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ضرورت  کیها در برابر امواج مختلف، حفاظت از آن یهااز جنبه یمناطق ساحل کیاستراتژ تیباتوجه به اهم

 یهاتلاش شده است تا در کنار سازه قیتحق نیدر ا .شودیسواحل محسوب م داریو توسعه پا تیریدر مد

شود و در  یبررس زیدرخت ناستفاده از سواحل، مانند  ستیزطیکارآمد منطبق بر مح یروش ،یفاظتح

 یترحفاظت از سواحل به نحو جامع جهیو در نت یاستهلاک امواج ساحل ،یبا روش صرفا ساختار سهیمقا

استوکس  - ریمعادلات ناو براساس جریان یسازروش مورد استفاده در مدل .ردیقرار گ یمورد بررس

انجام  Open FOAMافزار که در بستر نرم است  (k-ω,SST)و مدل( (RANS نولدزیشده ر یریگنیانگیم

 یمختلف مورد بررس یارتفاع موج ورود 5 ریبا درختان تحت تاث بیدر ترک دیوارساحلیسازه. شده است

ذکر شده  طیامواج در شرا فیو تضع ییراینشان داد که م یانجام شده با کمک مدل عدد یقرار گرفت. بررس

 زانیم یگذار ریتاث نیشتریدر بئه داده است. ارا ار یقابل قبول جیبدون حفاظت نتا لبا ساح سهیدر مقا

برابر نسبت به  1/2زانیتوانسته تا به مجنگلی پوششو  دیوارساحلیسازهوجود  رو،یامواج از نظر ن فیتضع

 36/4 زیاز ساحل را ن یارتفاع موج عبور یو از طرف دیامواج کمک نما یرویساحل بدون مانع به جذب ن

 یشگاهیبا مدل متناظر آزما یعدد یهامدل جینتا .دهد کاهش شتریبرابر نسبت به حالت بدون مانع، ب

بدست آمد که  98/0 تبیینو ضریب  42/0نرمال  یجذر میانگین مربعات خطا سهیمقا نیشد. در ا سهیمقا

 پدیده مورد بررسی یسازدر مدل  Open FOAMافزار مناسب نرم ملكردو ع یبیانگر دقت خوب مدل عدد

 است.
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 Due to the strategic importance of coastal areas from various aspects, their protection 

against waves is considered a necessity in the management and sustainable development 

of beaches, in this research, an attempt has been made to investigate the effective 

method of protecting the coastal environment, such as trees, in addition to protective 

structures and compared to the purely structural method, the depreciation of coastal 
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Wave attenuation 
 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
m

ar
in

ee
ng

.1
9.

39
.7

9 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

14
02

.1
9.

39
.6

.2
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
ar

in
e-

en
g.

ir
 o

n 
20

26
-0

7-
12

 ]
 

                             1 / 18

mailto:saba.bahrami2021@gmail.com
mailto:g.shams@sku.ac.ir
mailto:ghanbariadivi@sku.ac.ir
mailto:nariman.mehranfar@gmail.com
mailto:saba.bahrami2021@gmail.com
mailto:g.shams@sku.ac.ir
mailto:elhamgh44@gmail.com
mailto:nariman.mehranfar@gmail.com
http://dx.doi.org/10.61186/marineeng.19.39.79
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1402.19.39.6.2
https://marine-eng.ir/article-1-1047-fa.html


 سواحل یداریدر حفاظت و پا یاحلو جنگل س یساحل وارید یبیاستفاده از طرح ترک ریتاث یعدد یبررس /نریمان مهرانفرغلامرضا شمس قهفرخی، الهام قنبری عدیوی، ، صبا بهرامی سامانی
 

80 

sustainable development 

coastal protection 

Open FOAM  

 

 

waves and as a result the protection of beaches should be investigated in a more 

comprehensive way. The method used in the flow modeling is Reynolds Averaged 

Navier-Stokes (RANS) and (k-ω, SST) model, which is done in Open FOAM software 

platform. The coastal wall structure of the coastal dike structure in combination with 

trees was investigated under the influence of 5 different incoming wave heights. The 

research done with the help of the numerical model showed that the damping and 

weakening of the waves in the mentioned conditions compared to the beach without 

protection has provided acceptable results. In the most influencing of wave weakening 

in terms of power, the presence of coastal wall structure, dyke structure and forest cover 

of the coastal forest was able to help absorb the force of the waves by 1.2 times 

compared to the unobstructed beach, and on the other hand, the height of the wave 

passing by the beach was also 4.36 times compared to unobstructed mode, reduce 

further. The results were compared with the laboratory data. The results of numerical 

models were compared with the corresponding laboratory model. In this comparison, 

the root mean square of the normal error was 0.42 and the correlation coefficient was 

0.98, which indicates the good accuracy of the numerical model and the appropriate 

performance of the Open FOAM software in modeling. 
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 مقدمه  - 1

باشههند، ترین عامل در تغییر هندسههه سههواحل میامواج مهم

 یهاسهههازه ها،بنادر، آبراهه بنابراین نقش مهمی در طراحی

قابل  زانیدارند. م اقدامات سههاحلی ریو سهها یحفاظت سههاحل

شده یساحل یهاامواج در کرانه یاز انرژ یتوجه ستهلک   م

شكل که سوب یدهباعث  به  ایکف در یسواحل، انتقال مواد ر

گردد و همچنین ی میدر امتداد نوار ساحل ایسمت ساحل و 

 هاآن بیو تخر یسهههاحل یهابه سهههازه رویاعمال ن موجب

تحمل خود  ییسازه به حد نها کیکه  یهنگام. [1]شودیم

از  یریو خسارات جبران ناپذ هایو خراب دهید بیآس رسدیم

پس لازم است  اشتجمله شكست سازه را به دنبال خواهد د

شناخت  سارات نیا عوامل تخریب،با  کاهش  تا حد امكان خ

 یهاو اجرا سههههازه یطراح یبرا یمختلف یهانهی. گزداد

فاظت از  یاسهههازهریو غ یاوجود دارد. دو روش سهههازه یح

پدیده از  ایهسههتند که سههاحل را در مقابل امواج در اقداماتی

مانند اسهههتفاده از  ییها. روشکنندیممحافظت  شیفرسههها

ساحلی و ها، شكنموج سازه، هادستکدیوارهای  و  یااز نوع 

 تیتثب ی واهیگپوشههش ،یمصههنوع یهااسههتفاده از صههخره

شدیم یارسازهیاز نوع غی، ساحل ساده و  یهاسمی. از مكانبا

از ورود امواج به  یریباعث جلوگ امواج که بامقابله  یاقتصههاد

سمت  توانیم شود،یمورد نظر م منطقه به انعكاس موج به 

شفتگ جادیشكست موج و ا ا،یدر سازه یآ و یا  در درون بدنه 

 متخلخل اشاره نمود. سازهزیست

سی اثر  (1393قنبری عدیوی و همكاران )  ستفاده به برر از ا

گل سهههاحل به عنوان  یجن فاده از آن   کیبه منظور اسهههت

کاهش اثر مخرب امواج سههواحل  یمتخلخل برا سههازهسههتیز

 جنگلیکه در برخی شرایط پوشش پرداختند، نتایج نشان داد

سب نیگزیجا تواندیم  واریصلب مانند د یهاسازه یبرا یمنا

صههالحی و  [.2باشههد] ی نیزاسههازه یهاشههكنو موج یسههاحل

کاهش در پوشههش درختی ( به بررسههی اثر 1400همكاران )

ساحل  شان داد که پرداختند، نتایج نیروی امواج ورودی به  ن

ای در کاهش نیروی امواج تأثیر قابل ملاحظهدرختی پوشههش

درصههد،  318 تا 43 طوری که بینبه ورودی به سههاحل دارند

 نسههبت به پوشههش درختیجذب نیروی امواج توسههط این 

 [.3] شرایط ساحل بدون حفاظت اتفاق افتاد

( در 2005(، راجندران و کثیرسهههان)2011(، بائو)2021لی )

ساحلی را به عنوان یک مانع گیاهیتحقیقات میدانی، پوشش

 .[4-5-6]طبیعی در برابر کاهش شدت امواج معرفی نمودند

به  ینگلج یاهیگاسههتفاده از پوشههش طیشههرا یدر برخ قطعا

شت،  ییکاراتنهایی  سواحل را نخواهد دا لازم در حفاظت از 

همراه  یكیمكان یهاسههازه یلازم اسههت که با اجرا ن،یبنابرا

اقدامات در  گونهنی. اندیگو یبی، روش ترکشیوه نیباشد؛ به ا

 یهااز پوشههش ،اسههت شههتریب شیکه فرسهها ییهاقسههمت

سمتو در  یاسازه یحفاظت سا ییهاق رخ  یکمتر شیکه فر

 لی. به دلشهههوداسهههتفاده می یكیولوژیب یهااز روش دهدیم

حفاظت از سهههاحل، محققان و مهندسهههان مطالعات  تیاهم

ی و ترکیب اسازهریو غ یاسازه یهاروش نهیرا در زم یادیز

انجام دادند که در ادامه به چند مورد از مطالعات انجام  هاآن

سازهبهشده  ستپرداخته ای و یا ترکیبی نیز صورت   .شده ا

ضاپوران و همكاران ) ( در یک طرح حفاظتی ترکیبی 1401ر

جنگلی اقدام به بررسی رفتار ساحل در شرایط  پوشش سازه

مختلف پرداختند. نتایج نشهههان داد که میزان میرایی موج و 

نیرو در شههرایط مختلف در این طرح در مقایسههه با سههاحل 

ست شته ا  . در تحقیقی[7]بدون موانع افزایش چشمگیری دا

حل بر میزان  یت قرارگیری سهههازه در سههها دیگر اثر موقع

اسههتهلاک امواج نیز مورد بررسههی قرار گرفت. نتایج کارایی 

بیشهههتر طرح حفاظتی را در زمانی که این طرح در سهههاحل 

خشكی اجرا شده باشد در مقایسه به ساحل نزدیک به دریا، 

 .[8]گزارش داد

 و (2016(، نوجاس و همكاران )1389سهههاعدی و همكاران )

سههازی فیزیكی ( با اسههتفاده از مدل1389واقفی و همكاران )

ساحلی بر روی کاهش ارتفاع موج  سازه  سی تاثیر  ضمن برر

اثر شیب سازه را مورد بررسی قرار دادند، نتایج نشان داد که 

ستهلاک امواج نیز تغییر قابل  سازه میزان ا سه  با تغییر هند

 [.11-10-9]توجهی دارد 

 یهاسهههازه بیترک همطالعبه ( 2018كاران )و هم ایگارسههه

با وجود  نتایج نشان داد که،پرداختند  یاهیگسخت و پوشش

کاربرد  یسههخت بهتر اسههت، ول یهااسههتحكام سههازه نكهیا

نسهههبت به  یطیمحسهههتیاز نظر ز یجنگلی اهیگپوشهههش

 [.12باشد] تریاقتصاد تواندیسخت م یهاسازه
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مطالعه آزمایشههگاهی بر اثر ( به 2023میرزاخانی و همكاران )

گیاهی صههلب بر روی الگوی جریان پرداختند، نتایج پوشههش

ستهلاک  سزایی در جذب نیرو و ا شان داد که موانع تاثیر ب ن

جلیل مصهههیر و در تكمیل این کار  [.13]انرژی امواج دارند

كاران ) عاتی بر روی پوشهههش منعطف و  (2021هم طال م

 [.14]نجام دادند تاثیرگذاری آن بر میرایی امواج، ا

کا و نا كاران ) تا عه بر روی اثر ترکیبی 2014هم طال به م  )

جنگلی بر کاهش سهههونامی با یک مدل ریز و پوشهههشخاک

یب  که ترک تایج نشهههان داد  ند، ن له غیرخطی پرداخت عاد م

ی شهههنی تاثیر جنگل و تپهریز با ارتفاع بلند، پوشهههشخاک

 .[15] دتواند داشته باشبسزایی در برابر سونامی می

( در تحقیقات خود بر روی یک 2018) و همكاران یگاراشیا

ریز در جهت استهلاک انرژی سیستم ترکیبی شمع و خاک

که هرچه ارتفاع  پرداختند، نتایج نشان دادهای بلند موج

ریز بلندتر و ارتفاع و قطر موانع بیشتر شود، استهلاک خاک

 .[16]شودانرژی موج نیز بیشتر می

را  ایو در نیزم نیرابط ب هایسههتمیاکوسهه یسههاحل مناطق

شك سترده،  [.17-18] دهندیم لیت سامروزه به طور گ  یبرر

ضع ساحل مورد توجه  فیت سیاری از امواج در  محققان قرار ب

ست. بررس  یهاتیموضوع با توجه به عدم قطع نیا یگرفته ا

به صهههر   ازین دهیموثر بر پد یپارامترها یدگیچیموجود و پ

 یهایدر بررسههه کهی طوردارد. به یاریبسههه نهیزمان و هز

قدان داده ییصهههحرا به ف ند یاهبا توجه   ،مدت منظم و بل

س ازیمحقق ن دارد که گاها زمان و  یمشخص یادوره یبه برر

شامل  یادیز نهیهز  یشگاهیآزما یکارها رونیشود از امیرا 

سبت به کارها یشتریب ص نیدر ا ییصحرا ین  فیوص تعرخ

همان  لیدلهموضوع ب نیا یعدد یبررس یشده است. از طرف

س یهایدگیچیپ شده ب شاره   ینییبا دقت پا ایسخت و  اریا

اقدام به  نهیزم نیدر ا یمحققانتا کنون البته  ،همراه اسهههت

 ییافزارهااز نرم یكینمودند.  یعدد یهایسازاستفاده از مدل

دینامیک  مسههائل یسههازهیو شههب یسههازمدل یکه امروزه برا

سباتی سان و کاربر )2CFD( سیالات محا را به  اننظر مهند

لب کرده اسههههت  Open گانیباز راافزار متننرم ،خود ج

FOAM آن  حاکی ازمهندسهههان  قاتیتحق یجهیاسهههت. نت

از مسائل  یاریدر بس Open FOAMاست که سرعت و دقت 

ی تجار یافزارهانرم ی نسبت به سایربهترعملكرد  ،یمهندس

عدادارد به ت مه  جام شهههده،  یهاپژوهش نیاز ا ی. در ادا ان

 .اشاره شده است یصورت عددبه

گیاهی ( به بررسی عددی اثر پوشش2017تانگ و همكاران )

پرداختند، نتایج صلب با شرایط متفاوت، در برابر امواج متناوب 

کاهش گیاهی صلب باعث که پوشش ها نشان دادتحقیقات آن

طول موج شده و انرژی موج با افزایش قطر ساقه و تراکم 

 .[19]ها رو به کاهش استساقه

جریان یک موج منفرد  Open FOAMافزار ( در نرم2019لی)

و میرایی آن را در یک ساحل دارای شیب، بر مبنای دینامیک 

 . [20]سازی نمود سیالات محاسباتی با دقت قابل قبولی شبیه

سی ( به2019و همكاران ) وانگ  با منفرد موج اثر متقابل برر

ی، دوبعد عددی صورت مدلبه گیاهیپوشش دارای سكوهای

مبتنی بر دینامیک اویلری به  ی جریانهکنندبر اسهههاس حل

که پرداختند، نتایج نشان داد  1Open FOAM افزارنرمکمک 

 سكوی کی از بهتر دارای زبری() یاهیگ سكوی کی کارایی

 [.21]است موج اده در میراییس

 کی یامواج بر رو ریتاث( به بررسی 1399پور و همكاران )ولی

 یساز. مدلپرداختند Open FOAMافزار با نرم یساحلکیدا

 جیبا سههازه و بدون سههازه انجام شههد و نتا یدر دو حالت کل

نسبت به حالت بدون سازه تا  رویجذب ن زانینشان داد که م

دقت  شههدهانجام  یهایاسههت. بررسهه افتهی شیبرابر افزا 10

را نشههان  یامواج سههاحل یسههازافزار در مدلقابل قبول نرم

س ی دیگرقیدر تحق نینچهمها آن[. 22داد] عملكرد  یبه برر

حاصهههله نشهههان  جیامواج پرداختند. نتا ییرایطرح بر م نیا

از  یحضهههور سهههازه در کاهش ارتفاع موج عبور ریدهنده تاث

 [.23]باشدیساحل م

امواج  یبررس ینهیدر زم یدر مطالعات عدد( 2019چانگبو )

شكا  فیرد کی یمنفرد بر رو  افزاردر نرم یدار عمودشمع 

Open FOAM  عنوان ها بهشمع یریمختلف قرارگ طیدر شرا

شان داد سواحلاز حفاظت  یهاسازه که  پرداختند، نتایج ن

ششمع شیارتفاع موج، آرا  یبر رو ندتوایم حلسا بیها و 

 دییتا نیآنها همچن جیاثر گذار باشهههد. نتا یاسهههتهلاک انرژ

 [.24]باشدیافزار مورد استفاده، منرم یسازکننده دقت مدل

نشان  ییآب و هوا دیشد یدادهایپس از رو یدانیمشاهدات م

 یعینوع مانع طب کیبه عنوان  گیاهیپوشههش که داده اسههت

سهههمگین  یهاموجتواند به طور موثر از شههدت یم یسههاحل
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 فایاز ساحل ا یعیدر حفاظت طب ینقش خوب جهیبكاهد در نت

سط جینتا .نماید شده تو سی  کیو و همكاران  مدل عددی برر

 تواندیسفت و سخت م یاهیگپوششکه  دادنشان (  2021)

 کل و درصد 31تا طور موثر حداکثر دامنه موج متمرکز را  به

ها در انتها بیان آن دهد.کاهش درصهههد  45تا موج را  انرژی

تواند به طور موثر یم یسهههاحل یاهیگکه پوشهههش داشهههتند

 [.25] نمایدمحافظت  دیامواج شد در مقابلساحل را 

های شكنبررسی اثر موج( به 1401قاسمی و همكاران )

ها بر الگوی تأثیر زبری ناشی از آن وشمعی بر امواج ساحلی 

  OpenFOAMافزارمسازی عددی در نرجریان و امواج با مدل

3سازی با روش مدل
RANS  پرداختند. مقایسه نتایج مدل

عددی با نتایج آزمایشگاهی موجود نشان دهنده دقت مدل 

ها آن [.26]باشدسازی پدیده مورد نظر میانتخابی در مدل

برای  LESهمچنین در تكمیل کار خود به استفاده از مدل 

سازی شرایط مشابه با تحقیق قبل پرداختند، بررسی های مدل

دو مدل عددی و قابل قبول نتایج بیانگر تطابق انجام شده 

در  Open FOAMافزار آزمایشگاهی و عملكرد مناسب نرم

  [.27]است سازیمدل

های وجود کتابخانه OpenFOAMافزار های نرمیكی از مزیت

افزار است که برای پدیده های ن نرماز پیش تعریف شده در ای

صورت شناخته شده و مرسوم در زمینه تخصصی مورد نظر به

صورت از پیش کدهای آماده وجود دارد. یكی از مسایلی که به

تعریف شده در این مدل وجود دارد مسئله شكست سد است 

که محققان بسیاری برای بررسی دینامیک موج در ساحل از 

کنش بین د. از این مسئله برای بررسی برهمآن استفاده نمودن

گیاهی، مشابه ها و موانع ساحلی از جمله پوششموج با سازه

  [.29]شوداستفاده می [28]تحقیقات ژائو و همكاران 

سازی موج در ساحل از بررسی پیشینه موضوع، اهمیت مدل

پژوهش  نیدر او لزوم حفاظت سواحل کاملا آشكار است. لذا 

در ترکیب با  یاسههازه یهااسههتفاده همزمان از طرح ریبه تاث

طرح  نیا یعدد یسهههازو مدل عتیبر طب یمبتن یهاطرح

طور خاص مد نظر است هب نجای. در اشودیپرداخته م یبیترک

 یروهاین زانیم Open FOAMافزار که با اسهههتفاده از نرم

 یسازاز امواج را مدل یناش ،یساحلو جنگل دیواروارد بر سازه

ستهلاک امواج  یساحلو جنگل دیوارسازه ریو تاث نمود را در ا

 یرا با نتایج آزمایشهههگاه جینتاهمچنین محاسهههبه نمود و 

 به عنوان معیاری برای ارزیابی مدل مورداسهههتفاده، موجود

 نمود. سهیمقا
 

 هامواد و روش - 2

 Open FOAMدر  تعریف مسائل -2-1

حجم  یبا استفاده از روش حل عدد Open FOAMافزار نرم

و  یافتهساختار 5محاسباتیه شبكهب )4FVM(محدود 

نسبت داده  یوجه چند یهاسلول ی،بعدسه یافتهساختاریرغ

 .پردازدیم یبا مشتقات جزئ یفرانسیلشده و به حل معادلات د

 :شودیم یمبه سه بخش تقس Open FOAMافزار  نرم

 ی: شامل انتخاب حلگر مناسب، طراح پردازشیشپ 

 یهاثابت یه،اول یطو شرا یمرز یطهندسه، اعمال شرا

دقت محاسبات،  یزانمناسب، م یگام زمان یزیكی،ف

 یاجرا ینحل در ح یندفرآ ینحوه کنترل و بررس

 یرهو نحوه ذخ یافزار و مشخص کردن نوع خروجنرم

 آن

 یحلگر انتخاب یپردازش: اجرا 

 حل، رسم  یو دامنه هایخروج یشپردازش: نماپس

 یرو تصو یمیشنان یهنمودارها، ته

طور هسه بخش ب یناز ا یکانجام شده به هر یسازکه در مدل

پردازش مدل لازم  یشپ یپرداخته شود. در ابتدا برا یدمجزا با

 یدهجهت پد یازو معادلات مورد نافزار نرم یناست تا با امكانات ا

و انتخاب روش حل مناسب آشنا شد. سپس با  یمورد بررس

طور نوع حلگر  همینو  یدهمتناسب با پد یمرز یطانتخاب شرا

 اجرا آماده نمود. یمدل رابرا
 

 معادلات حاکم -2-2

از حلگر دو  Open FOAMافزار در نرم یسازلبه منظور مد

که بر اساس معادلات ، استفاده شده است interFoam یفاز

معادله  ی. در حالت کلکندیو مومنتم عمل م یوستگیپ

 توان نوشت:یم (1رابطه ) صورت بقاء جرم را به یا یوستگیپ

(1) 𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ ∇.⃗⃗⃗  (𝜌𝑢⃗ ) = 0 

 

 است. یبعدسرعت سه یدانم u، یچگالρزمان،  tکه در آن 
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 سواحل یداریپا
 

84 

 :شودینوشته م (1) رابطه صورتمومنتم به معادله

(2) 𝜕𝜌𝑢⃗ 

𝜕𝑡
+ 𝛻⃗ . (𝜌𝑢⃗ 𝑢⃗ ) = 𝜌𝑔 + 𝛻⃗ . 𝑇 

 ی،محور ی،تانسور تنش )برش Tشتاب ثقل،  gکه در آن 

 ( است.یکشش سطح
 

 یالروش کسر حجم س -2-3

سازی دقیق سطح آزاد با این مدل یک تكنیک در جهت شبیه

رود اویلری ثابت به شمار می محاسباتیشبكهاستفاده از یک 

دیگر طراحی که برای دو یا چند سیال غیرقابل اختلاط با یک

است  یروش یال،روش کسر حجم س ( یا6VOF)شده است. 

 یابیرد یصورت ضمنبه یالکه در آن مرز مشترک دو س

  جهت آورده شده است. یندر ا یرابط زو. رشودیم

(3) ∇ ∙ 𝑢 = 0 

𝜕(𝑢)

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (𝑢𝑢) = −∇𝑝 + ∇ ∙ 𝑇 + 𝑓  

(4) 

 تواندیاست که م یفشار انحراف رتانسو T یوستگی،در رابطه پ

 :گردد یف( تعر5صورت رابطه )به یرتراکم ناپذ یانجر یبرا

(5 ) 𝑇 = 2𝑣𝑠 

صورت نرخ تانسور کرنش است که به یانگینم sرابطه  یندر ا

 .شودیم یف( تعر6) رابطه

 
𝑆 = 0 ∙ 5(∇𝑢(∇𝑢)

𝑇) 
(6                                                                      )  

 یرو تراکم ناپذ یوتنین یالس ی( برا6قسمت تنش در معادله )

یورژانس )حاصل ضرب عملگر با کمک عملكرد د توانیرا م

( 7صورت رابطه )به یدر محاسبات بردار مشتق با یک بردار(

 :کرد یفتعر

∇ ∙ 𝑇 = ∇ ∙ (𝑣∇𝑢) + ∇𝑢 ∙ ∇𝑣 (7                             )  

 یرویاست که شامل ن یخارج یروین f بالا رابطه یندر ا

و  یسكوزیتهو vبردار سرعت،  u ینهمچن هست، یزگرانش ن

p با استفاده از  توانیرا م (2تقال جرم )نفشار است. معادله ا

 :( نوشت8به فرمت رابطه ) (7رابطه )

𝜕(𝑢)

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (𝑢𝑢) − ∇ ∙ (𝑣∇𝑢) − ∇𝑢 ∙ ∇𝑣=

−∇𝑝 + 𝑓 
(8                                                                     )  

𝜕(𝑢)

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (𝑢𝑢) = −

1

𝜌
+ ∇𝑝 ∙ ∇ ∙ (𝑣∇𝑢) +

𝑔 +
𝐹𝑠

𝜌
 

(9                                                                     )  

 

ی کشش سطح یروینشان دهنده ن Fsدر رابطه مومنتوم، 

 [.30]است
 

 یآشفتگ یسازمدل  -2-4

ناپایدار با حرکات  هایییانآشفته جر هاییانجر

متغیر با مكان و زمان  یهاگردابه یاند و داراغیرتكرارشونده

است،  یزچالش برانگ یموضوع یاناتنوع جر ینهستند. حل ا

 یالس یمسائل مربوط به کاربردها یشترینجا که بو از آن

در  اییوستهپ یهاآشفته است، همواره تلاش یانجر یدارا

 ییها. از جمله روششودیانجام م یاناتنوع جر ینجهت حل ا

 اند از:رتکه امروزه مطرح هستند عبا
 

 ینولدزشده ر یریگمتوسط یرستوکسمعادلات ناو 

(RANS) 

 7( بزرگ یهاگردابه سازییهروش شبLES( 

 8( یممستق یعدد سازییهشبDNS( 

سازی عددی مستقیم، جریان با همه گردابه های در شبیه

شود کوچک و بززگ موجود در آن به صورت مستقیم حل می

بالایی دارد و از طرفی حجم همین دلیل دقت بسیار که به

محاسبات بسیار بالایی خواهد داشت و در نتیجه زمان و هزینه 

در روش شبیه  محاسباتی زیادی را نیز بدنبال خواهد داشت.

 RANSو  DNS، که به نوعی حد وسط روش LESسازی 

شود و گیری مكانی استفاده میاست، از معادلات متوسط

کند اما ستقیم حل میصورت مهای بزرگ را بهگردابه

شود. این روش نیز غالبا سازی میهای کوچک مدلگردابه

است اما به دلیل هزینه محاسباتی  RANSتر از روش دقیق

های آشفتگی در مدلگیرد. زیاد، کمتر مورد استفاده قرار می
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RANS معادلات در جهت برآورد مقدار متوسط زمانی و ،

ای د و میدان لحظهشوننوسانات متلاطم جریان حل می

شود، های متوسط و نوسانی تعریف میصورت جمع مولفهبه

بنابراین زمان انجام محاسبات کمتری نیاز دارد. در پژوهش 

که از دقت محاسباتی قابل  RANSسازی حاضر از روش مدل

 دارای RANSمدل قبولی برخوردار است، استفاده شده است. . 

𝑘ها از آن یكیکه  ی استمتفاوت یهامدل − ω،𝑆𝑆𝑇  است

در واقع  [.31]توسعه داده شد یلكاکسبهبود مدل و یکه برا

𝑘با استفاده از ضرب دو مدل  RANSن مدل یا − 𝜔  و𝑘 −

𝜀  دیگریکها با و سپس جمع آن کنندهیبتابع ترک یکدر 

 انرژی جنبشی برای k. در این روابط است دست آمدهبه

برای نرخ  𝜔 و آشفتگی  استهلاک نرخ برای 𝜀آشفتگی، 

های این معادلات از مزیترود. استهلاک مخصوص به کار می

𝑘مدل − 𝜔 ها و درون لایه مرزی و از برای نزدیک دیواره

𝑘های مدل مزیت − 𝜀 های آزاد استفاده کرده برای جریان

 .[33]، [32]است

 

 یشگاهیمدل آزما -2-5

 دیوارساحلیسازه یرتاث یعدد یسازمدل یپژوهش برا یندر ا

بر کاهش اثرات مخرب امواج در سواحل و  یاحلسو جنگل

 نمونهدر مدل کردن آن از  Open FOAM افزارنرم عمكرد

  [.34]استفاده شد رضاپوران یشگاهیآزما

 است: یربه شرح ز یشگاهیمشخصات مدل آزما

دانشگاه شهرکرد  یدرولیکه یشگاهدر آزما یشگاهیآزما مدل

متر، ارتفاع  6/0به عرض  یلیمقطع مستط یدر فلوم دارا

 شد یشو آزما یسازیادهمتر پ 20متر و طول  6/0 یوارهد

و  9گلاسیفلوم از پلكس هاییواره. جنس د(1مطابق شكل )

متر از کانال  2 .باشدیو صا  م یقلصورت فلز صهکف فلوم ب

به منظور ایجاد مخزنی که بتواند ارتفاع مورد نیاز برای ایجاد 

موج را تامین نماید، در نظر گرفته شده بود. با کمک دو دریچه 

 یناز ا یكیهای کانال جدا گردید. این بخش از سایر قسمت

ی صورت متحرک با سرعت بازشدگهب یگریثابت و د هایچهدر

 یسمبر مكان یموج منفرد مبتن یجادا تجه ی(ناگهانبالا )

مورد  یجنگلشده بود. سازه و پوشش یهشكست سد، تعب

 ،متحرک نصب شده بود یمتر یک صفحه یک یاستفاده بر رو

درخت و سپس سازه و بعد از  یفکه ابتدا دو رد یبترت ینبد

بازه متحرک  ین. اقرار داشت یگردرخت د یفرد یکآن مجدد 

امواج  یروین یریگممنتم امكان اندازه مبتنی بر یسمیبا مكان

  .را فراهم آورده بود یمصورت مستقبه

 

  
 

جنگلی گیاهی پوشش یریقرارگ محل از یکل ینما -1 شكل

 -دیوارساحلیهنسبت به ساز
 جهت جریان در شكل با فلش نمایش داده شده است.

 

 

 افزار نرم یطدر مح یشگاهیمدل آزما یفتعر -2-6

رسم هندسه به  ی،عدد یسازحاضر جهت مدلدر پژوهش 

شد. در ابتدا با ابزار  انجام یبعدکانال سه یکصورت 

 یلمكعب مستط یک، Open FOAMافزار نرمدر  10مشبلاک

و  (2شكل )شد  یمبلوک تقس یو به تعداد یمترس

 یوجهشش یهابلوکت صورآن به ییابتدا محاسباتیشبكه

اعم از ساحل،  یازن. سپس اجسام مورد یدگرد یجادا

افزار نرمشده در  یجادا یجنگلو پوششساحلی سازه

SALOME  با فرمتSTL درOpen FOAM  شد.  یفراخوان

هندسه کانال و اجسام است که از ابزار  11کوپل یمرحله بعد

 یزر و یبعدسه محاسباتیشبكه یدتول یبرا 12هگزمشیاسنپ

و  ساحلیدیوارسازه یدر نواح محاسباتیشبكهکردن 

ها در دو حالت، سازییهاستفاده شد. شب یجنگلگیاهی شپوش

گیاهی به همراه پوشش یوارساحلیدحالت اول سازه

و  دیوارساحلیبدون سازه مو حالت دو( ST)یجنگل

 10قرار گرفت. در کل  ی(، مورد بررس0)یجنگلگیاهی پوشش

 ینا یشد. در تمام یفتعرافزار نرمدر  سازییهشب یحالت برا

و با پنج ارتفاع  متریسانت 5/7حالات ارتفاع سازه ثابت و برابر 

متر یسانت 12و  5/10، 9، 5/7، ،6ساحل معادل با  یموج پا
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دد درخت )در ع 12پوشش با  یاتو خصوص ددر نظر گرفته ش

 20تر و قطر کمتر از م 25/0حدود  ی(، ارتفاع کلیفرد 3

، در نظر گرفته متریسانت 10ش و عرض تاج پوش متریلیم

 شد. 

 یعرض فضا تاس متریسانت 60با توجه به عرض فلوم که 

+ متر در نظر 3/0متر تا  -3/0از  zمحور یدر راستا یسازمدل

متر طول مخزن   x=2تا  x=0 یگرفته شده است. از نقطه

متر طول ساحل قبل  x=4.2تا  x=2تامین هد موج، از نقطه 

 مورد یمتر یکساحل  یشده به ابتدا یدولاز برخورد موج ت

ت شده ظساحل حفا ولمتر هم ط  x=5.2تا   x=4.2از  نظر،

هم  یمورد بررس یساحل یبا سازه و جنگل است. بعد از بازه

 یانتقال موج عبور یمتر فاصله برا 2حداقل  یربه صورت متغ

( 2( و )1. جدول )نظر گرفته شد یاز ساحل در مدل عدد

دهند. مورد بررسی در این پژوهش را نشان میپارامترهای 

های انتخابی در این بررسی بر قابل تاکید است که ارتفاع موج

اساس مقیاس استفاده شده در کار آزمایشگاهی تعیین 

ها بر اساس مقیاس و براساس ای که این ارتفاعگونهاند، بهشده

د هد  این پژوهش، در محدوده امواج بلند ساحلی قرار گیرن

 متر(.3-15)

 
 ای در این پژوهشمحدوده تغییرات پارامترهای سازه -1جدول  

 

 

 

 
 

 گیاهی در این پژوهشپوششپارامترهای محدوده تغییرات  -2جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 پارامتر نماد پارامتر محدوده تغییرات

Z=1 S = 1
z⁄  شیب جانبی سازه 

5/0 x(m) موقعیت سازه در بازه یک متری ساحل 

5/7 Hs (cm) ارتفاع سازه 

 مقدار پارامتر در این پژوهش نماد پارامتر پارامتر متغیر

470/0و  /H 255/0 ،322/0 ،395/0 ،427 ارتفاع اولیه موج  

 در طول آزمایش ثابت و افقی %S شیب ساحل

 عدد درخت n 12 تعداد پوشش گیاهی

 سانتی متر hv 25 ارتفاع پوشش

W×B 15 و در عرضفواصل بین پوشش در  طول  × 15 

 سانتیمترD 2 قطر پوشش گیاهی

 عدد در سمت راست سازه 8عدد در سمت چپ و  C 4 چیدمان پوشش

 1 - دیوار ساحلی
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 روروبه از OpenFOAMسازی شده در محیط نرم افزار فلوم مدل داخلی نمای -2شكل

 

 شبكه به اندازه یتحساس یزآنال -2-7

موثر است. در  یجبر دقت و صحت نتا محاسباتیشبكه یفتک

 یانتخاب یزسا یمحاسبات یالاتس یدرودینامیکحل مسائل ه

کردن  یزترباشد که ر یاگونهبه یدبا محاسباتیشبكه یبرا

 ینداشته باشد. برا یجنتا یبر رو یریتاث محاسباتیشبكه

شده در این پژوهش استفاده  محاسباتیشبكهاندازه  بررسی

مختلف  یزسا 4 یبه ازا مشخصمدل  یکابتدا 

 یجنتا(. 3)مطابق جدول تنظیم و اجرا شد محاسباتیشبكه

موج با هم و  یرویپارامتر ن یبه ازا 13سازیشبیهحاصله از هر 

که  محاسباتیشبكه یتشد. در نها یسهمقا یواقع یجبا نتا

شدن آن  یزترر یرا داشته و از طرف یتواقع تطابق با یشترینب

 یزعنوان سابه، بر دقت محاسبات نداشته یر چندانیتاث

ید. انتخاب گردها سازیشبیه یهکلدر  محاسباتیشبكه

( قابل ملاحظه است از مدل یک تا 3طور که در جدول )همان

به ازای تغییر سایز شبكه محاسباتی، تغییرات پارامتر  3مدل 

توان گفت می 4به مدل  3قابل ملاحظه بوده ولی از مدل نیرو 

عملا تغییر سایز شبكه تاثیر چندانی بر مقدار پارامتر نیرو 

نداشته و روند تغییرات به یک همگرایی انجامیده و از طرفی 

نیوتن( اختلا  ناچیزی دارد، لذا  7/64با مقدار واقعی )معادل

ز مدل نهایی انتخاب عنوان سایبه 3سایز شبكه مربوط به مدل 

 گردید.

 

 

 (: آنالیزحساسیت به اندازه شبكه براساس نیروی موج3جدول )

اندازه شبكه  مدل

 محاسباتی )متر(

نیروی موج وارده به سازه 

 )نیوتن(

1 025/0 2/41 

2 020/0 6/48 

3 012/0 23/63 

4 010/0 71/63 

 

سایز  یفیتک یبررس یهاهاز را یكیآشفته،  هاییاندر جر

را  +𝑦 است. +𝑦عدد بدون بعد انتخابی،محاسباتی شبكه

از  یانیکرد، که در واقع ب یف( تعر10صورت رابطه )به توانیم

 یو مقدار آن برا دهدیره را نشان میواد یکها در نزدیتکم

 .شودیمحاسبه م سازییههر شب

(10) 𝑦+ =
𝑦. 𝑢∗

𝜐
 

 

  Open FOAMساحل و موانع در  یبرا +𝑦 در مسئله حاضر

بر  دست آمد.به 130مقدار متوسط آن  گردید که حاسبهم

این عدد ، [35]اساس مقدار مناسب توصیه شده توسط پاپ 

 قرار دارد. مناسب در محدوده

 های حاضر، از پردازشگر قابل ذکر است که برای اجرای مدل

AMD Rezen 9300x   هسته حقیقی استفاده شد و  12با

طول ساعت به 18زمان اجرای هر مدل به طور متوسط 

 انجامید. 
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د بررسی انتخابی بر روی مدل مور محاسباتیشبكه (4) شكل

 نشان داده است.را 

 

 

 
 موانع اطراف یمحاسباتشبكه -3 شكل

 

 سازی موجمدل -2-8

موج و افزایش زبری بستر به ترتیب افزایش با افزایش ارتفاع 

افتد سرعت ذرات موج و کاهش سرعت انتشار موج اتفاق می

و در نهایت در یک زمان با برابر شدن این دو سرعت و پس از 

آن با پیشی گرفتن سرعت ذرات در قله موج از سرعت ذرات 

شود. پای موج، باعث فروپاشی و یا اصطلاحا شكست موج می

ژوهش فرض بر آن است که با پیشروی موج در منطقه در این پ

عمق، سرعت ذرات موج افزایش و سرعت انتشار های کمآب

یابد. زمانی که سرعت ذرات موج با سرعت موج کاهش می

انشار موج برابر شود موج نامتقارن شده و تیزی آن افزایش 

یابد و به حالت حدی ناپایدار رسیده و شكست موج اتفاق می

. موج شكسته شده با ایجاد تلاطم انرژی خود ]36[د افتادخواه

 را از دست خواهد داد. 

امواج مورد بررسی در این پژوهش از نوع امواج بلند در 

باشد که از نظریه موج عمق ساحلی میهای کممحدوده آب

شود. سازی این امواج استفاده میدر مورد شبیه 14منفرد

. ]32[باشد، موج منفرد میرخ قبل از شكست موجآخرین نیم

در این پژوهش باتوجه به نوع موج مورد بررسی که از نوع موج 

بلند و ناگهانی است و همچنین براساس شیوه ایجاد آن در 

باشد در مدل آزمایشگاه که منطبق بر پدیده شكست سد می

رخ موج از پدیده شكست سازی این نیمعددی نیز برای مدل

باشد، افزار میهای موجود در نرمهسد که یكی از کتابخان

 .[33]، [22]استفاده گردید
 

  یشرایط اولیه و مرز -2-9
باید منطبق بر فیزیک مسئله و روش حل باشد  یشرایط مرز

به  ییابدست یبرا ینجادارد. در ا یسازدر شبیه یو نقش مهم

انجام  یمطابق با واقعیت، آنالیز حساسیت به شرایط مرز یمدل

 یاستفاده برا صورت که تمام شرایط قابل ینشد به ا

که منجر به نتایج  ییهامسئله در مدل وارد شد و آن یهامؤلفه

کنار گذاشته شد و  شدیمسئله م یو واگرای یغیرفیزیك

یر در جدول مناسب به شرح ز یشرایط اولیه و مرز یتدرنها

 .به کار گرفته شد( 4)

استفاده از پدیده شكست  دلیلدر اینجا قابل تاکید است که به

سازی موج مورد بررسی، نیازی به افزار برای شبیهسد در نرم

باشد. همانطور که تعریف موج و شرایط مرزی مختص آن نمی

رخ موج های با نیمدر مقدمه اشاره گردید این روش برای موج

 منفرد در مطالعات گذشته نیز استفاده شده است. 

 
 عددی مدلسازی در مرزی شرایط -4 جدول

alpha.water ε ω K P U مرز 
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مقدار یكنواخت 

 صفر

تابع دیواره 

 اپسیلون

 امگا تابع دیواره 
 

 سمت چپ وارید عدم لغزش فشار شار ثابت تابع دیواره کا کیو آر

مقدار یكنواخت 

 صفر

تابع دیواره 

 اپسیلون

 امگا تابع دیواره 
 

سمت  وارید عدم لغزش شار ثابتفشار  تابع دیواره کا کیو آر

 راست

مقدار یكنواخت 

 صفر

تابع دیواره 

 اپسیلون

 امگا تابع دیواره 
 

 بستر عدم لغزش فشار شار ثابت تابع دیواره کا کیو آر

 امگا تابع دیواره  ورودی خروجی ورودی خروجی
 

 سطح فشار ورودی خروجی سرعت فشار کل ورودی خروجی

 )اتمسفر(آب

 مقدار یكنواخت

 صفر

تابع دیواره 

 اپسیلون

 امگا تابع دیواره 
 

 تیپل و درخت عدم لغزش فشار شار ثابت تابع دیواره کا کیو آر

مقدار یكنواخت 

 صفر

تابع دیواره 

 اپسیلون

 امگا تابع دیواره 
 

 کیدا عدم لغزش فشار شار ثابت تابع دیواره کا کیو آر

مقدار یكنواخت 

 صفر

تابع دیواره 

 اپسیلون

 امگا تابع دیواره 
 

 عقب و جلو عدم لغزش فشار شار ثابت تابع دیواره کا کیو آر

 

 با: 15سرعت خروجی ورودی فشارمرزی  شرط 

 جریان از سرعت مقدار مرز، در فشار بودن مشخص

 .آیدمی دست به خروجی-ورودی راستای در

 مقدار پارامتر در مرز 16لغزش عدممرزی   شرط :

 .باشدیمطور یكنواخت صفر به

 صفر : با شرط گرادیان17ثابت شار فشارمرزی  شرط 

 بردهیكسان است و برای میدان اسكالر فشار به کار 

 بر را سرعت وو سپس  اندازهاثر فشار را  شود،یم

 .کندمی تنظیم آن اساس

 طوری سرعت معادلات: 18کل فشارمرزی  شرط 

 درکه فشار کل با مقدار وارد شده  شوندمی تنظیم

 .باشدآن برابر 

 صورت : جریان به19خروجی ورودی مرزی شرط

 .شودو از بیرون وارد میدان نمی باشدیم طرفهکی

 دیواره  تابع،  20کیو آر کادیواره  تابع مرزی شرط

 یمحاسبه برای: 22امگادیواره  تابعو  21اپسیلون

از پارامترهای  ωوk، q، R ، εهریک از پارامترهای 

𝑘+،𝑞+،𝑅+،𝜀+ و𝜔+  که برای جریان آرام تا

آشفته مقدار مشخصی دارند استفاده شده و معادله 

 .کندرا تعیین می آن بهمربوط 
 

 بر عمود گرادیان:  23صفر گرادیان مرزی شرط 

 .شودمی گرفته نظر در صفر مرز، در میدان
 

 موج  یروینمحاسبه  2-10

توان از برای بررسی نیروی اعمال شده به هر مانع طبیعی می

تئوری موج و یا معادلات اساسی دینامیک سیالات استفاده 

نمود. در این پژوهش برای این منظور از روش معادلات 

استفاده  Open FOAMافزار دینامیک سیالات موجود در نرم

 شده است.
 

 آنالیز آماری نتایج 2-11

 دیوارساحلیوارد به سازه یروین یزانم یابیارزو  یسهمقا یبرا

 Openافزار و ارتفاع موج ثبت شده در نرم جنگلیو پوشش

FOAM جذر  ی،آمار یارهایاز مع یشگاهی،آزما یربا مقاد

 یانگینجذر م یسازنرمال (،24RMSEمربعات خطا ) یانگینم
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 تصوربه (𝑅2)تبیین  یبو ضر (25NRMSE) مربعات خطا

 استفاده شد: یرمعادلات ز

(11) RMSE = √
1

N
(Σi=1

N (Pi − Oi)2 

(12) NRMSE =
RMSE

Omax − Omin
 

 

𝑅2

=
Σi=1

N (Oi − O̅m)(Pi − P̅m)

(Σi=1
N (Oi − O̅m)2)0.5(Σi=1

N (Pi − P̅m)2)0.5)
 

(13) 

 N ی،عدد یدادها Oiیشگاهی،آزما یهادادهPi رابطه یندر ا

مقدار 𝑃̅𝑚 و یعدد یهاداده یانگینم𝑂̅𝑚ها، تعداد داده

مقدار  ترینیشب 𝑂𝑚𝑎𝑥 یشگاهی،آزما یهاداده یانگینم

است.  یعدد یهامقدار داده ینترکم 𝑂𝑚𝑖𝑛 و یعدد یهاداده

نرمال به صفر  ایمربعات خط یانگینکه مقدار جذر م یزمان

 یباست. ضر بینییشبرسد نشان دهنده بالا بودن دقت پ

+ نشان دهنده 1+ دارد. مقدار 1و  -1 ینب یمقدار تبیین

 .بدون خطا استمحاسبات 

 

 و ارتفاع موج یرونمنظر از  عکارایی موان -2-12

 موج یروین 2-12-1

 یوارساحلیدسازه)مانع با وارد شده به ساحل در حالت  نیروی

 Openافزار و حالت بدون مانع با نرم جنگلی( یاهیگو پوشش

FOAM  موانع بر  یرتاث یبررس یمحاسبه شده است. برا

که به  (𝐹𝑡)یرو امواج از پارامتر بدون بعد ن یرویکاهش ن

 .، استفاده گردید( است14صورت رابطه )

(14) 𝐹𝑡 =
𝐹𝑠−𝐹

𝐹
  

 یرودر حالت با مانع و ن یرون یببه ترت Fو  (𝐹𝑠)رابطه  یندر ا

 در حالت بدون مانع است.

 

 میرایی موج 2-12-2

موج  یراییارتفاع موج از پارامتر م ییراتتغ یزانم یبررس یبرا

در این  .گردیداده استف شودیم یف( تعر15که طبق رابطه )

بر  یمساحل تقس یاختلا  ارتفاع موج در ابتدا و انتها نسبت،

 .ساحل مد نظر است یارتفاع موج در ابتدا

(15) (
 𝐻−𝐻𝑠 

𝐻
) × 10                                    

 یهموج و ارتفاع ثانو یهارتفاع اول یببه ترت 𝐻𝑠و Hرابطه  یندر ا

 .باشدیم یموج پس از عبور از محدوده مورد بررس

اع و در ارتف t=1.7s یزمان یطموج را در شرا یراییم( 4شكل )

   دهد.یمتر نشان م 255/0موج  یهاول

 

 

 225/0و در ارتفاع موج  t=1.7sمیرایی موج  یا تغییرات ارتفاع موج قبل و بعد از درختان و سازه در زمان  -4شكل 

 

 

موانع ارتفاع موج قبل از  راتیی، تغ(4) باتوجه به شكل

مقدار خود و بعد  نیشتریب جنگلیدیوار ساحلی و پوششسازه

که در بخش بررسی نتایج  ارتفاع موج را دارد نیکمترموانع از 

میرایی موج، به تاثیر گذاری این موانع بر افزایش میرایی 

 پرداخته شده است.

 

 موج در ساحل یشرویپ -2-13
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بدون  یطاز ساحل در شرا یموج عبور یتوضع(، 5در شكل)

 یتوضع ینمانع در نقاط مختلف ساحل قابل ملاحظه است. ا

و دیوار ساحلی سازهشاهد بر عملكرد  یطعنوان شرابه

( 5جدول ) پژوهش در نظر گرفته شد. یندر ا جنگلیپوشش

های مورد بررسی در ساحل )محدوده یک متری مدل شده( موقعیت

دهد. قابل ذکر است صفر مختصات افقی نقطه شروع را نشان می

باشد و موقعیت های ذکر شده در ادامه، مخزن تامین هد موج می

 ست.او چند نقطه میانی از ساحل حفاظت شده  موقعیت ابتدا و انتها

 

 احل )متر(سموقعیت  -5جدول 

h1 h2 h3 h4 h5 

4.325 4.445 4.595 4.885 5.005 

 

 
 موج در ساحل قبل از نصب موانع یشرویپ - 5شكل

 

 نتایج و بحث -3
 یشگاهیبا مدل آزما یمدل عدد یجنتا یسهمقا -3-1

 Openافزار محاسبه شده در نرم یروین یرمقاد یبعد از بررس

FOAM یشگاهیآزما یروهاین یرها با مقادآن یسهبه مقا 

انجام  یسازصحت مدل یقطر ینپرداخته شده است تا از ا

گفته شده  یمعیارها یبررس(، 6) جدول گردد. در یشده بررس

 یقبول مدل عددشده که بیانگر تطابق قابل نیروها انجام  یبرا

 ت.است، نشان داده شده اس یاهبا مدل آزمایشگ

 یکتر از نرمال در مدل کوچک یجذر میانگین مربعات خطا

مناسب و بیانگر دقت نسبتاً  یکه مقدار است 42/0با  یو مساو

است که  98/0بالاتر از  تبییناست. ضریب  یمدل عدد یبالا

اختلا  نیرو بین مدل  است. یبسیار کم یبیانگر میزان خطا

طور مورد بررسی به موجارتفاع  5هی برای عددی و آزمایشگا

 درصد است. 19متوسط معادل 

از مقایسه نتایج بدست آمده از مدل عددی مشخص گردید 

درصدی در ارتفاع اولیه موج رسیده  18که با افزایش تقریبا 

درصدی  30به ساحل میزان نیروی جذب شده از امواج رشد 

از کارایی بیشتر طرح حفاظتی داشته و طبعا این رشد نشان 

های بزرگتر مورد بررسی در این مورد استفاده در ارتفاع موج

پژوهش را دارد. اما این نكته را نیز باید تاکید نمود که شدت 

این رشد روند متفاوتی دارد و با بزرگتر شدن ارتفاع امواج 

شدت رشد در نرخ جذب نیرو کاهش یافته است. 
 

 نیروهای عددی و آزمایشگاهیمقایسه -6جدول 

2R NRMSE RMSE 
Laboratory 

force (N) 

Numerical 

force (N) 
wave height 

(m) 
Type of 

protection 

0.98 0.42 32.89 

64.71 44.01 0.255 

Structure and 

forest (ST) 

64.76 63.23 0.322 

105.12 88.14 0.395 

130.21 99.75 0.427 

154.55  122.03  0.47  

 

 امواج یروین یبررس -3-2

 یکه ساحل دارا یگفت که حالت توانیم (6)باتوجه به شكل 

موج جذب  یرویاست ن یجنگلو پوشش دیوار ساحلیسازه

داشته  یریچشمگ یششده نسبت به حالت بدون مانع، افزا

موج  یرویقابل قبول موانع بر کاهش ن یراست، که نشانگر تاث

 ببرحس 𝐹𝑡 تغییرات در قالب نمودار یجها است. نتابعد از آن

 دیوارساحلیسازهحالت  یبرا (7) در شكل یارتفاع موج ورود

 شده است. رائها (0) و حالت بدون مانع( ST)یجنگلو پوشش
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 شده توسط ساحل و موانع جذب ینیرو - 6شكل

 متفاوت یهاارتفاع موج ینسبت بدون بعد نیرو برا - 7شكل

 

شده  جذب یدر حالت با مانع، نیرو( 7جدول ) باتوجه به

توسط ساحل و موانع نسبت به ساحل بدون مانع افزایش قابل 

موانع در کاهش  یردهنده تاث نشان یجداشته است. نتا یقبول

است که هرچه  یننشان دهنده ا ینامواج، و همچن یروین

مستهلک شده و در  یرویشود درصد ن یشترارتفاع موج ب

. به شودیم یشترب یزن یبی،ترک یطرح حفاظت ییکارا یجهنت

در  یحالات مورد بررس ینگفت در ب توانیم یانگینصورت م

در شرایط حضور مستهلک شده  یرویپژوهش مقدار ن ینا

موج از  یاست. وقت درصد حالت بدون مانع 197موانع معادل 

جز هب یعملا چون عامل مقاومت کندیعبور مساحل بدون مانع 

 یرواز ن یبخش کم ابستر ساحل در برابر آن وجود ندارد تنه

موانع  یاما در ساحل دارا شودیمقاومت م ینصر  غلبه بر ا

دارد.  یشتریب یرویبه صر  ن یازبازه ن ینعبور از ا یموج برا

 یرویمقاوم در برابر ن یرویشدن موانع در واقع ن یادبا ز ینبنابرا

از صر   یرعبور ناگز یشده و موج برا یشترمحرک موج ب

بازه،  یناز ا یموج عبور یتو در نها شودمیخود  یروین یشترب

 یهایباشد. بررسیم تریفکمتر و ضع یرویبا ن یموج

 ینوع به یزن یقتحق ینانجام شده در ا یو عدد یشگاهیآزما

ارتفاع موج  یشبا افزا ی. از طرفشدبایروند م ینکننده ا ییدتا

ن یزام باشدیمتر م 427/0معادل  ینجاکه در ا ینیتا حد مع

 ینشده و از ا یشترب یزها نآن یرگذاریعملكرد موانع و تاث

 یزانم ینکمتر شده است. ا یگذار یرارتفاع به بعد تاث

حفاظت از سواحل  یهابر انجام طرح ییدیتا یرگذاریتاث

 یاریسواحل کمک بس یداربه توسعه پا تواندیو م باشدیم

از به یها نطرح گونهینا یسازیادهپ ی. البته برایدبنما

 یلوتصورت پا به ییهاطرح یاجرا یو حت یشترب هاییبررس

را  یبا دقت قابل قبول فرصت یهرحال مدل عدد . بهباشدیم

 یموثر را ابتدا بررس یپارامترها یهفراهم نموده تا بتوان کل

ها آن یپارامترها و شدت اثرگذار ینا یننسبت بسپس نمود، 

با صر  وقت  یلوتطرح پا یساز یادهنمود و بعد در پ یینرا تع

حفاظت از  یکمتر، بهتر بتوان به طرح مناسب برا ینهو هز

.یافتسواحل در مقابل امواج دست 

 
 مقادیر نیروی مستهلک شده نسبت به حالت بدون مانع –7جدول 

مستهلک شده نسبت به نیروی 

 بدون مانع )%(
 نوع حفاظت (mارتفاع موج)  (Nنیرو )

195.74 44.01  0.255 

Structure and forest (ST) 

187.24 63.23  0.322 

193.70 88.14  0.395 

201.83 99.75  0.427 

208.05 122.03  0.47 
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 بررسی میرایی موج 3-3

حل ساکه  یحالتاظهار نمود،  توانیم( 8ل )باتوجه به شك

 یراییم است (ST) جنگلیو پوششدیوار ساحلی سازه دارای 

داشته  یری، کاهش چشمگ(0) موج نسبت به حالت بدون مانع

ها آن موانع بر کاهش ارتفاع موج بعد از یراست، که نشانگر تاث

تا جایی که در محدوده یک متری ساحل مورد بررسی،  است.

 برابر بیشتر نسبت به حالت 36/3وانع توانسته است حضور م

 ساحل بدون مانع، تاثیرگذار واقع شود.

 دیوار ساحلیسازهموج در حالت  یراییم (8جدول )باتوجه به 

، 322/0، 255/0پنج ارتفاع موج  یبرا یساحلجنگلی وششو پ

درصد  4/238متوسط  یزانمتر به م 470/0و  427/0، 395/0

 .است یافته یشدون مانع افزانسبت به حالت ب

 
 های مختلفدرصد میرایی موج در حالت –8شكل

 

 

 مقادیر میزان اثر گذاری سازه و جنگل ساحلی در نرخ کاهش ارتفاع موج نسبت به حالت بدون موانع -  8جدول

 نوع حفاظت (mارتفاع موج) درصد اثرگذاری موانع

99.26 0.255 

Structure and forest (ST) 

200.86 0.322 

252.57 0.395 

302.91 0.427 

336.33 0.47 

برابر  4/2 تقریبا معادل موانع بااز ساحل  یموج عبور ینبنابرا

خواهد داشت  یارتفاع کمتر ،ساحل بدون مانع لتنسبت به حا

امواج  یفخود نشان از عملكرد مناسب موانع در تضع ینکه ا

 ید. هر چه ارتفاع موج عبورارد یاز نظر ارتفاع موج عبور

موج در سواحل  یناز ا یکاهش داده شود خطرات ناش یشترب

ها در کمتر خواهد شد و به توسعه سواحل و حفاظت از آن یزن

 .شودیم یشتریاز امواج کمک ب یناش یبتخر بلمقا
 

 گیرینتیجه -4
که حفاظت از سواحل در برابر امواج مخرب  ینبا توجه به ا

به شمار  یامروز یایدر دن یتوسعه شهر یاتاز ضرور یكی

روش حفاظت که هم از لحاظ  ینکردن بهتر یداپ آید،یم

را به  یبآس ینمقرون به صرفه باشد و هم کمتر یاقتصاد

. در پژوهش حاضر باشدیمهم م یاروارد کند بس یعیطب یطمح

ی با جنگلو پوششدیوار ساحلی سازهاستفاده از  یبررس هب

. نتایج بدست پرداخته شد OpenFOAMافزار استفاده از نرم

 باشد:آمده به شرح زیر می

 با مدل  یمدل عدداستخراج شده از  یروهاینتایج ن

مقدار ی مقایسه گردید. در این بررسی آزمایشگاه

 یبو ضر 42/0نرمال  یمربعات خطا یانگینجذر م

دقت قابل قبول  یانگرببدست آمد که  98/0یین تب

 . باشدیم یاز مدل عدد هاستخراج شد یجنتا

 حالت مقایسه بین امواج، در  یرویدر مورد ن

نسبت به حالت  یجنگلو پوشش دیوار ساحلیسازه

موانع در کاهش  یی، توانادر ساحل بدون موانع

در بین  طور متوسطموج و استهلاک آن به یروین

درصد رشد نسبت به  197 حالات، معادلکلیه 

 . حالت بدون موانع نشان داده است

  مشخص  صورت بدون بعد،مقایسه نیروها بهدر بحث

جذب  یزانم یموج ورود تفاعار یشبا افزاشد که 

افزایش یافته است، که این روند بیانگر  یزن یرون
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کارایی بیشتر طرح حفاظتی استفاده شده در صورت 

  باشد.های بزرگتر میوجوقوع ارتفاع م

  علاوه بر نیروی موج ارتفاع موج و میزان میرایی آن

عنوان یک فاکتور مهم در کنترل اثر تخریبی نیز به

موج، در  یراییم موج در ساحل نیز بررسی گردید.

 یشافزا ،حالت با موانع نسبت به حالت بدون موانع

از  است.برابر داشته  36/3ای معادل قابل توجه

ارتفاع موج  یشبا افزاطرفی نتایج نشان داد که 

هنگام برخورد امواج به ساحل  موج یراییم ی،ورود

 یابد.کاهش می
 

 کلیدواژگان-5
1- Open Source Field Operation and 

Manipulation 

2- Computational Fluid Dynamics 

3- Reynolds Average Navier- Stokes (RANS) 

4- Finite Element Method 

5- Computational grid/mesh 

6- Volume Of Fluid 

7- Large-Eddy Simulation (LES) 

8- Direct Numerical Simulations (DNS) 

9- Plexiglass 
10- BlockMesh 

11- Couple 
12- SnappyHexMesh 
13- simulation 

14-Solitary Wave 

15-pressureInletOutletVelocity 

16- noSlip 

17- fixedFluxPressure 

18-totalPressure 

19- inletOutlet 

20-kqRWallFunction 

21- omegaWallFunction 

22- epsilonWallFunction 

23-zeroGradient 

24- Root-mean-square deviation (RMSE) 

25- Normalized Root Mean Square Error 

(NRMSE) 
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