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  چكيده
اين مقاله با هدف بررسي مشخصه انتشار سونامي در دريا و اقيانوس توسط يك روش عددي انجام شد. در بررسي 

سازي انتشار موج تنها در سيال داراي يرد. براي شبيهگپديده انتشار سونامي عموماً تئوري امواج تنها مورد توجه قرار مي
بندي روش ارائه شده بر اساس بيان  سطح آزاد يك روش بدون شبكه توابع پايه نمايي توسعه داده شده است. فرمول

س بر اين اساس، معادله لاپلا .ناپذير بر مبناي فشار است استوكس براي سيال غيرلزجِ تراكم -لاگرانژي معادلات ناوير
بندي  شود. پس از آن، با توجه به فرمول فشار در هر گام زماني با استفاده از روش بدون شبكه توابع پايه نمايي حل مي

رود. با توجه به اينكه هندسه حل در طول زمان  شود و حل در زمان پيش مي لاگرانژي حركت، هندسه حل بهنگام مي
شده به علت عدم نياز به توليد شبكه در هر گام زماني، به لحاظ صرفه  كند، بدون شبكه بودن روش نوين ارائهتغيير مي
. دقت قابل ملاحظه نتايج بدست آمده براي انتشار موج قبل استزمان و هزينه محاسبات بسيار درخور توجه  جويي در

 .از شكست در مقايسه با اطلاعات آزمايشگاهي مورد بررسي و تاييد قرار گرفت

  .بندي لاگرانژي، سيال غير لزجتنها، روش بدون شبكه، توابع پايه نمايي،  فرمولموج  :كلمات كليدي
  

  
  مقدمه. 1

كه به علت يك آشفتگي  استسونامي از جمله امواج دريايي 
و لغزش بستر  بزرگ در سطح آب عمدتاً ناشي از جابجايي

- شود. از جمله شرايط ژئوفيزيكي توليد اين موج زمينحاصل مي
نش زمين، فوران آتشفشان و هر نوع تغييرات در بستر لرزه، را

د خسارات جاني نتوان. اين امواج بزرگ در سواحل مياستدريا 
د. از آنجايي كه سونامي داراي دوره نو مالي زيادي به بار آور

، بنابراين اين پديده معمولاً استموج بلند تناوب طولاني و طول
 ,Goringگيرد (رار ميمورد مطالعه ق 1به صورت يك موج تنها

1978; Synolakis, 1987 .( موج تنها يا تك اولين بار
معرفي شد. اين موج كه  John Scott Russel  (1834)توسط

شود، در روند توسط سيستمي از معادلات ديفرانسيل بيان مي

——— 
1 Solitary wave 
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تكاملي خود در طول انتشار، بدون تغيير در شكل يا اندازه باقي 
  .)Hammack et al., 1978(خواهد ماند 

هاي مختلف توليد و انتشار موج تنها در آزمايشگاه روش
سازي )، آزادRussell, 1845; Wiegel, 1955شامل سقوط وزنه (

) Kishi et al., 1966حجم مشخصي از آب در پشت يك مانع (
 Hall etساز پيستوني (و حركت افقي يك پدال قائم توسط موج

al., 1953; Camfield et al., 1969 مورد برسي قرار گرفته (
ساز ها، موج توليدي توسط موجاست. از ميان تمامي اين روش

پيستوني به عنوان يك روش متداول و رايج مورد استفاده قرار 
گيرد. علت اين انتخاب مزاياي زياد اين روش نسبت به ساير مي

. شكل گيري سريع موج تنها در فاصله نزديكي از استها روش
و همچنين دقت بالاي موج تنهاي توليدي از نظر ساز موج

شباهت به موج با مشخصات واقعي (مانند ارتفاع، شكل پروفيل 
باشد. و مشخصات انتشار موج) از جمله مزاياي اين روش مي

 Synolakisتصوير شماتيك كانال آزمايش طراحي شده توسط (

و همكاران  Madsenنمايش داده شده است.  1شكل در  1987)
اي روي حركت امواج بزرگ و امواج متناوب با ) مطالعه2008(

. همچنين ارتباط اندانجام دادهدر هند  2004اشاره به سونامي 
ژئوفيزيكي تئوري موج تنها با مطالعات آزمايشگاهي سونامي نيز 

  بررسي شده است.

  
طرح كانال آزمايش براي توليد و انتشار موج تنها بر اساس مشخصات  :1 شكل

  )Synolakis, 1987رجع (م

مسائل موجود در با توجه به ماهيت غيرخطي از طرف ديگر، 
، تمايل زيادي براي تحليلي هايروشو عدم وجود  اين زمينه

حركات سطح آزاد سيال    هاي عددي در محاسبهتوسعه روش
) از 2011و همكاران ( Dutykhدر تحقيقات وجود داشته است. 

- هانتشار و بالاروي امواج، ب روش عددي حجم محدود براي
خصوص موج تنها استفاده شده است. از آنجايي كه اين روش 

- ها در مسائل مربوط به سطح آزاد مييكي از پركاربردترين روش
باشد، نتايج خوبي براي انتشار اين موج حاصل شده است. مشكل 
مهم اين روش در پيچيدگي برنامه نويسي و صرف زمان فراوان به 

 استهاي محاسباتي زياد در روند حل ود سلولعلت وج
)Dutykh et al., 2011(.  

Guizien و Barthelemy )2002 يك روش جديد (
ساز پيستوني ارائه آزمايشگاهي براي توليد موج تنها توسط موج

 05/0نمودند. نسبت ارتفاع موج به عمق آب در اين آزمايش بين 
- ساز استفاده كردهموجبوده و از روش رايلي براي حركت  5/0تا 

اند. نتايج آنها از نظر دقت قابل مقايسه با روش گرُينگ به روش 
اي . همچنين در اين روش، دامنه امواج دنبالهاستبوسينسك 

شود ي در پشت موج تنها نسبت به گُرينگ توليد ميتر كوچك
)Guizien and Barthelemy, 2002.( 

Malek-Mohammadi  وTestik )2010ويكرد جديد ) يك ر
ساز پيستوني با در نظر گرفتن براي توليد موج تنها توسط موج

اند. سپس اين طبيعت موج در طول فرآيند توليد بيان كرده
ساز مورد ارزيابي رويكرد توسط تعدادي آزمايش در كانال موج

قرار گرفته است. در انجام آزمايشات، از رويكرد جديد به همراه 
ايلي و گرُينگ براي توليد موج تنها هاي بوسينسك، رتئوري

استفاده شده است. مقايسه نتايج حاصل از انجام اين آزمايش 
دهد كه رويكرد براي هر دو رويكرد با نتايج تحليلي نشان مي

باشد و در تر از رويكرد گرُينگ ميجديد در توليد موج تنها دقيق
است طول روند انتشار، ارتفاع موج از افت كمتري برخوردار 

)Malek-Mohammadi and Testik, 2010.(  
از روش هيدروديناميك  )2012و همكاران ( Liدر تحقيقات 

باشد، براي انتشار و ذرات هموار كه يك روش بدون شبكه مي
اندركنش موج تنها با موانع زيرسطحي استفاده شده است. از جمله 

. است معايب اين روش، هزينه محاسباتي بسيار زياد در حل مسائل
ذره در  250000مثلا براي يك مسئله انتشار موج تنها در اين مقاله، 

روز كامل توسط  6نظر گرفته شده است كه هزينه محاسباتي آن 
 ).Li et al., 2012كامپيوتر بوده است (يك سوپر

Wu ) با استفاده از روش نقاط محدود، به  )2015و همكاران
اند. اين روش بر پرداختهسازي توليد و انتشار موج تنها شبيه

- اساس پتانسيل سرعت در فرم لاگرانژي معادله لاپلاس عمل مي
كند. مهمترين عيب اين روش، استفاده از تعداد نقاط زياد در كل 

 استدامنه حل و همچنين پيچيدگي برنامه نويسي الگوريتم آن 
)Wu et al., 2015.(  

Han  و Cho)2015دار  يب) بالاروي موج تنها روي سطوح ش
و همچنين فشار موج تنها روي ديوار قائم را در آزمايشگاه مورد 

. در اين تحقيق، حداكثر ارتفاع بالاروي حاصل دبررسي قرار دادن
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از آزمايشات با روابط موجود مقايسه شده است. آنها اين 
درجه  45و  20، 15دار با زواياي  آزمايشات را روي سطوح شيب

از معادلات تجربي را روي اين اطلاعات اي انجام داده و مجموعه
  ).Han and Cho, 2015اند (نموده يابي درونآزمايشگاهي 

جزئيات توسعه يك مدل عددي دو بعدي و در قائم 
هاي با سطح آزاد توسط سازي جريانغيرهيدروستاتيك براي شبيه

لات حاكم اد) ارائه شده است. مع1389چگيني و منتظري نمين (
گيري شده در عرض استوكس انتگرال-عادلات ناويربر اين مدل، م

هستند كه با استفاده از روش حجم محدود و در مختصات 
اند. سازي شده و به كمك روش تصوير حل شدهكارتزين گسسته

د كه ندهمقايسه نتايج عددي با تحليلي و آزمايشگاهي، نشان مي
ق مدل ارائه شده در شرايطي كه فرض فشار هيدروستاتيك صاد

سازي خوبي شبيههاي با سطح آزاد را بهتواند جرياننيست، مي
ساززاده و ). همچنين شانه1389نمايد (چگيني و منتظري نمين، 

سازي عددي انتقال موج ساحلي مبتني )، شبيه1392مرادويسي (
) را در NSWعمق (هاي كمبر معادلات يك بعدي غيرخطي آب

، كه براساس MIKE21 BW 1DHسازي مدل مقايسه با نتايج شبيه
هاي ميداني، بعدي بوسينسك توسعه يافته، و نيز دادهمعادلات يك

سنجي قرار دادند. مقايسه انجام شده با مورد ارزيابي و درستي
دهد كه در تخمين عمق متوسط آب، هاي ميداني نشان ميداده

اي نسبت به مدل مبتني بر معادلات مدل بوسينسك مزيت ويژه
- دهد (شانهعمق از خود نشان نميهاي كمغيرخطي آب بعدييك

  ). 1392ساززاده و مرادويسي، 
براي حل معادلات ديفرانسيل كه در اين تحقيق  جديدي روش

سازي انتشار موج تنها در شبيهناپذير  حاكم بر حركت سيال تراكم
در بدون شبكه با استفاده از توابع پايه نمايي  ، حلِشودارائه مي
اين توابع در حل مسائل الاستيسيته و  ترپيش .استگرانژي فرم لا

هاي )، تحليل محيطBoroomand et al., 2010موج الاستيك (
شده  استفاده نيز تلاطم سيال در مخازن مستطيليناپذير و تراكم

وش در ر). Zandi et al., 2012a; Zandi et al., 2012bاست (
ت حاكم تنها به معادله ، معادلاتوسعه داده شده در اين تحقيق

هاي سيال (شتاب، لاپلاس فشار خلاصه شده و ساير مشخصه
شود؛ لذا شرايط مرزي سرعت و جابجايي) از آن حاصل مي

شود. بدين منظور، پاسخ كلي سيستم در مسأله بسيار ساده بيان مي
با يك سري  نماييهر مرحله زماني، به صورت مجموعي از توابع 

كه توابع ذكر شده  شود؛ به صورتي گرفته مي ضرايب ثابت در نظر
در معادلات ديفرانسيل بطور دقيق صدق كرده و ضرايب ثابت از 

ارضاي شرايط مرزي در مرزهاي سيال (شامل سطح آزاد و 
  آيند. دست ميههاي نفوذناپذير جامد) بديواره

. معادلات حاكم و شرايط مرزي مسائل سطح آزاد بر 2
 مبناي فشار

ناپذير تراكمحركت سيال غيرلزج  لاگرانژي حاكم برمعادلات 
داراي سطح آزاد، شامل معادله پيوستگي (بقاي جرم) و معادله 

شود صورت زير بيان ميهتعادل ديناميكي (بقاي اندازه حركت) ب
)Zandi et al., 2012a(  
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اساس پتانسيل  رايط مرزي براي روش عددي مورد نظر برش

فرض صورت زير هفشار باگر شود. در اين راستا، فشار معرفي مي
  :شود
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جواب  Hpتي، ، مؤلفه قائم مختصات دكارyدر رابطه فوق، 
gهمگن و y  جواب خصوصي براي معادلات ديفرانسيل
 و 1در معادلات  3كل از رابطه باشد. با قرار دادن فشار حاكم مي

  :داشت واهيمخ 2
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مرز بردار يكه عمود (نرمال خارجي) بر  nكه در رابطه فوق، 
 aباشد و بردار، ميSهاي صلب، سيالِ در تماس با ديواره

شتاب سازه صلب در تماس با سيال است. لازم به ذكر است كه 
ر آل (غيمعادلات مورد استفاده كه مبتني بر معادلات سيال ايده

سازي تنش برشي و لايه مرزي در طبيعتاً توانايي مدل ،استلزج) 
مورد بحث در اين تحقيق تنها  مرزها را نخواهد داشت. در مساله

ساز پيستوني شتاب وجود خواهد داشت. بر در مرز مجاور موج
)اين اساس اگر  )S t باشد، در  1سازمعرف جابجايي پدال موج

)سازور موجمرز مجا ) 0
T

S ta  ها و در ساير ديوارهa 0 
، نيز F سطح آزاد، رويهمچنين، شرط مرزي بر خواهد بود. 

  .شود به صورت زير در نظر گرفته مي

)7                                                          (  
F

0p

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  :داريم 3كه با توجه به رابطه 

)8                                                (
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. روش مبتني بر توابع پايه نمايي براي حل معادله لاپلاس 3
 فشار

- هتوزيع فشار در كل دامنه حل با استفاده ازتوابع پايه نمايي ب
  .شودورت زير در نظر گرفته ميص

)9                    (                        ˆ i ix y
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ات يك نقطه عمومي در دامنهـمختص yو xدر اين رابطه،
 ،i وi اعداد مختلط و iC  ضرايب ثابت مستقل از

خواهيم  4در معادله  9حال با قرار دادن رابطه باشند. مختصات مي
  داشت:

)10                      (                                2 2 0i i    

صورت هرا ب و  توان مقادير ، مي10ه با توجه به رابط
  زير بدست آورد.
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——— 
1 Wave-maker Stroke 

1كه در اين رابطه،  i براي محاسبه ضرايب. استiC 
  ).Boroomand et al., 2010( شودفرض مي
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i i BC  V RP  

در مقادير شرايط مرزي در رابطه فوق،  BPهاي بردار درايه
 .استلحظه و هندسه مورد نظر 

)13 (  
 T

B 1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )B B B m B m B m B np p p p p p    P  

  
تعداد كل نقاط روي مرزهاي سيال و  nكه در رابطه فوق، 

m  همچنين در استتعداد نقاط استفاده شده روي سطح آزاد .
 اين رابطه داريم:

)14(  
, F( ) [ ] ( , ) , 1,...,     

k kB k x x y y k kp g y x y k m

  
)15(

   
, S( ) [ ] ( , ) , 1,...,

k kB k x x y y x x y y k kp n u n u x y k m n           

بر اساس شرايط مرزي موجود در هر يك از نقاط  iVبردار 
 BPهاي بردار  مرزي و يا به عبارت ديگر بر اساس درايه

/، بايد Sشود. بنابراين در نقاط مربوط به  تعريف مي n  
نيز  Fام در آن نقطه محاسبه شود؛ در نقاط مربوط بهiپايه 

ام در آن نقطه محاسبه و در درايه نظير آن در بردار iمقدار پايه 
iV شود. بنابراين، با توجه به توضيحات ارائه شده  قرار داده مي

  توان نوشت: مي

)16(  
 T

1 2 1 2
1 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )i i i i m i m i m i n

j

p p p p p p
s     V  

  
  كه در اين رابطه داريم:

)17(  
, F( ) [ ] ( , ) , 1,...,i i

k k

x y
i k x x y y k kp e x y k m 

    
  

)18(
, S( ) [( ) ] ( , ) , 1,...,i i

k k

x y
i k i x i y x x y y k kp n n e x y k m n   

         
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ها ضريب يكه كردن بردارهاي مشاركت پايه jsهمچنين 
ˆسري. است Hp صورت زير نوشته به 12ه با در نظر گرفتن رابط
  .شود مي

)19                                    (ˆ ( ) i ix yT
H i Bp e  V RP  

را توسط سري فوق برآورد  BP هاي بردار حال اگر درايه
  :كنيم، خواهيم داشت

)20                                (            ( )T
B i B iP V RP V  

  :را به صورت زير محاسبه كرد R توان ماتريس و لذا مي

)21   (            1
T T

B i i B i i


   P V V RP R V V  

 ، ضرايبR بدين ترتيب با محاسبه ماتريس
iC  بدست آمده

بر اساس روش  i و i ضرايب كامل خواهد بود.و حل معادله 
و   Boroomand؛)a2012( و همكاران Zandiارائه شده توسط 

بايد توجه داشت كه تعداد  شوند.) انتخاب مي2010همكاران (
 د داشت.نثير مستقيم بر نتايج خواههاي مورد استفاده تأ پايه

 سازكننده پدال موجتحريك معادله. 4

بررسي انتشار موج تنها تعيين معادله و شبيه سازي قدم اول در 
هاي متداول توليد و يكي از روش. استعددي توليد موج تنها 

ساز با يك انتشار موج تنها در آزمايشگاه استفاده از پدال موج
باشد. اين سيستم تحريك كننده كه از سيستم تحريك كننده مي

نظير موتور  يك قسمت مكانيكي تشكيل شده داراي تجهيزاتي
- ساز به حركت در ميكه توسط آن پدال موج استهيدروليكي 

در اين راستا، جهت به حركت در آوردن اين قسمت  آيد.
مكانيكي و ايجاد موج تنها با مشخصات مورد نظر ابتدا لازم است 

دست آمده و پس از تحليل توسط كامپيوتر به هروابط رياضي آن ب
   گردد.اين قسمت اعمال 

، فرض پايدار بودن شكل موج تنها در طول فرآيند توليدبا 
براي تعيين حركت پدال موج ارائه داده است  فرمولي 1گُرينگ

)Goring, 1978( روند معمول توليد موج تنها شامل سرعت .
حركت پدال در هر مكان و زمان به همراه متوسط سرعت ذرات 

——— 
1 Goring 

-ه، برابر با سرعت پدال موج بuافقي آب در مجاورت پدال، 
  است:صورت زير 

)22                                                   ( d
u , t

dt

   

در اين رابطه  t  موقعيت پدال موج در هر زمانt است .
با تغيير متغير  X ct    حاصل  فوقرابطه  فوقدر رابطه

  شود:مي

)23                                        (
  
  

u Xd

dX c u X







  

  :گرددبصورت زير محاسبه مي u ،23كه در رابطه 

)24                                 ( d c (X)
u , t

dt h (X)

 


 


  

عمق آب  hتغيير مكان سطح آزاد سيال و رابطه فوق، در 
  .است
ي توليد شده موج تنها مرسوم براي تعيين مشخصات روش دو

ند هستهاي بوسينسك و رايلي مبتني بر معادله حركت پدال، روش
)Boussinesq, 1871; Rayleigh, 1876( .ها ن روشاي هر دو

) 22 (رابطه گُرينگبراساس فرمول ارائه شده توسط متدلوژي 
با يكديگر در  دو روش. تفاوت عمده اين گردنداعمال مي
) c) و سرعت موج ((تغيير مكان سطح آزاد سيال توصيف 

  .است

  2روش بوسينسك 4-1

صورت زير بيان هب تئوريل در اين جابجايي سطح آزاد سيا
  :شودمي

)25                                  (              2H Sech KX   

ارتفاع موج و  Hضريب كاهنده مرزي، Kدر رابطه فوق، 
 X ct   نده مرزي براي حل موج تنها . ضريب كاهاست

 شود.صورت زير حاصل ميهبراي تئوري بوسينسك ب

——— 
2 Boussinesq 
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)26                                                         (3

3H
K

4h
  

 شود.صورت زير بيان ميههمچنين سرعت موج نيز در اين تئوري ب

)27                                   (             c g h H   

اي توليدي در توانست امواج دنباله در اين روش، گُرينگ
 به حداقل برساند بوسينسك تئوريپشت موج تنها را توسط 

)Goring, 1978; Boussinesq, 1871( .  

 1روش رايلي 4-2

در اين روش روابط مربوط به جابجايي سطح آزاد سيال و 
). Rayleigh, 1876( استد روش بوسينسك سرعت موج همانن

تنها تفاوت موجود بين اين دو روش مربوط به ضريب كاهنده 
  گردد.صورت زير تعريف ميهكه براي اين روش ب استمرزي 

)28                                         ( 2

3H
K

4h h H



  

ل سازي عددي حركت پداهاي مختلف شبيهروش بررسي
د؛ اين مهم نباشتوليد موج تنها از حوصله اين نوشتار خارج مي

گردد. توسط نويسندگان انجام گرديده و در مقاله مستقلي ارائه مي
ترين روش با توجه به آنكه روش بوسينسك به عنوان متداول

گيرد و براي تعيين مشخصات موج تنها مورد استفاده قرار مي
تا حال حاضر از اين روش بهره اي از تحقيقات دامنه گسترده

 ,.Goring, 1978; Synolakis, 1987; Madsen et alاند (برده

2008; Dutykh et al., 2011; Li et al., 2012 بنابراين در اين ،(
تحقيق نيز از روش بوسينسك براي تعيين مشخصات موج تنها 

  استفاده شده است.

——— 
1 Rayleigh 

ه در روش سازي هندس. الگوريتم لاگرانژي حل و بهنگام5
 عددي

اي ابتدا هندسه اوليه مساله مورد نظر تعريف شده و نقاط گره
  ).2شكل شود (در كل مرزها به روشي مناسب توزيع مي

  

  
 : نقاط مرزي استفاده شده در روش عددي2شكل 

ام nسرعت سيال در ابتداي گام زماني 1n n nt t t   ،
شود. سپس شرايط مرزي نشان داده مي nu، بصورت ntلحظه 

، با استفاده از nxو در هندسه موجود در اين لحظه، ntدر لحظه 
  :شودصورت زير محاسبه ميهب 5 و 3روابط 

)29               (                       
S

F

ˆ

ˆ

n
T nH

s

n n
H

p
on

n

p g y on






  


 

n a

  

ˆكه در اين روابط،  n
Hp  بيانگرˆHp  در لحظهnt  است. در

هاي چهار گوشه كانال جزء محاسبه شرايط مرزي، لازم است گره
ˆتابع ها محسوب شود. ديواره n

Hp هدر مختصات هر نقطه ب -
  .صورت زير قابل محاسبه است

)30           (           
1

1ˆ
T

j j

N
x yn n n n

H j Hn
j j

p e
s

 



  
       

 V R P  

nدر اين رابطه، 
jV ها در نقاط مرزي بردار مشاركت پايه

nهاي بردار متناظر با درايه
HP حال با در نظر گرفتن رابطه  .است

  :شودصورت زير محاسبه ميهب nt، شتاب نقاط در لحظه 5

)31   (
1

1 1 T
j j

N
j x yn n n n

j Hn
j jj

e
s

 






                
a V R P  

با محاسبه شتاب نقاط روي مرزها و قرار دادن آنها در بردار 
naشودنگام مي، سرعت نقاط با استفاده از رابطه زير به.  
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)32                                             (tnnn  auu 1~  

)1در واقع  1nuدر اين رابطه  , )n nt u x باشد. حال با مي
 .شونداي مرزها جابجا مياستفاده از رابطه زير نقاط گره

)33                      (                     1 1n n n t   x x u   

به اين ترتيب تقريبي از هندسه نهايي حاصل خواهد شد. حال 
، بر هر گره nx، ساخته شده روي هندسه 1nuايمقادير گره

~1 محاسبه شده و با استفاده از آن مقادير سرعت در هندسه nx 
 .شودبصورت زير محاسبه مي

)34                                             ( 1 1 1n n n  u u x   

گردد. اين سرعت به عنوان سرعت اوليه گام بعدي ذخيره مي
 : گرددسپس هندسه نهايي توسط رابطه زير تعيين مي

)35                (    1 11n n n n t      x x u u  

0در محدوده  در رابطه فوق پارامتر 1   قابل استفاده
1خواهد بود. در حالت    يك الگوريتم زماني كاملا ضمني

- گردد. بنابراين مراحل حل به صورت زير خلاصه ميحاصل مي
  :گردد

  روند حل گام به گام 5-1

0nمقداردهي اوليه مساله با استفاده از شرايط اوليه در گام  )1  
0tو در لحظه    شامل هندسه اوليه و سرعت اوليه در
 ؛صورت وجود

و در لحظه  nxمحاسبه شرايط مرزي مساله در هندسه فعلي  )2
nt  ؛29توسط رابطه 

هندسه حل معادله لاپلاس فشار با شرايط مرزي مربوط به  )3
nx  و لحظهnt  ؛31و محاسبه شتاب با استفاده از رابطه 

 ؛32سازي سرعت نقاط با استفاده از رابطه بهنگام )4
اي) با استفاده از اط گرهسازي هندسه (مختصات نقبهنگام )5

 ؛33سرعت محاسبه شده در مرحله قبل، از طريق رابطه 

، و محاسبه سرعت nxروي هندسه  1nuدرونيابي سرعت  )6
~1در هندسه  nx  1كه باnu شود. اين سرعت به بيان مي

 ؛گرددعنوان سرعت اوليه گام بعدي ذخيره مي
اي) با سازي نهايي هندسه (مختصات نقاط گرهبهنگام )7

و ذخيره آن به عنوان هندسه اوليه گام  35استفاده از رابطه 
 ؛بعدي

 و تكرار تا پايان حل. 2رفتن به گام  )8

  . نتايج و بحث6

  سازي انتشار موج تنها توسط روش عددي ارائه شدهشبيه 1- 6

دست آمده هسازي انتشار موج تنها از اطلاعات بمنظور شبيههب
 1از انجام آزمايش دو بعدي روي موج تنها در يك كانال موج

). در Synolakis, 1987گردد (استفاده مي 2توسط سينولاكيس
اين آزمايش، موج تنها توسط متدلوژي گُرينگ و تئوري حركت 

آزمايشگاهي داراي  گردد. اين كانالپدال بوسينسك توليد مي
. قسمت استمتر بوده كه شامل دو قسمت  25طول محاسباتي 

صورت مستقيم است و قسمت دوم به همتر كه ب 15اول به طول 
 است 85/19به  1صورت شيبدار با شيب همتر كه ب 10طول 

  ).1شكل (
متر و نسبت  2855/0در اين آزمايش، عمق آب در كانال 

اي از نقاط مرزي . نمونهاست 04/0ارتفاع موج به عمق آب 
محاسباتي در روش عددي با توجه به ابعاد كانال براي اين 

 136نمايش داده شده است. تعداد اين نقاط  3شكل آزمايش در 
باشد. عدد مي 400هاي مورد استفاده نيز برابر عدد و تعداد پايه

منظور  . بهاستثانيه  05/0گام زماني انتخاب شده در روش عددي 
ي ديگر ها روشسازي و مقايسه با  يهشبتعيين زمان انجام فرآيند 

سازي از گردد كه جهت انجام اين شبيه يماز اين حيث، متذكر 
، . در اين راستا3استفاده شده است بيتي 64يك كامپيوتر روميزي 

ثانيه  535برابر  براي اين مسئلهحداكثر مدت زمان حل كامل 
هاي عددي ه در مقايسه با روشبوده است كدقيقه)  9(تقريبا 

——— 
1 Flume 
2 Synolakis 
3 CPU: Core i7 2600k 3.8 GHz ،RAM: 8 GB DDR3, VGA: nVIDIA 
560 GTX 
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اي كوتاه مبتني بر حل كامل معادلات سيال به طور قابل ملاحظه
  .است

  
: نمايشي از نقاط مرزي توليدي براي كانال آزمايش توسط روش 3شكل 

  ).استعددي (واحدها برحسب متر 

اي از مراحل توليد و انتشار موج تنها توسط نمونه 4شكل 
دهد. در اين نمودار توليد و انتشار موج روش عددي را نشان مي

ثانيه نشان داده شده است.  5تا  0در چند مقطع زماني در بازه 
ميدان سرعت سيال در طول فرآيند انتشار موج تنها  5شكل 

دهنده نمايش 6دهد و شكل براي سه زمان مختلف را نشان مي
، تعدادي گيج 6. در شكل استتكامل ارتفاع موج تنها 

تي در نقاط مختلف از كانال موج تعريف شده است كه محاسبا
توسط آنها تغييرات پروفيل سطح آزاد موج عبوري نمايش داده 

گردد روي سطح شيبدار (انتهاي شود. چنانكه ملاحظه ميمي
  .استكانال)، روند تغييرات پروفيل موج كاملاً محسوس 

  
فرآيند توليد و  : مراحل مختلف حركت ذرات سطح آزاد سيال در طول4شكل 

  ثانيه 5تا  0انتشار موج تنها توسط روش عددي براي بازه زماني 

  

  
ميدان سرعت سيال در در طول فرآيند انتشار موج تنها توسط روش : 5شكل 

  ثانيه 9و  6، 3هاي عددي براي زمان

  
عمق : مراحل تكامل موج تنها در كانال موج براي نسبت ارتفاع موج به 6شكل 
H/( آب h( 04/0 برابر  

 تغييرات خطاي نسبي در حين انتشار نتايج روش عددي
)NH ارتفاع موج حاصل از روش عددي) نسبت به مقدار :

: ارتفاع موج مساله) براي سه مورد نسبت ارتفاع Hتحليلي (
لازم  ارائه گرديده است. 7شكل موج به عمق آب مختلف در 

 براي اين سه موردحداكثر مدت زمان حل كامل به ذكر است كه 
گردد اين خطا در چنانكه ملاحظه مي .بوده است دقيقه 5حدود 

كه نشان از دقت قابل قبول  است% 2بدترين شرايط كمتر از 
دست آمده از هجهت بررسي دقت نتايج بروش عددي دارد. 

ي، تغييرات سطح آزاد سيال بين روش عددي و سازي عددشبيه
براي چهار  Synolakis (1987آزمايشگاهي حاصل از ( اطلاعات
  سنج در كانال موج مقايسه شده است.گيج سطح



  1-1395/11/11 بهار /25/ شماره مهفتشناسي/ سال  اقيانوس

9 

  

  
  هاي طويل با استفاده از روش عددي مورد نظر: انتشار موج تنها در كانال7شكل 

ي از يك هاي آزمايشگاهدر مرجع مذكور براي استخراج داده
متر و  5/1عمق اين كانال كانال با بستر افقي استفاده شده است. 

 سازيشبيهبراي  متر در نظر گرفته شده است. 35طول آن 
-عدد و تعداد پايه 204، تعداد نقاط مرزي شرايط مشابه عددي

عدد انتخاب شده است و گام زماني مورد  160هاي نمايي 
نمونه نتايج مقايسه باشد. مي سازي نيز ثانيهاستفاده براي شبيه

نتايج شبيه سازي عددي و نتايج آزمايشگاهي براي دو نسبت 
شكل و  8شكل به ترتيب در  04/0و  02/0ارتفاع موج به عمق 

  اند.ارائه گرديده 9

  
نتايج شبيه سازي عددي تغييرات سطح آزاد سيال در كانال  سهيمقا: 8شكل 

/آب موج براي نسبت ارتفاع موج به عمق  0.02H h   0.3097وh   

سازي مشخصات مساله با آنچه در اين اشكال به منظور يكسان
  بيان شده است، پارامتر زمان توسط  Synolakis (1987كه توسط (

  

  است:بعد شدهرابطه زير بي

)36                                                      ( 
/

t
T

h g
  

. است يتوسط روش عدد يزمان محاسبات tدر اين رابطه، 
كند، در اين شكل وقتي كه موج از گيج اول عبور مي ن،يبنابرا

زمان برابر صفر در نظر گرفته شده است. همچنين مبداء مختصات 
اكن و شيب) در اين اشكال خط ساحل (محل تقاطع سطح آب س

در نظر گرفته شده است. با مقايسه نتايج اين اشكال، دقت قابل 
شود كه ملاحظه بين نتايج آزمايشگاهي و روش عددي ديده مي

  نتايج انطباق بيشتري دارند. 02/0در خصوص نسبت 

  
نتايج شبيه سازي عددي تغييرات سطح آزاد سيال در كانال  سهيمقا: 9شكل 

/موج به عمق آب  موج براي نسبت ارتفاع 0.04H h   0.2855وh   

گردد روش عددي به خوبي فرآيند انتشار چنانكه ملاحظه مي
سازي نموده موج تنها را در مقاطع مختلف زماني و مكاني را شبيه

دهنده قابليت اعتماد بالاي روش توسعه داده شده است كه نشان
  . تاسدر اين تحقيق 

  گيرينتيجه. 7

سازي انتشار يك موج تنها كه نماينده حركت سونامي به شبيه
  در اين باشد. اي برخوردار ميسمت سواحل است از اهميت ويژه
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سازي انتشار مقاله روش بدون شبكه توابع پايه نمايي براي شبيه
. استفاده از مفهوم لاگرانژي ه استشد توسعه دادهموج تنها 

در اين  ر بدون شبكه بودن روش حل معادلاتحركت در كنا
هاي سطح آزاد به تا جابجايي نمايدميفراهم را ، اين امكان روش

سازي شود. در اين روش با دنبال خوبي توسط نقاط مرزي مدل
توان هندسه حل را بهنگام كرده و به كردن نقاط مرزي سيال مي

انتقال گونه نقاط را محاسبه نمود. لذا هيچ سادگي سرعت
اطلاعات بين شبكه حل و يا نامنظمي شبكه و هزينه توليد شبكه 

سازي توسط شبيه جديد نياز نخواهد بود. نتايج بدست آمده
عددي انتشار موج تنها روي شيب مبتني بر روش بدون شبكه 

خوبي تكامل ارتفاع هبو  داردآزمايشگاهي  نتايجتطابق خوبي با 
سازي لف از اين كانال را مدلهاي مختموج تنها بر روي قسمت

هاي كند. همچنين، اين روش عددي انتشار موج تنها در كانالمي
كند كه در روند انتشار، سازي ميطويل را با دقت بالايي شبيه

  .باشدمييز ناچ ياربسارتفاع موج  كاهش
دست آمده از روش بدون شبكه هبا توجه به نتايج قابل قبول ب 

رود روش ارائه شده بتواند ن تحقيق انتظار ميمورد استفاده در اي
هايي نظير بالاروي سونامي روي ساحل و همچنين برخورد پديده

سازي خوبي شبيههامواج بلند با موانع سطحي و زير سطحي را ب
نمايد. اگرچه روش ارائه شده در اين مقاله براساس معادلات 

امكان در نظر سيال ايده آل ( غير لزج) توسعه داده شده است و 
گرفتن زبري بستر در شرايط مرزي در حال حاضر وجود ندارد، 

هاي برشي و زبري بستر رود با در نظر گرفتن تنشولي انتظار مي
صورت مصنوعي بتوان كاهش انرژي موج ناشي از زبري بستر هب

سازي نمود كه موضوع تحقيق و پديده شكست موج را نيز شبيه
  .استآتي 

  منابع

. توسعه مدل غيرهيدرواستاتيك 1389ف.؛ منتظري نمين، م.، چگيني، 
هاي با سطح آزاد. نشريه سازي جرياندوبعدي در قائم براي شبيه

  .44-35، صفحات 3شناسي، سال اول، شماره اقيانوس
سازي عددي . ارزيابي نتايج شبيه1392ساززاده، ا.؛ مراديسي، ب.، شانه
عمق عمق در مناطق كمهاي كمبعدي غيرخطي آبدلات يكامع

، صفحات 15شناسي، سال چهارم، شماره ساحلي. نشريه اقيانوس
71 -82.  

Boroomand, B.; Soghrati, S.; Movahedian, B., 2010. 

Exponential basis functions in solution of static and 

time harmonic elastic problems in a meshless style. 
International Journal for Numerical Methods in 

Engineering, 81: 971-1018. 

Boussinesq, M.J., 1871. Théorie de l’intumescence 

liquide, appelée onde solitaire ou de translation, se 

propageant dans un canal rectangulaire. C. R. 

Academic Science Paris, 72: 755-759. 

Camfield, F.E.; Street, R.L., 1969. Shoaling of solitary 

waves on small slopes. Journal of Waterway and 

Harbor Div, 1: 1-22. 

Dutykh, D.; Katsaounis, T.; Mitsotakis, D., 2011. Finite 

volume schemes for dispersive wave propagation and 

runup. Journal of Computational Physics, 230: 3035-

3061. 

Goring, D.G., 1978. Tsunamis - the propagation of long 

waves onto a shelf. Report No. KH-R-38, W. M. Keck 

Laboratory of Hydraulics and Water Resources, 

California Institute of Technology, Pasadena, CA. 763-

784. 

Guizien, K.; Barthelemy, E., 2002. Short waves 

modulations by large free surface solitary waves. 

Experiments and models. Physics of Fluids, 13: 3624-

3635. 

Hall, J.V.; Watts, J.W., 1953. Laboratory investigation of 

the vertical rise of solitary waves on impermeable 

slopes. Tech Memo 33. Beach Erosion Board. Office of 

the Chief of Engineers. U.S. Army Corps of Engineers. 

Army Coastal Engineering Research Center. 

Washington, D.C, Technical Memorandum, 33: 1-14. 

Hammack, J.L.; Segur, H., 1987, The Korteweg–de Vries 

equation and water waves, part 2. Comparison with 

experiments, Journal of Fluid Mechanics, 65: 289-314. 

Han, S.; H,T.; Cho, Y.S., 2015. Laboratory experiments 

on run-up and force of solitary waves. Journal of 

Hydro-environment, 9(4): 582-591. 

Kishi, T.; Saeki, H., 1966. The shoaling, breaking, and 



  1-1395/11/11 بهار /25/ شماره مهفتشناسي/ سال  اقيانوس

11 

runup of the solitary wave on impermeable rough 

slopes, Proc. 10th Coastal Engineering Conference 

Tokyo. ASCE, 322-348. 

Li, J.; Liu, H.; Gong, K.; Tan, S.K.; Shao, S., 2012. SPH 

modeling of solitary wave fissions over uneven 

bottoms. Coastal Engineering, 60: 261-275. 

Madsen, P.A.; Fuhrman, D.R.; Schaeffer, H.A., 2008. On 

the solitary wave paradigm for tsunamis. Journal of 

Geophysics Research. Oceans. 113. C12012. 

Malek-mohammadi, S.; Testik, F.Y., 2010. New 

methodology for laboratory generation of solitary 

wave. Journal of Waterway. Port, Coastal and Ocean 

Engineering. ASCE, 136: 286-294. 

Rayleigh, L., 1876. On waves. Phil Magazine, 1: 257-279. 

Russell, J.S., 1845. Report on Waves. Proc. 14th Meeting 

of British Association for the Advancement of Science. 

John Murray. London, 311-390. 

Synolakis, C.E., 1987. The runup of solitary waves. 

Journal of Fluid Mechanics, 185: 523-545. 

Wiegel, R.L., 1955. Laboratory studies of gravity waves 

generated by the movement of a submarine body. EOS 

Trans. American Geophysical Union, 36(5): 759-774. 

Wu, N.; Tsay, T.; Chen, Y, 2015. Generation of stable 

solitary waves by a piston-type wave maker. Wave 

Motion, 51: 240-255. 

Zandi, S.M.; Boroomand, B.; Soghrati, S., 2012a. 

Exponential basis functions in solution of 

incompressible fluid problems with moving free 

surfaces. Journal of Computation Physics, 231: 505-

527. 

Zandi, S.M.; Boroomand, B.; Soghrati, S., 2012b. 

Exponential basis functions in solution of problems 

with fully incompressible materials: A mesh-free 

method. Journal of Computational Physics, 231: 7255-

7273. 

  
  

      انتشار موج تنها به روش بدون شبكه با استفاده از توابع پايه نمايي سازيو همكاران / شبيه ساززاده شانه
        1-1395/11/11 بهار /25/ شماره مهفتشناسي/ سال  اقيانوس

 




