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 چکیده

گیرند. در های واقع شده در نواحی ساحلی مورد استفاده قرار میای برای محافظت سازهها به شکل گستردهشکنموج

افزار فلوتریدی مـورد بررسـی قـرار    با استفاده از نرم های مشبکشکناین مطالعه، الگوی جریان عبوری از روی موج

استفاده گردیده است.   k RNGاستاندارد و  kهای آشفتگی گرفته است. برای آشفتگی میدان جریان از مدل

دقت بیشتری برخوردار اسـت.در ایـن تحقیـق تـاثیرات      استاندارد از kسازی، مدل آشفتگی بر اساس نتایج مدل

نسبت عرض ناحیه متخلخل به عمق آب  db       نسبت ضـخامت دیـواره متخلخـل جلـویی بـه عمـق آب ، dh ،

تخلخل ناحیه میانی  r سـی قـرار گرفت.نتـایج مـدل     شکن مذکور مورد بررو نوع موج گسیل شده به سمت موج

شـود. بـا   سازی نشان می دهد که با افزایش مقدار تخلخل، روند تغییرات ضریب بازتاب به صورت نزولی دنبال مـی 

افزایش پارامتر بدون بعد  db   مقدار ضریب بالاروی با یک شیب تند افزایش می یابد همچنین تغییـرات ضـریب ،

نیرو در مقابل  db سـازی بـا   ها با افزایش رو به رو شد و برای بخش دیگـری از نتـایج مـدل   برای بخشی از مدل

 کاهش همراه است.

 .موج شکن مشبک، ضریب بازتاب موج، ضریب بالاروی موج، مدل سازی عددی کلمات کلیدی:
  

 مقدمه. 1

 نوبیج هایکرانه در ساحلی مرز کیلومتر 2500 از بیش وجود
 صنعتی، هایطرح رشد چشمگیر و سو یک از کشور شمالی و

 ویژه توجه لزوم دیگر، سوی از مناطق این در وگردشگری تجاری
. سازدمی روشن را سواحل توسعه و های حفاظتطرح به

 مسائل مهم از یکی همواره فرسایش برابر در سواحل از حفاظت
 شهرهای در هپدید این. است بوده سواحل مهندسان روی پیش و

 دارای بنادر محدوده در گ وهمچنین بزر دریاهای مجاور ساحلی

 از هایی سازه( Breakwater) شکن موج.باشدمی بسیاری اهمیت
 حفاظت برای که دو هر از ترکیبی یا و سنگ یا بتن جنس

 ساخته آنها تاثیر با مقابله و امواج خطر از ساحلی تاسیسات
 کاربرد دارای و بوده ساده ساختاری، لحاظ به هاسازه شود. این می

میباشند. به  ها کناره تثبیت و سواحل ساماندهی طرح وسیعی در
ها در مبحث مهدسی ساحل و  دلیل اهمیت فراوان موج شکن

بندر، مطالعات آزمایشگاهی، عددی و تحلیلی فراوانی بر روی این 
 تفادهاس که دادند ها انجام گرفته است. محققان نشاننوع از سازه

 افزایش راندمان موجب میتواند پیشرونده یک جاذب موج از
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 دیوار نوع این در. شود موج داخل فلوم در انرژی استهلاک
 اوت،یابد )له مهمی دیوار کاهش آخرین سمت به تخلخل ضریب
دو  از استفاده صورت در دادند که (.محققین همچنین نشان1972
 موج، پیشروی جهت در متخلخل دیواره یک جای به دیوار ردیف

 موج شکن از استفاده یابد. آنهامی کاهش ضریب انعکاس موج
 ساخته موج شکن جای به را متخلخل دیواره از دو شده ساخته
فرض  با آنها. نمودند متخلخل، پیشنهاد یک دیواره از شده

 غیر دیواره و دیوار متخلخل نخستین بین متوالی هایانعکاس
 موج عبور انعکاس و ضرایب گرفتن نظر در با و انتهائی متخلخل

دیوارهای  از موج عبور از حاصل یکسان فازهای اختلاف و
 موج انعکاس ضریب تعیین برای ایرابطه کردند سعی متخلخل،

 امواج و تابشی موج ترکیب سپس با آنها. کنند سازه پیدا از
 انعکاس موج ضریب محاسبه برای روابطی متوالی، منعکس شده

( بعد بی صورت به) موج شکن درون سطحی آب ننوسا و
نجفی جیلانی و  .(1976آوردند)سواراگی و همکاران، بدست
ای آزمایشگاهی، الگوی بالاروی و زاده  با استفاده از مطالعهمنشی

های متخلخل با شرایط انکسار امواج برخوردی با موج شکن
هندسی و تخلخل مختلف مورد بررسی قرار دادند. آنها 

بینی انتقال امواج از طلاحاتی بر روی معادلات که برای پیشاص
 زاده،ها انجام دادند)جیلانی و منشیروی این دسته از موج شکن

 SPH(. مرینگلو و همکاران با استفاده از مدل عددی 2010
های متخلخل را اندرکنش بین امواج برخودی با موج شکن

ن در طی روند سازی کردند. آنها مشخصات میدان جریا شبیه
برخود موج به دیواره موج شکن را مورد تجزیه و تحلیل قرار 

شکرلب تأثیر  و خانیکی (. کرمی2015 )مرینگو و همکاران، دادند
 و بلوکها چیدن نحوه و هاقبیل ابعاد حفره از سازهای پارامترهای

 روی را بر موج پریود و ارتفاع قبیل هیدرولیکی از پارامترهای نیز
بررسی  مورد ی اصندوقه ساحلی دیوارهای از نعکاسا میزان

 های توخالیآزمایشگاهی قرار دادند. آنها نشان دادند که بلوک
 و دهند کاهش توجهی قابل میزان به را انعکاس ضریب توانند می

 آب جلوی ارتفاع جمله از مختلفی پارامترهای تابع کاهش میزان
)کرمی  باشدها می هصندوق ابعاد و موج ارتفاع و پریود سازه،

 مکانیسم همکاران و بختیاری (. یگانه1384 خانیکی و شکرلب،
 رخ انعکاس موج پدیده رخداد در که هیدرودینامیکی های
 انتشار مرحله اول، تقسیم کردند. مرحله مرحله دو به را دهد می
 بوده بستر و موج کنشاهمیت برهم از حاکی عمدتا که است موج

 مرحله دوم، مرحله و گذار است تاثیر آن در ینسب عمق پارامتر و

 و موج کنشبرهم که بیانگر است سازه به موج برخورد از بعد
 قدسی .(1393 یگانه بختیاری و همکاران، )باشدمی سازه
 بر آن تاثیر و نیوماتیکی شکن موج( 1394) همکاران و آباد حسن
 صورت به انفیس فلوئنت افزار نرم از استفاده با امواج میرایی
 با را جریان آزاد سطح تغییرات آنها. گردید سازی¬مدل عددی
آباد و  حسن)قدسی . نمودند بازسازی VOF روش از استفاده

 حفرات دارای تک صفحه با شکن موج (. در1394همکاران، 
 دارای انعکاس ضریب%  40 و%  15 تخلخل مقدار با مربعی،
 مقدار همین با دایروی حفرات با شکن موج و مقدار کمترین
)قاسمی . هستند انعکاس ضریب مقدار بیشترین دارای تخلخل

 در شده ایجاد هایتنش (. بیشترین1394زاده و کتابداری 
 که دهدمی رخ موجی تحت امواج، برخورد اثر در شکن موج

 و باشد داشته سازه طبیعی پریودهای از یکی با پریودی برابر
 بلندترین موج، ارتفاع مقابل رد پریود توزیع به توجه با همچنین
 افتدمی اتفاق مشخص یک پریود در که ممکن موج ارتفاع

 .(1392 )کلاهدوزان و همکاران، دهدمی نتیجه را تنش بیشترین
ریا و همکاران با تجزیه و تحلیل نتایج خود بیان کردند که  بی

 بیشتر غیرمستغرق هایآبشکن در بالادست سازه در امواج ارتفاع
 نزدیک ساحل سمت به هرچه اما باشد،می دیگر هایالتح از
همکاران،  ریا و شد )بی خواهد امواج کاسته ارتفاع از شویم،می

(. لذا در این تحقیق سعی شده تا موج شکن مشبک و تاثیر 1393
آن بر شاخصه های هیدرولیکی امواج با دقت بیشتری مورد 

ایای مختلف آن و ارزیابی قرار گیرند تا با شناخته تر شدن زو
بخصوص تاثیر آن در میرایی امواج شناختی سنجیده تر و به 

 نسبت کامل تر در اختیار محققین قرار گیرد.

 ها مواد و روش. 2

افزار  که یک نرم Flow3Dدر این تحقیق با استفاده از نرم افزار 
در زمینه مکانیک سیالات است که تولید، توسعه و قوی در 

صورت گرفته  Flow Science Incشرکت  پشتیبانی آن توسط
است. این نرم افزار برای تحقیق درمورد رفتار یک، دو و سه 
بعدی دینامیک سیالات در محدوده کاربردی وسیعی طراحی شده 

، و با استفاده از آن به بررسی تاثیر هر یک از پارامترهای است
هندسی بر موج شکن مشبک پرداخته شد. معادلات حاکم در دو 

,z)y,(x یستم مختصات کارتزینس ایو مختصات استوانه  
),,( zr  اند. معادله پیوستگی جرم در حالت کلی تعریف شده
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 )دیلمی و بهداروندی عسکر، استبصورت زیر تعریف شده 
2016.) 

 
 (1رابطه )

 جریان،  به باز فضای حجمی کسر نسبت FVدر اینجا 
ترم چشمه  SORRآشفتگی،  نفوذپذیری ترم DIFRدانسیته سیال، 

باشد. می wvu zyxهای سرعت در راستای مولفه ,, یا  ,,
zr ,,  .هستند 

zyx AAA  به محیط کسری مساحت برابر ,,
zyxدر راستاهای  جریان به سیستم  Rاست. ضریب  ,,

دی یکی از قدرتمندترین مختصات انتخابی وابسته است. فلوتری
ساز میدان جریان و انتقال حررات در زمینه نرم افزارهای شبیه

ه یافزار بر پا ن نرمیاشود. وب میدینامیک سیالات محاسباتی محس
و مناسب در ی ار قویک روش بسیروش حجم محدود که 

. در باشد، بنا شده استیالات محاسباتی میک سینامیهای دروش
دینامیک سیالات محاسباتی معادلات ناویر استوکس و معادله 

گردند. نرم افزار پیوستگی برای هر سلول محاسباتی حل می
بعدی انتقال، لزجت، های یک، دو و سهزی مدلساقابلیت شبیه

های پیوسته و متخلخل را دارا تشعشع، فرسایش و غیره در محیط
-(. معادلات ممنتوم )ناویر2015 و بهداروندی، )ابراهیمی باشدمی

های سرعت سیال در سه راستای استوکس( برای مولفه zyx ,, 
  باشند.به شرح زیر می

 

 

 

 (2رابطه )

 2اره در معدله شم 
zyx GGG های جرمی، شتاب ,,

 
zyx fff های ناشی از لزجت، شتاب ,, 

zyx bbb  جریان افت ,,
فرج در راستای  و خلل دارای هایمحیط در zyx ,,  سمت ترم و 

صفر است.  سرعت در جرم تزریق به مربوط راست
 wwww wvuU ,, های سرعت ترم چشمه و مولفه
 ssss wvuU ,, های سرعت سیال در چشمه نسبی در مولفه

(. پس 2017 ، بهداروندی )رشیدی نسب و باشدخود چشمه می
این  ،Autocadاز ایجاد هندسه های لازم با استفاده از نرم افزار 

ها به مدل عددی اصلی منتقل گردید و مورد شبیه سازی هندسه
ها مورد بررسی و تحلیل قرار خواهند سپس خروجی قرار گرفت.

تعداد حالات مورد بررسی در مورد هر  1گرفت. جدول شماره 
دهد. جهت صحت سنجی نتایج مدل عددی، پارامتر را نشان می 

ایساکسون )شود استفاده می همکاران و ایساکسون مطالعه از مورد
شکل شماتیک مدل ایساکسون و همکاران در  (2000 و همکاران،

قابل مشاهده است. شرایط مرزی اعمال شده برای  1شکل شماره 
ل ای انتخاب شده است که با شرایط مرزی مدگونهمدل عددی به

انطباق  (2000) همکاران و ایساکسون مطالعه مورد شکن¬موج
داشته باشد. به همین دلیل با توجه به شرایط ورودی مدل فیزیکی 
که موج به سمت موج شکن در حال حرکت است از شرایط 

استفاده شده است. نوع موج معرفی شده برای  ”Wave“مرزی 
 فلوتریدیفزار باشد. در نرم اشرایط مرزی مذکور، موج خطی می

هر سلولی که بخشی از بدنه صلب در داخل آن قرار دارد، به 
)رشیدی نسب و  شودعنوان سلول مرزی در نظر گرفته می

های جامد به عنوان شرایط مرزی (. کلیه مرز1395 بهداروندی،
اند. کل سطح فوقانی میدان جریان توسط تعریف شده "دیواره"

یده است. در شرایط مرزی معرفی گرد "تقارن"شرایط مرزی 
تقارن اصطکاک و تغییرات زمانی و مکانی کلیه پارامترها برابر 

شود که، در خروجی مدل عددی صفر است. همچنین یادآوری می
استفاده شده است. به منظور  "خروجی"از شرایط مرزی 

های مختلف مطابق بندیمش هایاندازهکالیبراسیون مدل از 
شده است و با محاسبه میزان خطای  استفاده 2جدول شماره 

بندی به عنوان بهترین اندازه مش 3ایجاد شده شبکه بندی شماره 
 انتخاب گردید.

 : پارامترهای مورد بررسی و حالات مختلف آن ها1جدول 

 تعداد حالات  موارد مورد آزمایش ردیف

 5 ( bهای مختلف )یا فقط نقاط  b/dنسبت  1

 5 ( hا فقط نقاط های مختلف )یh/d نسبت  2
 3 (εهای مختلف ) نسبت تخلخل 3
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 های استفاده شده به منظور کالیبراسیون مدلمشخصات مش بندی :2جدول 

درصد خطای مطلق میانگین

 

ها در تعداد المان

 Z و  Xراستاهایی 
 بندیشبکه

 1شماره  175×100 52/9%

 2شماره  265×155 03/7%

 3شماره  325×200 68/4%

 4شماره  355×225 05/4%

 5شماره  375×250 97/3%

 
 (2000) همکاران و ایساکسون مطالعه مورد : موج شکن1شکل 

 نتایج و بحث. 3

تا  2های شماره بررسی اعتبارسنجی مدل انجام شده در شکل
مقایسه ضریب بازتاب  4 Kr ضریب بالاروی ، HR  و

 ضریب نیرو gHdF   مدل عددی حاضر با مقادیر مطالعه
های مختلف به تصویر ( برای مدل2000ایساکسون و همکاران )

 میانگین مطلق خطای کشیده شده است. همچنین مقادیر درصد
(MAPE) مرتب شده است.  3های مذکور در جدول برای مدل

اب، برای ضریب بازت MAPEبر اساس جدول مذکور، مقدار 
و  625/8، 052/5ترتیب مساوی ضریب بالاروی و ضریب نیرو به

درصد محاسبه گردیده است. بنابراین مدل عددی رفتار  433/33
های مختلف با دقت مناسبی موج و ضریب بازتاب را برای حالت

 سازی نموده است.شبیه

 
: مقایسه ضریب بازتاب 2شکل  Kr ا مقادیر مطالعه مدل عددی حاضر ب

 های مختلف( برای مدل2000ایساکسون و همکاران )

: درصد خطای مطلق میانگین برای ضریب بازتاب، ضریب بالاروی و ضریب 3جدول 

های ( برای مدل2000نیرو مدل عددی حاضر با مقادیر مطالعه ایساکسون و همکاران )

 مختلف

 پارامتر  (MAPE)میانگین مطلق خطای درصد
 ضریب بازتاب 052/5
 ضریب بالاروی 625/8
 ضریب نیرو 433/33

 
مقایسه ضریب بالاروی  :3شکل  HR  مدل عددی حاضر با مقادیر مطالعه

 های مختلف( برای مدل2000ایساکسون و همکاران )

 
مقایسه ضریب نیرو  :4 شکل gHdF  العه مدل عددی حاضر با مقادیر مط

 های مختلف( برای مدل2000ایساکسون و همکاران )

در ابتدا تاثیرات تخلخل بر روی ضریب بازتاب  Kr ضریب ،
بازتاب بالاروی  HR  و ضریب نیرو gHdF   مورد مطالعه

، 25/0، 15/0گیرد. به عبارت دیگر مقادیر تخلخل مساوی قرار می
شود. در بر روی ضرایب مذکور بررسی می 1و  75/0، 5/0

تغییرات مقدار متخلخل در مقابل ضرایب  7تا  5های شماره  شکل
بازتاب، بالاروی و نیرو به تصویر کشیده شده است. همان گونه 

شود، با افزایش مقدار تخلخل، روند تغییرات که مشاهده می
شود. همچنین، مقدار ال میضریب بازتاب به صورت نزولی دنب

افزایش  5/0تا  15/0ضریب بالاروی در ابتدا برای مقادیر تخلخل 
یابد. با افزایش مقدار تخلخل، مقدار پارامتر بالاروی با کاهش می

همراه است. این در حالی است که مقدار ضریب نیرو با افزایش 
 مقدار تخلخل، افزایش یافته است.

 MAPE
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متخلخل در مقابل ضریب بازتاب  تغییرات مقدار :5شکل  Kr 

 
تغییرات مقدار متخلخل در مقابل ضریب بالاروی  :6شکل  HR 

 
تغییرات مقدار متخلخل در مقابل ضریب نیرو  :7شکل  gHdF  

ضرایب بازتاب،  بر روی dbدر ادامه تاثیرات مقدار ضریب 
گیرد. به همین منظور، بالاروی و نیرو مورد ارزیابی قرار می

، 6/0، 4/0، 2/0برابر  dbتغییرات ضرایب مذبور برای مقادیر 
 10تا  8های گیرد. در شکلمورد تجزیه و تحلیل قرار می 1و  8/0

نشان داده شده  dbتغییرات این ضرایب برای مقادیر مختلف 
، dbسازی عددی، با افزایش مقادیر است. با توجه به نتایج مدل

مقدار ضریب بازتاب با یک افزایش تدریجی همراه است. در 
، مقدار ضریب بالاروی با dbمقابل با افزایش پارامتر بدون بعد 

ه است. این در حالی است که تغییرات یک شیب تند افزایش یافت
ها با افزایش رای بخشی از مدلب dbضریب نیرو در مقابل 

سازی با کاهش رو شد و برای بخش دیگری از نتایج مدل بهرو
 همراه است.

 
در مقابل ضریب بازتاب  db: تغییرات مقدار ضریب 8شکل  Kr 

 
در مقابل ضریب بالاروی  dbتغییرات مقدار ضریب  :9شکل  HR 

 
در مقابل ضریب نیرو  dbتغییرات مقدار ضریب  :10شکل  gHdF  

برابر  dhلازم به ذکر است است که تغییرات مقدار ضریب 
بر روی تغییرات ضرایب ذکر شده  1و  75/0، 5/0، 25/0، 1/0با 

نیز نحوه تغییرات  13تا  12های شماره شود. در شکلبررسی می
باشد. با توجه به نتایج پارامترهای ذکر شده قابل مشاهده می

 dhاز  Krهای عددی برای ضریب بازتاب، مقدار سازیشبیه
با افزایش همراه است، سپس مقدار ضریب  6/0تا  4/0مساوی 

مذبور با کاهش رو به رو گردیده است. این در حالی است که 
با یک نوسان همراه  dhمقدار ضریب بالاروی با افزایش مقدار 
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از است. به عبارت دیگر مقدار ضریب بالاروی در قبل و بعد 
به ترتیب با کاهش و افزاش همراه است.  8/0مساوی  dhمقدار 

به بعد، مقدار  2/0برابر  dh، از مقدار 13با توجه به شکل 
ضریب نیرو  gHdF  .به صورت صعودی افزایش یافته است 

 
در مقابل ضریب بازتاب  dhتغییرات مقدار ضریب  :11شکل  Kr 

 
در مقابل ضریب بالاروی  dhتغییرات مقدار ضریب  :12شکل  HR 

 
در مقابل ضریب بالاروی  dh: تغییرات مقدار ضریب 13شکل  gHdF  

 گیریتیجهن. 4

توان بیان داشت، با افزایش مقدار تخلخل از به طور کلی می
به   68/0تا  73/0، روند تغییرات ضریب بازتاب از  1تا  1/0

شود. همچنین با افزایش مقدار تخلخل از صورت نزولی دنبال می
یابد که کاهش می 82/0تا  9/0، مقدار پارامتر بالاروی از 1تا  4/0

علت باشد که نیروی امواج با افزایش میزان تخلل  می تواند به این
شکن به اینکه حالت  یابد یا به عبارت دیگر موج هش میبیشتر کا

تدافعی در مقابل امواج داشته باشد بیشتر حالت جاذب خواهد 
تا  224/0داشت. این در حالی است که مقدار ضریب نیرو از 

ت. با افزایش با افزایش مقدار تخلخل، افزایش یافته اس 264/0
، مقدار ضریب بالاروی با یک شیب تند dbپارامتر بدون بعد 

افزایش یافته است. مقدار ضریب بالاروی در قبل و بعد از مقدار 
dh  به ترتیب با کاهش و افزایش همراه است. به  8/0مساوی

کاهش و  8/0تا  6/0این ترتیب که مقدار این ضریب از تخلخل 
به بعد، مقدار  2/0برابر  dhافزایش می یابد از مقدار  1تا  8/0از 

ضریب نیرو  gHdF   .به صورت صعودی افزایش یافته است
یعنی نسبت ضخامت قسمت  dhبه این ترتیب که با تغییر 

 1/0مقدار ضریب نیرو از حدود 1تا  2/0متخلخل به عمق آب از 
 یابد. افزایش می 43/0تا 
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