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  25/6/97تاريخ پذيرش:                                         نويسنده مسوول *                                     16/12/96 تاريخ دريافت:

  چكيده
در اين مقاله به منظور استخراج يك فرمول تجربي براي تعيين دامنه بيشينه امواج تنها در محل خط ساحلي براي 

سازي تاثير سازي عددي امواج استفاده شد. در اين راستا، براي مدلسواحل با شيب غيرخطي (پروفيل تواني) از مدل
استفاده گرديد.  SPHغيرخطي بودن شيب سواحل در مقايسه با حالت خطي آن بر بالاروي امواج تنها از روش عددي 

هاي قبل و هنگام برخورد موج تنها به ساحل و لحظه بيشترين همچنين خصوصيات هيدروديناميكي موج، در زمان
سازي بالاروي امواج تنها بر شيب خطي ثابت نشان داد كه ارتفاع (بالاروي) موج بررسي شد. مقايسه نتايج شبيه

درصد است. بنابراين روش عددي  5/3هاي آزمايشگاهي موجود حدود درصد خطاي روش حاضر نسبت به داده
SPH سازي بالاروي امواج تنها از سطوح شيبدار مناسب است. همچنين نتايج نشان داد كه نسبت ارايه شده براي شبيه

مواج تنها از سواحل با شيب غيرخطي به شيب خطي، با افزايش توان انحناي شيب، به صورت غيرخطي بالاروي ا
هاي هاي غيرخطي نسبت به شيبيابد. در نهايت يك فرمول جديد براي تعيين بالاروي امواج تنها از شيبكاهش مي

 خطي ساحلي ارايه گرديد.

  .بالاروي، سواحل غيرخطي، امواج تنها، روش عددي هيدروديناميك ذرات هموار :كلمات كليدي
    

  مقدمه. 1

ضرورت حفاظت از سواحل و نواحي شهري و صنعتي واقع 
ممكن است پس از  در آنها در مقابل امواج به لحاظ خساراتي كه

اي نيست كه بر حمله امواج سهمگين به ساحل به بار آيد، مسئله
كسي پوشيده باشد. لازمه حفاظت از سواحل در مقابل امواج، 
دانستن ارتفاع امواجي است كه به ساحل مي رسند. اين امواج 

توانند در اثر عوامل مختلفي مانند باد، زلزله و زمين لغزش در مي
و به سمت ساحل حركت كنند. يكي از  د آينددريا به وجو

دهد، اتفاقاتي كه زمان نزديك شدن امواج به ساحل رخ مي
افزايش ارتفاع امواج در اثر برخورد با ساحل كم عمق و به تبع آن 
افزايش انرژي مخرب آنها است؛ اين مسئله در متون علمي تحت 

لي با براي نواحي كم عمق ساح عنوان بالاروي مطرح شده است.
توان به خوبي هاي امواج بلند مانند بالاروي را مياستفاده از پديده
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بيني نمود. موج تنها، موج انتقالي است. با امواج تنها پيش
برخلاف موج نوساني متناوب نبوده و داراي يك قله است. با 
افزايش طول موج در ناحيه ساحلي، امواج به موج تنها نزديك 

رخ سطح آب در ناحيه ساحلي به حالت مشوند. در نتيجه نيمي
سازي بالاروي در بنابراين براي شبيه .شودموج تنها نزديك مي

  توان از تئوري امواج تنها استفاده نمود. ناحيه ساحلي مي
هر چند فرآيند توليد امواج و انتشار آنها در درياها امروزه 

امواج كاملا واضح و مشخص است، اما فرآيند بالاروي و بازتاب 
هاي گونه نيست. البته با گذر زمان و استفاده از پيشرفتاين

سايرين در مسئله بالاروي، به تدريج درك اين مسئله افزوده شده 
- است. مسئله بالاروي امواج تنها در حالات مختلف و به روش

هاي گوناگون عددي، تحليلي و تجربي حل شده است. بيشتر 
در عمق ثابت و سپس در برخورد با  تحقيقات با انتشار امواج ابتدا

كه توپوگرافي كف ساحل شيب دار انجام شده است. در حالي
اقيانوس بر انتشار امواج و توپوگرافي ساحل بر بالاروي امواج 

كه بسته به نوع توپوگرافي، بعضي از گذارد به نحويتاثير مي
هاي ساحلي تشديد كننده ارتفاع امواج و بعضي ديگر توپوگرافي

  كاهنده ارتفاع امواج هستند. 
 Scott Russell (1844)موج تنها يا منفرد اولين بار توسط 

- معرفي شد كه توسط سيستمي از معادلات ديفرانسيل بيان مي

شود. معادلات ديفرانسيل حاكم بر بالاروي موج تنها از معادلات 
 ديفرانسيل جزئي حاكم بر حركت سيال بدست مي آيند. 

نظر از ترم لزجت در معادلات با صرف نخستين فردي كه
هاي اي براي سطح آزاد موج تنها در آباستوكس، معادله-ناوير

بود كه به معادله  Boussinesq (1972)كم عمق ارائه داد 
بوزينسك مشهور شد. در اين معادله پتانسيل سرعت تابعي از 

  عمق است.
براي محاسبه بالاروي امواج دامنه بلند، حل معادلات 

 Madsenو  Fahrman ديفرانسيل جزئي با روش تحليلي توسط
) انجام شد. نتايج به دست آمده با استفاده از اين روش به 2008(

 نتايج مدل بوسينسك خيلي نزديك بود. 

هاي قائم و خطي سازي بالاروي امواج تنها از شيببراي شبيه
توسط  (SPH)با استفاده از روش هيدروديناميك ذرات هموار 

Nam  وHaeng )2008ها همچنين منحني سطح ) ارائه شد. آن
آزاد موج را روي شيب ساحل با نتايج آزمايشگاهي مقايسه 
نمودند و اعتبارسنجي كردند. يك روش بر مبناي شبكه مصنوعي 

هاي خطي براي محاسبه بالاروي امواج تنها از سواحل با شيب

- ج مدل با داده) پيشنهاد شد. نتاي2010و همكاران ( Weiتوسط 

هاي آزمايشگاهي مقايسه شد. نتايج حاصل از اين روش در 
هاي ديگر از دقت بالايي برخوردار بود. بالاروي مقايسه با روش

 45و  20، 15هاي هاي خطي مختلف (شيبامواج تنها بر شيب
انجام شد و  Cho (2011)درجه) به صورت آزمايشگاهي توسط 

ها پيشنهاد شد. در اين ي اين شيبيك فرمول براي محاسبه بالارو
، 15هاي خطي تحقيق براي بالاروي امواج تنها بر هريك از شيب

درجه، فرمولي جدا پيشنهاد شد و توصيه شد براي ساير  45و  20
يابي استفاده گردد. بالاروي امواج غيرخطي روي ها از درونشيب

ذرات  هاي تند با استفاده از روش هيدروديناميكسواحل با شيب
  HejaziوMemarzadeh ) توسط ISPHهموار تراكم ناپذير (

) محاسبه شد. اين محققين، ابتدا نتايج مدل عددي را با 2012(
) مقايسه و اعتبارسنجي Watts  )1953و Hallمدل آزمايشگاهي 

نمودند و سپس تاثير تغييرات شيب ساحل و همچنين تغيير 
رسي كردند. در مطالعه نسبت ارتفاع موج تنها به عمق آب را بر

هاي مسطح مختلف آزمايشگاهي، بالاروي موج تنها روي شيب
- ) محاسبه شد و نتايج با فرمول2015و همكاران ( Hanتوسط 

مقايسه گرديد. اين محققين روابطي براي   Cho (2011)هاي
ارائه نمودند و  45و  20، 15هاي بالاروي امواج تنها از شيب

) مقايسه كردند. همچنين Watts  )1953و Hallنتايج را با مدل 
Jiana ) از روش هيدروديناميك ذرات هموار  )2015و همكاران

براي محاسبه بالاروي امواج تنها روي سواحل با شيب خطي 
تاثير تغيير شيب ساحل در طول خط استفاده نمودند. اين محققين 

بررسي نمودند، اما همچنان شيب ساحل خطي فرض ساحلي را 
  شد.
گونه كه در پيشينه تحقيق مشاهده شد تا كنون در اكثر مانه

هايي كه در مورد بالاروي امواج تنها از سواحل انجام تحقيق
- هايي كه موجود است شيب ساحل بهگرفته و يا در تمامي تئوري

كه شيب صورت خطي و يكنواخت فرض شده است. در صورتي
روي موج شسواحل الزاما به صورت خطي نيست و در مسير پي

كند. در اين تحقيق از روش هيدروديناميك ذرات شيب تغيير مي
هاي غيرخطي هموار براي بررسي بالاروي امواج تنها از شيب

  (تواني) استفاده شد.
 Monaghanو  Gingoldبراي اولين بار توسط  SPHروش 

پس از آن  ) براي حل مسائل اخترفيزيك ارائه شد.1977(
Monaghan (1992) توان براي ن داد كه از اين روش مينشا

 مسائل سطح آزاد استفاده نمود.
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روش هيدروديناميك ذرات هموار يك روش كاملا لاگرانژي 
بندي است كه در علوم مهندسي استفاده و بدون نياز به مش

سازي سطوح پيچيده با استفاده از روش  شود. مدل مي
شبكه   نايهاي برمب هيدروديناميك ذرات هموار نسبت به روش

هاي المان محدود و تفاضل محدود) ساده تر هستند. (مانند روش
همچنين روش هيدروديناميك ذرات هموار حركت سطح آزاد 

- كند. از اين رو اين روش براي شبيهخوبي مدل ميسيال را به

هايي مانند شكست موج و بالاروي امواج مناسب سازي پديده
وش هيدروديناميك ذرات هموار است. بنابراين در اين تحقيق از ر

سازي بالاروي حاصل از امواج تنها از سواحل با شيب براي شبيه
  شود.غير خطي استفاده مي

 هامواد و روش. 2

  مباني روش هيدروديناميك ذرات هموار 2-1

است كه  1روش هيدروديناميك ذرات هموار بر پايه معادله 
  تعريف نمود.توان به صورت زير را مي  A(r)هر تابع

                         1معادله   rdhrrWrArA ),()()(  

طول  hتابع وزن يا كرنل و  Wمكان،  rدر اين رابطه 
اي كه به هموارساز است كه بر اساس آن دامنه تاثير ذرات دايره

 2به صورت معادله  1معادله  شود.است، مشخص مي 2hشعاع 
  گسسته سازي شد.

ab                                      2معادله 
b

b

b
ba WAmA
  

اي است كه دهنده ذرات همسايهنشان bدر اين رابطه زيرنويس 
),(در ناحيه تاثير قرار دارند و  hrrWW baab    تابع كرنل

يابي ذرات از آن است. در واقع تابع كرنل تابعي است كه براي درون
شوند كه شود. توابع متعددي براي تابع كرنل استفاده ميمي استفاده

اسپيلاين استفاده شد كه به صورت  3در اين تحقيق از تابع درجه 
  . (Monaghan and Lattanzio, 1985)تعريف مي شود  3معادله 

        3معادله  
20),(

21)2
28
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10
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hدر اين رابطه 
rq  ،r  فاصله بين ذرهa .و ذرات همسايه است  

  معادلات حاكم 1- 2-1
معادلات حاكم در روش هيدروديناميك ذرات هموار معادلات 

ها بقاي جرم و مومنتوم و معادله حالت است كه به بررسي آن
  شود.پرداخته مي

 معادله بقاي جرم و مومنتوم  
 5و  4هاي صورت معادلهمعادلات بقاي جرم و مومنتوم به

  شوند.تعريف مي

.0                                           4معادله 
1 

 u

t
P

  

            5معادله 





 11 2
0 ugP

Dt
Du  

 Pشتاب گرانش زمين،  gسرعت،  uدانسيته،  ρدر اين روابط 
smفشار، /10 26

0
  ويسكوزيته سينماتيكي جريان و 

. فرم  (Rogers and Dalrymple, 2004)است spsتنسور تنش 
  است. 7و  6هاي گسسته شده معادلات بالا به صورت معادله

abab                            6معادله 
b b

b
a

a Wum
dt

d
  .




  

  7معادله 

  

اب گرانش زمين برابر با ـشت gجرم ذرات و  mدر اين روابط 
m/s2 807/9 .است  

  معادله حالت 2- 2-1
شود. سيال كمي تراكم پذير در نظر گرفته مي WCSPHدر 

توان از معادله حالت بنابراين براي به دست آوردن فشار مي
استفاده نمود. براي محاسبه تغييرات فشار مورد استفاده در روش 

WCSPH  از معادله EOS1 استفاده شد كه توسط
)1967(Batchelor  معادله) 9و  8هاي ارائه گرديد.(  

——— 
1 Equation Of State 
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                                           8معادله 





















 1

0




PBP  

                                                   9معادله 
00CB   

پارامتر ثابتي است كه به مدول حجمي مربوط  Bدر اين روابط 
سرعت صوت در  0Cتروپيك است و ثابت پلي 7است، 

  چگالي مرجع است. 

 XSPHروش  3- 2-1

بر   Monaghan)1989توسط ( SPHحركت ذرات در روش 
  اصلاح گرديد. 10اساس معادله 

abab                          10معادله 
b ab

b
a

a WVmV
t
r 




  

و به ترتيب چگالي و سرعت  abρ ،Vabكه در اين معادله 
يك  εاست. همچنين در معادله فوق b  و aميانگين بين ذرات 

 است.  1و 0ضريب ثابت است كه بين 

- ازي جريانـساز تداخل ذرات، در هنگام شبيه  XSPHمعادله 

كند. هاي سيال كه در تماس با يكديگر هستند، جلوگيري مي
شود با استفاده از اين معادله سرعت ذرات اصلاح ميعلاوه بر آن 

اي كه سرعت هر ذره نزديك به سرعت ميانگين ذرات به گونه
  اش است.همسايه

 شرايط مرزي 4- 2-1

استفاده شد. اين  Monaghanدر اين تحقيق از شرايط مرزي 
كه ذرات از  براي اطمينان از اين Monaghan) 1994روش توسط (

كنند ابداع گرديد. در اين روش ذرات تشكيل  مرزها عبور نمي
دهنده مرزها، نيرويي را در راستاي عمود بر ذرات مرزي، به 
ذرات سيالي كه در فاصله شعاع تاثير ذرات مرزي قرار دارند، 

شود كه از نفوذ ذرات در  كنند. اين موضوع باعث مي وارد مي
 Kosو   Monaghanمرزها جلوگيري شود. اين روش توسط

وسيله به حداقل رساندن فاصله تاثير ذرات مرزي با  ) به1999(
  .نيروي دافعه ديوار اصلاح شد

سازي اجسام پيچيده و غيرخطي امكان شبيه SPHysicsدر كد 
وجود ندارد. در اين تحقيق با اضافه كردن سابروتين به كد 

SPHysics هاي سازي اجسام پيچيده مانند شيب امكان شبيه

استفاده از روش هيدروديناميك ذرات هموار  غيرخطي سواحل با
  انجام گرديد. 

  توليد موج تنها 2-2

 xشكل موج تنها به صورت تحليلي و بر اساس تابعي از مكان 
  تعريف شد. 12و  11هاي به صورت معادله tو زمان 

           11معادله  







 ctx

d
HhHtx

0

02
0 4

3
sec),(  

                                     12معادله  00 dHgc   

شتاب  gارتفاع موج،  0Hسرعت موج تنها،  cدر اين روابط 
 عمق اوليه آب است. 0dو  گرانش زمين

براي توليد موج در آب كم عمق از موج ساز پيستوني استفاده 
شد. در روش هيدروديناميك ذرات هموار موج ساز به صورت 
ذرات مرزي متحرك مدل گرديد. براي توليد موج بايد مشخصات 
حركت اين ذرات متحرك (مكان و سرعت در واحد زمان) 

طه ارائه مشخص شود. در اين تحقيق براي توليد موج تنها از راب
اده شد ـ) استفBarthelem )2002و  Guizienشده توسط 

  ).14و  13هاي (معادله

     13معادله 
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                                 14معادله  0
2
04

3
2

dHd
H


  

هاي موقعيت موج ساز پيستوني در زمان xدر اين روابط، 
 ضريب تاخير مرزي است.  βمختلف و 

  شبيه سازي موج تنها در عمق ثابت 1- 2-2
در اين بخش موج تنهاي منتشر شده در عمق ثابت با استفاده 

و  Han) و مدل آزمايشگاهي 11(معادله از مدل تحليلي بوسينسك
سنجي شد. فلوم استفاده شده در مدل ) درستي2015همكاران (
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متر، عمق  15ها داراي طول سازي موج تنآزمايشگاهي براي شبيه
  متر بود. 05/0متر و دامنه موج تنها  25/0آب 

سازي منحني سطح آزاد موج تنها در عمق ثابت با نتايج شبيه
، با مدل بوزينسك و نتايج آزمايشگاهي SPHاستفاده از روش 

Han ) مقايسه شده است. همان 1) در شكل 2015و همكاران -

داراي دقت  SPHگونه كه در اين شكل مشخص است روش 
  سازي امواج تنها است. بالايي در شبيه

سرعت انتشار موج تنها بر اساس تئوري بوسينسك از رابطه 
tبر اساس رابطه  SPHو در روش  12

xC 
 )C  سرعت موج

 ) بدست آمد. بر اين∆tجابجاي تاج موج در مدت زمان  ∆xتنها، 
متر بر ثانيه و  715/1اساس سرعت موج تنها در مدل بوسينسك 

متر بر ثانيه محاسبه شد (بنابراين خطاي  SPH ،691/1در روش 
 SPHدرصد براي اين مورد است) كه از اين نظر نيز روش  42/1

  با تئوري بوسينسك تطابق خوبي دارد.

  
ي بوسينسك و : مقايسه موج تنهاي منتشر شده در عمق ثابت با تئور1 شكل

  سازمتر از موج 4مدل آزمايشگاهي در فاصله 

  نتايج و بحث .3

 درستي سنجي 3-1

و همكاران  Hanبراي درستي سنجي از مدل آزمايشگاهي 
اي خطي ـهاده شد كه در آن بالاروي روي شيبـ) استف2015(
متر  5/32دست آمده است. اين آزمايش در يك فلوم با ابعاد به

متر ارتفاع انجام شد. همچنين از  1/1عرض و متر  5/0طول، 
ساز پيستوني براي توليد امواج تنها استفاده شد. در اين موج

هاي خطي آزمايش بالاروي حاصل از برخورد امواج تنها به شيب
 5تا  3متر و ارتفاع موجسانتي 25درجه، عمق آب  45و  20، 15

هايي براي رمولمتر بررسي شدند. در نهايت در اين تحقيق فسانتي

درجه به  45و  20، 15هاي محاسبه بالاروي امواج تنها از شيب
  طور جداگانه ارائه شدند.

 4در اين قسمت، بالاروي حاصل از برخورد امواج تنها با ارتفاع 
درجه با استفاده از  45و  15هاي خطي متر به شيبسانتي 5/4و 

محاسبه شدند و با مدل آزمايشگاهي آن مقايسه  SPHروش 
گرديدند. بر اساس شرايط آزمايشگاهي ذكر شده، مدل عددي به 

سازي شد. پارامترهاي  روش هيدروديناميك ذرات هموار، شبيه 
  آمده است. 1سازي مدل عددي در جدول مورد استفاده براي شبيه

  : پارامترهاي مورد استفاده در مدل عددي1جدول 
 متغيرها ورودي متغير وديور

 شرايط مرزي Monaghan معادله حالت تايت

 كرنل كيوبيك اسپيلاين ابعاد ساحل 10و  5/0

 الگوريتم زماني بيني تصحيحپيش فاصله ذرات 005/0و  005/0

 فيلتر چگالي شپارد CFLعدد  2/0

 لزجت جريان آشفته ضريب سرعت صوت معادل 20

        
با نمونه آزمايشگاهي و عددي  2جدول  سازي در نتايج شبيه

مقايسه شدند. با استفاده از اين جدول، ميانگين خطاي روش 
هيدروديناميك ذرات هموار ارائه شد. در محاسبه بالاروي از 

درصد  11/3حدود SPHهاي مختلف، درصد خطاي روش شيب
توان نتيجه گرفت كه روش عددي گردد. بنابراين ميمحاسبه مي
ميك ذرات هموار براي محاسبه بالاروي حاصل از هيدرودينا

  برخورد امواج تنها به سواحل مناسب است.

  در محاسبه بالاروي امواج تنها SPH: مقايسه نتايج آزمايشگاهي و روش 2جدول 
خطا 

  (درصد)
 بالاروي (متر)

 )SPH(مدل 
  بالاروي (متر)

 كار آزمايشگاهي
شيب بستر 

 ساحل (درجه)
 ارتفاع موج

 متر)(سانتي 
عمق آب 

 (متر)

31/4  111/0 116/0 15 04/0 25/0 

92/1  102/0 104/0 45 045/0 25/0 

            

در ادامه تاثير فاصله بين ذرات در دقت نتايج بررسي شد. 
در  SPHبراي بررسي تاثير فاصله بين ذرات بر دقت نتايج روش 

متر به  005/0و  0075/0، 01/0محاسبه بالاروي، از سه مقدار 
عنوان فاصله بين ذرات در راستاي طول و عرض استفاده گرديد. 

 SPHسازي بالاروي به روش تاثير فاصله بين ذرات در دقت شبيه
نشان داده شده است. نتايج نشان داد كه با كاهش  3در جدول 

يابد. همچنين با افزايش زايش ميفاصله بين ذرات، دقت نتايج اف
يابد. فاصله بين ذرات، هزينه محاسباتي مقدار زيادي افزايش مي

بنابراين انتخاب مقدار مناسب براي فاصله ذرات از اهميت بالايي 
  برخوردار است.
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  : تاثير فاصله بين ذرات در دقت نتايج3جدول 
مدل 

  آزمايشگاهي
و  005/0

005/0 
و  0075/0

0075/0 
و  01/0

01/0 
 فاصله بين ذرات (متر)

 متر)مقدار بالاروي (سانتي 52/9 89/9 2/10  4/10

  خطا (درصد)  46/8  90/4  92/1  

هاي هيدروليكي موج توليد شده در هنگام برخورد به ويژگي 3-2
  ساحل

- هاي هيدروليكي موج مانند خطوط جريان و سرعتويژگي

ذرات موج از هاي مداري ذرات موج براي تعيين نحوه حركت 
خطوط جريان موج  2اهميت بالايي برخوردار هستند. در شكل 

متر و سانتي 25متر ، عمق آب سانتي 4,5تنهايي با ارتفاع موج 
هاي قبل از برخورد به ساحل، درجه، در زمان 45شيب ساحل 

هنگام برخورد به ساحل و در لحظه بيشترين بالاروي با هم 
22مقايسه شدند. در اين شكل  vuV   است كه در اين

سرعت مداري در  vو  xسرعت مداري در راستاي  uرابطه 
دهنده ها نشانجهت فلش 2است. همچنين در شكل  yراستاي 

هاي مختلف است. با توجه جهت حركت ذرات موج در مكان
-كم هايبه تئوري بوسينسك مربوط به انتشار امواج تنها در آب

 xهاي مداري در راستاي عمق، در تاج موج تنها سرعت
مقدار صفر را دارند. همچنين در  yبيشترين مقدار و در راستاي 

مقدار  xپشت و جلو موج، مقدار سرعت مداري در راستاي 
بيشترين مقدار را دارا هستند. موارد گفته  yصفر و در راستاي 

شود. مشاهده مي 2شده در مورد تئوري بوسينسك در شكل 
-سازي امواج تنها با دقت بالايي انجام شد. همانبنابراين شبيه

هاي مداري موج شود سرعتج مشاهده مي 2گونه كه در شكل 
ه يابند و بدر هنگام بالاروي از ساحل مقدار زيادي كاهش مي

  شوند.صفر نزديك مي
ب) در قسمت پايين ساحل  2در هنگام برخورد موج (شكل 
تواند شود كه اين پديده ميجريان آشفته و گردابي توليد مي

شستگي و فرسايش ساحل شود. هر چه شيب ساحل موجب آب
- تر و در نتيجه ميزان آببيشتر باشد اين جريان گردابي بزرگ

  يابد.مي شستگي يا فرسايش نيز افزايش

  اثر غيرخطي بودن شيب ساحل 3-3

گونه كه در قسمت مقدمه بيان شد در واقعيت معمولا همان
كنند و گاهي داراي صورت خطي تغيير نميشيب سواحل به

شيب هايي با انحناي غيرخطي و يا تركيب اين انحناها هستند. 
در اين بخش تاثير شيب غيرخطي نسبت به حالت خطي آن 

نسبت  y=x3و  y=x0.5  ،y=x0.7  ،y=x2هاي منحنيبررسي شد. 
  ).3به حالت خطي آن بررسي شدند (شكل 

  

  

  
: مقايسه خطوط جريان موج تنها، الف)  قبل از برخورد به ساحل، ب) 2 شكل

 هنگام برخورد به ساحل ج) در لحظه بيشترين بالاروي با هم
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 x2ج)  y=x0.7ب)   y=x0.5هاي غيرخطي مورد بررسي، الف) : منحني3شكل 

y=  (دy= x3  

تاثير غيرخطي بودن شيب ساحل در مقايسه با حالت خطي 
نشان داده شده است. نتايج نشان داد در  4ها در شكل آن

كه شيب داراي شيبغيرخطي باشد، بالاروي امواج تنها صورتي
اهش ـغيرخطي كنسبت به حـالت شيب خطي آن، به صورت 

  يابند.مي
دليل كاهش بالاروي با افزايش توان منحني خط ساحل نسبت 
به حالت خطي آن تفاوت شيب در ناحيه مربوط به بالاروي امواج 
است. در واقع هرچه توان منحني خط ساحلي افزايش يابد، شيب 

يابد در قسمت پاياني ساحل نسبت به حالت خطي آن افزايش مي
گردد. تغيير بالاروي موجب كاهش بالاروي ميكه اين افزايش 

تغيير  15ه ـاحل به صورت رابطـنسبت به توان منحني خط س
  يابد.مي

063.00125.1                                           15رابطه   xy  

نسبت  yتوان شيب غيرخطي ساحل و  xدر اين رابطه، 
بالاروي شيب غيرخطي به خطي است. اين رابطه فقط براي 

  كاربرد دارد.  y=x3تا  y=x0.5هاي بين شيب
براي بررسي ميزان دقت فرمول ارائه شده، نسبت بالاروي 

هاي امواج تنها از شيب غيرخطي به شيب خطي براي شيب
y=x0.8  وy=x1.5  هاي براي توان 15محاسبه شدند. دقت رابطه

نشان داده شده است. نتايج نشان داد كه  4در جدول  5/1و  8/0
- فرمول ارائه شده در اين بخش داراي دقت مناسبي براي شبيه

اي غيرخطي نسبت به ـها از شيبـسازي بالاروي امواج تنه
  هاي خطي ساحلي است.شيب

  
  : تاثير غيرخطي بودن شيب ساحل در مقايسه با حالت خطي آن4شكل 

با معادله  SPH: مقايسه نسبت بالاروي از شيب غيرخطي به خطي با روش 4جدول 
  ارئه شده

خطا 
  (درصد)

نسبت بالاروي از شيب 
غيرخطي به خطي با استفاده 

  15معادله 

نسبت بالاروي از شيب 
غيرخطي به خطي با 

  SPHروش 

توان 
 (x)منحني 

373/1  0268/1  0127/1  8/0  
53/2  987/0  962/0  5/1  

  گيرينتيجه .4

 SPHدر اين تحقيق ابتدا امواج تنها با استفاده از روش 
سازي شدند و با نتايج تئوري بوسينسك و نتايج شبيه

براي  SPHآزمايشگاهي مقايسه گرديدند. سپس كارايي روش 
محاسبه بالاروي حاصل از برخورد امواج به سواحل با استفاده 
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سنجي ) درستي2015و همكاران ( Hanاز مدل آزمايشگاهي 
سنجي، دقت روش هيدروديناميك ذرات شد. نتايج صحت

هاي خطي و هموار را نشان داد. سپس تاثير تغيير شيب
غيرخطي در طول ساحل روي بالاروي امواج تنها بررسي 

ترين نتايج شدند و نتايج با قانون بالاروي مقايسه شدند. مهم
  اين تحقيق در زير آمده است. 

ك فرمول جديد براي تعيين بالاروي امواج در اين تحقيق ي )1
هاي خطي هاي غيرخطي نسبت به شيبتنها از شيب

  ).15ساحلي ارائه شد (رابطه 
نتايج نشان داد كه در بررسي تغيير شيب خطي سواحل، با  )2

بعد بالاروي امواج تنها افزايش شيب ساحل پارامتر بي
)R/d0( يابد. كاهش مي  

كه شيب ساحل داراي شيب نتايج نشان داد در صورتي )3
غيرخطي باشد، بالاروي امواج تنها نسبت به حالت شيب 

 يابد. خطي آن، به صورت غيرخطي كاهش مي
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