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  چكيده
 يبعـددو يضادر ف كيدرواستاتيهريغ يمدل عدد كيمتخلخل،  هايكنش موج و سازهمسائل مربوط به اندر يسازهيمنظور شببه 

 سـتندهمتخلخـل  طيمحـ يشده برااستوكس اصلاح-ريمعادلات ناو) توسعه داده شده است. معادلات حاكم بر مدل، 2DVقائم (
حـاظ شـده اسـتوكس متـداول ل-ريدر معادلات نـاو ينرسيدراگ و ا يروهايگرفتن ن رمتخلخل با در نظ طيكه در آن مقاومت مح

) ALE( يلـرياو-يلاگرانـژي اريـاخت سـتمي) در سFVMروابط حاكم بر مدل، بـا روش احجـام محـدود ( يسازاست. گسسته
ام گـبر مـدل در دو  حاكم. معادلات است(پروجكشن)  يزمان كياساس روش تفك بر يحل عموم تميلگورآ صورت گرفته است.

منظـور  گ بهدرا يرويو ن يدگيحركت حذف شده و معادلات انتقال، پخشر فشار از معادلات مقدا جمله ابتدا. اندحل شده ياصل
ظر گرفتن جملـه حركت با در نر در معادلات مقدا يوستگيگام دوم، با اعمال معادله پشوند. در يحل م يانيم يهامحاسبه سرعت

 . بـهشـوديمـ ليـسرعت و محاسبه تراز سطح آزاد آب تكم ري. گام دوم با اصلاح مقادديآيدست مه پواسون فشار ب ، معادلهرفشا
 ر آب بـا عمـقد كتـايانتشار موج  يموجود برا يليتحل جيمدل با نتا جيمتخلخل، نتا طيمح ابيعملكرد مدل در غ يابيمنظور ارز
اسـت.  كار گرفته شـدهه شكن متخلخل مستغرق باندركنش موج و موج يسازهيشب يبرا ضرحا يو سپس مدل عدد سهيثابت مقا

 وسـرعت  يهادانيسطح آب، م يمكان عيب، توزتراز سطح آزاد آ يزمان خچهيتار يبرا يشگاهيآزما جيبا نتا يعدد جينتا سهيمقا
  .استاندركنش موج و سازه متخلخل  يسازهيبحاضر در ش يمدل عدد ييدهنده تواناقائم سرعت، نشان يهاليپروف

  
قـائم،  يبعدشده، دواستوكس اصلاح-ريشكن مستغرق، معادلات ناوكنش موج و سازه متخلخل، موجاندر :كليديواژگان

   .يلرياو-يلاگرانژ ياريروش احجام محدود، شبكه اخت

 پژوهشي –مجله علمي 

 مهندسي عمران مدرس

 1400سال ،4شماره  بيست و يكم،دوره 
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  مقدمه -1
منظـور حفاظـت به 1متخلخل مستغرق يهاشكناستفاده از موج
- رام در بندرگاهآ هيناح جاديدر مقابل موج و ا ياز خطوط ساحل

ــ ــه بس ــورد توج ــا م ــ ياريه ــرار دارد.  نياز مهندس ــواحل ق س
و  2يسـاحل يهـاواريـد بـا سـهيمستغرق در مقا يهاشكنموج
ـــب يهاشـــكنموج ـــاز مزا 3از آب روني ـــوجه ياي ـــل ت  يقاب

تـوان بـه يم يساحل يهاسازه نيا ياي. از جمله مزابرخوردارند
 ليدله موج ب ياستهلاك انرژ شيساخت، افزا يهانهيكاهش هز

 يمنفـ آثاربا مصالح متخلخل و كاهش  انينفوذ و اصطكاك جر
ها شـكنموج نيـتـاج ا كه ييجاآنز اشاره نمود. ا يرانيبر كشت

 يارياست و شباهت بسـ هتر از تراز متوسط آب قرار گرفتنييپا
 يعيطب ياندازهادارند، موجب حفظ چشم يعيطب يهابه صخره

ها و سـازه نيـا يسواحل شـده و چـرخش آب گذرنـده از رو
 بيتـا آسـ شـودباعـث مـيآن،  يهـا از رويامكان عبـور مـاه

   .شودمنطقه وارد  يمحل ستميبر اكوس يكمتر يستيزطيمح
منظـور  بـه ياريبسـ يعـدد يهـامـدل ر،ياخ يهادر سال

مسائل مربوط به انـدركنش مـوج و سـازه متخلخـل  يسازهيشب
و كــراس انــدركنش مــوج و  تيتوســعه داده شــده اســت. ســال

 نـداهشكل را مورد مطالعه قرار داد يليشكن متخلخل مستطموج
و بـا در نظـر  4يها براساس قانون دارسـآن يشنهادي. مدل پ]1[

جنت بوده است. ون  يخطريو مقاوم غ ينرسيا يهارويگرفتن ن
متخلخـل  انيبا مدل جر يبيترك يبعدكي يكيدروليمدل ه كي

موجـود در  يروهـايو ن انيـجر يهـايژگـيو ينيبشيپ يرا برا
تحـت عبـور مـوج،  يمتخلخـل سـاحل يهاسازه يداخل و رو

 افتـهيتوسعه تمعادلا مايو كاج اماي. ساكاك]2[توسعه داده است 
مربـوط بـه  يهـارا بـا در نظـر گـرفتن مولفـه 5استوكس-ريناو
موج  شكلرييتغ يسازهيمنظور شب به 7و دراگ 6ينرسيا يهاروين

. هوانگ و ]3[اند شكن متخلخل، ارائه نمودهموج كنش بادر اندر

                                                                                                      
1. Permeable submerged breakwater 

2. Sea wall 

3. Emerged breakwater 

4. Darcy’s law 

5. Extended Navier-Stokes equations 

6. Inertia 

7. Drag 

شـكن منظور مطالعه انـدركنش مـوج تنهـا و مـوج همكاران به
 ياسـتوكس بـرا-رينـاو متخلخل مستغرق و بـا حـل معـادلات

 انـد كـه در آنعه دادهتوسـ يمـدل عـدد كيـمتخلخل،  انيجر
 يشـنهاديرا بـه معـادلات پ سـكوزيو تنش و يانتقال يهاجمله
 يا. لوســادا و پترســون مطالعــه]4[و كــراس افزودنــد  تيســال
 يموج تناوب شكلريياثر تخلخل بر تغ يشامل بررس يشگاهيآزما

بــه دور از  يطيشــكن مســتغرق در شــرامــوج يگذرنــده از رو
 يك مدل عددياز  اوي. وو و هس]5[ند اهانكسار موج، انجام داد

شـده  يريـگنيانگياستوكس م-ريناو يبعداساس معادلات دوبر
ــ ــدزير يحجم ــدل نول ــگاهيآزما يو م ــر يش ــاس روش ب اس
منظــور  ) بــهPIV( 8از ذرات يبــردارريبــا تصــو يســنجسرعت

شكن سرعت در اطراف موج دانيمطالعه تراز سطح آزاد آب و م
بـه دور از  يطيعبور موج تنها در شـرامتخلخل مستغرق تحت 
ــد نمــوده انكســار مــوج، اســتفاده ــا ]6[ان . هــور و همكــاران ب

 يشـنهاديپ شـدهاصـلاح  اسـتوكس-ريمعادلات ناو يريگركاهب
 بيشـ انيـاثـر گراد ي، بـه بررسـ]7[ يزوتـانيهـور و م توسط
 نيـدر ا .]8[انـد مـوج پرداختـه دانيـشكن مسـتغرق بـر مموج

كـه  كيدرواستاتيهريفشار غ عيبا توز يمدل عدد كي، پژوهش
 ، بـهاسـتداده شده  ارائه ]9[همكاران  و يتوسط حجاز پيشتر

توسعه متخلخل مستغرق  موج بر سازه يروين يسازهيمنظور شب
-رينـاو  شـدهمدل، از معـادلات اصلاح نيشده است. در ا داده

 يسـازمـدل يبـرا )DV2( 9قـائم يبعـددو ياستوكس در فضا
متخلخل استفاده شده  طيدر آب خالص و در مح انيجر يبيترك

ــر مقاومــت محــ ــا افــزودن  طياســت كــه در آن، اث متخلخــل ب
و دراگ در معـادلات  ينرسـيا يروهـاينمربـوط بـه  هايجمله
 قيمنظـور تصـد استوكس متداول، اعمال شده اسـت. بـه-ريناو

حاصـل از  جيمتخلخـل، ابتـدا نتـا طيمح ابيمدل در غ درستي
 سـهيموج تنها مقا يسازهيشب يموجود برا يليتحل جيل با نتامد

 يشـده بـرا آزماييدرسـتي يشده است و پس از آن، مدل عدد
كـار  بـه شكن متخلخل مستغرقموج و موج يبيترك يازسهيشب

  گرفته شده است.
  

                                                                                                      
8. Particle image velocimetry 

9. Two dimensional vertical 
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  معادلات حاكم -2
در آب خـالص و در  انيـجر يبـيترك يسـازهيمنظور شـب به
 اسـتوكس،- رينـاو شـده متخلخـل، معـادلات اصـلاح طيمح
 يدوبعـد يدر فضا ،]3[ مايكاج و امايتوسط ساكاك يشنهاديپ

كار گرفته شـده اسـت كـه در آن مقاومـت در برابـر ه قائم ب
و  ينرسـيا روهـايمتخلخل با افزودن ن طيدر مح اليحركت س
اسـتوكس مرسـوم در نظـر گرفتـه - رينـاو عادلاتدراگ در م

اسـتوكس در - رينـاو و يوسـتگيشـده پاصلاح شده. معادلات
 ريـخـود بـه شـرح ز ييقائم و در شكل بقـا يدوبعد يفضا
   :است
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و  يافقـ ترتيب در جهت هاي سرعت بهمولفه wو  uكه در آن، 
شــتاب  gزمــان،  t، (x,y) نيمختصــات كــارتز ســتميقــائم در س

 𝑤 آشفته و يكيناميد تهيسكوزيو 𝑣் ،يمحل يچگال ρ  گرانش،
𝑝∆ صـورت بـه ∗𝑝 .استسرعت قائم شبكه  𝜌⁄ شـده  فيـتعر

كه از  است كيناميفشار د 𝑝∆ مبنا و يچگال 𝜌است كه در آن، 
𝑝∆( از فشــار كــل كيدرواســتاتيتفاضــل فشــار ه ൌ 𝑝௧ െ 𝑝 (

 𝛾 و 𝛾௫ و1يتخلخل حجمـ 𝛾௩. در روابط فوق، شوديم سبهمحا
. هسـتند zو  xدر جهـات  بيـترتبه 2يتخلخل سطح يهامولفه

 ريــصــورت ز در معــادلات فــوق بــه 𝜆௭و  𝜆௩  ،𝜆 يپارامترهــا
  :شونديمحاسبه م

)4                                        (𝜆 ൌ 𝛾  ሺ1 െ 𝛾ሻ𝐶ெ  
در  𝑅و  𝑅௫ يرهـاي. متغاسـت 3ينرسـيا بيضـر 𝐶ெكه در آن 
دراگ  يرويـو قـائم ن يافقـ هايمولفه انگري) ب3و  2معادلات (

                                                                                                      
1. Volume porosity 

2. Surface porosity 

3. Inertia coefficient 

  شوند:يم فيتعر ريصورت زبوده و به
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  .است 4بيانگر ضريب دراگ 𝐶معادلات فوق، در 
  
  يمحاسبات يفضا يبندشبكه -3

معادلات حـاكم بـر مـدل، از روش  يسازمنظور گسسته به
-يلاگرانژ ياريمختصات اخت ستميدر س )FVM( احجام محدود

 يهـاگـره سـتميس نيـاستفاده شده است. در ا )ALE( 5يلرياو
 ،يشـبكه محاسـبات يهـا و مرزهـاهيموجود بر فصل مشترك لا

 يهـاگره كه يحال ؛ دردرا دار اليكردن ذرات س بيتعق تيقابل
صـورت آزادانـه  توانند بهيم يموجود در داخل شبكه محاسبات

ــد.  ــسحركــت كنن ــبات پ ــاخت ســتميدر س يشــبكه محاس  ياري
 يبرا ياز دقت بالاتر يلرينسبت به روش او يلرياو-يلاگرانژ

، يمحاسبه تراز آب برخوردار بوده و نسـبت بـه روش لاگرانـژ
رائه خواهـد را ا يرتبا اعوجاج كم تر و شبكهنهياحجام كنترل به

ها در جهت قائم ثابت بوده و تراز كف و سـطح هيداد. تعداد لا
 يهـاسـلول وجـه از نيتـرو بالا نيترنييپا يرو بيترت آزاد به
 جهيكه در نت شوديم فيستون آب مربوط تعر يو فوقان يتحتان
هـا بـه  xمحـور  هتالخط در جيمنحن رمتعامديشبكه غ كيآن 

 تيــموقع ،يشــبكه محاســبات يبنــدكــريدســت خواهــد آمــد. پ
هـا در و احجام كنترل مربوط به آن ياسكالر و بردار يهاتيكم

 فيـآمـده اسـت. محـل تعر )1(قائم در شكل  يدوبعد صفحه
 يكينـاميد تهيسـكوزيو و يفشار، چگال ماننداسكالر  يهاتيكم

 ماننــد يبــردار يهــاتيــو كم اســتآشــفته در مركــز ســلول 
 x وجوه در جهت يرو بيترت و قائم سرعت به يافق يهامولفه

 .شـونديمـ فياسكالر تعر تياز حجم كنترل مربوط به كم z  و
ــل قرارگ ــمح ــل يري ــ تخلخ ــلول و ) 𝛾௩( يحجم ــز س در مرك

وجـوه در  يرو بيـترت به) 𝛾௭و  𝛾௫( يتخلخل سطح يهامولفه
هاي اسـكالر قـرار احجام كنترل مربوط به كميت z  و x  جهت
و محـل  يوجهسلول متداول شش كي، )2(در شكل  اند.گرفته

                                                                                                      
4. Drag coefficient 

5. Arbitrary Lagrangian-Eulerian 
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  تخلخل آورده شده است. يهاپارامتر يريگقرار
بـا  ،يتخلخـل در هـر سـلول و در هـر گـام زمـان يهـاپارامتر

از سلول كـه  ي) و كسرnتخلخل سازه متخلخل ( ريمقاد يگذاريجا
  .هستند قابل محاسبه )8و  7(ا آب اشغال شده است، در معادلات ب

 هاو احجام كنترل مربوط به آن ياسكالر و بردار يهاتيمحل قرار گرفتن كم ،يشبكه محاسبات .1شكل 

  
Fig. 1. Computational domain, location of the scalar and vector quantities and their control volumes 
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 𝑛




  

  
 افـتيدر تواني) م8) و (7) و روابط (2با دقت در شكل (

تخلخـل  ريمتخلخـل، مقـاد طيسـلول پـر از محـ كيـ يكه برا
متخلخل  يبا تخلخل سازه رببرا يسطح هايتخلخلو  يحجم

)nمزبور برابـر بـا ريسلول پر از آب خالص، مقاد كي ي) و برا 
  محاسبه خواهند شد. كي

 
  هاي تخلخلمحل قرارگيري مولفه .2شكل 

  
Figure (2) Location of the porosity components 

 
  حل عددي - 4

  روش حل - 1- 4
- رينـاو يشـدهحـل معـادلات اصـلاح يروش پروجكشن بـرااز 

 در. اندحل شده يدر دو گام اصلمعادلات حاكم و استوكس، استفاده 
اسـتوكس حـذف شـده و - ريفشار از معـادلات نـاو جمله اول، گام

منظـور محاسـبه  مانده بـهيو دراگ باق يدگيانتقال، پخش هايجمله
منظـور  گام، بـه نيشوند. در اي) حل م ∗𝑤و ∗𝑢( يانيم يهاسرعت

 هاياز جمله كيهر  ،يحل عدد بيتقار نيسهولت در انتخاب بهتر
  شوند.يمجزا حل م يگام زمان كيو دراگ در  يدگيانتقال، پخش
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در معادلات فوق، براي محاسبه شار انتقالي از يك تابع با دقـت 
- هـاي پخشـيدگي از روش كرنـكجملـهمرتبه پنج و بـراي حـل 

  استفاده شده است.  1نيكلسون
اسـتوكس بـاز - رينـاو فشار به معادلات هايدر گام دوم، جمله

 جمـلاتاستوكس كه در آن - ريو ناو يوستگيگردند و معادلات پيم
انـد، شـده نيگزيجـا يانيم يهاو دراگ با سرعت يدگيانتقال، پخش

                                                                                                      
1. Crank-Nicolson method 
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  .شوديفشار محاسبه م دانيحل شده و م
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𝜑 كه طوريبوده، به 1ضريب وزني ضمني در معادلات فوق𝜑 ൌ 1 
𝜑گر روش حل ضمني و بيان ൌ    .استگر روش حل صريح بيان 0

هاي سـرعت از با محاسبه مشتقات فشار در محل تعريف مولفه
) 11) در معادلــه (13و  12، معــادلات (2تئــوري ديــورژانس گــوس

. حل معادله شودحاصل مي 3جايگذاري شده و معادله پواسون فشار
يك دستگاه معـادلات خطـي بـه شـكل پواسون فشار، ملزم به حل 

كه در آن مقـادير فشـار مجهـول  شودمي 4قطريماتريس بلوكي سه
قطـري، از روش مسـتقيم هستند. بـراي حـل مـاتريس بلـوكي سـه

استفاده شده است. پس از محاسـبه مقـادير فشـار  5الگوريتم توماس
 مجهول، گام دوم از روش پروجكشن با محاسبه مقادير سـرعت بـه

- ) تكميل مي13و  12از معادلات ( ،𝑤ାଵ و 𝑢ାଵي شده، روزرسان

  .شود
  روش محاسبه سطح آزاد - 2- 4

ب و آدر سـتون  يوستگياز معادله پ يريگمعادله سطح آزاد با انتگرال
- هو سطح آب، بـ ريناپذدر بستر نفوذ كينماتيس يمرز طياعمال شرا
  :شوديمحاسبه م ريصورت ز
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برابر بـا  𝑧 و 6تراز متوسط آب يتراز سطح آزاد در بالا 𝜂كه در آن، 

 يبـرا يجرمـ يوسـتگي. معادلـه پاست 7تراز مبنا يتراز بستر در بالا
  آورده شده است: ريام در ز iستون 
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ترتيب شمارنده مربوط به مركـز  به 𝑘𝑐௫و  𝑘𝑐 در معادله فوق،

                                                                                                      
1. Implicit weighting-factor 

2. Gauss divergence theorem 

3. Poisson’s pressure equation 

4. Block tri-diagonal matrix 

5. Thomas algorithm 

6. Mean water level 

7. Datum level 

تـر سـطح آزاد و فـاز منظور محاسبه دقيـق به .استلايه اول و آخر 
دست آوردن معادله فشار در لايه آخر از شبكه محاسباتي،  موج، و به

حركت در  مقدار ] استفاده شده است. معادله10از روش يوان و وو [
ام عبـارت  iستون  ي آخر تا سطح آزاد برايجهت قائم از مركز لايه
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مولفـه قـائم  ்,𝑤و  5/0برابـر  يضـمن يوزنـ بيضـر 𝜑كه در آن، 
از سـطح آزاد  𝑧/4∆ فاصـلهسلول فوقاني و در سرعت در مركز نيم

𝑝,ௌ. تعريــف شــده اســت
∗ାଵ و 𝑝,ௌ

∗  معــرف فشــار در ســطح آزاد
)𝑘𝑐௫  - بـهكـه  هستند nو  n1 يزمان يهادر گام بيترت به) 1

  :شوديم محاسبه ريز صورت
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 هبـ) و بـا 16) در معادله (18و  17، 15معادلات (با جايگذاري 
 كارگيري شرط سينماتيك سطح آزاد، معادله فشار در لايـه آخـر بـه

  آيد.دست مي
  شرايط مرزي - 3- 4

اسـتفاده  9ومنيـو ن 8كلهيريد يمرز طيحاضر، از شرا يعدد در مدل
قـائم در بسـتر  يهـاسـرعت ي برا كلهيريد يشده است. شرط مرز

قـائم  انيـگراد يبـرا ومنيـن ي) و شرط مـرز19( معادله ريناپذنفوذ
 يو وجه سمت چپ از فضا ريناپذدر بستر نفوذ يمماس يهاسرعت
با صفر در نظر گرفتـه شـده اسـت. در  بر)، برا20( معادلهي محاسبات
 يفضــا يصــفر در انتهــا كيــناميبــاز؛ بــا اعمــال فشــار د يمرزهــا
  شود.يآزاد آب در نظر گرفته م يخروج ،يمحاسبات

)19(                                                    𝑤|௭ୀ ൌ 0  
)20(                              డ௪

డ௫
ቚ

௫ୀ
ൌ 0   ,   

డ௨

డ௭
ቚ

௭ୀ
ൌ 0     

 
  بررسي نتايج - 5

                                                                                                      
8. Dirichlet Boundary Condition 

9. Neumann Boundary Condition 
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  انتشار موج يكتا در آب خالص با عمق ثابت - 1- 5
- متـر مـدل 10متر در آب با عمق ثابت  1انتشار موج يكتا با ارتفاع 

هـا  xاست. طول فضاي محاسباتي در راسـتاي محـور   سازي شده
بندي شـده و تعـداد متري شبكه 2متر بوده كه با فواصل  2000برابر 

در عمق در نظر گرفته شده است. گام زمـاني در محاسـبات  لايه 10
. اسـتثانيه  180سازي برابر كل زمان مدل ثانيه و 1/0عددي برابر با 

اسـاس  هاي افقـي بـردر مرز ورودي بالادست، سري زماني سرعت
 300 و با فرض مكان اوليه تاج مـوج در فاصـله 1تئوري بوسينسك

مال شده است. بـا فـرض جريـان اعمتر از ابتداي فضاي محاسباتي، 
هـاي افقـي و قـائم ويسكوز، معادلات تحليلي تراز آب و مولفـهغير

از معـادلات بوسينســك  ]11سـرعت كـه توسـط لـي و همكـاران [
  :هستندصورت زير اند، بهمحاسبه شده
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تراز سطح آزاد  𝜂عمق آب ثابت و  hارتفاع موج تنها،  H، هاه در آنك

 يارتفـاع بـالا z. در معادلات فـوق، استتراز متوسط آب  يدر بالا
𝑐تراز مبنا و  ൌ ඥ𝑔ሺℎ  𝐻ሻ  كـه در مـدل  اسـت كتـايسرعت موج
محاسـبه شـده  هيـمتر بر ثان 388/10برابر  يبيصورت تقر حاضر، به
 يهـاتراز آب و مولفه يبرا يليو تحل يعدد جينتا نيب سهياست. مقا
نشـان داده شـده اسـت.  )4و  3( يهـادر شـكل بيترت سرعت، به

 يسـازهيمـدل را در شـب ييتوانـا ،يليو تحل يعدد جينتا نيب برابري
  كند.يم قيانتشار موج تنها در آب خالص با عمق ثابت، تصد

 
  مقايسه نتايج عددي و تحليلي تراز آب .3شكل 

                                                                                                      
1. Boussinesq theorem 

 
Fig. 3. Comparison between numerical and analytical free surface 
elevation 

  
  
  

  قائم سرعتافقي و  هايمقايسه نتايج عددي و تحليلي مولفه .4شكل 

 
 

Fig. 4. Comparison between numerical and analytical velocity 
components 

  

  شكن متخلخل مستغرقموج يبر رو كتايانتشار موج  - 2- 5
يافتـه، عبـور مـوج تنهـا روي منظور بررسي عملكرد مدل توسعه به

سازي و نتـايج عـددي حاصـل از شكن متخلخل مستغرق مدلموج
] مقايسـه شـده اسـت. 6نتـايج آزمايشـگاهي وو و هسـياو [مدل با 

متر  5/0متر، عرض  25اي به طول آزمايش در يك كانال موج شيشه
شـكن متخلخـل مسـتغرق بـا متر انجام شده است. موج 6/0و عمق 

)، bمتر (سانتي 5/6) و ارتفاع aمتر (سانتي 13مقطع مستطيلي به طول 
اي هـاي شيشـهشـكن از گلولـهدر كف كانال قرار گرفته است. موج
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متر تشكيل شده كـه مقـدار تخلخلـي سانتي 5/1يكسان با قطر ثابت 
متر در آب سانتي 77/4كند. موج تنها با ارتفاع را ايجاد مي 52/0برابر 

سـاز پيسـتوني در متر توسط دستگاه مـوجسانتي 6/10با عمق ثابت 
از يـك جـاذب  دست كانـال . در پايينشودبالادست كانال توليد مي

- سازي انرژي موج استفاده شده است. ميـدانمنظور مستهلكموج به

شـكن متخلخـل بـه وسـيله سيسـتم هاي سرعت در مجاورت موج
. اندگيري شـده) اندازهPIVسنجي با تصويربرداري از ذرات (سرعت

مبدا سيستم مختصات در محل تقاطع كف كانال موج و وجه دور از 
فته است. تاريخچه زماني تراز آب، توسـط شكن قرار گرساحل موج

شـكن متر از وجه سمت چپ موج 8/1هاي مخزني به فاصله سنجه
گيري شده است. زمان صفر در محاسبات، برابر زماني در نظـر اندازه

  رسد. گرفته شده است كه تاج موج يكتا به سنجه اول مي
حـل عـددي مطـابق بـا شـرايط آزمايشـگاهي براي كانال موج 

ر در نظر گرفته شده است. طول فضاي محاسـباتي بـا فواصـل مذكو
فتـه لايه در عمق در نظر گر 20بندي شده و تعداد متر شبكه 0 /005

ت و كل مدت زمان محاسـبا هيثان 001/0برابر  يگام زمانشده است. 
توليـد مـوج و روابـط حـاكم بـر آن،  چگونگي. است هيثان 25برابر 

در شـكل  در نظر گرفته شـده اسـت. مطابق با بخش قبلي اين مقاله
صورت شماتيك نشان داده شده  )، كانال موج براي حل عددي به5(

 است.

  كانال موج براي حل عددي .5شكل 

 
Fig. 5. Numerical wave tank  

  

) صـورت 𝐶) و دراگ (𝐶ெواسنجي مدل با ضرايب اينرسـي (
اي به اين صورت كه بـراي هـر يـك از ايـن ضـرايب، بـازه ،گرفته

مناسب از اعداد در نظر گرفتـه شـده و زوجـي كـه كمتـرين مقـدار 
را توليد كرده، براي محاسبات عـددي  1خطاي جذر متوسط مربعات

 ، ضـرايب اينرسـي و دراگ بـهپـژوهشدر ايـن  است. شدهاستفاده 
ترين جواب نزديك، RMS با كمترين مقدار، 5/3و  5/0برابر  ترتيب

                                                                                                      
1. Root Mean Square 

بـين نتـايج عـددي  دهنـد. مقايسـهارائه ميبه نتايج آزمايشگاهي را 
هـاي زماني تراز آب و مقادير ذخيره شـده توسـط سـنجه تاريخچه

ي بـين انطباق خوب) نشان داده شده است. 6آزمايشگاهي، در شكل (
گيري شده براي موج تابشـي، گذرنـده و نتايج محاسبه شده و اندازه

مقايسـه بـين )، 10تـا  7هـاي (شـكل انعكاسي قابل مشاهده اسـت.
هـاي آزمايشـگاهي را بـراي توزيـع گيريمحاسبات عددي و اندازه

 هـاي قـائمپروفيـل هـاي سـرعت متنـاظر وآب، ميـدانمكاني تراز 
نتايج حـاكي از  دهند.مختلف نشان ميهاي فازهاي سرعت در مولفه

شـكن وجـه جلـويي مـوجكه پيشـاني مـوج بـه  آن است كه زماني
وقوع پديده پرش هيـدروليكي، جريـان از رسد، به دليل متخلخل مي

هاي بسيار كوچكي در جهت شكن جدا شده و گردابهلبه بالايي موج
  كنند.هاي ساعت شروع به شكل گرفتن ميعقربه

  تاريخچه زماني تراز آب  مقايسه نتايج عددي و آزمايشگاهي .6شكل 

  

  
Fig. 6. Comparison between numerical and experimental time 
histories of free surface elevation 

 
كـه  ، زمـانيشـود) مشاهده ميc7و  b7هاي (كه در شكل گونههمان

كند، گردابـه شكن متخلخل مستغرق عبور ميتاج موج از روي موج
تدريج ساعتگرد اصلي در وجه نزديك به ساحل آن تشكيل شده و به

عميـق آب نفـوذ خواهـد هاي ابعاد بزرگتري به خود گرفته و به لايه
تـدريج  كرد. با گذشت زمان، اين گردابه به سطح آب رسـيده و بـه

 آثـاردهد و در نهايت نيز، به دليل وجود بزرگي خود را از دست مي
هاي سرعت رود. همچنين از مقايسه بردارمي پخشيدگي رو به زوال
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در آب و سازه متخلخل قابل مشاهده اسـت كـه مقاومـت در برابـر 
تا مقادير سرعت در داخـل  شوددر محيط متخلخل باعث مي جريان
تـر از مقـادير اي كوچـكقابل ملاحظـه شكلبه شكن مستغرق،موج

مناسب بين نتايج عـددي و  هماهنگي سرعت در آب روي آن باشد.
سـازي شبيه يافتـه را درهاي آزمايشگاهي، توانايي مـدل توسـعهداده

دهد. در ميمستغرق نشان شكن متخلخل مسائل تركيبي موج و موج

هـاي مدل آزمايشگاهي، سازه متخلخل با كنار هـم قـرار دادن گـوي
كـه در مـدل عـددي حـالي اي يكسان ساخته شده اسـت؛ درشيشه

صورت يك سازه كاملا همگن در نظر گرفته شـده اسـت.  حاضر به
در هندسـه فيزيكـي  تفاوت اندك بين نتايج، ناشي از اين اخـتلاف

  .استشكن موج
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Fig. 7. Comparison between numerical results and experimental measurements for the free surface elevation and velocity fields at a) 
t=1.45 s, b) t=1.65 s, c) t=1.85 s, d) t=2.05 s and e) t=2.25 s 

  
  
  

ثانيه و  d (05/2ثانيه،  c (85/1ثانيه،  b (65/1 ثانيه، a( 45/1 هايهاي سرعت در زمانمقايسه بين نتايج عددي و آزمايشگاهي تراز آب و ميدان.7شكل
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هيثان 45/1و قائم در زمان  يسرعت افق هايليپروف يبرا يشگاهيو آزما يعدد جينتا نيب سهيمقا .8شكل 

      
 

      

       

Fig. 8. Comparison between numerical and experimental velocity components at t=1.45 s  
 

  هيثان 85/1و قائم در زمان  يسرعت افق هايليپروف يبرا يشگاهيو آزما يعدد جينتا نيب سهيمقا .9شكل 

 
 

     

  
     

Fig. 9. Comparison between numerical and experimental velocity components at t=1.85 s  
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  ثانيه 25/2هاي سرعت افقي و قائم در زمان مقايسه بين نتايج عددي و آزمايشگاهي براي پروفيل .10شكل 

       

  
  گيرينتيجه -6

سـازي تركيبـي جريـان و محـيط منظـور مـدل در اين مقاله بـه
اسـتوكس -بعدي قائم ناويرشده دومعادلات اصلاحمتخلخل، از 

هيدرواستاتيك استفاده شـده اسـت. مقاومـت با توزيع فشار غير
هـاي در نظر گـرفتن نيـرو در برابر جريان در محيط متخلخل با
سازي استوكس متداول مدل-دراگ و اينرسي در معادلات ناوير

 حل معـادلات حـاكم بـر مـدل، روش دو آلگوريتمشده است. 
-. در هر گام زماني، مقـادير تخلخـلاستاي پروجكشن مرحله

هاي سطحي و حجمي سلول با در نظر گرفتن كسري از سلول 
كه از آب پر شده است و مقـدار تخلخـل كـل در سـازه مـورد 

يافته در غيـاب سـازه . ابتدا مدل توسعهشودبررسي، محاسبه مي
ثابـت  متخلخل براي مساله انتشـار مـوج تنهـا در آب بـا عمـق

كـنش انـدر سـازيشده است و سپس براي مـدل آزماييدرستي
اسـت. شـده شكن متخلخل مسـتغرق اسـتفاده موج تنها و موج

زمـاني پيشـاني مـوج بـه در نتايج عددي حاكي از آن است كه 
رسد، جريان از لبه بالايي سـازه شكن متخلخل مستغرق ميموج

هـاي عقربـهبسـيار كـوچكي در جهـت  هايجدا شده و گردابه
كننـد. بـا عبـور مـوج از روي ساعت شروع به شكل گرفتن مي

شكن، گردابه ساعتگرد اصلي در وجه نزديـك بـه سـاحل موج
هاي عميق آب نفـوذ تدريج به لايه شكن تشكيل شده و بهموج

گيرد. بـا گذشـت زمـان، ايـن كرده و ابعاد بزرگتري به خود مي
 آثـاراثـر وجـود  گردابه به سـطح آب رسـيده و در نهايـت در

رود. مقايسـه بـين نتـايج عـددي و پخشيدگي رو بـه زوال مـي
سـازي هاي آزمايشـگاهي، توانـايي مـدل را در شبيهگيرياندازه

  دهد.مسائل تركيبي موج و سازه متخلخل نشان مي
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Abstract 
This paper presents a non-hydrostatic two-dimensional vertical (2DV) numerical model for the simulation of 
wave-porous structure problems. The flow in both porous and pure fluid regions is described by the extended 
Navier-Stokes equations, in which the resistance to flow through a porous medium is considered by 
including the additional terms of drag and inertia forces. The finite volume method (FVM) in an arbitrary 
Lagrangian-Eulerian (ALE) description is employed to discretize the flow and transport equations. A two-
step fractional method has been deployed to solve the governing equations. In the first step, the momentum 
equations in the absence of pressure field were solved to compute an intermediate velocity. The second 
fractional step consisted of bringing the pressure terms back into the equations, and calculating the pressure 
field by solving the extended continuity equation and the momentum equations excluding advective and 
diffusive terms and drag force components. By substitution of the approximations of the pressure derivatives 
into momentum equations, and subject to the continuity constraint, the pressure Poisson equation was 
obtained. The solution of the pressure Poisson equation led to a linear system of equations in the form of a 
block tri-diagonal matrix with the pressures as unknowns. The second step was completed by computing the 
updated velocity values. In the present numerical model, two types of boundary conditions, namely Dirichlet 
and Neumann boundary conditions were adapted to solve the governing equations. The Dirichlet boundary 
condition was set to zero for normal velocities at impermeable bottom and the Neumann boundary condition 
was considered to be equal to zero for normal gradient of the tangential velocities at impermeable bed and 
also the left side of the computational domain. At open boundaries, where required, by setting the dynamic 
pressure equal to zero at the end of the numerical domain, a free exit for water was considered. The newly 
developed model in the absence of porous medium was verified by comparing the numerical simulations 
with the analytical solutions of a solitary wave propagation in a constant water depth. The newly developed 
model was then employed to simulate the solitary wave interaction with a permeable submerged breakwater. 
Based on the numerical results, when the solitary wave front reaches the offshore side of the submerged 
breakwater, due to the hydraulic jump formation, the flow is separated from the top of the obstacle and small 
clockwise vortices are generated at the leading edge of the breakwater. As the wave passes over the 
breakwater, the primary vortex grows in size and penetrates into the deeper layers of water. It was also seen 
that, due to the drag and inertia resistance forces of the porous medium, the velocity inside the permeable 
breakwater was noticeably smaller than that on the top of the breakwater. The comparisons between the 
numerical results and experimental measurements for time histories of water displacements, spatial 
distributions of free surface elevation, velocity fields and velocity profiles in both horizontal and vertical 
components, showed the capability of the newly developed model in predicting wave interaction with 
permeable submerged breakwater. 
 
Keywords: Wave-porous structure interaction, Submerged breakwater, Extended Navier-Stokes equations, 
Finite volume method (FVM), Arbitrary Lagrangian-Eulerian (ALE). 


