزئيـات شكـست ر           VOFباشد از اين مدل استفاده ميشود و از ان نقطه به بعد، مدل              

  .مدلسازي مينمايد

در درگيـري   . درگيري ضعيف و درگيري قـوي     : اين تكنيك جديد به دوصورت انجام مي پذيرد         

 VOF در سمت مرز رو به ساحل بعنوان داده هاي ورودي مـدل            BEMضعيف، داده هاي خروجي از مدل       

ي قـوي ايـن      صورت نمي پذيرد اما در درگيـر       BEM به مدل    VOF و هيچ بازخوردي از      استفاده مي شود  

 بـه عنـوان     VOFبازخورد و تبادل اطلاعات بطور مداوم صورت ميگيرد و داده هاي مرز رو به درياي مـدل                  

 ايـن روش هنـوز جهـت مدلـسازي پديـده            . مورد استفاده قرار ميگيرند و بـالعكس       BEMداده هاي مرزي    

در حـال صـورت گـرفتن    روگذري موج از سازه مورد استفاده واقع نشده هرچنـد تلاشـهايي در ايـن زمينـه      

  .ميباشد
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