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بعنـوان پـارامتري         پدیده روگذري موج از موجشکن توده سنگی از موضـوعات مهمـی اسـت کـه همـواره     
هاي انجام شده در زمینه مطالعه روگذري بر اغلب مدلسازي ها مطرح است.تاثیر گذار در طراحی موجشکن

هاي آزمایشگاهی بوده است و مدلسازي عددي روگذري موج از موجشکن متخلل که تحت اثر مبناي روش
در مطالعه حاضر با تکیه بر مطالعه آزمایشگاهی موج نامنظم قرار دارد کمتر مورد بررسی قرار گرفته است. 

میزان روگذري موج از موجشکن توده سنگی متخلل که تحـت اثـر مـوج نـامنظم قـرار دارد       انجام شده،
ه براي سه ارتفاع موج مدلسازي شده در آزمایشگاه، مدلسازي عددي انجام شد مدلسازي عددي شده است.

درصد  15لسازي عددي با نتایج آزمایشگاهی، خطایی در حدود و مقایسه نتایج روگذري حاصل از مد است
هاي مدل عددي و آزمایشگاهی و همچنین خطاهاي این مقادیر خطا، با توجه به تفاوت ه است.را نشان داد

مدل عددي، قابل قبول است. همچنین براي سه شیب مختلف سازه موجشکن، نتایج روگذري حاصـل از  
  مقایسه شد. و سازه غیر متخلخل با فرمول اون 15/0نسبت تخلخل   مدلسازي عددي براي سازه با
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 Wave overtopping on the breakwaters is an important issue in breakwaters’ design. 
Most of the previous studies focused on experimental researches and numerical 
modeling of irregular wave overtopping particularly on porous breakwaters has not 
been studied. In the present study, the verification between experimental studies and 
numerical modeling of irregular waves overtopping on the porous breakwater has 
shown 15% error for the wave height of 3 meters. Due to the existence error in 
accuracy of numerical model and software and the difference between numerical and 
experimental model, this error is in the acceptable range and usual in numerical 
studies. Moreover, this study presented the comparison between Owen formula and 
numerical modeling results of wave overtopping for two different conditions: the 
breakwater with the porosity of 0.15 and non-porous breakwater. 
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   مقدمه - 1
هاي هاي ساحلی یکی از مهم ترین واکنشروگذري امواج از سازه

ها مدنظر گرفته هیدرودینامیکی است که در طراحی این نوع سازه
 آن از برخورد موج به سازه، بالا روي روگذري ناشی شود. فرایندمی

. این پدیده عامل یتاً سرریزي جریان موج از سازه استو نها
هاي موجود در هاي ساحلی و سازهها در سازهبسیاري از تخریب

پسکرانه آنها، در گذشته و حال بوده است و در صورت زیاد بودن 
عدم امکان بهره حجم روگذري، باعث عدم آرامش در حوضچه و 

شود. بدلیل عدم قطعیت در برداري از قسمت بالاي موجشکن می
پیش بینی تراز طراحی آب و همچنین در پیش بینی امواج 

هاي طراحی از یک سو و از سوي دیگر به لحاظ هزینه احداث سازه
  .]1[ بلند، قبول وقوع درصدي روگذري غیر قابل اجتناب است

هاي پدیده روگذري امواج از سازه تحقیقات فراوانی در خصوص 
سال اخیر انجام شده است. این مطالعات منجر به  50ساحلی در 

هاي بینی روگذري از سازه تصحیح مداوم در روشهاي پیش
است. روشهاي  محافظت از ساحل در مقابل امواج دریا گردیده

موجود عمدتا به دو دسته روشهاي عددي و روشهاي آزمایشگاهی 
هرچند اغلب تحقیقات انجام شده بر مبناي  .شوندندي میتقسیم ب

با وجود  نیز روشهاي عدديهاي آزمایشگاهی بوده است، روش
هاي آنها، بدلیل آنکه شرایط مختلف موج و اشکال پیچیدگی

مختلف سازه در آن با تغییرات اندك در برنامه قابل دسترسی 
  است، مورد اقبال عمومی محققین قرار گرفته است.

-می عموما براي یک طوفان مشخص، حجم کل آب که روگذري
)، اوون 1994در مییر ( جنسن و ون کند بخوبی توسط روشهاي

، که مبتنی بر آزمایشات تجربی )1998( )، هدجس و ریس1980(
)، 2000؛ اما گودا (]4]، [3]، [2[شودباشند پیش بینی میمی

ها، بطور کامل پیچیدگی امواج را در ین فرمولنشان داده است که ا
-دبی ايگیرند و ممکن است بطور عمدهآب کم عمق در نظر نمی

. تجزیه ]5[هاي روگذري را کمتر از مقدار واقعی پیش بینی کنند
)، نیز نشان 1998تحلیل انجام شده توسط بسلی و همکاران ( و

گیرند ممکن است نمیهایی که این اثر را در نظر دهد روشمی
تر از مقدار واقعی پیش روگذري تحت امواج در حال شکست را کم

این یافته توسط مطالعات عددي هیو و همکاران  .]6[بینی کنند
  .]7[) مورد حمایت و تایید قرار گرفته است2000(

هاي محاسباتی زیادي با افزایش قدرت محاسباتی کامپیوترها، مدل
ها طی سالهاي اخیر توسـعه  جهت مدلسازي روگذري موج از سازه

 1989یافته است. نخستین تلاشهاي جدي در این زمینه در سال 
گرفت که به مدلسازي عددي و توسط کوبایایشی و ورجانتو صورت 

هاي ساحلی نفوذ ناپدیر واقع بر ساحل روگذري موج منظم از سازه
 .]8[شیبدار پرداختند

، یک مدل عددي بمنظور محاسبه دبی )1998(مارویاما و هیراشی 
روگذري امواج چند جهته از یـک موجشـکن قـائم ارائـه نمودنـد،      

 توانـد توسـط  فرض اساسی این مدل این بود که دبی روگذري مـی 
)، یـک  2000و و همکـاران ( . هی ـ]9[یک رابطه سرریز تعریف شود

مدل دو بعدي عددي را براي محاسبه روگـذري از معـادلات غیـر    
خطی آب کم عمق ارائه نمودند اما این مطالعـه تنهـا بـراي امـواج     

. بمنظور مدلسازي سه بعدي و محاسبه دبی ]7[منظم معتبر است
روگذري حاصل از امواج نامنظم روشهایی مورد استفاده قرار گرفت 

مطالعـه   هـا با موفقیـت ایـن روش   .که مبتنی بر حجم سیال بودند
هاي مدل فرایند روگذري با جزئیاتی بیشتر از آنچه که در آزمایش

 گیرد.انجام میفیزیکی امکان پذیر است 
-NASAیکی از کدهاي معروف مبتنی بر روش حجم سـیال، کـد   

VOF2D  باشد که اصلاحات زیادي می  )1985(توري و همکاران
در  SOLA-VOF. این کد و نیز کد ]10[در آن صورت گرفته است

 CFD، کـد  VOFبـا توسـعه ایـن مـدل      Alamosآزمایشگاه ملـی  
ــام ــد FLOW-3D تجـــاري بنـ ــاد نمودنـ ــال و ]11[را ایجـ . دنتـ

بـه بررسـی    FLOW-3D)، با استفاده از نرم افـزار  2009همکاران(
روگذري موج از موجشکن توده سنگی در اثر برخورد امواج حاصل 

 پرداختند و نشان دادند که نتـایج حاصـل از   JONSWAPاز طیف 
آزمایشـگاهی برخـوردار    نرم افزار از دقت خوبی نسـبت بـه روابـط   

  .]12[است
دهـد،  نشـان مـی   ندهاي عـددي کـه اشـاره شـد    مطالعه مدلسازي
اندرکنش موج نامنظم با محیط متخلخـل کمتـر   مدلسازي عددي 

مورد بررسی قرار گرفته است. در این تحقیـق بـا الگـو قـرار دادن     
هـاي فیلتـر و هسـته موجشـکن بصـورت      نمونه آزمایشگاهی، لایه

محیط متخلخل معرفی شـد و بـا تولیـد طیـف مـوج نـامنظم بـا        
نرم  آزمایشگاه مدلسازي انجام شد تا صحت نتایج شرایطی مشابه با

در مدلسازي اندرکنش محیط متخلخـل و مـوج    FLOW-3Dافزار 
نامنظم مشخص شود و با مقایسه مقادیر روگـذري حاصـل از ایـن    

شـد.  مدلسازي با نتایج روگذري آزمایشگاهی، دقت نتایج مشخص 
همچنین براي سه شیب مختلف سازه موجشکن، نتـایج روگـذري   

و  15/0خلخـل   حاصل از مدلسازي عددي براي سازه بـا نسـبت ت  
 سازه غیر متخلخل با فرمول اون مقایسه شد.

  
 معادلات حاکم  -2

نرم افزاري چند جانبه و سـازگار بـا شـرایط     FLOW-3Dنرم افزار 
پیچیده جریان در مدلسازي به صورت دو بعدي و سه بعدي است. 
روش حل معادلات در این نرم افزار براساس روش حجم محدود در 

 است.م بندي منظ شبکه
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هاي آشفتگی و در ادامه معادلات حاکم بر حرکت سیال، مدل
گردند. معادلات مدلسازي جریان در محیط متخلخل تشریح می

حاکم بر جریان سیال، بیانگر قوانین فیزیکی بقا بصورت عبارت 
باشد که یکی از این قوانین، معادله پیوستگی می .باشدریاضی می

تن معادلات تعادل جرم براي یک حجم از قانون بقاي جرم و با نوش
به  zو  x ،yاز سیال و با فرض تراکم ناپذیري سیال در سه جهت 

  آید:) بدست می1صورت رابطه (

 

( ) (v) (w)
0

( ) ( ) ( )
u
x y z

  
  

  
 

  

)1( 
 

، xهـاي  هاي سرعت به ترتیب در جهـت مولفه wو  u ،vکه در آن 
y و z .هستند 

بقاي اندازه حرکـت یـا قـانون    یکی دیگر از این قوانین قانون اصل 
کنـد نـرخ تغییـر انـدازه     این قانون بیان مـی  ،باشددوم نیوتون می

حرکت با برایند نیروهاي وارد بر سیال برابر است. با در نظر گرفتن 
جریان غیر قابل تراکم و ثابـت فـرض کـردن ضـریب ویسـکوزیته،      

  باشد:) می2معادله ناویر استوکس بصورت رابطه (

  

  
  
)2(  

2 2 2
 2 2 2

2 2 2
 2 2 2

2 2 2
 

2 2

u u u u P u u uu v w gxt x y z x x y z

v v v v P v v vu v w gyt x y z y x y z

w w w w P w w wu v w gzt x y z z x y

  

  

  

                             
                             

                         2z











 
 
   

  

 

، xهاي هاي جرم در جهتشتاب zgو xg،ygهادر این معادله
y  وz  ،است  ،ویسکوزیته سیال  چگالی سیال بر حسب

-فشار سیال برحسب پاسکال می   Pکیلوگرم بر متر مکعب و 
  باشند.

برداري از چندین مدل آشفتگی  نرم افزار مورد استفاده امکان بهره
را براي کاربران فراهم کرده است.  LESو  RNG ،k-ε از جمله

کند. ثوابتی که استفاده می k-εاز معادلاتی شبیه به  RNGمدل 
استاندارد بدست آمده است، در  k-εهاي طور تجربی در مدلبه 

شود، اما به طور کلی مدل به طور صریح استحصال می RNGمدل 
RNG تري نسبت به کاربرد وسیعk-ε دارد. همچنین مدل LES 

 .]13[هاي بزرگ بیشتر کاربرد دارد.براي شبیه سازي گردابه
و  براي مدلسازي تخلخل در نرم افزار، از دو روش دارسی

فورشهیمر استفاده شده است. بنابر قانون دارسی، افت فشار در 
) 3محیط متخلخل با سرعت متوسط بصورت خطی مطابق رابطه (

ویسکوزیته  نفوذپذیري،   Kبط است. در این رابطه مرت
سرعت ظاهري جریان  سرعت دارسی یا همان DUدینامیکی و 

باشد. در این رابطه جریان پایدار فرض شده، اثرات اینرسی یا می

اعداد رینولدز وابستگی زمانی در نظر گرفته نشده است و لذا براي 
  .صادق است (Re «1) خیلی کم

 

)3(  p u DK


    
 

با افزایش عدد رینولدز و کاهش فشار، رابطه دارسی از حالت خطی 
شود. بمنظور اصلاح رابطه دارسی، فورشهیمر با اضافه خارج می

کردن ترم غیر خطی به رابطه دارسی و پس از اصلاحات بسیار، 
را ارائه کرد که به رابطه فورشهیمر معروف گردیده  )4ي (رابطه

است. فورشهیمر مشاهده کرد با افزایش سرعت، اثرات اینرسی بر 
 شود.جریان حاکم می

  

)4(  ( ) up a b uD D    
 

    با استفاده از اطلاعات تجربی بدست bو  a)، 4که در رابطه (
  آیند.می

بمنظور ترکیب روابط خطی و غیر خطی، همه ضرایب در ضریبی 
) 5، که به ضریب درگ معروف است بصورت رابطه (Fdبه اسم 

 شوند.ترکیب می

  

)5(  Re1 1 1 p

d pore pore

pore

n n
F U p A B u

n n d



 

 
    

 
 
 

 
 

  شوند:) بصورت زیر تعریف می5که پارامترهاي رابطه (
dFضریب درگ : ( 1

t )،A،ضریب درگ خطی :B ضریب :
: قطر pored: چگالی سیال،: ضریب تخلخل،nدرگ غیر خطی،

: poreu: عدد رینولدز جریان در خلل و فرج،Repها،سنگ ریزه
 سرعت جریان در خلل و فرج.

  ) تعریف6و پارامتر عدد رینولدز در خلل و فرج بصورت رابطه (
 .شودمی

  

)6(  
Re

u d U dpore pore D pore
p n

 

 
   

 

 ) 7) رابطه فورشهیمر بصورت رابطه (5) و (4با ترکیب روابط (
 شود.می

  

)7(  2(1 ) (1 )2
( ) . .3 3

p n n
A u B uD dx n n

 
  

  


 
 

 )، ضریب درگ خطی و غیر خطی4) با رابطه (7با مقایسه رابطه (
A وB  ) شوند.) تعریف می9) و (8بصورت روابط 

 

)8(  3

2(1 )

n
A a

n



 

   
)9(  3

(1 )
n

B b
n



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هاي بکار وابسته به جنس سنگ دانه bو aدر روابط فوق، ضرایب
  آیند.رفته بوده و از اطلاعات و جداول آزمایشگاهی بدست می

شود که اطلاعات کاملی از ) در صورتی استفاده می9) و (8روابط (
هاي استفاده شده در اختیار باشد. در صورتی که سنگ دانه

) و  10در اختیار باشد روابط (ها اطلاعات اندکی از سنگ دانه
-) براي محاسبه ضریب درگ خطی و غیر خطی به کار می11(

 روند.

  

)10(  180
2A

d pore
  

 
)11(  

 

B
d pore


  

 

باشد که از ها میضریب نرمی یا زبري سنگ که در این روابط، 
 .]13[کندنوع سنگ تغییر میبسته به  4تا  8/1
  
  مدلسازي عددي -3

پس از معرفی معادلات حاکم بر مدل عددي، در ادامه بر اساس 
شده در دانشگاه تربیت مدرس، مدلسازي آزمایشگاهی انجام 

هندسه موجشکن و پارامترهاي لازم براي مدلسازي عددي به نرم 
 شود.افزار معرفی می

  
  معرفی مدل آزمایشگاهی 3-1

مقطع پروژه طرح توسعه در مدل آزمایشگاهی با الگو قرار دادن 
 ،1بصورت شکل  ، هندسه موجشکن مورد استفادهبندر انزلی
 .دساخته ش

  

 
  

              در آزمایشگاه ساخته شدههندسه موجشکن  – 1شکل 
 دانشگاه تربیت مدرس

 
هاي مختلف موجشکن مورد مطالعه در آزمایشگاه ابعاد قسمت

  .باشدمی 1بصورت جدول 
  
  

هاي مختلف موجشکن مورد مطالعه در ابعاد قسمت  -  1جدول 
  آزمایشگاه

 (cm)ارتفاع موجشکن  5/30
  شیب موجشکن (درجه) 37
 (cm)ضخامت لایه فیلتر  3
 (cm)ارتفاع پاشنه  4
 شیب پاشنه (درجه) 34

 (cm)ارتفاع قسمت پایین موجشکن  2/21
 شیب قسمت پایین موجشکن (درجه) 8

  
قطعات آرمور مورد استفاده در این مدلسازي آزمایشگاهی، قطعات 

اندازه و نوع چینش این باشد که ایکس بلاك با چینش منظم می
  باشد.می 2قطعات بصورت شکل 

  

  
 

الف) اندازه قطعات ایکس بلاك ب) چیدمان منظم قطعات  -  2شکل 
  [14]ایکس بلاك 

  

در آزمایشگاه بمنظور فراهم سازي محیط متخلخل از دو نوع دانه 
سانتی متر به ترتیب  2/1سانتی متر و  5/4هاي بندي با اندازه

ها براي هاي فیلتر و هسته استفاده شده است تا آزمایشبراي لایه
یک سازه موج شکن، شبیه به مدل واقعی و بصورت متخلخل انجام 

 شود.
اطلاعات آزمایشگاهی مورد نیاز براي مدلسازي عددي، از دیگر 

باشد. در آزمایشگاه اطلاعات موج تولید شده در فلوم آزمایشگاه می
با استفاده از رابطه  2طیف موج نامنظم براي اطلاعات موج جدول 

گودا تولید شده است و با استفاده از کد نوشته شده در برنامه 
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که  ه استي مشخص شدمتلب، حرکت پیستون موج ساز طور
  طیف موج مورد نظر را تولید کند.

 
  اطلاعات موج نامنظم تولید شده در آزمایشگاه – 2جدول  

  

  پریود موج (ثانیه)  ارتفاع موج (سانتی متر) 

3/7  32/1  
7/9  48/1  

7/12  58/1  
  
  مدلسازي موجشکن در نرم افزار 3-2

با آگاهی از مشخصات هندسه مدل آزمایشگاهی، این هندسه و 
  .ساخته شد 3افزار اتوکد بصورت شکل چیدمان در نرم 

  

  
  

الف) هندسه موجشکن استفاده شده در مدل عددي ب)   - 3شکل 
  چیدمان منظم قطعات مورد استفاده در مدلسازي عددي

  
پس از ساخت هندسه موجشکن در نرم افزار اتوکد، این هندسه با 

  معرفی شد. FLOW-3Dذخیره و به نرم افزار  STLپسوند 
پس از معرفی هندسه موجشکن به نرم افزار، محیط فیلتر و هسته 

هاي آزمایشگاهی، بصورت متخلخل موجشکن بر اساس داده
  شوند. مدلسازي می

، ابتدا لازم FLOW-3Dم افزار بمنظور مدلسازي تخلخل در نر
است که متخلخل بودن محیط اعلام شود و در ادامه آن، روش 

شود. سپس با توجه به مناسب براي مدلسازي تخلخل انتخاب می
، ضریب درگ خطی و غیر خطی به نرم افزار معرفی زیرمحاسبات 

  شوند.می

ها، ضریب درگ خطی و غیر خطی با توجه به ابعاد سنگدانه
) 11) و (10فورشهیمر براي فیلتر و هسته با توجه به روابط (

  شوند.بصورت زیر محاسبه می

  

  ضرایب درگ فیلتر:

  

180 180 4  8.88 10
2 2 2(4.5 10 )

3
  6624.5 10

A
dfilter

B
dfilter




    




   

 

  

  ضرایب درگ هسته: 

  

180 180 6  1.25 102 2 2(1.2 10 )  
2  16621.2 10

A
dcore

B
dcore



     


    

    

  

بعد از انتقال هندسه موجشکن به نرم افزار، ابعاد دامنه محاسباتی 
شود. طول دامنه محاسباتی با توجه به مشخص میو شرایط مرزي 

سانتی متر و ارتفاع  35متر، عرض آن  10طول فلوم آزمایشگاهی 
. بمنظور بهینه سانتی متر در نظر گرفته شد 65اتی دامنه محاسب

هاي محاسباتی از چهار بلوك شبکه بندي براي سازي تعداد سلول
که اندازه هر یک  متر دامنه محاسباتی استفاده شده است 10این 

      .است 4ها بصورت شکل از این بلوك
هاي عددي باید مدنظر قرار از نکات اساسی که در شبیه سازي

گیرد اعمال شرایط مرزي است. پس از تعیین دامنه محاسباتی با 
جزئیات فوق، براي هر وجه از این چهار بلوك شبکه بندي باید 

محاسباتی اول از شرط شرط مرزي تعریف شود. در ابتداي بلوك 
مرزي موج، در تمامی مرزهاي پایین شرط مرزي دیوار در انتهاي 

است و در سایر  بلوك چهارم از شرط مرزي خروجی استفاده شده
  مرزها، شرط مرزي تقارن است.

تنها شرط مرزي که نیاز به توضیح بیشتر دارد شرط مرزي موج 
. چون در این است که در ابتداي بلوك اول استفاده شده است

مدلسازي قصد بر آن است که موج نامنظمی شبیه به کار 
  آزمایشگاهی تولید شود. 

  
  
  

 
  

  تقسیم بندي دامنه محاسباتی - 4شکل 
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براي تولید موج نامنظم، طیف موج را به عنوان  موجشرط مرزي 
))، 12) (رابطه (1988ورودي نیاز دارد. با استفاده از رابطه گودا (

طیف موج مورد نظر بر اساس ارتفاع و پریود موج آزمایشگاه (جدول 
  .[15]شود ) تولید می2

  

2 2exp ( 1) /22 4 5 4( ) exp 1.25( )1/3

T fp
S f H T f T fpj p


 

          

    )12(                                                                                    

  

) ارائه شده 15) و (14)، (13روابط ( و  j ،که براي مقادیر 
  است.

  

)13(   0.06238
1.094 0.01925ln10.23 0.0336 0.185(1.9 )j 

 
   

 

  
)14(  

 

5  for  / 3.6

exp(5.75 1.15 / )  for  3.6 / 5

1  for  T / 5

T Hp s

T H T Hp s p s

Hp s







  


   


 

 

 
 

)15(  
 

0.07  f f

0.09  f f
p

p


 
 


 

باشد، فرکانس پیک موج می fpفرکانس موج و  fدر این روابط 
از نتایج آزمایشگاه موجود است. با استفاده از این روابط  fpمقدار 

-می   که انرژي موج است بدست S(f)مقدار  fبراي مقادیر مختلف 
و  2πfآید. بمنظور معرفی موج نامنظم به نرم افزار بترتیب مقادیر 

S(f)  در یک فایل اکسل با فرمتCSV  شرط ذخیره و در ورودي
  شود.به نرم افزار معرفی می random، قسمت مرزي موج

 
  شبکه بندي و حساسیت سنجی مدلسازي 3-3

دي ها در کار عدتعیین بهترین شبکه بندي یکی از مهمترین گام
شود است چرا که با شبکه بندي درشت، گرادیان تغیرات بیشتر می

رسید. لذا شبکه بندي توان و بدیهی است که به جواب صحیح نمی
باید ریزتر شود تا با اعمال فشرده سازي نقاط شبکه در مناطقی که 

هاي شدید قرار دارند بتوان تمام متغیرهاي جریان تحت گرادیان
مود و با بررسی همه جوانب عددي در یک تغییرات را بررسی ن

تر رسید. ولی باید به این نکته سلول محاسباتی به جواب دقیق
توجه داشت که این ریز کردن شبکه نیز باید با احتیاط انجام گیرد 

نتیجه چرا که اولین پیامد آن زیاد شدن سلولهاي محاسباتی و در 
  .طولانی شدن زمان حل عددي است

زي فیزیکی مدل، لازم است بهینه سازي شبکه بعد از شبیه سا
بندي صورت گیرد. به منظور حساسیت سنجی مدل عددي نسبت 

 7/12به تعداد سلول محاسباتی، ابتدا براي ارتفاع و پریود موج 
ثانیه، طیف موج نامنظم با استفاده از رابطه گودا  58/1سانتی متر و 

زار معرفی شد. براي و روشی که قبلاً گفته شده تولید و به نرم اف
 40موجشکن با هندسه توضیح داده شده، ارتفاع آب پاي سازه 

براي  RNGو استفاده از مدل  35/0سانتی متر، نسبت تخلخل 
 3هایی با ابعادي بصورت جدول آشفتگی، به ازاي شبکه بندي

ثانیه  60مدلسازي انجام شد و مقدار دبی روگذري براي زمان 
 مدلسازي بدست آمد.

اي که مشخص است، در محدوده 3همانطور که از اعداد جدول 
هندسه موجشکن وجود دارد اندازه سلول محاسباتی کوچکتر در 
نظر گرفته شده است تا با حساسیت بیشتري مدلسازي انجام شود و 

برابرِ  8/1تا  2/1هاي محاسباتی هاي دیگر اندازه سلولدر بلوك
  اري در نظر گرفته شده است.اندازه سلول محاسباتی در بلوك کن

هاي محاسباتی، ، کوچکتر شدن اندازه سلول3با توجه به جدول 
شود که با توجه به منجر به افزایش زمان لازم براي محاسبات می

جدول،  4و  3، 2هاي نزدیک بودن مقادیر دبی روگذري براي ردیف
به عنوان شبکه بهینه بمنظور صحت سنجی  3ردیف سوم جدول 

  ب شد.انتخا
  
 نتایج مدلسازي عددي -4

  هاي آزمایشگاهیکالیبراسون و صحت سنجی با داده 4-1
بعد از معرفی موجشکن و جزئیات لازم براي مدلسازي در نرم افزار، 

شود. بمنظور اطمینان از صحت نتایج نرم افزار، مدلسازي انجام می
 مدلسازي انجام و نتایج 2براي سه ارتفاع و پریود موج جدول 

  هاي آزمایشگاهی مقایسه شده است.حاصل از نرم افزار با داده
  
  

  نتایج حساسیت سنجی مدل عددي - 3  جدول
 

اندازه سلول   
محاسباتی در 

  (mm)1بلوك

اندازه سلول 
محاسباتی در بلوك 

2 (mm)  

اندازه سلول 
محاسباتی در بلوك 

3 (mm)  

اندازه سلول 
محاسباتی در 

  (mm)4بلوك

زمان لازم براي 
محاسبات 
  (ساعت)

  دبی روگذري
(liter) 

1  24  1/15  6/9  3/8  14  135/0  
2  23  5/13  9  5/7  20  853/0  
3  5/22  9/12  6/8  04/7  28  95/0  
4  22  5/12  2/8  6/6  40  052/1  
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راجع به تخلخل و از آنجایی که در مدل آزمایشگاهی اطلاع دقیقی 
هاي فیلتر و هسته وجود ندارد، در ابتداي امر نیاز به چیدمان لایه

کالیبراسیون بوده تا بررسی شود روگذري حاصل از مدلسازي 
هاي آزمایشگاهی عددي براي کدام نسبت تخلخل نزدیک به داده

بوده است و از دقت بالاتري برخوردار است. بدین منظور براي ارتفاع 
ثانیه طیف موج نامنظم تولید  58/1سانتی متر و پریود  7/12موج 

، ارتفاع 3و به نرم افزار معرفی شد. براي موجشکن با هندسه شکل 
سانتی متر، مدل  35سانتی متر،عرض موثر  40آب پاي سازه 

ثانیه، مدلسازي براي نسبت  100و مدت زمان  RNGآشفتگی 
. دبی متوسط دانجام ش 45/0، 35/0، 25/0، 15/0هاي تخلخل

لیتر بر ثانیه  006125/0روگذري حاصل از مدلسازي آزمایشگاهی 
باشد، این مقدار با دبی متوسط روگذري حاصل از مدلسازي می

عددي براي مقادیر مختلف نسبت تخلخل مقایسه شد که نتایج 
  است. 4بصورت جدول 

  
مقایسه دبی متوسط روگذري حاصل از مدلسازي عددي براي  4 جدول

  مقادیر مختلف نسبت تخلخل با داده آزمایشگاهی
  

  خطا (درصد)  (liter/s)دبی متوسط روگذري   نسبت تخلخل
15/0  236/0  37 -  
25/0  0536/0  7-  
35/0  0121/0  1-  
45/0  00697/0  01/0 -  

 
نتایج حاصل از  مشخص است، 4همانطور که از اعداد جدول 

از دقت و نزدیکی  45/0با نسبت تخلخل  مدلسازي عددي
آزمایشگاهی برخوردار است. لذا براي هاي خوبی نسبت به داده

  شود.استفاده می 45/0ادامه صحت سنجی از نسبت تخلخل 
هاي مختلـف اطلاعـات   پس از انجام مدلسازي براي ارتفاع موج

مهمترین این اطلاعـات،  باشد. از جمله بسیاري در دسترس می
سطح آزاد است که در یک زمان خاص، شکل سطح آزاد براي 

بدست آمـده   7و  6، 5هاي مختلف بصورت اشکال ارتفاع موج
  است.

 
  

هاي الف: سانتی متر در زمان 3/7سطح آزاد براي ارتفاع موج  -  5شکل 
  ام 34ام، د: ثانیه 33ام، ج: ثانیه 32ام، ب: ثانیه 31ثانیه 

 
هاي الف: سانتی متر در زمان 7/9سطح آزاد براي ارتفاع موج  -  6شکل 

 ام 34ام، د: ثانیه 33ام، ج: ثانیه 32ام، ب: ثانیه 31ثانیه 
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هاي الف: سانتی متر در زمان 7/12سطح آزاد براي ارتفاع موج  - 7شکل 
 ام 34ام، د: ثانیه 33ام، ج: ثانیه 32ام، ب: ثانیه 31ثانیه 

  
هاي مهم نرم افزار، نحوه روگذري موج از سازه از خروجییکی دیگر 

هاي مختلف روگذري براي ارتفاع موجباشد؛ لحظه بیشترین می
  باشد.می 8بصورت شکل 

 
  

  لحظه روگذري براي مقادیر مختلف ارتفاع موج  - 8شکل 
 Hs=12.7 cm، ج: Hs=9.7 cm ، ب:Hs=7.3 cmالف: 

  
متوسط روگذري حاصل از کار بمنظور صحت سنجی، نتایج دبی 

عددي با دبی متوسط روگذري حاصل از کار آزمایشگاهی براي 
هاي مختلف مقایسه شد که حاصل این مقایسه بصورت ارتفاع موج

  آورده شده است. 5خلاصه در جدول 
  
  
  
  
  

  نتایج صحت سنجی براي اطلاعات موج مختلف  - 5  جدول

  

  3/7  7/9  7/12 (cm)ارتفاع موج 
دبی متوسط روگذري حاصل از کار 

 (liter/s)آزمایشگاهی 
4-1009/1  3-10406/2  3-10125/6  

دبی متوسط روگذري حاصل از کار 
  (liter/s)عددي 

5-1056/9  3-1007/2  3-1097/6  

  12  -16  - 14 (%)خطاي نرمال 
  

دهد که نتایج دبی متوسط روگذري حاصل از نشان می 5جدول 
مدلسازي عددي از دقت خوبی نسبت به نتایج آزمایشگاهی 

باشد درصد می 16تا  12برخوردار است و خطاي مدلسازي عددي 
هاي مدل عددي و آزمایشگاهی و همچنین با توجه به تفاوتکه 

  باشد.خطاهاي مدل عددي، قابل قبول می
 50بمنظور بررسی اثر زمان مدلسازي در نتایج، زمان مدلسازي 

ثانیه کاهش داده شد و مقدار دبی متوسط  50ثانیه افزایش و 
کدیگر ثانیه مدلسازي با ی 50ثانیه و  150 هايروگذري براي زمان

سانتی متر بصورت  7/12مقایسه شد که نتایج براي ارتفاع موج 
  باشد.می 6جدول 

  

تاثیر زمان مدلسازي در دبی متوسط روگذري براي ارتفاع  -  6 جدول
  سانتی متر 7/12موج 

  150  100  50  زمان (ثانیه)
 (liter/s)دبی متوسط روگذري 

)3-10( 
123/7  97/6  88/6  

  
این مقایسه نشان داد مقدار دبی متوسط روگذري با افزایش زمان  

یابد؛ دلیل این تفاوت مربوط به مدلسازي، به مقدار کمی کاهش می
ثانیه ابتدایی مدلسازي،  50باشد. در اندرکنش امواج با یکدیگر می

اند و کاهش ارتفاع موج در چون امواج تازه در حال شکل گیري بوده
اندرکنش امواج با یکدیگر کمتر بود، مقدار دبی متوسط روگذري اثر 

  ثانیه بیشتر بدست آمده است.  150و  100هاي از زمان
  
  مقایسه نتایج با فرمول اون 4-2

پس از مقایسه نتایج دبی متوسط روگذري حاصل از مدلسازي 
عددي با نتایج آزمایشگاهی و اطمینان از صحت مدل عددي، نتایج 

. محاسبه است ددي با فرمول تجربی نیز مقایسه شدهعمدلسازي 
اي با هندسه، تراز آب و شرایط موج خاص بر روگذري براي سازه

هاي آزمایشگاهی گیرد که از نتایج مدلاساس روابطی صورت می
اي هاي آزمایشگاهی به تعدادي از اشکال سازهآیند، مدلبدست می

زمایشگاهی موجود براي شوند. در نتیجه روابط آخاص محدود می
باشند. در این تحقیق براي اي خاص قابل استفاده میشرایط سازه

هاي تجربی، با توجه به هندسه مقایسه نتایج روگذري با فرمول
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سازه مورد نظر از فرمول تجربی اون استفاده شده است. اما فرمول 
ن شود. بدیاون براي سازه نفوذ ناپذیر یا غیر متخلخل استفاده می

و سازه غیر  15/0منظور نتایج روگذري براي سازه با نسبت تخلخل 
متخلخل براي سه شیب مختلف سازه با فرمول اون مقایسه شده 

  باشد.می 11و  10، 9است که نتایج بصورت اشکال 
  

  
  

  مقایسه نتایج مدلسازي عددي با فرمول اون  -  9شکل 
  1- 2براي شیب 

  

 
  

  مقایسه نتایج مدلسازي عددي با فرمول اون   - 10 شکل
 1- 5/1براي شیب 
  

  

 
  

  مقایسه نتایج مدلسازي عددي با فرمول اون  -  11شکل 
  1- 1براي شیب 

 
          اعداد بی بعد استفاده شده در نمودارها بر اساس فرمول اون

  پارامترهاي استفاده شده بصورت زیر است: باشد ومی
q دبی روگذري :)m3/s/m ،(g شتاب گرانش :)m/s2 ،(Hs ارتفاع :

: تیزي  m ،(Som: ارتفاع آزاد s ،(Rc): پریود موجm ،(Tom)موج (
  .[16] : شیب موجشکنtanα و موج

دهند نتایج روگذري حاصل از مدلسازي عددي نمودارها نشان می 
با نتایج تفاوت زیادي  15/0براي سازه موجشکن با نسبت تخلخل 

حاصل از فرمول اون دارد که دلیل این تفاوت، عدم در نظر گرفتن 
باشد. همچنین با مقایسه نتایج روگذري تخلخل در فرمول اون می

حاصل از مدلسازي عددي براي سازه غیر متخلخل با نتایج حاصل 
شود در مدل سازي عددي مقدار روگذري از فرمول اون مشخص می
) نیز 2006ن اختلاف در مطالعات گودا (کمی بیشتر است که ای

 1- 2دهد در شیب دیده شده است؛ همچنین نمودارها نشان می
نتایج مدلسازي عددي نزدیکی بهتري با نتایج حاصل از فرمول اون 

  دارند.
  
  نتیجه گیري -5

ــزار  از در ایـــن تحقیـــق ــرم افـ ــراي   FLOW-3Dنـ ــه بـ مطالعـ
شـده اسـت. نتـایج     رودینامیک موجشکن توده سنگی استفادههید

روگذري حاصل از مدلسازي عددي براي موجشکن با هسته و فیلتر 
متخلخل که تحت اثر موج نـامنظم قـرار دارد بـا نتـایج مدلسـازي      

در ادامه نتایج مدلسازي عددي بـا   .آزمایشگاهی مقایسه شده است
نتایج این تحقیق بصورت زیر  ه است.فرمول تجربی اوون مقایسه شد

 گردد.جمع بندي می
 

دهد که نرم افزار   نتایج صحت سنجی نشان می -1
FLOW-3D  ابزار خوب و توانمندي براي مدلسازي
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محیط متخلخل، طیف موج، هندسه پیچیده و اندازه 
 باشد.گیري روگذري می

نتایج روگذري حاصل از مدلسازي عددي براي سازه  -2
تفاوت زیادي با نتایج  15/0موجشکن با نسبت تخلخل 

         دارد که دلیل این تفاوت، عدم  رمول اونحاصل ازف
 باشد.تخلخل در فرمول اون می در نظر گرفتن

با مقایسه نتایج روگذري حاصل از مدلسازي عددي براي  -3
سازه غیر متخلخل با نتایج حاصل از فرمول اون مشخص 

شود در مدل سازي عددي مقدار روگذري کمی بیشتر می
 است.

هـاي تنـد دیگـر، نتـایج     یبنسبت بـه ش ـ  1-2در شیب  -4
روگذري حاصـل از مدلسـازي عـددي تطـابق بهتـري بـا       

ــیب   ــول اون دارد و در ش ــایج از  1-1فرم ــباهتنت و  ش
که دلیـل   نزدیکی مناسبی با فرمول اون برخوردار نیست.

این موضوع، به نوعی خنثی شدن اثـر تخلخـل سـازه بـا     
شیب کند و در نتیجه نزدیکی مقادیر روگذري با فرمـول  

 باشد.می 1-2اوون در شیب کند 
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