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ا هشکنوجمملکرد عبینی های دریایی، یکی از موارد مورد توجه، پیشدر زمینه طراحی بنادر یا حفاظت از سازه

جایی و ریع، جابهسها که امروزه علاوه بر قابلیت نصب شکنای از موجباشد. گونهدر برابر امواج تابشی می

 کند،می ا حفظرهای آزاد استفاده مجدد در مناطقی با شرایط مشابه، ارتباط آبی بین فضای حفاظت شده و آب

قطع مای هندسی مترهپاراهای شناور، شکنباشد. یکی از عوامل تاثیرگذار بر عملکرد موجشکن شناور میموج

شناور  شکنپارامترهای هندسی مقطع موجتاثیر باشد. در این تحقیق، بررسی عددی شکن شناور میموج

 عددیمدلر بر عملکرد هیدرودینامیکی آن و ضریب انتقال موج د و دو ردیفه مستطیلی در حالت تک ردیفه

ANSYS-AQWA  سنجی، رای صحتثانیه مورد بررسی قرار گرفته است. ب 7تا  3برای پریودهای موج در بازه

از تطابق  شد که( مقایسه 2019و همکاران در سال)  Ji Deng گاهینتایج مدل عددی حاضر با نتایج آزمایش

 ه به عرضاع سازشکن شناور مستطیلی با نسبت ارتف. نتایج نشان داد که استفاده از موجخوبی برخوردار بود

ا های بابل موج، بهترین عملکرد را دارد و همچنین افزایش جرم سازه در مق 45/0تا  35/0سازه در محدوده 

-وجمواجه با مکه در شود و در حالیپریود کوتاه، باعث بهبود عملکرد و کاهش نیروهای وارده بر کابل مهاری می

 شود.  شکن شناور مستطیلی میهای با پریود بلند، کاهش جرم سازه باعث بهبود عملکرد موج
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 In the field of port design or protection of marine structures, one of the important things is 

predicting the performance of breakwaters against radiation waves. A type of breakwater 

that today, in addition to being able to be quickly installed, moved and reused in areas with 

similar conditions, maintains the water connection between protected space and open 

waters, is a floating breakwater. One of the factors influencing the performance of floating 

breakwaters is the geometrical parameters of the floating breakwater section. In this 

research, the numerical investigation of the effect of geometrical parameters of rectangular 

floating breakwater in single-row and double-row state on its hydrodynamic performance 

and wave transmission coefficient in ANSYS-AQWA software for wave periods in the 

range of 3 to 7 seconds has been investigated. For verification, the results of the present 

numerical model were compared with the laboratory results of Ji Deng et al. in (2019), 

which is in good agreement. The results showed that the use of a rectangular floating 

breakwater with the ratio of the height of the structure to the width of the structure in the 

range of 0.35 to 0.45 has the best performance. Also, increasing the mass of the structure 

against short-period waves improves performance and reduces the forces on the restraining 

cable and while in the face of long-period waves, reducing the mass of the structure 

improves the performance of the rectangular floating breakwater. 
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 همقدم-1

امروزه به دلیل گسترش استفاده از دریاها به منظور تأمین و انتقال 

جهان، توسعه صنایع مواد غذایی و ایجاد روابط اقتصادی در سراسر 

دریایی افزایش پیدا کرده است. در همین راستا تحقیق و طراحی 

-های دریایی گسترش بسیاری داشته است، که گونهدر زمینه سازه

های شناور هستند. از دلایلی شکنهای دریایی، موجای از این سازه

های شناور امروزه مورد توجه محققین قرار گرفته شکنکه موج

های جابجایی و نصب سریع، هزینه ساخت پایین، ابلیتق ،است

های مختلف و حفظ های گوناگون، بکارگیری در عمقکارایی

باشد. همین امر باعث شده است تا به ارتباط آبی بندر و دریا می

-امروز تحقیقات بسیاری در زمینه افزایش کارایی و طراحی موج

کارتنی و بروس با م 1985های شناور انجام پذیرد. در سال شکن

شکن های شناور از جمله موجشکنبررسی چهار نمونه از موج

 مناسب یطراح یبرا ازیمورد ن یمهندسای، موارد شناور جعبه

برگر و  1993. در سال [1]اندادهشرح د شکن شناور راموج

همکاران تحقیقاتی در زمینه خواص تضعیف موج و نیروهای 

شرایط سه بعدی به وسیله امواج شکن شناور در مهاربند موج

در  وکورتنهاوسی اومراس 1994. در سال [2]اندمنظم انجام داده

 یکینامیموثر بر پاسخ د یپارامترها لیو تحل هیتجزیک مقاله به 

مدل  کیموج با استفاده از  یدر معرض بارها سونیشکن کموج

بزرگ  اسیمدل در مق یهاشده توسط آزمون دأییت یعدد

 یکینامید یبارها یعنی ت،یعدم قطع یدو منبع اصلاند که پرداخته

( یسخت ،ییرایآن )جرم، م یکینامید یو مدل سازه با پارامترها

ویلیامز و  2000در سال  [.3]گرفته استقرار  یمورد بررس

که  یلیبا مقطع مستط یشکن شناور پانتونجفت موج کهمکاران ی

خواص  یمورد بررس را مهار شده است یریخطوط پهلوگ لهیبه وس

که خواص نتایج نشان داده است  .اندداده قرار یکینامیدرودیه

 یو سخت وریغوطه زانیانعکاس موج سازه به شدت به عرض، م

از حد  شیب یکه شناور یدارد، در حال یبستگ یریپهلوگخط

 2002. در سال [4]باشدیبرخوردار م یکمتر تیاز اهم ستمیس

از  دیجد یاگونه به معرفی ایمقالهدر  نمایکل جی بریگز و همکارا

مطالعه  کیدر  تیکه با موفق اندپرداختهشناور  یهاشکنموج

 هاییحفاظت کشت یشده است و  برا شیآزما دایدر فلور یدانیم

. در سال [5]باشدیاستفاده ممورد  ایدرون در اتیدر حال عمل

 تاثیر متقابلبه بررسی مقاله  یکدر کوتاندوس و همکاران  2005

شناور در  یهاشکنامواج منظم و نامنظم با موج یکینامیدرودیه

 اسیدر مق ساتیسأت کیدر  یعمق به صورت تجربکم یهاآب

 یهاو مشخصه یموج ورود یهایژگیو ریتأثاند و پرداختهبزرگ 

 یبررس ،آن ییسازه بر کارا ارتفاعخاص، مانند عرض و  یهندس

ای در زمینه فوزرت و همکاران مقاله 2009. در سال [6]شده است

شکن شناور بهبود عملکرد و تحلیل رفتار هیدرودینامیکی موج

ای به پنا و همکاران در مقاله  2011. در سال [7] اندانجام داده

بررسی پارامترهای ارتفاع موج ورودی، موج انتقال، نیروهای وارد 

روهای اتصالات بین بر مهاربندها ) خطوط پهلوگیری سازه ( و نی

در . [8]اندشکن شناور پرداختهها به وسیله چهار طرح موجماژول

با  و همکاران در یک مقاله کنستانتین میخائیلیدیس 2012سال 

پذیر به بررسی مکانیزم هیدرولیکی شکن شناور انعطافموج یمعرف

( و تجزیه و تحلیل هیدروالاستیک خطی در PTOخطی پاور )

مهدی صنایعی و  2015در سال  .]9[پرداخته استحوزه فرکانس 

های همکاران با روش آزمایشگاهی به بررسی تاثیر فاصله پانتون

-شکن شناور پانتونی دو ردیفه بر ضریب انتقال موج پرداختهموج

-مدلبا استفاده از  2016سماعی و همکاران در سال  .]10[اند

پانتون شکن شناور به بررسی موج ANSYS AQWA عددی

 نیمقاله تعامل ب کیدر چو هیونگ 2016در سال . ]20[پرداختند

 یبا صفحات جانب یلیشکن شناور مستطموج کیو  یامواج ورود

در  ،یدو بعد یخط لیپتانس هینظر لهیبه وس یمتخلخل عمود

 یرینشان داد بکارگ جینتا .کردند یرا بررس یبرابر امواج تابش

در  یصفحات جانب یزدگ رونیب شتریصفحات متخلخل و عمق ب

گسترش دامنه قابل  باعثهستند و  دیمف انتقال بیکاهش ضرا

، مسعودی و  2017در سال  .]11[دنشویم شتریموج ب طول اجرا

 ANSYS عددیمدلهمکاران در یک مقاله عددی به وسیله 

AQWA شکن شناور با مقاطع به بررسی عملکرد چند موج

، رضایی مزیک و همکاران 2017. در سال ]21[اندمختلف پرداخته

به بررسی تاثیر   ANSYS AQWA مدل عددیبه وسیله 

شکن شناور نوع پارامترهای امواج و پارامترهای محیطی بر موج

جان یان جی و همکاران  2018در سال . ]22[پانتون پرداخته اند

شکن شناور در یک پژوهش به بررسی عملکرد یک سیستم موج

به روش آزمایشگاهی در حالت سه بعدی پرداخته  ایاستوانه

اریک دمکارد و همکاران در یک مقاله  2018در سال  .]12[است

به هدف بررسی دو مکانیسم مختلف میرایی بصورت دو بعدی، 

که نتایج  اند.شکن شناور را تجزیه و تحلیل کردهچند مقطع موج

کن شناور و شموج یهادر اطراف لبه هگرداب دیتولآن نشان داد 

-موج ینصب مواد متخلخل در بدنه عمود لیبه دل یاتلاف انرژ

 ی کهشکن شناورمقاطع موجشده و موج  یانرژ ییرایشکن باعث م

 ،هستند نیمتخلخل متصل به طرف طیصفحات بال و مح یدارا

در سال . [13د]ندهیبازتاب و انتقال را به طور موثر کاهش م

شکن عملکرد هیدرودینامیکی موجژان ژی دنگ به بررسی  2019

شهرابی  .]14[شکل به صورت نیمه تحلیلی پرداخته است Tشناور 

 عددیمدلدر یک کار عددی به وسیله  2019و همکاران در سال 

ANSYS AQWA شکن به اصلاح عملکرد سیستم مهار موج

در و همکاران  نیهو فو نگو 2020در سال . ]23[اندشناور پرداخته
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 هایشکنموج ضریب انتقال موجنوع محاسبه  یبا بررس مقاله کی

 هایطرح فیعملکرد تضع سهیمقا یبرا دیشاخص جد کیشناور، 

در سال  .]15[ارائه داده است بعدی سه شناور شکنمختلف موج

گان در یک کار تحقیقاتی با بکارگیری ، مسعودی و لیان2021

شکن شناور به بررسی موج ANSYS AQWA عددیمدل

و همکاران در سال  یقربان. ]24[انددار پرداختهمستطیلی پایه

 یلمستطی شکنموج و موج تاثیرگذاریمسئله  یلادیم 2021

 مهین یشناور لنگردار را با استفاده از روش المان محدود مرز

. در سال ]16[مورد مطالعه قرار دادند یدو بعد بصورت یلیتحل

شکن موج یبه بررس ایو همکاران در مقاله نگای ونیژ 2021

 یبرا یشاتیراستا آزما نیو در ااند پرداخته یشناور نوع بالاست آب

آن  کینامیدرودیحرکات ه لینوع سازه و تحل نیعملکرد ا لیتحل

یک  کبادار رلئا و همکاران در 2022در سال  .]17[انددادهصورت 

وارد بر  یروهایناتصالات و  یعدد یسازدر مورد مدل پژوهش

که  دهدیگزارش م را شکن پانتونماژول در موج یهااتصال دهنده

 .]25[اندمدلسازی شده ANSYS AQWA عددیمدلبه وسیله 

در مطالعات و تحقیقات پیشین، به منظور بهبود عملکرد 

شکن های شناور، به بررسی تغییر شکل سطح مقطع موجموجشکن

های شکنهندسی بر عملکرد موجشناور و بررسی تاثیر پارامترهای 

شناور به صورت دوبعدی و در حالت تک ردیفه پرداخته شده 

است. لذا در این تحقیق به بررسی عددی تاثیر پارامترهای هندسی 

به دو ردیفه تک و شکن شناور مستطیلی در حالت مقطع موج

سه بعدی بر روی ضریب انتقال موج و عملگرهای دامنه  صورت

برای  ANSYS-AQWA عددیمدلشکن شناور در پاسخ موج

ثانیه تحت اثر موج منظم، پرداخته  7تا  3پریودهای موج در بازه 

 ]19[بررسی تاثیر ارتفاع امواج در مطالعات پیشین شده است. 

نشان داد که، تغییرات ارتفاع امواج در عملکرد ضریب انتقال موج، 

شکن ، عملکرد موجتاثیر چندانی ندارد، بنابراین در این تحقیق

متر و پریودهای مختلف مورد  1شناور تحت موج با ارتفاع ثابت 

     ارزیابی قرار گرفته است.

  های شناورهيدرودیناميک موجشكن -2

های تابشی، مانند آنچه های شناور در مقابل موجعملکرد موجشکن

شود. در ( نشان داده شده است، به دو صورت انجام می1در شکل )

-ابتدا با ایجاد مقاومت در برابر موج به وسیله دیواره عمودی موج

شکن، درصدی از انرژی موج جذب و درصدی دیگر از آن به سمت 

شود. سپس با ایجاد شش درجه دریا به شکل موج، منعکس می

شکن شناور، فرکانس موج آزادی در حرکات هیدرودینامیکی موج

کانس حرکتی سازه شکن جذب و به فرورودی به وسیله موج

گردد، که فرکانس تبدیل شده باعث موجشکن شناور تبدیل می

اما با انرژی و ارتفاع کمتر  موجشکنایجاد موج در سمت ساحل 

های شناور شکنموجشود. نسبت به انرژی و ارتفاع موج تابشی می

به وسیله سه عملکرد که شامل ضریب انتقال موج، ضریب انعکاس 

دامنه پاسخ هستند، مورد بررسی و مقایسه قرار موج و عملگرهای 

 .گیرندمی

 

 
ج شكن شناور در برابر اموانمایش عملكرد موج -1 شكل

 تابشی

 

شناور و عملکرد آن معمولاً از  شکنموجبه منزله سنجش راندمان 

شود. ضریب انتقال، ضریبی به نام ضریب انتقال موج استفاده می

باشد که به موج تابشی می شکنموجنسبت ارتفاع موج عبوری از 

-و موج عبوری از موج𝐻𝑖 با  شکنموجاگر ارتفاع موج تابشی به 

-موجدر نظر گرفته شود، ضریب انتقال موج سازه  𝐻𝑡شکن را با 

 شناور عبارت است از: شکن
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 مدلسازی عددی -3

 هیدرودینامیکی در نظرفرضیاتی که در تجزیه و تحلیل مسائل 

ه ککند، گرفته شده، سیال را نیوتنی و تراکم ناپذیر معرفی می

 چنین فرضیاتی برای آب صدق کرده و معادلات بیضوی جریان به

سی شود. در زمینه بررعنوان معادلات ناویر استوکس شناخته می

یته سکوزهای شناور نیز، با بزرگ درنظر گرفتن ابعاد سازه، ویسازه

ل سیا توانناپذیری آب، میناچیز شده و با ایجاد فرض تراکم لسیا

 ویلراآل دانست و معادلات ناویر استوکس را به معادلات را ایده

تن ر گرفنظ بنابراین با استفاده از معادله لاپلاس و با در .کاهش داد

 شناور را شکنموجتوان نیروی وارد بر شرایط مرزی مناسب می

، ن پتانسیل سرعت موج تابشی و امواج پراشبدست آورد و همچنی

وع توسط قضیه گرین به عنوان یک معادله انتگرال فردهولم از ن

در این تحقیق به منظور مدلسازی هندسه  شود.می دوم تعریف

و به منظور آنالیز و  SOLIDWORKS عددیمدلاز  شکنموج

بررسی عددی تاثیر پارامترهای هندسی بر عملکرد 

-مدلشکن شناور تحت اثر امواج منظم، از هیدرودینامیکی موج

 استفاده شده است. ANSYS AQWAعددی 
 



 (49-35) ،1402تابستان ، نوزدهمسال نشریه مهندسی دریا،  /امین محمودی، سامان یوسفی

 

در  (RAO) 1عملگرهای دامنه پاسخمعادله حرکت و  -1-3

 مدلسازی عددی

ل شناور، پتانسی برای بیان میدان جریان سیال اطراف یک سازه

 :]19[شودسرعت بصورت زیر تعریف می

(2) Φ(�⃗⃗� , 𝑡) = 𝐴𝜑(𝑋)⃗⃗⃗⃗ 𝑒−𝑖𝜔𝑡 

𝐴  ،دامنه موج تابشی 𝜔  ،فرکانس موج تابشی𝑡  زمان و

𝑋 (𝑥, 𝑦, 𝑧)    بیانگر موقعیت نسبت به محور های مرجع ثابت

 باشد.می

موج  𝜑𝐼را به عنوان جمع سه مولفه  (𝜑𝐼)در اینجا، پتانسیل کل 

توان موج تشعشعی می (𝜑𝑅)موج تفرق یافته،  (𝜑𝐷)تابشی، 

 کنند. فرض نمود که هر سه تابع، در معادله لاپلاس صدق می

(3) φ(X⃗ )e−iωt = [φ
I
+ φ

D
+ ∑φ

Rj
 Xj

6

j=1

] e−iωt 

 (𝜑𝐷)پتانسیل موج تابشی مرتبه اول با دامنه موج واحد،  𝜑𝐼که 

پتانسیل موج تفرق یافته،
Rj

 از  یناش تشعشعیموج  لیپتانس

, Φ(�⃗�. با دامنه حرکت واحد است  ام j مود حرکت 𝑡)  تابع

بر اساس ترم مستقل از زمان است  که   𝜑(�⃗� )و  سرعت لیپتانس

لزج و  ریو غ ریتراکم ناپذ الیس یبرا یخط کینامیدرودیه یتئور

 :]19[شود یم فیتوص ریبا معادلات ز یچرخش ریغ الیس انیجر

 معادله لاپلاس:

(4) ∇2𝜑 (𝑥, 𝑦, 𝑧) =
𝜕2𝜑

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝜑

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝜑

𝜕𝑧2
= 0 

𝑧در  𝑆𝑓شر ط مرزی سطح آزاد خطی  = 0 

(5) −𝜔2𝜑 + 𝑔
𝜕𝜑

𝜕𝑧
 

 :(𝑆𝑏)شرط مرزی روی سطح جسم 

(6) 
𝜕𝜑

𝜕𝑛
= {

−𝑖𝜔𝑛𝑗    برای پتانسیل تابشی

−
𝜕𝜑

𝜕𝑥
 برای پتانسیل پراش       

} 

𝑍در  (𝑆𝑧)شرط مرزی بستر دریا  = −ℎ 

𝑋2√جایی که  (∞𝑆)شرط مرزی دور دست  + 𝑌2 → ∞  

(7) |∇𝜑| → 0 

 

معادله  برای حل ANSYS AQWAدر این تحقیق از نرم افزار  

پتانسیل سرعت به کار برده شده است که بر مبنای پتانسیل 

                                                 
1 Response Amplitude Operator 

BEM های قبلی کند. علاوه بر شرایط مرزی که در بخشکار می

 شود: همچنین شرط مرزی نیز برقرار میذکر شد، در ناحیه سیال 

(8) ∇2𝐺(𝑥 , 𝑦 , 𝑧 ) =
𝜕2𝜑

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝜑

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝜑

𝜕𝑧2
= 𝛿(𝑥 , 𝜉 ) 

= 𝜉و  yو   xجائیکه که  (𝜉, 𝜂, 𝜁)    بیانگر موقعیت

 می باشد.  FBWمنبع روی سطح خیس شده 

 


x شود:باشد که به صورت زیر بیان میتابع دیراک می 

(9) 𝛿(�⃗� − 𝜉 ) = {
− �⃗�    زمانی      0 𝜉 ≠ 0  

− �⃗�    زمانی    ∞ 𝜉 = 0 
} 

یر زتواند به صورت تابع گرین با در نظر گرفتن تابع دیراک می

  بازنویسی شود.

(10) 

𝐺(𝑋 , 𝜉 , 𝜔) =
1

𝑟
+

1

𝑟2
 

+∫
2(𝑘 + 𝑣)𝑒−𝑘ℎ𝑐𝑜𝑠ℎ[𝑘(𝑧 + ℎ)]𝑐𝑜𝑠ℎ[𝑘(𝜁 + ℎ]

𝑘 sinh(𝑘ℎ) − 𝑣 cosh(𝑘ℎ)
𝑗0(𝑘𝑅)𝑑𝑘

∞

0

 

= 𝑖2𝜋
(𝑘0 + 𝑣)𝑒−𝑘0ℎ𝑐𝑜𝑠ℎ[𝑘0(𝑧 + ℎ)]𝑐𝑜𝑠ℎ[𝑘0(𝜁 + ℎ]

sinh(𝑘0ℎ) + 𝑘0ℎ cosh(𝑘0ℎ) − 𝑣ℎ sinh(𝑘0ℎ)
𝑗0(𝑘0𝑅) 

0که 
j باشد. تابع بسل نوع اول می 

 

(11) 

𝑅 = √(𝑥 − 𝜉)2 + (𝑦 − 𝜂)2 

𝑟 = √𝑅2 + (𝑧 − 𝜁)2 

𝑟2 = √𝑅2 + (𝑧 + 𝜁 − 2ℎ)2 

𝑣 =
𝜔2

𝑔
                𝑣 = 𝑘0tanh (𝑘0ℎ)  

Lk)در معادلات فوق  /2 ) ،عدد موج است𝜔  ،فرکانس موج

𝐿  طول موج𝑔 .شتاب گرانشی است 

یک سازه شناور در شش  (، حرکتRAO) عملگرهای دامنه پاسخ

باشد. نیروی هیدرودینامیکی موج می تحت اثر درجه آزادی

RAO ا، هجاییداده ورودی برای محاسبات تعیین جابهها به عنوان

 ه کاربها در هر موقعیتی از سازه شناور دریایی، ها و سرعتشتاب

خ به وسیله نسبت دامنه پاس RAOشوند. به طور کلی، گرفته می

FBW( )jشناور ) شکنموج
X( به دامنه موج )i

A برای حرکت )

iبه شیب موج ) FBWخطی و نسبت دامنه پاسخ 
 برای )

-شوند، که به صورت زیر تعریف میحرکت چرخشی محاسبه می

  :]19[شوند

(12) 
)6,5,4(,,

3



jXwhere

X
RAO

jj

i

j



 

 

)3,2,1(,,  juXwhere
A

X
RAO

jj

i

j



 شکن شناور در حالت تک و دو ردیفه بر عملکرد هیدرودینامیکی آنپارامترهای هندسی موجسامان یوسفی، امین محمودی/ بررسی عددی تاثیر 
 

 

iکه 
 ،شیب موجi

A دامنه موج وj
X شناور  شکنموجدانه پاسخ

3jدر حرکت چرخشی)
جایی )( و در مود جابهj

u .می باشد )

معادلات جبری خطی را برای  ANSYS AQWA عددیمدل

-می دستیابی به پاسه هارمونیک جسم نسبت به امواج منظم آنالیز

بیان  RAOکند. این مشخصات پاسخ به طور معمول به عنوان 

 شوند و به دامنه موج بستگی دارند.می

 صحت سنجی مدل عددی -3-2

بررسی عملکرد  در زمینه ،سنجی مدل عددیبه منظور صحت

های شناور از نتایج آزمایشگاهی ارائه شده توسط شکنموج

Ji.Deng    در ]18[استفاده شده است  2019و همکاران در سال .

و  شناور مستطیلی در حالت تک ردیفه شکنموجاین تحقیق یک 

متر و  2/0متر، ارتفاع  5/0متر، عرض  76/0به طول  دو ردیفه

 ,15/0 ,17/0متر تحت امواج منظمی به ارتفاع ) 1/0عمق آبخور 

متر قرار  1ثانیه با عمق آب  1/1( متر و پریود 8/0  ,1/0 ,12/0

متر، عرض  40آزمایشات در یک فلوم موج به طول گرفته است.

ر ارتفاع امواج بر عملکرد متر انجام شده و تاثی 4/1متر و عمق  8/0

شناور در زمینه ضریب انتقال موج و عملگرهای دامنه  شکنموج

پاسخ آن صورت گرفته است. نمایی از فلوم آزمایش و پارامترهای 

همچنین نمایی از دامنه  ( آورده شده است.2مدلسازی در شکل )

شکن شناور تک ردیفه و دو محاسباتی و مدلسازی عددی موج

( آورده شده 3در شکل ) ANSYS AQWA عددیمدلیفه در رد

 است.

 

 

 
 

 آزمایشگاهی نمایی شماتيک از فلوم موج  -2شكل 

Ji.Deng    18[   2019و همكاران در سال[ 

 

 

 

 
دو  وشكن شناور تک ردیفه موج دامنه محاسباتی ونمایی از  -3شكل 

 ANSYS AQWA مدل عددییفه در رد

 

عددی مدلدر  ]18[مقاله مزبور ردیفه و دو ردیفه مدل تک

ANSYS AQWA ای و شرایط مرزی و پارامترهای سازه برحسب

های متر و پریود 1/0اولیه، مدلسازی و در برابر امواجی با ارتفاع 

 .ثانیه آنالیز شده است( 4/1 ,3/1 ,2/1 ,1/1 ,1)

 وازی بر نتایج مدلس شبکه محاسباتیبه منظور بررسی تاثیر ابعاد 

 با مدلسازی عددی، شبکه محاسباتیاستقلال نتایج مدلسازی از 

 , 1/0 , 08/0 , 05/0 , 025/0 , 01/0) شبکه محاسباتیاندازه 

یب ها برای ضر( متر انجام شد. نتایج این مدلسازی18/0 , 14/0

 و( 4انتقال موج و مقایسه آنها با نتایج آزمایشگاهی در شکل)

طور همان( آورده شده است. 1مقایسه پارامترهای آماری در جدول )

( 1( و مقایسه پارامترهای آماری در جدول )4) که از روی شکل

، متر 05/0به  شبکه محاسباتیشود، با کاهش اندازه مشاهده می

-ینتایج مدل عددی مطابقت بهتری با نتایج آزمایشگاهی نشان م

، مدل همگرا شبکه محاسباتیازه دهد ولی با کوچکتر کردن اند

ج تاینشده و دچار خطای آنالیز شده است. بنابراین با توجه به ن

عنوان  متر را به 05/0 شبکه محاسباتیتوان اندازه ارائه شده، می

  بهینه برای این مدلسازی در نظر گرفت. شبکه محاسباتی

 

ه شبكمقایسه ضریب عبور موج در مدلسازی عددی با اندازه  -4شكل 

 ]18[متفاوت با نتایج آزمایشگاهی هایمحاسباتی

 

برای تعيين اندازه شبكه  𝐑𝐌𝐒𝐄و   𝑨𝒓  ،𝑷𝒅 مقایسه مقادیر  -1جدول 

 محاسباتی بهينه

 𝐴𝑟 𝑃𝑑 𝑅𝑀𝑆𝐸 

Mesh size=0.025m 97/0 066/0 00318/0 
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Mesh size=0.05m 99/0 033/0 00079/0 

Mesh size=0.08m 97/0 049/0 041/0 

Mesh size=0.1m 95/0 1/0 00804/0 

 

و ( 𝐶𝑡شناور با استفاده از ضریب انتقال موج ) شکنموجعملکرد 

با در نظر گرفتن ( Surge( و )Heaveعملگرهای دامنه پاسخ )

 گرفته ومورد ارزیابی قرار متر  05/0 بهینه، شبکه محاسباتیابعاد 

به دست آمده و عملگرهای دامنه پاسخ  مقایسه ضریب انتقال موج

حاضر در برابر پارامتر  از نتایج آزمایشگاهی و نتایج مدل عددی

𝐿) بدون بعد
𝐵⁄)  به ازای و(𝑆

𝐵⁄ =  ,1)با پریود  یجاموا یبرا ( 5

و  (5)در شکلمتر ( 1/0)ثانیه و ارتفاع  (4/1 ,3/1 ,2/1 ,1/1

 آورده شده است. (6)شکل

 
نمودار عملكرد ضریب انتقال موج مدل عددی و   -5شكل 

 در حالت تک و دو ردیفه ]18[مدل آزمایشگاهی

 

 
 

 
 عملگرهای دامنه پاسخ مدل عددی و مدل نمودار -6شكل 

 ]18[آزمایشگاهی

های گیریشود، نتایج عددی و اندازهمشاهده میکه همانطور 

 تلافاخ .دنباشمناسبی برخوردار می آزمایشگاهی از تطابق نسبتاً

 تواند بهبین نتایج حاصل از مدل عددی و مدل آزمایشگاهی می

 وسیله سه پارامتر آماری زیر به صورت کمی بیان شود:
 

(13)     
21

22

/

i j

exp

i

num

ir Var/VarA 












    

(14)     
21

22

/

i j

exp

i

exp

i

num

id Var/VarVarP 












    

(15)  
 

2/1
2exp
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VarVar

RMSE i

i
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i

 

 

دهد به نشان میدامنه نسبی دو مقدار عددی را  (𝐴𝑟)پارامتر اول 

ای که بهترین مطابقت بین نتایج مدل عددی و آزمایشگاهی گونه

𝐴𝑟) در میل این پارامتر به مقدار یک حاصل خواهد شد → از  (،1

دهد. اختلاف دو مقدار عددی را نشان می 𝑃𝑑 طرف دیگر پارامتر

شود که این مقدار به سمت  لذا مطابقت کامل وقتی حاصل می

𝑃𝑑) صفر میل کند →  𝑅𝑀𝑆𝐸و  𝐴𝑟،  𝑃𝑑(  مقادیر 2جدول ) (.0

نشان  را حاصل برای نتایج مدل عددی حاضر با نتایج آزمایشگاهی

 دهد. می

برای نتایج مدل عددی  𝐑𝐌𝐒𝐄و  𝑨𝒓  ،𝑷𝒅 مقایسه مقادیر  -2جدول 

 ]18[مقاله  حاضر با نتایج آزمایشگاهی

 𝐴𝑟 𝑃𝑑 𝑅𝑀𝑆𝐸 

𝐶𝑡 029/1 039/0 034/0 

𝐶𝑡 (𝐷𝑜𝑢𝑏𝑙𝑒) 012/1 055/0 042/0 

𝑅𝐴𝑂 𝐻𝑒𝑎𝑣𝑒 007/1 021/0 019/0 

𝑅𝐴𝑂 𝑆𝑢𝑟𝑔𝑒 068/1 017/0 034/0 

ر با دهند که نتایج مدل عددی حاضپارامتر آماری نشان می سههر 

 باشد.نتایج آزمایشگاهی از مطابقت مناسبی برخوردار می

   ناورشكن شموج های مختلفمشخصات مدل -3-3

 هندسی سازه در این پژوهش به منظور بررسی تاثیر پارامترهای

و شکن شناور مستطیلی بر عملکرد ضریب انتقال موج موج

 شکنموجهای مختلف سازیلعملگرهای دامنه پاسخ آن، از مد

شناور مستطیلی بسته به بررسی تاثیر هر یک از پارامترهای آن 

 ،وریعمق غوطهرامترهای ینه بررسی پادر زم استفاده شده است.

های ، مدلدو ردیفه های تک وحالتدر  جرم سازه و عرض سازه

مدلسازی و پارامترهای  SOLIDWORKS مدل عددیمزبور در 

مدل رم( از ای آن )شامل ممان اینرسی، چگالی، مرکز جسازه
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 ANSYS AQWA عددیمدلسپس در  استخراج شد و عددی

تا  3های)متر و پریود 1فراخوانی شده و تحت امواج منظم با ارتفاع 

-( ثانیه با بکارگیری تئوری موج استوکس مرتبه دوم آنالیز شده7

های مدلسازی شده در این تحقیق به مشخصات کامل نمونه اند.

ها و شرایط همراه نام اختصاری در نظر گرفته شده برای آن

ظر گرفته شده برای مدلسازی در محیطی و شرایط اولیه در ن

پارامترهای  و همچنین آورده شده است (4و جدول ) (3جدول )

و همکاران  Rajabi، از مقاله و مدل مبنا های مهارسازی کابلمدل

 ( آورده شده است.3بهره گرفته شده، که در جدول ) ]19[ 2021

شکن طول موج bL( عبارتند از: 4جدول ) معرفی شدهپارامترهای 

عمق  1Tشکن، عرض موج Bشکن شناور، ارتفاع موج bHشناور، 

xxشکن شناور و وری موجغوطه
I ،yy

I  وzz
I  به ترتیب ممان

انتخابی  zو  yو  xشناور حول محورهای  شکنموجاینرسی مقطع 

 باشد. می

 

 های مهارمستطيلی مبنا و کابل شكنپارامترهای طراحی موج  -3جدول 

 مدل مستطیلی

 
سازه ارامترهای هندسیپ شرایط محیطی  

Water depth = 30 m 

water density = 1025 𝑘𝑔/𝑚3 

water size x = 500 

water size y = 500 

mass (kg) = 410000 

Length (m) = 20 

Width (m) = 10 

Draft (m) = 2 

های مهارمشخصات طراحی کابل  

 𝑘𝑔/𝑚3 8.27 =واحد طول/ جرم 𝑚2 0.002 = سطح مقطع معادل

 N 10000 = ماکزیمم کشش N 5000000 = سختی

 m 0.02= قطر معادل m 42 = طول کابل

 

 مدلسازی شده ایهای شناور جعبهشكنموج و مشخصات هندسی  پارامترهای طراحی  -4جدول 

𝑰𝒛𝒛 (𝒌𝒈.𝒎𝟑)  

 

𝑰𝒚𝒚  (𝒌𝒈.𝒎𝟑) 

 

𝑰𝑿𝑿  (𝒌𝒈.𝒎𝟑) 

 

𝒎 (𝒌𝒈) 𝑻𝟏  (𝒎) 𝑯𝒃 (𝒎) 𝑩(𝒎) 𝑳𝒃  (𝒎) Name 

17083333 3860833 14110833 410000 1.5 3.5 10 20 FBW-T1=1/5 

17083333 3963333 14213333 410000 2 4 10 20 FBW-T1=2 

17083333 4134166 14384166 410000 2.5 4.5 10 20 FBW-T1=2/5 

17083333 4373333 14623333 410000 3 5 10 20 FBW-T1=3 

17083333 4680833 14930833 410000 3.5 5.5 10 20 FBW-T1=3/5 

17083333 3963333 14213333 410000 2 4 10 20 FBW-B=10 

17800833 4680833 14213333 410000 2 4 11 20 FBW-B=11 

18586666 5466666 14213333 410000 2 4 12 20 FBW-B=12 

19440833 6320833 14213333 410000 2 4 13 20 FBW-B=13 

12916666 2996666 10746666 310000 2 4 10 20 FBW-M=310000 

15000000 3480000 12480000 360000 2 4 10 20 FBW-M=360000 

17083333 3963333 14213333 410000 2 4 10 20 FBW-M=410000 

191666666 4446666 15946666 460000 2 4 10 20 FBW-M=460000 

21250000 4930000 17680000 510000 2 4 10 20 FBW-M=510000 

 بحث و بررسی نتایج – 4

 (𝑻𝟏پارامتر عمق غوطه وری)تاثير بررسی  -4-1

وری بر عملکرد هیدرودینامیکی به منظور بررسی تاثیر عمق غوطه

شناور مستطیلی در حالت تک ردیفه، پنج مدل موج  شکنموج

های نام ( متر با5/3تا  5/1وری مختلف )های غوطهشکن با عمق

داشتن سایر مشخصات هندسی، با ثابت نگه FBW-T1اختصاری 

( ثانیه آنالیز شده 7تا  3متر و پریود ) 1در برابر امواجی با ارتفاع 

-ها، بوسیله ضریبهیدرودینامیکی این مدل عملکردمقایسه  اند.

( 8)شکل ( و 7)شکلدر عملگرهای دامنه پاسخ  و انتقال موج

 آورده شده است.
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وری وطهبا عمق غ هایمدل ،نمودار ضریب انتقال موج  -7شكل 

 ( متر در حالت تک ردیفه5/3تا  5/1متفاوت )

 

نیه ثا 3( نشان داد که، در پریود 7نتایج ارائه شده در شکل )

 متر بصورت 5/3متر تا  5/1وری سازه، از افزایش عمق غوطه

ود در پری شود.% می 43خطی باعث کاهش عملکرد سازه تا میزان 

ر مت 5/3متر تا  5/1وری سازه از ثانیه افزایش عمق غوطه 4

 را با شیب کندتری شکنموجبصورت نسبتاً خطی کاهش عملکرد 

ه ب 44/0دهند و ضریب انتقال موج سازه را از میزان نشان می

-غوطه هایی با عمقثانیه سازه 5رساند. در پریود می 58/0میزان 

ان باعث افزایش ضریب انتقال موج تا میزمتر  5/2تا  5/1وری 

ا ت 3ها از وری آنشوند، اما افزایش عمق غوطهمی 15/1حدود 

%  27متر، باعث کاهش ضریب انتقال موج تا میزان میانگین  5/3

سازه  وریثانیه، افزایش عمق غوطه 7تا  6شود و در پریودهای می

ل ریب انتقامتر بطور نسبتاً خطی باعث کاهش ض 5/3تا  5/1از 

 شود.می %11موج تا میزان 

 

 

 

 
-با عمق شكن شناور موجنمودار عملگرهای دامنه پاسخ  -8شكل 

 ثانبه 5تحت اثر موج منظم با پریود وری متفاوت غوطه های

 

-های شناور با عمقشکنبررسی عملگرهای دامنه پاسخ موج

ق عمتغییرات نشان داد، ( 8در شکل )وری متفاوت غوطه های

سازه  Heaveوری سازه، بر عملکرد هیدرودینامیکی غوطه

ش آن پریود موج باعث افزای شگذارد و فقط افزایتاثیری نمی

به نسبت پریودهای مختلف وری عمق غوطه تغییرشود. می

دهد و از الگوی مختلفی را ارائه می Surgeعملکردهای 

که  توان بیان کردکند، اما بطور کلی میمشخصی پیروی نمی

 در .باشدمیوری سازه وابسته به عمق غوطه Surgeعملکرد 

توان بیان کرد که در سازه نیز می Pitchخصوص حرکت 

 وریمقابل امواجی با پریودهای پایین، افزایش عمق غوطه

شود اما افزایش پریود سازه می Pitchباعث کاهش حرکت 

 Pitchوری، حرکت غوطهشود با افزایش عمق موج، باعث می

 سازه افزایش پیدا کند.

 

 (Bبررسی پارامتر عرض سازه) -4-2

شناور بر عملکرد  شکنموجبه منظور بررسی تاثیر عرض 

شناور مستطیلی در حالت تک ردیفه،  شکنموجهیدرودینامیکی 

های ( متر با نام13تا  9های مختلف )با عرض شکنموجپنج مدل 

داشتن سایر مشخصات هندسی، با ثابت نگه FBW-Bاختصاری 

( ثانیه آنالیز شده 7تا  3متر و پریود ) 1در برابر امواجی با ارتفاع 

-ها، بوسیله ضریباند. مقایسه عملکرد هیدرودینامیکی این مدل

( 10)شکل ( و 9)و عملگرهای دامنه پاسخ در شکلانتقال موج 

 آورده شده است.

 

 
 متفاوت  هایبا عرض هایشكنموجنمودار ضریب انتقال موج  -9شكل 

 

بررسی آنالیزهای انجام شده در زمینه ضریب انتقال موج در 

شناور مستطیلی در پریود سه ثانیه  شکنموج( نشان داد، 9شکل)

کاهش  65/0متر ضریب انتقال موج را تا حدود  13و  9با عرض 

متر ضریب انتقال موج را تا  12تا  10دهد و در محدوده عرض می

تا  9ثانیه محدوده عرضی  4رساند. در پریود موج می 8/0حدود 

متر ضریب انتقال موج را به صورت نسبتاً خطی در محدوده  11

روندی افزایشی را 13و   12های کند و در عرضحفظ می 5/0



 شکن شناور در حالت تک و دو ردیفه بر عملکرد هیدرودینامیکی آنپارامترهای هندسی موجسامان یوسفی، امین محمودی/ بررسی عددی تاثیر 
 

 

های شناور شکنثانیه، موج 7تا  5دهد. در محدوده پریود نشان می

باعث افزایش ضریب انتقال موج شده و  13تا  9های رضبا ع

توان بیان کرد در عملکرد خوبی را نشان نمی دهد. بطور کلی می

( ثانیه، عرض سازه به تنهایی در 4تا  3پریودهای موج پایین )

شناور تاثیرگذار است و افزایش آن تاثیر منفی تا  شکنموجعملکرد 

گذارد و با افزایش ور میشکن شنا% در عملکرد موج 52حدود 

شناور تاثیرگذاری خود را تا میزان  شکنموجپریود، عرض سازه 

 دهد. زیادی از دست می
 

 

 

 

 

های نمودار عملگرهای دامنه پاسخ و تنش در کابل -10شكل 

تحت اثر موج با با عرض متفاوت  های شناورشكنموجمهار،

 ثانيه 4پریود 

 

شناور مستطیلی با  شکنموجبررسی عملکرد هیدرودینامیکی 

-موجافزایش عرض  د،نشان دا (10در شکل ) های مختلفعرض

ثانیه تاثیری چندانی در  4متر، تا پریود  13تا  9شناور از  شکن

 پریودبا افزایش سازه ندارد، اما  Heaveعملکرد هیدرودینامیکی 

ض سازه، عملکرد حرکتی ثانیه با افزایش عر 5 موج، در پریود

Heave  یابد. بررسی عملکرد کاهش می %27سازه تا میزان

متر نشان  13تا  9شناور با عرض  شکنموجسازه  Surgeحرکتی 

ثانیه که افزایش عرض سازه باعث کاهش  4جز در پریود داد، 

توان بیان کرد، تغییرات عرض میشود، سازه می Surgeحرکت 

شناور مستطیلی تاثیری در عملگر دامنه پاسخ  شکنموجسازه 

Surge بررسی عملگر دامنه پاسخ  .سازه نداردPitch  موجسازه-

شناور مستطیلی بر تغییرات عرض سازه نیز نشان داد، در  شکن

ثانیه افزایش عرض سازه باعث افزایش حرکت  4تا  3های پریود

Pitch  نیه، افزایش ثا 5و در پریود  %51میانگین  تا میزانسازه

-می % 86 تا میزانسازه  Pitchحرکت عرض سازه باعث کاهش 

تغییرات عرض سازه در تمام پریودهای موج بر بطور کلی  .شود

 Heaveسازه تاثیرگذار است و تاثیرپذیری حرکات  Pitchحرکت 

 های مختلف موج دارد.سازه بستگی به پریود Surgeو 

رض عهای مهار نشان داد، افزایش بررسی آنالیزهای تنش در کابل

ه باعث ( ثانی7تا  3های موج )شناور در تمام پریود شکنموجسازه 

-( درصد می28تا  15ها تا میزان بیش از )کاهش تنش در کابل

 شود.

 

 بررسی پارامتر جرم سازه -4-3

رم جآنالیزهای صورت گرفته در زمینه بررسی میزان تاثیرگذاری 

-موج مدل پنجشناور مستطیلی بر عملکرد آن بر روی  شکنموج

، 410000، 360000، 310000شکن شناور با جرم سازه  )

 ( کیلوگرم و با ثابت نگهداشتن پارامترهای510000، 460000

این  های مورد آنالیز درساختاری دیگر، صورت گرفته است. سازه

ارتفاع  جی بامعرفی شده و در برابر اموا FBW-Mبخش با اسامی 

ن ای تاثیر ند.ا( ثانیه مورد آنالیز قرار گرفته7تا  3یک متر و پریود )

خ پاس پارامتر بوسیله ضریب انتقال موج و میزان عملگرهای دامنه

 ست.آورده شده ا (12( و شکل )11) شکل ای دربه صورت مقایسه
 

 
 متفاوت هایجرمبا  هاییانتقال موج سازه بینمودار ضر  -11 شكل

 

بررسی نمودارهای ضریب انتقال موج با جرم سازه متفاوت در 

( 7 تا 5( نشان داد که افزایش جرم سازه در پریودهای )11شکل )

و  شده4/1ثانیه، باعث تضعیف عملکرد موج تا ضریب انتقال موج 

نگین ( ثانیه به میزان میا4و  3فقط افزایش جرم در پریود های )

 شود.ج میباعث کاهش ضریب انتقال مو 12%
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ا هایی بسازه درنمودار عملگرهای دامنه پاسخ  -12شكل 

 5تحت موج با پریود  (kg 510000تا  310000جرم متفاوت )

 ثانيه

در  شناور شکنموجهای عملکرد هیدرودینامیکی بررسی نمودار

( ثانیه 4های پایین )کمتر از نشان داد، در پریود (12شکل )

تا  Heaveباعث کاهش حرکات  kg 510000تا  افزایش جرم سازه

کاهش و  % 25به میزان  Surgeحرکت کاهش ،  % 22میزان 

و در پریود های  می شود  % 36سازه تا میزان  Pitchحرکت 

ث باع  kg 310000ثانیه، کاهش جرم سازه تا میزان  4بیشتر از 

به  Surgeحرکت کاهش ،  % 12تا میزان  Heaveکاهش حرکات 

 .دشومی % 95سازه تا میزان   Pitchحرکت کاهش و  % 26میزان 

 

 
هایی با جرم زههای مهار، سانمودار تنش در کابل  -13شكل 

 3( تحت موج با پریود کيلوگرم 510000تا  310000متفاوت )

 ثانيه

هایی با بررسی تنش وارده به کابل های مهار در آنالیز سازه

های ( نشان داد، در پریود13) های متفاوت در شکلجرم

% تنش وارد  34ثانیه افزایش جرم باعث کاهش  4کمتر از 

ثانیه، عملکرد  4شود و در پریودهای بالاتر از ها میبر کابل

های شناور مستطیلی با جرم شکنهای مهار موجکابل

متفاوت، نسبتاً برابر بوده و فقط بر حسب تغییرات زمان 

 .باشندمتفاوت می

 

حالت دو در  های شناورشكنعملكرد موجبررسی  -4-4

 ردیفه

-وجمور در حالت دو ردیفه به نسبت های شناشکناستفاده از موج

های شناور تک ردیفه عملکرد بهتری را در زمینه کاهش شکن

. دهندضریب انتقال موج و کاهش عملگرهای دامنه پاسخ نشان می

ی ررسبدر ابتدای این بخش به دلیل استفاده از یک مدل مبنا برای 

یفه شناور دو رد شکنموجآنالیز موارد مختلف، به بررسی عملکرد 

ره پرداخته شده است تا بتوان از آن به عنوان یک مدل مبنا به

( در نظر FBW-T1=2شناور ) شکنموجگرفت شود. مدل مبنا، 

د پریو های انجام شده در برابر امواجی باو آنالیزاست گرفته شده 

ارزیابی،  پارامتر مورد. باشدمتر می 1( ثانیه و ارتفاع موج 7تا  3)

شده است. نمودار در نظر گرفته (( 14)شکل )( S/Bنسبت )

و شکل  (15) در شکل RAOنمودارهای  ضریب انتقال موج و

 آورده شده است.  (16)

 

 

 

 هشناور دو ردیف شكننمایی از موج -14شكل 

 

 



 شکن شناور در حالت تک و دو ردیفه بر عملکرد هیدرودینامیکی آنپارامترهای هندسی موجسامان یوسفی، امین محمودی/ بررسی عددی تاثیر 
 

 

شناور دو  شكنموج ،نمودار ضریب انتقال موج  -15شكل 

 ردیفه

( نشان داد، 15بررسی نمودار ضریب انتقال موج در شکل )

 نشکموجهایی که شناور دو ردیفه در پریود شکنموجبکارگیری 

ان شناور تک آن عملکرد مناسبی دارد بر حسب پریود موج از میز

شود. بطور باعث کاهش ضریب انتقال موج میدرصد  55تا  10

ه شناور دو ردیفه، در بیشتر موارد رابط شکنموجکلی عملکرد 

 .شناور آن سازه در حالت تک دارد شکنموجمستقیم با عملکرد 
 

 

 

 

شكن شناور دو نمودار عملگرهای دامنه پاسخ موج  -16شكل 

 ثانيه 3ردیفه در پریود 

 

-موجنشان داد، ( 16در شکل )بررسی عملگرهای دامنه پاسخ نیز 

ر شناور مستطیلی در حالت دو ردیفه بسته به عملکرد آن د شکن

سازه  RAOمیزان تضعیف موج باعث کاهش یا افزایش حرکات 

های صورت گرفته از نمودارهای شود، که طبق بررسیمی

ت (، حرکاثانیه 4و  3پریودهای های پایین )در پریود (15شکل)

بطور کلی . گیری داشته استهیدرودینامیکی سازه کاهش چشم

م توان بیان کرد، عملکرد هیدرودینامیکی سازه بطور مستقیمی

-یممزبور در حالت تک  شکنموجوابسته به پریود موج و عملکرد 

در  ها دو موج شکنی بین ماژول)تغییر فاصله S/Bباشد و نسبت 

ی هاعملکرد هیدرودینامیکی سازه در پریودحالت دو ردیفه( بر 

 % دارد. 10، تاثیری تا حدود مختلف

 

 در حالت دو ردیفه وریوطهبررسی تاثير عمق غ -4-4-1

این بخش از آنالیزهای صورت گرفته در زمینه بررسی تاثیرات 

سه  به وسیله ،شناور شکنموجحالت دو ردیفه  در وریعمق غوطه

(متر، 5/3 و5/2، 5/1های )وریغوطهشناور با عمق  شکنموجمدل 

انجام ( ثانیه 7تا  3های )در برابر امواجی با ارتفاع یک متر و پریود

شده است. نمودار ضریب انتقال و عملگرهای دامنه پاسخ سازه 

 مورد ارزیابی قرار گرفت. شناور  شکنموج

مقایسه و ( مورد S/B=7) در حالتمدل مبنا ا های مزبور بمدل

های طراحی شده و برای نامگذاری مدل اندبررسی قرار گرفته شده

 شکنموجدر انتهای نام هر  DBLدر حالت دو ردیفه، از حروف 

-FBWبه عنوان نمونه ) .شناور مستطیلی استفاده شده است

T1=2 DBL   شناور دو ردیفه با عمق غوطه شکنموجبه معنای-

 ( باشدمی متر 2وری 

 

 

 
  وریهایی با عمق غوطهنمودار ضریب انتقال موج سازه  -17شكل 

 ( متر در حالت دو ردیفه5/3تا  5/1متفاوت )
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ا عمق غوطه وری  های بنمودار عملگرهای دامنه پاسخ سازه  -18شكل 

 ثانيه 3متفاوت در حالت دو ردیفه در پریود 

 

 

 
ه وری  های با عمق غوطنمودار عملگرهای دامنه پاسخ سازه -19شكل 

 ثانيه 5متفاوت در حالت دو ردیفه در پریود 

 

 )شکلوری متفاوت نشان دادبررسی حالت دو ردیفه با عمق غوطه

(متر 5/2تا  5/1وری )هایی با محدوده ابعاد غوطهشکنموج ،((17)

-ر پریودد %25یکسان اما با اختلافی تا حدود  ضریب انتقالی نسبتاً

بطور متر  5/3وری شوند و عمق غوطهشامل میهای مختلف را 

بهترین عملکرد را در تضعیف موج در حالت دو ردیفه  محسوسی

 دهد. نشان می

 

براساس های مزبور بررسی عملکرد هیدرودینامیکی سازه

وری ثانیه تغییرات عمق غوطه 3در پریود  ( نشان داد که18شکل)

% افزایش،  14به میزان  Heaveمتر در حرکت  5/3تا  5/1از ابعاد 

به  Pitch% افزایش و در حرکت  27به میزان  Surgeدر حرکت 

بررسی عملکرد همچنین شوند. را شامل می% کاهش  67میزان 

-هایی با عمق غوطهثانیه برای سازه 5هیدرودینامیکی در پریود 

در حرکت  ( نشان داد که19براساس شکل) ( متر5/3تا  5/1وری )

Heave  در حرکت %58به میزان ،Surge  نسبتا یکسان و در

دهد که از الگوی % تغییرات را نشان می Pitch 60حرکت 

 علاوه برتوان بیان کرد، کنند. بطور کلی میمشخصی پیروی نمی

شناور در حالت دوتایی نسبت به حالت  شکنموجبهبود عملکرد 

تواند در می وری در حالت دو ردیفهتغییرات عمق غوطه تکی،

مواردی بسته به طراحی هندسه سازه، باعث بهبود عملکرد ضریب 

 .انتقال موج و عملگرهای دامنه پاسخ سازه شود

 

 تاثير عرض سازه در حالت دو ردیفه بررسی  -4-4-2

-جمودر این بخش به بررسی تاثیر پارامتر عرض سازه بر عملکرد 

ر تحت اث S/B=6شناور در حالت دو ردیفه با در نظر گرفتن  شکن

خته شده ( ثانیه پردا7تا  3امواجی با ارتفاع یک متر و پریودهای )

ضریب انتقال موج، عملگرهای دامنه  مقایسه نمودارهای است.

ر دهای در مدلهای با عرضها پاسخ سازه و میزان تنش در کابل

 آورده شده است.  20 تا 19 هایشکل

 

 
متفاوت در  هایهایی با عرضنمودار ضریب انتقال موج سازه -20شكل 

 هحالت دو ردیف

 
RAO (T=3s) RAO (T=5s) 
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 ثانيه 5و  3متفاوت در حالت دو ردیفه در پریود  هایهای با عرضسازه درنمودار عملگرهای دامنه پاسخ   -21شكل 

 

 

 

های ا عرضبهای های مهار سازهنمودار تنش در کابل  -22شكل 

  3متفاوت در حالت دو ردیفه در پریود

 

شناور  شکنموجهای بررسی نمودار ضریب انتقال موج سازه

 با ( نشان داد که20در شکل )( متر 13تا  9مستطیلی با عرض )

 (S)های دو ردیفه شکندو ماژول موج بینثابت نگهداشتن فاصله 

و ثابت بودن تمام شرایط مدلسازی به جز پارامتر عرض سازه 

تغییر عرض (، FBW-B=10 DBL Base) نسبت به مدل مبنا

کرد باعث تغییر عملمتر  13تا  9شناور از مقدار  شکنموج سازه

 .شودمیدر حالت دو ردیفه %  58تا  5از میزان  موج،تضعیف 

د، نیز نشان دا (21در شکل ) بررسی عملگرهای دامنه پاسخ سازه

ت ( متر در حرک13تا  9شناور از ) شکنموجتغییرات عرض سازه 

Heave (24ثانیه،  5و  3پریود  در )در حرکت % کاهش ،Surge 

ییرات % تغ 18ثانیه  5% کاهش و در پریود  15ثانیه  3)در پریود 

%  28ثانیه  3) در پریود  Pitch عملکرد بدون الگو ( و در حرکت

بررسی  .را به دنبال دارد% کاهش (  85ثانیه  5افزایش و در پریود 

فه ، در حالت دو ردی((22)شکل)های مهار نشان دادتنش در کابل

شناور باعث  شکنموجثانیه، افزایش عرض سازه  3در پریود 

 % شده است. 30های مهار به میزان افزایش تنش در کابل

 

 

 
شكن شناور دو و انتور ارتفاع امواج اطراف موجک -23شكل 

 تک دریفه 

وج ای است که بخشی از انرژی مشکن شناور به گونهعملکرد موج

شکن شناور، منعکس شده، تابشی پس از برخورد موج با موج

بخش دیگری از آن مستهلک شده و در نهایت بخشی از آن به 

 گیری ارتفاع موج پشتاندازهگردد. پشت موج سازه منتقل می

 شکن شناور درسازه به منزله سنجش مستقیمی از راندمان موج

اع ( نمایش سه بعدی از کانتور ارتف23شکل) کاهش اثر موج است.

فه شکن شناور مستطیلی در حالت دو و تک ردیامواج، اطراف موج

 ردیف دهد، امواج تابشی پس از برخورد با هرباشد که نشان میمی

های شناور، بخشی انرژی خود را از دست داده و شکناز موج

ین گردد و از اشکن منتقل میموجی با ارتفاع کمتر به پشت موج

  باشد.های شناور دو ردیفه مناسبتر میشکننظر راندمان موج

 

 
 شكن شناور دو ردیفهانتور حرکات سازه موجک - 24شكل

 

شکن شناور مستطیلی موج( نمایش کانتور حرکات سازه 24شکل )

باشد که نشان ی مرکز جسم سازه میدو ردیفه بر حسب نقطه

و حول  zدهد، بیشترین میزان جابجایی سازه در راستای محور می

باشد و میزان تحرکات سازه بستگی به پارامترهای می yمحور 

 شکن دارد.امواج تابشی و ابعاد و شکل هندسی مقطع موج
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 گيریيجهنت –5

 در این تحقیق به بررسی عددی تاثیر پارامترهای هندسی مقطع

 شناور مستطیلی در حالت تک و دو ردیفه به صورت سه شکنموج

-موجبعدی بر روی ضریب انتقال موج و عملگرهای دامنه پاسخ 

برای پریودهای  ANSYS-AQWA عددیمدلشناور در  شکن

ه داخته شد کثانیه تحت اثر موج منظم، پر 7تا  3موج در بازه 

 شارهاتوان به مهمترین نتایج حاصل از این تحقیق به شرح زیر می

 کرد.

یودهای در پرنشان دادکه وری عمق غوطهتاثیر پارامتر بررسی  -1 

 متر،وری کهایی با عمق غوطهثانیه( سازه 4موج پایین )کمتر از 

و در  شده%  40تا میزان بیش از  تریمناسبعملکرد  منجر به

بهبود  باعث وریثانیه، افزایش عمق غوطه 5پریودهای بالای 

 شده است. شناور شکنموج عملکرد

( 7ا ت 3های موج )شناور در تمام پریود شکنموجافزایش عرض  -2

( 28تا  15ها تا میزان بیش از )ثانیه باعث کاهش تنش در کابل

 شده است.درصد 

ضریب افزایش جرم سازه در پریودهای پایین باعث کاهش  -3

سخ گرهای دامنه پاو کاهش عمل%  27سازه تا میزان  انتقال موج

با وجود  کاهش جرم سازه در پریودهای بالاو  شده استسازه 

 44عملکرد ضعیف سازه، باعث کاهش ضریب انتقال موج تا میزان 

 ست.شده او کاهش عملگرهای دامنه پاسخ سازه % 

، وری بیشترهای شناور دو ردیفه با عمق غوطهشکنموج -4

برابر و در  داده است عملکرد بهتری در تضعیف موج را نشان

 نشکموجوری با افزایش عمق غوطه ،پریودهای پایینامواجی با 

گین سازه تا میزان میان Surgeو  Heaveحرکات  ،شناور دو ردیفه

داده % کاهش را نشان  67آن تا  Pitch% افزایش  و حرکت  20

 است.

در بررسی ضریب  براساس آنالیزهای انجام شده در این تحقیق  -5

های شناور با نسبت ارتفاع سازه به عرض شکنانتقال موج، موج

𝐻𝑏 45/0تا  35/0سازه )
𝐵⁄  بهترین عملکرد را دارند. (=
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