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Abstract 

One of the ways to protect beaches is to use pile breakwater. Simple pile 

breakwater is like rigid cylindrical obstacles. In this study, considering the simple 

piles on the coast with constant slope, their effects on waves were investigated by 

numerical modeling in OpenFOAM software. In line with flow turbulence 

modeling, Reynolds average method of Navier-Stokes equations (RANS) and k-

ω,SST models were used. 15 models were performed in scenarios with and 

without piles for 3 different heights of input wave. The piles had a diameter of 

0.9 cm and a height of 32 cm and were contracted at widths of 30 and 60 cm and 

distances of 5×5 and 15×15 cm and with staggered layout. According to the 

results, in all the models with piles, there is an average increase of 75.16% in the 

power consumption of waves and a decrease of 62.88% in the energy transfer 

coefficient of waves compared to the case without piles. At the same width and 

distances, the piles have attracted more power by increasing the height of the 

wave, but the energy transfer coefficient has increased. In the same width and 

height of the entry wave, by reducing the distances of piles from 15×15 to 5×5, 

the absorption of force increased and the wave energy transfer coefficient 

decreased. The results were compared with laboratory data. The closest results 

for wave force were models with width of 60 and distances of 5×5 with the mean 

square root of normal error of 0.15 and correlation coefficient 0.96 to the 

laboratory model, which indicates the good accuracy of numerical model and 

appropriate performance of OpenFOAM software in modeling. 
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1. Introduction 
Coastal areas form dynamic ecosystems at the land-sea interface. An important feature of these areas is 

their variability due to the exposure to many natural and human-made pressures. Among several non-

structural and structural coast protection methods, the latter have detrimental effects on coastal 

environment. 

With climate change, coastal regions around the world are more exposed to extreme events and natural 

hazards such as storms and floods. Therefore, considering the importance of beaches, increasing 

knowledge in coastal engineering and protecting coastal shores with different and efficient techniques 

is necessary. One of the ways to protect beaches is to use pile breakwater. Simple pile breakwater are 
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like rigid cylindrical obstacles. In this study, considering the simple piles on the coast with constant 

slope, their effects on waves were investigated by numerical modeling in OpenFOAM software. 

2. Materials and Methods 
Setting and executing the numerical model was done by Open Foam software. Since in this problem, 

the flow is a two-phase type, interFoam solver which extended by Volume of Fluid method was used 

for modeling. In line with flow turbulence modeling, Reynolds average method of Navier-Stokes 

equations (RANS) and k-ω,SST models were used. 15 models were performed in scenarios with and 

without piles for 3 different heights of input wave. The piles had a diameter of 0.9 cm and a height of 

32 cm and were contracted at widths of 30 and 60 cm and distances of 5×5 and 15×15 cm and with 

staggered layout. Then, the results of this numerical model were measured by other research laboratory 

results by the criteria of the mean square root of normal error squares and the correlation coefficient of 

the accuracy and efficiency of the numerical model. The waves studied in this research  were created 

based on the dam break phenomena. 

3. Results 
In all the models with piles, there is an average increase of 75.16% in the power consumption of waves 

and a decrease of 62.88% in the energy transfer coefficient of waves compared to the case without piles. 

At the same width and distances, the piles have attracted more power by increasing the height of the 

wave, but the energy transfer coefficient has increased. In the same width and height of the entry wave, 

by reducing the distances of piles from 15×15 to 5×5, the absorption of force increased and the wave 

energy transfer coefficient decreased 

4. Discussion and Conclusion 
According to the results, in larger widths and denser arrangement of piles, the force changes, energy 

transfer coefficient and speed are higher and the efficiency of the obstacles has improved. The results 

were compared with laboratory data. The closest results for wave force were models with width of 60 

and distances of 5×5 with the mean square root of normal error of 0.15 and correlation coefficient 0.96 

to the laboratory model, which indicates the good accuracy of numerical model and appropriate 

performance of OpenFOAM software in modeling. 
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  چكیده 
شكن شمعي ساده همچون موج  .شمعي است  يهاشكنموجاستفاده از  وجود دارد  احل  وس  از  حفاظتكه براي    ييراهكارها يكي از  

بر امواج   ها آن   اثردر ساحل با شیب ثابت، به بررسي    ساده  هايشمع  در اين پژوهش با در نظر گرفتن  اي است.موانع صلب استوانه

متوسط گیري رينولدز از معادلات  آشفتگيِ جريان از روش    يساز مدل. براي  دپرداخته شاپن فوم  افزار  نرمي عددي در  سازمدلبا  

kمدل    و (𝑅𝐴𝑁𝑆) استوكس  -ناوير − 𝜔, 𝑆𝑆T    .ارتفاع متفاوت   3براي    هاشمعو بدون حضور    ت بادر حالا  مدل   15استفاده شد

و    5×5  و فواصل  متريسانت  60  و   30  يهاعرضمتر بوده و در  سانتي   32و ارتفاع    9/0داراي قطر    ها شمعموج ورودي انجام شد.  

درصد    16/75هاي با شمع به میزان متوسط  مدل  طبق نتايج در همه  قرارداده شدند.   يگزاكي زو با چیدمان    متريسانت  15×15

.  صورت گرفته است   ج نسبت به حالت بدون شمعاموادرصد كاهش ضريب انتقال انرژي    88/62استهلاك نیروي امواج و  افزايش  

تري  تر است نیروي بیشبیش  شاني وروديي كه ارتفاع موج  هامدلها در  ي ثابت میان شمعفاصلهمحدوده يكسان و    عرضدر  

از    ها شمععرض و ارتفاع موج ورودي يكسان با كاهش فواصل  در    ضريب انتقال انرژي افزايش يافته است.   اما شود  جذب مي  نیز

 جذب نیرو افزايش و ضريب انتقال انرژي موج كاهش يافته است.   5×5به  15×15

  با   5×5و فواصل    60هاي با عرض  را مدل  براي نیرو موج  نتیجه  نيترکينزد  .دي آزمايشگاهي مقايسه شهادادهنتايج حاصل با  

دقت خوب مدل  بیانگر  كه    اندداشتهبه مدل آزمايشگاهي    96/0و ضريب همبستگي    15/0  جذر میانگین مربعات خطاي نرمال

 سازي است.در مدل اپن فوم افزارنرمو عملكرد مناسب  عددي
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 مقدمه
  گردشگري،ي  هاتیفعال  و بنادر به دلیلساحلي    يشهرها    

ذخاير نفت و گاز    استخراج،  ونقلحمل  ،تجاري و بندرگاهي 

ي تغییرات آب و هوايبا    .و پالايشگاهي حائز اهمیت هستند

جهان   سراسر  در  ساحلي  مناطق  زمین  در   ترشیبكره 

-طوفان   مانندمخاطرات  طبیعي  شديد و    يدادهايرومعرض  

از اين وقايع در    يياهنمونه   .سیل قرار دارنداي و  حاره هاي

 طوفانژاپن و در  2011سال   سونامي توهوكوجهان مانند 

شرقي و جريانات   سواحل جنوب ايران در 1386 گونو سال

سال)ي  احاره  چرخنده جنوب   1400شاهین  و  شرق  در 

شرقي( و موارد بسیار ديگري وجود دارد كه از زمان رخداد  

.   اندداشته د  و اقتصا  ستيزطیمحاثرات سوئي بر    حال  به  تا

سواحل،   اهمیت  به  توجه  با  در  بنابراين  دانش  افزايش 

و   از  مهندسي ساحلي  با  هاكرانه حفاظت  فنون  ي ساحلي 

است ضروري  كارآمد  و  مهندسي    يكردهايرواز    .مختلف 

انواع با    آب  از سواحل در برابر امواجحفاظت    توانمي ساحلي  

برد  را  هاشكن موج شمع   ييهاشكنموج  .نام  شكل  هاي  به 

ي متخلخل مشابه يک سازهكه    دارشكاف  عمودي و   صلب،

،  آب  افزايش زبري و مقاومت در برابر جريان  با   كنند عمل مي

حفاظت   مي  ساحلاز  جهت  كار  نوع  به  اين  مزيت  روند. 

سازه  ها شكن موج ساير  به  سازگاري  نسبت  ساحلي،  هاي 

محیطبیش با  محیط   زيست،تر  آب  كیفیت    هايحفظ 

نسبتاً كم و    هزينه  هاي طبیعي و اندازچشم  ظحف،  ساحلي

برخورد هنگام    .(.Jiang et al   (2015  صرفه اقتصادي است

گي جريان  پراكند  ،هاي شمعشكنهايي از موجآرايه   امواج به

موج،    و  دادهرخ  انعكاس  بر  میان علاوه  از  جريان  عبور  با 

پشت  و    ها شمع  سمت  در  انرژي    ها شمع جدايي  اتلاف 

وارد منطقه ساحلي    يتركمبا انرژي  يابد و موج  افزايش مي

منظم    .(.Jiang et al   (2015شوديم امواج  بین  تعامل 

شكاف  سینوسي() عمودي  موانع  مسئلهدار  و  انعكاس،    و 

موج،   انرژي  اتلاف  و  با  انتقال  محققان  از  بسیاري  توسط 

) ، و عددي  (Kakuno and Liu 1993)هاي تجربي  روش

Isaacson et al. 1998)  است  قرار  مطالعه  مورد . گرفته 

امواج منفرد و سازه نفوذتعاملات بین    ناپذير  هاي ساحلي 

 
 

1.Reynolds averaged Navier- stocks 

 شده از   سازيمدل  توسط بسیاري از محققان در گذشته  نیز

میانگینمدل  جمله در   هاي  شده  مانند    گیري  عمق، 

و معادلات  (  Arcas and Wei 2011)عمق  معادلات آب كم

 اما  .Boussinesq  (Fuhrman and Madsen 2009)نوع 

هاي شمع نادر  شكن بین امواج منفرد و موج  تعامل   مطالعه

رويكردهاي  پیشرفتبا      است. رايانه،  تكنولوژي  اخیر  هاي 

گیري هاي  روشمانند    استوكس–ناويرمعادلات   متوسط 

سازي و شبیه  (1ANSRاستوكس )-ناوير  رينولدز از معادلات

، در بررسي اندركنش موج منفرد  (2LESهاي بزرگ )گردابه

ساحلي   ساختار  يک  مي  استفاده  موردبا  از   . گیرندقرار 

در   پیشگام  زمینه  مطالعات   .Mo et al)كار    توانيماين 

سهكه    (2007 مدل  يک  سنجي  اساسبعدي  اعتبار    بر 

اويلر، براي مطالعه   موج منفرد با يک    كنشهمربمعادلات 

  ( Mo and Liu 2009).  را نام برد  شمع منفرد عمودي است

 Lara).ند به گروهي از سه شمع باريک بسط داد  را  ها كار آن

et al. 2013)   با عنوان    را  مدل خودIH - FOAM    نرمدر-

سازي بالاروي موج و نیرو حول  براي شبیه  3اپن فوم فزارا

از سه شمع عمودي توسعه د  Xiao).  دادنيک و گروهي 

and Huang, 2014)     سه مدل  اساسبعدي  يک    بر 

مكان  RANSمعادلات   انواع  بررسي  شمع  براي  تک  هاي 

ها در معرض شكستن امواج منفرد اعمال كردند.  روي شیب 

2015)   Jiang et al.)       ،با توجه به ايده لارا و همكاران

، مبتني بر معادله  اپن فومافزار  نرم  بعديمدل عددي سهيک  

استوكس را براي مطالعه موج منفرد سونامي كه با يک  -ناوير

شمع   دادند  كند،مي  كنشبرهمرديف  آن   توسعه  در  كه 

رديابي شد و مدل    VOFحركات سطح آزاد توسط روش  

با    كاربردهبه   LES آشفتگي را  عددي  مدل  سپس  شد. 

آزمايشگاهيداده داده  خود  هاي  با  همچنین  هاي  و 

(Huang and Yuan 2010)    سنجي و مقايسه كرده  صحت

  کيبا    سهيدر مقا  بازداري امواجاثرات  و نتیجه گرفتند كه  

افزا جلو  و  يافت  شيشمع  در  موج  آمدن    يهاشمع   يبالا 

بزرگشكاف بود.دار  جريان  تر  شمع   جدايي  پشت    يهادر 

  لیگردابه به دل  زشيو ر  افت يطور كامل توسعه  دار بهشكاف

شكاف   افتهيشتاب  انيجر گرفت  هادر  همچنینشكل   .  

2.Large Eddy Simulation 
OpenFOAM.3  
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2019)   Jiang et al.)    به   اپن فومافزار  نرم  با استفاده از

با    يسازمدل برخورد  در  منفرد  شمع    فيرد  کيامواج 

عمودشكاف ساحل    يدار  روي  پرداختند.   داربیشبر 

برا  انيمشخصات جر بار د  ک ي  يرا    کي  يبرا  گر يشمع و 

نشان داد كه ارتفاع موج،   جيكردند نتا  يشمع بررس  فيرد

 ر یامواج تأث  يساحل در استهلاك انرژ  بیها و ششمع   شيآرا

با روش آزمايشگاهي به    ( Jalil-Masir et al. 2021)  .دارد

اي در برابر امواج  بررسي اثر چیدمان مختلف موانع استوانه

چیدمان   برتري  نتیجه  در  و  پرداختند  ساحلي  منفرد 

وي امواج و كاهش نرخ انتقال  زيگزاكي را در استهلاك نیر

شبیه  ( به  Valipour et al. 2022)رسوب گزارش دادند.  

نرم  ساحلي دايک با موج برخورد سازي فوم  با  اپن  افزار 

 بدون و سازه با كلي شرايط دو در سازيمدل پرداختند.

سازه، سه  براي  و سازه  متفاوت موقعیت سه ارتفاع 

 نشان نتايج گرديد و انجام موج  ارتفاع پنج و سازه قرارگیري

 10 تا سازه بدون حالت به نیروها نسبت استهلاك كه داد

است.   پیدا افزايش برابر بر بیشكرده  پیشین  مطالعات  تر 

روي تعامل تک شمع يا يک رديف شمع با امواج انجام شده 

نپرداختند كه   هاشمع ي مختلف  هاه يآرا  ریتأثبه    كدامچیهو  

-مدل  پژوهش  بنابراين در اين  تر داردنیاز به بررسي بیش

هاي ساده با تراكم و فواصل مختلف در سازي عددي شمع

كه در    شودبرابر امواج ساحلي با ارتفاع متفاوت  انجام مي

 تر به آن پرداخته شده است. هاي پیشین كمپژوهش

ي سازمدلكه براي  باز  متني تحقیقاتي و  افزارهانرميكي از   

  رود يمكار  هب  (CFD)سازي جريان سیال به روش  و شبیه

  و   اشیا و كدها، حلگرها  نوشتن  در  كه  است  اپن فوم  افزارنرم

  شده  استفاده  C ++  يسي نوبرنامه  زبان  از  ي آنهاكتابخانه

 يدوفازجريان  از    1اينترفوم  حلگرطريق    ازاپن فوم    .است

مي پشتیباني  ناپذير    دينامیک  بررسي  براي  و   كندتراكم 

  و  مفید  ابزار  کي  ساحلي،  آبي نظیر امواج  يهاانيجر  هدیچیپ 

فوم  افزارنرم  .(.Jiang et al  (2019  است  قدرتمند با    اپن 

حجم   عددي  حل  روش  از  به    ((FVMمحدود  استفاده 

ي،  بعدسه  هافتي  ساختارو غیر    افتهي  ساختار  يهايبندشبكه 

 
1.interFoam   
2.preprocess  
3.run   
4.postprocess  

معادلات  وجه  چندي  هاسلول  حل  به  و  داده  نسبت  ي 

استوكس  -ديفرانسیل با مشتقات جزئي نظیر معادلات ناوير

فوم    پردازد.مي اپن  به كمک  مسئله  مرحله براي حل    سه 

پیش  وجود پردازش2پردازشدارد:  يا  اجرا  پس  و    3، 

شرايط اولیه و  بايد پردازش كاربر . در مرحله پیش 4پردازش 

و    يبندشبكه،  مرزي سیالات  خصوصیات  تعريف  هندسه، 

. در مرحله اجرا كاربر تنظیمات لازم  را انجام دهدآشفتگي  

 5، روش گسسته سازيموردنظرعددي    يهامدل  جمله  از

-موردنیاز را در حلگرها اعمال مي   ي هايخروجمعادلات و  

آغاز مي  كند عملیات حل  نتايج  گرددو  . و در مرحله آخر 

كه   را  نرم  ي هاداده  صورت  بهحاصل  با  هستند  افزار خام 

نرم  6پاراويو دادهكه  نمايش  آن  افزار  از  فوم  اپن  و  بوده  ها 

  گرافیكي مشاهده و برداشت كند   صورتبهكند  استفاده مي

(Sarreshtehdari and varedi, 2012) . 
 است  حلگر مناسب انتخاب  سازياقدام در شبیه  نيترمهم

 شود.مي به آن مشخص   توجه مسئله با يسازآماده نحوه و  

-مدل حلگرهاي از  كهاينترفوم   حلگر زا   اين پژوهش  در

 مدل كردن جريان   قابلیت  واست    يچند فاز ازي جريانس

 با  مخلوط نشدني را دارد و و دماهم ، تراكم ناپذير،يدوفاز

ي  سازمدلبراي    استفاده گرديد.   افتهي  توسعه   (VOF)روش

روش   جريان،  مدل    RANSآشفتگي  𝑘و  − 𝜔, 𝑆𝑆𝑇7   آن

 شد.   برده كاربه

 ها: مواد و روش
 مشخصات مدل آزمایشگاهی

پژوهش     اين  در  ب  در  فوم  اپن  عملكرد  بررسي  راي 

بر كاهش    ياصلب استوانه   هايشمع  ریتأث  يعدد  يسازمدل

سواحل  در  امواج  مخرب  آزمايشگاهي   اثرات  مدل    از 

(Mirzakhani, 2020)  نتايج مدل عددي با مدل  و    استفاده

آزمايشگاهي   مدل  گرديد. مشخصات  مقايسه  آزمايشگاهي 

 به شرح زير است: 

در  آزمايش شهركردات  دانشگاه  هیدرولیک  با    آزمايشـگاه 

  60عرض و ارتفاع    و  متر  20با طول   كانالدر    1:50مقیاس  

شد.   متريسانت استوانه  هايشمع  انجام  هاي  ساحلي 

5. Discrete  

.paraview9  
Stress Transport-Shear.01 
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متر میلي   9سانتیمتر، قطر خارجي    32پلاستیكي با ارتفاع  

نحوهبودند چیدمان  .  بین    با  يگزاكيزي    هايشمعفواصل 

  متريسانت   60و    30  يهاعرضدر  متر  سانتي   5×5و    15×15

يک صفحه پلاكسي    كانالمتر از ابتداي    2  يبه فاصله  بود.

قرار  براي ايجاد مخزن تولید موج    دريچه كشويي  عنوانبه

تنظیم  با    متريسانت  12و    9،  6سه ارتفاع موج    و  داده شد

از   كه در    آمدبه دست    كانال  كفارتفاع آب پشت دريچه 

مي ساحل  مدل  (  3)  تا(  1)  يها شكل.  شكنندپاي  اين 

نیروي موج  يریگاندازهبراي . دهدآزمايشگاهي را نشان مي

  0/ 023و خطاي  C3گیري با كلاس دقت اندازهاز نیروسنج 

برايدرصد   تعیین    سرعتي  ریگاندازه  و  و  موج  حركت 

  استفاده (ADV) داپلرصوتي    سنج  سرعت  از  الگوي جريان

  .شد

 
 (Mirzakhani, 2020) ات شیآزما در  استفاده موردساحلی های شمع وی ل یمستط كانال(: 1) شكل

 
 ( Mirzakhani, 2020) هاشمعبدون حضور  شده دیتولنمایی از موج  (:2)شكل

 
 (Mirzakhani, 2020) در بالاترین تراكم ها(: نمایی از ساحل با وجود شمع3شكل)

 م معادلات حاك 

 معادلات جریان

 ،  انرژي بقايو    حركت اندازه بقاي جرم، بقاي معادله    

  حل معادلاتبا    هستند.  سیال   جريان بر معادلات حاكم 

اندازه بقاي و  به    فشار و  سرعت يهادانیم حركت،  جرم 

 معادله نیازي به حل  براي سیال تراكم ناپذير .دآيدست مي

فرض     ثابت دما   توزيع  دما نیست زيرا  انرژي براي تعیین

است معادله   .شده  فیزيكي  جرم  مفهوم  يا    بقاي 

در المان    ي به عبارتپیوستگي، از بین نرفتن جرم است.  

سیال نرخ افزايش جرم برابر با نرخ خالص جرم ورودي  
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به  است. پیوستگي  معادله  كلي  حالت  زير  در  صورت 

 :شودنوشته مي
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ ∇.⃗⃗⃗  (𝜌�⃗� ) = 0  (1 )                                         

بعدي است. ت سهمیدان سرع   𝑢چگالي،    𝜌 زمان،    𝑡  در آن  و

ناپذير  براي تراكم  )  سیال 
∂ρ

∂t
= سه   (0 جريان    ،بعديو 

 : شودبه شكل زير تبديل مي  (1)رابطه 
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+

𝜕𝑤

𝜕𝑧
= 0  (2)                                         

𝑢  ،𝑣  و𝑤  بعددر سه سرعت  يهامؤلفهبه ترتیب  𝑥،  

𝑦   و𝑧  .هستند 
سیال، نرخ افزايش   ذره کيطبق قانون دوم نیوتن، براي 

  هاي وارد بر آن ذره است.مومنتم برابر با مجموع نیرو

 شود: زير نوشته مي صورتبهمعادله مومنتم  
𝜕𝜌�⃗⃗� 

𝜕𝑡
+ ∇⃗⃗ . (ρ�⃗� �⃗� ) = ρ𝑔 + ∇⃗⃗ . 𝑇  (3)                          

تانسور تنش )برشي، محوري،    𝑇 ،شتاب ثقل  gكه در آن  

سطحي( رابطه   .(Tannehill et al. 1997)  است  كشش 

 زير بازنويسي كرد:  صورتبه توانيممومنتم را 
𝜕𝜌�⃗⃗� 

𝜕𝑡
+ ∇⃗⃗ . (ρ�⃗� �⃗� ) = ρ𝑔 + ∇⃗⃗ 𝑃 + ∇⃗⃗ . 𝜏 + 𝐹 (4)          

مومنتم مربوط  دهندهنشان 𝐹تانسور تنش و   𝜏فشار،   𝑃 كه

به نیروي كشش سطحي است. براي ساده شدن تعريف فشار  

-كم مي   𝑃   از فشار  ρg𝑥  ک یاستات  درویهدر مرزها اثر فشار  

𝑃با عنوان  ∗𝑃   شده ليتعدشود و فشار   − 𝑟𝑔ℎ   افزار نرمدر 

 شود:زير تعريف مي صورتبه اپن فوم

∇⃗⃗  𝑃∗ = ∇⃗⃗ 𝑃 − ∇⃗⃗ (𝜌𝑔 . 𝑥 ) = ∇⃗⃗ 𝑃 − 𝜌𝑔 −

𝑔 . 𝑥 ∇⃗⃗ ρ (5  )                                                           

 

 معادلات آشفتگی- 2-2

استفاده    RANSجريان از مدل    يآشفتگسازي  براي مدل    

  يهاراهمتفاوتي دارد كه از    يهامدلRANS   روش  شود.مي

مدل در    ي هاترمسازي  گوناگون  آمده  وجود  به  اضافي 

گیري زماني را انجام  استوكس هنگام متوسط-معادلات ناوير

از  مي يكي  𝑘  ها آندهند.  − 𝜔, 𝑆𝑆𝑇    است كه(Menter, 

براي بهبود مدل ويلكاكس توسعه داد. اين مدل با    (1992

مدل    از  استفاده دو  𝑘ضرب  − 𝜔    و𝑘 − ε    تابع    کيدر

  .است  آمده  دست  به    گري كديجمع با  سپس  و    كنندهبیترك
𝑘 مدلدر   − ε اضافي معادله دو  𝑘  جنبشي  انرژي براي 

رود و  آشفتگي به كار مي استهلاك نرخ براي  𝜀آشفتگي و  

-مي حساب 𝜀  و  𝑘 از تابعي  صورتبه  آشفتگي ويسكوزيته

  نامتابع    . است مناسب بالا رينولدز اعداد براي اين مدل  ود.ش

𝑘مدل    وارهيد  کينزد  هیكه در ناح  است  ياگونهبه  برده −

𝜔   ه واريدور از د   يدارد و در نواح  يک مقدار  كرده و   را فعال 

𝑘مدل   − ε    فعال باعث  را  كه  دارد  صفر  مقدار  و  نموده 

مدل مناسب  نزديک    عملكرد  و  میاني  نواحي    ها وارهيددر 

   آشفته، برشي  تنش   انتقال شود. همچنین براي بررسيمي

باعث افتهي  ریی تغ آشفتگي ويسكوزيته   تعريف -پیش كه 

 طور بهفشار   هايگراديان تحت جدايش شروع ینيب

تحقیقات منتر و نیز  در    .(  Karimi, 2018) است    ترقیدق

𝑘   با توجه به ساير مطالعات پیشین با مدل − 𝜔, 𝑆𝑆𝑇    نتايج

شد.دقیق حاصل  از    تري  استفاده  با  مدلِبنابراين     اين 

RANS  شوديممسئله حاضر پرداخته  يسازمدلبه. 

𝑘مدل   − 𝜔  بر پايه دو معادله انتقال است كه يكي براي𝑘  

 گردد: زير بیان مي صورت بهكه  هست ωو ديگري براي  

𝜕𝜌𝑘

𝜕𝑡
+

𝜕𝜌𝑈𝑗𝑘

𝜕𝑥𝑗
−

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 + 𝜎𝑘𝜇𝑇)

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
] =

𝜏𝑖𝑗
𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑗
−

𝛽∗𝜌𝑘𝜔 (6)                                               

𝜕𝜌𝜔

𝜕𝑡
+

𝜕𝜌𝑈𝑗𝜔

𝜕𝑥𝑗
−

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 + 𝜎𝜔𝜇𝑇)

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗
] =

𝛾

υ𝑇
 𝜏𝑖𝑗

𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑗
− 𝛽𝜌𝜔2  + 2𝜌(1 − 𝐹1)

𝜎𝜔2

𝜔

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗
 

(7)                                                              
 

 كه در آن:

k =
1

2
ui

′ui
′ (8)                                                         

 ω =
𝜀

𝑘𝛽∗ (9)                                                         

 اتلاف انرژي جنبشي آشفتگي است: ε  و

    ε =

𝑣
𝜕𝑢𝑖

′

𝜕𝑥𝑘

𝜕𝑢𝑖
′

𝜕𝑥𝑘

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
   (10)                                           

معادله) كه    𝜏𝑖𝑗(،  6در  است  رينولدز  زير    صورتبهتنش 
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 گردد: تعريف مي

𝜏𝑖𝑗 = 𝜇𝑇 (
𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑈𝑗

𝜕𝑥𝑖
) −

2

3
𝜌𝑘𝛿𝑖𝑗 (11)                      

𝑢𝑖
𝑖دلتاي كرونكر )براي    𝛿𝑖𝑗نوساني سرعت،  يهامؤلفه   ′ =

𝑗    ،𝛿𝑖𝑗 = براي    1 𝑖و  ≠ 𝑗،  𝛿𝑖𝑗 =   υ𝑇باشد(،  مي  0

υ𝑇   1ويسكوزيته دينامیكي آشفته  = 𝜇𝑇 𝜌)⁄)    وβ∗   يكي از

 ثوابت مدل آشفتگي است. 

𝜎𝑘  (و  6در معادله )𝜎𝜔  ،𝛾    و𝛽   ( 7در معادله  )زير   صورتبه

 گردند: تعريف مي

σk = F1σk1 + (1 −

 F1)σk2 (12)                      

σω = F1σω1 + (1 −  F1)σω2 (13 )                     

γ = F1γ1 + (1 −

F1)γ2 (14)                                 

𝛽 = 𝐹1𝛽1 + (1 −

𝐹1)β2 (15)                            

آن   در  ثوابت   𝛽2و    𝜎𝑘1  ،𝜎𝑘2  ،𝜎𝜔1  ،𝜎𝜔2  ،𝛾1 ، 𝛾2، 𝛽1كه 

كه   هستند  از    صورتبهمدل  از   نيترکينزدتابعي  فاصله 

گويند، تعريف  مي  2كه به آن تابع تركیبي  𝐹1و تابع    𝑧ديواره  

به    گردد. مي ضرايب  اين  تعیین  چگونگي  از  اطلاع  براي 

(Menter, 1992)  گرددمراجعه. 

 مشخصات مدل عددی

 3رسم هندسه و تولید شبكه 

 dam)  سازي مسئله حاضر از مثال شكست سدبراي مدل    

break)  نرم شد.  خود  استفاده  فوم  اپن  مدل    درافزار  اين 

كه   گرفته شد  در نظربعدي  صورت يک كانال سههندسه به

افزار اپن فوم شبیه يک مكعب  نرم  4با ابزار بلاك مشِ   ابتدا

بلوك تقسیم و قسمت هاي  مستطیل ترسیم و به تعدادي 

تعريف آن  روي  )  لازم  شكل  بندي  شبكه  سپس  . (4شد 

ايجاد شد شكل    5وجهيهاي ششبلوكصورت  ابتدايي آن به

نظر در اين هندسه است،   ايجاد اجسام مورد  بعدمرحله  (.  5)

و   ساحل  ايجاد  هابراي  فرمت  شمع  نرم   STL با  افزار  از 

 استفاده و در اپن فوم فراخواني شد.   6سالومه

ابزار   آخرمرحله   از  كوپل هندسه كانال و اجسام است كه 

  بعدي و ريز كردن  براي تولید شبكه سه  7اسنپي هگزمش 

با    هاشمع  . (6شكل )  استفاده شد  هاشمعشبكه در ناحیه  

-سانتي   5متر در فاصله  میلي  9متر و قطر  سانتي  32ارتفاع  

  60و    30تري از لبه ساحل با آرايش زيگزاكي، در عرض  م

موانع  فواصل  با متر  سانتي متر  سانتي  5×5و    15×15  بین 

ساحل به صورت افقي و فاقد  روي ساحل قرار داده شدند.  

متر و سه  سانتي   10عمق آب ساكن پاي ساحل    شیب است.

متر در مخزن و بالاي  سانتي  37و    5/29،  6/15عمق آب  

  12و    9،  6موج ورودي با ارتفاع  ايجاد  براي    ساكنسطح آب  

  3مدل ساخته شد كه    15تعريف شد. در كل    متريسانت

 بود. ها شمع مدل بدون حضور

 

 
 (: ایجاد هندسه كانال و ساحل 4شكل)

 

 
1 Kinematic Eddy Viscosity 
2 Blending Function 
3 mesh 
4 blockMesh 

5 Hexahedral 
6 Salome 
7 snappyHexMesh 
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 بندی ابتدایی كانال شبكه (: 5) شكل

 

  
 ، در فلوم مورد بررسی هاشمعو شبكه ایجاد شده اطراف موانع ساحلی  موقعیت (:6)شكل 

 

 شبكه   اندازههبآنالیز حساسیت  

ي بر دقت و صحت نتايج  بند شبكه عددي كیفیت  مدل  در     

سیالات    .دارد  مهمي   ریتأث دينامیک  مسئله  يک  حل 

بايد   يعني  اندازه  از    مستقلمحاسباتي  باشد    ترزيرشبكه 

براي آنالیز اندازه    .باشدنداشته  نتايج    بر  يریتأثكردن شبكه  

مطابق با    1  ابتدا مدل   پژوهشدر اين    شده   استفادهشبكه  

ي بعدي تنظیم  هامدلتنظیم و اجرا شد، سپس    (1)  جدول

اجرا شد و   با شرايط يكسان  براي هر چهار مدل  برنامه  و 

میزان مشاهده شد كه  مقايسه گرديد.    گر يكدبا ي  ها آننتايج  

براي   شده   جذبنیروي   موانع  توسط  امواج  برابر   در 

  يهامدلاختلاف زيادي با    2  و   1مدل  درشت  ي  بندشبكه 

  46/14نیرو    3  به  2  با تغییر از مدل  كه  يطوربه  دارد  4و    3

مدل    جيي در نتابسیار  رییتغ  درصد افزايش يافت. همچنین  

به  3 تنها    ودشيمنمشاهده    4  نسبت    هم  بادرصد    4/0و 

دارند،   با اختلاف  كم  چون  شبكه  تعداد  زمان  انتخاب  تر 

مي كاهش  برنامه    3مدل    يبندشبكه   بنابراين  يابداجراي 

 .  شد انتخاب يي عنوان مدل نهابه
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 تعداد و اندازه شبكه در هر مدل (:1)جدول 

اندازه شبكه   مدل

 )متر(

تعداد كل  

 شبكه

نیروی وارده به 

 سازه )نیوتن( 

1 02/0 323250 2/12 

2 014/0 947333 6/13 

3 012/0 1527950 9/15 

4 01/0 2589000 97/15 

 

 +𝒚بررسی  

برايهاانيجردر      آشفته  كیفیت    ي  ،  يبندشبكه بررسي 

+𝑦+     (𝑦عدد بدون بعد   =
𝑦.𝑢∗

𝜐
بیاني     +𝑦 . رود به كار مي  (

با  و    كشدميتصوير    ها را در نگاه نزديک ديواره بهاز كمیت

و مقدار آن براي     سرعت اصطكاكي متوسط متناسب بوده

فاصله از   𝑦كه دراين رابطه    شودميمحاسبه    يسازه یهر شب

  . لزجت سینماتیكي سیال است   𝜐سرعت برشي،    ∗𝑢بستر،  

و    +𝑦مسئله  اين  در   فوم   توسط  هاشمعبراي ساحل   اپن 

است  و با توجه به   54آن    میانگینو مقدار    شدهمحاسبه

مناسب به  قرار دارد مقداري  300تا  30در محدوده  كهنيا

 .(Pope,  2000) رودشمار مي
 

 2مرزی  شرایط  و  1اولیه   مقادیر 

هستندمقادير       مسئله  حل  براي  شروعي  نقطه    .اولیه 

بايد    سازي داشته ونقش مهمي در مدل  نیز  شرايط مرزي

توان به  اين مقادير را مي  د.نمنطبق بر فیزيک مسئله باش

نظیر  هاتيساكمک    turbulence calculator)يي 

ichrom)  .يابي به مدلي مطابق با  براي دستبه دست آورد

آنالیز حساسیت به شرايط مرزي انجام شد     نيبدواقعیت، 

مسئله    يهامؤلفهبراي    استفاده  قابلكه تمام شرايط    صورت

كه منجر به نتايج غیر فیزيكي    يي هاآنوارد شد و    در مدل

  مقادير   تينها  دركنار گذاشته شد و    شديمو واگرايي مسئله  

  مؤلفهاولیه    مقدارد.  انتخاب شمرزي مناسب    شرايط  اولیه و

فشار،   و  و  3ثابت   مقدارسرعت  شد.صفر  مرزي   ارد  شرط 

-ساحل و شمع  ،كانالره ها و بستر  مولفه سرعت براي ديوا 

آب،    noSlipها، سطح  براي  و 

pressureInletOutletVelocity   قرار صفر    ثابتمقدار    با

 
 initial values 1. 

.2 sboundary condition 

شد؛   مرزيداده  بستر  ديوارهبراي    فشار  مؤلفه  شرط  و  ها 

شمع  ،كانال  و  براي    fixedFluxPressure  ها، ساحل  و 

 صفر تنظیم شد.   ثابتمقادير با    totalPressure ،سطح آب

 

 گسسته سازی معادلات

روش حجم محدود با گسسته سازي  دامنه محاسبات و     

معادلات حاكم بر مسئله، جريان سیال و شرايط حاكم بر  

استوكس به  -كند. فرم كلي معادله ناويرآن  را تحلیل مي

مشتق   جملهبراي گسسته سازي    ( است.16شكل رابطه )

، Euler;// Crankicolson  ي دوماول زمان از طرح مرتبه 

طرح  جمله از  گراديان   cellMDLimited Gaussهاي 

linear،  اول  از  هاي ديورژانس  جمله مرتبه   Gaussطرح 

upwind  ،  Gauss Minmod    وGauss linear   براي  و 

استفاده   Gauss linear limitedاز طرح  لاپلاسین    جمله

 شد. 

 

∫
𝜕𝜌∅

𝜕𝑡
𝑑𝑉 + ∫ ∇. (𝜌𝑢∅)𝑑𝑉

 

𝑉𝑃
−

 

𝑉𝑃

∫ ∇. (𝜌Г∅
 

𝑉𝑃
∇∅)𝑑𝑉 = ∫ 𝑆∅

 

𝑉𝑃
(∅)𝑑𝑉 (16                    )  

 

 كنترل حل

سازي براي كنترل حل معادلات از معیار عدد  در اين مدل   

براي بررسي   شود. معیار عدد كورانتاستفاده مي  4كورانت 

رود. حین پردازش دقت در حل و پايداري مسئله به كار مي

در مسائل  عدد   اينتر از يک باشد.  عدد كورانت بايد كوچک

مختلف متفاوت است. در اين مسئله حداكثر عدد كورانت  

ثانیه در نظر گرفته    0/ 0002برابر    𝑡∆و مقدار اولیه    85/0

ي محاسبه اگونهبهگام زماني را   مراحل بعدي حلگر   شد؛ در

 كه سه شرط زير برقرار باشد:  كند يم
maxCo< 0.85  

max alpha Co < 0.5 

maxDeltaT< 1 

max alpha Co   مشترك فصل  به  مربوط  كورانت  عدد 

 . هاستسلول 
 

 

3. fixedValue 
4. Courant number   
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 و بحث   نتایج 
 امواج   ی روین كاهش  بر   هاشمع  ر ثا

به ساحل در حالت با و    شده  واردنیروي   اپن فومافزار  نرم    

 ارائه   ( 2)  جدول   نتايج در   را محاسبه كرده و   ها شمعبدون  

بر كاهش نیروي امواج    هاشمع  ریتأثاست. براي بررسي    شده

𝐹𝑡رابطه )  صورتبه  tF  بعديب  پارامتر  از =
𝐹𝑠−𝐹

𝐹
استفاده    (

: نیرو در  𝐹𝑠: نیرو در حالت بدون شمع و  F)كه در آن    شد

مي شمع  حضور  با  نمودار  باشد(حالت  قالب  در  نتايج   .tF  

 رسم شده است. (5)ارتفاع موج ورودي در شكل برحسب

نسبت   شده  جذب ي با حضور شمع، نیروهاي  هامدلدر كلِ  

داشته افزايش  شمع  بدون  حالت  با  عنوان  بهاند.  به  نمونه 

با فواصل شمع  و مدل   60عرض    در  4توجه به جدول   ها 

به    شده ي مستهلکروین  12  و  9  ،6  يهاموج  ارتفاعو    5×5

ها با فواصل مدل  دردرصد و    83/89و    47/87،  8/75ترتیب   

نسبت    درصد  62/76و    64/70،  59/50به ترتیب    15×15

ي  دهنده  نشانتر شده است كه  بیشبه حالت بدون شمع  

هنگام عبور از ساحل   امواجي  روین  كاهش  درها  شمع  ریتأث

 است.

  بر  هاي متفاوتها با چینششمع  حضور   ریثأ تي  بررسي  راب

 :است شده ي بررس حالت سه امواجي روین

  ها شمع  فواصلثابت،    محدوده  عرضو    موج  ارتفاع  حالت اول:

عرض محدوده ثابت و فواصل متغیر است،   كهيهنگام.  ریمتغ

شمع تغییر  تراكم  افزايش    فواصل  كاهش   با   . كنديمها  و 

افزا  دست  ي بهروین  تراكم، نتايج در    .است  افتهي   شيآمده 

متوسط براي هر  طوربه 30. در عرض شده ارائه( 3جدول )

  5×5به   15×15ها از سه ارتفاع موج با كاهش فواصل شمع

  24/65،  60درصد و در عرض    64/67نسبت بدون بعد نیرو  

  ارتفاعو    30عرض    در  نمونه  عنوانبه.  افتهي  شيافزادرصد  

 نسبت  5×5 فاصله در روین  بعديب، نسبت  مترسانتي 6 موج

دراست  افتهي  شيافزا  درصد   36/72  ،15×15  به واقع    . 

ايجاد  امواج  مقابل  درها  شمع  فيرد  تعداد  شيافزا باعث   ،

و   شده  امواج  نیروي  مقابل  در  بیشتري   جه یدرنتمقاومت 

 .  است گرفته امواج ازي شتریبي روین

دوم:     ارتفاع  ، ثابت  محدوده   عرضو    ها شمع  فواصلحالت 

،  موج  ارتفاع  شيافزابا    هامدلدر تمام    .ریمتغي  ورود  موج

طبق نتايج جدول    نمونهعنوان  به.  است  افتهي   شيافزا  روین

،  5×5و فواصل    60عرض    در  امواج  ازشده    ي جذبروین  (4)

  مترسانتي    9  موج  ارتفاع  به  نسبتمتر  سانتي  12  موج  ارتفاع

ارتفاعدرصد    95/20  ارتفاع   به  نسبتمتر  سانتي  9  موج  و 

فواصل    12/55  مترسانتي   6  موج در  و  به    15×15درصد 

 . درصد افزايش داشته است  44/57و    6/26ترتیب به میزان  

-زيرا با افزايش ارتفاع موج سرعت آن هنگام برخورد با شمع

ي موج حین گذر از ساحل و نیروي  برآمدگ تر  شده،  ها بیش 

تري از موج گرفته  بیشنیروي    جهیدرنتدرگ زيادتر شده و  

با افزايش ارتفاع موج تا حد معیني كه  شود. علاوه بر اين  مي

موج    با   ها هاست ، سطح تماس شمعوابسته به ارتفاع شمع

ها افزايش  و از اين طريق نیز نیروي درگ شمع  افتهي  شيافزا

 يابد. مي

سوم:   عرض  ثابت،  هاشمع  فواصلو    موج  ارتفاع  حالت 

-شمع  ثابت   فاصله  کي  درتوجه به نتايج،    با .  ریمتغ  محدوده 

داراي شمع،محدوده  عرض  افزايش   با  ها،    افزايش  روین  ي 

  مقابل  در  هاشمع  ازي  تربیش   فيرد  تعداد زيرا  .  است  افتهي

در    .كننديم  جذب  راي  تر بیشي  روین  و  دارند  قرار  موج

فواصل    60عرض   میزان   5×5و  به  نیرو  بعد  بدون  نسبت 

  30متوسط براي هر سه ارتفاع موج ورودي نسبت به عرض  

درصد افزايش    03/24،  15×15درصد و در فواصل    64/17،  

است.     فاصلهو    12  موج  ارتفاع  در  نمونهعنوان  بهيافته 

 نسبت متر  سانتي   60  عرض  در  نیرو  بعديبنسبت    ،15×15

نتايج به   .است  داشتهي  درصد  67/24  افزايش  30  عرض  به

 .شده است( آورده 5تفكیک در جدول )
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 حاضر در مدل عددی مترسانتی 60 عرض ارتفاع موج ورودی برحسب tFنمودار  (:5) شكل

 
 حاضر  در مدل عددی هاشمعبا و بدون  یهاحالت از امواج در شدهجذبروی مقادیر نی (:2)  جدول

 فواصل 

 (مترسانتی)

عرض  

 (مترسانتی)

 تعداد 

 ردیف 

 ارتفاع موج

 (مترسانتی)

 نیرو

 ( نیوتن)

نسبت به حالت  شدهمستهلکنیروی 

 ( درصد)شمعبدون 

   6 33٫55 96٫74  

 30 7 9 85٫9 93٫83  

   12 128 12٫87  

5×5   6 34٫71 8٫75  

 60 13 9 12٫110  47٫87  

   12 162 89٫83 

   6 15٫35 28٫45  

 30 3 9 38٫81 44٫64  

15×15   12 55٫24 17٫70  

   6 5/16 59٫50  

 60 5 9 47 69٫70  

   12 5/70 76٫62 

   6 8/4   

13/8 9 شمع بدون      حالت   

   12 48٫16   
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 حاضر  در مدل عددی 5×5به  15×15از ها شمعبه ازای كاهش فواصل بین نرخ افزایش نسبت بدون بعد نیرو  (:3)جدول 

 فواصل 

 متر()سانتی

عرض 

 متر()سانتی

 تعداد 

 ردیف 

 موجارتفاع 

 (مترسانتی)

 نیرو

 ( نیوتن)

tF  نرخ افزایشtF   به ازای

كاهش فواصل بین  

 )درصد(  هاشمع

   6 55/33 99/2  36/72  

 30 7 9 9/85 22/5  31/65  

5×5   12 128 77/6  24/65 

   6 71/34 13/3  31/67  

 60 13 9 12/110  98/6  53/65  

   12 162 83/8 88/62 

   6 35/15 83/0   

 30 3 9 81/38 81/1   

15×15   12 24/55 35/2   

   6 5/16 02/1   

 60 5 9 47 4/2   

   12 5/70 28/3  

   6 4/8    

8/13 9 شمع            بدون            حالت    

   12 48/16    

 
 حاضر در مدل عددی متفاوت یهاموجنرخ افزایش نسبت بدون بعد نیرو در ارتفاع  (:4) جدول 

 فواصل 

 متر()سانتی

 عرض

 متر()سانتی

 تعداد 

 ردیف 

 ارتفاع موج

 متر()سانتی

𝑭𝒕  نرخ افزایش𝑭𝒕  به ازای

 ( درصد)افزایش ارتفاع موج 

   6 99/2   

 30 7 9 22/5  69/42  

   12 77/6  79/22  

5×5   6 13/3   

 60 13 9 98/6  12/55  

   12 83/8 95/20 

   6 83/0   

 30 3 9 81/1  35/54  

15×15   12 35/2  94/22  

   6 02/1   

 60 5 9 4/2  44/57  

   12 28/3 6/26  
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 حاضر  در مدل عددی مترسانتی 60به  30برابری عرض از  در اثر افزایش دو نیرو بعد بدون نسبت  افزایشنرخ  (:5)جدول 

 فواصل 

 متر()سانتی

 عرض

 متر()سانتی

 تعداد 

 ردیف 

 ارتفاع موج

 متر()سانتی

𝑭𝒕  نرخ افزایش𝑭𝒕  در اثر افزایش

 دوبرابری عرض)درصد( 

   6 99/2   

 30 7 9 22/5   

5×5   12 77/6   

   6 13/3  41/4  

 60 13 9 98/6  14/25  

   12 83/8 36/23  

   6 83/0   

 30 3 9 81/1   

15×15   12 35/2   

   6 02/1  19/19  

 60 5 9 4/2  67/24  

   12 28/3 25/28 

 

 

مدل عددی با مدل   در  آمده  دست  به های  مقایسه نیرو

 آزمایشگاهی 

نتايج       از  عددي  مدل  اين  نتايج  سنجي  صحت  براي 

استفاده شد.    (Mirzakhani, 2020)پژوهش آزمايشگاهي  

مقايسه،   و  ارزيابي  میانگین    آماري  هايمعیاربراي  جذر 

سازي جذر میانگین مربعات  نرمال  ،(RMSEمربعات خطا )

( )  (NRMSEخطا  همبستگي  ضريب  رفته    ( 2Rو  و  بكار 

مقدار جذر  بودن  نزديک    .است  شده  ارائه(  6نتايج در جدول )

دهنده بالا بودن   به صفر نشاني نرمال  میانگین مربعات خطا

  يبیني است. همچنین ضريب همبستگي مقداردقت پیش

بیني بدون خطا  كننده پیشبیان  1و مقدار    دارد  1تا    - 1بین  

  .است

 
 ( Mirzakhani, 2020) آزمایشگاهی مدل و حاضر عددیمدل مقایسه نیروهای (: 6)جدول 

    ( نیوتننیرو)   

 فواصل 

 متر()سانتی

عرض 

 متر()سانتی

 ارتفاع موج

 متر()سانتی

 RMSE  NRMSE R  آزمایشگاهی عددی 

  6 55/33 6/22     

 30 9 9/85 34/62  85/22  24/0 99/0 

5×5  12 128 14/98     

  6 71/34 71/38     

 60 9 12/110  23/95  6/18  15/0 96/0 

  12 162 29/190     

  6 35/15 09/17     

 30 9 81/38 3/43  29/10 26/0 99/0 

15×15  12 24/55 41/72     

  6 5/16 21/22     
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 60 9 47 36/55  98/12 24/0 99/0 

  12 5/70 58/90     

ها  مدل   مقدار جذر میانگین مربعات خطاي نرمال در همه

  نسبتاًكه مقداري مناسب و بیانگر دقت    است  27/0كمتر از  

بالاهستبالايي   همبستگي  ضريب  از  .  كه    95/0تر  است 

 بیانگر میزان خطاي بسیار كمي است.

آزمايشگاهينتايج    نيترکينزد مدل    يهامدلرا    به 

موانع    60عرض   فواصل  میانگین  با    5×5با  جذر  مقدار 

در اين تراكم اختلاف   و  داشته   15/0مربعات خطاي نرمال  

به   ورودي  موج  ارتفاع  سه  براي  آزمايشگاهي  مدل  با  نیرو 

است كه مدل با ارتفاع موج    درصد  61/13میزان متوسط   

بنابراين مدل  نتیجه را داشته است.    نيترکينزد  متريسانت  6

 توانسته شرايط آزمايشگاهي را مدل كند.  يخوب بهعددي  

و استهلاک انرژی موج در قالب   جذب  بر   ها شمعاثر  

  (tK)  انرژی  انتقال  بیضر

تأثیر       بررسي  انرژي    هاشمعبراي  استهلاك  و  جذب  در 

رابطه   صورتبه موج در اين پژوهش از ضريب انتقال انرژي  

(𝐾𝑡 =
𝐸𝑠

𝐸
از  ( انرژي موج بعد  انرژي   هاشمع  كه نسبت  به 

از   قبل  نظر گرفتن .  استفاده شد  است،  هاشمعموج  در  با 

مدل اساس  بر  و  شونده  ساده  شده،  فرضیات  انجام  سازي 

رابطه از  موج  𝐸)  انرژي  =  
𝜌𝑔𝐻2

8
ارتفاع  .  گرديد  محاسبه(  

  هاشمع، بعد (هاشمعقبل )ابتداي ساحل  نقطه  سهموج در 

مدل   توسط  ساحل  انتهاي  عنوان است.    شده  تعیینو  به 

متر را سانتي  6( برخورد موج ورودي با ارتفاع  6شكل )مثال  

    دهد. نمايش مي 5×5و فواصل  60در عرض   ها شمعبا 

 

 
 از نمای روبرو  هاشمعبرخورد به اولین ردیف  -الف

 

 
 از نمای بالا هاشمعاول  یهافیردعبور از  -ب
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 ها شمععبور از آخرین ردیف  -ج

 5× 5 شمعفواصل متر با سانتی 6برخورد موج با ارتفاع  ج(: –الف   ، 6)شكل 

با   حالت  مقايسه  شمعبراي  بدون    حضور  ساحل،    شمعِو 

  شده  جاديانسبت انرژي موج    صورتبهضريب انتقال انرژي  

به انرژي موج در ابتداي ساحل در   افقي  در انتهاي ساحل

در  است.    شده  ارائه  (7نتايج در جدول )  و  شده  گرفتهنظر  

حالاتِ شمعبا    تمام  موج   ،هاحضور  انرژي  انتقال  ضريب 

مدل با    در   كاهش داشته است.  شمعنسبت به حالات بدون  

-سانتي  12  و  9  ، 6  يهاموج  ارتفاع،  5×5فواصل  و    60عرض  

انرژي    ترم انتقال  بدون  ضريب  حالت  به  به    شمعنسبت 

مدل با فواصل   دردرصد و    47/84و    86/ 14،  14/88ترتیب  

ترتیب    15×15 تر  كمدرصد    05/27و    75/27،  74/63به 

 انرژي   كاهش   در  هاشمع  ریتأث  دهنده  نشانشده است كه  

افزايش تراكم  بنابراين با    هنگام عبور از ساحل است.   امواج

نسبت به در ضريب انتقال انرژي    يترشیبكاهش    هاشمع

  هاشمع ریتأثشود كه نشانگر مشاهده مي  شمعحالت بدون 

اصطكاك و و استهلاك انرژي موج از طريق ايجاد    جذب  بر

ارتفاع   برحسب( ضريب انتقال انرژي  7در شكل )است.    زبري

 قابل   حضور شمعو حالات با    شمعموج براي حالت بدون  

 است.  مشاهده
 

 

 
 در مدل عددی حاضر  و بدون حضور شمعضریب انتقال انرژی موج در حالت با  (:7) جدول

    متر()سانتیارتفاع موج   

 فواصل 

 متر()سانتی

 عرض

 متر()سانتی

ابتدای   ورودی 

 ساحل 

انتهای 

 ساحل 

tK  نرخ كاهش 

 Kt (درصد)

متوسط نرخ  

 (درصد)   كاهش

Kt 
  6 098/0  011/0  012/0  55/85   
 30 9 185/0  063/0  116/0  49/64  26/68  

5×5  12 236/0  099/0  176/0  74/54   
  6 118/0  012/0  01/0  14/88   
 60 9 188/0  04/0  045/0  14/86  24/86  
  12 236/0 058/0 06/0 47/84   

  6 11/0  03/0  074/0  67/14   
 30 9 16/0  068/0  181/0  68/44  72/34  

15×15  12 19/0  088/0  214/0  83/44   
  6 09/0  016/0  032/0  74/63   
 60 9 14/0  068/0  236/0  75/27  51/39  
  12 169/0 09/0 284/0 05/27  

  6 105/0  031/0  087/0    

147/0 9 شمع بدونحالت    084/0  326/0    

  12 17/0 106/0 389/0   
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 در مدل عددی حاضر  هاشمعمتفاوت  فواصلبا  60عرض در  شمع حالات با و بدونبرای  tKنسبت (: 7) شكل

 

 انرژي موج   ضريب انتقال   بر   ها شمع  حضور  ریثأ تي  بررسي  راب

انتقال   است  شده يبررس  حالت  دو براي محاسبه ضريب  و 

به انرژي موج ابتداي   هاشمعانرژي، نسبت انرژي موج بعد از  

 است:  شدهگرفتهساحل در نظر 

  موج  ارتفاع  ،ثابت   محدوده   عرضو    هاشمع  فواصل  حالت اول:

تمام    .ریمتغي  ورود عددي هامدلدر    ارتفاع  ش يافزابا    ي 

زيرا ارتفاع آب   است  افتهي  شيافزاانرژي    ، ضريب انتقالموج

  كهيدرحاليابد  و سرعت جريان افزايش مي  هاشمعقبل از  

آب    هاشمعتوانايي   ارتفاع  است،  ثابت  امواج  با  مقابله  در 

 ي انرژ  با عبور كرده و چون ارتفاع آب  ها  شمعتري از  بیش

شود.  تري از موج منتقل ميموج متناسب است انرژي بیش

كارايي   ارتفاع    هاشمعبنابراين  در  بالا  يهاموجدر  تر، 

انرژي موج كاهش مي نمونه طبق   عنوانبهيابد.  استهلاك 

ضريب انتقال    5×5فاصله    و  60عرض    ( در8نتايج جدول )

 61/28متر  سانتي  9نسبت به    12انرژي براي ارتفاع موج  

درصد    62/8متر  سانتي   6نسبت به    9درصد و ارتفاع موج  

 افزايش يافته است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 در مدل عددی حاضر متفاوت یهاموجنرخ افزایش ضریب انتقال انرژی در ارتفاع (: 8) جدول 

0

0/05
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0/4
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ی
رژ

ل ان
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ب 
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(سانتی متر)ارتفاع موج 

حالت بدون مانع 5*5فواصل  15*15فواصل 
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   متر()سانتیارتفاع موج   
 فواصل 

 متر()سانتی

 عرض

 متر()سانتی 

نرخ افزایش  tK بعد موانع  ابتدای ساحل  ورودی 

 Kt (درصد)

  6 098/0   017/0   

 30 9 185/0  054/0  085/0  35/79  

5×5  12 236/0  075/0  101/0  64/15  

  6 118/0  021/0  032/0   

 60 9 188/0  035/0  035/0  62/8  

  12 236/0 052/0 048/0 61/28  

  6 11/0  052/0  223/0   

 30 9 16/0  105/0  431/0  11/48  

15×15  12 19/0  138/0  527/0  36/18  

  6 09/0  022/0  06/0   

 60 9 14/0  074/0  279/0  61/78  

  12 169/0 1/0 35/0 2/20 

-شمع  فواصلثابت،    محدوده  عرضو    موج  ارتفاع  حالت دوم:

میان    .ریمتغ  ها فاصله  كاهش  تراكم،    هاشمعبا  افزايش  و 

يابد. زيرا تعداد رديف  ضريب انتقال انرژي موج كاهش مي

در مقابل جريان قرار دارد كه با افزايش  ها  شمعاز    يترشیب

مي موج  انرژي  كاهش  باعث  زبري  و  در  اصطكاك  شوند. 

كم  يهاتراكم مقاومت  وجود پايین  جريان  مقابل  در  تري 

كم موج  ارتفاع  در  كاهش  و  انتقال دارد  ضريب  و  شده  تر 

  شده   ارائه(  9است. نتايج در جدول )  ترکينزدانرژي به يک  

عرض    است. از    30در  فاصله  كاهش   5×5به    15×15با 

متوسط   میزان  به  انرژي  انتقال  در    4/84ضريب  و  درصد 

كاهش ضريب انتقال انرژي موج   درصد  57/73،  60عرض  

ترين مقدار كاهش ضريب انتقال انرژي  است. بیش  داده   رخ 

-سانتي  6ارتفاع موج  و    30عرض    و مربوط به  درصد  12/92

 . است رسیده  017/0به  223/0كه از  استتر م
 در مدل عددی حاضر   فواصل مختلف ضریب انتقال انرژی در  كاهشنرخ  (:9) جدول 

      

 فواصل

 متر()سانتی

 عرض

 متر()سانتی

ردیف  تعداد  ارتفاع موج  

 متر()سانتی

tK  نرخ كاهشtK 

 )درصد(
   6 017 /0  12 /92  

 30 7 9 085 /0  22 /80  

5×5   12 101 /0  85 /80  

   6 032 /0  99 /46  

 60 13 9 035 /0  59 /87  

   12 048 /0 13 /86  

   6 223 /0   

 30 3 9 431 /0   

15×15   12 527 /0   

   6 06 /0   

 60 5 9 279 /0   

   12 35 /0  
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 بر سرعت جریان   شمع ها  ریتأث

قادر است مقادير    اپن فوم  افزارنرم  شده   انجامي  سازمدلبا      

 توزيع (  8)  شكلسرعت در هر سلول را محاسبه نمايد. در  

ي  هازماندر  متريسانت 6سرعت در كانال براي ارتفاع موج 

و با    شمعورود به ساحل و گذر از ساحل براي حالت بدون  

  شده   دادهنمايش    5×5و    15×15با فواصل    60عرض  ها  شمع

شكل همان  است. در  كه  است  طور  مشخص  حضور  با  ها 

-شمع، پس از عبور تاج موج از  در مسیر حركت موج  هاشمع

به شكل    يياه گردابهو    هاآن  در پشتجدايش  ناحیه  ،    ها

كاهش    سرعت موجو    جادشدهيا  هاشمعمتقارن در اطراف  

-و بیش  5×5به    15×15از    هاشمعيابد. با كاهش فواصل  مي

تعداد   شدن  نیز    ها شمعتر  موج  سرعت  موج،  مقابل  در 

سرعت    يبردارهانیز  (  9تري دارد. در شكل ) كاهش بیش

در مقطع    5×5شمع  و فاصله    شمعجريان براي حالت بدون  

نمايش   واحد  زماني  باعث    هاشمع؛ وجود  شده  دادهو گام 

با  آشفتگي جريان مي برخورد  شود، خطوط جريان هنگام 

و بردارهاي سرعت كه در    شدهمنحرفاز مسیر خود    هاشمع

مسیر مستقیم افقي داشتند در راستايي    شمعحالت بدون  

شوند كه باعث كاهش  غیر از مسیر مستقیم خود منتشر مي

مي جريان  مدتشود.  سرعت  در  موج  زمان  بنابراين 

، هر  دكنمي   گذر  ساحل  شده  حفاظت  از منطقه  يتريطولان

عبور    كاهش و   موج  سرعتچه   يابد زمان  اهمیت   افزايش 

 . گرددمي ترانيساحلي نما يهاشمعوجود 

 

 15×15ها  فواصل شمع- الف

 5×5ها  فواصل شمع-ب
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 شمعو بدون  60عرض  شمعبا  یهاحالتبرای  متری سانت 6سرعت موج با ارتفاع توزیع  ج(:-، الف8)شكل

 
 

 
 5×5 هاشمعو فاصله  شمعبدون  یهاحالت، در  متری سانت 6بردارهای سرعت موج با ارتفاع ، الف و ب(: 9ل )شك

 

 حالت بدون شمع -ج

 حالت بدون شمع - الف

 5×5ها فواصل شمع -ب
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سایر  نتایج  با  حاضر  عددی  مدل  نتایج  مقایسه 

 هاپژوهش

میزان    (.Huang et al  (2011  مدل عددي   نتايج   طبق   

يابد ؛ در  كاهش مي  هاشمععبور موج با كاهش فاصله بین  

كاهش فواصل از  توجه به نتايج ارتفاع موج، با  اينجا نیز با  

يافت    5×5به    15×15 كاهش  موج  عبور   عنوان بهضريب 

عبور سانتي   9ارتفاع موج    60نمونه در عرض   متر ضريب 

درصد كاهش يافته   78/64رسیده و  19/0به  53/0موج از 

نتايج   با  مطابق   GhanbariAdivi and)است. 

Fathimoghadam, 2015)    امواج  كه نیروي   استهلاك 

 متوسط طور به دارند    5× 5  فواصل  ها شمعكه    حالتي در

، در اين پژوهش نیز  است 10×10حالت   تر ازبیش برابر 3/1

  2/ 9متوسط    طوربه  15×15نسبت به حالت     5×5در حالت  

نیروي بیش استهلاك  طبق  تري صورت گرفته است.  برابر 

افزايش تراكم  (  Tang et al. 2017)  نتايج انرژي موج با   ،

(  9در اين پژوهش نیز طبق جدول )  ؛افتهي  كاهش  هاشمع

  رییبا تغو همچنین    5×5در فواصل    ها شمعبا افزايش تراكم  

، ضريب انتقال  در يک عرض ثابت   5×5به    15×15فواصل از  

انرژي موج عبوري از ساحل   جهینت درانرژي كاهش يافته و  

 .Nandasena et al)در مدل    كاهش يافته است.ها  شمع  و

درصد و حداكثر سرعت   12حداكثر عمق جريان      (2012

 درصد در پشت پوشش گیاهي نسبت به زمین   35جريان  

پوشش يافت  بدون  بیشترين  كاهش  نیز  پژوهش  اين  در  ؛ 

 12و ارتفاع موج  273كاهش عمق جريان مربوط به تراكم 

درصد    09/64  شمع  متر بوده كه نسبت به حالت بدونسانتي

است. داشته  مدل   ( Lou et al. 2018)  كاهش  از 

  جريان  سرعت  كه میانگین   نتیجه گرفتندآزمايشگاهي خود  

در  است،    شمع  حالت بدون   از  تركم  شمعدر حالت با    موج

  شمعبا    يهاحالتاين پژوهش نیز كاهش سرعت جريان در  

   ( مشهود است.9مطابق با شكل ) شمعنسبت به بدون 

   یریگجهینت
پژوهش،       اين    صلب   هايشمع  ر یتأثبررسي  هدف 

ي در ساحل با شیب ثابت، بر الگوي جريان و حركت ااستوانه 

با   در  سازمدلامواج  عددي  فومافزار  نرمي  .  است  اپن 

بدون حضور    هايسازمدل و  با    3براي    شمعدر دو حالت 

شد.   انجام  ورودي  موج  متفاوت  صلبشمعارتفاع    هاي 

متر بوده و در  سانتي 32و ارتفاع  9/0داراي قطر ي ااستوانه 

  60و    30  ي هاعرضدر    متر يسانت  15×15  و  5×5فواصل  

چیدمان  سانتي با  شدند.  قرار  يگزاكيزمتر  مدل   15  داده 

 و   جداول  قالب ر  د و كامل  طوربه   آن نتايج كه  شده  اجرا

-اي از نتايج آورده ميگرديد، در ادامه خلاصه ارائه نمودارها

 ود.ش

  ي هامدلمقادير جذب نیرو را  نيترشی بدر بحث نیرو، 

  60ها مدل با عرض  و از میان آن  اندداشته  5×5با فواصل  

، بالاترين میزان جذب  متريسانت  12و ارتفاع موج    متريسانت

توان نتیجه  دارد. مي  شمعبدون    هاينیرو را نسبت به مدل

و افزايش    هاشمعگرفت در عرض ثابت با كاهش فاصله میان  

  روین  بعديبنمونه نسبت    عنوان به  ابدي يمتراكم، نیرو افزايش  

  موج  ارتفاعو    60  عرض  در  15×15  به   نسبت  5×5  فاصله  در

درصد   88/62  و  رسیده  83/8به    28/3از    مترسانتي  12

همچنین  است  افتهي  شيافزا و  يكسان    محدوده  عرضبا  . 

میان    يفاصله موج    ييهامدلدر    هاشمعثابت  ارتفاع  كه 

شود  تري نیز جذب ميتر است نیروي بیشبیش  شانيورود

و    60عرض    در  امواج  از  شده   جذبي  رویننمونه    عنوان  به

 نسبت متر  سانتي   9  موج  ارتفاعدر مدل با  ،  15×15فواصل  

درصد افزايش   44/57  مترسانتي    6  موج  ارتفاع  مدل با  به

 داشته است. 

مدل عددي با مدل آزمايشگاهي    يروهاینمقايسه نتايج   

(Mirzakhani, 2020)    بیانگر دقت مناسب مدل عددي در

نیروها است. جذر میانگین مربعات خطاي نرمال در    برآورد

است كه مقداري مناسب و    27/0از    تركوچک  ها مدلتمام  

بالا  نسبتاً بیانگر دقت   از  بالا و ضريب همبستگي    95/0تر 

نتیجه   نيترکينزداست كه بیانگر میزان خطاي كمي است.  

 5×5و فواصل    60با عرض    يهامدلبه مدل آزمايشگاهي را  

دارند    15/0جذر میانگین مربعات خطاي نرمال    با متر  يسانت

 دهد.  را نشان مي عددي  كه دقت بالاي مدل

موج،  د انرژي  بحث  ضريبر  كاهش  انرژي   مقادير  انتقال 

درصد   24/86به میزان متوسط    نسبت به حالت بدون شمع

  است.

  هاشمعحضور    ها مدلدر تمام    در بحث سرعت جريان،

، باعث  هاشمعجريان و عبور تاج موج از  در مسیر حركت  

-گردابهو  هاشمع در پشتجدايش ناحیه ايجاد آشفتگي و 

كاهش   سرعت موجبه شكل متقارن در اطراف شده و    ي يها
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  شمعنسبت به حالت بدون    يتريطولانيابد و در زمان  مي

كند. اين كاهش سرعت با كاهش فواصل از ساحل گذر مي

در    ها شمعتر شدن تعداد  و بیش  5×5به    15×15موانع از  

 يابد. مقابل موج، افزايش مي

ها هنگام برخورد امواج به ساحل مقداري از انرژي آن 

موانع   چون  و  شده  موانع  به  وارد  نیروي    انعطافصرف 

مي  رند يناپذ متحمل  را  زيادي  اتلاففشار  باعث  كه    شوند 

شمع  موج بعد از    و سرعت  انرژي موج و كاهش ارتفاع  نیرو و

شده  مي  و   ها  امواج  تخريبي  اثر  كاهش  در  باعث  شود. 

، ضريب  روین  راتییتغ  ترمتراكمو چیدمان    ترشیب  يهاعرض

و كارايي موانع بهتر شده    بوده  تربیش  انتقال انرژي و سرعت

 اي شكل صلب استوانههاي  شمعتوان از  بنابراين مي  .است

با    ياسازه  شكنموج   عنوانبه در   ستيزطیمحسازگار 

در   را  امواج  تخريبي  اثر  و  نمود  استفاده  بنادر  و  سواحل 

 وهوايي نامساعد كاهش داد.شرايط آب

براي بررسي هاي دقیق هزينه هاي  تر و كاهش زمان و  و 

افزار اپن فوم انجام سازي عددي را در نرمابتدا مدل  ،اجرايي

داد و بعد حالات مطلوب تر را مورد بررسي آزمايشگاهي يا  

تر قرار داد و سپس براي عملي  میداني در مقیاس كوچک

اجرا، تصمیم گیري  نمودن طرح در سواحلِ داراي قابلیتِ 

 نمود.
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