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Abstract 

In the design and construction of structures, especially water structures, and contact with any problematic 

soils, many issues and problems may arise during construction or operation, eventually leading to local 

destruction or destruction of the structure. Iran is one of the countries that, due to its special arid and semi-

arid climatic conditions as well as its geology, many types of problematic soils are found in it, so the existence 

of this category of soils has been the source of many destructions and damages caused in There have been 

all kinds of structures, especially water structures in the country. To achieve the goals of the present research, 

tests were conducted on the soils of the construction site of Ramhormoz canals in three sections to identify 

the mineral type and morphology of the tested samples and to investigate the effect of different additives on 

the mechanical properties of the soil samples. The results of the research show that there are changes in the 

paste limit for all related samples, the lowest value for the sample with 5% lime is an increase of 3.58 and 

the highest value for the sample with 7% cement is an increase of 9.65. The changes in internal friction angle 

for all samples show that the lowest value related to the sample with 7% cement is equal to 0.1% increase 

and the highest value related to the sample with 7% cement is equal to 24.9% increase. 

Keywords: Problematic soils. Stabilize, dissolvability, mineral, limit of elasticity  

1. INTRODUCTION  

In the design and construction of structures, especially water structures, and contact with any problematic 

soils, many issues and problems may arise during construction or operation, eventually leading to local 

destruction or destruction of the structure. Iran is one of the countries that, due to its special arid and semi-

arid climatic conditions as well as its geology, many types of problematic soils are found in it, so the existence 

of this category of soils has been the source of many destructions and damages caused in There have been 

all kinds of structures, especially water structures in the country. 

2. METHOD AND MATERIAL  

To achieve the objectives of the present research, field sampling was done after studying the previous 
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research, and then relevant laboratory studies were carried out by transferring the prepared samples to the 

laboratory. Laboratory studies of the current research in three sections: mineralogy of samples with XRD 

device, morphology of samples with SEM device; and Granulation of the samples was done by LPSA 

method. For sampling for the present research, data collection was done from the Ramhormoz region located 

in Khuzestan province, which has chalk soils and is the place where various water transfer structures are 

implemented. In this research, manual boreholes were dug from a depth of -30 (minus 30 cm) from the base 

level to a depth of -60 (minus 60 cm) and the information about the state of the soil layer was obtained by 

sampling the mentioned boreholes by performing the necessary tests. From the soil composition that was 

sampled from the mentioned places with 3 types of solid materials including: a- The combination of soil with 

type 2 cement with a combination of 2, 5%, and 7% by volume. b- Mixing the soil with slaked lime with a 

combination of 5% and 7% by volume. C - Mixing the soil with slag with 3 with a combination of 5% and 

7% by volume. 

3. Results 

The results of this research show that the changes in the paste limit for all the samples show that the lowest 

value for the sample with 5% lime is a 3.58% increase and the highest value for the sample with 8% cement 

is a 9.65% increase. Also, the changes in the dry density of compaction show that the lowest value of the 

sample with 7% cement is equal to a 22% decrease and the highest value of the sample with 7% slag is equal 

to a 6% increase. The changes in adhesion coefficient show that the lowest value of the sample with 5% 

cement is a 15.4% decrease and the highest value of the sample with 5% slag is a 450% increase. The changes 

in the internal friction angle show that the lowest value corresponding to the sample with 5% and 7% lime, 

5% and 7% slag, and the highest value corresponding to the sample with 5% cement is equal to a 5.8% 

increase. 

4. DISCUSSION AND CONCLUSION  

In general, the most important reactions of lime with soil can be divided into four categories: a) flocculation, 

b) carbonation, 3) ion exchange, and d) pozzolanic reactions, and each of these changes can be Even in a 

short period observed in the soil. In the event of any of the presented reactions, changes can be observed in 

the optimum moisture content, specific weight, reduction in plasticity indices, and increase in unconfined 

compressive strength. The mixture of lime and clay with the cation exchange reaction of clay minerals and 

as a result, coagulation of its fine particles, provides suitable conditions by which the flocculated clay 

particles together cause the formation of larger particles. This process involves the hydration reaction of 

quicklime. After this initial rapid reaction, more permanent reactions begin, such as the pozzolanic reaction 

in which materials impregnated with cement are used, the best performance of the samples is expected in a 

longer time. Hydration reactions are effective at temperatures above 20 degrees Celsius, at higher stages this 

reaction causes an increase in resistance through the formation of hydrated calcium silicate and hydrated 

calcium aluminate silicate from hydration and pozzolanic reactions. The formation of these compounds 

increases resistance.   Considering that the soil of the study area is gypsum, therefore, among the mechanical 

parameters of the soil, the coefficient of adhesion can be considered as the most important parameter. 

Therefore, based on the above explanation and based on the results obtained, mineral slag is added to the soil 

of the study area. It can be a suitable solution to solve the mentioned soil problem.  
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 چکیده
 سواحل در امواج رفتار از آگاهی گروی در سواحل، تثبیت و ساماندهی جهت حفاظت روش ترینمتناسب انتخاب و مهندسی اقدامات پایدار، توسعه

 از عبوری موج ارتفاع امواج در میرایی ایجاد با که کرد اشاره ساحلی های¬دیوار به توان-می حفاظتی ای¬سازه های¬روش جمله از. باشدمی
 باز متن افزار نرم کارایی بررسی جهت آزمایشگاهی نتایج از پژوهش، این در عددی سازی مدل رویکرد به توجه با. نماید می تضعیف را ساحل

Open FOAM آشفتگی مدل و K-ω SST مختلف شرایط گرفتن نظر در با. شد استفاده ساحلی دایك بدنه بر وارده امواج رفتار سازی مدل در 
 دهنده¬نشان که گردید مقایسه آزمایشگاهی های یافته با نتایج نهایت در. شد انتخاب برنامه اجرای جهت آزمایش 45 تعداد مجموعا مدلسازی، برای

با افزایش ارتفاع موج، ارتفاع آب قبل از سازه باشد. ¬می دایك سازه با برخورد از پس ساحل از عبوری موج ارتفاع برآورد در عددی مدل توانایی
یابد اما تاثیر آن بر ارتفاع آب بعد از سازه بیشتر است زیرا در یك ارتفاع ثابت از سازه وقتی ارتفاع موج زیاد شود میزان آب عبوری افزایش می
میرایی موج، از  کند و به همین خاطرز سازه افزایش یابد اختلاف آن با ارتفاع قبل کاهش پیدا مییابد. بنابراین وقتی ارتفاع آب بعد اافزایش می
توان گفت میاز مقایسه کلی نتایج دهد. کمتری از ارتفاع آب را کاهش می موجود، میزانمتر روند کاهشی دارد و سازه سانتی 12تا  6ارتفاع موج 

 دهد. ری از ارتفاع آب را کاهش میتبیش و مقدارمتر کارایی بیشتری در میرایی موج دارد سانتی 15ی با ارتفاع که سازه
 

 ی دایكسازی عددی، سازه، مدل حفاظت ساحل، میرایی موج واژگان کلیدی:
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 مقدمه. 1
قال تهای انترین روشامروزه حمل و نقل دریایی یکی از مهم

حمل و  در ارتباط تنگاتنگی با نیز و اقتصاد دنیا استو افراد  کالا
حفاظت از سواحل ، که همین موضوع نیاز بشر به استنقل دریایی 

سواحل کند. ای را دو چندان میای و غیر سازههای سازهبه روش
ای از دیدگاه توسعه اقتصادی، ارتباطات ملی هر کشور اهمیت ویژه

تمرکز های المللی و حتی سیاسی دارند و یکی از موقعیتو بین
کیلومتر خط ساحلی در  5800فعالیت هستند. کشور ما نیز با داشتن 

ها، های داخلی و تالابشمال و جنوب و افزون بر این سواحل دریاچه
های بندری، تجاری و حمل ای برای توسعه فعالیتاز امکانات ویژه

و نقل برخوردار شده است. فهم شرایط در مدیریت نواحی ساحلی 
مهم است. بخش قابل توجهی از جمعیت جهان در حاشیه العاده فوق

سواحل سکونت دارند و بسیاری دیگر به طور مرتب از سواحل 
سازی و کنند. این مسأله، فشار زیادی را در توسعه خانهاستفاده می

ها و طغیان تمهیدات تفریحی در سواحل و حفاظت ساحل از طوفان
ترین عامل در اج مهمسازد. اموامواجی چون سونامی فراهم می

ای در تعیین وضعیت هندسی سواحل هستند و نیز دارای تأثیر عمده
های ساحلی هستند. مقدار قابل توجهی هاو سازهطراحی بنادر، آبراهه

شود که منجر به های ساحلی مستهلك میاز انرژی امواج در کرانه
ه بندی و جابجایی مواد رسوبی کف دریا بدهی سواحل، طبقهشکل

سوی ساحل یا به طرف دریا و یا در امتداد ساحل و اعمال بسیاری 
-شود. بههای دریایی و ساحلی میهای ایجاد شده به سازهاز نیرو

ای ای و غیرسازهکلی حفاظت از سواحل بر مبنای حفاظت سازهطور
کاهش اثر امواج بر مناطق ساحلی از جمله موضوعات مهم در است. 

های مختلف رو ابزار و روشرود. از اینار میشممهندسی سواحل به
های ها و دیوارها و صخرهها، آبشکنشکنحفاظت، شامل موج

 Ghanbari) اندمصنوعی، مورد مطالعه قرار گرفته و توسعه یافته

Adivi and Fathi-moghadam, 2015 .)های سخت سازه
روی  شکن و غیره، اثرات منفی برساحلی مانند دیوار ساحلی، موج

گذارند و همچنین از لحاظ اقتصادی دارای اکوسیستم ساحلی می
وجود دارای مقاومت و پایداری های بالایی هستند، ولی با اینهزینه

بالایی در برابر امواج دریا هستند که تحت شرایط محیطی فعلی و 
منظور جلوگیری از تخریب و فرسایش ها بهآینده جهان استفاده از آن

 (.Gracia et al., 2018ر ناپذیر است )سواحل انکا
پوشش ساحلی به عنوان یك مانع طبیعی در بسیاری از مناطق 

زمین در مقابل اثرات موج و فرسایش  محافظ ، به عنوانساحلی
پوشش ساحلی بر خواص موج تاثیر می گذارد . کندمیساحلی عمل

و مطالعات مربوط به این موضوع در گستره وسیعی صورت گرفته 
 (. Akgul et al., 2013)است که عمدتاً بر ضعف موج تمرکز دارد

Zarei et al. (2017)  تکامل حفاظت  ریسکه  کردندبیان
 تیبه تقو یاسازه یکردهایاز رو رییدوران مختلف تغ یسواحل ط

مقابله با  یبرا یعیطب یهاحل راه نیاز ا یکیسواحل بوده است. 
)کمربند سبز( است که به  یاهیستفاده از پوشش گا یامواج سونام

کاهش  یبرا یاعنوان چاره به نیتوسط مهندس یطور قابل توجه
در نظر گرفته شده است. کاهش اثرات مخرب  دهیپد نیخطرات ا

 جادیمتفاوت مانند ا یهابا تراکم یپوشش درخت كی انیامواج در م
 است. سازه متخلخل  كیآشفته در داخل بدنه  انیجر

گیاهی از لحاظ اقتصادی، زیست محیطی و  هر چند که پوشش
ای برتری دارد اما برخی مواقع ناچار زیبایی شناختی بر روش سازه

های مختلف به استفاده از این روش هستیم. این روش را به شکل
بندی از جمله روش مستقیم و غیر مستقیم در تثبیت سواحل  تقسیم

به طور مستقیم و به  در روش مستقیم از سازه تثبیت کنندهکنند. می
کنند و در روش شکل پوشش بدنه بر روی ساحل استفاده می

ر د عرضی هایسازه احداث توسط ها غیرمستقیم تثبیت رودخانه
 سرعت هاسازه این در. گیردمی انجام پذیرطول ساحل فرسایش

 سازه به چرخش از پس جریان و شده کم سازه با برخورد هنگام آب
 مستهلك آب فرسایش نیروی شکل این به و کندمی برخورد بعدی

 شود. می
، سواحل در کشور ما و موقعیت مکانیاقلیمی با توجه به شرایط 

در بسیاری موارد استفاده از پوشش گیاهی و تثبیت بیولوژیك به 
تنهایی فاقد کارایی مناسب بوده و لازم است با اجرای سازه مکانیکی 

 حاشیه رودخانه تثبیت شود و به روش ترکیبی محدوده ساحل یا

هایی که فرسایش بیشتر است از گونه اقدامات در قسمتدراین.
 فرسایش هایی کهقسمت  شود و درهای حفاظتی استفاده میپوشش

اهمیت  برند.ی بیولوژیکی بهره میهادهد از روشکمتری رخ می
منجر به این شد که مطالعات زیادی در این زمینه حفاظت از سواحل 

ای های سازهروش بررسی و استفاده ازصورت گیرد و مهندسان به 
که در ادامه به چند  اقدام نمودندای برای حفاظت سواحل و غیرسازه

 شود. پرداخته می ،مورد از مطالعات انجام شده در این زمینه
Hashemi Javan (2007) ترین امواج مهمکه  بیان کرد

ای عامل در تعیین وضعیت هندسی سواحل هستند و نیز نقش عمده
های حفاظت ساحلی و سایر کارهای سازه ها،در طراحی بنادر، آبراهه

های دریایی دارند. میزان قابل توجهی از انرژی امواج در کرانه
دهی سواحل، انتقال مواد مستهلك شده، منجر به شکل ساحلی

ساحلی،  یا به سمت ساحل، بالعکس و یا در امتداد نواررسوبی کف در
 د.گردها میهای ساحلی و تخریب آناعمال نیرو به سازه

Motamedinejad  وFathi-moghadam (2018)  بیان
های خش وسیعی از خسارات وارده به تاسیسات و سازهکردند که ب

گذاری در ساحلی ناشی از مسائل مربوط به فرایند فرسایش و رسوب
 . استسواحل 

Davoodi et al. (2017) کارگیری روشبیان کردند که به-

منظور حفاظت از سواحل در شکن بهای مانند انواع موجهای سازه
ویژه در مناطقی که اجرای آن را غیر ممکن مقابل امواج بلند، به

زدن تعادل اکولوژیکی و شرایط زیست همدلیل برنماید، بهمی
 رد. گذاباری را برجای میهای زیاناثرمحیطی، 
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Ghanbari Adivi (2015) و Fathi-Moghadam   بیان
کاهش اثر امواج بر مناطق ساحلی از جمله موضوعات کردند که 

های رو ابزار و روشرود. از اینشمار میمهم در مهندسی سواحل به
-ها و دیوارها و صخرهها، آبشکنشکنمختلف حفاظت، شامل موج

 اندهای مصنوعی، مورد مطالعه قرار گرفته و توسعه یافته
((Ghanbari Adivi and Fathi-moghadam, 2015.  

Nielsen (2001) دارد وجود بسیاری هایبیان کرد که سازه 
-می قرار استفاده مورد ساحل از محافظت برای حاضر حال در که

 مصنوعی، هایروش دریایی، دیوارهای شامل موارد این گیرند.
ورودی  تثبیت برای تپه شنی ها وشکنموج دیوارهای تفکیك شده،

 . است جریان

Honarmand et al. (2019)  با استفاده از خود تحقیقدر ،
 Open FOAM بازفزار دینامیك سیالات محاسباتی متنانرم

،انتشار و بالاروی موج سونامی در نزدیکی ساحل توسط موج تنها 
سازی شبیه را از موج سونامی در شرایط مختلفبه عنوان تخمینی 

های سازی عددی با داده. سپس نتایج حاصل از شبیهکردند
نشان داد  OpenFOAM افزارنرم .کردندمقایسه  را آزمایشگاهی

سازی عددی انتشار و بالاروی که با دقت قابل قبولی توانایی شبیه
رایط مختلف موج و همچنین تغییرات ارتفاعی سطح آزاد آب در ش

 . را دارد
Pouriamehr (2017)  بررسی حفاظت از سواحل به

ها در امر حفاظت از شکنها و معرفی و کاربرد انواع آبرودخانه
که معمولا  هستندهایی مستقیم ها سازهشکنآب پرداخت. سواحل

شوند. کارایی می طور قائم و گاهی نیز اریب بر خط ساحل احداث به
ها ای به میزان پیشروی آناندازی رسوبات کرانهتلهها در سازه این

ها در راستای حفاظت در دریا بستگی دارد. از جمله تأثیرات این سازه
دورساختن جریان از سواحل، کاهش سرعت  توان بهسواحل می

گذاری جریان در جریان در نزدیکی سواحل، توسعه فرایند رسوب
 . انه اشاره کرداطراف ساحل،کاهش و یا تنظیم عرض رودخ

Smallegan et al. (2016) سازی با استفاده از مدل
های سازه و ارتفاع موج عبوری را مورد فیزیکی، تاثیر شیب دیواره

بررسی قرار دادند. نتایج حاکی از این بود که با کاهش شیب سازه 
 . یابدشکن کاهش میی موجمیزان سرریزی امواج از روی سازه

Elbisy et al. (2016)  عملکرد هیدرودینامیکی چند ردیف
سازی دار را در برخورد با امواج مدل کردند و در مدلشکن شکافموج

از تکنیك حداقل مربعات خطا استفاده کردند و در شرایط مختلف 
سه پارامتر ضریب بازتاب، ضریب انتقال و ضریب استهلاک انرژی 

باعث افزایش ضریب را مورد بررسی قرار دادند. افزایش تخلخل 
ها، قطر و ارتفاع شکنچنین آرایش موجهم  شودانتقال و بازتاب می

 .گذار استها در استهلاک انرژی تاثیرآن
Alkhalidi et al. (2015) بر وارد موج و نیروهای فشارها 

 مستهلك هایعنوان سازه به متخلخل عمودی هاینشکموج

 دهد می نشان تجربی . نتایجقرار دادند بررسی را مورد انرژی کننده

 تأثیر تحت را دینامیکی فشارهای قابل توجهی طور به که تخلخل

 بستر به نزدیکتر اما آزاد، سطح نزدیکی در خصوص به دهدقرار می

 حالت در جلویی پانل در نیروها این، بر است. علاوه کمتر این اثر

 دیوار متخلخل یك از بیشتر درصد 25-20ای  صفحه دو شکنموج

 . است تنها
Jiang et al. (2017) به بررسی اثر متقابل بین موج منفرد 

-معمول ییایدر هایواریدهای دریایی پرداختند. )سونامی( و دیوار

حفاظت از چشم  یبرا یسازه مورد استفاده در مناطق ساحل نیتر
 هیشب منفردامواج  نیاست. مطالعات متقابل ب یانداز و امکانات ساحل

 نینسبتا نادر است. در ا هاپژوهش در ییایدر یها وارهیو د یسونام
 Open FOAMبر اساس  یسه بعد یمدل عدد كیمطالعه ، 

با  ییایدر وارید یکه بر رو یسونام هیشب منفرد مواجا یبررس یبرا
شوند ، توسعه داده شد. معادلات یشکل منتشر م لیمستطمقطع 

 k − ε یروشهای، دو فاز ریتراکم ناپذ انیجر یاستوکس برا ریناو
 یابیرد ی( براVOF) الیحجم ساز روش  و مدل آشفتگی یبرا

 یریاندازه گ یابر یشگاهیآزما مطالعات .استفاده شدسطح آزاد ، 
مرتبط با امواج منفرد انجام شد.  یکینامیدرودیه یهایژگیاز و یبرخ

شد  و صحت سنجی دییتأ یشگاهیآزما یمدل با داده ها نیسپس ا
در  یکینامی، سرعت و فشار دسطح آزاد یبرا یخوب یو توافق ها

-شیآزما یسر كیشد. سرانجام ،  افتی ییایدر رهایوایاطراف د
موج و  یهادانیم کاملت سیر لیو تحل هیتجز یبرا یعدد یها
( در رویفشار موج )ن نیو همچن دبی جریان سرریز شده،  انیجر

به اثرات عرض  یا ژهیانجام شد، توجه و ییایدر هایواریاطراف د
-بیما به بهبود درک وقوع آس یها افتهیشود. یم ییایدر واریتاج د

مانند برخورد  ییایدر هایواریدر مجاورت د یاز سونام یناش یها
 .کندیکمك م یموضع شستگیآبموج و 

Igarashi et al. (2018)  از یك سیستم ترکیبی متشکل از
های بلند برای استهلاک انرژی موج (pile) شمعیك خاکریز و 

استفاده کردند و مشاهده نمودند که میزان استهلاک انرژی به 
چنین به ارتفاع خاکریز ها و همها، ارتفاع و قطر آنآرایش شمع

چنین ارتفاع و قطر بستگی دارد. هر چه ارتفاع خاکریز بیشتر و هم
 . شودر مستهلك میها نیز بیشتر باشد انرژی موج بیشتشمع

Jiang et al. (2019)  امواج منفرد را در برخورد با یك ردیف
مدل کردند و  Open FOAMافزار دار عمودی در نرمشمع شکاف

بار برای یك ردیف بار برای یك شمع و یكمشخصات جریان را یك
ها و شمع بررسی کردند و بیان کردند که ارتفاع موج، آرایش شمع

  .گذار استاستهلاک انرژی تاثیرشیب ساحل در 

Li et al. (2019)  از یك مدل عددی کامل )هیدرودینامیکی و
 بازمورفولوژیکی( بر مبنای دینامیك سیالات محاسباتی متن

(Open FOAMبرای شبیه ) سازی جریان یك موج منفرد در یك
دار استفاده کردند. مدل هیدرودینامیکی بر مبنای ساحل شیب

و با  k-ω و RANSاستوکس و مدل آشفتگی ناویرمعادلات 
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-ها در شبیهاست. آن( بسته شدهVOF) استفاده از روش حجم سیال

معلق چنین از بارهم و( Bed Load)بستر سازی خود از رسوبات
(Suspended Load )گیری ساحل تاثیر گذار هستند که در شکل

برابر مدل در  Li et al. (2019)استفاده کردند. مدل عددی 
-آزمایشگاهی و تغییرات مورفولوژیکی تحت موج منفرد، صحت

 سازی بستر صلبو معتبر است. شبیه( Validate)شده  سنجی
(Rigid) تواند نتایج مشاهده شده دهد که مدل عددی مینشان می

هیدرولیکی در آزمایشگاه، از جمله شکست موج و پرش
(Hydraulic Jump )قی بازتولید کنده را به طور منطو غیر (Li et 

al., 2019.)  

Amini  وSolaimani (2018)  تاثیر آرایش یکنواخت و
بررسی  ی پلشستگی پایهها را بر روی میزان آبیکنواخت شمعغیر

عمود ) کردند و بیان کردن که با افزایش فاصله یکنواخت و عرضی
یابد در شستگی کاهش میها حداکثر عمق آببر جریان( شمع

 .ردکه تغییر فاصله در راستای جریان تاثیر چندانی نداحالی
Stone  وShen (2002) آزمایشات خود را بر روی مجموعه-

جام دادند. باز انای زبر در یك کانال روهای استوانهای از سیلندر
-لندری زیادی از سیمطالعات آزمایشگاهی خود را برروی مجموعه

 های مختلف وچنین با سایزهای مستغرق و غیر مستغرق و هم
وت دهد که مقاهای مختلف انجام دادند. نتایج نشان میآرایش

ر ها، طول و قطجریان تحت تاثیر عواملی چون آرایش استوانه
 .ها و عمق جریان استاستوانه

 تشکیل را دریا و زمین بین رابط هایاکوسیستم ساحلی مناطق
 ,.Leewis et al., 2012; Goncalves et al)دهند می

2013; Martins et al., 2013 .) درصد از جمعیت  20سکونت
درصد از جمعیت جهان در  40کیلومتری و  25جهان در فاصله 

درصد کل  12از چنین وجود بیشکیلومتری دریا و هم 100فاصله 
درصد کل منابع گاز جهان در نواحی ساحلی،  25ذخایر نفتی جهان و 

واحل را در نگهداری منابع طبیعی و اموال عمومی تاثیر حفاظت از س
هدف از این مطالعه مدل کردن  توان درک کرد.و غیره بهتر می

ی ی دایك و بررسی میزان نیروی وارد به سازهبرخورد امواج با سازه
ی ساحلی در استهلاک انرژی چنین بررسی تاثیر سازهساحلی و هم

یج آزمایشگاهی ابا نتهای به دست آمده موج است سپس داده
 شود. مقایسه می

سازی عددی یك پدیده توان گفت که مدلبه طور کلی می
 د. شوبه سه بخش تقسیم می Open FOAMافزار فیزیکی در نرم

زشپیش پردا (Pre-Processing) : ،شامل تعیین حلگر
های فیزیکی، سازی هندسه، شرایط مرزی و شرایط اولیه، ثابتفراهم
ی کنترل و گام زمانی، تعیین میزان دقت در محاسبات، نحوه تعیین

نمودن نوع  بررسی فرآیند حل در حین اجرای برنامه و مشخص
 ن.ی آی ذخیرهخروجی و نحوه

پردازش (Processing) :اجرای حلگر یا برنامه. 
پس پردازش (Post-Processing) : نمایش خروجی برنامه و
 تهیه انیمیشن و تصویر.ی حل، رسم نمودار، دامنه

 

 . مواد و روش ها2
سازی دقیق یك تکنیك جهت شبیه روش کسر حجمی سیال

سطح آزاد با استفاده از یك مش اویلری ثابت است. این روش جهت 
 VOFاست. شدهیطراحاختلاط با یکدیگر  رقابلیغدو یا چند سیال 

، روشی است که (Volume of fraction) یا روش کسر حجم سیال
شود. در صورت ضمنی ردیابی میدر آن مرز مشترک دو سیال به

شود که در شبکه اویلری ذخیره می  αاین روش مرز از روی کمیت 
کند که کدام سیال در شود و این کمیت مشخص میمشخص می

( کمیت Advectionیی )جابجاآن مکان وجود دارد. حرکت مرز با 
. از مزایای این روش، حل معادلات دیآیم ستد بهدر سیال  موردنظر

شدن  ترسادهحاکم بر سیال و مرز بر روی یك شبکه است که باعث 
بر این اصل استوار  VOFی مدل بندفرمولگردد. اعمال آن می

. در تعیین سطح آزاد شوندینمی مختلف باهم ترکیب فازهااست که 
شود. به )کسر حجمی سیال( استفاده می α به نام ریمتغاز یك تابع 

و در  1برابر  αاین صورت که در سلولی که پر از سیال است مقدار 
شود. در سلول خالی از سیال این مقدار برابر صفر در نظر گرفته می

 است 1و  0بین  αی نواحی مرز مشترک بین دو فاز، مقدار هاسلول
. (1)رابطه 

 

𝛼 =

{
 

 
              سلول پر از سیال باشد             1

0 < 𝛼 <      سلول ترکیبی از هوا و سیال باشد       1

  سلول پر از هوا(خالی از سیال) باشد      0   

                                                                                                            (1رابطه )

 
از روش حجم محدود جهت   Open FOAMافزار رمن

سازی فضای دامنه و تبدیل معادلات دیفرانسیل به معادلات گسسته
کند. در این مطالعه، از معادلات سیال تراکم ناپذیر جبری استفاده می
به عنوان مدل ریاضی جریان با در نظر  VOFهمراه با رویکرد 

ی پذیر بودن سیال، کانال و سازهگرفتن فرضیاتی از جمله تراکم نا
 ابتدای ساحل، استفاده شده است. نفوذ ناپذیر و شکست موج در

معادلات بقا شامل معادلات پیوستگی و اندازه حرکت است. سیال 
 . است شدهگرفتهی در این تحقیق نیوتونی در نظر بررس مورد

سازی عددی، اولین گام شبیه Open FOAMافزار در نرم
ی اندرکنش بین است. مسأله پدیدهانتخاب حلگر مناسب با شرایط 

ناپذیر و دیوارساحلی، به صورت جریان دوفازی برای سیال تراکم موج
 ، حلگر استاندارد برایOpen FOAMافزار و آشفته است. در نرم
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است. در حلگر  (interFoam) زی، حلگر اینترفومحل جریان چندفا
 ناپذیر واینترفوم فرض بر این است که هر یك از این فازها تراکم

-شوند. این حلگر، معادلات متوسطدما بوده و باهم آمیخته نمی هم

Average -Reynolds)رینولدز( ) ی ناویر استوکسگیری شده

Navier-Stokes Equation(RANS) )زمان با هم را به طور
ی پیوستگی برای میدان سرعت و توزیع فشار در جریان آشفته معادله

 .(3و  2 روابط) کندمی حل
T ( تانسور فشار انحرافی است که می3در رابطه ) تواند برای

 S( که 4 رابطهجریان تراکم ناپذیر به صورت زیر تعریف گردد )

( تعریف 5میانگین نرخ تانسور کرنش است که به صورت رابطه )
 گردد. می

( برای سیال نیوتنی و غیرقابل تراکم، 5) رابطهبخش تنش در 
توان با کمك عملگر دیورژانس در محاسبات برداری به صورت را می
 ( تعریف کرد. 6) رابطه
𝑓  که شامل نیروی  خارجی است ( بخش نیروی3) رابطهدر

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

توان به کمك رابطه ( را می3انتقال جرم ) رابطهفشار هستند.  𝑝و 
( باز نویسی کرد. 7( به فرمت رابطه )6)

 

∇. u = 0                                                                                                                                                                                                     (2رابطه ) 
𝜕(𝑢)

𝜕𝑡
+ ∇. (𝑢𝑢) = −∇𝑝 + ∇. 𝑇 + 𝑓                                                                                                                                                 (3رابطه ) 

𝑇 = 2𝑣                                                                                                                                                       ( 4رابطه)  

S = 0.5[∇𝑢 + (∇𝑢)
𝑇]                                                                                                                                ( 5رابطه)  

𝛻. T = ∇. (v∇𝑢) + ∇𝑢 . ∇𝑣                                                                                                                          ( 6رابطه)  

𝜕(𝑢)

𝜕𝑡
+ ∇. (uu) − ∇. (v∇𝑢) − ∇𝑢 . ∇𝑣= −∇𝑝 + 𝑓                                    (                                                                                   7رابطه )

𝑢��                                         (                                            8رابطه )

𝜕𝑡
+ ∇. (𝑢𝑢) = −

1

𝜌
∇𝑝 + ∇. (𝑣(∇𝑢 + (∇𝑢)

𝑇)) + 𝑔 +
𝐹𝑠

𝜌̅
 

 
  بیانگر نیروی کشش سطحی است. 𝐹𝑠( 8در رابطه )

( 2( و رابطه پیوستگی )8مومنتوم ) نهایت به کمك رابطهدر 
 توان میدان جریان را حل کرد.می

 زیبرانگ چالشهای آشفته همواره از مباحث ی جریانسازمدل
ی سیال دارای کاربردهابیشتر مسائل شامل  که آنجا ازبوده است. 

ی برای حل این نوع اوستهیپجریان آشفته است، همواره تلاش 
 طوربهی عددی که امروزه هاروشگیرد. صورت می هاانیجر

 از: اندعبارت شوندیمها استفاده گسترده مطرح بوده و از آن

معادلات ناویر استوکس متوسط گیری شده رینولدز  -

(RANS:Reynolds Average Navier-Stokes) 

 LES: Large-Eddyهای بزرگ )سازی گردابهروش شبیه -

Simulation) 

 DNS: Directسازی عددی مستقیم )شبیه -

NumericalSimulation) 
 DNSو  RANSبین  LESازنظر ماهیت محاسبات، روش 

گیری زمانی، مقادیر با متوسط RANSشود. در روش محسوب می
گونه بدون هیچ DNSشود اما روش متوسط متغیرها محاسبه می

ها، با یاسترین مقبندی در حد کوچكسازی و با اعمال شبکهمدل
 RANSعنوان آزمایشگاه عددی شهرت یافته است. در روش 

شوند و جمله پارامترها به دو جمله نوسانی و متوسط تبدیل می
شود. سازی مینوسانی که شامل تمامی مقادیر نوسان است مدل

های در آن است که ابتدا مقیاس RANSنسبت به  LESمزیت 
پس نوسان موجود در های کوچك جداشده و سبزرگ از مقیاس

سازی شوند. لذا تأثیر مدلسازی میهای کوچك مدلمقیاس

از اهمیت کمتری نسبت به  LESهای کوچك در روش مقیاس
نیز  DNSدر مقایسه با  LESبرخوردار است. روش  RANSروش 

های بزرگ سروکار دارد، لذا با مقیاس LESمزایایی دارد. ازآنجاکه 
ای را مقایسه بندی بزرگ، نتایج قابلشبکهبا استفاده از تواند می

بسیار  LESاز  DNSکه دست دهد، درحالیبه DNSنسبت به 
 مسئلهی در این بررس موردبا توجه به اینکه جریان . تر استپرهزینه

𝑘و مدل  RANSآشفته است از روش  − 𝜔 𝑠𝑠𝑡  ی سازمدلبرای
𝑘معادلات آشفتگی. است شده استفادهجریان آشفته  − 𝜔 𝑠𝑠𝑡 

( توسعه داده شدند. این 1992) Menterبرای اولین بار توسط 
𝑘های مدلمعادلات از مزیت − 𝜔 ها و درون برای نزدیك دیواره

𝑘های مدللایه مرزی و از مزیت − 𝜀 های آزاد استفاده برای جریان
 ,Penttinen et al., 2011; An and Fungکرده است )

توان گفت این معادلات به صورت ترکیبی (. در حالت کلی می2018
کنند به این صورت که به کمك یك از دو مدل مذکور استفاده می

تابع ترکیبی این دو سری معادله ترکیب شده که در نزدیك جداره و 
𝑘نزدیك لایه مرزی از معادلات  − 𝜔  استفاده کرده و در

𝑘ز معادلات ها اهای آزاد و دور از جدارهجریان − 𝜀 کند. استفاده می
همچنین مقدار ویسکوزیته آشفتگی به کمك روابط انتقال تنش 

گردد. ریف میتع( Turbulent shear stress)برشی آشفتگی 
 ( است. 10( و )9معادلات این مدل به صورت روابط )

 𝜔و معادله   𝑘های معادله( به ترتیب به نام10( و )9روابط )
گردد. ( محاسبه می3به کمك رابطه ) 𝑆ها شوند که در آنشناخته می

اند. در های با رینولدز بالا استخراج شدهاین معادلات برای جریان
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( 12( و )11تابع ترکیبی بوده که به صورت روابط )𝐹1 این معادلات
 گردد.تعریف می

ترین دیوار به برابر با فاصله نزدیك 𝑦(، 12( و )11در معادلات )
ها برابر با صفر در فواصل بسیار دور از دیواره 𝐹1این نقطه است. 

kبوده )مدل − εها به عدد یك ( و در لایه مرزی و نزدیکی جداره
𝑘)مدل − 𝜔کند. بعد از محاسبه روابط بالا ویسکوزیته ( تغییر می

( 13( از رابطه )Turbulent eddy viscosityای آشفتگی )گردابه
که به  نامندرا تابع ترکیبی دوم می F2آید. در این رابطه،بدست می

 ( قابل محاسبه است.14کمك رابطه )
برای اجتناب از تولید پارامترهای 𝑝𝑘 (، 9همچنین در رابطه )

( تعریف Stagnation regionsآشفتگی در مناطق بدون تحرک )
 آید. بدست می (16( و )15شده است که از رابطه )

 

                                                                                         (      9رابطه )
𝜕(𝑘)

𝜕𝑡
+ ∇. (𝑈𝑘) = ∇. [(𝑣 + 𝜎𝑘𝑣𝑡)∇𝑘] + 𝑝𝑘 − 𝛽

∗𝑘𝜔 

                                       (10) رابطه
𝜕(𝜔)

𝜕𝑡
+ ∇. (𝑈𝜔) = ∇. [(𝑣 + 𝜎𝜔𝑣𝑡)𝛻𝜔] + 𝛼𝑆

2 − 𝛽𝜔2 + 2(1 − 𝐹1)𝜎𝜔2
1

𝜔
(∇𝑘)(∇𝜔) 

𝐹1                                                                               (                        11رابطه ) = tanh {{𝑚𝑖𝑛 [𝑚𝑎𝑥 (
√𝑘

𝛽∗𝜔𝑦
,
500𝑣

𝑦2𝜔
) ,

4𝜌𝜎𝜔2𝑘

𝐶𝐷𝑘𝜔𝑦
2]}

4

} 

𝐶𝐷𝑘𝜔                                                                                       (                     12رابطه ) = max (2𝜌𝜎𝜔2
1

𝜔
(∇𝑘)(∇𝜔), 10−10 ) 

𝑣𝑡                                          (                                                                                        13رابطه ) =
𝛼1𝑘

max (𝛼1𝜔,𝑆𝐹2)
 

𝐹2                                                                                       (                 14رابطه ) = tanh [[max (
2√𝑘

𝛽∗𝜔𝑦
,
500𝑣

𝑦2𝜔
)]
2

]  

𝑝𝑘(                                                                                                                    15رابطه ) = min (𝑝, 10∗𝛽∗𝜌𝑘𝜔) 

𝑝𝑘                                                                                                        (                  16رابطه ) = 𝜇𝑡
𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑗
(
𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑈𝑗

𝜕𝑥𝑖
) 

𝛼                                                                                              (                                                17رابطه ) = 𝛼1𝐹 + 𝛼2(1 − 𝐹) 
 

های محورهای مختصات هستند. جهت 𝑗و  𝑖(،16در رابطه )
آیند که ( بدست می16تمامی ضرائب ثابت به کمك رابطه ترکیبی )

𝑘های به صورت خودکار بین مدل − 𝜀  و𝑘 − 𝜔 کنند تغییر می

مقادیر ضرائب ثابت جدول ( 17 رابطه) αبه این صورت که به جای

𝑘زیر قرار گرفته و ضرائب مدل  − 𝜔𝑆𝑆𝑇 کنندرا محاسبه می .
آورده  1کلیه ضرایب ثابت به کار رفته در معادلات بالا در جدول 

 شده است.

 

 k-ωsst مدل در ثابت ضرائب -1 جدول
Table 1- Fixed coefficient in k-ωsst model 

 

𝝈𝝎𝟐 𝝈𝒌𝟏 𝜷𝟐 𝜶𝟐 𝝈𝝎𝟏 𝝈𝒌𝟏 𝜷𝟏 𝜶𝟏 𝜷∗ 

0.856 1 0.0828 0.44 0.5 0.85 3.40 5.9 0.09 

 
( Hexahedralهای شش وجهی )سازی از بلوکدر این شبیه

های این شبکه جهت شبکه بندی هندسه استفاده گردید. از مزیت
توان به عدم وجود محدودیت در شکل حجم کنترل و بندی می

امکان ریز کردن شبکه در مناطق با گرادیان زیاد بدون صرف زمان 
 (. 2012l., et a Baloghقابل توجهی اشاره کرد )

بعدی است که با سازی یك فلوم سههندسه مسئله در این مدل
سازی شده است.ل شبیهفضایی شبیه یك مکعب مستطی

 
فضای شبیه سازی -1شکل   

Fig. 1- Simulation space 
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 ی دایکبندی فلوم و اطراف سازهنمایش مش -2شکل 

Fig. 2 - Show the flum meshes and around the dyke structure 

 

یکنواخت  یکنواخت با سایزسازی پروژه خود از مش در شبیه
در این نرم افزار برای کنترل پایداری از عدد ( استفاده شد. 01/0)

کورانت برای محاسبه حداکثر گام زمانی استفاده گردید. عدد کورانت 
کند. اگر این عدد میزان سرعت عبوری سیال از هر سلول را بیان می
 ,.Farzin et alاز یك بزرگتر باشد سرعت ذره بسیار بالاست )

(. در این صورت ذره در کمتر از یك گام زمانی از سلول عبور 2013
عدد کورانت در این انجامد. کند. این قضیه به ناپایداری حل میمی

ثانیه در نظر گرفته  0002/0و بر اساس آن گام زمانی  85/0تحقیق 
این گام زمانی با توجه به پیشینه عددی کورانت محاسبه گردید شد. 
برای  pimpleسازی از الگوریتم بل افزایش است. در این شبیهو قا

شود. برای ترم مشتق اول زمان از سرعت استفاده می-کوپل فشار
 و Crankicolson Euler -ی دوم طرح گسسته سازی مرتبه

 Gaussهای گرادیان و لاپلاسین، از طرح درون یابی برای ترم

Linear های دیورژانس نیز طرح مرتبه استفاده گردید. برای ترم
 به کار گرفته شد. Gauss Upwindاول 

 برای انتخاب شرایط مرزی به شرح زیر اقدام شد:
عمق جریان در مرز بالادست به دو قسمت آب و هوا تقسیم 

ها اعمال گردید. در مرز بالای بندی و شرط سرعت ورودی به آن
مرز پایین دست سازی شرط مرزی فشار اتمسفر و برای فضای شبیه

( انتخاب گردیدند. Zero Gradientنیز شرط مرزی گرادیان صفر)
ها شرط مرزی غیر در مورد بستر شرط مرزی لغزشی و برای دیواره

 لغزشی استفاده گردید. 
شده به هر مانع طبیعی  دو روش در درک نیروی موج اعمال

های معادله وجود دارد. یکی استفاده از تئوری موج و دوم با استفاده از
که در اینجا با استفاده از معادلات  اساسی دینامیك سیال است

پرداخته  نیروی کشش موج بر روی سازهدینامیك سیال به بررسی 
  شد.

برای بررسی نیروی کشش موج با استفاده از معادلات دینامیك 
 استفاده شد.  Open FOAMافزار سیال از نرم

افزارهای ساحلی و امواج، از نرمهای سازی سازهمدلبه منظور 
Open Foam (and Open Source Field Operation 

Manipulation ) وACATI (-Computer Aided Three

dimensional Interactive Application ) در شده استاستفاده .
شوند. دسته بندی میها به سه دسته طبقهسازی، پارامتراین مدل

( و عرض yمربوط به کانال اصلی نظیر، ارتفاع )های اول پارامتر
پایه یا همان عمق ساکن آب پای ساحل و ارتفاع آب (Bکانال )

(0yدسته دوم پارامتر .) های مربوط به سازه ساحلی مورد بررسی
(، موقعیت قرارگیری سازه روی Lمانند، طول ساحل مورد بررسی )

( که در S) سازه ( و شیب وجه جلوییsH(، ارتفاع سازه )xساحل )
های مساوی شیب وجه پشتی سازه است. دسته آخر پارامترجا این

( و سرعت wHمربوط به موج است که عبارتند از: ارتفاع موج ورودی )
گیرند تا شرایط ها مورد ارزیابی قرار می(. این پارامترVموج ورودی )

 گردد.بهینه، از نظر کاهش حداکثری انرژی و میرایی امواج تعیین 
طور کلی در پدیده مورد بررسی در این پژوهش، فرض بر این  به

 Shallow) عمقکمهایناحیه آب در موج رویپیش است که با

water)، عمق )کاهش ژرفا کاهش تأثیر تحت موج ذرات سرعت 

یابد. می کاهش نیز موج )پیشروی( سرعت انتشار یافته، آب( افزایش
 گردد، موج برابر انتشار سرعت با موج ذرات سرعت که ایلحظه در

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

گردد  حاصل موج شکست و ناپایدار شده حدی، حالت
(Sorenson, 2006.) های بسیار دلیل طول موجامواج سونامی به

علت های بسیار عمیق )به بلند )بیش از صدکیلومتر(، حتی در آب
( تحت عنوان امواج  05/0نسبت عمق آب به طول موج کمتر از

گیرند. مورد بررسی قرار می( Long Wave)بلند عمق یا امواجکمآب
کوتاه، سرعت موج  دامنهامواج عمق با توجه به تئوری کمهایدر آب

 باشدمستقل از دوره زمانی موج بوده و فقط وابسته به عمق آب می
(Dean and Dalrymple, 1991 امواج بلند از جمله سونامی .)

صورت یك موج منفرد چه از لحاظ تئوری و در آزمایشگاه غالبا به
(. از Mohammadi, 2009) شوندچه از لحاظ فیزیکی مدل می

 گرددمی سازی این امواج صرفا ارتفاع موج مدلاین رو در مدل
(Fathi-Moghadam et al., 2018.)  

ت است که در ابتدا اطلاعات مرتبط تهیه روش کار به این صور
گردد. سپس جهت تولید هندسه و شبکه محاسباتی آوری میو جمع

افزار های حل عددی در نرمدر مرحله بعد پارامترگردد. اقدام می
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ی دایك سازی برخورد موج با سازهشود و در ادامه شبیهتنظیم می
خروجی از مدل عددی  یهاشد. در نهایت دادهساحلی انجام خواهد

 شد.تحلیل و بررسی شده و با نتایج مدل آزمایشگاهی مقایسه خواهد
آزمایشـگاه های انجام شده در آزمایش نتایج آزمایشگاهی از

به  (Rezapooran et al., 2023) هیدرولیك دانشگاه شهرکرد
با طول  (کانال)در فلوم  1:50ها با مقیاس است. آزمایشدست آمده

انجام شده متر  سـانتی 60متر و ارتفاع  سـانتی 60عرض  متر، 20
ای از جنس های شیشهفلوم دارای کف فلزی و دیواره است.
کف آن به کمك دو عدد جك  بو امکان تغییر شیلاس است فایبرگ

نمای کلی کانال را نشـان  (4) شـکل .ابتدایی و انتهایی وجود دارد
 دهد.می

هندسی  سازی دارای مشخصاتمدل دایك مورد استفاده برای

و شیب وجه ( L𝒄)بالا قاعده( L𝒃) ، قاعده پایین(Hs)ارتفاع از قبیل

 (.5است )شکل  z:1  بالادست

ها های مورد استفاده در آزمایش( شرح پارامتر2در ادامه در جدول )
 ها ارائه شده است.و محدوده آن

 
 

 

 
 

 
 موج در آزمايشگاه هیدرولیک دانشگاه شهرکردنمايي از فلوم  -3شکل 

Fig. 3- View of wave flume in Shahrekord University hydraulic laboratory 

 

 

 
 برخورد و عبور آب از روی دايک در آزمايشگاه -4شکل 

Fig.4- Collision and passage of water over the dyke in the laboratory 

 

 ساحلیصفحه متحرک 

 

 دریچه ایجاد موج
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 سازیشماتیک دايک ساحلي مورد نظر جهت مدلطرح  -5شکل 

Fig. 5 - Schematic design of coastal dykes for modeling 

 

 پژوهش این در بررسی مورد پارامترهای تغییرات محدوده -2 جدول
Table 2- Range of changes in the parameters studied in this research 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

شکل مختلف برای با توجه به سه در این پژوهش بطور کلی 
موقعیت قرارگیری سازه روی ساحل و حالت برای شکن و سه موج
 45ها، معادل ارتفاع مختلف موج در نهایت تعداد کل آزمایشپنج 

 آزمایش برآورد شد. 
 تجزیه منظوربه هاکمیت سازی بعد بی تکنیك ابعادی آنالیز

 بعد بی هایداده نمایش از استفاده با است. ها داده تفسیر و تحلیل

 مجموعه یك در را هاخروجی جداول از زیادی حجم توانمی شده

 روشی ابعادی تحلیل .داد نمایش منحنی یك حتی یا و منحنی

 یك بر موثر آزمایشگاهی متغیرهای پیچیدگی و تعداد کاهش برای

 گیریبهره با. است سازی متراکم تکنیك از استفاده با فیزیکی پدیده

 مکانیك مسائل تحلیل و تجزیه به توانمی ابعادی تحلیل از

 آنالیز از پرداخت. بعد بی متغیرهای و پارامترها از استفاده با سیالات

 کرد: استفاده توانمی زیر حالات در ابعادی

 دیگر سیستم به آحاد سیستم یك از انتقال  -1

 آزمایشگاهی برنامه یك در لازم متغیرهای تعداد کاهش  -2

 و تشابه مفهوم از استفاده با هامدل طراحی اصول تعیین -3
 فیزیکی مختلف ابعاد و سیال خواص برای لازم مقیاس تعیین

 حاکم معادلات استخراج و مسئله فیزیك فهم به کمك -4
 ایرابطه صورت به را پدیده توانمی ابعادی آنالیز از استفاده با

 است متغیرها تعداد از کمتر تعدادشان که بعد بی گروه چند بین
 تعیین منظور به لازم آزمایشات تعداد ترتیب این به کرد. فرموله

-می ترساده نیز آزمایشات نوع غالباً  و شده کمتر متغیرها بین رابطه

دارد که از جمله های مختلفی برای تحلیل ابعادی وجود روش .شوند
توان به نظریه باکینگهام، روش تشابه و استفاده از معادله آنها می

-دیفرانسیل اشاره کرد. اگرچه تئوری باکینگهام نسبت به سایر روش

تر ها دارای راندمان کمتری است، اما به دلیل اینکه کاربرد آن آسان
تفاده ها اساست در این پژوهش نیز از این روش برای تحلیل داده

 شده است. 
با توجه به هدف این پژوهش در مدل کردن امواج بلند در 
نزدیکی ساحل و با توجه به تئوری موج حاکم، از شبیه سازی مدل 

سازی جا استفاده شده است. در این روش شبیهموج منفرد در این
شود در نتیجه موج، صرفاً بر اساس ارتفاع مشخصه موج عمل می

پارامترهای  3پارامترهای موج بر این اساس انتخاب گردید. در جدول 
 موثر بر میرایی موج و نیروی موج آورده شده است.

 

 

 

 

 

The scope of the investigated parameter parameter 

3 cm Lc 
33 cm Lb 
1 m L 

z = 1 , 1.5 , 2 S=1/z 

0 , L/2 , L x 

7.5 , 10 , 15 Hs (cm) 

6 , 7.5 , 9 , 10.5 , 12 Hw (cm) 

39 , 34.7 , 31.5 , 24.2 , 17 height of water in tank(cm) 
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 موثر بر میرایی و نیروی موجی پارامترهای معرف -3جدول
Table3 - Introduction of parameters affecting damping and wave force 

 

 parameter Dimention Index 

 Wave height 𝐿 𝐻𝑤 
 Tank height 𝐿 𝐻𝑑𝑎𝑚 
 Structure height 𝐿 𝐻𝑠 
 Structure slope - 𝑧 
 Position of structure 𝐿 𝑋 
 Wave velocity 𝐿𝑇−1 𝑉𝑤 
 Mass density 3-ML 𝜌𝑤 
 Dynamic viscosity 1-T1-ML 𝜇𝑤 
 gravity 2-LT 𝑔 
 Surface tension 2-MT 𝜎 
 Wave tensile force 2-MLT 𝐹 

صورت ه های مؤثر در مسئله میرایی موج و نیروی موج بپارامتر
  است: (18) رابطه

ان گفت توبا توجه به ثابت بودن عرض بالایی و پایینی سازه می
کرده و  متناظر با هم تغییرکه شیب سازه و ارتفاع سازه به صورت 

وج نیز به ها را نوشت. ارتفاع مخزن و ارتفاع متوان یکی از آنمی
ظر همین صورت است یعنی برای دستیابی به ارتفاع موج مورد ن

. به خاطر نویسیمها را میکند پس یکی از آنارتفاع مخزن تغییر می
بطه )راتوان از شیب ساحل هم صرف نظر کرد افقی بودن ساحل می

19.) 
در تحلیل ابعادی و  باکینگهامپی استفاده از روش با

و انتخاب سیستم  های تکراریبه عنوان متغیر 𝑉𝑤،𝜌𝑤 ،𝐻𝑠انتخاب
MLT( استخراج گردید20بدون بعد مطابق رابطه ) های، گروه.  

نسبت بدون بعد 
𝐻𝑤

𝐻𝑠
، در واقع نسبت بدون بعد ارتفاع موج است  

توان به دو را می 𝐻𝑤که در ادامه از آن استفاده خواهد شد. مقدار 

)ارتفاع آب بعد سازه(  𝐻𝑤2)ارتفاع آب قبل سازه( و 𝐻𝑤1 شکل 

نوشت سپس دو کسر 
𝐻𝑤1

𝐻𝑠
و   

𝐻𝑤2

𝐻𝑠
ها بر را داریم که از تقسیم آن 

هم مقدار 
𝐻𝑤1

𝐻𝑤2
شود. اگر تفاضل ارتفاع آب قبل و بعد را ل میحاص 

تقسیم بر ارتفاع آب قبل ضرب در صد بکنیم )
𝐻𝑤1−𝐻𝑤2

𝐻𝑤1
∗

آید که در ادامه از آن استفاده ( درصد میرایی موج به دست می100
 خواهد شد.

مقایسه و ارزیابی میزان نیروی وارد به سازه و ارتفاع به منظور 
-معیاراز ، با مقادیر آزمایشگاهی OpenFOAMموج ثبت شده در 

سازی جذر نرمال (،RMSEجذر میانگین مربعات خطا )، آماری های
، به (2Rو ضریب همبستگی )( NRMSEمیانگین مربعات خطا )

، ی عددیداده Oiکه  ( استفاده گردید.23( تا )21صورت روابط )

Pi  آزمایشگاهیمقدار، N ها، تعداد داده𝑂̅𝑚  دادهمقدار میانگین-

ترین بیش 𝑂𝑚𝑎𝑥 آزمایشگاهی،مقدار میانگین  𝑃̅𝑚و  های عددی
های عددی ترین مقدار دادهکم 𝑂𝑚𝑖𝑛و های عددی مقدار داده

 .است

 
𝑓1(𝐻𝑤                                                            (             18رابطه ) , 𝐻𝑑𝑎𝑚 , 𝐻𝑠, 𝑧, 𝑋, 𝑉𝑤 , 𝜌𝑤, 𝜇𝑤 , 𝑔, 𝜎, 𝑆, 𝐹) = 0 
𝑓1                                                         (                            19رابطه ) = (𝐻𝑤, 𝐻𝑠, 𝑋, 𝑉𝑤 , 𝜌𝑤 , 𝜇𝑤 , 𝑔, 𝜎, 𝐹) = 0 

𝑔(                                                             20رابطه ) (
𝐻𝑤

𝐻𝑠
,
𝑋

𝐻𝑠
,

𝜇𝑤

𝑉𝑤.𝐻𝑠.𝜌𝑤
,
𝑔.𝐻𝑠

𝑉𝑤
2 ,

𝜎

𝑉𝑤
2.𝐻𝑠.𝜌𝑤

,
𝐹

𝑉𝑤
2.𝐻𝑠

2.𝜌𝑤
) = 0 

RMSE                                                                                                                          (       21رابطه ) = √
1

N
(Σi=1

N (Pi − Oi)
2) 

𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸                                                                                                                             (                  22رابطه ) =
𝑅𝑀𝑆𝐸

𝑂𝑚𝑎𝑥−𝑂𝑚𝑖𝑛
 

R2                                                                                                 (                     23رابطه ) =
Σi=1
N (Oi−O̅m)(Pi−P̅m)

(Σi=1
N (Oi−O̅m)

2)0.5(Σi=1
N (Pi−P̅m)

2)0.5)
 

 
ضریب بینی است. همچنین مقدار نشانگر بالا بودن دقت پیش ،تر باشدهر چه به صفر نزدیكی نرمال مقدار جذر میانگین مربعات خطا

   .استبینی بدون خطا کننده پیشبیان 1باشد و مقدار می 1تا  -1همبستگی بین 
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 نتایج و بحث. 3
برای  بندی در گام نخست انجام شد.آنالیز حساسیت مش

و  ادهدتغییر سایز مش را  ،رسیدن به همگرایی در مقدار یك متغیر
رایند فتغییریافت و این اره سایز مش سپس دوبگردید جواب بررسی 

اصل گردید حچندین بار تکرار گردید تا عدم تاثیر سایز مش بر نتایج 
لا تغییر شده و عمها خیلی به هم نزدیك جواب از این مرحله به بعد

عنوان  سایز مش تاثیر محسوسی در نتیجه ندارد و این سایز مش به
ها رسیدر اینجا بر .گردیدهای مورد بررسی انتخاب سایز مش مدل

 موج انجام گرفت. ارتفاعبرای متغیر 

های جریان آشفته، خصوصاً سازییکی از مسائل مهم در شبیه
های نزدیك دیواره دارای اهمیت است، حضور در مواقعی که پدیده

تعداد کافی سلول در لایه مرزی، برای مشاهده گرادیان و پروفیل 
ها، لایه مرزی به صورت بی بعد در سرعت است. در بیشتر جریان

قرار دارد. با توجه به گرادیان بالای سرعت در این  +𝑦ای از گستره
فاصله، بسته به نوع دیدگاه نزدیك دیواره، حداقل تعداد مشخصی 

سازی سلول در راستای عمود بر سطح نیاز است. پس از شبیه
،  016/32برای دیوار سمت چپ برابر با  y+مشخص شد که مقدار 

  .است 53/52و دایك  2/44، بستر  47/35دیوار سمت راست 

 
 ( t=0ی شروع آزمایش )لحظه -6شکل 

Fig. 6- The moment of starting 

 

 

 

 
 در سه موقعیت 5/7ی درصد میرايي موج برای سازه -7شکل

Fig. 7- Percentage of wave damping for structures in three positions 
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 6جهت بررسی تاثیر دایك در میرایی موج، در شکل شماره 
وضعیت موج برخوردی به سازه در لحظه ابتدایی آزمایش نمایش 

ی دهنده درصد میرایی موج برای سازهنشان 7داده شده است. شکل 
در سه موقعیت است. محور افق بیانگر نسبت بدون بعد موج یا  5/7

𝐻𝑤ارتفاع موج تقسیم بر ارتفاع سازه )

𝐻𝑠
( است. محور قائم نیز بیانگر 

درصد میرایی موج )
ارتفاعبعد−ارتفاعقبل

قبلارتفاع
∗ ( است. با افزایش ارتفاع 100

تاثیر آن بر ارتفاع یابد اما موج، ارتفاع آب قبل از سازه افزایش می
آب بعد از سازه بیشتر است زیرا در یك ارتفاع ثابت از سازه وقتی 

 یابد. ارتفاع موج زیاد شود میزان آب عبوری افزایش می
بنابراین وقتی ارتفاع آب بعد از سازه افزایش یابد اختلاف آن با 

از  7کند و به همین خاطر نمودار در شکلارتفاع قبل کاهش پیدا می

متر روند کاهشی دارد و سازه درصد سانتی 12تا  6تفاع موج ار
از ارتفاع موج  5/7دهد. برای سازه کمتری از ارتفاع آب را کاهش می

 22/77ابتدا از  متر، درصد میرایی موج برای موقعیتسانتی 12تا  6
درصد و موقعیت  15/8تا   2/81درصد، موقعیت وسط از  13/17تا 

درصد کمتر شده است. بیشترین درصد  6/26 تا  74/80انتها از 
است.  12و کمترین برای  6میرایی موج معمولا برای ارتفاع موج 
مربوط به ارتفاع موج  5/7ی بیشترین درصد میرایی موج برای سازه

درصد است.  2/81متر و موقعیت وسط است که برابر با سانتی 6
به ارتفاع موج  مربوط 5/7ی کمترین درصد میرایی موج برای سازه

 درصد است. 15/8متر و موقعیت وسط است که برابر با سانتی 12

 
 

 
 

 
 در سه موقعیت 10ی درصد میرايي موج برای سازه -8شکل

Fig. 8- Percentage of wave damping for structure 10 in three positions 
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در سه  10ی دهنده درصد میرایی موج برای سازهنشان 8شکل
موقعیت است. با افزایش ارتفاع موج، ارتفاع آب قبل از سازه افزایش 

یابد اما تاثیر آن بر ارتفاع آب بعد از سازه بیشتر است زیرا در یك می
شود میزان آب عبوری ارتفاع ثابت از سازه وقتی ارتفاع موج زیاد 

یابد. بنابراین وقتی ارتفاع آب بعد از سازه افزایش یابد افزایش می
کند و به همین خاطر نمودار اختلاف آن با ارتفاع قبل کاهش پیدا می

متر روند کاهشی دارد و سانتی 12تا  6از ارتفاع موج  8در شکل 
 10ازه دهد. برای سسازه درصد کمتری از ارتفاع آب را کاهش می

 متر،  درصد میرایی موج برای موقعیتسانتی 12تا  6از ارتفاع موج 

 56/33تا   42/94درصد، موقعیت وسط از  59/35تا  48/87ابتدا از 
درصد، کمتر شده است.  07/32تا 94/92درصد و موقعیت انتها از 

و کمترین  6بیشترین درصد میرایی موج معمولا برای ارتفاع موج 
مربوط  10ی بیشترین درصد میرایی موج برای سازه است. 12برای 

 94/92متر و موقعیت انتها است که برابر با سانتی 6به ارتفاع موج 
مربوط به  10ی درصد است. کمترین درصد میرایی موج برای سازه

 07/32متر و موقعیت انتها است که برابر با سانتی 12ارتفاع موج 
 درصد است.

 

 

 

 
 در سه موقعیت 15ی درصد میرايي موج برای سازه -9شکل

Fig. 9 - Wave damping percentage for structure 15 in three positions
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در سه  15ی دهنده درصد میرایی موج برای سازهنشان 9شکل 

افزایش ارتفاع موج، ارتفاع آب قبل از سازه افزایش موقعیت است. با 

یابد اما تاثیر آن بر ارتفاع آب بعد از سازه بیشتر است زیرا در یك می

ارتفاع ثابت از سازه وقتی ارتفاع موج زیاد شود میزان آب عبوری 

یابد. بنابراین وقتی ارتفاع آب بعد از سازه افزایش یابد افزایش می

کند و به همین خاطر نمودار اع قبل کاهش پیدا میاختلاف آن با ارتف

متر روند کاهشی دارد و سانتی 12تا  6از ارتفاع موج  9در شکل 

 15دهد. برای سازه سازه درصد کمتری از ارتفاع آب را کاهش می

 متر،  درصد میرایی موج برای موقعیتسانتی 12تا  6از ارتفاع موج 

 37/74تا   19/99موقعیت وسط از درصد،  87/73تا  88/96ابتدا از 

درصد، کمتر شده است.  12/74تا  53/99درصد و موقعیت انتها از 

و کمترین  6بیشترین درصد میرایی موج معمولا برای ارتفاع موج 

مربوط  15ی است. بیشترین درصد میرایی موج برای سازه 12برای 

 53/99ر با متر و موقعیت انتها است که برابسانتی 6به ارتفاع موج 

مربوط به  15ی درصد است. کمترین درصد میرایی موج برای سازه

 87/73متر و موقعیت ابتدا است که برابر با سانتی 12ارتفاع موج 

 درصد است.

متر کارایی سانتی 15ی با ارتفاع توان گفت که سازهدر کل می

ش بیشتری در میرایی موج دارد یا درصد بیشری از ارتفاع آب را کاه

، موقعیت 15دهد. بیشترین درصد میرایی موج مربوط به سازه می

درصد است.  53/99متر است که برابر سانتی 6انتها و ارتفاع موج 

، موقعیت وسط و  5/7کمترین درصد میرایی موج مربوط به سازه 

 درصد است. 14/8متر است که برابر سانتی 12ارتفاع موج 

افزار حاسبه شده در نرمهای ارتفاع مپس از بررسی داده

OpenFOAM  های مربوطه به ها و جدولی نمودارو ارائه

های ارتفاع و درصد میرایی موج محاسبه شده در ی دادهمقایسه

OpenFOAM (و مقادیر آزمایشگاهیRezapooran et al, 

. نتایج آزمایشگاهی توسط رضاپوران در آزمایشگاه اقدام شد( 2023

 هیدرولیك دانشگاه شهرکرد برداشت شده است. 

 

 

 
 در سه موقعیت 5/7ی مقايسه درصد میرايي موج بین مدل عددی و آزمايشگاهي برای سازه -10شکل 

Fig. 10 - Comparison of wave damping percentage between numerical and laboratory model for 

(7.5) structure in three positions 
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ی درصد میرایی موج بین مدل عددی و مقایسه 10در شکل 

 کنیم. بارا در سه موقعیت مشاهده می 5/7آزمایشگاهی برای سازه 

توان گفت که مدل عددی ازدقت قابل قبولی می 10توجه به شکل

های آزمایشگاهی دارد. با برخوردار است و تطبیق مناسبی با داده

توجه به ثابت بودن ارتفاع سازه با افزایش ارتفاع موج میزان درصد 

میرایی موج )
−ارتفاعقبل بعدارتفاع

ارتفاعقبل
∗ یابد ) چون میزان (  کاهش می100

شود(. عبوری افزایش یافته و اختلاف آن با ارتفاع قبل کم میآب 

متر روند کاهشی سانتی 12تا  6به همین خاطر نمودار از ارتفاع موج 

های مدل عددی و آزمایشگاهی در دارد. بیشترین اختلاف بین داده

متر سانتی 12مربوط به موقعیت وسط و ارتفاع موج  5/7ی سازه

( NRMSEی جذر میانگین مربعات خطا )است. مقدار نرمال ساز

متر در سه موقعیت ابتدا، وسط و سانتی 5/7ی با ارتفاع برای سازه

 است.  282/0و  241/0،  248/0انتها به ترتیب برابر با 

ی درصد میرایی موج بین مدل عددی و مقایسه 11در شکل 

کنیم. با را در سه موقعیت مشاهده می10آزمایشگاهی برای سازه 

توان گفت که مدل عددی ازدقت قابل قبولی می 11توجه به شکل

های آزمایشگاهی دارد اما برخوردار است و تطبیق مناسبی با داده

. با توجه ی دیگر تطبیق کمتری داردبه نسبت دو سازه 10ی سازه

به ثابت بودن ارتفاع سازه با افزایش ارتفاع موج میزان درصد میرایی 

موج )
−ارتفاعقبل بعدرتفاعا

ارتفاعقبل
∗ یابد )چون میزان آب ( کاهش می100

شود(. به عبوری افزایش یافته و اختلاف آن با ارتفاع قبل کم می

متر روند کاهشی سانتی 12تا  6همین خاطر نمودار از ارتفاع موج 

های مدل عددی و آزمایشگاهی در دارد. بیشترین اختلاف بین داده

متر سانتی 5/10وسط و ارتفاع موج  مربوط به موقعیت 10ی سازه

( NRMSEاست.  مقدار نرمال سازی جذر میانگین مربعات خطا )

متر در سه موقعیت ابتدا، وسط و سانتی 10ی با ارتفاع برای سازه

 است. 43/0و  43/0،  559/0انتها به ترتیب برابر با 

 

 

 
 در سه موقعیت 10ی میرايي موج بین مدل عددی و آزمايشگاهي برای سازهمقايسه درصد  -11شکل 

Fig. 11- Comparison of wave damping percentage between numerical and laboratory models for 

structure 10 in three position
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مدل عددی و ی درصد میرایی موج بین مقایسه 12در شکل 
کنیم. با را در سه موقعیت مشاهده می15آزمایشگاهی برای سازه 

توان گفت که مدل عددی ازدقت قابل قبولی می 12توجه به شکل
های آزمایشگاهی دارد. با برخوردار است و تطبیق مناسبی با داده

توجه به ثابت بودن ارتفاع سازه با افزایش ارتفاع موج میزان درصد 

ج )میرایی مو
ارتفاعبعد−ارتفاعقبل

ارتفاعقبل
∗ یابد ) چون (  کاهش می100

میزان آب عبوری افزایش یافته و اختلاف آن با ارتفاع قبل کم 

متر سانتی 12تا  6شود(. به همین خاطر نمودار از ارتفاع موج می
های مدل عددی و روند کاهشی دارد. بیشترین اختلاف بین داده

مربوط به موقعیت وسط و ارتفاع موج  15ی آزمایشگاهی در سازه
متر است. مقدار نرمال سازی جذر میانگین مربعات خطا سانتی 12

(NRMSEبرای سازه ) متر در سه موقعیت سانتی 15ی با ارتفاع
 954/0و  124/1،  9496/0ابتدا، وسط و انتها به ترتیب برابر با 

 است.  

 

 

 

 
سانتیمتردر سه موقعیت 15ی مقايسه درصد میرايي موج بین مدل عددی و آزمايشگاهي برای سازه -12شکل   

 Fig. 12- Comparison of wave damping percentage between numerical and laboratory models for 

structure15 cm in three positions
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توان گفت که مدل عددی از دقت ها میتوجه به شکلدر کل با 
ی دیگر از نسبت به دو سازه 5/7ی قابل قبولی برخوردار است. سازه

تطبیق بیشتری برخوردار است. کمترین مقدار نرمال سازی جذر 
( برای هر سه سازه مربوط به NRMSEمیانگین مربعات خطا )

وسط است که برابر با متر و موقعیت سانتی 5/7ی با ارتفاع سازه
 است. 241/0

 

 گیرینتیجه. 4
یابد اما می با افزایش ارتفاع موج، ارتفاع آب قبل از سازه افزایش
ك ارتفاع یتاثیر آن بر ارتفاع آب بعد از سازه بیشتر است زیرا در 

افزایش  ثابت از سازه وقتی ارتفاع موج زیاد شود میزان آب عبوری
ابد اختلاف یتفاع آب بعد از سازه افزایش یابد. بنابراین وقتی ارمی

دار درصد کند و به همین خاطر نموآن با ارتفاع قبل کاهش پیدا می
شی دارد و متر روند کاهسانتی 12تا  6میرایی موج، از ارتفاع موج 

 5/7زه دهد. برای ساسازه درصد کمتری از ارتفاع آب را کاهش می
 ای موقعیترصد میرایی موج برمتر،  دسانتی 12تا  6از ارتفاع موج 

 14/8 تا  2/81درصد، موقعیت وسط از  13/17تا  22/77ابتدا از 
است.  درصد کمتر شده 59/26 تا  74/80درصد و موقعیت انتها از 

مترین و ک 6بیشترین درصد میرایی موج معمولا برای ارتفاع موج 
 است. 12برای 

متر،  درصد میرایی سانتی 12تا  6از ارتفاع موج  10برای سازه 
درصد، موقعیت وسط از 59/35تا  48/87ابتدا از  موج برای موقعیت

 073/32 تا  94/92درصد و موقعیت انتها از  56/33تا   42/92
 درصد، کمتر شده است.

متر،  درصد میرایی سانتی 12تا  6از ارتفاع موج  15برای سازه 
درصد، موقعیت وسط از  87/73تا  88/96ابتدا از  موج برای موقعیت

درصد،  12/74 تا  53/99درصد و موقعیت انتها از  37/74تا   19/99
 کمتر شده است. 

متر کارایی سانتی 15ی با ارتفاع توان گفت که سازهدر کل می
بیشتری در میرایی موج دارد یا درصد بیشری از ارتفاع آب را کاهش 

، موقعیت 15درصد میرایی موج مربوط به سازه دهد. بیشترین می
درصد است.  53/99متر است که برابر سانتی 6انتها و ارتفاع موج 

، موقعیت وسط و 5/7کمترین درصد میرایی موج مربوط به سازه 
 درصد است.  14/8متر است که برابر سانتی 12ارتفاع موج 

آورد ارتفاع توان گفت که مدل عددی در برها میبا توجه به شکل
نسبت به دو  5/7ی موج از دقت قابل قبولی برخوردار است. سازه

های آزمایشگاهی دارد. کمترین ی دیگر تطبیق بیشتری با دادهسازه
( برای هر NRMSEمقدار نرمال سازی جذر میانگین مربعات خطا )

متر و موقعیت وسط سانتی 5/7ی با ارتفاع سه سازه مربوط به سازه
 است.24/0رابر با است که ب
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