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ABSTRACT  
One of the coastal protection techniques is the use of breakwaters. This study aims to investigate the effect 

of pile breakwaters on coastal waves. These breakwaters are similar to a porous structure. They are preferred 

over other impenetrable coastal structures due to their increased roughness and resistance to the current, their 

relatively low cost, economic savings, greater environmental compatibility, and preservation of natural 

landscapes. Considering rigid cylindrical obstacles on the coast with constant slopes, the effect of their 

roughness on flow patterns and waves by numerical modeling in OpenFOAM software was investigated. 

The method used in flow modeling is the RANS method and k-ω, SST model. 

Modeling was performed in two modes with and without barriers for three different heights of wave. The 

results were compared with laboratory data. The absorbed force for wave height of 6, 9, and 12 cm in the 

numerical model was 17.14, 4.23, and 7.86 percent, respectively, with the laboratory model, Also, the mean 

square root of normal error was 0.07, and the correlation coefficient was 0.99, which indicates the conformity 

of two numerical and laboratory models and the appropriate performance of Open FOAM software in 

modeling. 
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1. INTRODUCTION 
Coastal zones are dynamic ecosystems where land meets the sea, characterized by their variability due to 

natural factors and human activities. Climate change has made these areas more susceptible to extreme 

weather events and natural disasters, such as storms and flooding. Acknowledging the value of our shores, it 

is imperative to enhance our understanding of coastal engineering and to implement diverse and effective 

strategies for shoreline protection. Employing breakwaters is one method of safeguarding our beaches. This 

research examined the impact of Cylindrical Obstacles on wave patterns through computational simulations 

conducted in the OpenFOAM software. 

 

2. MATERIALS AND METHODS 
The numerical model was set up and executed using Open Foam software. For this two-phase flow issue, the 

interFoam solver, improved with the Volume of the Fluid method, was utilized for simulations. Turbulence 

in the flow was represented using the Reynolds-averaged Navier-Stokes (RANS) equations and the k-ω SST  
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turbulence models. The model was performed in two modes with and without barriers for three different 

heights of wave. Rigid cylindrical obstacles had a diameter of 0.9 cm and a height of 32 cm. They were 

contracted at a length and width of 45×45 cm and distances of 15×15 cm, with staggered layout. In all three 

wave heights, the presence of obstacles greatly causes the force of waves to dissipate relative to the 

unobstructed state. 

 

3. Results  
With wave heights of 6, 9, and 12 cm, the obstacles dissipated 47.17, 68.68, and 76.42 percent more than the 

unobstructed state of wave force, respectively. As the wave height increases, the obstacles absorb more force. 

At a wave height of 12 cm, obstacles to a wave height of 9 and 6 cm, respectively, 32.35 and 72.45 (compared 

to no force dimension) absorbed more power. In the discussion of wave mortality in obstacle scenarios 

compared to unobstructed scenarios, the ability of obstacles to reduce wave height and its mortality averaged 

20.88%. The percentage of wave attenuation decreases with increasing wave height, and obstacles reduce a 

smaller percentage of water height The highest decrease in wave height was related to the wave height of 6 

cm, and the lowest decrease was related to the wave height of 12 cm by 84.44% and 47.98%, respectively. 

The presence of obstacles in the path of wave movement causes a decrease in the speed of the wave and 

creates a separation zone behind the barriers. Therefore, the wave passes through the protected area and 

enters the coastal area over a longer period.  

 

4. DISCUSSION AND CONCLUSION 
The results were compared with laboratory data. The absorbed force for wave height of 6, 9, and 12 cm in 

the numerical model was 17.14, 4.23, and 7.86 percent, respectively, with the laboratory model, Also, the 

mean square root of normal error was 0.07, and the correlation coefficient was 0.99, which indicates the 

conformity of two numerical and laboratory models and the appropriate performance of Open FOAM 

software in modeling. From the general comparison of the results, the creation of an area with rigid 

cylindrical barriers on the sea face of the coast helps to protect the coast from the advance of the waves and 

their flooding. 
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 چکيده
ي شمعی بر امواج ساحلی است. در این هاشکنموجاین پژوهش بررسی اثر  هدف .هاستشکنموجهاي حفاظت ساحلی استفاده از انواع یکی از تکنيك
ي عددي سازمدلبر الگوي جریان و امواج با  هاآنزبري ناشی از  ريتأثي صلب در ساحل با شيب ثابت، به بررسی ااستوانهموانع  نظر گرفتنپژوهش با در 

k مدلو  RANSي جریان روش سازمدلدر  استفاده مورد روش .دپرداخته ش OpenFOAMافزار نرمدر  − ω, SST  .در دو حالت  هايسازمدلاست
متر بوده و در طول و عرض سانتی 32و ارتفاع  9/0ي داراي قطر ااستوانهارتفاع متفاوت موج ورودي انجام شد. موانع صلب  3با و بدون حضور موانع براي 

شدند. در هر سه ارتفاع موج، وجود موانع به ميزان زیادي باعث استهلاك نيروي  هدادِ قراری گزاكیزو با چيدمان  متریسانت 15×15و فواصل  متریسانت 45
از حالت بدون مانع  ترشيبدرصد  42/76و  68/68،  17/47متر موانع به ترتيب سانتی 12و  9، 6امواج نسبت به حالت بدون مانع شده است. با ارتفاع موج 

 9موج متر موانع نسبت به ارتفاع سانتی 12. در ارتفاع موج اندكردهتري را جذب اع موج، موانع نيروي بيش. با افزایش ارتفاندكردهنيروي موج را مستهلك 
اند. در بحث  ميرایی امواج در حالات با مانع نسبت ي را جذب كردهترشيب)نسبت بدون بعد نيرو( درصد نيروي  45/72و  35/32به ترتيب  متریسانت 6 و

ي آزمایشگاهی هادادهدرصد بوده است. نتایج حاصل با  88/20 متوسط طوربهبه حالات بدون مانع، توانایی موانع در كاهش ارتفاع موج و ميرایی آن 
درصد با مدل آزمایشگاهی  86/7و  23/4، 14/17عددي به ترتيب متر در مدل سانتی 12و  9، 6براي ارتفاع موج  شده جذب. ميزان نيروي دمقایسه ش

به دست آمد كه بيانگر تطابق دو مدل عددي و آزمایشگاهی  99/0و ضریب همبستگی  07/0اختلاف دارد، همچنين جذر ميانگين مربعات خطاي نرمال 
 ي است.سازمدلدر  اپن فوم افزارنرمو عملکرد مناسب 

 

k ،شکن شمعموج ،یحفاظت ساحلانرژي موج،  کليدی: واژگان − ω, SST 
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 مقدمه. 1
ي توسعهي ساحلی با توجه به شهرها تاكنوناز گذشته 

 استخراج ي تجاري و بندرگاهی، تفریحی و گردشگري،هاتيفعال
اهميت زیادي براي  ونقلحملذخایر نفت و گاز و پالایشگاهی و 

ي ساحلی در سراسر جهان به دليل تغييرات هاكرانهكشورها دارند. 
بيعی نظير سيل قرار ط در معرض مخاطرات ترشيبآب و هوایی 

سال  طوفان سندي، در ژاپن 2011سال  دارند. سونامی توهوكو
ی و اقتصادي طيمحستیزتبعات اجتماعی،  كهنيویورك در  2012

ادامه داشت، ضرورت افزایش دانش در  هاسالتا  هاآنناشی از 
ي مهندسی ساحلی کردهایرویکی از  مهندسی ساحلی را آشکار نمود.

مختلف مانند  هايبا تکنيك سواحل در برابر امواج آبحفاظت از 
ها كه به شکناست. آن دسته از موج هاشکنموجاستفاده از انواع 

ي هاي صلب، شکاف دار و عمودي و مشابه یك سازهشکل شمع
ي افزایش زبري و مقاومت در برابر واسطه متخلخل هستند به

ي نسبتاً ه خاطر هزینهجریان، جهت حفاظت ساحل در مقابل امواج، ب
زیست، حفظ تر با محيطي اقتصادي و سازگاري بيشكم و صرفه

نسبت  انداز،هاي ساحلی و توانایی حفاظت از چشمكيفيت آب محيط
شوند. هاي ساحلی نفوذناپذیر، ترجيح داده میبه سایر سازه

هاي شمع شکنهایی از موجامواج تابشی توسط آرایه كهیهنگام
شوند، علاوه بر انعکاس موج، اتلاف انرژي به سبب میپراكنده 

افزایش  هاشمعها و جدایی در سمت پشت جریان آب از ميان شمع
 شودیمي ساحلی منطقهي وارد تركمي انرژ بایابد و موج می

(Jiang et al., 2015). ( تعامل بين امواج منظم)و موانع  سينوسی
اي توسط بسياري از محققان با گسترده طوربهعمودي شکافدار 

 Isaacsonو عددي  Liu (1993) و Kakunoیهاي تجربروش

et al. (1998) انعکاس، انتقال و  معمولاً و  بررسیها در طول دهه
سازي تعاملات بين . مدلگرفته است قرار مطالعه مورداتلاف انرژي 

ناپذیر توسط بسياري از محققان  هاي ساحلی نفوذامواج منفرد و سازه
عمق، مانند معادلات  گيري شده در هاي ميانگينبا مدل گذشته در

بوسینسک و معادلات نوع  Wei (2011)و  Arcasعمق آب كم

Fuhrman و Madsen (2009 )در  .قرارگرفته است مطالعه مورد
مقایسه با موارد قبلی، مطالعه اندركنش بين امواج منفرد و 

ي فناّورهاي اخير در از پيشرفت هاي شمع نادر است.شکنموج
، مثالعنوانبهاستوكس، -رایانه، رویکردهاي معادلات ناویر

استوكس -ناویر متوسط گيري رینولدز از معادلاتهاي روش
(RANS: Reynolds averaged Navier- stocks) سازي و شبيه

، در بررسی  (Large Eddy Simulation :LES)هاي بزرگ گردابه
قرار  استفاده مورداندركنش موج منفرد با یك ساختار ساحلی 

یکی از مطالعات پيشگام  Mo et al. (2007) تحقيقات .گيرندمی
معادلات اویلر، براي  بر اساسبعدي، در اعتبار سنجی یك مدل سه

كار  موج منفرد با یك شمع منفرد عمودي است. كنشبرهممطالعه 
 Liu (2009)و  Mo ها به گروهی از سه شمع باریك توسطآن

كردند مدل خود با عنوان  سعی Lara et al. (2013) بسط داده شد.

IH-FOAM  افزارنرمرا در OpenFOAM سازي براي شبيه
وهی از سه شمع عمودي توسعه حول یك و گر بالاروي موج و نيرو

 بر اساسبعدي یك مدل سه Huang (2014)و  Xiao دهند.
هاي تك شمع روي براي بررسی انواع مکان RANSمعادلات 

 Jiang et ها در معرض شکستن امواج منفرد اعمال كردند.شيب

al. (2015)  با توجه به ایدهLara et al. (2013)،  یك مدل
استوكس را براي -بعدي، مبتنی بر معادله ناویرعددي سهمخزن موج 

 كند،می كنشبرهممطالعه موج منفرد سونامی كه با یك ردیف شمع 
ه در آن حركات سطح ك ؛توسعه دادند OpenFOAMافزار در نرم

ردیابی  (VOF:Volume of Fluid) كسر حجمی آزاد توسط روش
كه نياز به منابع محاسباتی بيشتري نسبت  LES شد و مدل آشفتگی

 طوربهدر مقياس بزرگ را  غيرماندگاراما حركات  ؛دارد RANSبه 
شد. سپس مدل عددي را با  برده كاربه ،كندصریح محاسبه می

 Yuan و .Huang هايهاي آزمایشگاهی و همچنين با دادهداده
اثرات سنجی و مقایسه كرده و نتيجه گرفتند كه  اعتبار (2010)

بالا  جهيدرنت یافت؛ شیشمع افزا كیبا  سهیدر مقا بازداري امواج
جدایی تر بود. منطقه دار بزرگشکاف يهاشمع يآمدن موج در جلو

و  افتیطور كامل توسعه دار بهشکاف يهادر پشت شمع جریان
. در شکاف شکل گرفت افتهیشتاب انیجر ليگردابه به دل زشیر

افزار نرم با استفاده از Jiang et al. (2019) همچنين
OpenFOAM فیرد كیامواج منفرد در برخورد با  يسازبه مدل 

پرداختند. مشخصات  داربيشبر روي ساحل  يدار عمودشمع شکاف
 یشمع بررس فیرد كی يبرا گریشمع و بار د كی يرا برا انیجر

ساحل  بيها و ششمع شینشان داد كه ارتفاع موج، آرا جیكردند نتا
Jalil-Masir et al.  (2021 )دارد. ريامواج تأث يدر استهلاك انرژ

اي در آزمایشگاه به بررسی تاثير چيدمان مختلف موانع استوانهدر 
چيدمان زیگزاكی  گرفتند برابر امواج منفرد ساحلی پرداختند و نتيجه

نسبت به در استهلاك نيروي امواج و كاهش نرخ انتقال رسوب 
خواص  Yin et al. (2021). چيدمان موازي برتري دارد

 یموج شکن شمع كیهم كنش با رب امواج منفرد و یکينامیدروديه
مدل و بررسی  فوم اپن افزاردر نرمرا  LESبه روش  فهیتك رد
 سپس شد.صحت سنجی . این مدل عددي با نتایج تجربی كردند

 و انسداد نسبت موج، ارتفاع تاثيرات روي بر پارامتریك مطالعه یك
شمع انجام داده  شکن موج هيدرودیناميکی پارامترهاي به شمع قطر

 این اعتماد قابل و سریع ارزیابی براي تجربی نيمه هاي فرمول و
یك مخزن موج عددي  Qu et al. (2021) .ارائه نمودند پارامترها

براي  (NH-WAVE)اساس یك مدل موج غير هيدرواستاتيك  بر
مطالعه فعل و انفعالات پيچيده بين پوشش گياهی سفت و سخت با 

پس از ورود موج به توده  و نتایج نشان داد بلند ارائه دادندامواج 
% و انرژي موج كل به طور  31دامنه موج به طور متوسط گياهی، 
علاوه بر این، اتلاف انرژي ناشی از  و یافت% كاهش  45متوسط 

اصطکاك كف در مقایسه با انرژي اتلاف شده توسط پوشش گياهی 
 .تواند نادیده گرفته شودتر است، بنابراین میبسيار كوچك
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Valipour et al. (2022) برخورد  سازي عدديبه مدل
kامواج با دایك ساحلی به كمك مدل آشفتگی  − ω, SST   در

وجود دایك تا ده  نتایج نشان داد پرداختند. OpenFOAM افزارنرم
برابر نسبت به حالت بدون سازه در استهلاك نيرو موج نقش داشته 

در اغلب مطالعات پيشين اثر یك ردیف شمع بر امواج ساحلی است. 
تر دارد هاي بيشدر تراكم نياز به بررسیدر نظر گرفته شده كه 

چهار ي عددي برخورد امواج با سازمدلدر این پژوهش به بنابراین 
افزار اپن فوم براي بررسی ي به كمك نرمااستوانهصلب ردیف مانع 

 شده پرداختهدر شرایط محيطی مختلف  شکنموجكارایی این نوع 
ي سازمدلبراي  بازمتني افزارهانرمیکی از  اپن فوم افزارنرم است.

 فاده از دیناميك سيالات محاسباتیسازي جریان سيال با استو شبيه
(CFD: Computational Fluid Dynamics) از  كه در آن است

 اشيا و كدها، حلگرها و نوشتن در C ++ یسینوبرنامه زبان
و  بازمتنكد  كیاپن فوم  .شده است افزار استفادهنرم يهاكتابخانه
 يدوفازهاي تحقيقاتی است كه از جریان نهيزم در CFDرایگان 

 براي قدرتمند ومؤثر  ابزار كی و كندپشتيبانی می تراكم ناپذیر
 ساحل نزدیك ي آبی نظير امواجهاانیجر دهيچيپ دیناميك بررسی

  .((Jiang et al., 2019 است
 محدودبا استفاده از روش حل عددي حجم  اپن فوم افزارنرم

(FVM: Finite Valume Method)  هاي يبندشبکهبه
ی چندوجهي هاسلولي، بعدسه هافتیساختارو غير  افتهیساختار

نسبت داده و به حل معادلات دیفرانسيل با مشتقات جزئی نظير 
 نیترمهمحلگر مناسب  انتخاب پردازد.استوكس می-معادلات ناویر
به آن  توجه مسئله با يسازآماده نحوه و سازي استاقدام در شبيه

اینترفوم استفاده گردید.  حلگر از مسئله حاضر در شود.می مشخص
 چندفازي است كه قابليت سازي جریانمدل حلگرهاي این حلگر از

مخلوط نشدنی را  و دماهم ي، تراكم ناپذیر،دوفاز مدل كردن جریان
ي سازمدلاست. همچنين براي  افتهی توسعهVOF  روش با  دارد و

kمعادلات  RANSآشفتگی جریان از روش  − ω, SST  استفاده
 گردید.

 

 هامواد و روش. 2
 اندازه بقاي جرم، بقاي سيال شامل معادله جریان بر معادلات حاكم

 جرم و اندازه معادله بقاي حل هستند. با انرژي بقاي و حركت

 كهیدرصورت آیند.به دست می فشار و سرعت يهادانيم حركت،
 نيازي به حل فرض شده و ثابت دما سيال تراكم ناپذیر باشد توزیع

مفهوم فيزیکی معادله  .نيست دما انرژي براي تعيين معادله
ی در المان سيال نرخ به عبارتپيوستگی، از بين نرفتن جرم است. 

در حالت كلی  افزایش جرم برابر با نرخ خالص جرم ورودي است.
؛ توان نوشتمی (1)معادله  صورتمعادله پيوستگی یا بقاء جرم را به

بعدي است. ميدان سرعت سه uچگالی، ρ زمان،  tكه در آن 

)سيال تراكم ناپذیر  كهیدرصورت
∂ρ

∂t
= بعدي باشد و جریان سه (0

به ترتيب  𝑤 و 𝑢 ،𝑣شود. تبدیل می (2)به شکل رابطه  (1)رابطه 
 هستند. zو x،  y بعددر سه ي سرعت هامؤلفه

طبق قانون دوم نيوتن، براي یك ذره سيال، نرخ افزایش 
معادله مومنتم  هاي وارد بر آن ذره است.مومنتم برابر با مجموع نيرو

  𝑇 ،شتاب ثقل gكه در آن شود؛ نوشته می (3)صورت رابطه به
 Tannehill) است تانسور تنش )برشی، محوري، كشش سطحی(

et al., 1997). 

بازنویسی كرد؛  (4) رابطه صورتبه توانیمرابطه مومنتم را 

مومنتم مربوط به  دهندهنشان 𝐹تانسور تنش و  𝜏فشار،  𝑃 كه
نيروي كشش سطحی است. براي ساده شدن تعریف فشار در مرزها 

شود و فشار كم می 𝑃 از فشار ρg𝑥اثر فشار هيدرواستاتيك 
𝑃با عنوان  ∗𝑃 شدهلیتعد − 𝑟𝑔ℎ  صورتبه اپن فوم افزارنرمدر 

 شود. تعریف می (5) رابطه

                                                                                                                                                            (1)رابطه 
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ ∇.⃗⃗⃗  (𝜌𝑢⃗ ) = 0 

                                                                                                           (                                                2)رابطه 
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+

𝜕𝑤

𝜕𝑧
= 0 

                                                                                (                                 3رابطه )
𝜕𝜌𝑢⃗⃗ 

𝜕𝑡
+ 𝛻⃗ . (𝜌𝑢⃗ 𝑢⃗ ) = 𝜌𝑔 + 𝛻⃗ . 𝑇 

                                                                          (                     4رابطه )
𝜕𝜌𝑢⃗⃗ 

𝜕𝑡
+ 𝛻⃗ . (𝜌𝑢⃗ 𝑢⃗ ) = 𝜌𝑔 + 𝛻⃗ 𝑃 + 𝛻⃗ . 𝜏 + 𝐹 

∗𝛻⃗  𝑃                                                                                                                    (       5رابطه ) = 𝛻⃗ 𝑃 − 𝛻⃗ (𝜌𝑔 . 𝑥 ) 
 

استفاده RANS ی جریان از مدل آشفتگي سازمدلبراي 
ي هاراهمتفاوتی دارد كه از  يهامدل  RANSروش .شودیم

ي اضافی به وجود آمده در معادلات هاترمسازي گوناگون مدل
دهند. یکی متوسط گيري زمانی را انجام میاستوكس هنگام -ناویر

k هاآناز  − ω, SST  است كهMenter (1992 ) براي بهبود
ضرب دو مدل  از استفادهمدل ویلکاكس توسعه داد. این مدل با 

k −ω  وk − ε  گریکدیجمع با سپس و  كنندهبيتابع ترك كیدر 

k مدلدر  .است آمدهدستبه − ε اضافی معادله دو  k انرژي  براي
رود و آشفتگی به كار می استهلاك نرخ براي 𝜀آشفتگی و  جنبشی

شود، این می حساب ε و 𝑘 از تابعی صورتبه آشفتگی ویسکوزیته
 .است مناسب بالا رینولدز اعداد براي مدل

مدل  وارهید كینزد هياست كه در ناح ياگونهبه برده تابع نام
k − ω هواریدور از د یدارد و در نواح یكمقدار كرده و  را فعال 

kمدل  − ε  عملکرد نموده و مقدار صفر دارد كه باعث را فعال
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شود. همچنين می هاوارهیددر نواحی ميانی و نزدیك  مناسب مدل
 آشفتگی ویسکوزیته تعریف آشفته، برشی تنش انتقال براي بررسی

 هايگرادیان تحت جدایش شروع بينیپيش كه باعث افتهی رييتغ

تحقيقات منتر و در  .(Karimi, 2018) است رتقيدق طوربهفشار 
kنيز با توجه به سایر مطالعات پيشين با مدل − ω, SST  نتایج

به   RANSبنابراین با استفاده از این مدلِ تري حاصل شد.دقيق
 .شودیمي مسئله حاضر پرداخته سازمدل

kمدل  − ω بر پایه دو معادله انتقال است كه یکی براي k  و
 گردد:بيان می (7)و  (6)رابطه  صورتبهكه  هست ωدیگري براي 

 

(                                                                          6رابطه )
𝜕𝜌𝑘

𝜕𝑡
+

𝜕𝜌𝑈𝑗𝑘

𝜕𝑥𝑗
−

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 + 𝜎𝑘𝜇𝑇)

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
] = 𝜏𝑖𝑗

𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑗
− 𝛽∗𝜌𝑘𝜔 

(               7رابطه )
𝜕𝜌𝜔

𝜕𝑡
+

𝜕𝜌𝑈𝑗𝜔

𝜕𝑥𝑗
−

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 + 𝜎𝜔𝜇𝑇)

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗
]    =

𝛾

𝜐𝑇
 𝜏𝑖𝑗

𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑗
− 𝛽𝜌𝜔2 + 2𝜌(1 − 𝐹1)

𝜎𝜔2

𝜔

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗
 

 كه در آن:

𝑘                                                                                                                                                                                                                  (8رابطه ) =
1

2
𝑢𝑖

′𝑢𝑖
′ 

 

ω                                                                                                                                                                                                                       (9رابطه ) =
𝜀

𝑘𝛽∗ 

 اتلاف انرژي جنبشی آشفتگی است: εكه در آن 

𝜀                                                                                                                                                                                                    (10) رابطه = 𝑣
𝜕𝑢𝑖

′

𝜕𝑥𝑘

𝜕𝑢𝑖
′

𝜕𝑥𝑘

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
    

 

)رابطه زیر  صورتبهتنش رینولدز است كه  𝜏𝑖𝑗(، 6)رابطه در 
𝑢𝑖گردد و می تعریف( 11

دلتاي  𝛿𝑖𝑗ي نوسانی سرعت، هامؤلفه ′
𝑖كرونکر )براي  = 𝑗  ،𝛿𝑖𝑗 = 𝑖و براي  1 ≠ 𝑗،𝛿𝑖𝑗 = 0 

 Kinematic Eddy)ویسکوزیته دیناميکی آشفته  υ𝑇باشد(، می

Viscosity) υ𝑇 = 𝜇𝑇 𝜌)⁄ )و 𝛽∗  یکی از ثوابت مدل آشفتگی
 است.

𝜎𝑘 ( و 6در معادله )𝜎𝜔 ،𝛾  و𝛽 ( 7در معادله )روابط  صورتبه
، 𝜎𝑘1 ،𝜎𝑘2 ،𝜎𝜔1 ،𝜎𝜔2 ،𝛾1 ،𝛾2؛ كه در آن گردند( می15( تا )12)

𝛽1  و𝛽2  نیتركینزدتابعی از  صورتبهثوابت مدل هستند كه 
 Blending)كه به آن تابع تركيبی  𝐹1و تابع  𝑧فاصله از دیواره 

Function) گردد. ثوابت مدل براي نواحی گویند، تعریف میمی
 آورده شده است.( 1)درونی و خارجی لایه مرزي در جدول شماره 

 

𝜏𝑖𝑗                                                                                                                                                                   (11رابطه ) = 𝜇𝑇 (
𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑈𝑗

𝜕𝑥𝑖
) −

2

3
𝜌𝑘𝛿𝑖𝑗 

𝜎𝑘                                                                                                                                                                           (12رابطه ) = 𝐹1𝜎𝑘1 + (1 −  𝐹1)𝜎𝑘2 
𝜎𝜔                                                                                                                                                                         (13رابطه ) = 𝐹1𝜎𝜔1 + (1 −  𝐹1)𝜎𝜔2 

γ                                                                                                                                                                                 (14رابطه ) = 𝐹1𝛾1
+ (1 − 𝐹1)𝛾2

 

𝛽                                                                                                                                                                                  (15رابطه ) = 𝐹1𝛽1 + (1 − 𝐹1)𝛽2 

 

𝐤)ضرائب ثابت در مدل  -1 جدول − 𝛚, 𝐬𝐬𝐭) 
Table 1- Fixed coefficient in k-ωsst model 

 

The inner region of the border layer 

𝝈𝒌𝟏 𝝈𝝎𝟏 𝜸𝟏 𝜷∗ 𝜷𝟏 

0.85 0.5 0.567 0.09 0.075 

The outer region of the border layer 

𝝈𝒌𝟐 𝝈𝝎𝟐 𝜸𝟐 𝜷∗ 𝜷𝟐 

1 0.856 0.463 0.09 0.0828 
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 4/0و برابر با  (Karman Constant) ثابت كارمن 𝑘كه در آن 
 . (16ر است با رابطه )نيز براب 𝐹1تابع  .است

kدر مدل همچنين  − ω, SST ( ویسکوزیته آشفتهEddy 

Viscosity كه در آن گردد؛ محاسبه می (19)( طبق رابطهΩ  مقدار

( است. تابع Absolute Value of the Vorticity) ايمطلق گردابه
𝐹2 ( یك تابع تركيبی دیگر است و 19در معادله )رابطه  صورتبه

شود. تعریف می (20)

 

𝐹1                                                                                                                                                                    (16رابطه ) = tanh(𝑎𝑟𝑔1
  4) 

 و در آن:

𝑎𝑟𝑔1                                                                                                              (17رابطه ) = 𝑚𝑖𝑛 [max (
√𝑘

0.09𝜔𝑧
;
500υ

𝜔𝑧2 ) ;
4𝜌𝑘𝜎𝜔2

(𝐶𝐷𝑘𝜔)𝑧2] 

(𝐶𝐷𝑘𝜔)                                                                                                     (             18رابطه ) = max (2𝜌
𝜎𝜔2

𝜔

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗
; 10−20) 

𝜇𝑇                                                                        (                                                                          19رابطه ) = ρ
0.3𝑘

max (0.3𝜔;Ω𝐹2)
 

𝐹2                         (                                                                                                                            20رابطه ) = tanh(𝑎𝑟𝑔2
  2) 

 و در آن:

𝑎𝑟𝑔2      (                                                                                                                            21رابطه ) = max (2
√𝑘

0.09𝜔𝑧
;
500υ

𝜔𝑧2  ) 

 

با افزایش  جیتدربهها برابر یك بوده و در دیواره 𝐹2و  𝐹1مقادیر 
 كند.فاصله از دیواره كاهش یافته و به صفر ميل می

موانع صلب  ريتأث يعدد سازيبراي مدل در این پژوهش
اپن د و عملکر بر كاهش اثرات مخرب امواج در سواحل يااستوانه

 ,Mirzakhani) از مدل آزمایشگاهی در مدل كردن آن فوم

 ست:شد. مشخصات مدل آزمایشگاهی به شرح زیر ا استفاده (2020
با مقياس  آزمایشـگاه هيدروليك دانشگاه شهركرددر  هاشیآزما

 60و ارتفاع  متریسانت 60متر، عرض  20با طول  كانالدر  1:50
هاي پلاستيکی براي درختان ساحلی از استوانه انجام شد. متریسانت

-ميلی 7متر و قطر داخلی ميلی 9سانتيمتر، قطر خارجی  32با ارتفاع 

متر سانتی 45ي چيدمان در عرض پوشش متر استفاده شد. نحوه

متر بود. براي یسانت 15×15مثلثی و فواصل بين پوشش  صورتبه
یك صفحه  كانالمتر از ابتداي  2ایجاد مخزن توليد موج به فاصله 

 9، 6 دریچه كشویی قرار داده شد. سه ارتفاع موج عنوانبهپلاكسی 
 5/39 و متریسانت 6/25با عمق آب پشت دریچه  متریسانت 12و 

. این مدل آمدبه دست  بستر كف از متریسانت 47 و متریسانت
. براي داده شده است نشان (2( و )1ي )هاشکلدر آزمایشگاهی 

 سرعتي ريگاندازه ي نيروي موج از نيروسنج و برايريگاندازه
 داپلرصوتی سنج سرعت از جریانحركت موج و تعيين الگوي 

(ADV)  شد استفاده. 

 

 
 

 ساحليبدون حضور موانع  دشدهيتولنمایي از موج  -1 شکل
Fig. 1 - A view of the wave generated without the presence of coastal obstacles   

 



 اسمي پيربلوطي و همکارانق                اپن فوم       افزارنرمی بر امواج ساحلي با استفاده از ااستوانهموانع  ريتأثی عددی سازمدل

29 

  1403 پاییز، سوم، شماره سومدوره بیست و         مجله علوم وفنون دریایی
 فصل نامه ی علمی پژوهشی

 
 

 با حضور موانع ساحلي دشدهيتولنمایي از موج  -2شکل 
Fig. 2 - A view of the wave generated by the presence of coastal obstacles 

  

سازي عددي، ابتدا به رسم هندسه در مسئله حاضر جهت مدل
بعدي است كه در مرحله یك كانال سه صورتبههندسه اقدام شد. 

افزار اپن فوم شبيه یك رمن (blockMesh) اول با ابزار بلاك مشِ
ي هاقسمتمکعب مستطيل ترسيم و به تعدادي بلوك تقسيم و 

ي ابتدایی آن بندشبکهو  (3شد شکل ) لازم روي آن تعریف
مرحله دوم ایجاد اجسام ایجاد شد.  یوجهششي هابلوك صورتبه

نظر در این هندسه است، براي ایجاد ساحل و موانع صلب  مورد
استفاده و در SALOME  افزارنرم ازSTL اي با فرمت استوانه

. مرحله سوم كوپل هندسه كانال و (4شکل ) فوم فراخوانی شداپن

براي  (snappyHexMesh) اجسام است كه از ابزار اسنپی هگزمش
شبکه در ناحيه موانع استفاده شد.  ي و ریز كردنبعدسهتوليد شبکه 

-سانتی 5متر در فاصله ميلی 9متر و قطر سانتی 32موانع با ارتفاع 

 45و طول  40ی، در عرض گزاكیزمتري از لبه ساحل با آرایش 
روي ساحل قرار داده شدند. عمق  متریسانت 15 و فواصل متریسانت

و  5/29، 6/15متر و سه عمق آب سانتی 10آب ساكن پاي ساحل 
متر در مخزن و بالاي سطح آب ساكن تعریف شد. در كل سانتی 37
مدل در حضور  3مدل بدون حضور موانع و  3مدل ساخته شد كه  6

 موانع بود.

 

 
 ایجاد هندسه کانال -3شکل 

Fig.3 - Creating channel geometry 
 

 
 STLفراخواني موانع ساحلي با فرمت   -4شکل 

Fig. 4 - Call coastal obstacles in STL format 
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ي بسيار مهم و بر دقت و بندشبکهسازي عددي كيفيت در شبيه
است.در حل یك مسئله دیناميك سيالات  رگذاريتأثصحت نتایج 

كردن  زتریرمحاسباتی باید استقلال از شبکه وجود داشته باشد یعنی 
 استفادهي باشد براي آناليز اندازه شبکه ريتأثیبشبکه بر تغييرات نتایج 

ي هامدلتنظيم و برنامه اجرا شد، سپس  1در این مطالعه ابتدا مدل شده
و  بعدي تنظيم و برنامه براي هر چهار مدل با شرایط یکسان اجرا شد

ميزان مشاهده شد كه . (2)جدول  مقایسه گردید گریکدبا ی هاآننتایج 
درشت ي بندشبکه امواج توسط موانع برايدر برابر  شدهجذبنيروي 

با تغيير  كهي طوربه دارد 4و  3 يهامدلاختلاف زیادي با  2و  1مدل 
 رييتغ. همچنين (5)شکل  درصد افزایش یافت 76/3نيرو  3 به 2از مدل 
درصد  09/0و تنها  ودشیمنمشاهده  4 نسبت به 3مدل  جیدر نتا زیادي
تر زمان اجراي برنامه را اختلاف دارند، لذا انتخاب تعداد شبکه كم باهم

 انتخاب ییعنوان مدل نهابه 3مدل  يبندشبکه دهد بنابراینكاهش می
 AMD Rezen از پردازشگر ،هاي حاضربراي اجراي مدل .گردید

9300x  هسته حقيقی استفاده شد كه زمان اجراي هر مدل به  12با
 . ساعت بوده است 15طور متوسط 

 

 تعداد و اندازه شبکه در هر مدل. 2جدول 
Table 2- Number and size of mesh in each model 

 

model Mesh size (m) Total number of meshes 

1 0.02 323250 
2 0.014 947333 
3 0.012 1527950 
4 0.01 2589000 

 

 
 ی عددی با تعداد شبکه متفاوتهامدلدر  شدهجذبمقایسه نيروی  -5شکل 

Fig. 6 - Comparison of adsorption force in numerical models with different mesh 

 

ي آشفته، هاانیجري در بندشبکهي بررسی كيفيت هاراهیکی از 
نزدیك دیواره ها را در نگاه بيانی از كميت +𝑦 است. +𝑦عدد بدون بعد 

با سرعت اصطکاكی متوسط متناسب (، 22) رابطه .كشدیتصویر م به
. این بدین شودمیمحاسبه  يسازهيو مقدار آن براي هر شب بوده

در ، +𝑦در یك مقدار یکسان از  شدهميترس يهاداده معناست كه

فاصله از  𝑦( 22در رابطه ) .رار دارندق 𝑦 تمتفاو هاي مکانیموقعيت

 .لزجت سينماتيکی سيال است 𝜐سرعت برشی،  ∗𝑢بستر، 

 شدهمحاسبه اپن فومبراي ساحل و موانع در  +𝑦در مسئله حاضر 
تا  30در محدوده  كهنیااست و با توجه به  54و مقدار متوسط آن 

 (Pope, 2000قرار دارد مقداري مناسب است ) 300

+𝑦                                                                                                     (                                                                        22رابطه ) =
𝑦.𝑢∗

𝜐
 

پس از تنظيم هندسه و شبکه نوبت تعریف شرایط اوليه و مرزي 
در پوشه صفر است. مقادیر اوليه نقطه شروعی براي حل مسئله هستند 

توان به كمك دارند. این مقادیر را می ريتأثو بر همگرایی مسئله 
به دست آورد.  (turbulence calculator ichrom) یی نظيرهاتیسا

منطبق بر فيزیك مسئله باشد و نقش مهمی در شرایط مرزي نيز باید 
یابی به مدلی مطابق با واقعيت، آناليز سازي دارد. براي دستشبيه

كه تمام شرایط  صورتنیبدحساسيت به شرایط مرزي انجام شد 
یی كه منجر هاآنوارد شد و  ي مسئله در مدلهامؤلفهبراي  استفادهقابل

و  كنار گذاشته شد شدیمئله به نتایج غير فيزیکی و واگرایی مس
به ( آورده شده 3شرایط اوليه و مرزي مناسب كه در جدول) تیدرنها

 . دست آمد

39

40
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45
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 در مدل حاضر رفته کاربهشرايط اوليه و مرزي   -3جدول

Initial and boundary conditions used in the present model Table 3- 

initial condition 
Boundary condition  

atmosphere Cylinders And beach Bed and walls parameter 

fixedValue:0 

pressureInletOutle

tVelocity 

fixedValue: 0 
noSlip noSlip  (𝑼) 

fixedValue:0 
totalPressure 

fixedValue:0  

fixedFluxPressure 
fixedValue:0 

fixedFluxPressure 
fixedValue:0 

(P-rgh) 

fixedValue: 384 
inletOutlet 

fixedValue: 384 

kqRWallFunction 

fixedValue: 384 

kqRWallFunction 

fixedValue: 384 
 (𝒌) 

fixedValue: 

145121.769 

inletOutlet 
fixedValue: 

145121.769 

epsilonWallFunction  

fixedValue: 

145121.769 

epsilonWallFunction 
fixedValue: 

145121.769 
  (𝛆) 

fixedValue: 

10222.025 

inletOutlet 
fixedValue: 

10222.025 

. omegaWallFunction 

fixedValue: 

10222.025 

omegaWallFunction 

fixedValue: 

10222.025 
 (𝛚) 

fixedValue:0 
inletOutlet 

fixedValue:0 
zeroGradient zeroGradient alpha.water 

تنظيمات اوليه براي حل نمونه كه شامل زمان شروع، زمان پایان، 
فاصله زمانی براي خروجی حل و گام تکرار است در فایل مربوطه انجام 

كميتی است كه براي داشتن   (Courant number)  عدد كورانتگردید. 
پردازش رود و باید حين دقت در حل و پایداري مسئله به كار می

؛ است (23رابطه ) صورتبهي عدد كورانت رابطه تر از یك باشد.كوچك
اندازه  𝑥∆گام زمانی و  𝑡∆اندازه سرعت داخل سلول،  |𝑈|كه در آن 

 سلول یا عرض فيلتر در جهت سرعت است.
 

 

𝐶𝑜                                             (                                                                                                                            23رابطه ) =
|𝑈|×∆𝑡

∆𝑥
 

 
زیاد سيال  سرعت در مسائل مختلف متفاوت است. با عدد كورانت

در  85/0شود كه در یك سلول كوچك حداكثر عدد كورانت حاصل می
ثانيه در نظر  0002/0برابر  𝑡∆ در این مسئله مقدار اوليه نظر گرفته شد.

ي محاسبه اگونهبهگام زمانی را  مراحل بعدي حلگر  گرفته شد و در
 كه سه شرط زیر برقرار باشد: كندیم

maxCo < 0.85  

max alpha Co < 0.5 

maxDeltaT < 1 

max alpha Co  عدد كورانت مربوط به فصل مشترك
  .هاستسلول

 نتایج. 3

-موانع صلب استوانهبه ساحل در حالت با و بدون  شده واردنيروي 

 شدهارائه( 4)محاسبه و نتایج در جدول اپن فومافزار به كمك نرم اي
بر كاهش نيروي امواج  اياستوانهموانع صلب  ريتأثاست. براي بررسی 

نيرو در : 𝐹ت. شده اساستفاده (24رابطه ) صورتبه tF بعدیب پارامتر از

 است. نيرو در حالت با مانع :𝐹𝑠و  حالت بدون مانع

 (6) ارتفاع موج ورودي در شکل برحسب tFنتایج در قالب نمودار 
 رسم شده است.

                                                                                                                              (             24رابطه )
𝐹𝑠−𝐹

𝐹
 𝐹𝑡 = 

 

نسبت به حالت بدون  شدهجذبي با مانع، نيروهاي هامدلدر كلِ 
ي روين مترسانتی 12و  9 ،6هاي موج ارتفاع دراند. مانع افزایش داشته

 68/68، 17/47 به ترتيب نسبت به حالت بدون مانع شدهمستهلك

 در موانع ريتأثي دهندهنشانبيشتر شده است كه درصد  42/76و 

 فواصلهنگام عبور از ساحل است. در این حالت كه  امواجي روين كاهش
در تمام  استريمتغي ورود موج ارتفاعو تنها  ،ثابت و تعدادشان موانع
 نمونهعنوان . بهاست افتهیشیافزا روين، موج ارتفاع شیافزابا  هامدل

 12 موج ارتفاع در امواج ازشده ي جذبروين (4طبق نتایج جدول )
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 و 25/77 به ترتيب 9 و 6ي هاموج ارتفاع به نسبت متريسانتی
زیرا با افزایش ارتفاع موج سرعت  .است افتهیشیافزادرصد  96/36

ی موج حين گذر از ساحل برآمدگشده، تر آن هنگام برخورد با موانع بيش

-انرژي بيشتري از موج گرفته می جهيدرنتو نيروي درگ زیادتر شده و 

بر این با افزایش ارتفاع موج تا حد معينی كه وابسته به  علاوه شود.
و از این طریق  افتهیشیافزاموج  با ع موانع است، سطح تماس موانعارتفا

 یابد.نيز نيروي درگ موانع افزایش می

 در مدل عددی حاضر ی متفاوتهاموج)نيوتن( از امواج برای ارتفاع  شدهجذبمقادیر نيروی  -4جدول

Table 4- Absorbed force values (Newton) from waves for different wave heights in the current numerical 

model 

Wave height (cm) 6 9 12 

Absorbed force in obstacle mode 15.09 44.06 69.9 

Absorbed force in unobstructed mode 8.4 13.8 16.48 

 

 
 

 ارتفاع موج ورودی برحسب Ftنمودار  -6شکل

Fig. 7 - Ft diagram by input wave height 

 

براي صحت سنجی نتایج این مدل عددي از نتایج پژوهش 
استفاده شد. براي ارزیابی و  Mirzakhani (2020)آزمایشگاهی 

-، نرمال(RMSEجذر ميانگين مربعات خطا ) آماري هايمعيارمقایسه، 

 (2Rو ضریب همبستگی ) (NRMSEسازي جذر ميانگين مربعات خطا )
 (5در جدول ) هابکار رفته است. بررسی معيارهاي نامبرده براي نيرو

مدل عددي با مدل آزمایشگاهی  قبولقابلو بيانگر تطابق  شدهانجام
است. جذر ميانگين مربعات خطاي نرمال بسيار به صفر نزدیك است و 

ه یك است . ضریب همبستگی نزدیك بهستبالایی  نسبتاًبيانگر دقت 
توان نتيجه گرفت كه میسيار كمی است و كه بيانگر ميزان خطاي ب

ي مدل عددي از دقت خوبی برخوردار هستند. اختلاف نيرو بين هاداده
به ترتيب  12و  9 ،6ي هاموجمدل عددي و آزمایشگاهی براي ارتفاع 

 درصد است. 86/7و  23/4 ،14/17

ردیف  نیآخربرخورد موج به اولين ردیف موانع و زمان عبور موج از 
موانع بر  ريتأثاست. براي بررسی  شدهداده( نشان 7موانع در شکل )

توان ميرایی موج را در قالب ضریب انتقال موج بررسی ارتفاع موج می
كرد، كه در ادامه به چگونگی محاسبه این ضریب و مقادیر آن 

 است. شدهپرداخته

 

 (Mirzakhani, 2020)آزمایشگاهي مدل و  حاضر عددی مدل مقایسه نيروهای -5جدول

Table 5- Comparison of the forces of the present numerical model and the laboratory model (Mirzakhani, 

2020) 

Intervals 

(cm) 

Number of 

obstacles 

Wave height 

(cm) 

Numerical 

Force (N) 

Laboratory force 

(N) 

RMSE NRMSE 2R 

  6 15.9 19.19    

15×15 14 9 44.06 46.01 4.09 0.07 0.99 

  12 69.9 75.87    
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aبرخورد موج با اولين ردیف از موانع . 

 

 
b ردیف موانع نیآخر. گذر موج از 

 برخورد و عبور موج از موانع : (a,b) -7شکل 

Fig. 8 (a, b) - Collision and passing wave of obstacle 

 

 بیضرتأثير موانع بر كاهش ارتفاع امواج در قالب اكنون به بررسی 
معادله ضریب انتقال با استفاده از شود. پرداخته می (𝐾𝑣) موج انتقال

را بررسی نمود كه  در ميرایی موج موانعثير أت توانمی (25رابطه ) موج
 : ارتفاع موج قبل موانع است.𝐻: ارتفاع موج بعد موانع و 𝐻𝑠 در آ ن

                                                                                                                                                  (          25رابطه )
𝐻𝑠

𝐻
 =vK 

 

این ضریب در حالت بدون مانع نسبت ارتفاع موج در انتهاي ساحل 
همچنين هنگام مقایسه حالت با  به ارتفاع موج در ابتداي ساحل است.

مانع و بدون مانع در هر دو ارتفاع موج در ابتدا و انتهاي ساحل در نظر 
موج و ضریب انتقال موج براي حالت با  شود. مقادیر ارتفاعگرفته می

ی در حالتی طوركلبه( آورده شده است. 6مانع و بدون مانع در جدول )
كه موانع حضور دارند ضریب انتقال موج نسبت به حالت بدون مانع، 

موانع بر كاهش ارتفاع  ريتأثكاهش چشمگيري داشته است كه نشانگر 
در كاهش ضریب انتقال موج  ريتأث نیترشيبهاست. موج بعد از آن

درصد بوده است.  31/47متر به ميزان سانتی 6مربوط به ارتفاع موج 
درصد كاش در  56/16و  46/24نيز به ترتيب  12و  9ارتفاع موج 

 و تعدادشان موانع فواصلمسئله كه  نیدر ا. اندداشتهضریب انتقال موج 
در تمام  (،6)است طبق جدول ريمتغي ورود موج ارتفاع و فقط ثابت
زیرا  است افتهیشیافزا ، ضریب انتقالموج ارتفاع شیافزابا  هامدل

یابد و توانایی موانع ارتفاع آب قبل از موانع و سرعت جریان افزایش می
تري از موانع عبور در مقابله با امواج ثابت است پس ارتفاع آب بيش

متر سانتی 6كند. ميزان افزایش ضریب انتقال براي ارتفاع موج می
 09/70و  96/63متر به ترتيب سانتی 12و  9 يهاموجنسبت به ارتفاع 

برابري ارتفاع موج ضریب انتقال  5/0درصد بوده است. یعنی با افزایش 
برابري ارتفاع موج ضریب انتقال انرژي  2و با افزایش   96/63انرژي 

ي هاموج درصد افزایش یافته بنابراین كارایی موانع در ارتفاع 09/70
 یابد.بالاتر، كاهش می

، با افزایش ارتفاع موج ورودي، ميرایی 𝐾𝑣بنابراین طبق نتایج ضریب 
 صورتبهي درصد ميرایی محاسبه. همچنين براي ابدییمموج كاهش 

شود كه در مقایسه دو حالت با مانع و ( استفاده می26مستقيم از رابطه)
 شود.انتهاي ساحل در نظر گرفته میبدون مانع ارتفاع موج در ابتدا و 
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 ی متفاوتهاموجمقادیر ضریب انتقال موج برای ارتفاع  -6 جدول

Table 6- Wave transfer coefficient values for different wave heights 

 

 Wave height (cm) 6 9 12 

 Beach wave height (cm) 0.09 0.139 0.173 

Mode with obstacles Wave height at the end of the beach (cm) 0.014 0.06 0.09 

 Wave transmission coefficient 0.15 0.43 0.52 

 Beach wave height (cm) 0.105 0.147 0.17 

Unobstructed mode Wave height at the end of the beach (cm) 0.031 0.084 0.106 

 Wave transmission coefficient 0.29 0.57 0.62 

 

)                                          (                                                                                                                            26رابطه )
 𝐻−𝐻𝑠 

𝐻
) × 100 

 

 
 

 ي متفاوتهاموجميرايي در ارتفاع  -8شكل 
Fig. 8 - damping at different wave heights 

 
ميرایی موج با افزایش ارتفاع موج روند نزولی دارد و موانع  درصد

. بيشترین (8شکل ) دهنددرصد كمتري از ارتفاع آب را كاهش می
متر و كمترین كاهش سانتی 6كاهش ارتفاع موج مربوط به ارتفاع موج 

 98/47و  44/84متر به ترتيب به ميزان سانتی 12مربوط به ارتفاع موج 
درصد بوده است. همچنين ميرایی موج در حالت با مانع نسبت به حالت 

و  59/24، 54/16به ترتيب  12و  9، 6ي هاموجبدون مانع براي ارتفاع 
 .درصد افزایش داشته است 53/21

درصد ميرایی موج در مدل عددي با مدل  مقایسهبراي 
قبل و بعد موانع در مدل آزمایشگاهی و  هاموجارتفاع ، آزمایشگاهی

( 26آورده شده و ميرایی موج مطابق با رابطه ) (7جدول )در  عددي
و  شدهانجامها است. بررسی معيارهاي نامبرده براي نيرو شدهمحاسبه

مدل عددي با مدل آزمایشگاهی است. جذر  قبولقابلبيانگر تطابق 
 44/0 و جذر ميانگين مربعات خطاي نرمال 14/14ميانگين مربعات خطا 

نزدیك به  77/0. ضریب همبستگی با مقدار هستبيانگر دقت خوبی 

یك است كه بيانگر ميزان خطاي كمی است. در مدل عددي ميرایی 
شده  برآوردشگاهی از مدل آزمای ترشيبمتر سانتی 12و  6موج هاي 

در مدل عددي  12و  9، 6ي هاموجاست. درصد ميرایی موج براي ارتفاع 
درصد  -88/39و  47/6و  -59/35نسبت به مدل آزمایشگاهی به ترتيب 

احتمال وجود خطا  علت این اختلاف را می توان به اختلاف داشته است.
 هاآزمایشی یا عوامل محيطی موثر در هاي آزمایشگاهدر اندازه گيري
 مرتبط دانست.

قادر است مقادیر سرعت  اپن فوم افزارنرم شده انجامي سازمدلبا 
ي مختلف محاسبه نماید. توزیع سرعت هایدبدر هر سلول را به ازاي 

ي ورود به ساحل و هازماندر  متریسانت 9در كانال براي ارتفاع موج 
 dتا  a( 9) کلشگذر از ساحل براي حالت با مانع و بدون مانع در 

ها مشخص است حضور طور كه در شکلهمان است. شده دادهنمایش 
موانع در مسير حركت موج باعث كاهش سرعت موج و ایجاد ناحيه 

زمان شود. بنابراین موج در مدتدر پشت موانع می جدایی جریان
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شود. شده گذر و وارد منطقه ساحلی می از منطقه حفاظت يتریطولان
موانع  تاثيرگذاريو زمان عبور بيشتر شود  افتهیكاهش هرچه سرعت

 ترانینما تر وها بيشهاي موج و تضعيف آنبر كنترل مشخصه ساحلی
 گردد.می

 

 قبل و بعد موانع هاموجارتفاع  مقايسه -7جدول 
Table 7. Comparison of wave height before and after obstacles 

 

 Wave height 

(cm) 

Wave height before 

(cm )obstacles 

Wave height next 

(cm )obstacles 
)%( damping 

Numerical model 

6 0.09 0.019 78.89 

9 0.139 0.074 46.76 

12 0.173 0.096 44.5 

Laboratory model 

6 5.5 2.3 58.18 

9 9 4.5 50 

12 11 7.5 31.81 

 

 
a. ورود موج به ساحل در حالت با مانع 

a. Wave enters the beach in obstacle mode 

 

 
 

bورود موج به ساحل در حالت بدون مانع . 
b. Wave entering the beach in unobstructed mode 
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cگذر موج از ساحل با مانع . 

c. Wave passing from the beach with obstacles 

 

 
 

dاز ساحل بدون مانع . گذر موج 
d. Wave passing from the beach unimpeded 

 

 سرعت توزيع :(a, b, c, d) -9شكل
Fig. 10, a, b, c and d- Speed Contours 

 
 بحث. 4

در مدل عددي با مدل  آمدهدستبهبهترین تطابق نتایج 
است كه نيرو با مدل  متریسانت 9آزمایشگاهی براي ارتفاع آب 

 درصد دارد. 47/6درصد و ميرایی اختلاف  23/4آزمایشگاهی اختلاف 
در حالات با حضور  و ميرایی،نيروي امواج، ضریب انتقال انرژي  در بحث

ي نسبت به حالات بدون مانع، توانایی موانع در ااستوانهموانع صلب 
بوده، رصد د 09/64متوسط  طوربهكاهش نيروي موج و استهلاك آن 

همچنين وجود موانع باعث كاهش سرعت و ضریب انتقال امواج و 
 و 44/29متوسط و به ترتيب به ميزان  طوربهها افزایش ميرایی آن

افزایش ارتفاع موج  .شده استدرصد نسبت به حالت بدون مانع  88/20
توسط موانع، افزایش ضریب  شدهجذبورودي باعث افزایش نيروي 

با سرعت  ترمرتفعزیرا موج  شده استانتقال موج و كاهش ميرایی موج 
تري به موانع برخورد كرده و برآمدگی موج و سطح تماس و نيروي بيش

در نتيجه شود تر میشود اما ارتفاع آب بعد موانع نيز بيشتر میدرگ زیاد
ظت از سواحل در ارتفاع اي براي حفاكارایی موانع صلب استوانه

نيرو  برآوردیابد. كارایی مدل عددي حاضر در ي بالاتر كاهش میهاموج
. شد دیيتأو ارتفاع موج عبوري از ساحل با توجه به نتایج آزمایشگاهی 

و ضریب همبستگی  44/0ي جذر ميانگين مربعات خطا سازنرمالمقدار 
هاي آزمایشگاهی است كه بيانگر دقت قابل قبولی  نسبت به داده 77/0
 .باشدمی

نتایج این مطالعه با نتایج مطالعات سایر محققين مقایسه و بررسی 
 :شودیماشاره  هاآنشد كه به 

Nandasena et al. (2012 )شده  عمق اصلاحیك مدل آب كم
ي امواج بلند هاكاهش مشخصه ليوتحلهیبراي تجز يبا عمق دوبعد

 هاآندر مدل : ندسونامی توسط در دو منطقه ساحلی به كار گرفتمانند 
درصد در  35درصد و حداكثر سرعت جریان  12حداكثر عمق جریان 

 .Lou et al .پشت پوشش گياهی نسبت به زمين لخت كاهش یافت
 صورتبهرا  بر امواج منظم موانع صلب عمودي ( تأثير2018)

 جریان سرعت كه ميانگين آزمایشگاهی بررسی كردند و نتيجه گرفتند
 .Wang et alاست.  مانع حالت بدون از تردر حالت با مانع كم موج
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 منفرد موج اثر متقابل بررسی ي برايبعد دو عددي مدل ك( ی2019)
ارائه دادند  اپن فوم افزارنرمبه كمك  گياهی پوشش داراي سکوهاي با

 بهتر داراي زبري() یاهيگ سکوي كی كارایی ی،كل طوربهكه طبق آن 
حداكثر است. در مدل حاضر نيز  موج ساده در ميرایی سکوي كی از

داشته  كاهش درصد 25/15متوسط  طوربه بعد از موانع عمق جریان
است. همچنين كاهش سرعت جریان بعد از موانع ساحلی مشهود است. 

ي در وجه روبه دریاي ااستوانهي با موانع صلب امنطقهبنابراین ایجاد 

 هاآنبه حفاظت از ساحل در هنگام پيشروي امواج و طغيان  ساحل
  .كندكمك می

 سپاسگزاری. 5
نامه كارشناسی ارشد مصوب و دفاع شده در این مقاله از پایان

 يمدانبر خود لازم میاكنون دانشگاه شهركرد استخراج شده است. 
مراتب تشکر و قدردانی را از مسئولان دانشگاه كه با حمایت مادي و 

ما را در انجام این پژوهش یاري نمودند به عمل آوریم. ،معنوي
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