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است.    در مقابل فرسایش ساحلی و نیروهای مخرب امواج    حفاظت ساحل  هایاز روش  یکی  یساحل  یوارها ید

برای  است.    یشگاهیبا مدل آزما  جینتا  سهیو مقا  ساحلی  کیبرخورد موج با دا  سازیهیپژوهش شب  نیهدف ا

و  Open FOAMباز  افزار متننرمتوسط دایک ساحلی از    موجشبیه سازی میزان نیروی مستهلک شده ی  

 45سازی، مجموعا تعداد  استفاده شد. با در نظر گرفتن شرایط مختلف برای مدل  K-ω SSTمدل آشفتگی  

ارتفاع    سهو برای  سازی در دو شرایط كلی با سازه و بدون سازه  . مدل جهت اجرای برنامه انتخاب شد  شآزمای

  روها ینجذب نتایج نشان داد كه  انجام گردید.ارتفاع موج  پنجموقعیت متفاوت قرارگیری سازه و سه سازه، 

برابر نسبت    10توانسته تا  گفت كه وجود سازه    توانمی  و   اندكرده  دای پ  ش ینسبت به حالت بدون سازه افزا

از   یوارد به سازه تابع  یرو ین  راتیی شدت تغ  به حالت بدون سازه در استهلاك نیروی موج نقش داشته باشد.

افزا با  و  ا  زانیم  شی ارتفاع موج است  تاث  نیارتفاع موج  ارتفاعابدییكاهش م  یگذار   ریشدت    های . تحت 

 . ابدییوارد به سازه كاهش م  یرو ین  زانیموج دورتر باشد م  جادیمتفاوت موج هرچه سازه از مخزن ا
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 Coastal walls (dyke) are one of the methods of protecting the coast against coastal 

erosion and destructive forces of waves. The purpose of this study is to simulate the 

wave collision with the coastal dyke and compare the results with the laboratory model. 

Open FOAM open source software and K-ω SST turbulence model were used to 

simulate the amount of wave consumed by the coastal dyke. Taking into account the 

different conditions for modeling, a total of 45 experiments were selected to run the 

program. Modeling was performed in two general conditions with and without 

structures and for 3 heights of the structure, 3 different positions of the structure and 5 

wave heights. The results showed that the absorption of forces has increased compared 

to the unstructured state and it can be said that the presence of the structure has been 

able to play a role in the dissipation of wave force up to 10 times compared to the 

unstructured state. The intensity of force changes in the structure is a function of wave 

height and this effect decreases with increasing wave height. Under different wave 

heights, the farther the structure is from the wave generating tank, the less force is 

applied to the structure. 
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  مقدمه  -  1

مهم  امروزه تع  نتریامواج  در  سواحل   ی هندس  ت یوضع  نییعامل 

-سازه و هابنادر، آبراهه یدر طراح ایعمده ریتأث ی دارا زیهستند و ن

 های امواج در كرانه یاز انرژ یهستند. مقدار قابل توجه  یساحل های

م  یساحل شکل  شودیمستهلک  به  منجر  طبقه  دهیكه  - سواحل، 

به طرف    ای ساحل    یبه سو  ایكف در  یمواد رسوب  یی و جابجا  یبند

شده به  جاد یا های رویاز ن یاریدر امتداد ساحل و اعمال بس ا یو    ایدر

 هایروش  توانی م  ی. در حالت كلشودیم یو ساحل  ییایدر  هایسازه

 ی بیو ترك  یا-سازه  ،یکیولوژیب  یحفاظت از ساحل را به سه روش كل

 هااز روش  دامكرد كه در ادامه به طور خلاصه به هر ك  یبند  میتقس

 .پرداخته شده است

ساحل عنوان    ی پوشش  طب  کیبه  بس  یعیمانع  مناطق    یاریدر  از 

زم  ، یساحل محافظ  عنوان  فرسا  ن یبه  و  موج  اثرات  مقابل    ش یدر 

گذارد و یم ریبر خواص موج تاث ی. پوشش ساحلكندی معمل یساحل

صورت گرفته است   یعیموضوع در گستره وس  نیمطالعات مربوط به ا

 [.  1ف موج تمركز دارد ]یضعتكه عمدتاً بر 

 یتکامل حفاظت سواحل ط  رینمودند كه س  انیو همکاران ب  یزارع 

تقو  ایسازه  یکردهایاز رو  رییدوران مختلف تغ بوده    تیبه  سواحل 

 [. 2است. ]

گ پوشش  كه  چند  اقتصاد  ی اهیهر  لحاظ  و    یطیمح  ستیز  ،یاز 

به اجبار مواقع    ی دارد اما برخ  یبرتر  ایبر روش سازه  ی شناخت  ییبایز

 . می بایست از این روش استفاده نمود

از كشور   ی عیبخش وس خشکمهیمناطق خشک و ن  نکهیبا توجه به ا

تشک را  ز  نیبنابرا  دهدیم  لیما  تعداد  و  اعظم  رودخانه   یادیبخش 

از آن پوشش    تیكم آب بوده و به تبع  اریدر طول سال بس  رانیا  یها

  ، ی مکان ت یو موقع طیبا توجه به شرا رونیاندك است، از ا ز ین ی اهیگ

بس گ  استفاده موارد    یاریدر  پوشش  تثب  یاه یاز  به   کیولوژیب  تیو 

  ی کیسازه مکان  یمناسب بوده و لازم است با اجرا ییفاقد كارا ییتنها

تثب  هیحاش  ایمحدوده ساحل    یبیو به روش ترك   شود.  تیرودخانه 

قسمت  گونهنیدرا در  فرسا  هاییاقدامات  از   شتریب  ش یكه  است 

  شی كه فرسا هایی تو در قسم شودی استفاده م  یحفاظت های پوشش

م  یكمتر روش  دهدیرخ  م  یکیولوژیب  هایاز  اهمبرندیبهره   ت ی. 

 نه یزم  نیدر ا  ی ادیشد كه مطالعات ز  ن یحفاظت از سواحل منجر به ا

غ   ایسازه  هایو مهندسان به سمت روش  ردی صورت گ  ای رسازهیو 

از مطالعات    یبرا ادامه به چند مورد  حفاظت سواحل رفتند كه در 

 .  شودیپرداخته م نهیزم نیدر ا  هانجام شد

مهم  كند ی م  ان یب  ی هاشم امواج  تععامل    نتریكه   ت یوضع  نییدر 

-بنادر، آبراهه  ی در طراح  اینقش عمده  زیسواحل هستند و ن  ی هندس

 [. 3دارند. ] ییایدر یكارها ریو سا  ی حفاظت ساحل هایسازه ها، 

نشا  یعفت لشته  بررس  ییو  ها  یروهاین   یبه  موج شکن  بر   یامواج 

-ارتفاع  و  هابا طول  یک یبار  هایپرداختند. موج شکن ها سازه  یسنگ

متفاوت هستند، معمولا به صورت عمود بر خط ساحل جهت   های

از   ساحل  کیمحافظت  لنگر  ، یمنطقه  آرامش   ای   گاه بندر،  حوضچه 

 [.  4. ]شودیم تهجهت حفاظت از امواج ساخ

فتح  یقنبر مناطق   انیب  مقدمیو  بر  امواج  اثر  كاهش  كه  كردند 

به  ی از جمله موضوعات مهم در مهندس  یساحل - می   شمارسواحل 

  ها، شکنمختلف حفاظت، شامل موج  هایابزار و روش  رونید. از ارو

مورد مطالعه قرار گرفته و   ،یمصنوع   هایصخره  و  دیوارها  و  هاآبشکن

 [.  5]اندافتهیتوسعه 

از    یگاراشیا همکاران  از    یبیترك  ستمیس  کیو  سازه    کیمتشکل 

بلند استفاده كردند و    هایموج  یاستهلاك انرژ   یو شمع برا  زیخاكر

 ارتفاع  ها،شمع  شیبه آرا  یاستهلاك انرژ  زانیمشاهده نمودند كه م

دارد. هر چه ارتفاع   یبستگ  زیبه ارتفاع خاكر  نچنیهم  و  هاآن  قطر  و

  ی باشد انرژ  شتریب  زنی  هاارتفاع و قطر شمع  نیچنو هم  شتریب  زیخاكر

 [. 6] شودیمستهلک م شتریموج ب

  دینامیک   افزارخود، با استفاده از نرم  تحقیقو همکاران در    هنرمند

  در   سونامی   موج  بالاروی   و   انتشار  فوم، اپن  باز متن  محاسباتی   سیالات

  سونامی   موج  از  تخمینی  عنوان  به  منفرد  موج  توسط  ساحل  نزدیکی

 [. 7زی كردند. ]ساشبیه را مختلف شرایط در

عملکرد ه  یموس رد  یکینامیدرودیو همکاران   شکن¬موج  فیچند 

باعث    شافزای  كردند،  مدل  امواج  با  برخورد  در  را  دارشکاف تخلخل 

-شکن-موج  شیآرا  نچنیهم   شودی انتقال و بازتاب م   بیضر  شیافزا

 [. 8است] گذارریتاث انرژی استهلاك در هاآن ارتفاع و  قطر ها، 

( و یموج منفرد)سونام  ن یاثر متقابل ب  یهمکاران به بررس  و  بوچانگ

ا  ییایدر  هایوارید در  عدد  ک یمطالعه،    نی پرداختند.  سه    ی مدل 

كه بر   ی سونام  هیامواج منفرد شب  یبررس  یفوم برابر اساس اپن  یبعد

، توسعه   شوند یشکل منتشر م  لیبا مقطع مستط  ییایدر  وارید  یرو

 [. 9داده شد ]

همکاران و  )سونام   ی روهاین  نصیرایی  بلند  رویموج  موج شکن   ی( 

ند نتایج را بررسی نمودن  ی عدد  یبا استفاده از مدل ساز  سونیك  ی ها

از دقت مدل عددی در برآورد نیروی امواج داشت همچنین  حاكی 

عمق   ،دامنه موج  تابعی از  روینآنها در بررسی خود اظهار داشتند كه  

است و دوره موج  امواج آب  داد كه  نشان  انجام شده  بررسی های   .

 [. 10و    11]نماید شکسته شده نیروی بسیار بیشتری به سازه وارد می 

بررسی دیگری لطف الهی و نصیرایی با مقایسه سازه های مختلف در  

با استفاده از مدل عددی نشان دادند كه سازه های منحنی و شیبدار  

موج  اثر شکست  در  یکسان  شرایط  در  كیسون  سازه  با  مقایسه  در 

 . ]12[شود نیروی بیشتری بر بدنه آنها تحمیل می

برخ   بوچانگ در  را  منفرد  امواج  همکاران  با  و  شمع   فیرد  کیورد 

 ان جری  مشخصات  و   كردند   مدل  فوماپن  افزاردر نرم  عمودی  دارشکاف
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كردند   یشمع بررس  فیرد  کی  یبرا  بارکیشمع و    کی  یبرا  بارکیرا  

ب آرا  انیو  موج،  ارتفاع  كه  در    بشی  و   هاشمع  شیكردند  ساحل 

 [.13است ] گذارریتاث یاستهلاك انرژ

از    یل همکاران  عدد  کیو  )ه  یمدل  و    یک ینامیدرودیكامل 

مبنایکیمورفولوژ بر  - متن  ی محاسبات  الاتیس  کینام ید  ی ( 

ساحل    کیموج منفرد در    کی  انیجر  سازیهیشب  یفوم( براباز)اپن

 [. 14استفاده كردند ] داربیش

- موج  کیاسکله به همراه    کیوارد شده به    هایبار  ،و چن  هوانگ

افزا  سازیشکن شمع مدل با  م  شیكردند.  موج   انیجر  زانیارتفاع 

افزا  یزیسرر مقاابدییم  شیهم  در  پوشش،   سهی.  بدون  سطح  با 

دارا  یسطح قلوه  یكه  -آب  یادیز  زانمی  به  است  سنگپوشش 

 [. 15]دهدیرا كاهش م  یشستگ

-ی م  لیرا تشک  ایو در  نیزم  نیرابط ب  هایستمیاكوس  یساحل  مناطق

 25جهان در فاصله    تیدرصد از جمع  20. سکونت  [16-18]  دهند

 یلومتریك  100جهان در فاصله    ت یدرصد از جمع  40و    یلومتریك

 25جهان و    ی نفت  ریدرصد كل ذخا  12  از شیوجود ب  نچنیو هم  ایدر

حفاظت از سواحل   ر یتاث  ، یساحل   یدر نواح  ن درصد كل منابع گاز جها

نگهدار در  عموم  یعیمنابع طب  یرا  اموال  غ   یو  م  رهیو   توانیبهتر 

 ی مطالعه مدل كردن برخورد امواج با سازه  نیدرك كرد. هدف از ا

 نچنیو هم  ی ساحل  ی ¬وارد به سازه  یروین  زانیم  یو بررس  کیدا

انرژ  ی ساحل  ی سازه  ریتاث  یبررس استهلاك  سپس   موج  یدر  است 

 .  شودیم  سهیمقا ی شگاهیآزما جیبه دست آمده با نتا  هایداده
 

 ها مواد و روش  - 2

 مسئله   انيب - 2-1

است كه   هایینهیزم  نیاز بزرگتر  ی ک ی  یمحاسبات   الات یس  کینامید

در   یمحاسبات  نینو  یهایو توانمند  انهیرا به علوم را  میقد   کیمکان

م  یلادیم  دی سده جد ا  كند یوصل  تبد  نیدر  با  معادلات    لیروش 

س  ایپاره  لیفرانسید بر  جبر  الاتیحاكم  معادلات  امکان حل   یبه 

مورد نظر   هیناح  میسپس با تقس  شودیممعادلات فراهم    نیا  یعدد

-گره  یبرا  یمرز  طیكوچکتر و اعمال شرا  هایبه المان  لیتحل  یبرا

به دست   ی دستگاه معادلات خط  کی   هاییبیبا اعمال تقر  یمرز  های

سرعت، فشار و   دانیم  ،یدستگاه معادلات جبر  ن یكه با حل ا  د آییم

ناح در  م  هیدما  دست  به  نظر  بررسدیآیمورد   هایارب  ی. 

قدرتمند    های ¬کیوارد بر سازه، امروزه به كمک تکن  ک ینامیدرودهی

با   یعدد هایاز روش یرگیو با بهره یمحاسبات  الاتیس کینامیدر د

مورد توجه   نه،یپرهز  یشگاه یآزما  ی ها- با روش  سهیدقت بالا در مقا

گرفته  نرمقرار  اپناست.  معروفترافزار  از  یکی   افزارهای ¬نرم  نیفوم 

تمام  CFD  ل یتحل  ازب¬متن كتابخانه  ی است.  اشحلگرها،  و   ا یها، 

است. شده++ نوشته  C  یسنویبرنامه  زبان  از  استفاده   با   افزارنرم  یكدها

  الات، یس  کیشاخه از مکان  ریهر ز  سازی مدل  یفوم براافزار اپندر نرم

مساله است و سپس حل آغاز   یو وارد كردن پارامترها  فیبه تعر  ازین

استفاده از امکانات این كتابخانه و همچنین امکان كدنویسی   .شودیم

 در این نرم افزار و تعریف شرایط جدید از جمله موضوع مورد بحث

  در این تحقیق از دلایل تمایل به استفاده از این نرم افزار است.
 

 سازی جریان چند فاز های مدلروش  - 1- 1- 2

ی چند فازه تعیین این مطلب است كه اولین گام در حل هر مسئله

ها و شرایطی است. امروزه عمدتاً هر یک از این فازها دارای چه ویژگی

 – و روش اویلری    1لاگرانژی  –روش اوبلری  از دو روش محاسباتی  

 . شودهای چند فاز استفاده میجهت جریان  2اوریلری
 

 ( VOF) کسر حجم سيالروش    - 2- 1- 2

سازی دقیق سطح آزاد با استفاده این مدل یک تکنیک جهت شبیه 

سیال   چند  یا  دو  جهت  روش  این  است.  ثابت  اویلری  مش  یک  از 

یکدیگر طراحی با  اختلاط  یا روش كسر   VOF شده است.غیرقابل 

صورت حجم سیال، روشی است كه در آن مرز مشترك دو سیال به

كه در     αز از روی كمیت  شود. در این روش مرضمنی ردیابی می

شود و این كمیت مشخص شود مشخص میشبکه اویلری ذخیره می

كند كه كدام سیال در آن مکان وجود دارد. در تعیین سطح آزاد می

شو كه سیال( استفاده می  3)كسر حجمی αاز یک تابع متغیر به نام  

از هوا   از سیال باشد معادل یک وقتی پر  مقدار آن وقتی سلول پر 

اگر تركیبی از هوا و سیال باشد مقداری بین صفر باشد معادل صفر و  

 و یک خواهد بود. 
 

 معادلات حاکم   - 2- 2

اپن نرم گسسته  فومافزار  جهت  محدود  حجم  روش  فضای از  سازی 

-دامنه و تبدیل معادلات دیفرانسیل به معادلات جبری استفاده می 

رد  كند. در این مطالعه، از معادلات سیال تراكم ناپذیر همراه با رویک

با در نظر    (VOF)كسر حجم سیال   ریاضی جریان  به عنوان مدل 

ی  پذیر بودن سیال، كانال و سازهگرفتن فرضیاتی از جمله تراكم نا 

)باتوجه به مدلسازی موج   نفوذ ناپذیر و شکست موج در ابتدای ساحل

، استفاده شده است.  معادلات بقا شامل  بر مبنای پدیده شکست سد( 

است. سیال مورد بررسی در این   5و اندازه حركت  4پیوستگیمعادلات  

 شده است. تحقیق نیوتونی در نظر گرفته
 

 معادلات جریان  - 1- 2- 2

مدل منظور  نرمبه  در  اپنسازی  فازی افزار  دو  حلگر  از  فوم 

interFoam    استفاده شده است. این حلگر یک حلگر دوفازی، حل

اساس  بر  نیروی كشش سطحی است كه  اعمال  با  نشدنی و همراه 

 كند. معادلات پیوستگی و مومنتم عمل می

 
∇. u = 0                                                          (1 )  
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𝜕(𝑢)

𝜕𝑡
+ ∇. (𝑢𝑢) = −∇𝑝 + ∇. 𝑇 + 𝑓                    (2)             

T  ( تانسور فشار انحرافی2در معادله )تواند برای جریان است كه می  6

 تراكم ناپذیر به صورت زیر تعریف گردد. 

𝑇 = 2𝑣𝑠 (3                                                            )  

تانسور كرنش   Sكه   نرخ  زیر    7میانگین  به صورت  كه  است 

 گردد.  تعریف می

S = 0.5[∇𝑢 + (∇𝑢)𝑇]                                  (4     )  

( معادله  در  تنش  غیرقابل  10بخش  و  نیوتنی  سیال  برای   )

به    8توان با كمک عملگر دیورژانس در محاسبات برداریمیتراكم، را  

 صورت زیر تعریف كرد.  

𝛻. T = ∇. (v∇𝑢) + ∇𝑢. ∇𝑣           (5       )                 

𝑓  ( بخش نیروی خارجی است2در معادله )   كه شامل نیروی

و   ویسکوزیته  𝑣بردار سرعت،  uاز طرفی  تواند باشد.گرانش هم می

𝑝  ( انتقال جرم توان به كمک رابطه  ( را می2فشار هستند. معادله 

 ( باز نویسی كرد.  6( به فرمت رابطه )5)

𝜕(𝑢)

𝜕𝑡
+ ∇. (uu) − ∇. (v∇𝑢) − ∇𝑢. ∇𝑣= −∇𝑝 +

𝑓 (6)                                                 

    
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ ∇. (𝑢𝑢) = −

1

𝜌
∇𝑝 + ∇. (𝑣(∇𝑢 + (∇𝑢)𝑇)) +

𝑔 +
𝐹𝑠

𝜌̅
 

 (7) 

𝐹𝑠 .بیانگر نیروی كشش سطحی است 

توان ( می1( و رابطه پیوستگی )7مومنتوم ) در نهایت به كمک رابطه

 میدان جریان را حل كرد.
 

 سازی آشفتگیمدل - 3- 2

برانگیز بوده  های آشفته همواره از مباحث چالش  سازی جریانمدل

جریان است. از آنجا كه بیشتر مسائل شامل كاربردهای سیال دارای  

پیوسته تلاش  همواره  است،  جریان آشفته  نوع  این  برای حل  ها  ای 

امروزه بهگیرد. روشصورت می  طور گسترده مطرح های عددی كه 

 اند از:شوند عبارتها استفاده میبوده و از آن

 ( RANS) 9معادلات ناویر استوكس متوسط گیری شده رینولدز - 

 ( ESL) 10های بزرگسازی گردابه روش شبیه - 

 ( DNS)  11سازی عددی مستقیمشبیه - 

با توجه به اینکه جریان مورد بررسی در این مسئله آشفته است از 

𝑘و مدل    RANSروش   − 𝜔 𝑠𝑠𝑡  سازی جریان آشفته برای مدل

 شده است.  استفاده 

𝑘معادلات آشفتگی  − 𝜔 𝑠𝑠𝑡  توسعه  12برای اولین بار توسط منتر

𝑘های مدل این معادلات از مزیت  [.19]داده شدند − 𝜔    برای نزدیک

مزیتدیواره از  و  مرزی  لایه  درون  و  مدل ها  𝑘های  − 𝜀   برای

  توانیم  ی در حالت كل  .[20و21]های آزاد استفاده كرده است  جریان

ا ترك  نیگفت  صورت  به  استفاده   یبیمعادلات  مذكور  مدل  دو  از 

 یدو سر  نیا  یبیتابع ترك  کیصورت كه به كمک    نیبه ا  كنندیم

نزد در  كه  شده  تركیب  نزد  کی معادله  و  از   یمرز  هیلا  کیجداره 

𝑘معادلات   − 𝜔  جر در  و  كرده  از    یهاانیاستفاده  دور  و  آزاد 

𝑘  تها از معادلاجداره − 𝜀 به علت وجود در اینجا  .كندیاستفاده م

 جریان خصوصا در بالای سازه از    یكه بخش   یمدلساز  ده یچیهندسه پ 

ی خصوصا بعد  نقاط از كانال اصل  یداشته و برخ   نسبتا كمی  یارتفاع 

دریچه   دق،  دارد  ادیز  یعمقاز  محاسبه  منظور    ته یسکوزیو  قیبه 

𝑘از مدل   یآشفتگ − 𝜔 𝑠𝑠𝑡   .علت استفاده از در واقع استفاده شد

عمل    ی به خوب  ده یچیپ   ی هامدل در هندسه  نیكه ا  است  ن یمدل ا  نیا

 . زندیحدس م یرا بدرست یآشفتگ تهیسکوزیكرده و مقدار و
 

 مشخصات مدل عددی  - 4- 2

اپن نرم گسسته فومافزار  جهت  محدود  حجم  روش  فضای از  سازی 

-دامنه و تبدیل معادلات دیفرانسیل به معادلات جبری استفاده می 

جریان حل  برای  دو  كند.  نرمهای  این  در  حلگر فازی  از  افزار 

interFoam   های شش  سازی از بلوكشود. در این شبیهاستفاده می

جهت شبکه بندی هندسه استفاده گردید. از    (Hexahedralوجهی )

توان به عدم وجود محدودیت در شکل  های این شبکه بندی میمزیت

یاد بدون حجم كنترل و امکان ریز كردن شبکه در مناطق با گرادیان ز

 [. 22]صرف زمان قابل توجهی اشاره كرد 

مدل این  در  مسئله  سههندسه  فلوم  یک  با  سازی  كه  است  بعدی 

 سازی شده است.فضایی شبیه یک مکعب مستطیل شبیه

 
   لومفسازی فضای مدل -1شكل 

سازی  مدلارائه شد، فضای كلی    1كه در شکل    سازیمدلفضای   

بلوك تقسیم شده است )شکل  است كه در نرم با  2افزار به چند   .)

سازی مدلمتر است عرض فضای  سانتی   60توجه به عرض فلوم كه  

تا   x=0ی  /+ متر است. از نقطه3متر تا    -/3از     zدر راستای  محور

x=2   از نقطه  متر طول مخزن تامین هد موج ، x=2   تاx=4.2   متر

متر     x=5.2تا     x=4.2از    قبل از برخورد موج به سازه،   طول ساحل

ی ساحلی مورد بازهاست. بعد از    ساحل حفاطت شده با سازههم طول  

 .  در نظر گرفته شدمتر فاصله  2بررسی هم به طور دلخواه 
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 نحوه بلوک بندی فلوم  -2شكل 

 
 

 
 ی دایک و اطراف سازه بندی فلومنمایش مش -3شكل 

 

( متر  01/0سازی پروژه از مش یکنواخت با سایز یکنواخت )در شبیه 

كردن شبکه بر تغییرات   زتریر)  اندازه شبکهآنالیز حساسیت بهپس از  

ها برابر  در كل تعداد مش  نهایتا  استفاده شد كه(  باشد  ریتأثینتایج ب

از عدد كورانت   77159 پایداری  افزار برای كنترل  نرم  شد. در این 

بیانگر   برای محاسبه حداكثر گام زمانی استفاده گردید. عدد كورانت

نسبت سرعت به تغییرات مکان به زمان) 
𝜕𝑥

𝜕𝑡
  ( است و بدون بعد است.

در    [.23]بالاست  اگر این عدد از یک بزرگتر باشد سرعت ذره بسیار  

كند. این این صورت ذره در كمتر از یک گام زمانی از سلول عبور می

 0002/0انجامد. گام زمانی در این تحقیق  قضیه به ناپایداری حل می

پیشینه عددی  به  توجه  با  زمانی  این گام  نظر گرفته شد.  ثانیه در 

این شبیه افزایش است. در  از سازی  كورانت محاسبه گردید و قابل 

فشار  Pimpleالگوریتم   كوپل  می-برای  استفاده  شود. سرعت 

Pimple  از تركیب  Piso    وSimple    بدست آمده و به صورت تركیبی

الگوریتم عمل می  این دو   برای جریان ماندگار    Simpleكند.  بین 

(steady  و ) Piso برای جریان غیرماندگار  (unsteady  است. برای )

از   زمان  اول  مشتق  گسستهترم  مرتبهطرح  دوم  سازی   -ی 
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Crankicolson  Euler  های گرادیان و لاپلاسین، از طرح و  برای ترم

های دیورژانس استفاده گردید. برای ترم Gauss Linearدرون یابی  

 به كار گرفته شد.  Gauss Upwindنیز طرح مرتبه اول 
 

 مدلسازی موج   -2-4-1

 شکسته شده امواج تولید مستلزم حاضر، مطالعه اهداف برآوردن

یابد و یا بدلیلی زبری بستر افزایش  افزایش موج ارتفاع باشد. وقتیمی

یابد )مشابه پیشروی موج در ساحل( هركدام بترتیب منجر به افزایش  

شده كه در نهایت در   موج انتشار سرعت و كاهش موج  ذرات سرعت

رفتن سرعت ذرات این دو سرعت و پس از آن با پیشی گ زمان برابری

در قله موج از سرعت ذرات پای موج، منجر به فروپاشی و یا اصطلاحا 

این  در  بررسی  مورد  پدیده  در  بطوركلی  شد.  خواهد  موج  شکست 

 هایآب ناحیه در موج پیشروی پژوهش نیز فرض بر این است كه با

 كاهش) ژرفا كاهش تأثیر  تحت موج ذرات سرعت كم عمق ساحلی،

 كاهش نیز موج (پیشروی) انتشار  سرعت یافته، افزایش(  آب عمق

 برابر   موج انتشار سرعت با موج ذرات سرعت كه ایلحظه یابد. درمی

 و یابدمی افزایش آن تیزی داده، دست  از  را خود تقارن موج گردد،

می موج شکست و شده  ناپایدار حدی حالت یک در -حاصل 

انرژی  ]24[رددگ از . یک موج شکسته شده  خود را با ایجاد تلاطم 

می و  داده  رسوبات  دست  جابجایی  یا  و  شدن  كنده  به  منجر  تواند 

 گردد. 

بلند امواج  پژوهش  این  در  بررسی  مورد  امواج  كه  آنجا  )موج   از 

باشد از نظریه موج های كم عمق ساحلی میدر محدوده آب  سونامی(

ده شد. در منفرد در مورد شبیه سازی این امواج در آزمایشگاه استفا

چنین شرایطی با توجه به مطالعات چگینی  آخرین نمیرخ قبل از 

باشد. بنابراین با توجه به این نکته در  شکست موج، موج منفرد می 

استفاده شده كه در   برای شبیه سازی  امواج منفرد  از  پژوهش  این 

از مدلسازی مربوط به  مدل عددی برای مدلسازی این نیمرخ موج 

سد   شکست  موج پدیده  سد،  شکست  اثر  در  كه  چرا  شد  استفاده 

ناگهانی با ماهیت مشابه با موج ایجاد شده در تحقیق آزمایشگاهی 

 . ]25[شودمربوط به این بررسی، ایجاد می
 

 شرایط مرزی  - 2-4-2

شرایط مرزی مورد استفاده پس از بررسی و آنالیز   2در جدول شماره  

 استحساسیت به شرایط مرزی مختلف ارائه شده 
 سازی عددی شرایط مرزی در مدل  -2جدول  

alpha.water 𝛆 ω K P U مرز 
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 نيروی کشش موج بر روی سازه   - 3- 4- 2

به هر  اعمال شده ناشی از موج  نیروی  میزان    تعییندر    كلی  دو روش

دیگری با و  های موجمانع طبیعی وجود دارد. یکی استفاده از تئوری

كه در اینجا   ، ]24[  های اساسی دینامیک سیال استاز معادلهاستفاده  

سیال دینامیک  معادلات  از  استفاده  موضوع   (CFD)  با  بررسی  به 

نیروی میزان  برای بررسی  قابل تاكید است كه در اینجا  پرداخته شد.  

افزار از نرم  ،با استفاده از معادلات دینامیک سیالوارده بر سازه    موج

 استفاده شد.   فوماپن

 

 مشخصات هندسی و هيدروليكی مدل آزمایشگاهی   -4- 4- 2

 فيزیكی

مدل   منظور  سازهبه  نرمسازی  از  امواج،  و  ساحلی  افزارهای های 

OpenFOAM13    وCATIA14   استفاده خواهد شد. در این مدل-

-اول پارامترشوند. دسته  بندی میها به سه دسته طبقه ازی، پارامترس

ارتفاع ) اصلی نظیر،  به كانال  )yهای مربوط  كانال  و  (B( و عرض 

(. دسته دوم 0yپایه یا همان عمق ساكن آب پای ساحل )ارتفاع آب
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های مربوط به سازه ساحلی مورد بررسی مانند، طول ساحل پارامتر

(، ارتفاع x(، موقعیت قرارگیری سازه روی ساحل )Lمورد بررسی )

جا مساوی شیب ( كه در اینSو شیب وجه جلویی سازه)  (sHسازه )

های مربوط به موج است كه  وجه پشتی سازه است. دسته آخر پارامتر

(. این V( و سرعت موج ورودی )wHعبارتند از: ارتفاع موج ورودی )

گیرند تا شرایط بهینه، از نظر كاهش  ها مورد ارزیابی قرار میپارامتر

 امواج تعیین گردد.   حداكثری انرژی و میرایی
و   تهیه  مرتبط  اطلاعات  ابتدا  در  است كه  این صورت  به  كار  روش 

گردد. سپس جهت تولید هندسه و شبکه محاسباتی آوری میجمع

می پارامتراقدام  بعد  مرحله  در  نرمگردد.  در  عددی  حل  افزار های 

ی دایک سازی برخورد موج با سازهشود و در ادامه شبیهتنظیم می

های خروجی از مدل عددی  شد. در نهایت دادهساحلی انجام خواهد

شد.  تحلیل و بررسی شده و با نتایج مدل آزمایشگاهی مقایسه خواهد

آزمایش از  آزمایشگاهی  آزمایشـگاه نتایج  در  شده  انجام  های 

ها با مقیاس  است. آزمایش هیدرولیک دانشگاه شهركرد به دست آمده

متر و ارتفاع   سـانتی  60متر، عرض    20ا طول  در فلوم )كانال( ب  1:50

های  متر انجام شده است. فلوم دارای كف فلزی و دیواره سـانتی  60

ای از جنس فایبرگلاس است و امکان تغییر شیب كف آن به شیشه 

-اندازه روش . ]26[  كمک دو عدد جک ابتدایی و انتهایی وجود دارد

ص و با استفاده از یک فلوم كار مشخویری نیرو در آزمایشگاه با سازگ

دارای كف متحرك و لودسل انجام شده است، جهت اطلاع از جزییات  

 مراجعه شود.   ]26[وران و همکاران  ضاپ به تحقیق ر  آزمایشگاهی   كار

نیقابل   به ماهیت  با توجه  روی مورد بررسی و متغیر ذكر است كه 

در بررسی بودن آن تابعی از ارتفاع موج، هم در تحقیق فیزیکی و هم  

های عددی، ماكزیمم نیروی ناشی از یک ارتفاع مشخص موج در هر  

 حالت مورد بررسی مد نظر قرار گرفته شده است. 

 دهد. ( نمای كلی كانال را نشـان می4) شـکل

 

 

 
 در آزمایشگاه هيدروليک دانشگاه شهرکرد   و دایک نمایی از فلوم موج -4شكل 

 



 OpenFOAMافزار بررسی میزان نیروهای ناشی از امواج منفرد بر دیوارهای ساحلی با استفاده از نرم / حسین ولی پور، غلامرضا شمس، الهام قنبری عدیوی
 

8 

سازی دارای مشخصات هندسی از قبیل دایک مورد استفاده برای مدل

 ( و شیب وجه بالادست  L𝒄( قاعده بالا) L𝒃(، قاعده پایین ) Hsارتفاع)

z:1  (. 5است )مطابق شکل 

 
 سازی مورد نظر جهت مدلطرح شماتيک دایک ساحلی  -5شكل 

 

حالت برای موقعیت   3شکن و  شکل مختلف برای موج  3با توجه به  

ارتفاع مختلف موج در نهایت تعداد    5قرارگیری سازه روی ساحل و  

،  Lcدر اینجا مقدار  آزمایش برآورد شد.    45ها، معادل  كل آزمایش

Lb  وL   باشد. متر میسانتی 100و  33، 3بترتیب معادل 

ها  های مورد استفاده در آزمایش( شرح پارامتر3در ادامه در جدول )

 ها ارائه شده است.و محدوده آن
 

 محدوده تغييرات پارامترهای مورد بررسی در این پژوهش  -3جدول 

 پارامتر  محدوده تغییرات 

2 ،5/1 ،1 S=1/z 

0 , L/2 , L x 

15  ،10  ،5/7 Hs (cm) 

12  ،5/10 ،9  ،5/7   ،6 Hw (cm) 

 

موقعیت  اینجا  اهمیت در  به  توجه  با  سازه  قرارگیری  مختلف  های 

محل قرار گیری سازه ساحلی در مواجهه با امواج در نظر گرفته شده  

است و موقعیت ابتدا و انتهای در واقع دوری و نزدیکی به امواج را 

در  نشان می به  دهد.  از شکست  بلافاصله پس  امواج  موقعیت صفر، 

برخورد می و در موقعیت  سازه  امواج شکسته   xنمایند  معادل یک 

كنند  شده پس از طی مسیری به سازه حفاظتی مورد نظر برخورد می

كند تا بهترین تصمیم برای محل  و مقایسه این سه حالت كمک می 

 ها تعیین گردد. گیری این دست سازهقرار
 

 تحليل ابعادی   - 5- 2

پارامترهای موثر بر میرایی موج و نیروی موج آورده شده   4  در جدول

 است. 
 معرفی پارامترهای موثر بر ميرایی و نيروی موج -4جدول

 نماد ابعاد  پارامتر 
 𝐿 𝐻𝑤 ارتفاع موج 
 𝐿 𝐻𝑑𝑎𝑚 ارتفاع مخزن 
 𝐿 𝐻𝑠 ارتفاع سازه  
 𝑧 - شیب سازه 
 𝐿 𝑋 گیری موقعیت قرار  
𝐿𝑇−1 سرعت موج    𝑉𝑤 

 ML 𝜌𝑤-3 دانسیته جرمی  
 T1-ML 𝜇𝑤-1 لزجت دینامیکی 
 LT 𝑔-2 شتاب ثقل 
 MT 𝜎-2 كشش سطحی 
 MLT 𝐹-2 نیروی كششی موج  

 

زیر پارامتر بصورت  موج  نیروی  و  موج  میرایی  مسئله  در  مؤثر  های 

 است:
𝑓1(𝐻𝑤, 𝐻𝑑𝑎𝑚, 𝐻𝑠, 𝑧, 𝑋, 𝑉𝑤 , 𝜌𝑤 , 𝜇𝑤 , 𝑔, 𝜎, 𝑆, 𝐹) = 0 

(8                                                                       )  

توان گفت كه با توجه به ثابت بودن عرض بالایی و پایینی سازه می

-شیب سازه و ارتفاع سازه به صورت متناظر با هم تغییر كرده و می 

و ارتفاع موج نیز به همین ها را نوشت. ارتفاع مخزن  توان یکی از آن

ارتفاع   نظر  مورد  موج  ارتفاع  به  دستیابی  برای  یعنی  است  صورت 

نویسیم. به خاطر افقی ها را میكند پس یکی از آنمخزن تغییر می

 توان از شیب ساحل هم صرف نظر كرد. بودن ساحل می

𝑓1 = (𝐻𝑤, 𝐻𝑠, 𝑋, 𝑉𝑤, 𝜌𝑤, 𝜇𝑤, 𝑔, 𝜎, 𝐹) = 0  (9   )            

های بدون بعد باكینگهام در تحلیل ابعادی گروهاستفاده از روش پیبا  

 ( استخراج گردید.  10مطابق رابطه )

 

𝑔 (
𝐻𝑤

𝐻𝑠
,

𝑋

𝐻𝑠
,

𝜇𝑤

𝑉𝑤.𝐻𝑠.𝜌𝑤
,

𝑔.𝐻𝑠

𝑉𝑤
2 ,

𝜎

𝑉𝑤
2.𝐻𝑠.𝜌𝑤

,
𝐹

𝑉𝑤
2.𝐻𝑠

2.𝜌𝑤
) = 0 

(10)                                                                       

F  است كه   موج بر سازه(15)نیروی كششی  بیانگر میزان نیروی موج

آن را به دو شکل یعنی نیروی كشش موج وارد به سازه و   توانمی

كه ازتقسیم   در نظر گرفت، نیروی كشش موج در حالت بدون سازه  

ها برهم ) آن
𝐹

𝐹0
آید  ( شدت تغییرات نیرو یا نرخ جذب نیرو به دست می

 ادامه استفاده خواهد شد. در كه 
 

 آناليز آماری  - 6- 2

به منظور مقایسه و ارزیابی میزان نیروی وارد به سازه و ارتفاع موج 

آماری، های  ، از معیار]26[  با مقادیر آزمایشگاهی   فوماپنثبت شده در  

 ( سازی جذر میانگین نرمال  و   (RMSEجذر میانگین مربعات خطا 

( خطا  میانگین    (NRMSEمربعات  جذر  مقدار  گردید.  استفاده 

تر باشد نشانگر بالا بودن مربعات خطای نرمال هر چه به صفر نزدیک

 بینی است.  دقت پیش 
 

 نتایج و بحث   - 3

 بندیآناليز حساسيت مش - 1- 3

 +𝑦  بررسی  -3-1-1

شبیه در  مهم  مسائل  از  در سازییکی  خصوصاً  آشفته،  جریان  های 

های نزدیک دیواره دارای اهمیت است، حضور تعداد  مواقعی كه پدیده

كافی سلول در لایه مرزی، برای مشاهده گرادیان و پروفیل سرعت 



 ( 15-1) ، 1401-2پاییز و زمستان  ،  هجدهم سالنشریه مهندسی دریا،  /  قنبری عدیویحسین ولی پور، غلامرضا شمس، الهام 

 

. در شودو برای ارزیابی مدل از بررسی این مقادیر استفاده می  است

از  یه مرزی به صورت بی بعد در گسترهها، لابیشتر جریان   +𝑦ای 

قرار دارد. با توجه به گرادیان بالای سرعت در این فاصله، بسته به نوع 

دیدگاه نزدیک دیواره، حداقل تعداد مشخصی سلول در راستای عمود 

برای   y+سازی مشخص شد كه مقدار  بر سطح نیاز است. پس از شبیه

، بستر 47/35وار سمت راست  دی،  016/32دیوار سمت چپ برابر با  

تا    30در محدوده    كهن یاو با توجه به    است  53/52و دایک    2/44

   .]27[ قرار دارد مقداری مناسب است 300

 

 
t=0 

 
 ی عبور آب از سازه( و لحظهt=0ی شروع آزمایش )لحظه -6شكل 

 

 های ناشی از فشار سيال وارد به سازه بررسی نيرو  - 2- 3
 5/7سازه    - 1- 2- 3

-سانتی   5/7میزان نیروهای ناشی از فشار سیال وارد به سازه با ارتفاع  

ابتدا )تر در موقعیتم انتهای)x=0.5(، وسط )x=0های  و   )x=1  )

افزار های متفاوت موج در نرمو ارتفاع  ساحلی مورد بررسی  محدوده 

   بررسی گردید. فوم اپن
 

شدت    - 1- 1- 2- 3 بر  موج  ارتفاع  افزایش  تاثير  بررسی 

 تغييرات نيرو 

درحالت بدون   به ساحل در محدوده مورد بررسیمیزان نیروی وارد  

میزان نرخ جذب نیرو    F/F0است و    Fو در حالت با سازه    F0،  سازه

تقسیم بر است. محور افق بیانگر نسبت بدون بعد موج یا ارتفاع موج 

ارتفاع سازه ) 
𝐻𝑤

𝐻𝑠
نیروها نسبت به حالت بدون   ( است. به طور كلی 

توان گفت كه وجود سازه باعث جذب اند و میسازه افزایش پیدا كرده

ی ساحلی در  گیر سازهنیرو شده است. این مطلب نشان از تأثیر چشم

طبق   دارد.   بلند  امواج  نیروی  و  انرژی  آمده، كاهش  بدست    نتایج 

زان نیروی ناشی از فشار سیال وارد به سازه با افزایش ارتفاع موج، می

ی با ای كه میزان نیروی وارد به سازهكند. به گونهافزایش پیدا می 

-سانتی   12تا    6متر در موقعیت ابتدا از ارتفاع موج  سانتی  5/7ارتفاع  

چنین در درصد افزایش پیدا كرده است و هم  35/100تر به مقدار  م

درصد   25/108و    9/104ت وسط و انتها نیز به ترتیب به میزان  موقعی

سازه به  وارد  نیروی  بیشترین  است.  كرده  پیدا  ارتفاع افزایش  با  ی 

موج  سانتی5/7 ارتفاع  و  صفحه  ابتدای  موقعیت  به  مربوط   12متر 

نیوتن است. كمترین نیروی وارد   76/69متر است كه برابر با  سانتی

متر مربوط به موقعیت انتهای صفحه و سانتی  5/7ی با ارتفاع  به سازه

 نیوتن است.  3/30متر است كه برابر با سانتی 6ارتفاع موج 

متر سانتی   5/7شدت تغییرات نیرو برای سازه با ارتفاع    8مطابق شکل  

سانتی متر روند كاهشی داشته است. شدت   12تا    6از ارتفاع موج  

ارتفاع موج است و با افزایش  تغییرات نیروی وارد به سازه تابعی از  

كه یابد. به طوریمیزان ارتفاع موج این شدت تاثیر گذاری كاهش می

و 15/34،    87/35برای موقعیت ابتدا، وسط و انتها به ترتیب به میزان  

 درصد كاهش یافته است.   3/33
 

 نيرو مقدار  بررسی تاثير موقعيت سازه بر   - 2- 1- 2- 3

متر سانتی  5/7ی با ارتفاع  كه برای سازهتوان گفت  می  8مطابق شکل  

های متفاوت موج هرچه سازه از مخزن ایجاد موج دورتر تحت ارتفاع

باشد میزان نیروی وارد به سازه هر چند به میزان كم ولی كاهش 

یابد به طور واضح نیروی وارد به سازه در موقعیت ابتدا، وسط و می

در   5/7ر آب از روی سازه  لحظه عبو  7انتها روند كاهشی دارد. شکل  

 دهد. فوم را نشان میاپن

 
 OpenFOAM محيط در 5/7لحظه عبور آب از روی سازه  -7شكل 

 

 
متر در  سانتی 7.5نيروهای ناشی از فشار وارد به سازه  -8شكل 

 های مختلف روی صفحه متحرکموقعيت

4.47

2.59

0
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1

1.5
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5

1.61.41.210.8
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x=0 x=.5 x=1



 OpenFOAMافزار بررسی میزان نیروهای ناشی از امواج منفرد بر دیوارهای ساحلی با استفاده از نرم / حسین ولی پور، غلامرضا شمس، الهام قنبری عدیوی
 

10 

 
 10سازه    - 2- 2- 3
 بررسی تاثير افزایش ارتفاع موج بر شدت تغييرات نيرو    - 1- 2- 2- 3

به طور كلی نیروها نسبت به حالت بدون سازه افزایش   نتایج مطابق  

ی ساحلی در گیر سازهاند. این مطلب نشان از تأثیر چشمپیدا كرده

میزان نیروی   6كاهش انرژی و نیروی امواج بلند دارد. طبق جدول  

ه سازه با افزایش ارتفاع موج، افزایش پیدا ناشی از فشار سیال وارد ب

گونهمی به  سازهكند.  به  وارد  نیروی  میزان  كه  ارتفاع  ای  با    10ی 

متر به مقدار سانتی  12تا    6متر در موقعیت ابتدا از ارتفاع موج  سانتی

چنین در موقعیت وسط درصد افزایش پیدا كرده است و هم  94/82

درصد افزایش پیدا   6/116و    107/ 75و انتها نیز به ترتیب به میزان  

متر سانتی  10ی با ارتفاع  كرده است. بیشترین نیروی وارد به سازه

متر است كه سانتی  12مربوط به موقعیت ابتدای صفحه و ارتفاع موج  

ی با ارتفاع نیوتن است. كمترین نیروی وارد به سازه  18/92برابر با  

صسانتی   10 انتهای  موقعیت  به  مربوط  موج  متر  ارتفاع  و    6فحه 

 نیوتن است.  91/40متر است كه برابر با سانتی

-سانتی  10شدت تغییرات نیرو برای سازه با ارتفاع    10مطابق شکل  

سانتی متر روند كاهشی داشته است. شدت   12تا    6تر از ارتفاع موج  م

تغییرات نیروی وارد به سازه تابعی از ارتفاع موج است و با افزایش  

كه یابد. به طوریفاع موج این شدت تاثیر گذاری كاهش میمیزان ارت

 51/33،    42/41برای موقعیت ابتدا، وسط و انتها به ترتیب به میزان  

 درصد كاهش یافته است.  66/30و 
 

 بررسی تاثير موقعيت سازه بر نيرو  - 2- 2- 2- 3

  10ی با ارتفاع  توان گفت كه برای سازهمی   10و شکل  6مطابق جدول

های متفاوت موج هرچه سازه از مخزن ایجاد  متر تحت ارتفاعسانتی

موج دورتر باشد میزان نیروی وارد به سازه هر چند به میزان كم ولی 

یابد به طور واضح نیروی وارد به سازه در موقعیت ابتدا، كاهش می

لحظه عبور آب از روی سازه   9وسط و انتها روند كاهشی دارد. شکل  

 دهد.  م را نشان می فودر اپن 10
 

 
 OpenFOAM محيط در 10لحظه عبور آب از روی سازه  -9شكل 

 
-متر در موقعيتسانتی 10نيروهای ناشی از فشار وارد به سازه  -10شكل 

 ای مختلف روی صفحه متحرکه
 

 15سازه   -3- 2- 3
 بررسی تاثير افزایش ارتفاع موج بر شدت تغييرات نيرو   - 1- 3- 2- 3

میزان نیروی ناشی از فشار سیال وارد به سازه با افزایش    نتایج مطابق  

ای كه میزان نیروی وارد به كند. به گونهارتفاع موج، افزایش پیدا می

تا    6متر در موقعیت ابتدا از ارتفاع موج  سانتی  15ی با ارتفاع  سازه

مقدار  سانتی  12 به  و    25/119متر  است  كرده  پیدا  افزایش  درصد 

و 26/146ر موقعیت وسط و انتها نیز به ترتیب به میزان  چنین دهم

به    74/130 وارد  نیروی  بیشترین  است.  كرده  پیدا  افزایش  درصد 

ارتفاع  سازه با  و سانتی  15ی  ابتدای صفحه  به موقعیت  مربوط  متر 

با  سانتی  12ارتفاع موج   برابر  است كه  است.    005/164متر  نیوتن 

سازه به  وارد  نیروی  باكمترین  به سانتی   15ارتفاع    ی  مربوط  متر 

ارتفاع موج   و  انتهای صفحه  با  سانتی   6موقعیت  برابر  است كه  متر 

 نیوتن است.   6/56

-سانتی  15شدت تغییرات نیرو برای سازه با ارتفاع    12مطابق شکل  

سانتی متر روند كاهشی داشته است. شدت   12تا    6تر از ارتفاع موج  م

ابعی از ارتفاع موج است و با افزایش  تغییرات نیروی وارد به سازه ت

كه یابد. به طوریمیزان ارتفاع موج این شدت تاثیر گذاری كاهش می

 88/20،    9/29برای موقعیت ابتدا، وسط و انتها به ترتیب به میزان  

 درصد كاهش یافته است.   03/26و 
 

 بررسی تاثير موقعيت سازه بر نيرو  - 2- 3- 2- 3

  15ی با ارتفاع  توان گفت كه برای سازهمی12شکلو    7مطابق جدول

های متفاوت موج هرچه سازه از مخزن ایجاد  متر تحت ارتفاعسانتی

موج دورتر باشد میزان نیروی وارد به سازه هر چند به میزان كم ولی 

یابد به طور واضح، نیروی وارد به سازه در موقعیت ابتدا،  كاهش می

لحظه عبور آب از روی سازه   11د. شکل  وسط و انتها روند كاهشی دار

 دهد. فوم را نشان می در اپن 15
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 OpenFOAM محیط  در 15لحظه عبور آب از روی سازه    -11شکل 

 

 
متر در  سانتی 15نيروهای ناشی از فشار وارد به سازه  -12شكل 

 های مختلف روی صفحه متحرکموقعيت
 

 نيروبررسی تاثير ارتفاع سازه بر جذب    -3- 3

گردید. در در جذب نیرو بررسی  دایک  تاثیر ارتفاع موج و موقعیت  

های . شکلمورد بررسی قرار گرفته شده استتاثیر ارتفاع سازه ادامه 

سه   15و  14،13 در  متفاوت  ارتفاع  با  سازه  به  وارد  نیروی  میزان 

 دهند. یت را نشان میعموق

 
نيروی ناشی از فشار وارد بر بررسی تاثير ارتفاع سازه بر ميزان  -13شكل

 ابتدای صفحه  سازه درموقعيت

 
بررسی تاثير ارتفاع سازه بر ميزان نيروی ناشی از فشار وارد بر  -14شكل

 وسط صفحه  سازه در موقعيت
 

 
بررسی تاثير ارتفاع سازه بر ميزان نيروی ناشی از فشار وارد بر  -15شكل

 انتهای صفحه  سازه در موقعيت

-توان گفت كه هر چه ارتفاع سازه بیشتر میها میشکلبا توجه به  

شود.  شود میزان نیروی ناشی از فشار سیال وارد بر سازه نیز بیشتر می

( x= 0, 0.5, 1ها در هر ارتفاع موج و در هر موقعیت )  مطابق شکل

-سانتی   15ی با ارتفاع  میزان نیروی ناشی از فشار سیال وارد به سازه

تواند  ( است. این مورد می 7.5و  10ی دیگر )  سازهتر بیشتر از دو  م

شود سطح تماس  ناشی از آن باشد كه هر چه ارتفاع سازه بیشتر می

بیشتر می آب  با  نیز سازه  سازه  به  وارد  نیروی  میزان  بنابراین  شود 

 یابد.  افزایش می

توان گفت كه بیشترین نیروی ناشی از فشار سیال وارد به  در كل می

متر، موقعیت ابتدا سانتی  15ی با ارتفاع  مربوط به سازههر سه سازه  

نیوتن است.   005/164متر است كه برابر با  سانتی  12و ارتفاع موج  

مربوط به سازه نیرو هم  ارتفاع  كمترین میزان  با  متر،  سانتی  7.5ی 

نیوتن  3/30متر است كه برابر با سانتی 6موقعیت انتها و ارتفاع موج 

ارتف )است. در هر  و در هر موقعیت  میزان x= 0, 0.5, 1اع موج   )

به سازه وارد  فشار سیال  از  ناشی  ارتفاع  نیروی  با  متر سانتی   15ی 

های متفاوت  ( است. تحت ارتفاع7.5و  10ی دیگر )  بیشتر از دو سازه

موج هرچه سازه از مخزن ایجاد موج دورتر باشد میزان نیروی وارد 

 یابد.  ی كاهش میبه سازه هر چند به میزان كم ول 
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 مقایسه نيروهای مدل عددی با مدل آزمایشگاهی  - 4- 3

نرم در  شده  محاسبه  نیروی  مقادیر  بررسی  از  اپنپس  و     فومافزار 

نمودارارائه مقایسهی  به  شده  این  ی  ها  محاسبه  مقادیر   با نیروهای 

 . پرداخته شده است ]22[ی آزمایشگاه

  
و آزمایشگاه در  OpenFOAMنيروهای محاسبه شده در   -5جدول 

 حالت بدون سازه

    ]26[ آزمایشگاه  F0 اپن فوم )نیوتن( F0  ( cmارتفاع موج )
 )نیوتن( 

12 32/24 68/25 

5/10 68/20 73/19 

9 98/17 05/16 

5/7 3/12 83/11 

6 79/7 27/8 

 
بین مدل عددی و مدل آزمایشگاهی  F/F0 ی  مقایسه  16در شکل  

توان گفت می  16. با توجه به شکل  شودمیمشاهده    5/7برای سازه  

های مدل عددی از دقت  متر دادهسانتی   5/7كه برای سازه با ارتفاع  

بیشترین درصد   16قابل قبولی برخوردار هستند. با توجه به شکل  

اختلاف نسبت نیرو به نیروی بدون سازه )
𝐹

𝐹0
𝐸𝑥𝑝−

𝐹

𝐹0
𝑂𝐹

𝐹

𝐹0
𝐸𝑥𝑝

∗ 100    )

متر سانتی  5/7های عددی و آزمایشگاهی در سازه با ارتفاع  بین داده 

  64/22و    1/23،  20در موقعیت ابتدا، وسط و انتها به ترتیب برابر با  

داده  بین  اختلاف  درصد  كمترین  است.  و درصد  عددی  های 

یت ابتدا، وسط متر در موقعسانتی  5/7آزمایشگاهی در سازه با ارتفاع  

درصد است. مقدار جذر    25/6/ و  65،  93/1و انتها به ترتیب برابر با  

متر سانتی   5/7( برای سازه با ارتفاع  RMSEمیانگین مربعات خطا )

 624/0،  535/0های ابتدا، وسط و انتها به ترتیب برابر با در موقعیت

خطا    586/0و   مربعات  میانگین  جذر  سازی  نرمال  مقدار  است. 

(NRMSE  برای سازه با ارتفاع )های ابتدا،  متر در موقعیتسانتی  7/ 5

    است. 452/0و  444/0،  333/0وسط و انتها به ترتیب برابر با 

 

 

  5/7برای سازه عددی با آزمایشگاهی  مدل مقایسه نيروهای -16شكل 

 مختلف  هایموقعيت در
 

بین مدل عددی و مدل آزمایشگاهی  F/F0 ی  مقایسه  17در شکل  

توان گفت می  17با توجه به شکل    شود میمشاهده    10برای سازه  

های مدل عددی از دقت  متر دادهسانتی   10كه برای سازه با ارتفاع  

بیشترین درصد   17قابل قبولی برخوردار هستند. با توجه به شکل  

داده بین  سازه  بدون  نیروی  به  نیرو  نسبت  ع اختلاف  و  های  ددی 

متر در موقعیت ابتدا، وسط  سانتی  10آزمایشگاهی در سازه با ارتفاع  

درصد است. كمترین   71/20و  42/16،  8/20و انتها به ترتیب برابر با  

های عددی و آزمایشگاهی در سازه با ارتفاع درصد اختلاف بین داده 

 /073متر در موقعیت ابتدا، وسط و انتها به ترتیب برابر با  سانتی  10

خطا 85/3و  56/2،   مربعات  میانگین  جذر  مقدار  است.  درصد 

(RMSE  برای سازه با ارتفاع )های ابتدا،  متر در موقعیتسانتی   10

است. مقدار   625/0و    549/0،  839/0وسط و انتها به ترتیب برابر با  

با  NRMSEنرمال سازی جذر میانگین مربعات خطا )  ( برای سازه 

موقسانتی  10ارتفاع   ترتیب عیتمتر در  به  انتها  و  ابتدا، وسط  های 

 است.  388/0و  298/0،  313/0برابر با 
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 در 10برای سازه عددی با آزمایشگاهی  مدل مقایسه نيروهای -17 شكل

 مختلف  هایموقعيت

 

بین مدل عددی و مدل آزمایشگاهی  F/F0 ی  مقایسه  18در شکل  

توان گفت می  18با توجه به شکل    شود میمشاهده    15برای سازه  

های مدل عددی از دقت  متر دادهسانتی   15كه برای سازه با ارتفاع  

بیشترین درصد   18قابل قبولی برخوردار هستند. با توجه به شکل  

داده بین  سازه  بدون  نیروی  به  نیرو  نسبت  ع اختلاف  و  های  ددی 

متر در موقعیت ابتدا، وسط  سانتی  15آزمایشگاهی در سازه با ارتفاع  

درصد است. كمترین    8/19و21/18،  61/23و انتها به ترتیب برابر با  

های عددی و آزمایشگاهی در سازه با ارتفاع درصد اختلاف بین داده 

 ،   2/2متر در موقعیت ابتدا، وسط و انتها به ترتیب برابر با  سانتی   15

(  RMSEدرصد است.  مقدار جذر میانگین مربعات خطا )8/2و    41/0

های ابتدا، وسط و انتها متر در موقعیتسانتی  15برای سازه با ارتفاع 

است. مقدار نرمال سازی   983/0و    938/0،    335/1به ترتیب برابر با  

( خطا  مربعات  میانگین  ارتفاع  NRMSEجذر  با  سازه  برای   )15  

 0/ 465های ابتدا، وسط و انتها به ترتیب برابر با  عیتمتر در موقسانتی

 است. 518/0و  574/0، 

 

 

 

 
 در 15برای سازه عددی با آزمایشگاهی  مدل مقایسه نيروهای -18شكل 

 مختلف  هایموقعيت

 

توان گفت كه مدل عددی در هر سه سازه و ها میبا توجه به شکل

برخوردار است. بیشترین میزان  در هر سه موقعیت از دقت قابل قبولی  

ی با  های مدل عددی و آزمایشگاهی مربوط به سازهاختلاف بین داده

است كه برابر با    9متر، موقعیت ابتدا و ارتفاع موج  سانتی   15ارتفاع  

ی با درصد است. كمترین میزان اختلاف نیز مربوط به سازه  61/23

موج  10ارتفاع   ارتفاع  و  ابتدا  موقعیت  با  است    6،  برابر    073/0كه 

متر  سانتی  15ی با ارتفاع  توان گفت كه سازهدرصد است. در كل می 

ی دیگر در هر سه موقعیت و هر پنج ارتفاع موج نسبت به دو سازه

های آزمایشگاهی دارد. كمترین میزان جذر تطبیق بیشتری با داده

سازه به  مربوط  مربعات خطا  ارتفاع  میانگین  با  و متر  سانتی  5/7ی 

است. كمترین میزان    535/0موقعیت ابتدای صفحه است كه برابر با  
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سازهنرمال به  مربوط  خطا  مربعات  میانگین  جذر  و 10ی  سازی 

 است.  298/0موقعیت وسط است كه برابر با 
 

 گيری نتيجه  - 4

میزان نیروی ناشی از فشار سیال وارد به سازه با افزایش ارتفاع موج، 

 6شدت تغییرات نیرو برای سازه از ارتفاع موج  كند.  افزایش پیدا می

نیروی    12تا   روند كاهشی داشته است. شدت تغییرات  سانتی متر 

وارد به سازه تابعی از ارتفاع موج است و با افزایش میزان ارتفاع موج 

 یابد.  این شدت تاثیر گذاری كاهش می 

دورتر های متفاوت موج هرچه سازه از مخزن ایجاد موج  تحت ارتفاع

باشد میزان نیروی وارد به سازه هر چند به میزان كم ولی كاهش 

یابد به طور واضح، نیروی وارد به سازه در موقعیت ابتدا، وسط و  می

 انتها روند كاهشی دارد. 

توان گفت كه بیشترین نیروی ناشی از فشار سیال وارد به  در كل می

متر، موقعیت ابتدا سانتی  15ی با ارتفاع  هر سه سازه مربوط به سازه

نیوتن است.   005/164متر است كه برابر با  سانتی  12و ارتفاع موج  

نیرو هم مربوط به سازه ارتفاع  كمترین میزان  با  متر،  سانتی  5/7ی 

نیوتن  3/30متر است كه برابر با سانتی 6موقعیت انتها و ارتفاع موج 

ناشی از فشار    است. در هر ارتفاع موج و در هر موقعیت  میزان نیروی

ی دیگر متر بیشتر از دو سازهسانتی  15ی با ارتفاع  سیال وارد به سازه

 ( است.   5/7و 10) 

های مدل عددی از  توان گفت كه دادهها نتایج می با توجه به شکل

 دقت قابل قبولی برخوردار هستند. 

داده بین  اختلاف  میزان  آزمایشگاهی بیشترین  و  عددی  مدل  های 

متر، موقعیت ابتدا و ارتفاع موج سانتی 15ی با ارتفاع سازهمربوط به 

درصد است. كمترین میزان اختلاف نیز    61/23است كه برابر با    9

است كه   6، موقعیت ابتدا و ارتفاع موج  10ی با ارتفاع  مربوط به سازه

ی با ارتفاع توان گفت كه سازهدرصد است. در كل می   073/0برابر با  

های  ی دیگر تطبیق بیشتری با داده نسبت به دو سازهمتر  سانتی   15

آزمایشگاهی دارد. كمترین میزان جذر میانگین مربعات خطا مربوط 

متر و موقعیت ابتدای صفحه است كه سانتی   5/7ی با ارتفاع  به سازه

سازی جذر میانگین مربعات  است. كمترین میزان نرمال53/0برابر با  

 298/0قعیت وسط است كه برابر با  و مو10ی  خطا مربوط به سازه

 است.
 

 تشكر و قدردانی   - 5

انجام شده است.  پژوهش تحت حمایت مالی دانشگاه شهركرد  این 

 باشند. محققین ایم مقاله، بدینوسیله قدردان این همراهی می 
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