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استهلاک انرژی ها آنهای حفاظت ساحلی هستند که کاربرد اصلی ترین سازهها یکی از رایجشکنموج

برای تامین این  هاروش یکی ازامواج و ایجاد حوضچه آرامش جهت پهلوگیری شناورها در بنادر است. 

-های کیسونی شناخته میشکناحداث یک دیوار صلب در مقابل امواج است که به عنوان موج ،منظور

-FLOWبا استفاده از نرم افزار  یسونیک شکنموج با نامنظم موج فیط اندرکنش مقاله نیا در لذاشوند. 

3D فشار آزاد، سطح جینتا ،یسنجو صحت یواسنجمنظور ه ب رونیا ازمطالعه قرار گرفته است.  مورد 

 لارا توسط شده انجام یشگاهیآزما مطالعات با یعدد یسازمدل از حاصل یروگذر و سونیک سطح یرو

 یمدلساز جینتا مناسب تطابق از نشان گرفته انجام یهایبررس جینتااست.  شده سهیمقا همکاران و

سازه  یکیدرولیه یهاپاسخ در شکنموج وارهید بر اریش جادیا ریتاث ادامه در. دارد یشگاهیآزما و یعدد

 یسونیک شکنموج ییجلو وارهید در حفره جادیا با دهد،یم نشان یمدلساز جینتا. است دهیگرد یبررس

 .ابدییم کاهش شدت به موج انعکاس و یروگذر زانیم کپارچه،ی وارهید با یسونیک شکنموج به نسبت

 Euro top جیبا نتا دارحفره یسونیک شکنموج از موج یروگذرحاصل از  جینتا سهیبا مقا نینهمچ

 .شودیم هیتوص سونیک داخل حفره عرض گرفتن نظر در با دیجد بعد یب عدد فیتعر ،2016
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 Caisson breakwater is one the most common coastal protection structures which their 

main application is to reduce wave energies and create a calm basin for berthing of the 

ships in ports. A simple approach to achieve this is to build a solid wall against the 

waves which are know as caisson breakwater. In this paper interaction of irregular 

waves with normal and perforated-wall caisson breakwater using FLOW-3D is 

studied. In this paper, the appropriate numerical model has been selected and then the 

model setup is explained. After the model setup, sensitivity analysis, calibration and 

verification of the model results with available laboratory data are presented. When 

the model performance is verified, the interaction of irregular wave with the 

perforated-wall caisson breakwaters is evaluated. The modeling results show that the 

perforated caisson breakwater compared to the vertical breakwater has a better 

hydraulic performance. In comparison to perforated-wall caisson breakwater results 

and euro top 2016 results, define a new dimensionless number to consider width of 

chamber to be recommended.  
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 مقدمه - 1

های حفاظت ساحلی هستند کهه  ترین سازهها یکی از رایجشکنموج

استهلاک انرژی امواج و ایجهاد حوضهچه آرامهش    ها آنکاربرد اصلی 

برای تامین  هاروش یکی ازجهت پهلوگیری شناورها در بنادر است. 

احداث یک دیوار صلب در مقابهل امهواج اسهت کهه بهه       ،این منظور

شوند. با توجه به اسهتفاده  های کیسونی شناخته میشکنعنوان موج

های کیسونی در اعماق نسبتاً زیاد، تعیهین ابعهاد بهینهه    شکناز موج

ه این سازه در شرایط هیدرولیکی و ژئوتکنیکی گوناگون از اهمیت به 

رو مطالعات فراوانی در خصوص واکنشرخوردار است. از اینسزایی ب

های هیدرولیکی همچون فشار سیال بر بدنه سازه و روگذری امهواج  

  که متاثر از اندرکنش سازه و سیال است، انجام شده است.

تحقیقات آزمایشگاهی و عددی متعددی پیرامون بررسی انهدرکنش  

(، از 7393) Xieشکن کیسونی انجام شده است. تحقیق موج و موج

های آزمایشگاهی جهت برسی انهدرکنش  سازیجمله نخستین مدل

 و Sakakiyamaباشد. در مطالعهه  شکن قائم میموج ایستاده و موج

Liu (2997    تغییرات سطح آزاد و میدان سهرعت در جلهوی یهک ،)

رار گرفتهه  شکن کیسونی بصورت آزمایشگاهی مهورد بررسهی قه   موج

(، یهک مهدل آزمایشهگاهی    2993و همکاران ) Kudella[. 7] است

داد بزرگ مقایس را مطالعه کردند و نتایج مطالعات آنهها نشهان مهی   

توانهد  که فشار منفذی باقی مانده ناشی از نیروی موج شکسهته مهی  

و همکههاران  Roul[. 2باعههل لغههزش و شکسههت کیسههون شههود ]  

هایی بها اوزان متفهاوت و   ای کیسون(، در دانشگاه آلبروگ بر2970)

های منظم و نامنظم مطالعات خود هندسه مشابه تحت برخورد موج

را انجام دادند. آنها دریافتند که تحت اثر مهوج شکسهته یهک عهدم     

بینی نیروی موج و نیروی لغزش کیسهون وجهود دارد   دقت در پیش

[9.] 

 ههای تعلاوه بهر مطالعهات آزمایشهگاهی انجهام گرفتهه، بها پیشهرف       

عهددی   سهازی ههای اخیهر مهدل   افزاری در سهال افزاری و نرمسخت

فرآیندهای دریایی نیز از محبوبیت زیادی برخوردار گردیهده اسهت.   

(، به توسعه یک مدل عددی 7330و همکاران ) Suhبه عنوان مثال 

دار شهکن حفهره  برای محاسبه میزان برگشت موج منظم از یک موج

اینکه مدل عهددی بهر مبنهای معهادلات مهوج      پرداختند. با توجه به 

عدم همخوانی نتهایج مدلسهازی بها افهزایش      خطی توسعه یافته بود،

(، بها  2999و همکهاران )  Suh[. 0شهود ] اثرات غیرخطی دیهده مهی  

استفاده از نتایج مدلسازی عددی و آزمایشگاهی به محاسبه انعکاس 

[. 0]شهکن کیسهونی پرداختنهد    موج منظم و نهامنظم از یهک مهوج   

-COBRAS(، با استفاده از کهد  2999و همکاران ) Laraهمچنین 

UC   که بر اساس معهادلاتVARANS7      توسهعه یافتهه اسهت، بهه

مرکهب   یشهکن کیسهون  سازی دو بعدی اندرکنش مهوج و مهوج  مدل

پرداختند. نتایج مطالعات همخوانی مناسبی بها نتهایج آزمایشهگاهی    

تاکید بر پارامتر فشار با  (2999و همکاران ) Liu[. 9دهد ]نشان می

ای پرداختهه و بها   شهکن صهنوقه  در مهوج به بررسی اثر ایجاد حفهره  

ههای آزمایشهگاهی بهرای    سازی بها داده مقایسه نتایج حاصل از مدل

 .[7]نامنظم صحت سنجی مطالعات انجام گردید  موج

Xuefeng ( 2977و همکاران)    سهازی عهددی،   با اسهتفاده از مهدل

هها را بررسهی   کیسون حفره دار و در داخل چمبره توزیع فشار روی

ی بها نتهایج   سهازی عهدد  به مقایسه نتهایج حاصهل از مهدل   کردند و 

 .[9] اندآزمایشگاه پرداخته

 Misra ( بهها اسههتفاده از معههادلات دوبعههدی   2977و همکههاران ،)

RANS-VOF  شهکن  ههای هیهدرودینامیکی مهوج   به مطالعه پاسهخ

 نتایج مدل آزمایشهگاهی، نشهان از  سنجی کیسونی پرداختند. صحت

سازی روگذری در مقابهل  موفقیت مدل عددی توسعه یافته در شبیه

همچنهین در مطالعهات   . [3] باشهد شکن مهی تغییرات سازه تاج موج

Higuer ( بههها اسهههتفاده از مهههدل عهههددی   2970و همکهههاران ،)

IHFOAM شکن بندر بازوی اصلی موجLaredo   در کشور اسهپانیا

سهازی  سازی کرده و با انجام این مهدل را با ابعاد و اندازه واقعی مدل

ههای متفهاوت در اثهر مهوج بها زاویهه       شهکن در محهل  پایداری مهوج 

 [.  79برخوردهای مختلف بررسی گردیده است ]

   FLOW-3D (، با استفاده از مدل عددی2979قاسمی و همکاران )

های توده سهنگی بها در نظهر    شکنموج به بررسی میزان روگذری از

گرفتن اثر تخلخهل پرداختهه و نتهایج مهدل عهددی را بها مطالعهات        

 .  [77]آزمایشگاهی و روابط تجربی مقایسه و بررسی کردند

Ching ( 2979و همکاران )سازی عددی انهدرکنش مهوج و   به مدل

هندسه جدیدی از حفره و شکن کیسونی حفره دار پرداختند و موج

های آزمایشگاهی مقایسهه  سازی و با دادهشکن کیسونی را مدلموج

 .[72] کردند

 مهه ین روابهط  ،یعدد یهایمدلساز و یشگاهیآزما مطالعات بر علاوه

و  یکینامیدرودیههه یهههاپاسههخ لیههو تحل هیههکههه از تجز یتجربهه

 زیه نبدست آمده است،  شگاهیدر آزما یسونیک شکنموج یکیدرولیه

. گرددیم استفاده سازه نوع نیا یطراح یبرا هاآن از که دارد وجود

 Goda  (7390)، Takashi روابط عبارتند از: نیا نیجمله مهمتر از

 [.70]، [79] قائم شکنموج یبرا (7330)و همکاران 

 کهه  گرفهت  جهه ینت تهوان یمه  نیشه یمطالعهات پ  یبررس به توجه با

-سهازه  و موج اندرکنش یسازمدل یبرا یعدد یهااستفاده از مدل

 موج اندرکنش مقاله نیا در لذا. باشدیم گسترش به رو ییایدر یها

 FLOW-3Dبا اسهتفاده از نهرم افهزار     یسونیک شکنموج با نامنظم

و صهحت  یواسنجمنظور ه ب رونیا ازمطالعه قرار گرفته است.  مورد

 سهطح  یرو فشهار  آزاد، سهطح  جینتها از  ،مدلسهازی عهددی   یسنج

 شهده  انجهام  یشهگاه یآزما مطالعهات  از حاصهل  یروگهذر  و سونیک

 شهده  استفاده( در دانشگاه کانتابریا 2999) همکاران و Lara توسط

 جینتها  مناسهب  تطهابق  از نشان گرفته انجام یهایبررس جینتااست. 

 بهر  اریشه  جهاد یا ریتاث. در ادامه دارد یشگاهیآزما و یعدد یمدلساز
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 ایییه سهازه در  هیهدرولیکی ایهن نهوع    یهاپاسخ بر شکنموج وارهید

  .است مورد بررسی قرار گرفته
 

 متدلوژی مطالعات -2

این مطالعات نیز منطبق بها   شیوهعددی،  مدلسازیبا توجه به روند 

انتخها  گردیهده اسهت. در     هها این گونه مدلسهازی الگوی استاندارد 

اولین گام به انتخا  مدل عددی مناسهب پرداختهه شهده اسهت. در     

آزمایشگاهی جهت کنترل نتایج مدلسازی بهه   هایادامه با تهیه داده

برپایی مدل پرداخته شده است. پس از برپایی مدل و انجام تحلیهل  

حساسیت پارامترهای تاثیرگذار بر نتایج )ماننهد ابعهاد مهش و مهدل     

سههنجی نتههایج مههدل عههددی جهههت آشههفتگی(، واسههنجی و صههحت

ر نهایهت  اطمینان از نتایج مطالعات مورد توجه قرار گرفتهه اسهت. د  

پس از اطمینان از عملکرد مدل، به مدلسازی اندرکنش موج نامنظم 

 دار پرداخته شده است. شکن کیسونی حفرهو موج

 

 انتخاب مدل عددی   -2-1

ههای عهددی بهه ابهزار     با افزایش قدرت محاسباتی کامپیوترها، مدل

انهد.  های فیزیکی تبدیل شدهسازی پدیدهمحبو  و کارآمد در شبیه

یکی از ابزارهای پرقهدرت   2این بین دینامیک سیالات محاسباتیدر 

ههای بها هندسهه    و توانا برای تحلیل رفتار جریان سیال در سیسهتم 

 باشد.ناموزون و معادلات حاکم پیچیده می

 FLOW-3Dباتی، سه افزارههای دینامیهک سهیالات محا   در بین نرم

 بهرای  افهزار نرم نی. اباشدیم نهیزم این در قوی افزارهاینرم ی ازکی

در  الاتیسه  کیه نامید یدو و سهه بعهد   ک،یه در مورد رفتار  قیتحق

افزار تا کنون از این نرم. استشده  یطراح یعیوس یمحدوده کاربرد

در مطالعات متعددی استفاده گردیده است. نتهایج مطالعهات نشهان    

سهازی میهدان سهیال    دهد که این مدل قابلیت فراوانی در شهبیه می

 .  [70]های دریایی و هیدرولیکی داردازهپیرامون س

  

 معادلات حاکم  -2-2

صهورت  ه معادلات حاکم بر جریان سیال، بیانگر قوانین فیزیکی بقا ب

بنابراین معادلات حهاکم مهورد اسهتفاده در     .باشدعبارت ریاضی می

افزارهای این زمینهه، عبارتنهد   نیز مانند سایر نرم FLOW-3Dمدل 

 از:

  )معادله پیوستگی )قانون بقای جرم 

معادله پیوستگی از قانون بقای جهرم و بها نوشهتن معهادلات تعهادل      

جرم برای یک حجم از سیال و با فرض تراکم ناپذیری سیال در سه 

 آید.( بدست می7به صورت رابطه ) zو  x ،yجهت 
 

(7) ( ) (v) ( )
0

( ) ( ) ( )

u u

x y z

  
  

  
 

 x ،yهای سرعت به ترتیب در جهتهای مولفه wو  u ،vکه در آن 

 هستند. zو 

  معادلات نهاویر اسهتوکس )قهانون بقهای      –معادله مومنتم

 اندازه حرکت یا قانون دوم نیوتون(

کند نرخ تغییر اندازه حرکت بها براینهد نیروههای    این قانون بیان می

وارد بر سیال برابر است. با در نظر گرفتن جریان غیر قابهل تهراکم و   

کردن ضریب ویسکوزیته، معادله ناویر استوکس بصهورت   ثابت فرض

 :باشد( می2رابطه )

(2) 

 
 

ویسهکوزیته سهیال،    μهای جرم، شتا  zgو  xg ،yg هادر این معادله

ρ    چگالی سیال بر حسب کیلوگرم بر متهر مکعهب وP    فشهار سهیال

 باشند.برحسب پاسکال می

روش حجهم سهیال   این مدل عهددی از   علاوه بر معادلات حاکم، در

گردد. همچنین در نهرم افهزار   برای مدلسازی سطح آزاد استفاده می

و  RNG ،k-εبرداری از چندین مدل آشفتگی از جملهه   امکان بهره

LES تهرین قابلیهت مهدل    از مهم باشد.فراهم میFLOW-3D   کهه

در مدلسازی فرآینهدهای سهاحلی افهزایش داده اسهت      کاربرد آن را

 مرزی موج به صورت موج منظم و نامنظم است امکان اعمال شرایط

[70]. 
 

   معرفی مدل آزمایشگاهی -2-3

همانطور که پیشتر نیز مورد اشاره قهرار گرفهت، جههت اطمینهان از     

سنجی نتایج مهدل  سازی عددی نیاز به واسنجی و صحتنتایج شبیه

رو در این مطالعهات  باشد. از اینعددی با مشاهدات آزمایشگاهی می

و همکهاران   Laraاز نتایج مهدل آزمایشهگاهی انجهام شهده توسهط      

فلهوم   نمای[. 9( در دانشگاه کانتابریا استفاده گردیده است ]2999)

 نشان داده شده است. 7شکن کیسونی در شکل و موجموج 

متهر   2متر عهرض و   2متر طول،  99فلوم موج مورد استفاده دارای 

ههای  متر، قطر سهنگدانه  2شکن کیسونی عرض موج باشد.ارتفاع می

 است. مترسانتی 0/9و 990/9مورد استفاده به ترتیب  هسته و فیلتر

سهه شهرایط مهوج بها      JONSWAPهمچنین با اسهتفاده از طیهف   

متهر کهه   27/9و  79/9، 79/9مشخصهه   ههای مشخصات ارتفاع موج

د مطالعهه قهرار   انیه، مهور ث 9و  9، 0ها به ترتیب عبارتند از پریود آن

 اند.  گرفته
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

13
97

.1
4.

27
.6

.3
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
ar

in
e-

en
g.

ir
 o

n 
20

26
-0

1-
30

 ]
 

                             3 / 11

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1397.14.27.6.3
http://marine-eng.ir/article-1-646-fa.html


 اندرکنش موج و سازه دار با توجه بههشکن کیسون حفرجبررسی عددی عملکرد مو/  و همکاران روح الله امیرآبادی
 

72 

 برپایی مدل -2-4

-پس از آشنایی با مشخصات مدل آزمایشگاهی، تنظیمات کلی نهرم 

سهنجی نتهایج مهدل عهددی و آزمایشهگاهی      افزار که جهت صهحت 

سازی، مدل یهک فهازی بها    گردد. جهت مدلاستفاده شده، اشاره می

توجهه سهطح    تراکم با مدنظر قرار دادن تغییرات قابل سیال غیرقابل

ههای متنهوعی جههت    مورد استفاده قرار گرفتهه اسهت. فیزیهک    ،آ 

های مختلف وجود دارد، ولیکن در مدلسازی انجام سازی پدیدهمدل

آشفتگی فعال گردیده اسهت.  -گرفته دو فیزیک گرانش و ویسکوزیته

، 7با آگاهی از مشخصات هندسه مدل آزمایشهگاهی مطهابق شهکل    

اتوکد ساخته و بصورت یک جسم صهلب بها   افزار این هندسه در نرم

های انجهام  سازیافزار معرفی شده است. در مدلبه نرم STLپسوند 

 های سنگی صرفنظر گردیده است.گرفته از تخلخل لایه
 

 

 
های آزمایشگاهی در مدلشكن کيسونی نمای فلوم موج و موج -1شكل 

Lara  [6]و همكاران 

 

 مدلسازی عددیسنجی واسنجی و صحت -3

پس از برپایی مدل عددی لازم است اطمینان حاصل شود که مهدل  

عددی مشابه با آزمایشگاه، پارامترهای استفاده شده را مهدل سهازی   

شود و لذا لازم است ابتدا واسنجی مدل عددی انجام یا خیر. کندمی

سهنجی  عددی صحت سازیمدل نتایجاطمینان از  به منظوردر ادامه 

شود. پیش از شروع واسنجی ابتدا تحلیل حساسهیت مهدل   انجام می

-عددی نسبت به تعداد سلول محاسباتی و مدل آشفتگی انجام مهی 

شود. پس از تعیین شبکه محاسباتی و مهدل آشهفتگی مناسهب بهه     

 سنجی مدل پرداخته شده است. واسنجی و صحت

 

 تحليل حساسيت -3-1

ابعهاد شهبکه    در این بخش حساسیت نتایج مدلسهازی بهه تغییهرات   

گرفته اسهت. بها توجهه     محاسباتی و مدل آشفتگی مورد بررسی قرار

به اینکه نتایج این بخش در مطالعات واسنجی مهورد اسهتفاده قهرار    

گیرد، تغییرات تراز سطح آ ، فشار و روگذری برای موج نامنظم می

ثانیه مورد بررسهی   0متر و پریود پیک  79/9با ارتفاع موج مشخصه 

ته است. نتایج سهطح آزاد و فشهار بهه ترتیهب بهرای نقطهه       قرار گرف

WG10 (44.9m)  و نقطهPG4(45m-0.772m)   مقایسهه شهده-

 است.

   ،شبکه محاسباتی: جهت تعیین شبکه محاسباتی مناسهب

ابعاد مش در سه بعد مساوی در نظر گرفته شهد. بهر ایهن    

میلیون مش )ابعاد مهش   7اساس سه شبکه محاسباتی با 

ههزار مهش    099متر(، سانتی 0/9تقریبا در هر سه جهت 

 209متهر( و  سهانتی  7)ابعاد مش در هر سه جهت تقریبا 

سهانتی  70هزار مش )ابعاد مش در هر سه جهت تقریبها  

بنهدی  متر( مورد مطالعه قرار گرفت. مقایسه نتایج شهبکه 

 نشان داده شده است. 2های مختلف در شکل 

    تولیهد   وربهه منظه  مدل آشفتگی: انتخا  مهدل آشهفتگی

طیف موج مشابه با موج نامنظم تولید شده در آزمایشهگاه  

نیز از اهداف حساسیت سنجی انجام شده در این مرحلهه  

و  RNG ،K-𝛆باشد. از اینرو برای سه مهدل آشهفتگی   می

LES انجام گرفته است. مقایسه نتهایج سهه    هاسازیمدل

 ارائه شده است. 9مدل آشفتگی در شکل 

برآورد کلی از نتایج آزمایشهگاهی، مهدنظر داشهتن     با در نظر داشتن

های پیشین، مهدل بها پانصهد    زمان مدل سازی و تجار  مدل سازی

-برای ادامه مدلسازی RNGهزار سلول محاسباتی و مدل آشفتگی 

   ها انتخا  گردید.
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

نتایج تحليل حساسيت مدل عددی نسبت به تعداد سلول  -2شكل 

 محاسباتی )الف( سطح آزاد )ب( فشار دیناميكی )ج( روگذری
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

های نتایج حساسيت سنجی مدل عددی نسبت به مدل -3شكل 

 آشفتگی )الف( سطح آزاد )ب( فشار دیناميكی )ج( روگذری

 واسنجی -3-2

گیهری  های انهدازه رسیدن به یک سازگاری بهینه بین داده به منظور

و محاسبات مدل عددی برای متغیرههای شهبیه سهازی شهده      شده

شود؛ لذا با آگاهی از مشخصات مهدل  واسنجی مدل عددی انجام می

سهنجی انجهام شهده،    آزمایشگاهی و مدنظر داشتن نتایج حساسهیت 

-سازی به نرم افزار معرفهی مهی  شکن و جزئیات لازم برای مدلموج

 شود. 

جهام شهده، بها توجهه بهه در      سازی آزمایشهگاهی ان از میان سه مدل

اختیار بودن تاریخچه زمانی تغییرات تهراز سهطح آ  و فشهار بهرای     

 79/9( با ارتفهاع مهوج مشخصهه    JONSWAPموج نامنظم )طیف 

ثانیه، واسنجی مدلسازی عددی نیهز بهرای ایهن     0متر و پریود پیک 

مشخصات موج انجام شده است. نتایج واسنجی مهدل عهددی بهرای    

رات سطح آ ، فشار روی سطح کیسون و روگهذری  متغییرهای تغیی

اند. نتایج واسهنجی  ارائه شده 9و شکل  0، شکل 0بترتیب در شکل 

نشان از همخوانی مناسب نتایج مدل عددی و آزمایشهگاهی دارد. از  

اینرو برای اطمینان از اینکه مدل عددی در شرایط متفاوت نیهز بهه   

همهه پارامترهها، صهحت    کند، با ثابت نگهه داشهتن   درستی رفتار می

 شود.سنجی مدل عددی برای اطلاعات موج مختلف انجام می
 

 

 
مقایسه تاریخچه زمانی نتایج تغييرات تراز سطح آب در مقابل  -4شكل 

 شكن )قرمز= آزمایشگاهی، آبی= مدلسازی عددی(موج

 

 

 
مقایسه تاریخچه زمانی نتایج تغييرات فشار بر روی بدنه موج -5شكل 

 شكن کيسونی )قرمز= آزمایشگاهی، آبی= مدلسازی عددی(
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تاریخچه زمانی تغييرات روگذری )قرمز= نتایج مدلسازی  -6شكل 

 آزمایشگاهی، آبی= نتایج مدلسازی عددی( 

 

 سنجیصحت -3-3

-این مرحله به نوعی تایید توانایی مدل عددی در مدلسهازی پدیهده  

اختیهار نبهودن اطلاعهات    باشهد. بها توجهه بهه در     های مورد نظر می

آزمایشگاهی سطح آزاد و فشار برای سایر شرایط موج، در این بخش 

از مطالعات تنها به بررسی میزان روگذری برای دو شهرایط مهوج بها    

ثانیهه و   9متر و پریهود پیهک    79/9مشخصات ارتفاع موج مشخصه 

ثانیه پرداختهه شهده    9متر و پریود پیک  27/9ارتفاع موج مشخصه 

مقایسه نتایج آزمایشگاهی و عددی برای شرایط موج در نظهر   است.

ارائه شده است. همانگونه کهه مشهخم مهی    7گرفته شده در شکل 

سازی باشد، مدل عددی به کارگرفته شده، قابلیت مناسبی در شبیه

توجهه  نکتهه قابهل    شکن کیسونی دارد.اندرکنش موج نامنظم و موج

باشهد.  از نمودار می یهایبخشدر  کاهش مقدار روگذری 7در شکل 

علت این موضوع این است که مکانیزم روگذری اتفاق افتهاده ماننهد   

 0باشد که تشکیل ناحیه برگشهتی می 9بر عکسجریان روی یک پله 

م گهردد و در محاسهبات نهر   برگشت موج می باعلدر ناحیه پای پله 

کهاهش حجهم روگهذری     منتج بهافزار به صورت منفی عمل کرده و 

دقهت شهبکه    نگردید تها  این نتایج در مطالعات حذفدیده است. گر

ها نشهان داده شهود و تفسهیری از    محاسباتی در اندازه گیری پدیده

 .  [79]این نوع روگذری نیز ارائه گردد
 

 

 
تاریخچه زمانی تغييرات روگذری )قرمز= نتایج مدلسازی  -7شكل 

 آزمایشگاهی، آبی= نتایج مدلسازی عددی( 

 

 دارشكن کيسونی حفرهموج -4

های کیسهونی بهه منظهور ایجهاد     شکنارائه هندسه جدید برای موج

در سهالهای اخیهر    هها عملکرد هیدرودینامیکی بهتر برای ایهن سهازه  

همواره مورد توجه محققین بوده است. در این تحقیق نیهز بها الگهو    

(، 7330و همکهاران )  Suhقرار دادن هندسه استفاده شده در مدل 

شکن پرداخته شده است و عملکرد مدلسازی عددی این نوع موج به

شهکن  دار بها دو هندسهه متمهایز بها مهوج     شکن کیسونی حفهره موج

 [.  0است ]کیسونی سنتی مقایسه شده

 

 شكنهندسه موج -4-1

شهکن  (، هندسه موج7330و همکاران ) Suhبا در نظر داشتن مدل 

شهود.  تولید می 9رت شکل در نرم افزار اتوکد بصو دارحفرهکیسونی 

-های موجود در هندسه مهوج بررسی عملکرد بهینه حفره به منظور

عددی سازیمدل 9شکل  ، برای دو نوع حفره بصورتدارحفرهشکن 

 شود.  انجام می

لازم به ذکر است که در مطالعه حاضر با در نظر داشهتن ملاحظهات   

است، و گرفتهاجرایی تنها هندسه حفره مستطیلی مورد بررسی قرار 
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سایر اشکال مانند لوزی و دایره قابل بررسی بوده ولی بها توجهه بهه    

-مشکلات اجرایی فقط جنبه مطالعاتی داشته و کاربردی بنظر نمهی 

 رسد.  

 

 
 شکن کیسونینمای سه بعدی موج

 
 دارشكن کيسونی حفرهوجه جلویی موج

 
 نوع اول -دارشكن کيسونی حفرهموج

 
 نوع دوم -دارکيسونی حفرهشكن موج

شكن های متفاوت موجبعدی و مشخصات هندسهنمای سه –8شكل 

 دارکيسونی حفره

 

 هابرنامه آزمایش -4-2

جههت تفسهیر   ، 9ا در نظر گرفتن دو هندسه ارائه شهده در شهکل   ب

ای شهرایط مهوج بها    ههای حفهره  شکنکلی عملکرد هیدرولیکی موج

و  0، 0/2 ههای متهر و پریود سانتی 99و  79، 3ارتفاع موج مشخصه 

لازم به ذکر است، بها توجهه   ثانیه مورد بررسی قرار گرفته است.  79

ای به هندسه و عمق آ  پای سازه، اطلاعات موج نهامنظم بهه گونهه   

است که نماینده مناسبی برای پارامترهای مورد بررسی انتخا  شده

 باشد.
 

 دارمدلسازی کيسون حفره تحليل نتایج -5

پارامترهای هیهدرولیکی  ، های انجام شدهمدلسازی در نظر گرفتن با

شکن، روگهذری  و هیدرودینامیکی مانند میدان سرعت پیرامون موج

اطلاعات مهوج مطهرح شهده در برنامهه      امواج و ضریب انعکاس برای

 نوع اول و نهوع دوم،  دارحفرهو با در نظر گرفتن دو هندسه آزمایش 

 شود. ئه میاکه در ادامه ار ه استبررسی شد

های لازم برای یک مهدل  مبانی و نیازمندیتمامی  است لازم به ذکر

کهر شهده در   ذعددی، در مدلسازی کیسون حفره دار، مشابه مهوارد  

در مورد مدل آشفتگی ذکر این نکته  باشد.مرحله صحت سنجی می

شهکن الگهوی آشهفتگی    حائز اهمیت است که با تغییر هندسه مهوج 

شکن دچار تغییر خواهد شد امها لزومها نیهاز بهه     جریان در جلو موج

در ههای آشهفتگی   استفاده از مدل آشفتگی جدید نیست زیرا مهدل 

حالت کلی بهوده و تغییهرات تها ایهن انهدازه در الگهوی آشهفتگی را        

 RNGپوشش خواهند داد، لذا در این قسمت نیز از مدل آشهفتگی  

 گردد.  استفاده می
 

 شكنسرعت پيرامون موجميدان  -5-1

و  شهکن کیسهونی مهورد مطالعهه    با توجه به وجود حفره داخل موج

واج، میدان سرعت مهوج  مانرژی ابر اضمحلال تاثیر آن  لزوم ارزیابی

ههای  بر اساس خروجی مدلسازی ییرات سطح آ روی کیسون و تغ

نتهایج   3در شهکل  . اندمورد بررسی قرار گرفته عددی صورت گرفته،

شهکن  موجسه هندسه  پارامترهای مذکور برای هر مقایسه حاصل از

  است.ارائه شدهکیسونی 

دههد بها مقایسهه    نشان مهی  3همانطور که نتایج ارائه شده در شکل 

شهکن در موقعیهت   مقادیر و بردارهای سرعت مهوج در مقابهل مهوج   

دار شهدن  شهود کهه بها حفهره    رخداد بیشترین روگذری مشخم می

توانهد تها نصهف کهاهش     موج روی کیسون میکیسون، سرعت افقی 

باشهد.  دار مهی پیدا کند که نشان از عملکهرد بهینهه هندسهه حفهره    

-دهد با بزرگتر شدن چنبره جلوی موجهمانطور که شکل نشان می

برگشتی از چنبره حجهم بیشهتری داشهته و باعهل زوال      شکن موج

 شود.بیشتر موج ورودی و کاهش سرعت آن می
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 شكنز سطح آب در مقابل موجتغييرات ترا

 
 شكن کيسونیموجميدان سرعت موج برای 

 
 نوع اول -دارشكن کيسونی حفرهموجميدان سرعت موج برای 

 

 
 نوع دوم  -دارشكن کيسونی حفرهموجميدان سرعت موج برای 

هر سه هندسه  تغييرات تراز آب و ميدان سرعت موج برای –9شكل 

 ثانيه 5متر و پریود  18/0برای ارتفاع موج مشخصه  شكن کيسونیموج

 

 روگذری امواج   -5-2

ههای  های ساحلی یکی از مهمتهرین واکهنش  روگذری امواج از سازه

هها مهدنظر قهرار    هیدرودینامیکی است که در طراحی این نوع سهازه 

بهرآورد   به منظورهای انجام شده، سازیگیرد. لذا با توجه به مدلمی

و مقایسه اولیه مقادیر روگذری، مقدار روگذری بدست آمده از مدل 

در شهکل   Eurotop 2016عددی با مقادیر ارائه شده در آیین نامه 

 .  [77]استمقایسه شده 79
 

 
 EUROTOP 2016مقایسه نتایج مطالعات با  – 10شكل 

 

و اختلاف بین نتهاج روگهذری حاصهل از مهدل      79با توجه به شکل 

تعریف پارامتر بی بعهد جدیهد    Euro top 2016عددی و آیین نامه 

دار و اضافه کردن عرض حفره با در نظر گرفتن شرایط کیسون حفره

 .  شودکیسون به اعداد بی بعد استفاده شده پیشنهاد می

دار حفهره  هندسه انجام شده، برای هایدر ادامه باتوجه به مدلسازی

، مقهادیر روگهذری بهه ترتیهب     مختلف موج شرایط و نوع اول و دوم

 باشد.  می 72و شکل  77شکل  بصورت

 

 
اثر مشخصات موج در مقدار روگذری موج از موج شكن  – 11شكل 

 نوع یک  دارحفرهکيسونی 
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اثر مشخصات موج در مقدار روگذری موج از موج شكن  - 12شكل 

 نوع دو دارحفرهکيسونی 

مقایسه نتایج ارائه شده در هر یک از نمودارها نشان از اهمیت قابهل  

کهه بها دو برابهر     توجه پریود موج در مقدار روگذری دارد، به صورتی

 نهوع اول شدن پریود و نصف شدن ارتفاع موج، مقهدار روگهذری در   

کنههد. همههانطور کههه در افههزایش پیههدا مههی %99 مدو نههوعو در  79%

اسهت، اولهین جههش روگهذری نسهبت بهه سهایر         نمودارها مشخم

آ  در پهای   ست و در ادامه با کاهش عمقاها قابل توجه بودهجهش

سازه به دلیل برگشت مهوج حاصهل از بهالاروی و روگهذری، مقهدار      

 روگذری کاهش میابد.

و  نهوع اول و دوم شهکن  با مقایسه نتایج روگذری انجام شده از مهوج 

موجهود در بدنهه صهندوقه کیسهون،     ههای  بررسی اثر هندسه حفهره 

، افزایش حجم محفطهو با توجه به  مدو نوعشود که در مشخم می

 دهد.مقدار روگذری کمتری رخ می اول نوعنسبت به 
 

 ضریب انعكاس موج -5-3

های کیسونی، یکهی از پارامترههای   شکنضریب انعکاس موج از موج

رو در اشهد. از ایهن  بمهم در ارزیابی عملکرد این نوع سازه دریایی می

شهکن  این بخش از مطالعات به بررسی ضریب انعکاس امواج از مهوج 

 دار پرداخته شده است. کیسونی حفره

های جداسهازی مهوج انعکاسهی از مهوج برخهوردی در مراجهع       روش

. با توجه به اینکهه در مطالعهات   [73[، ]79]مختلف ارائه شده است 

تغییههرات تههراز آ  در هههر عههددی انجههام گرفتههه امکههان اسههتخراج 

روزتهر  باشهد، از متهدلوژی بهه   موقعیتی از فلوم موج عددی فراهم می

 در ایههن مطالعههات اسههتفاده شههده اسههت Skjelbreiaو  Zeltروش 

[73]. 

ای از نتهایج جداسهازی امهواج نشهان داده شهده      نمونه 79در شکل 

است. با توجه به اطلاعات مدل، طیف قرمز مرز ورودی مدل، طیهف  

 باشد.  ی موج برخوردی و طیف سبز موج انعکاسی میآب

 

 
ای از نتایج جداسازی امواج برای موج با ارتفاع مشخصه نمونه -13شكل 

 دار نوع اولشكن حفرهثانيه در موج 5متر و پریود  09/0

 

بر اساس محاسبات انجام گرفتهه، میهزان متوسهط ضهریب انعکهاس      

(RC( به صورت رابطه )قابل محاسبه 9 )باشد.  می 
 

(9) 






max

min

max

min

)(

)(

f

f

I

f

f

R

R

dffS

dffS

C 

طیههف مههوج برخههوردی  ISطیههف مههوج بازگشههتی و  RSکههه در آن 

 باشد.  می

شهکن  تغییرات طیف موج انعکاسی برای سه نوع مهوج  70در شکل 

دار نهوع اول و دوم نشهان داده   شکن کیسونی حفهره کیسونی و موج

سهه نهوع   شده است. مقدار ضریب انعکاس محاسبه شده بهرای ایهن   

اسهت. مقهادیر بدسهت     9/9و  97/9، 30/9شکن به ترتیب برابر موج

درصدی مقدار ضهریب انعکهاس    29-70آمده نشان از کاهش حدود 

باشهد، ماهیهت   دارد. البته همانگونه که در شکل نیهز مشهخم مهی   

  دار تغییر کرده است.های حفرهشکنجامواج بازگشتی نیز در مو

 

 
شكن شكن کيسونی، موجعكاسی از موجمقایسه طيف ان -14شكل 

شكن کيسونی نوع دوم ( و موجCase 1دار نوع اول )کيسونی حفره

(Case 2 برای موج با ارتفاع مشخصه )ثانيه 5متر و پریود  18/0 
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شهکن کیسهونی نهوع    مقایسه طیف موج انعکاسی مهوج  70در شکل 

شده است.  های مختلف موج مورد بررسی نشان دادهاول برای حالت

گردد در پریود موج ده ثانیه یهک  همانگونه که در شکل مشاهده می

باشهد کهه   های کوچک مهی پیک در طیف موج برگشتی در فرکانس

 7نشهان از شهدت انعکههاس امهواج بلنههد دارد. همچنهین در جههدول     

مقادیر ضریب انعکاس برای شرایط مختلف موج و نوع کیسون ارائهه  

میزان  ،با افزایش پریود موجم است، شده است. همانگونه که مشخ

  انعکاس موج نیز افزایش یافته است.

 
شكن کيسونی نوع اول برای مقایسه طيف موج انعكاسی موج -15شكل 

 های موج مختلفحالت

 

 ضرایب انعكاس برای مشخصات موج مختلف -1جدول 

Case 2 Case 1 مشخصات موج 

0.80 0.82 0.18 m – 5.0 s 
0.78 0.78 0.09 m – 5.0 s 
0.58 0.64 0.18 m – 2.5 s 
0.87 0.87 0.18 m – 10.0 s 
0.88 0.89 0.36 m – 5.0 s 

 

( نسبت به RCبا توجه به مطالعات پیشین، تغییرات ضریب انعکاس )

( مورد بررسی قرار گرفته است. در B/Lopعرض نسبی اتاقک موج )

 79این تغییرات نشان داده شده است. با توجه بهه شهکل    79شکل 

توان دریافت که با افزایش نسبت عرض اتاق موج به طهول مهوج   می

 یابد.  برخوردی میزان انعکاس به شکل قابل توجهی کاهش می

 

 
تغييرات ضریب انعكاس موج نسبت به عرض نسبی اتاقک  -16شكل 

 موج 

 گيری  نتيجه -6

بها مقایسهه مقهادیر و     دههد نشهان مهی   3شهکل   همانطور که نتهایج 

شهکن در موقعیهت رخهداد    بردارهای سهرعت مهوج در مقابهل مهوج    

دار شدن کیسون سرعت شود با حفرهبیشترین روگذری مشخم می

تواند تا نصف کاهش پیدا کند کهه نشهان   افقی موج روی کیسون می

باشهد. همهانطور کهه    دار مهی از عملکرد بیهنه هندسه کیسون حفره

 شهکن مهوج  دهد با بزرگتر شدن چنبره جلهوی مهوج  شکل نشان می

برگشتی از چنبره حجم بیشتری داشته و باعهل زوال بیشهتر مهوج    

 شود.ورودی و کاهش سرعت آن می

سرعت سیال در مواجهه بها   ، دارحفرهدر صورت استفاده از کیسون  

ای ( بطور قابهل ملاحههه  2دار نوع )خصوصا کیسون حفرهشکن موج

شهدن   دارحفهره دههد  ابد. همانطورکه نتهایج نشهان مهی   یش میکاه

 .  (3)شکل  شود سرعت سیالباعل کاهش  %09تواند تا کیسون می

پریود موج از اهمیت قابل توجهی در مقدار روگذری دارد، بطوریکهه  

با دو برابر شدن پریود و نصف شدن ارتفاع موج، مقدار روگهذری در  

افهزایش پیهدا    %99و در نهوع دوم   %79شکن حفره دار نوع اول موج

 (72و شکل  77کند )شکل می

شهکن نهوع اول و دوم و   با مقایسه نتایج روگذری انجام شده از مهوج 

ههای موجهود در بدنهه صهندوقه کیسهون،      بررسی اثر هندسه حفهره 

با توجه به افزایش حجهم محفطهه    ،شود که در نوع دوممشخم می

)شهکل   دههد کمتری رخ می موج، نسبت به نوع اول مقدار روگذری

 .(72و شکل  77، شکل 7

دار شهود کهه حفهره   شکن مشخم میبا تحلیل موج برگشتی از موج

-شکن باعل کاهش قابل توجه ضریب برگشت مهوج مهی  شدن موج

 دارحفهره شکن کیسونی شود بطوری که ضریب برگشت موج از موج

 (.70باشد. )شکل می 30/9و از کیسون بدون حفره  9/9 منوع دو

( نسبت به عرض نسبی اتاقهک  RCبررسی تغییرات ضریب انعکاس )

( نشان از این دارد که با افزایش نسبت عرض اتاقک به opB/Lموج )

طول موج برخوردی میزان انعکاس به شهکل قابهل تهوجهی کهاهش     

 .(79)شکل  یابدمی
 

 کليد واژگان
1 Volume Averaged Reynolds Averaged Navier Stoke’s 
2 Computational Fluid Dynamics 
3 flow over backward facing step 
4 Recirculation region 
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