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 چکیده  اطلاعات مقاله

 29/04/1399: دريافت مقاله

 24/10/1399پذيرش مقاله: 

 
ه داخل جعب کيشامل سقوط آزاد  ستم،یس کير مختلف ب یتأثیر پارامترها ،قیتحق نيدر ا

با استفاده  1844که توسط اسکات راسل در سال  یکیمسئله کلاس ؛آب مطالعه شده است

ه طول محفظ یل و انتشار تک موج در راستایداخل آب و تشک نیاز سقوط آزاد جسم سنگ

 بررسیاز روش حجم محدود استفاده شد. جهت  ،حل مسئله ی. براه استشرح داده شد

جهت حرکت جسم صلب داخل آب و  ( وVOF)  الیسطح آب از روش حجم س لیپروف

موج و گردابه استفاده شده است.  لیتشک اتیجزئ فیتوص یرونده براهمیهوا از شبکه رو

ی به گردابه گردد.می لیتشک ای در زير آنآزاد جسم داخل آب، موج و گردابه قوطبا س

شود و سپس با مرور زمان از میمنتشر  کانال طول یراستا در موج، همراهوجود آمده به 

جعبه، ارتفاع سقوط جعبه و عمق آب بر ارتفاع  یمانند چگال يیتأثیر پارامترها بین می رود.

طابقت ثانیه م 7/0پروفیل موج به دست آمده در زمان  شده موثر هستند، لیموج تشک

ت و بیشترين درصد خطای به دس دادنشان  نیشیمطالعات پ یتجرب جيتابا ن یخوب اریبس

 3300تا  1800چگالی از  شيبه دست آمده، با افزا جي. طبق نتادرصد گزارش گرديد 4آمده 

به ترتیب ، ارتفاع موج متر 55/0الی  4/0از  و ارتفاع سقوط جعبهکیلوگرم بر متر مکعب 

 ،متر 36/0الی  18/0از  عمق آب شيبا افزا ،ني. علاوه بر اافتي شيافزادرصد  2/10و  3/5

. افتيکاهش درصد  4/3در نیز شده  جاديقطر گردابه ا درصد کاهش يافت و 2ارتفاع موج 

های مشرف با ارتفاع نسبتاَ ای در مخازن سد، با عمق پايین و تپههای ضربهلذا اهمیت موج

 بايست اين نکات توسط طراحان مد نظر قرار گیرد.باشد و میبالا، دو چندان می

 گان كلیدی:واژ

 موج اسکات راسل،

 Overset Mesh ، 

  ال،یاندرکنش سازه و س

 .لغزش نیزم

 

 1مقدمه -1
 به داخل مخازن های سنگیتوده لغزش و سقوط يدهپد

 موج بالارونده وجود آمدنباعث به هاو رودخانه سدها

گردد که به مراتب، اثرات تخريبی بالاتری نسبت به ساير می

ت زمان، اين امواج در تخريب اسکلت امواج دارد. با گذش

 ،در گذشته کنند.سدها نقش بسیار مهمی را ايفا می

ی تشکیل امواج ینهدر زم يشگاهیو آزما یمطالعات عدد

ای ای از اين مطالعات پايهاست. نمونه انجام شده ایضربه

                                                 
 basirat.sh@pci.iaun.ac.ir* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 رانينجف آباد، ا ،یدانشگاه آزاد اسلام واحد نجف آباد، عمران، یگروه مهندس ،یدکتر یدانشجو -1

 رانينجف آباد، ا ،یدانشگاه آزاد اسلام واحد نجف آباد،عمران،  یگروه مهندس ار،يپاسخگو، استاد سندهينو -2

 رانيزنجان، ا، دانشگاه زنجان،  یمهندس یدانشکده فن ار،یدانش -3

 رانينجف آباد، ا ،یدانشگاه آزاد اسلام واحد نجف آباد،عمران،  یگروه مهندس عمران، یمهندس گروه ار،ياستاد -4

 توسط اسکات راسل صورت گرفته است. 1844در سال 

ود. شهايی تشکیل میموج هنگام توقف ناگهانی قايق، تک

اسکات راسل با الهام گرفتن از اين پديده به ارائه جزئیاتی 

ها پرداخت. کار ی تشکیل اين نوع از موجدر رابطه با نحوه

 یی مستطیلی بود که جعبهمحفظهيک تجربی وی، شامل 

سنگینی در يک انتهای آن قابلیت افتادن به صورت عمودی 

ج موروی تشکیل و انتشار تکرا داشت. تمرکز اصلی وی 

 . [1]ناشی از سقوط يک جسم سنگین به داخل آب بود 
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ای در ی مطالعاتی گستردهزمینه [2]کارهای تجربی وينگر 

-ريزی نمود. در کار وی نیز تکها پايهرابطه با پروفیل موج

موج حاصل از سقوط جسم به داخل آب مطالعه شد. اما 

ج در لحظات اولیه ارائه نداده جزئیاتی از حرکت و تشکیل مو

 بود. 

-لی شکبا استفاده از تئوری خطی به بررسی نحوه [3]نودا 

گیری موج تولید شده به وسیله سقوط عمودی جسم 

 هایسنگین پرداخت. نتايج وی نشان داد که در نزديکی

       ، استفاده از تئوری خطی معقول جسم سقوط کننده

ز بايست امی تولیدیفاع موج باشد، ولی با افزايش ارتمی

هايی به غیر از اين تئوری استفاده شود. علاوه بر روش

موج بر اثر سقوط اجسام و اثرات مخرب آن بر تشکیل تک

سدها، مطالعاتی نیز در رابطه با افزايش ايمنی در سدها 

توان به تحقیق ی اين کارها میصورت گرفته است. از جمله

نیز  [5]و شريعتمدار و میرحاج  [4]اژدری مقدم و همکاران 

 اشاره نمود.

ای به حساب های ايجاد شده جزو امواج ضربهموجاين تک 

 مانند يگردر اثر عوامل د دنتوانیم یاامواج ضربه آيند.می

از تنه و شاخ و  یآوار يزشسقوط بهمن، فوران آتشفشان، ر

چون شهاب سنگ شکل  یسقوط اجسام یزبرگ درختان و ن

قدرت  ی،رفت و برگشتیت امواج به علت ماه ينا یرند.گ

و به مرور زمان تأثیر  دارند يندهایو فزا يجیتدر يبیتخر

سازی لغزش جسم و به مدل[ 6]هنريچ  .گذارندخود را می

ورود آن به داخل آب پرداخت. در تحقیق وی، جسم با سطح 

مقطع مستطیلی روی سطح لغزيده و با ورود به داخل آب، 

شد. نتايج کار وی با ساير کارهای میید موج باعث تول

تجربی مشابه، تطابق بسیار خوبی داشت و توانست نشان 

دهد که در اين حالت، پروفیل موج با حالت سقوط آزاد 

ای دارد. از ديگر کارهايی که در جسم تفاوت قابل ملاحظه

رابطه با لغزش جسم و ورود به داخل آب انجام گرفته است 

، فريتز و [7]مطالعات عطايی آشتیانی و شبیری  توان بهمی

اشاره کرد. همچنین  [9]و وانگ و همکاران  [8]همکاران 

 موجنیز به بررسی عددی تولید تک [10]تانگ و همکاران 

 1ایبا استفاده از روش سلول هارمونیک چند جمله

پرداختند. آنها توانستند اثبات کنند که روش پیشنهادی، 

ها، تداخل امواج با مدل سازی انواع تک موج دقت بالايی در

                                                 
1 Harmonic Polynomial Cell (HPC) 
2 FSI 
3 immersed 
4 granular 

با در نظر گرفتن جريان  2ها و امواجيکديگر و تداخل سازه

موج به صورت جريان پتانسیل دارد. ويژگی بارز روش سلول 

باشد که جريان آزاد سیال می ای، اينهارمونیک چند جمله

اند شده 3و مرزهای ثابت، در يک شبکه بندی ثابت غوطه ور

مشکلات تعريف مرز جامد را تا حد قابل توجهی کاهش و 

سازی تولید به مدل [11]رابی سالو و همکاران دهند. می

( 4موج سونامی با استفاده از روش قطعات سنگی )گرانولار

پرداختند. کار آنها به لحاظ فیزيکی با واقعیت همخوانی 

-بیشتری دارد. متلاشی شدن قطعات سنگی به خاطر وزن

همراه افتادن آنها داخل کانال، باعث به وجود آمدن  شان به

-های متفاوت نسبت به موج اسکات راسل میموج با پروفیل

 گردد. 

نیز به بررسی تجربی اتلاف انرژی  [12] لی و همکاران

ها موج پرداختند. آنگردابه ايجاد شده به هنگام تشکیل تک

 توانستند نشان دهند که انرژی موج منتشر شده کاملاَ

یه خی ايجاد شده در زير موج است. وابسته به انرژی گردابه

 به شبیه سازی عددی نیز [13]همکاران و 

موج پرداختند. با توجه به تک 6شکست 5های بزرگگردابه

ی شکست موج و از بین رفتن آن در طول ماهیت پیچیده

 یکانال، آنها توانستند نشان دهند که روش مورد استفاده

ای تخمین زمان از بین رفتن موج بسیار مناسب دوفازی بر

 هاست.تر از ساير روش

تولید تک موج و انتشار آن در  به [8] وانگ و همکاران 

های گرانش در کار پرداختند. شتاب 7شرايط فوق گرانش

. آنها برای حل g100و  g ،g30 ،g50آنها عبارت بودند از: 

کار و به نههای نمومشکل همخوانی زمان انتشار در مدل

کارگیری مقیاس مناسب و کامل در کار تجربی، از اين روش 

 استفاده نمودند. 

ای ی تولید تک موج ضربهبه مطالعه [15]وو و همکاران 

ی موج پرداختند. حاصل از حرکت پیستونی تولید کننده

 یای از حرکت پیستونی تولید کنندهآنها مدل بهبود يافته

ای گذشته را ه نقاط ضعف در کارهموج را پیشنهاد دادند ک

 .[16] دادبه طور کامل پوشش می

 8با استفاده از روش ماتريس انتقال [17] دانش فراز و کايا

 به حل انتشار موج در کانال روباز پرداختند. نتايج کار آنها

بیانگر اين مطلب بود که با استفاده از روش پیشنهادی  

5 Large eddy simulation 
6 Breaking  
7 Hyper-gravity 
8 Transfer matrix method 
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 مرتبط با امواج 1توان به آسانی معادلات سنت ونانتمی

 طولی را حل نمود.

ای های ضربهبه بررسی تجربی موج[ 18]پانیزو و همکاران 

ناشی از سقوط و لغزش اجسام به داخل آب پرداختند. آنها 

ح های سطتوانستند روابط بین قدرت موج و برخی ويژگی

هايی تجربی بیان کنند. در سالیان اخیر، دار را با فرمولشیب

سازی برای شبیه SPH2دی مختلفی مانند های عدروش

ی اند. از جملهای مورد استفاده قرار گرفتههای ضربهموج

توان به مطالعات عطايی آشتیانی و شبیری اين کارها می

اشاره کرد. در اين روش، از شبکه [ 19]و آلی و آسای  [7]

-شود و تنظیم شرايط مرزی نظیر ورودیبندی استفاده نمی

های عددی نسبت به ساير روش [21]ها ديوارهو  [20]ها 

-باشد و همچنین هزينهمی بندی بسیار دشواردارای شبکه

لذا در اين  .[22] های محاسباتی بسیار بالايی نیز دارد

تحقیق، برای پوشش اين خلأ، يک روش عددی جديد ارائه 

 شده است.

، [23] قابلیت ايجاد موج را دارد OpenFOAMنرم افزار 

کدام قابلیت های مورد استفاده در آنها، هیچکتابخانهولی 

تشکیل موج اسکات راسل را ندارند و اغلب از شرط مرزی 

از  هاشود همچنین در اين کتابخانهتولید موج استفاده می

 .[24] گرددشبکه بندی متحرک استفاده نمی

که  يافتدر توانیم یقپژوهش تحق یشینهپ یبا بررس 

بطه با تأثیر پارامترهای وزن و ارتفاع سقوط ای در رامطالعه

جسم در تولید موج اسکات راسل صورت نپذيرفته است. 

موضوع پرداخته شده  ينا یبه بررس ين تحقیق،در ا ،لذا

 افزار متناز نرم ،است. برای حل معادلات حاکم بر مسئله

افزار، با در اين نرم استفاده شده است. OpenFOAM باز

رونده، به بندی برهمش حجم سیال و شبکهاستفاده از رو

بررسی پارامترهای تأثیرگذار در تشکیل موج در لحظات 

رونده در اولیه پرداخته شده است. روش شبکه بندی برهم

وجود ندارد. اما در  OpenFOAMهای استاندارد نسخه

اين روش شبکه بندی وجود دارد. در اين  ESIهای نسخه

 با ابعاد مختلف، ش متفاوتبندی، دو منوع از شبکه

 های فیزيکیتوانند بر روی يک ديگر بلغزند و پديدهمی

مختلف با تعريف مرز ديواره در آنها، مشاهده نمود. خواصی 

-مانند چگالی، ويسکوزيته و غیره با استفاده از روش درون

ته گردد. ذکر اين نکبین اين دو نوع شبکه محاسبه می 3يابی

                                                 
1 Saint-Venant 
2 Smoothed-particle hydrodynamics 

ايد يکسان نوع هر دو شبکه بندی بحائز اهمیت است که 

بايست دو نوع شبکه بندی سازمان باشند. بر فرض مثال می

های مستطیلی شکل اعمال گردند. همچنین يافته با سلول

توانند هر مقدار دلخواه باشند، به نحوی ها میی سلولاندازه

بندی کلی حفظ گردد. نوآوری اصلی کار که کیفیت شبکه

رونده و حجم بندی برهمجديد شبکهفعلی، معرفی روش 

باشد. بعد از سازی موج اسکات راسل میسیال برای شبیه

صحت سنجی با کارهای تجربی، تاثیر پارامترهای اثرگذار 

 ند.ادر فرآيند با استفاده از اين روش مطالعه و بررسی گرديده

 معادلات حاكم  -2

 واز ترکیب د سقوط جسم به داخل آب، یسازیهشب یبرا

افزار نرم رونده درهمروش دوفازی حجم سیال و مش روی

OpenFOAM  .دوفازی حجم در روش استفاده شده است

هر دو فاز به صورت مخلوط در نظر گرفته شده و از سیال، 

و  گییوستمعادله پ يکاستوکس متشکل از  -يرناو معادلات

 یبتعق ی. براگرديده است معادله مومنتم استفاده يک

که همان معادله  یمعادله اضاف يکاز  دو فاز کسطح مشتر

ام اين معادله با ن .شودیاست، استفاده م یانتشار کسر حجم

در معادله  شود.( ارائه می1ی )ی نفوذ به صورت رابطهمعادله

برای نشان دادن موقعیت سیال به کار رفته  𝛼(، مقدار 1)

 است و عددی بین صفر و يک دارد. برای آب، عدد يک و

برای هوا نیز عدد صفر در نظر گرفته شده است. در حالت 

بین صفر و يک قرار دارد  𝛼مخلوطی از آب و هوا نیز مقدار 

[25] . 
(1) 𝜕𝛼

𝜕𝑡
+ ∇. (𝛼𝑈) = 0 

ه در نقاط شبک یالمحاسبه خواص س یبرا یتابع کسر حجم

 شود.یاستفاده م (3( و )2روابط ) صورتبه

(2) ρ = 𝛼𝜌𝑙 + (1 − 𝛼)ρ
𝑔

 

(3) ρ = 𝛼ρ
𝑙
+ (1 − 𝛼)ρ

𝑔
 

رونده اين قابلیت را دارد تا با استفاده از همبندی رویشبکه

يابی، خواص به دست آمده در نقاط شبکه را به طور درون

-زمان حل و به هم مرتبط نمايد. در رابطه با روش شبکههم

به طور مفصل بحث شده  3-2رونده در بخش همبندی روی

رم ج یوستگیپ ( نیز به ترتیب معادلات5( و )4) است. روابط

با  سرعت Uبردار هاکه در آندهند و مومنتوم را نشان می

3 Interpolation 
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m/) واحد متر برثانیه s)،p با واحد پاسکال فشار (Pa)،

f ی،حجم یروهاین با واحد کیلوگرم بر متر  یچگال

kg/3مکعب ) m)،t  زمان( با واحد ثانیهsو ) يسکوزيتهو 

Pa.یه )بر حسب پاسکال ثان ينامیکد s) [26]باشدیم. 

(4) ∇. 𝑈 = 0 

(5) 𝜌
𝐷𝑈

𝐷𝑡
= ρ𝑓 − ∇𝑃 + 𝜇∇2𝑈 

)آشفته( سقوط جسم صلب به  یاغتشاش یتبا توجه به ماه

 ازبايست می ی،اغتشاش یجنبش یانرژ یتو اهم داخل آب

استفاده نمود. انتخاب مدل  ی مناسبمدل اغتشاش يک

 يیسزاهب تأثیر تواندیم سازیشبیه ينمناسب در ا یاغتشاش

. مخصوصاً در هنگام ايجاد حل داشته باشد يجبر دقت نتا

گردابه و انتشار آن، اين مدل آشفتگی تأثیر بسیار زيادی در 

در  یاغتشاش یرهایمعادلات انتقال متغ ی آن دارد.اندازه

𝒌مدل  − 𝜺  ( می7( و )6) به صورت روابطاستاندارد-

 .[27، 26]باشد
(6) ( )( ) k effi

k
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𝜇𝑡𝑆برابر با  𝐺𝑘که 
𝜌𝐶𝜇ر نیز دارای مقدا 𝜇𝑡و  2

𝑘2

𝜀
        

بیانگر تولید انرژی  𝐺𝑘(، 7( و )6باشد. در روابط )می

وجود نیروهای لزجی در ی به واسطه (𝑘)جنبشی آشفتگی 

 نرخبه ترتیب بیانگر  𝑆و  𝜀مسیر سقوط جسم صلب است. 

نیز  𝐶2𝜀و  𝐶1𝜀باشند. مینرخ کرنش  و اتلاف اغتشاشات

ضرايب ثابت مربوط به اين مدل آشفتگی هستند. عمده 

های آشفتگی، در تعريف اين ضرايب ثابت تفاوت بین مدل

 باشد.می

 یط مرزیهندسه و شرا -2-1

موناگان و ی ای مشابه با هندسهدر اين تحقیق، از هندسه

ی دوبعدی استفاده شده است. برای ايجاد هندسه[ 1کاس ]

ی آب و جسم سقوط کننده، برای ايجاد مش، از محفظه

( مرزهای 1استفاده شده است. در شکل ) 1ابزار بلاک مش

 مدل عددی نشان داده شده است. جسم از حالت سکون به

ی مورد مطالعه دارای شود. محفظهداخل آب ساکن رها می

متر است. جعبه مستطیلی  21/0متر و ارتفاع آب  2طول 

ی سمت چپ آن متر در گوشه 4/0در  3/0شکل به ابعاد 

قرار داده شده است و اين قابلیت را دارد تا به طور عمودی 

سقوط و  یقتحق ينهدف ا ينکهبا توجه به ا وارد آب شود.

 ينبنابرا باشد،یمرخورد جسم صلب به کف محفظه ب

ظور به منشدن شبکه  يزبا ر کف محفظهاست که در  یضرور

 .ابدي يش، دقت محاسبات افزازياد یهايانگراد يابی بهدست

با اين عمل، علاوه بر افزايش دقت، زمان محاسباتی نیز به 

و آب خواص هوا  1جدول در  يابد.طور چشمگیر بهبود می

 شان داده شده است.ن

 
ی موج اسکات راسلبعدی میدان محاسباتی و شرايط مرزی برای مسأله تولیدکنندهشماتیک دو -1شکل 

                                                 
1 Blockmesh 
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 خواص فیزيکی آب و هوا -1جدول 

 کشش سطحی نام ماده
2N/m 

 ويسکوزيته دينامیک
cP 

 چگالی
3kg/m 

 035/1 018/0 07/0 هوا

 1000 1 07/0 آب

 قلال نتایج از شبکه و گام زمانیاست -2-2

ا ب تحقیق يندر ا تشکیل موج و انتشار آن داخل محفظه

-یم و يرفتهصورت پذ يافتهسازمان  یبنداستفاده از شبکه

 ینانماط یزها ناز تعداد شبکه يجاز مستقل بودن نتا بايست

اً نسبت یبندشبکه يکابتدا  ،کار ينا یحاصل کرد. برا

 هاانتخاب کرده و سپس تعداد مش ( را18000درشت )مش 

ل پروفی بررسی برابر کرده و سپس به 2 الی 5/1 درحدود را

 (2شکل )پرداخته شده است. از  ثانیه 7/0موج در زمان 

در  ییریبه بعد تغ 22000 یبندکه از مش يافتدر توانیم

 یندبشبکه ين. لذا اشودینم پروفیل موج ديدهرفتار  ینحوه

 .باشدیم ینهما مناسب و به کار يجنتا یبرا

 

ترين گام زمانی نیز در ابتدا ی به دست آوردن مناسببرا

در نظر گرفته شده و سپس با کاهش آن  10-4گام زمانی 

به بعد تغییری در پروفیل  10-6 مشاهده شد که از گام زمانی

شود. لذا اين گام زمانی به طور محسوس ايجاد نمی موج

 سازی انتخاب شده است.برای شبیه

 روش حل عددی -2-3

استفاده شده  1روندههمبندی رویدر اين تحقیق، از شبکه

بندی، دو میدان محاسباتی با است. در اين نوع از شبکه

                                                 
1 Overset mesh 
2 Interpolation 
3 Adapting mesh 
4 Refinement mesh 

های متفاوت قابلیت حرکت روی يکديگر را با بندیشبکه

 دارند. در هنگام لغزش اين دوتعريف شده  الگويی

 ر مشترک بین آنها، با استفاده ازبندی، مقاديشبکه

های مختلف شود. روشحل و جايگذاری می 2يابیدرون

، 3وجود دارد مانند، تطابقی OpenFOAMشبکه متحرک در 

که هر کدام بسته به کاربرد مورد  5و جسم صلب 4اصلاحی

. در اين تحقیق، برای [28، 26]گیرنداستفاده قرار می

ی رفتار جسم در حال سقوط عمودی، از روش کنترل نحوه

استفاده شده است. و مسیری که قرار  6شش درجه آزادی

است جسم صلب برای برخورد به آب طی کند به يک درجه 

رونده توسط همبندی رویآزادی اعمال شده است. شبکه

له مزايای آن توسعه داده شده است و از جم ESIشرکت 

ا هبندی و دقت بالا نسبت به ساير روشحفظ کیفیت شبکه

 .[28]باشد می

 سنجیصحت -2-4

بررسی دقت نتايج اين تحقیق در دو بخش صورت پذيرفته 

سنجی اندازه گردابه تشکیل است. در بخش اول، به صحت

شده در سه زمان مختلف و مقايسه نتايج عددی فعلی با 

 .است پرداخته شده [7]انی و شبیری آشتی تحقیق عطايی

 (، اين مقايسه به خوبی نشان داده شده است.3در شکل )

سنجی اين تحقیق، از نتايج تجربی موناگان در تکمیل صحت

 7/0استفاده شده است. بدين منظور، در زمان  [1]و کاس 

( به همراه پروفیل 4رونده در شکل )ثانیه، پروفیل موج پیش

اند. بیشترين درصد خطای شان داده شدهموج کار تجربی ن

 يیعطا گزارش شده با استفاده از حداقل مربعات با کار

 89/3به ترتیب  [1موناگان و کاس ] و [7]یریو شب یانیآشت

باشد. برای استخراج نتايج در اين تحقیق درصد می 3/4و 

 استفاده شده است. 7پردازش پايتوناز ابزار پس

 نتایج -3
در قسمت نتايج اين تحقیق، به بررسی تأثیر سه پارامتر 

مهم در مسئله کلاسیک موج اسکات راسل پرداخته شده 

ها در لحظات اولیه تشکیل موج و گردابه است. تمام بررسی

اند. تأثیر پارامترهايی مانند وزن جسم سقوط انجام گرفته

کننده، ارتفاع مرکز ثقل جسم از کف محفظه و عمق آب 

تر اند. بیششده ه بر ارتفاع موج منتشر شده بررسیظمحف

5 Solid body mesh 
6 6DOF 
7 Python 

استقلال نتايج از شبکه برای پروفیل موج در زمان  -2شکل 

 ثانیه 7/0
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بودن ارتفاع موج، به منزله بالا بودن قدرت آن است که اين 

 تواند تأثیر مخربی داشته باشد. خود می

 تأثیر چگالی جسم سقوط كننده -3-1

 ثقل یروی، نجسم صلب سقوط کنندهجرم  يشبا افزا

 روییبا غلبه بر ن واين نیر و يابدیم يشآن افزا (8)معادله 

 سقوط آن داخل آب آب منجر به (9)معادله  درگ

هنگام برخورد با سطح آب کاملاَ  جسمسرعت شود. می

باشد. از طرفی با وابسته به جرم جسم سقوط کننده می

( وابسته به هندسه جسم C𝐷، ضريب درگ )6توجه به فرمول 

وی اشد، نیرمسلماً به هر میزان نیروی درگ کمتر ب .باشدمی

باشد و جسم با سرعت مقاوم در برابر سقوط نیز کمتر می

 (.10کند )معادله بیشتری به سطح آب برخورد می

(8) W = m. g 

(9) 
𝐹𝐷 = C𝐷

𝜌𝐴𝑉2

2
 

(10) 𝑊 − 𝐹𝐷 = 𝑚. 𝑎 

 
 .[7]یانی و شبیریآشت رات زمانی قطر گردابه با کار عطايیمقايسه بین نتايج کار فعلی شامل تغیی -3شکل 

 
 .[1]ثانیه با نتايج موناگان و کاس  7/0مقايسه بین نتايج کار فعلی در مورد پروفیل موج در زمان  -4شکل 

به هر میزان سرعت برخورد بیشتر باشد، مومنتوم انتقالی 

در جهت  را یرامونپ یالسشود. اين مومنتوم، نیز زياد می

ی سقوط جسم داخل با ادامه راند وبه اطراف می یشعاع

 سیال به سمت جعبه، گردابه تشکیل آب و برگشت

شود. اين گردابه در زير موج در راستای طولی محفظه می

رود. گردد و به مرور زمان داخل آب از بین میمنتشر می

ارتفاع موج بیانگر قدرت آن است و هر چه قدر اين ارتفاع 

 باشد.تر میبیشتر باشد، قطر گردابه نیز بزرگ
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توان دريافت که هر چقدر چگالی جعبه ( می5از شکل )

ود شبیشتر باشد، سیال بیشتری به اطراف جعبه رانده می

 سیال به اطراف رانده شده،با افزايش مقدار  .[29]

توان ( نیز می6شود. از شکل )تولید میتری ی بزرگگردابه

مشاهده کرد که با افزايش چگالی جسم سقوط کننده، 

. از باشدثانیه نیز بیشتر می 7/0ارتفاع پروفیل موج در زمان 

توان به ارتباط ی بین اين دو شکل میبررسی و مقايسه

 رد.بمستقیم قطر گردابه و ارتفاع تک موج منتشر شده پی

 
، 1800های در چگالی های پروفیل موجیمنحن -6شکل 

 کیلوگرم بر متر مکعب 3300و  2800، 2300

 تأثیر ارتفاع جسم سقوط كننده -3-2

 یبالا ℎ∆  از رها شدن از ارتفاع جسم صلب پسسرعت 

، در لحظه برخورد با سطح آب با استفاده از رابطه سطح آب

 گردد.یم یینتع (11)

(11) 𝑉2 − 𝑉0
2 = 2𝑔∆ℎ 

ی سرعت اولیه جسم صلب در لحظه 0Vکه در اين معادله 

باشد. می 𝐡∆رها شدن از بالای سطح آزاد سیال به ارتفاع 

 V(، 11. در معادله )waterh-boxhبرابر است با  𝐡∆مقدار 

اب شت gبرابر با سرعت برخورد جسم صلب به سطح آب و 

 متر بر مجذور ثانیه 81/9ر مقدار گرانشی زمین براب

معادله مستقل از زمان حرکت  یانگرب( 11معادله )باشد.می

جسم،  يیو سرعت نها یهسقوط آزاد اجسام است؛ سرعت اول

زمان به هم  یابدر غ ینارتفاع سقوط و شتاب ثقل زم

 ينکهبه علت ا ی،عدد سازیشبیه ين. در اشودیمرتبط م

ی سطح آزاد سیال رها از حالت سکون در بالا صلبجسم 

باشد. لذا با اعمال اين برابر با صفر می 0Vشود، مقدار می

 آيد.( به دست می12تغییر، معادله )

(12)                          𝑣 = √2𝑔∆ℎ                             

با سطح  جسم صلباثر سرعت برخورد  یبه منظور بررس

، 4/0( boxhی )برای ارتفاع جعبه از کف محفظهمسئله  ،آزاد

-( می7از شکل ). گرددیم یینتع متر 55/0و  5/0، 45/0

توان دريافت که با افزايش اين ارتفاع سرعت برخورد جسم 

 يابد. بالا بودن سرعتصلب به سطح آزاد آب نیز افزايش می

سم جباشد که تکانه منتقل شده از برخورد به اين منزله می

 باشد و اين تکانه بالا باعث فرورفتنصلب به آب بیشتر می

( بیانگر اين 7شود. شکل )بیشتر آب در زمان مشابه می

 باشد.مطلب می

پس از برخورد جسم صلب به سطح آب و نفوذ آن به داخل 

 ، دلیلدوشمیکاسته  جسم صلباز سرعت  يجتدر بهآب، 

باشد که توسط آب به جسم فیزيکی آن نیروی درگی می

نیز تغییرات  (8شکل ) .شودصلب در حال سقوط تحمیل می

جعبه نشان می  موج بالادست را بر اساس انواع ارتفاعهای

دريافت که با افزايش  دهد. از رفتار اين نمودار نیز میتوان

موج بیشتر در راستای  ارتفاع رهاشدن جعبه، پرفیلهای

 Plumperاصطلاح  عمودی پخش میگردند و يا به

 0/6ی دريافت که در فاصله ( میتوان8میگردند. از شکل )

رين مقدار ثانیه دارای بیشت 0/7متر از کانال، موج در زمان

افزايش ارتفاع جعبه، اندکی به  خود است. قله ی موج با

ی ظاهر شدن تک حجم سیال در مرحلهتصاوير -5شکل

 موج با تغییرات چگالی جعبه
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ردد و يا به اصطلاح اندکی ديرتر گسمت جعبه متمايل می

فیزيکی اين پديده تاخیر به وجود  منتشر میگردد. دلیل

 .باشدجعبه و سطح آزاد سیال می آمده در اندرکنش بین

 

 -8شکل 

 55/0و  5/0، 45/0، 4/0های در ارتفاع جعبه های پروفیل موجمنحنی

 متر

 تأثیر عمق آب در محفظه -3-3

ی افتادن جعبه به لید شده به وسیلهموج توپروفیل تک

 ( قابل بیان است:13داخل آب، با استفاده از فرمول )

         (13) 𝐻(𝑥, 𝑡) = 𝑎 sec2[√
3𝑎

4𝑑3
(𝑥 − 𝑐𝑡)] 

       عمق آب و dدامنه موج،  aارتفاع سطح آب،  Hکه  

𝑐 = √𝑔(𝑑 + 𝑎) ( 13سرعت قله موج است. از فرمول ) 

ی معکوسی با ارتفاع رابطهتوان دريافت که عمق آب می

دارد. به عبارت ديگر، با افزايش عمق  Hسطح آزاد سیال 

آب، همانقدر ارتفاع موج ناشی از سقوط هر جسم به آب نیز 

 ( نیز بیانگر اين موضوع است.9يابد، شکل )کاهش می

 
ظاهر شدن تک  یدر مرحله یالس يرحجمتصاو -9شکل 

 عمق آب ییراتموج با تغ

ظاهر شدن تک  یدر مرحله یالس يرحجمتصاو -7شکل 

 ارتفاع جعبه ییراتموج با تغ
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، 21/0، 18/0های در عمق های پروفیل موجمنحنی -10شکل

 متر 36/0و  31/0، 26/0

ثانیه  7/0( نیز پروفیل موج تولیدی در زمان 10در شکل )

برای ارتفاعات مختلف آب نشان داده شده است. در اين 

متر، تغییر ارتفاع  21/0و  26/0، 31/0های شکل، در ارتفاع

 وج ندارد. ولی در کل، با افزايشتأثیر محسوسی بر پروفیل م

. از نظر فیزيکی [29]يابدعمق آب، قدرت موج کاهش می

توان به اين صورت استنباط کرد که با افزايش عمق آب، می

. يا شودتر میرنگظه بر ايجاد موج و گردابه کماثر کف محف

يابد و قادر به به عبارتی، مغروق شدگی جسم افزايش می

 تر نیست.تولید گردابه قوی

 گیرینتیجه -4
 يک سقوطمسئله  یعدد سازیشبیه، با تحقیق يندر ا

 رزيدر  تک موج و گردابه یلنحوه تشک ،آب در جسم صلب

 یعدد یسازقرار گرفت. به منظور مدل یآن مورد بررس

 زير موجدر  گردابه یالگو ییردر آب و نحوه تغ موج انتشار

 روندهمهی رویهای حجم سیال و شبکهروشآب از 

متن باز  افزاردر نرم سازییهاستفاده شده است و با شب

OpenFOAM  سیال ساکن با  صلب سقوط کننده، جسم

از ورود  سنشان داد که پ يج. نتانمايدیکنش مبرهم آب

شکل  موج زيردر  گردابه يکبه داخل آب،   جسم صلب

 یالدر عمق آب، به س جسم صلب. با حرکت گیردیم

، جسم صلبوارد شده و  یرون یر جهت شعاعآن د یرامونپ

 جينتا يسه. از مقاکندیمنتقل م یالمومنتوم خود را به س

با  جينتا ينتطابق خوب ا يشگاهی،و آزما یعدد یسازشبیه

مورد استفاده، ملاحظه  یعدد روشو دقت و کاربرد  يکديگر

 لبجسم صارتفاع سقوط  يشنشان داد که با افزا يجشد. نتا

. يافت يشافزا ارتفاع موج )قدرت موج( از سطح آب،

ارد دموج تولیدی بر  یجرم پرتابه تأثیر محسوس ین،همچن

ارتفاع موج در  افزايشی، جسم صلبجرم  يشو با افزا

شود. همچنین، نتايج بیانگر اين مطلب یمشاهده م تولیدی

بود که با افزايش عمق آب، گردابه تشکیل شده دارای قطر 

 کمتری است.

 ایمحتو آورینوو  صالتان نويسندگا :خلاقیا هییدیأت 

 کنند.تأيید میرا  مقاله

 یقاآ یکترد سالهاز ر جمستخر مقاله ين: امنافع رضتعا

 یاضربه امواج یعدد یسازمدل"قاسم مختارزاده با عنوان 

 (یا)مواد صلب و دانه يوارهد یاز رخداد لغزش ناگهان یناش

 و کتر شمسا بصیرتخانم د هنمايیرا به "در مخازن سدها

 . ستاجلال بازرگان  کترد یقاآ

 فهرست علایم  -5 
𝑔 ( 2شتاب گرانشm/s) 
𝐻 ( تغییرات سطح آزاد سیالm) 
𝑡 ( زمانs) 

ℎ𝑏𝑜𝑥 ( ارتفاع آب از کف محفظهm) 
ℎ𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 ( عمق آب محفظهm) 
𝑈 ( سرعتm/s) 
𝑝 ( فشارpa) 

 علایم یونانی

𝜌 ( 3چگالیmkg/) 

𝜇 ( لزجت دينامیکkg/m.s) 

𝜐 ( لزجت سینماتیک/s2m) 

 هازیرنویس
𝑙 مايع 
g گاز 
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