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قدرداني فراوان خود را از استاد بدينوسيله مراتب سپاس و 
با وجود مشغله رياست كه  اماني فرد آقاي دكتربزرگوارم  راهنماي

صبورانه در اختيار بنده و تجربه ي ارزشمند خود را  وقتدانشكده، 
قرار دادند و با راهنمايي هاي مدبرانه، سختي هاي اين راه را بر من 

  .هموار نمودند، اعلام مي نمايم
كه در كمك و لشته نشايي  دكترآقاي  مبزگوار استادهمچنين از 

ياري به دانشجويان تمامي رشته ها زبانزد هستند و با مشغله زياد خود، 
  .زحمت راهنمايي بنده را به عهده داشتند، تشكر مي كنم

حمت مشاوره  اينجانب را پذيرفتند و كه زآقاي دكتر مهرداد  از
كه داوري اين پايان  كرمي ويسآقاي دكتر  و چگينيآقاي دكتر از 

  .نامه را بعهده گرفتند، كمال تشكر را دارم
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  چكيده
  
 
  
 

سازه هاي حفاظتي و بندري، از اهميت ويژه اي  مجاوربررسي و شناخت تغييرات بستر سواحل، مخصوصا سواحل ماسه اي، 
با توجه به تاثير مهم دندانه ها در . مهم ترين نوع تغيير شكل بستر هستند) دندانه ها ( در اين ميان، ريپل ها . برخوردار است

ضر با به كار حا مطالعهبر اين اساس، در . است ضروري طراحي سازه هاي ساحلي برايانتقال رسوب، شناخت تغييرات بستر، 
نوع سواحل  بستر اينتغييرات  ازي بستر سواحل ماسه اي،گيري روش هيدروديناميك ذرات هموار تراكم ناپذير جهت شبيه س

استوكس توسط يك روش سه مرحله اي و با استفاده از معادله پواسون براي  –معادلات ناوير  بدين منظور .ارزيابي شده است
مدل كردن تغيير ، افزايش پايداري و دقت ،از مزاياي اين روش كه ؛حل مي شونددر قالب لاگرانژي اعمال شرط تراكم ناپذيري 

صحت . است شكلهاي زياد و اعمال نكردن شرط اضافه اي در مرزها يعني  مرز بين آب و ماسه و همچنين در سطح آزاد آب
دست آمده از مدل با نتايج آزمايشگاهي و ه ج بشكست سد و مقايسه ي نتاي ده با شبيه سازي مسأله يسنجي روش ارائه ش

. و تصديق شد مقايسهروشهاي هيدروديناميك ذرات هموار استاندار و معادلات ناوير استوكس رينولدز متوسط نتايج همچنين 
براي  مدل سيال بينگهامبا مدل سازي ساحل توسط روش نوين هيدروديناميك ذرات هموار و در نظر گرفتن  ،در تحقيق حاضر

روش به كار گرفته شده . ماسه، تغيير شكل بستر مورد مطالعه قرار گرفت و تغيير شكل ايجاد شده با روابط موجود مقايسه شد
  .ناهمواري ها در بستر نشان داد ابعادنتيجه قابل قبولي را در پيش بيني 
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Abstract  
Investigation of Sandy Beach Morphology Using SPH Method 
 
Shahab Pakshekar Estalkhi 
 
The current work presents an incompressible smoothed particle hydrodynamics (SPH) 

model to simulate sandy beach evolution. The Navier-Stokes equations are solved in a 
Lagrangian framework using a three-step fractional method. The present method is validated 
by solving a dam break problem and comparing computational results with the experimental 
one as well as numerical data which are evaluated from standard SPH method and RANS 
method. The formation of bed ripples for sandy beaches is investigated in details and the 
results obtained from the proposed numerical model are compared with those suggested by 
different researchers. The results are promising and encouraging for further development of 
the preliminary model. The main advantage of the proposed algorithm is simulation of large 
deformation and the simplicity of applying the boundary conditions, i.e., no additional 
treatment is needed for the sand-water interface. 
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  پيشگفتار -1-1

كه هر كدام نقاط ضعف و  ،بطور كلي تغيير شكل بستر سواحل را مي توان به دو صورت تجربي و رياضي مورد بررسي قرار داد

از  يدقيقتفسير و برداشت در چهار دهه اخير، محققين زيادي براي بدست آوردن  .قوت مخصوص به خود را دارا مي باشند

آزمايشها و مطالعات ميداني متعددي روي اشكال بستر توليد شده توسط برهم كنش جريانهاي  ،فرآيندهاي ناحيه ساحلي

براي انند فلوم موج، تونل آب تناوبي همچنين وسايل آزمايشگاهي متفاوتي م .تناوبي و بسترهاي تغيير شكل پذير انجام داده اند

  . [1] ايجاد حركت نوساني آب به كار گرفته شده است

متفاوت تغيير شكل بستر ايجاد شده  نيز براي پيش بيني اشكال مختلفيروابط تجربي  ،اين آزمايشات و تحقيقات ي در نتيجه

علي رغم اينكه نتايج تجربي و آزمايشگاهي مي تواند معيار مناسبي براي بررسي تغيير شكل بستر  .ارائه شده است ،جامواتوسط 

پر هزينه، دشوار و زمان بر مي باشد، امكان دسترسي به  ،سواحل باشد، با توجه به اينكه فراهم نمودن شرايط آزمايشگاهي

  .چنين شرايطي براي تمام محققين ميسر نمي باشد

معمولاً به دليل حركت  ،امواج با ارتفاع محدود. بطور مداوم در معرض هجوم امواج طوفاني دريا قرار دارندسواحل ماسه اي 

در ميان انواع  .در سواحل ماسه اي ايجاد مي نماينديا بستر موجي شكل  )1ريپل( نوساناتي را بصورت دندانه ،ربيتالي خودوا

 زيرا اين ناهمواري ها ،از اهميت زيادي برخوردار است) ريپل(نه اي شكل بستر سواحل ماسه اي اشكال بستر، تغييرات دندا

تاثير قابل ملاحظه اي بر ارتفاع زبري و تنش برشي بستر  و [2,3]تغيير شكلهاي بستر سواحل ماسه اي هستند محتمل ترين 

با توجه به وجود ريپل ها مي توان رژيم . دارند و همچنين باعث ايجاد تاخير فاز در معلق شدن ذرات رسوب در بستر مي شوند

  . [4] جريان در ناحيه ساحلي و انتقال رسوب را تخمين زد

و اقسام آنها نيز مطالعات و آزمايشات متعددي صورت گرفته است كه حاصل اين  البته در مورد ويژگيهاي ريپل ها و ابعاد

اما اين روابط، در شرايط حضور ريپل بدست . روابط تجربي است كه براي تعيين ابعاد و ويژگي ريپل ها ارائه شده اند ،مطالعات

بر اساس  ،همچنين باتوجه به اينكه روابط .آمده و به همين دليل نمي توانند عدم وجود ريپل را به درستي پيش بيني كنند

روابط مختلف جوابهاي متفاوتي مي دهند و به طرز محسوسي در محاسبه  ،نتايج آزمايشات و مطالعات ميداني ارائه شده اند

 اسحساپل ها ريتعيين ابعاد نياز به ارائه يك مدل عددي براي شبيه سازي و  ،رو از اين. [4] ابعاد و ويژگيهاي ريپلها خطا دارند

  .مي شود

                                                      
1 Ripple 
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در اين ميان روشهاي عددي مانند روش اجزا محدود، روش تفاضل محدود و روش حجم محدود كه بصورت گسترده اي در 

زمينه هاي مختلف ديناميك محاسباتي سيالات و مكانيك محاسباتي جامدات بكار مي رود، نيازمند شبكه بندي فضاي 

ولي در مسائلي كه هندسه پيچيده . داني ايجاد نمي كندمحاسباتي هستند كه در مسائلي كه هندسه ساده دارند مشكل چن

از اينرو . دارند به دليل تغيير شكل زياد در مرزها در هر گام زماني نياز به ايجاد شبكه بندي جديدي دارند كه زمان بر است

آنها به سادگي ميسر استفاده از استفاده از روشهاي لاگرانژي بدون شبكه بندي كه زمان محاسبات را كاهش داده و همچنين 

به عنوان يكي از روشهاي  ،)SPH( 1هيدروديناميك ذرات هموار است، جاي خود را تاحدودي باز كرده اند؛ در اين ميان روش

  .از پركاربردترين روشها مي باشد ، بر پايه ي ميانيابي انتگراليجديد

  هدف از تحقيق -1-2

فوايد استفاده از روش هاي لاگرانژي بدون با توجه به . اهميت بالايي برخوردار است از بررسي تغيير شكل سواحل ماسه اي

استفاده از روش  ،تحقيق حاضر هدف از .استفاده شده استروش هيدروديناميك ذرات هموار شبكه بندي، در اين تحقيق از 

 )ريپل ها( ه اي و تخمين ابعاد دندانه هابراي بررسي تغيير شكل نيمرخ ساحل ماس هيدروديناميك ذرات هموار تراكم ناپذير

مي شود  روش هيدروديناميك ذرات همواركه باعث افزايش پايداري و دقت  تراكم ناپذيرالگوريتمي در اين تحقيق از . مي باشد

شده  به كار گرفته با توجه به مطالعات گذشته ئولوژيكي سيال بينگهاممدل ر براي مدلسازي رفتار ماسه. استفاده شده است

تخمين انتقال رسوب در ساحل  توان در  از نتايج مطالعات حاضر مي ،با توجه به تاثير مهم دندانه ها در انتقال رسوب .]5[ است

و همچنين طراحي سازه  بررسي تغييرات بستر سواحل در مجاورت سازه هاي حفاظتي و بندريو همچنين به صورت كلي در 

 .استفاده نمود هاي ساحلي

  پيشينه تحقيق -1-3

  تغيير شكل بستر سواحل  -1-3-1

در زمينه تغيير شكل بستر سواحل و انتقال رسوب در چهار دهه ي اخير، آزمايش ها و تحقيقات گسترده اي توسط محققين 

  :به موارد زير اشاره كرد ميان آنهااز مي توان كه  ،صورت گرفته است ،در سواحل

 در انتقال رسوب را در سواحل ماسه اي  ،توسط يك مدل شبه تجربي 2009در سال  و همكارانش لشته نشايي

با استفاده از چگالي توزيع  ساحلي را نيمرخو تغيير كرد بررسي  ،و همچنين بدون حضور ديوار ساحلي مجاورت ديوار

  .[6] اندازه گيري و پيش بيني نمود افقي، احتمال سرعت

                                                      
1 Smoothed Particle Hydrodynamics 
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 Yüksel  را براي شناخت بهتر مكانيزم حركات عمود بر ساحل  برشي بسترتوزيع تنش  1998در سال و همكارانش

ي بيشينه توزيع تنش برشي رو و نشان داد زديكي سازه هاي دريايي ارائه كردو حركات محلي بستر در ن بار بستر

شكست هاي بيشتر موج روي شيب  آن علت ز ساحل هاي با شيب معمولي بوده كهبيشتر ا 1پشتهساحل هاي داراي 

 . [7] است پشتهت قله ي بيشتر در قسم

 Birkemeier  ر داد و بيان را مورد بررسي قرا 2، مقياس زماني تغييرات نيمرخ ناحيه نزديك به ساحل1984در سال

نمود با وجود اهميت توفانها در تغيير شكل بستر، انتقال رسوب فصلي نيز از ناحيه ساحلي به ناحيه فراساحلي در اين 

  .[8]تغيير شكل اثر گذار است 

همچنين همانطور كه ذكر شد، ريپل ها به عنوان مهمترين و محتمل ترين تغيير شكل بستر، بسيار مورد مطالعه قرار 

  :اند كه از ميان آنها مي توان به منابع زير اشاره كرد گرفته

 Bagnold  و بستر ماسه اي را مورد مطالعه قرار داد و  امواجحركت موج در آب كم عمق و برهمكنش  1946در سال

با  1994نيز در سال  Harrisو  Wiberg. [9] پرداخت 4و ريپل هاي گردابي 3غلتشي –به معرفي ريپل هاي دانه 

و ريپل ها را به  دسته بندي متفاوتي از ريپل ها ارائه دادند ،به نتايج آزمايشات ميداني و آزمايشگاهي گذشتهتوجه 

 .[10] تقسيم بندي كردند  7ربيتاليوو اناُ 6ربيتاليو، سابا5ُاليربيتوسه دسته اُ

 Li  وAmos  توسط مشاهدات و پيش جريان ورقه اي و ريپل هاي طول بلند را تحت امواج و جريان،  1999در سال

  .[11]ند بيني توسط مدل مورد بررسي قرار داد

 Hanes  را  كاروليناي شماليسواحل ريپل هاي ماسه اي تشكيل شده توسط امواج در  2001در سال و همكارانش

 طول كوتاه ايجادي توسطريپل هاي . دو گروه ريپل ناشي از موج مورد بررسي قرار گرفت. ندمورد بررسي قرار داد

طول سانتيمتر و هم چنين ريپل هاي  25تا  4سانتيمتر و طولي بين  2ميليمتر تا  3با ارتفاعي بين  )SWR( 8موج

ريپل . سانتيمتر 200تا  35سانتيمتر و طولي بين  6ميليمتر تا  3با ارتفاعي بين   )LWR( 9بلند ايجادي توسط موج

ديناميك بودند، گاهي در طول گروه موج هموار مي شدند و بسيار هاي طول كوتاه تنها گاهي اوقات وجود داشت و 

تقريبا هميشه وجود  ريپل هاي طول بلنددر مقابل، . دوباره تشكيل مي شدند پريود موج لحظه اي بعد از چند

                                                      
1 Bar 
2 Nearshore 
3 Rolling-grain ripples 
4 Vortex ripples 
5 Orbital ripples 
6 Suborbital ripples 
7 Anorbital ripples 
8 Small Wave Ripples or Small Wave-generated Ripples 
9 Large Wave Ripples or Large Wave-generated Ripples 
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 .لي مشاهده شده است، بودندكم ارتفاع تر از آنچه توسط مدل ها پيش بيني شده يا بطور كآنها طولاني تر و . داشتند

، اغلب به سمت ساحل حركت مي كردند ولي كمتر ديده مي شد كه به سمت دريا حركت  )LWRو  SWR(ر دو ه

 . [2] كنند

 O’Donoghue  وClubb  را  ريپل هاي ماسه اي تشكيل شده توسط جريان هاي تناوبي معمولي 2001در سال

را با ريپل هاي نامتقارن در ) متقارن(آنها ابعاد ريپل هاي متقارن را در جريان هاي سينوسي . بررسي نمودند

 .[12] شبيه دانستند "معادل"جريانهاي نامتقارن 

 Doucette  و همچنين توزيع ريپل ها در سواحل ماسه اي با موج با انرژي كم هندسه و دانه بندي  ،2002در سال

عملكرد  .بررسي كرد مدل كمكه بو پيش بيني  ميداني توسط مشاهداترا اندازه دانه رسوب را در ريپلهاي منفرد 

  .[13] مورد آزمايش قرار دادريپل را  ابعادچندين مدل پيش بيني 

 Kim  نشان داد وي نتايج  .استزبري موثر بستر دندانه اي تحت رژيم موج را مورد بررسي قرار داده  ،2004در سال

. رابر بزرگتر از شكل سينوسي استتقريبا دو ببا قله ي تيز دندانه ها  اصطكاك بستر محاسبه شده براي شكلكه 

نتايج مدل همچنين نشان دادند كه زبري موثر در طول ريپل تا حد مشخصي متناسب با شيب ريپل است و از آن 

 . [14]حد به بعد تقريبا ثابت باقي مي ماند

 Yan  پيش بيني هندسه ي ريپل هاي ماسه اي تحت امواج را با استفاده از روش شبكه  2008و همكارانش در سال

ارزيابي نتايج اين شبكه عصبي با اندازه گيري هاي مختلف، نشان داد كه . عصبي مصنوعي مورد مطالعه قرار دادند

  .[15] عادلات تجربي، پيش بيني كنداين روش جديد مي تواند طول و ارتفاع ريپل را خيلي دقيق تر از م

 تحقيقاتي است كه و در نهايت يكي از بهترين مطالعات انجام شده ،Camenen  وي .ه استانجام داد 2009در سال 

براي بدست آوردن مشخصات  را معادلاتي ،با استفاده از داده ها و نتايج آزمايشات ميداني و آزمايشگاهي گذشته

ارائه كرد، همچنين روايط تجربي موجود را نيز از نظر دقت در پيش بيني  و كوتاه هندسي ريپل هاي طول بلند

 .[4] رابطه ي خود مقايسه نمود همچنين باهندسه ريپل ها با يكديگر و

  :ها و ابعاد آنها بصورت زير استشكل گيري ريپل  زمينه يساير فعاليت هاي موردي در 

 Ardhuin  مورد  ريپل هاي گردابي ايجادي توسط موج در كاروليناي شماليمشاهدات  2002در سال و همكارانش

؛ نتايج مشاهدات نشان داد كه قله ي ريپل ها بر ميانگين حركات ايجادي توسط موج در ندقرار داد يمشاهده و بررس

  . [16]نزديكي بستر عمود مي باشند
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 Kleinhans  طول بلند و تپه هاي با لايه بندي  ، ريپل هايشكل گيري ريپل هاي بزرگ 2004در سال و همكارانش

  .[17] ندرا بررسي نمود مايل در درياي شمال

 Williams  را بررسي و دسته بندي  تشكيل شده توسط موجريپل هاي بلند و كوتاه  2005و همكارانش در سال

  .[18] نمودند و نتايج آنها نشان داد كه دو نوع ريپل فوق به يكديگر مربوط و وابسته هستند

 Soulsby  وWhitehouse  را بررسي  پيش بيني مشخصات ريپل ها در نواحي كم عمق درياها 2005در سال

  .[19]و روابطي براي محاسبه ي ابعاد ريپل ها ارائه نمودند  نمودند

1-3-2- SPH در سواحل  

در زمينه ي سواحل نيز . از روش هيدروديناميك ذرات هموار در گستره ي وسيعي از موضوعات مورد استفاده قرار گرفته است

  :مي توان به موارد زير اشاره كردروش كاربردهاي اين از 

 Rogers  از روش  2010و همكارانش در سالSPH  نيروي براي مدلسازي دو بعدي موج شكن صندوقه اي تحت

نتايج بدست آمده پيش بيني قابل قبولي . بي موج استفاده و نتايج حاصل را با نتايج آزمايشگاهي مقايسه نمودندتناو

 .[20] نداز نيروها و تغيير مكان افقي موج شكن ارائه داد

 Khayyer  تي هاي حفاظبه بررسي پديده ي ضربه امواج و فشار ناشي از آن بر سازه  2009و همكارانش در سال

مانند ديوار ساحلي پرداختند و نتايج خوب بدست آمده را با نتايج آزمايشگاهي و همچنين ساير روشهاي عددي 

 .[21] مقايسه نمودند

 Rogers  را در ناحيه ساحلي به ) يا شناورهايي كه از مهار خارج شده اند(اجسام شناور  2008و همكارانش در سال

سانها و يا موقعيت يابي آنها در صورت بروز سونامي ها به صورت كيفي مورد دليل اهميت آنها در آسيب رساندن به ان

 .[22]بررسي قرار دادند 

 Khayyer  با استفاده از ارائه ي  2008و همكارانش در سالSPH  تراكم ناپذير اصلاح شده ي خود، شبيه سازي

 .[23] ارائه نمودنددقيقي از شكست موج در ساحل و پيش بيني تراز سطح آب در هنگام عبور موج 

 Zou  در تز دكتراي خود شبيه سازي انتقال رسوب در سواحل را با استفاده از حل معادلات انتقال  2007در سال

از معايب روش وي مي توان به شرايط مرزي پيچيده، زمان بر بودن و امكان واگرايي . رسوب مورد بررسي قرار داد

 .[24]ذرات هموار تراكم پذير اشاره نمود حل با توجه به استفاده از هيدروديناميك


