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  مقاله پژوهشی
  
  

  ايفشار ضربه تحليل عددي برخورد موج شکننده به ديواره به كمك تئوري
  

  ٢ناصر طالب بيدختي و ١∗مهدويعلي 
     ۳۰/۱۰/۱۳۸۶: دريافت

  
  چكيده
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  مقدمه
هاي قائم يا مايل، فشارهاي   بر روي ديواره١امواج شکننده

کنند که در مقايسه با امواج غير  مي را توليد ٢برخوردي
د و در مدت زماني کوتاه اتفاق ، مقادير بزرگي دارن٣شکننده

هاي بسياري در مدل و  هاي اخير آزمايش در سال. افتند مي
 اصلي با هدف تعيين توزيع زماني و مکاني فشارهاي ةنمون

ه ب.  انجام شده است٤هاي دريايي برخورد بر روي ديواره
هايي را بر  آزمايش) ١٩٩٥ و ١٩٩١(  کرکگوزعنوان نمونه

وي نشان . هاي مختلف انجام داد اي با شيب روي مدل ديواره
داد که حداکثر فشارهاي برخورد که غالباً در نزديکي تراز 

دهند، داراي توزيع  آب ساکن بر روي ديواره رخ مي
) ١٩٦٨(همچنين ريچرت . باشند نرمال مي- احتمالاتي لوگ

 دريافتند که شيب ساحل کميتي بسيار )١٩٨٢ ( و کرکگوز
بر . گذار بر ميزان بزرگي حداکثر فشار برخورد است تأثير

اساس نتايج آزمايش اين محققين، بزرگترين فشارهاي 
دهند که شيب بستر در  مي برخورد بر روي ديواره قائمي  رخ 

 محققيني نظير کوکر و پرگرين.  است10/1جلوي آن 
 ٥اي به تشريح تئوري فشار ضربه) ١٩٩٤(و چن  )١٩٩٥(

   .پرداختند
  

  اي تئوري فشار ضربه
 بررسي فشارهاي بزرگي براياي معمولاً   فشار ضربهةايد

که در مدت زماني کوتاه به هنگام برخورد يک موج به ديواره 
آيند و نيز تغييرات آني بوجود آمده در ميدان  بوجود مي

براي اولين بار . رديگ مي اده قرار سيال مورد استفسرعت
ک موج با ارتفاع و ي برخورد يشيدر آزما) ١٩٣٩(بگنولد 

ان ي بيو. ن بار تکرار نموديپريود ثابت به يک ديواره را چند
ن تکرارها، حداکثر فشار مشاهده شده  بر ي ايکرد که ط

ير  تغيينيش بير قابل پيبه صورت غ) peakp(روي ديواره 
 ١ ة که به کمک رابطPاي  فشار ضربه اينبا وجود. کند مي

طول  بر روي ديواره در  دلخواهةشود، در هر نقط تعريف مي

                                                 
1- Breaking waves  
2- Impact pressures 
3- Non-breaking waves  
4- Sea walls  
5- Pressure- impulse theory  

كوكس و كوكر  (به نقل از(ماند  آزمايش تقريباً ثابت باقي مي
٢٠٠١( .(                                                                                      
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t
dttpP ),()( xx  

 قبل و بعد از ي  به ترتيب زمانهاي آنat  و btکه در آن 
),(نيهمچن. دهند برخورد را نشان مي tp xفشار در نقطه  -

. ال استي در درون سt در زمان xيردار به مختصات بيا
  شار بر روي ديواره ابتدا  افزايشدر خلال برخورد موج،  ف

اين . )١شکل (يابد دن به اوج کاهش ميييافته و پس از رس
baافزايش و کاهش فشار در مدت زمان  ttt ي  رو∆=−

لاً در مدل آزمايشگاهي بين يک تا ده دهد که معمو مي
در تر و   طولاني∆tالبته در نمونه واقعي. ثانيه است ميلي

چنين زمانهاي . شود حدود صد ميلي ثانيه سنجيده مي
گيري شده از پريود امواج متناظر   اندازه برخورد

)sTs 101 ن يهمچن. باشند تر مي بسيار کوتاه) >>
ار کمتر از سرعت انتشار يواره بسيسرعت برخورد موج به د

ر در يال تراکم ناپذي بحث، سةلذا در ادام. صوت در آب است
ان کردند که يب) ١٩٩٦(س ين و تايپرگر. شود ينظر گرفته م

 را در peakp از ير کوچکترير، مقاديال تراکم پذيمدل س
  .کند ي مينيش بير پياپذال تراکم نيسه با مدل سيمقا
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  .وارهي واقع بر ديفشار اندازه گيري شده بر حسب زمان در نقطه ا -١شکل

  
  

  مدل سازي رياضي
 شتاب اً حرکت ناويراستوکس، عموممعادلة بر اساس 

هاي سيال برآيندي از شتاب ناشي از گراديان فشار،  ذره
از . شتاب جاذبه و شتاب ناشي از نيروهاي لزجت است

نجايي که مدت زمان برخورد در مقايسه با زمان لازم براي آ
توان جريان  باشد، لذا مي گسترش لايه مرزي بسيار کوتاه مي

 حرکت ناويراستوکس معادلةبنابراين . را غير لزج فرض کرد
  . گردد  اويلر ساده تر ميمعادلةبه 
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که در آن 
Dt

Duρ مشتق کامل بردار سرعت نسبت به  

زمان است و براي جريان دو بعدي در دستگاه مختصات 
  .شود  به صورت زير تعريف ميx-yکارتزين 
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هاي سرعت جريان    به ترتيب مولفه2u و1u ن که در آ
  با يا  براي موج شکننده.باشند   ميy وx   يدر راستا
 از ي که تابعUL، معيار زماني U   و سرعت Lارتفاع  

واره است، از يان قبل از برخورد موج به دي جريرات زمانييتغ

 بيان ٢طور که در قسمت  همان. باشد يود موج ميمرتبه پر
گيري  ود امواج شکننده بسيار بزرگتر از مقادير اندازهيشد، پر

tuمقادير. باشند  مي∆tشده ∂∂ tuو1 ∂∂ در خلال 2
)(ز مرتبهبرخورد ا tU ∆Oباشند، اين در حاليست که   مي
رنده حاصل ضرب ي اويلر، که در برگمعادلةخطي  ترم غير

)(اش است، از مرتبه سرعت در مشتقات مکاني 2 LUO 
خطي به ترم مشتق زماني  بنابراين نسبت ترم غير. باشد مي

)(سرعت، داراي مرتبه  LtU∆O است و از آنجايي که
ULt  ٢ معادلةخطي  توان از ترم غير  ميباشد، ي م∆>>

tuدر مقايسه با ∂∂ tuو1 ∂∂ همچنين . نظر کرد  صرف2
ها برابر بزرگتر  در طول مدت برخورد شتابهاي بوجود آمده ده

ر در ي به صورت ز٢معادلةبنابراين . از شتاب گرانش است
  .ديآ يم

)٣                        (                       p
t

∇−=
∂
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ρ
1uρ  

 نسبت به زمان در طول مدت ٣ معادلة يريگ  انتگرال
  .شود  زير منجر ميةزمان برخورد به رابط

)٤(                                     
   

P∇−=−
ρ
1

ba uu ρρ  

 ١ ةاي است که توسط رابط فشار ضربه P که در آن
  ميدان سرعت جريان به ترتيب auρ وbuρ. تعريف شد

اگر سيال . باشد بلافاصله قبل و بلافاصله بعد از برخورد مي
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 ةقبل و بعد از برخورد تراکم ناپذير باشد، بر اساس رابط
.0يپيوستگ =∇ buρ

ρ
.0و  =∇ auρ

ρ
ديورژانس . خواهند بود

  :دهد کهنشان مي) ٤(معادلة
)٥(                                                      02 =∇ P  

اي معادلـة لاپـلاس را ارضـاء        به بيان ديگر، فـشار ضـربه      
ست و حل آن بـه همـراه         مستقل از زمان ا    ٥ معادلة. کند مي

گردنـد،   شرايط مرزي مناسب که در قسمت بعد تـشريح مـي          
 و بـه    P با استفاده از مقادير محاسـبه شـده         . باشد يسر م يم

را محاسـبه   ) peakp(توان حداکثر فشار      زير مي  ةکمک رابط 
  .)١٩٩٥كوكر و پرگرين (نمود

)٦ (                                             
t

P
p peak ∆

=
2  

ج حاصل از ي نتاةسيبا مقا) ٢٠٠٤(کرکگوز و مامک 
 peakp شده يريگ ر اندازهي با مقاديا  فشار ضربهيتئور

 ي برايا ت فشار ضربهي نشان دادند که استفاده از کم∆tو
 ∆tد است که مقدار ي مفي، هنگامpeakp ينيش بيپ

    .م باشدمعلو
  

  آل موج با ديواره عمودي  برخورد ايده
آل   مقادير مرزي مربوط به برخورد ايدهة مسئل٢ شکل

دهد که در آن جبهه موج  اي قائم را نشان مي موج با ديواره
ن نوع يا. ندک يواره به آن برخورد ميبه موازات سطح د

علاوه بر آن . دينما يجاد مين فشارها را ايشتريبرخورد ب
ه يباً به طور همزمان در سرتاسر ناحي فشارها تقرةنيشيب

 يآل موج، تمام دهيدر شکست ا. نديآ يبرخورد بوجود م
با . رود ين مي از بيار کوتاهي موج در مدت بسةمومنتوم جبه

 از مقابل آن رها يراحته توجه به قائم بودن جبهه موج، هوا ب
 چي برخورد هيد فشارهايند توليجه بر فرآيشود و در نت يم

 صافتر يهر چه جبهه موج سطح. گذارد ي نميريگونه تأث
 برخورد بزرگتر، يوجود آمدن فشارهاه داشته باشد احتمال ب

  .)١٩٩٥كركگوز  (شتر استيب
ه ب در مدت زمان کوتاه برخورد سطح آزاد سيال جا

شود، بنابراين  نظر مي ار کمي دارد که از آن صرفجايي بسي
. توان شرط مرزي را بر موقعيت مشخص شده اعمال نمود مي

 در شود ميحرکت هوا بر روي سطح آزاد در نظر گرفته ن
نتيجه فشار اتمسفر بر روي سطح آزاد ثابت است لذا 

0=Pفرض بر اين است که  .  خواهد بودbx   به =

استاتيکي  قدري از ديواره دور است که توزيع فشار هيدرو
اي به  در اين حالت در نقطه. مجدداً بر قرار شده است

gdp فشار برابر است با  d عمق ρ=اي    و فشار ضربه
tpP  P، مقدار ∆tبا توجه به کوچک بودن .  است=∆

كوكس و ككوكر  (باشد نظر مي  قابل صرفpسه با يدر مقا
٢٠٠١( .  

)٧  (                                   bxatP == 0  
  
  

  
 که در ي قائمةواريآل موج با د دهي برخورد ا-٢شکل

0=xدر حد فاصل سطح  موج شکننده.  واقع است
)0(آزاد =y تا )( Hy µ−=كند يواره برخورد مي به د .   

  
هـاي    در جهـت عمـود بـر مـرز         ٤ معادلةا به کار بردن      ب
از سـيال     به سـمت خـارج        nρجهت مثبت بردار  ( ،  nρجامد  
شود کـه   فرض مي.  آيد  مي به دست شرايط مرزي ديگر    ) است

) پـذير  مرز نفوذ نـا   ( جريان به درون مرزهاي جامد صفر است      
au.n=0بنابراين   ρρ  ن بـر روي بـستر و       يهمچن.  خواهد بود

ــر روي آن  ــواره کــه برخــوردي ب ــايين دي هــا روي  قــسمت پ
bu.nدهد،     نمي ρρ بـر روي    ٤بر اساس رابطـه     . يز صفر است   ن 

کنـد   قسمتي از ديواره که موج شکننده بـه آن برخـورد مـي            
  :خواهيم داشت

)٨ (             00 <<−−=
∂
∂

yHU
n

P
µρ  

gHUکه   تراز قله موج شکننده نسبت H و 0=
موج در  ة جبه)٢٠٠٤کرکگوز و مامک  (باشد به بستر مي

 همان.  برخورد با سطح ديواره موازي فرض شده استةلحظ
طور که قبلاً اشاره شد، چنين حالتي بيشترين فشارهاي 

 برخورد را سبب ياي و در نتيجه بيشترين فشارها ضربه
آل موج  دهيا  برخورديبرا) ٢٠٠٥(کرکگوز و آکوز . شود مي
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 ، ارتفاع موج آب H ، µان ي مي تجربيواره، روابطيبه د
 يدر جلو) دن موجيقبل از رس(  و عمق آب ساکن ١قيعم
  .واره برقرار ساختنديد

  
   المان محدوديفرمول بند
 Γرا به   آني و مرزهاΩ را به ٥ معادلةه حل ياگر ناح

 يريگ  و انتگرال٢wدر تابع وزنم با ضرب معادله ينشان ده
  :م داشتي خواهΩ يبر رو

)٩ (                    0)( 2
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∫Ω
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w  

از   به  تابع وزن کهPبا انتقال مشتق از متغير وابسته 
  نيز و ردگي مي صورت  گيري  جزء به جزء  طريق  انتگرال

 به منظور انتقال انتگرال از سطح ٣استفاده از  قضيه گراديان
  .رسيم زير مي٤به مرز  به فرم ضعيف شده
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1 Deep-water Wave Height 
2Weight  Function  
3Gradient Theorem  
4Weak Form  

 ،eΩ المان ي بر رو٥ل يفرانسي دمعادلة با ١٠ ةرابط
 يط مرزيشامل شرا ١٠ ةن رابطيهمچن. باشد يمعادل م

 در گره يا اگر مقدار فشار ضربه. ستهز يله نئ مسيعيطب
j ام المانnي گره eΩ را به e

jPم يم، خواهي نشان ده
  :داشت
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eکه 
jψدر گره ٥ تابع شکل j ام المان eΩباشد و  ي م
  .شود يف مير تعري ام  به صورت زiدر گره 
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 يلي المان مستطيبرا) ١٠(در ) ١١ (يگذار يبا جا
  :)١٩٩٣ردي  (م داشتي خواهي چهار گرهيخط
)١٣          (                               [ ]{ } { }ee

e QPK =  
  :که در آن

                                                 
5Shape Function  
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  . و نيز بردار شرايط مرزي طبيعي المان  به صورت زير خواهد بود
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  يط مرزي هم سوار کردن المان ها و اعمال شرايرو

]بيس ضرايماتر هم سوار نمودن يرو ]eKها به   المان
 يه درجات آزادين آرايا. رديپذ ي صورت م١ اتصالةيکمک آرا

ها  ستم الماني سي عموميک المان را به درجات آزادي يمحل
و x  ي محورهايها در راستا اگر تعداد المان. سازد يمرتبط م

 yب با يرا به ترتα  وβيس عمومي ماتر،مينشان ده 
]بيس ضراي هم سوار نمودن ماتريب که از رويضرا ]eK 

د، متقارن و يآ يها بوجود م ه المانيکل
)1)(1(يدارا ++ βαدر .  سطر و ستون است
1++ βα0 يگره مرز=Pها  ن گرهيدر هم. باشد يم

nPر يمقاد  که در گره واقع ييجا از آن.  مجهول است∂∂
nPدر مبدا مختصات مقدار  ک وجه المان معلوم و ي در ∂∂

ط يشران بردار يگر المان مجهول است، بنابرايدر وجه د
 يا هي، در گره مذکور درا المانهاة مجموع٢يعي طبيمرز

حالت در گره واقع در ن ي مشابه، ايبا استدلال. مجهول دارد
),(),( Hbyx با حذف سـطر و . دهد يز رخ مي ن=−

 صفر يا  فشار ضربهي دارايها ستون متناظر با گره
)nP ب  به  ي  ضرايس  عمومياز ماتر)   مجهول∂∂

]س  متقارن يماتر ]K ي که دارا αβ ستون است  سطر و
ها به   مجموعه المانيبرا) ١٣( رابطه يسيباز نو. ميرس يم

  .شود ير منجر ميرابطه ز
)١٤(                                           [ ]{ } { }QPK =  

{ }Pو { }Qو برداريا ب بردار مجهولات گرهي به ترت  
 که در آنها باشند يمها   مجموعه المانيعي طبيط مرزيشرا
 صفر، حذف يا  فشار ضربهي دارايها  متناظر با گرهيها هيدرا

ق ي که از طر١٤يحل دستگاه معادلات خط. ده استيگرد
 را يا ر فشار ضربهير است، مقادي گوس امکانپذيروش حذف

  .دهد ي مبه دست گره αβدر
  

 ج و بحثي نتا
ل المان محدود يج حاصل از تحلي قسمت ابتدا نتانيدر ا

) ١٩٩٥( نيکوکر و پرگر ارائه شده توسط يليبا راه حل تحل
ه کرکگوز و يبنا بر توص. گردد يسه مي، مقا٥ معادلة يبرا

                                                 
1Connectivity array  
2Natural boundary conditions  

Hb محاسبات مقداري، در تمام)٢٠٠٤(مامک   فرض =10
  . گردديم

H)U( P بدون بعديا ع فشار ضربهيتوز  ي، بر رو0
 تطابق انگري نشان داده شده است، ب٣واره که در شکليد

با .  استيليار خوب حل المان محدود با جواب تحليبس
 از  برخورد يحداكثر فشار ناشع ي توز٦ ةاستفاده از رابط

 نشان داده شده است، ٤ل در شکلي با مشخصات ذيموج
mH موج شکننده نسبت به بستر ةتراز قل ، عمق =29.0

mdآب ساکن قبل از برخورد موج  sw از m2.0و =16.0
 رديگ يواره تحت برخورد موج شکننده قرار ميارتفاع د

)69.0=µ .( همچنين برخورد در مدت زمان
st  يب بستر در جلويدهد و ش  روي مي∆=004.0
نه فشار برخورد يشي بيبه روشن.  است10/1واره برابر با يد
)peakp (تراز آب ساکن يکيدر نزد )45.0−=Hy (

) ١٩٩١( کرکگوز يشگاهيج آزماين امر با نتايدهد و ا يرخ م
  . مطابقت دارد

، که مطابق I وارهيد واحد طول  وارد بري کل ضربه
 ارتفاع ي بر رويا ع فشار ضربهي توزيريگ  از انتگرال٢شکل

د، در حالت بدون يآ ي مبه دست 0تا −Hواره از يد
)(بعد 2

0 HU Iاز ي، به صورت تابع  µ ٥( در شکل-
 ارتفاع ي که تماميهنگام.  شده است دهيشر کيبه تصو) الف

 يعني(رد يگ يم رض برخورد موج قرارواره در معيد
1=µ(2 وارد بر آن به  ، کل ضربه

0 H U.5420 
ر مومنتوم ييتوان به عنوان تغ ي را مIدر واقع . رسد يم

 يرويه با استفاده از آن کل نر نمود کيواره تفسي به دياعمال
. ديآ ي مبه دست tI  واره به صورت ي وارد بر ديا ضربه

 بدون يا حداکثر فشار ضربهرات ييز تغين) ب-٥(در شکل 
  .  نشان داده شده استµبعد با 

قت دلالت دارد ين حقي هر دو نمودار بر ايروند صعود
 يشتريواره، مومنتوم بيه برخورد موج به ديش ناحيکه با افزا

  .ابدي يواره انتقال ميدر مدت زمان برخورد به د
 



 ٤١                                                                                                  ۱۳۸۶زمستان/اولشماره / اول سال/مجله پژوهش آب ايران  

 
 

  نتيجه گيري
             مدلي تئوري بر مبناي فشار تحقيقدر اين 

بر . ارائه گرديد) انتگرال فشار در مدت زمان برخورد(اي ضربه
خورد موج اي در مدت زمان كوتاه بر اساس تئوري فشار ضربه

 اويلر و نيزشتاب گرانش در معادلةبه ديواره از ترم غير خطي 
همچنين . گرديد نظر  مقابل تغييرات زماني سرعت صرف

- لاپلاس را ارضاء ميمعادلةاي  نشان داده شد كه فشار ضربه
آل با  شرايط مرزي مناسب براي برخورد موجي ايده. كند

وسيله ه ادير مرزي بله مقئاين مس. ديواره قائم ارائه گرديد
 و نشان داده شد كه نتايج  روش المان محدود تحليل گرديد

براي ناحيه حل مستطيلي، از تطابق بسيار خوبي با  حاصله
  .باشد راه حل تحليلي برخوردار مي

  
  
  

  
  

  
  

اي قائم  اي بدون بعد بر روي ديواره  توزيع فشار ضربه-٣شکل
  .µ=5.0 و مقايسه آن با حل تحليلي براي حالت

  
  

 توزيع فشار بر روي ديواره ناشي از برخورد موجي با -٤لشک
  .جي نتامشخصات ذکر شده در قسمت

 
 
  

  
  .µاي بدون بعد به عنوان تابعي از  حداکثر فشار ضربه:  بدون بعد وارد بر واحد طول ديواره و بةکل ضرب:  الف-  ٥ شکل
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