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که علاوه بر دارا    شوندپایه ثابت محسوب می  موسوم  هایشکنمناسب برای موج  یجایگزینهای شناور  شکنموج 

  .دنکن بودن هدف اصلی حفاظت ساحل در برابر امواج، ارتباط آبی بین دریا و ناحیه حفاظت شده را نیز حفظ می

موج عملکرد  محدوده  افزایش  و  کارایی  افزایش  برای  روی  شکنمحققین  بر  بسیاری  تحقیقات  شناور،  های 

شکن شناور مستطیلی،  پژوهش نیز به منظور بهبود عملکرد موج  در ایناند.  ها انجام داده پارامترهای تاثیرگذار آن

الگو   با طرح هندسی  و مجاری عرضی  با شکل سطح مقطع مستطیلی  بکارگیری مجاری عرضی مستقیم  تاثیر 

تسلا   شیر  از  عملکردگرفته  افزار  موج   بر  نرم  از  استفاده  با  شناور  قرار    ANSYS AQWAشکن  بررسی  مورد 

است. ارتفاع  شکناین مدلسازی، موج در    گرفته شده  با  و عمق غوطه  4های شناور  تاثیر   2 وریمتر  متر تحت 

به نسبت    نتایج نشان داد که ثانیه مورد آنالیز قرار گرفتند.    (8تا3)های موج  متر و در بازه پریود 1امواجی با ارتفاع  

موج مستطیلیمدل  )  شکن شناور  پریود  ثانیه،8تا3در  مست  (  مجرای  شناور  موج   یبدنه در  قیم  بکارگیری  شکن 

-شیر تسلا در بدنه موج   الگو گرفته از  بکارگیری مجرای با طرح هندسی   و    %    9/20تا مقدار میانگین    مستطیلی

 . بخشدبهبود میعملکرد سازه را  %    3/20شکن شناور مستطیلی تا میزان میانگین  
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 Floating breakwaters are good alternative to the so-called fixed base breakwaters, which, in 

addition to having the main purpose of protecting the beach from waves, also maintain the 

water connection between the sea and the protected area.  Researchers in order to increase 

the efficiency and increase the performance range of floating breakwaters, have done many 

researches on their effective parameters. In this research, due to improve the performance 

of the rectangular floating breakwater, the effect of using straight transverse ducts with a 

rectangular cross-section and transverse ducts with a geometric design modeled after the 

Tesla valve on the performance of the floating breakwater using ANSYSAQWA software 

was investigated. In this modeling, floating breakwaters with a height of 4 meters and an 

immersion depth of 2 meters were analyzed under the influence of waves with a height of 1 

meter and in the range of wave periods (3-8) seconds. The results showed that compared to 

the rectangular floating breakwater model in the period (3-8) seconds, Using a straight 

channel in the body of a rectangular floating breakwater up to an average value of 20.9% 

and using a duct with a geometric design modeled on the Tesla valve in the body of a 

rectangular floating breakwater improves the performance of the structure up to an average 

of 20.3%. 
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  همقدم   -1

توسعه   و  استفاده  و    صنایعبا  پژوهش  جهان،  سراسر  در  دریایی 

در زمینه   جذاب و پرکاربردهای شناور به موضوع  شکنطراحی موج

معماری دریایی و مهندسی اقیانوسی تبدیل شده است. با بررسی و 

توان های پایه ثابت میشکنهای شناور و موجشکنمقایسه کلی موج

هزینه   زایا اولاًشکن شناور پی برد، که از جمله این مبه مزایای موج

ساخت کم، شرایط ساخت راحت و قابلیت نصب و جداسازی راحت 

ثانیاًرا می بیان کرد و  زیبایی شناسی    توان  اکوسیستم دریا و  برای 

دریا گزینه   قابلیت  میمناسبی  محیط  گرفت  نظر  باید در  اما  باشد. 

آب شرایط  در  شدن  پریودهای اجرائی  با  اقیانوسی  خشن  های 

 طولانی و ارتفاع امواج بلند را ندارد.  

های شناور، پژوهشگران شکنکارایی و عملکرد موجدر زمینه افزایش

و  مدل آزمایشگاهی  بسیاری    های مدلهای  دادهعددی  در اندارائه   .

به مطالعه موج  1975سال   و همکاران  های شناور شکنجیمیسون 

نتایج آنها نشان داده   .از قبل طراحی شده پرداختندمستطیلی بتنی  

موج  ،است  سطح  یک  اجرای  با   مستطیلی  شناور  شکنعملکرد 

 در  متخلخل  ورق   دو   نصب  و  شناور  شکنموج  عرشه  روی  بر  شیبدار

سال  ]1[است    شده  بخشیده  بهبود  آن  زیر در   میلادی  2000. 

یک همکاران  و    مقطع   با  پانتون  شناور  شکنموج  جفت  ویلیامز 

از است    شده   مهار  پهلوگیری  خطوط  وسیله  به  که  مستطیلی را 

و کردند  بررسی  هیدرودینامیکی  عملکرد  داد   نشان  نتایج   لحاظ 

 میزان  عرض،  به  شدت  به  سازه  موج  انعکاس  خواص  که  ،است

 2004. درسال  ]2[  دارد  بستگی  پهلوگیری  خط  سختی  و  وریغوطه

  هدف بررسی   ا ب  یک مقاله تحقیقاتی  همکارانکوتاندوس و    میلادی

انجام   و  عمق  کم  هایآب  در  شناور  هایشکنموج  کارایی میانی 

 حرکت  شناور  هاینشکموج  هیدرودینامیکی  اند که در آن رفتارداده

مدل    ریاضی  مدل  یک  از  استفاده   با   ، شدید   و  ثابت یک  و 

گرف  مطالعه  مورد  بزرگ،  مقیاسدر  آزمایشگاهی   در  .  ]3[  تقرار 

زمینه  میلادی  2007سال   در  پژوهشی  به  همکاران  و   فوسرت 

 هاآن  عملکرد  بهبود  و  شناور  شکنموج  هیدرودینامیکی  رفتار  تحلیل

 امکان  با  مستطیلی  شکل  دارای  شناور  شکنبه وسیله طراحی موج

در ]4[  پرداختند  آن  زیر  در  سخت  و  سفت  ایصفحه   دادن  قرار  .

 شکن موج  از  جدید  پیکربندی  سان یکوانگ و    میلادی  2010سال  

سال  ]5[  کردند  ارائه  را  امواج  در  آن   عملکرد  و   شناور در   .2011  

همکاران انجام شده است    و   فروزنده  پژوهشی توسط نرگس  میلادی

-موج  آبخور  و   دارتیغه  شناور  شکن  موج  تیغه  ارتفاع   که در آن تاثیر

  نامنظم   امواج  انتقال  و  بازتاب  ضرایب  میزان  بر  پانتونی  شناور  شکن

است  دریا شده  سال  ]6[  بررسی  در  و   میلادی  2012.  هی  فانگ 

پژوهش، یک  در    های شکنموج  هیدرودینامیکی   عملکرد  همکاران 

  بررسی   مورد  را  تجربی  صورت  به  پنوماتیک  محفظه  بدون   و  با   شناور

-موج  جدید   طراحی  که  دهدمی  نشان   کلی   نتایج  . است  داده  قرار

 پتانسیل  همچنین  و  است  مؤثرتر  امواج   از  حفاظت  برای  شناور  شکن

 در  ولز  هایتوربین   نصب  با  را  الکتریسیته  به  موج  انرژی  تبدیل

سال  ]7[  کندمی  حفظ  پنوماتیک  هایمحفظه  در    میلادی   2016. 

 شکنموج  یک  و   ورودی  امواج  بین  تعامل   مقاله  یک  هیونگ چی در 

 زمینه  در  عمودی  متخلخل  جانبی  صفحات  با   شناور  مستطیلی

در سال   .]8[  کرده است  را بررسی  بعدی  دو  خطی  پتانسیل  نظریه

 اثر هدف بررسی ا ای بمقاله و همکاران دامگارد   اریک میلادی 2018

دادند  شناور  شکنموج  یک   میرایی   مختلف  مکانیسم  دو در .  انجام 

سه پژوهش   آزمایش   مورد  شناور  هایشکنموج  از  پایه  مقطع   این 

جی و یانچان.  ]9[  شد  تحلیل  و  تجزیه2D حالت  در  و  گرفت  قرار

-موج  نوع  چهار   مقاله،   یک   نیز در  میلادی  2018در سال    همکاران

-موج  ای،استوانه  شناور  شکنموج  اند ، داده  شناور را پیشنهاد  شکن

موج  شناور  شکن و  نوع   قفس  شناور  شکنمتخلخل  دو  در  مشبک 

 موثرترین  شناسایی  برای  نوع  هر  هیدرودینامیکی   عملکرد  مختلف،

همان ]10[  است  شده  آزمایش  موج  تضعیف  برای  پیکربندی در   .

 شکنموج  از  جدیدی   نوع  مقاله  سال ژیون یانگ و همکاران در یک

نشان می  .کندمی   پیشنهاد  را  آب  بالاست  شناور بالاستنتایج    دهد 

 شکن موج   گیریآب  عملکرد  تنها  نه  شناور  جعبه  در  آب  با  کردن

  با   مقایسه  در  را  تابشی  موج  تضعیف  بلکه  دهد،می  افزایش  را  شناور

ومی  افزایش  خشک  شنی  بالاست  صفحه  ارتفاع  افزایش  دهد 

یا  عمودی  موج   انتقال  کاهش   به   شناور  بدنه  وری  غوطه  میزان  و 

در یک   نگوین  فو  هو  میلادی،  2020در سال    .]11[  کندمی  کمک

با   موجتحقیق  عملکرد  محاسبه  نوع  یک شکنبررسی  شناور،   های 

  تضعیف  عملکرد  مقایسه  برای  نماینده(  انتقال  )ضریب  جدید  شاخص

  .]12[  داده است  ارائه  بعدی  سه  شناور  شکنموج  مختلف  هایطرح

سال مقاله  میلادی،  2021در  در  موج  ایچولینگ  از  الهام  شکن با 

 ی معکوس را معرف Lنوع  شناور شکنساختار موج ،یاپرده وارینوع د

استکرد مستطموج  کیکه    ه  شناور  د   یلیشکن   یاپرده  واریبا 

شمع  یعمود بین  در  شده  میمهار  سال ]13[  باشد ها  همان  در   .

به   فولادی  قربانی  برهممیثم  موجمسئله  و  موج  شکن کنش 

م  یلیمستط محدود  المان  روش  از  استفاده  با  لنگردار    ،یرزشناور 

 .]14[ پرداخته است ی دو بعد یصفحه عمود کیدر 

-شکن در مطالعات و تحقیقات پیشین، به منظور بهبود عملکرد موج

به بررسی تغییر شکل سطح مقطع موج شکن شناور و  های شناور، 

های شناور به شکنبررسی تاثیر پارامترهای هندسی بر عملکرد موج

مورد تاثیر مجاری عرضی در صورت دوبعدی پرداخته شده است. در  

های شناور، تاکنون تحقیقی ارائه نشده است. لذا در  شکنبدنه موج

هندسی   شکل  دو  با  عرضی  مجاری  تاثیر  بررسی  به  تحقیق  این 

سطح مقطع، مستطیلی مستقیم  و الگو برداری شده از هندسه شیر 

 ANSYS AQWAافزار  تسلا به صورت سه بعدی با استفاده از نرم

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
m

ar
in

ee
ng

.1
8.

37
.8

9 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

14
01

.1
8.

37
.8

.3
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
ar

in
e-

en
g.

ir
 o

n 
20

26
-0

1-
30

 ]
 

                             2 / 16

http://dx.doi.org/10.52547/marineeng.18.37.89
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1401.18.37.8.3
http://marine-eng.ir/article-1-1014-en.html


 ( 104-89)، 1401-2پاییز و زمستان ،  (37هجدهم) سالنشریه مهندسی دریا،  / د حاجی زاده ، سجاامین محمودی، سامان یوسفی

 

 

شکن شناور ی ضریب انتقال موج و عملگرهای دامنه پاسخ موجبر رو

آن مقایسه  موجو  مدل  با  عرضی  ها  مجرای  بدون  مستطیلی  شکن 

 تحت اثر موج منظم، پرداخته شده است.

 های شناور شكنهيدرودیناميک موج-2

پ سازه موج شش    دهیچیشکن شناور در هنگام مقابله موج، حرکات 

آزاد م  یدرجه  نشان  خود  ادهدیاز  شکل)  نی.  در  که  ( 1حرکات 

( x z ,yدر طول محور ),  ینشان داده شده است، شامل حرکات افق

 .  باشدی( بدنه م x z ,y),یبدنه و چرخش بدنه حول محورها

 

 
شكن شناور با درجات آزادی مختلف  (: عملكرد موج1شكل)

 ]16[شكن شناورموج

 

به  عملکرد موج انرژی موج گونه شکن شناور  از  است که بخشی  ای 

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

دیگری از آن مستهلک شده و در نهایت بخشی از آن به پشت موج  

منتقل می اندازهسازه  منزله گردد.  به  ارتفاع موج پشت سازه  گیری 

موج راندمان  از  مستقیمی  اثر  سنجش  کاهش  در  شناور  موج شکن 

شکن شناور را معمولاً با ضریبی به نام  است. راندمان و عملکرد موج

می مطرح  انتقال  موج ضریب  ارتفاع  نسبت  انتقال،  ضریب  کنند. 

از موج ارتفاع موج تابشی  باشدشکن به موج تابشی میعبوری  . اگر 

موج با  به  با   𝐻𝑖شکن  را  منعکس شده  موج   ،r
H    موج از  و  عبوری 

انتقال  𝐻𝑡شکن را با  موج -سازه موج  موج  نشان داده شود، ضریب 

 عبارت است از: شکن شناور

(1) 𝐶𝑡 =
𝐻𝑡

𝐻𝑖
 

شکن شناور با مجذور ارتفاع موج، طول موج انرژی کل موج در واحد  

موج عملکرد  به  توجه  با  بنابراین  دارد.  مستقیم  شناور نسبت  شکن 
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رابطه   این  بازتاب،    rCدر  انتقال،    tCضریب  ضریب LCضریب 

 استهلاک است.

طراح ضر  یابدستی  شکنموج   یدر  کنار    بیبه  در  کمتر  انتقال 

و    بیضر در   بیضر  ای انعکاس  البته  است.  ملاک  بالاتر  استهلاک 

افزا ا  بیضر  شیصورت  امواج  ا  ستایانعکاس،  در سمت    ستایو شبه 

در بنابرا  شودیم  جادیا  ایروبه  افزا  نیو  از  ممکن   بی ضر  ش یتا حد 

 انعکاس اجتناب شود.
 

 مدلسازی عددی   -3
 

موج عددی  مدلسازی  به  تحقیق  این  فرض  شکندر  با  شناور  های 

و   این غیرلزج  در  است.  شده  پرداخته  سیال  بودین  غیرچرخشی 

از  استفاده  با  است.  لاپلاس  معادله  سیال  بر  حاکم  معادله  حالت 

می مناسب  مرزی  شرایط  گرفتن  نظر  در  با  و  لاپلاس  توان معادله 

موج بر  وارد  به نیروی  را  آن  سپس  و  آورد  بدست  را  شناور  شکن 

یق به منظور بررسی صورت عددی مورد تحلیل قرار داد. در این تحق

های شناور شکنبکارگیری مجرای عرضی در بدنه موجعددی تاثیر  

نرم  مستطیلی میان  از  آن،  هیدرودینامیکی  عملکرد  افزارهای بر 

های  قابلیت  به  توجه  با  و  دریا  مهندسی  در  استفاده  مورد  مختلف 

با صرفنظر کردن از مدلسازی  ،  ANSYS AQWA  تجاری افزارنرم

جریان موج  آشفتگی  اطراف  شناور،  در  برای نرماین  شکن  افزار 

موج اطراف  جریان  هیدرودینامیک  شناور شکنمدلسازی  های 

است شده  هندسی   . انتخاب  مدل  مدلسازی  منظور  به  همچنین 

افزار  شکنموج نرم  از  است.   SOLIDWORKها  شده  استفاده 

بخش  AQWAماژول   از  نرمیکی  در  مهندسی  تحلیل  افزار های 

ANSYS  است که برای بررسی اثرات موج، باد و جریان بر سازه-

یدک نظیر  شناور  و  ثابت  دریایی  دریایی، کشهای  سکوهای  ها، 

های ها، سیستمهای نیمه شناور، سکوهای پایه کششی، کشتیسازه

 رود. ها به کار میشکنتولید انرژی تجدیدپذیر و موج

 

 معادلات حاکم در مدلسازی عددی   -3-1

پتانسیل بر شناور،  سازه  یک  اطراف  سیال  جریان  میدان  بیان  ای 

 : ]16[شودسرعت بصورت زیر تعریف می

(3 ) Φ(𝑋⃗, 𝑡) = 𝐴𝜑(𝑋)⃗⃗⃗⃗⃗𝑒−𝑖𝜔𝑡 

𝐴    ،دامنه موج تابشی 𝜔   ،فرکانس موج تابشی𝑡    زمان و𝑋⃗(𝑥, 𝑦, 𝑧)    

 باشد. بیانگر موقعیت نسبت به محور های مرجع ثابت می

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

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

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

(4 ) φ(X⃗⃗⃗)e−iωt = [φI + φD + ∑ φRj Xj

6

j=1

] e−iωt 
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 (𝜑𝐷)پتانسیل موج تابشی مرتبه اول با دامنه موج واحد،    𝜑𝐼که  

یافته،  تفرق  موج  Rjپتانسیل 
  از   یناش  تشعشعیموج    لیپتانس

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

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

غ   ریتراکم ناپذ  الیس  یبرا  ی خط  کینامیدرودیه  یتئور لزج و    ریو 

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

 معادله لاپلاس: 

(5 ) ∇2𝜑 (𝑥, 𝑦, 𝑧) =
𝜕2𝜑

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝜑

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝜑

𝜕𝑧2
= 0 

𝑧در  𝑆𝑓شر ط مرزی سطح آزاد خطی  = 0 

(6 ) −𝜔2𝜑 + 𝑔
𝜕𝜑

𝜕𝑧
 

 : (𝑆𝑏)شرط مرزی روی سطح جسم  

(7 ) 
𝜕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 → ∞  

(8 ) |∇𝜑| → 0 

 

افزار    نرم  از  تحقیق  این  حل  ANSYS AQWAدر  معادله    برای 

  BEMپتانسیل سرعت به کار برده شده است که بر مبنای پتانسیل  

های قبلی ذکر شد،  کند. علاوه بر شرایط مرزی که در بخشکار می

 شود: در ناحیه سیال همچنین شرط مرزی نیز برقرار می

(9 ) ∇2𝐺(𝑥⃗, 𝑦⃗, 𝑧) =
𝜕2𝜑

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝜑

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝜑

𝜕𝑧2
= 𝛿(𝑥⃗, 𝜉) 

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

 می باشد.   FBWروی سطح خیس شده 

( )


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

(10 ) 𝛿(𝑥⃗ − 𝜉) = {
𝑥⃗    زمانی       0 − 𝜉 ≠ 0  

𝑥⃗    زمانی     ∞ − 𝜉 = 0 
} 

زیر  صورت  به  میتواند  دیراک  تابع  گرفتن  نظر  در  با  گرین  تابع 

 بازنویسی شود.  

(11 ) 

𝐺(𝑋⃗, 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 

 

(12 ) 

𝑅 = √(𝑥 − 𝜉)2 + (𝑦 − 𝜂)2 

𝑟 = √𝑅2 + (𝑧 − 𝜁)2 

𝑟2 = √𝑅2 + (𝑧 + 𝜁 − 2ℎ)2 

𝑣 =
𝜔2

𝑔
                𝑣 = 𝑘0tanh (𝑘0ℎ)  

𝑘)در معادلات فوق   = 2𝜋
𝑙⁄ فرکانس موج،    𝜔عدد موج است،  (

𝐿  طول موج𝑔  .شتاب گرانشی است 

و   یافته  تفرق  موج  سرعت  پتانسیل  توسط   radiationبنابراین   ،

دوم   نوع  از  فردهولم  انتگرالی  معادله  یک  عنوان  به  گرین  قضیه 

 تعریف می شود.  

(13 ) 𝐶𝜑(𝑋⃗) = ∫ {𝜑(𝜉)
𝜕𝐺(𝑋⃗, 𝜉, 𝜔)

𝜕𝑛(𝜉)
− 𝐺(𝑋⃗, 𝜉, 𝜔)

𝜕𝜑(𝜉)

𝜕𝑛(𝜉)
} 𝑑𝑠

.

𝑆0

 

𝐶 = {

0        𝑋⃗ ∈ 𝛢 ∪ 𝑆0

2𝜋             𝑋⃗ ∈ 𝑆0

4𝜋              𝑋⃗ ∈ 𝛢

 شودپتانسیل سیال تعریف می{

(14 ) 𝜑(𝑋⃗) =
1

4𝜋
∫ 𝜎(𝑋⃗)𝐺(𝑋⃗, 𝜉. 𝜔)𝑑𝑠

.

𝑆𝑏

 

𝑋⃗زمانی که   ∈ Α ∪ 𝑆𝑏 

معادله) بوسیله 14در  که  جسم  سطح  مرزی  شرط  از  استفاده   ،)

شود، مقاومت منبع بر روی سطح متوسط  بدنه ( داده می7معادله )

 شودخیس به صورت زیر تعریف می

(15 ) 𝜕𝜑(𝑋⃗)

𝜕𝑛(𝑋⃗)
= −

1

2
𝜎(𝑋⃗) +

1

4𝜋
∫ 𝜎 (𝜉)

𝜕𝐺(𝑋⃗, 𝜉, 𝜔

𝜕𝑛(𝑋⃗)
𝑑𝑠

 

𝑆𝑑

 

𝑋⃗جایی که   ∈  𝑆𝑏 

 

 RAOمعادله حرکت و    -3-1-1

تواند به  می  radiationهای بدست آمده برای مسائل تفرق و  حلراه

های دینامیک سیستم سازه ای با معادله حرکت منظور آنالیز پاسخ

موج حوزهسیستم  در  شناور  طور شکن  به  فرکانس  و  زمان  های 

 . ]16[ شوند.همزمان ترکیب 

 ای حرکت عبارت است از:در حوزه فرکانس، معادله سازه

(16 ) ( )    
jmjmahysas

FXKKCiMM =++−+−  2 

 

a
M     وs

M ای  های جرم افزوده کلی و جرم سازهبه ترتیب ماتریس

می و  کلی  Cباشند    می هیدرودینامیک  دمپینگ  باشد.  ماتریس 
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a
K    وhys

K ماتریس ترتیب  سازهبه  سختی  و  های  اضافی  ای 

اضافه میسختی jmباشند و  های هیدرواستاتیک 
F     نیروهای بیانگر 

و  -فرود یافته  تفرق  نیروهای  و  کلی  باشد که  گشتاورها میکریلوف 

m  مربوط به سازه بوده وj  باشد.  مرتبط با مود حرکتی می 

 سپس، معادله حرکت در حوزه زمان عبارتست از:

(17 ) ( ) ( ) ( ) ( )tFtKXtXCtXM =++  

می  Mکه   جرم  ماتریس  در  افزوده  و  جرم  دمپینگ   Cباشد 

هیدرودینامیک در ماتریس دمپینگ بوده و هر دو مورد به فرکانس 

اینجا با توجه ماتریس سختی کلی می  Kبستگی دارند و   باشد. در 

که یک دامنه ثابتی دارد، معادله حرکت در   F(t)به نیروی خارجی  

نمی  فرکانس  را حوزه  زمان  حوزه  معادله  مستقیم  طور  به  تواند 

بنابرای دهد.  معادله پوشش  کانولوشن،  انتگرالی  فرم  بکارگیری  با  ن 

 توان به صورت زیر بیان کرد: حرکت را می

(18 ) 
  ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) =−+

+++


tFdXtR

tKXtXCtXAM
s

 



 

که  
A  نامحدودی می افزوده در فرکانس  و  ماتریس جرم    Cباشد 

-می  radiationماتریس دمپینگ بوده و دربردارنده نتایج دمپینگ  

ماتریس سختی کلی   Kماتریس تابع ضربه سرعت بوده و    Rباشد و  

 باشد.  می

همچنین ماتریس تابع ضربه شتاب در معادله حرکت به صورت زیر 

 شود: استفاده می

(19 ) 
  ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) =−+

+++


tFdXth

tKXtXCtXAM
s

 



 

 

 بصورت زیر تعیین شود:تواند  میماتریس تابع ضربه شتاب 

(20 ) 
( ) ( )

( )

( )  ( ) 











dtAA

d
t

Bth

cos
2

sin2

0

0









−=

=

 

 

)که   )B    و بوده  هیدرودینامیکی  دمپینگ  )ماتریس  )A 

باشد. با جایگزینی نیروهای موج مرتبه اول  ماتریس جرم افزوده می

 آید:  معادله حرکت به صورت زیر بدست می(،  19و دوم در معادله )

(21 ) 
  ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) −−−−

++=+


t

t

dXthtKXtXC

tFtFtFtXAm

0

)2()1(

 



 

سیستم   Kکه   سختی  بردارنده  در  و  بوده  کلی  سختی  ماتریس 

می خطی  هیدرواستاتیک  و  )باشد،  نگهدارنده  )tF
t نیروی

articulation 1()(باشد،  و سیستم مهاربندی می( tF  نیروی تحریک

)2()(باشد و  موج مرتبه اول می tF    نیروی تحریک موج مرتبه دوم

 باشد.  می

 سيستم مهاربندی  -3-1-2

تاثیرگذار  به منظور تجزیه و تحلیل حرکات کابل مهار، عوامل  های 

زیادی شامل کشش الاستیک خطی، لنگر خمشی، نیروهای درگ و 

ها با گذشت  گرفته شود. نیروهای وارد به کابلجرم کابل باید درنظر  

می تغییر  کابل زمان  خطی  غیر  رفتار  باعث  و  میکنند  شوند. ها 

امتداد شبیه به گسسته سازی کابل در  نیاز  کابل   سازی دینامیکی 

باشد. طول خودش و با درنظر گرفتن جرم و نیروهای وارد بر آن می

سر یک  به  مهاری(  )کابل  نگهدارنده  خط  المانهر  از  نوع ی  های 

دارند،  قرار  مختلفی  خارجی  نیروهای  معرض  در  که  موریسون 

می سازی  شکل)گسسته  در  مسئله  که  شده  2شود  داده  نشان   )

 .  ]16[است

 

 ]16[ ( نيروها و لنگرهای وارد بر المان های کابل)سيستم مهاری(2شكل)

 شود. معادلات نیرو و لنگر وارد بر کابل به صورت زیر بیان می

(22 ) 𝜕𝑇⃗⃗

𝜕𝑠𝑒
+

𝜕𝑉⃗⃗

𝜕𝑠𝑒
+ 𝜔⃗⃗⃗ + 𝐹⃗ℎ = 𝑚

𝜕2𝑅⃗⃗

𝜕𝑡2
, 

(23 ) 𝜕𝑀⃗⃗⃗

𝜕𝑠𝑒
+

𝜕𝑅⃗⃗

𝜕𝑠𝑒
∗ 𝑉⃗⃗ = −𝑞⃗ 

 

Rکه  


Tبیانگر بردار موقعیت گره اول از المان کابل،  


بردار نیروی   

Mکششی در گره اول المان،  


Vممان خمشی در گره اول المان،  


  

المان،   اول  گره  برشی  نیروی  hبردار 
F


بارگذاری     بردارهای 

qهیدرودینامیکی خارجی بر واحد طول،  


بارگذاری ممانهای توزیع   

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
m

ar
in

ee
ng

.1
8.

37
.8

9 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

14
01

.1
8.

37
.8

.3
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
ar

in
e-

en
g.

ir
 o

n 
20

26
-0

1-
30

 ]
 

                             5 / 16

http://dx.doi.org/10.52547/marineeng.18.37.89
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1401.18.37.8.3
http://marine-eng.ir/article-1-1014-en.html


 شکن شناور به روش عددی تاثیر بکارگیری مجرای عرضی در بدنه موج / ، سجاد حاجی زاده امین محمودی، سامان یوسفی
 

 

واحد طول،   واحد طول،  mشده در  بر  جرم سازه 


بر    المان  وزن 

eواحد طول، 
D   قطر المان وe

S باشد.  بیانگر طول المان می 

-های خمشی و سختی ممان خمشی  و کشش که  مرتبط با سختی

 شوند:  محوری جنس کابل بوده، به صورت زیر تعریف میهای 

(24 ) 2
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ee
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R
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EIM




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


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

 

EAT = 

Mکه     کابل،    بیانگر خمشی  Tممان      و کابل  در  کشش 

و   المان  محوری  و    EAکرنش  کابل  محوری  بیانگر   EIسختی 

 باشد.  سختی خمشی کابل می

 

 صحت سنجی مدل عددی  -3-2

-شکنبه منظور صحت سنجی مدل عددی در بررسی عملکرد موج

از نتایج آزمایشگاهی به دست آمده توسط و    Ji.Dengهای شناور 

تحقیق   ]15[  (2019همکاران در سال) این  در  است.  استفاده شده 

 5/0، به عرض  متر  76/0شکن شناور مستطیلی به طول    یک موج

ارتفاع    متر به  آبخور    متر  2/0و  عمق  به   متر  0/ 1و  فلوم  یک  در 

متر تحت امواج منظمی به   4/1متر و عمق    8/0متر، عرض    40طول

پریود  8/0   ,1/0  ,12/0  ,15/0  ,17/0ارتفاع ) و  با   1/1( متر  ثانیه 

. شکل شماتیک مدل آزمایشگاهی  متر قرار گرفته است  1عمق آب  

 ( آورده شده است. 3در شکل )

 
 

 ]15[(: نمایی شماتيک از فلوم موج3شكل)

 

مزبور مقاله  تکی  نرم  ]15[  مدل   ANSYS AQWAافزار  در 

ای و شرایط مرزی و اولیه، مدلسازی و در پارامترهای سازه  برحسب

( متر و پریود 8/0   ,1/0  ,12/0  ,15/0  ,17/0امواجی با ارتفاع )برابر  

 .ثانیه آنالیز شده است 1/1

( مورد  𝐶𝑡شکن شناور با استفاده از ضریب انتقال موج ) عملکرد موج

می  قرار  از ارزیابی  آمده  به دست  موج  انتقال  مقایسه ضریب  گیرد. 

برابر پارامتر بدون حاضر در    نتایج آزمایشگاهی و نتایج مدل عددی

𝐻)  بعد
𝐵⁄  )پریود    یبرا با  امواج  1/1موج  ارتفاع  و   ,17/0)  ثانیه 

 آورده شده است.  (4در شکل )( متر 8/0 ,1/0 ,12/0 ,15/0

 

 

 (: نمودار عملكرد ضریب انتقال موج مدل عددی 4شكل)

 ]15[و مدل آزمایشگاهی  

شکل) در  که  می4همانطور  مشاهده  و  (  عددی  نتایج    اندازه شود، 

نسبتاًگیری تطابق  از  آزمایشگاهی  برخوردار می  های    باشد. مناسبی 

شکل) در  مقادیر)5همچنین  مقایسه   )RAO Heave ( و   )RAO 

Surgeمدل آزمایشگاهی ارائه شده توسط )  ji.Deng   و همکاران در

 ,17/0های )و مدل عددی حاضر برای امواجی با ارتفاع   2019سال  

 ثانیه ارائه شده است.  1/1( متر و با پریود 8/0  ,1/0 ,12/0 ,15/0

 

 

 عملگرهای دامنه پاسخ مدل عددی  (: نمودار5شكل)

 ]15[و مدل آزمایشگاهی  

از مدل عددی و مدل آزمایشگاهی می  نتایج حاصل  -اختلاف بین 

 تواند به وسیله سه پارامتر آماری زیر به صورت کمی بیان شود: 
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ها به  متغیر تحت بررسی است، بالا نویس   𝑉𝑎𝑟  که در روابط فوق 

 ( عددی  )𝑛𝑢𝑚مقادیر  آزمایشگاهی  و   )𝑒𝑥𝑝  و دارند  اشاره   )

داده  به  مربوط  اول  می  (𝑖)ها  زیرنویس  پارامتر  دامنه   (𝐴𝑟) باشد. 

می نشان  را  عددی  مقدار  دو  گونهنسبی  به  بهترین دهد  که  ای 

پارامتر  این  آزمایشگاهی در میل  نتایج مدل عددی و  مطابقت بین 

𝐴𝑟)  به مقدار یک حاصل خواهد شد →   از طرف دیگر پارامتر  (،1

𝑃𝑑  می نشان  را  عددی  مقدار  دو  کاماختلاف  مطابقت  لذا  ل  دهد. 

𝑃𝑑)  شود که این مقدار به سمت صفر میل کند وقتی حاصل می →

حاصل برای نتایج مدل    𝑅𝑀𝑆𝐸و    𝐴𝑟، 𝑃𝑑(  مقادیر  1جدول )  (.0

 دهد.  نشان می را  عددی حاضر با نتایج آزمایشگاهی

برای نتایج مدل عددی  𝐑𝐌𝐒𝐄و   𝑨𝒓   ،𝑷𝒅 (:  مقایسه مقادیر 1جدول)

 ]15[حاضر با نتایج آزمایشگاهی

 𝐴𝑟 𝑃𝑑 𝑅𝑀𝑆𝐸 

𝐶𝑡 007/1 023/0 008/0 

𝑅𝐴𝑂 𝐻𝑒𝑎𝑣𝑒 006/1 042/0 036/0 

𝑅𝐴𝑂 𝑆𝑢𝑟𝑔𝑒 052/1 056/0 041/0 

دهند که نتایج مدل عددی حاضر با هر سه پارامتر آماری نشان می

 مطابقت مناسبی برخوردار می باشد. نتایج آزمایشگاهی از 

بندی بر نتایج مدلسازی و استقلال به منظور بررسی تاثیر ابعاد مش 

مش از  مدلسازی  مش نتایج  اندازه  با  سنجی  صحت  های بندی، 

( متر انجام شد. 2/0  ,  16/0  ,  1/0  ,  08/0  ,  0/ 04  ,  02/0  ,  01/0)

ها برای ضریب انتقال موج و مقایسه آنها با نتایج نتایج این مدلسازی

( نشان داده شده است. همانطور که از روی 6آزمایشگاهی در شکل)

متر،   02/0بندی به  شود، با کاهش اندازه مش این شکل مشاهده می

نشان م آزمایشگاهی  نتایج  با  -ی نتایج مدل عددی مطابقت بهتری 

مش اندازه  کردن  کوچکتر  با  ولی  و  دهد  نشده  همگرا  مدل  بندی، 

ارائه شده،   دچار خطای آنالیز شده است. بنابراین با توجه به نتایج 

را به عنوان مش بهینه برای این مدلسازی   02/0توان اندازه مش  می

   در نظر گرفت.

 

های  (: مقایسه ضریب عبور موج در مدلسازی عددی با اندازه مش6شكل)

 ]15[متفاوت با نتایج آزمایشگاهی

 

 شكن شناور های مختلف موج مشخصات مدل  -3-3

در این تحقیق به منظور بررسی تاثیر بکارگیری مجااری عرضای در 

شکن شناور، دو نوع شکل هندسی مجاری عرضی بصاورت بدنه موج

ر تسالا در نظار گرفتاه یمستطیلی و شکل هندسی الگو گرفته از ش

شده است. مشخصات هندسی مدل مبنا و شرایط مارزی و شارایط 

و همکاران در سال  Rajabiاولیه بر اساس پژوهش ارائه شده توسط 

. تمام طرح های موج شکن شاناور مجارادار و ]16[  باشدمی  2021

شاااکن شاااناور مساااتطیلی)مدل مبناااا( در نااارم افااازار ماااوج

SOLIDWORK   شده، مدلساازی و  و جرم مشخصبر اساس ابعاد

ای آن )شامل ممان اینرسی، چگالی، مرکاز جارم ( پارامترهای سازه

افزار استخراج شد. سپس مدل های هندسی طراحی شاده در از نرم

  ANSYS AQWAافاازار در ناارم SOLIDWORKافاازار ناارم

متار و پریودهاای  1فراخوانی شده و تحت اماواج مانظم باا ارتفااع 

ثانیه با بکارگیری تئوری موج استوکس مرتبه دوم و شارایط (  8تا3)

( نماایی از 7در شاکل )  مرزی و اولیه مبنا، مورد آنالیز قرا گرفتناد.

 داده شده است. نشانهای شناور مستطیلی مجرادار شکنموج
 

 
 )الف( 

 

 
 )ب( 

 

های شناور مستطيلی مجرادار.  الف(  شكننمایی از موج(: 7شكل)

با ارتفاع ب( مجرای عرضی بسته   متر 2با ارتفاع مجرای عرضی باز 

   متر 3/3

ازنوع   درموج  دیگری  که  مجرادار  شناور  آن  تحقیق  این    شکن  به 

الگوبرداری از شکل هندسی شیر تسلا دو طبق به ،  شدپرداخته   با 

موج در  عرضی  مجرای  شناور  عنوان  میشکن  و    باشد مجرادار 

با شکل هندسی مجرا    9شده است،    آورده(  8شکل)  همانطور که در

 .شیر تسلا در بدنه موج شکن شناور مستطیلی بکار رفته است
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شكن شناور با مجاری الگوبرداری شده از  نمای کلی از موج: (8)شكل

 هندسه شير تسلا 

شیر تسلا در جهت معکوس باعث ایجاد یک مقاومت درونی در برابر 

تر  شود، که این مقاومت درونی اول به دلیل طولانیحرکت سیال می

شدن مسیر حرکت سیال در جهت معکوس و دوم به دلیل دو مسیر 

ل در انتهای هر طبق با زاویه شدن سیال در هر طبق و برخورد سیا

از   سرعت    90بیشتر  و  انرژی  کاهش  باعث  که  باشد،  می  درجه 

از  میزانی  دوم،  طبق  انتهای  در  کلی  بطور  و  شده  سیال  حرکت 

به وسیله )اصطکاک و برخورد بین سیال و دیواره و   را  انرژی خود 

در  دیگر  یک  به  مسیر  دو  هر  در  جریان  حال  در  سیال  برخورد 

 دهد. درجه(، از دست می 90طبق با زاویه بیشتر از  انتهای هر 

صفحه موج وسیله  به  را  ورودی  موج  انرژی  از  میزانی  شناور  شکن 

کند، که میزان شکن( جذب می)پیشانی موج شکندیواره مقابل موج

با    نیروی بنابراین  دارد.  بستگی  پیشانی  دیواره  مساحت  به  وارده 

موج بدنه  در  مجرا  شناوبکارگیری  دیواره  شکن  مساحت  میزان  ر 

مقابل موج را کاهش و مقداری از انرژی موج به درون مجرا انتقال 

از شکل هندسی  داده می اگر در طراحی مجرای درونی  شود. حال 

می شود،  استفاده  تسلا  موج شیر  از  بیشتری  انرژی  میزان  توان 

دیواره مجراها و شکل هندسی مجراها کاهش  به وسیله  را  ورودی 

که   موجداد،  سازه  به  وارد  انرژی  کاهش  باعث  عملکرد  شکن این 

با پریودهای    تابشیهای  شناور و افزایش عملکرد سازه در مقابل موج

 شود. ثانیه می 3بالاتر از 

( پارامترهای هندسی در نظر گرفته شاده در مدلساازی 9در شکل )

ها و نمایی کلی از یک مجرای الگوبرداری شده از شیر تسلا  نشاان 

 داده شده است.
 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

های شناور مجرادار   شكن(: پارامترهای هندسی مدلسازی موج9شكل )

 الف( مجرای مستقيم  ب( مجرای تسلا

شکن شناور با مجرای طرح موجدر این تحقیق به منظور نام گذاری  

شکن شناور با مجرای درونی به ارتفاع  ، موج  OPENرو باز از کلمه  

شکن شناور با مجرای به ارتفاع و برای موج  CLOSEمتر از کلمه  2

موج  استفاده شده است که در پایان اسم  LONGمتر از کلمه    3/3

برای شکن تحقیق  این  در  شده  مدلسازی  مجرادار  شناور  های 

 ها، آورده شده است.معرفی نوع آن

مهاربندی در جدول)  مشخصات سیستم  عددی  مدلسازی  و    (2در 

نام   با  حقیق به همراهتهای مدلسازی شده در این  مشخصات نمونه

برای آننظراختصاری در آورده شده   (3و2)ها در جدولگرفته شده 

 است.
 ( مشخصات سيستم مهاربندی در مدلسازی عددی 2جدول)

8.27 𝑘𝑔/𝑚3  واحد طول/ جرم 

0.002 𝑚2 سطح مقطع معادل 

10000 N  ماکزیمم کشش 

5000000 N سختی 

0.02 m قطر معادل 

42 m  طول کابل 

 شکن شناور  تعداد کابل برای هر موج 4

nonlinear catenary 

section 
 نوع کابل 
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 مستقيم()مجرا های شناور مجرادارشكنپارامترهای ساختاری موج معرفی و(: 3جدول)

Number e c d b a mass volume h Y L   پارامترهای ساختاری 

 نوع موج شکن شناور 

9 0.5m 2m 10m 1m 2.75m 410000𝑘𝑔 708𝑚3 4m 10m 20m FBW-T9-100-50-OPEN 

9 0.5m 2m 10m 1m 2.75m 410000𝑘𝑔 710𝑚3 4m 10m 20m FBW-T9-100-50-CLOSE 

9 0.5m 3/3m 10m 1m 2.75m 410000𝑘𝑔 651.5𝑚3 4m 10m 20m FBW-T9-100-50-LONG 

12 0.5m 2m 10m 1m 1.5m 410000𝑘𝑔 680𝑚3 4m 10m 20m FBW-T12-100-50-OPEN 

12 0.5m 2 10m 1m 1.5m 410000𝑘𝑔 680𝑚3 4m 10m 20m FBW-T12-100-50-CLOSE 

12 0.5m 2 10m 1m 1.5m 410000𝑘𝑔 602𝑚3 4m 10m 20m FBW-T12-100-50-LONG 

19 0.5m 2m 10m 0.5m 0.75m 410000𝑘𝑔 610𝑚3 4m 10m 20m FBW-T19-50-50-OPEN 

19 0.5m 2m 10m 0.5m 0.75m 410000𝑘𝑔 610𝑚3 4m 10m 20m FBW-T19-50-50-CLOSE 

19 0.5m 3.3m 10m 0.5m 0.75m 410000𝑘𝑔 486.5𝑚3 4m 10m 20m FBW-T19-50-50-LONG 

9 0.7m 2m 10m 1m 2.85m 410000𝑘𝑔 674𝑚3 4m 10m 20m FBW-T9-100-70-CLOSE 

9 0.7m 3.3m 10m 1m 2.85m 410000𝑘𝑔 592𝑚3 4m 10m 20m FBW-T9-100-70-LONG 

12 0.7m 2 10m 1m 0.3m 410000𝑘𝑔 632𝑚3 4m 10m 20m FBW-T12-100-70-CLOSE 

12 0.7m 3.3m 10m 1m 0.3m 410000𝑘𝑔 523𝑚3 4m 10m 20m FBW-T12-100-70-LONG 

9 0.9m 2m 10m 1m 1.95m 410000𝑘𝑔 638𝑚3 4m 10m 20m FBW-T9-100-90-CLOSE 

9 0.9m 3.3m 10m 1m 1.95m 410000𝑘𝑔 533𝑚3 4m 10m 20m FBW-T9-100-90-LONG 

9 1m 2m 10m 1m 1.5m 410000𝑘𝑔 620𝑚3 4m 10m 20m FBW-T9-100-100-OPEN 

9 1m 2m 10m 1m 1.5m 410000𝑘𝑔 620𝑚3 4m 10m 20m FBW-T9-100-100-CLOSE 

9 1m 3.3m 10m 1m 1.5m 410000𝑘𝑔 503𝑚3 4m 10m 20m FBW-T9-100-100-LONG 

 

 شكن شناور مجرادار تسلاجدول پارامترهای طراحی موج(: 4جدول)

 

FBW-S9-150-50 

 

𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑚𝑎𝑠𝑠 𝑋=0.05 𝑍=0.07 

  پارامترهای طراحی موج شكن شناور

3𝑚=540 Volume    
3/ mkg=410000mass 

L=20m          𝑌=10𝑚             ℎ=4𝑚 

 

 
 

ℎ = 3.3𝑚 
 

𝐸 = 𝐹 = 5𝑚 

𝑑 = 97∘ 

  پارامترهای طراحی مجرا تسلا 
𝐵 = 0.45𝑚 

𝑎 = 62∘ 

 
𝐴 = 0.7𝑚 

 

 𝐷 = 0.7𝑚 

𝑐 = 100∘ 

تعداد  مجرا  =  عدد 9

𝐶 = 0.48𝑚 

𝑏 = 115∘ 

فاصله بین مجرا = 1.3𝑚 

FBW-S9-130-70 

 
𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑚𝑎𝑠𝑠 𝑋 =0.05 Z=0.07 

  پارامترهای طراحی موج شكن شناور

3𝑚=540 Volume    
3/ mkg=410000mass L=20m          𝑌=10𝑚             ℎ=4𝑚 

  
ℎ = 3.3𝑚 

 
𝐸 = 𝐹 = 5𝑚 

𝑑 = 113∘ 

  پارامترهای طراحی مجرا تسلا 
𝐵 = 0.5𝑚 

𝑎 = 57∘ 

 
𝐴 = 0.5𝑚 

 
𝐷 = 0.5𝑚 

𝑐 = 88∘ 

تعداد  مجرا  =  عدد 9

𝐶 = 0.5𝑚 

𝑏 = 104∘ 

فاصله بین مجرا = 1.5𝑚 

FBW-S9-110-90 
 

𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑚𝑎𝑠𝑠 𝑋=0.11 𝑍=0.11 
  پارامترهای طراحی موج شكن شناور

3𝑚=540 Volume    
3/ mkg=410000mass L=20m          𝑌=10𝑚             ℎ=4𝑚 

  
ℎ = 3.3𝑚 

 

𝐸 = 𝐹 = 5𝑚 

𝑑 = 112∘ 

  پارامترهای طراحی مجرا تسلا 

𝐵 = 0.55𝑚 

𝑎 = 58∘ 

 

𝐴 = 0.9𝑚 
 

𝐷 = 0.9𝑚 

𝑐 = 80∘ 

تعداد  مجرا  =  عدد 9

𝐶 = 0.6𝑚 

𝑏 = 112∘ 

فاصله بین مجرا = 1.1𝑚 

 بحث و بررسی نتایج  -4

 (𝑪𝒕بررسی تاثير مجاری عرضی بر روی ضریب انتقال موج )  -4-1

-FBW-T9-100شکن شناور )نمونه از کانتورهای ارتفاع امواج موج

50 LONG( در پریود )نمایش داده شده 10( ثانیه در شکل)5و3 )

 است.
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 شکن شناور به روش عددی تاثیر بکارگیری مجرای عرضی در بدنه موج / ، سجاد حاجی زاده امین محمودی، سامان یوسفی
 

 

 
 )الف( 

 
 )ب(

 های ارتفاع موج مدل ای از کانتورنمونه (:10شكل)

 (FBW-T9-100-50-LONG)  ثانيه  5ب(  ,ثانيه 3الف( درپریود 

 ی رامج  دارای  شناورشکن  موجهای  تمام مدل ضریب انتقال  در ادامه  

تسلا  مستقیم شیر  از  شده  برداری  الگو  مجاری  امواج   و  برابر  در 

امواج   ارتفاع  با  )  1تابشی  پریود  و  ثانیه8تا3متر  بر   (  و  محاسبه 

موج   پریود  نمودار  حسب  است.بصورت  مدل  آورده شده  نمودار  از 

( سازه FBW-Rمبنا  عملکرد  مقایسه  انجام  برای  نیز  مزبور   های ( 

این طریق  استفاده شده است که از مجرا  می  از  استفاده  تاثیر  توان 

 شکن شناور را بررسی کرد.  نه موجدر بد

شناور  موج موجگونه  FBW-T9-100-50شکن  از  شناور ای  شکن 

باشد که با سه نوع طرح، مدلسازی و در شده می  مدلسازیدار  مجرا

-آنالیز شده  متر  1تابشی  (ثانیه با ارتفاع امواج  8تا3های )پریود موج

نمونه که  ارتفاع  اند،  کانتورهار  از  موجهایی  سازه  شناور امواج  شکن 

( بلند  مجرای  ارتفاع  با  بسته  مجرا   FBW-T9-100-50نوع 

LONG) (آورده شده است.10در شکل ) 

موج زیر عملکرد  در  باز  رو  مجرای  بکارگیری  با  مزبور  شناور  شکن 

 شکن شناور مبنا (ثانیه مشابه موج8تا4های موج )بدنه آن، در پریود

(FBW-Rم در  ی(  فقط  و  موج  باشد  ضریب   3پریود  کاهش  ثانیه 

موج   می  %19انتقال  تجربه  میرا  که  کلی  کند،  حالت  در  توان 

( اما با FBW-Rشکن شناور مستطیلی )عملکرد آن را مشابه با موج

حجم   موج  %5/11کاهش  نتایج  بررسی  با  شناور  دانست.  شکن 

FBW-T9-100-50  هایی که مجراهای آن بصورت کانال در مدل-

م درونی  مییهای  مشاهده  در باشد،  تاثیری  مجرا  ارتفاع  که  شود 

ضریب انتقال موج سازه ندارد. در نمایش عملکرد مجراهای درونی، 

-FBW-T9-100-50)  ضریب انتقال موج مدل مجرای درونی بلند

LONG( کوتاه  درونی  مجرای  مدل  و   )FBW-T9-100-50-

CLOSEموج به  نسبت   )( مبنا  مستطیلی  شناور  (  FBW-Rشکن 

% کاهش و در   3/49(ثانیه بطور میانگین  3،4،5پریودهای موج )در  

افزایش    3/5(ثانیه بطور میانگین  6،7،8پریودهای )  .داشته است% 

-FBW-T9شکن شناور )توان بیان کرد که موجدر بررسی کلی، می

درونی100-50 مجرای  با  متوسط حدود    (  بهبود  22بطور  باعث   % 

 . شده است( FBW-Rشکن شناور مبنا )عملکرد نسبت به موج

 

 
شناور  شكنمقایسه ضریب انتقال موج، موجنموداره : (11)شكل

FBW-T9-100-50 شكن شناورموج  و FBW-R  ثانيه 8تا3در پریود 

در    FBW-T12-100-50شکن شناور  موج   ( 12شکل)همانطور که 

است شده  مختلف    آورده  نوع  سه  موج    مدلسازیدر  پریود  در  و 

-FBWشکن شناور  تفاوت آن با موج  و (ثانیه آنالیز شده است  8تا3)

T9-100-50  شکن میدر تعداد مجراهای بکار رفته در بدنه موج-

 باشد.  

بدنه  شکن شناور مزبور با بکارگیری مجرای باز در زیر  عملکرد موج

پریود در  )آن،  موج  موج8تا    4های  مشابه  ثانیه  شناور (  شکن 

میFBW-Rمبنا) موج  (  پریود  در  فقط  و  کاهش   3باشد  ثانیه 

توان در حالت کلی کند، که می را تجربه می  %25ضریب انتقال موج  

( اما  FBW-Rعملکرد آن را مشابه با موج شکن شناور مستطیلی )

شکن شناور در  بررسی نتایج موجدانست و با    %15با کاهش حجم  

باشد، ارتفاع  های درونی میهای آن بصورت کانالهایی که مجرامدل

ندارد سازه  موج  انتقال  ضریب  در  چندانی  تاثیر  بررسی   و   مجرا  با 

درونی  مجرای  مدل  موج  انتقال  ضریب  درونی،  مجراهای  عملکرد 

کوتاه ( و مدل مجرای درونی  FBW-T12-100-50-LANGبلند )

(FBW-T12-100-50-CLOSEبه موج نسبت  مبنا (  شکن شناور 

(FBW-Rدر پریود )( ثانیه بطور میانگین  3،4،5های موج)6/52   %  

پریود در  و  میانگین  6،7،8های) کاهش  بطور  افزایش   %  6/7(ثانیه 

شکن شناور توان بیان کرد که موجدر بررسی کلی می .داشته است

(FBW-T12-100-50 با مجرای ) 5/22بطور متوسط حدود درونی  

(  FBW-Rعملکرد نسبت به موج شکن شناور مبنا )% باعث بهبود  

 .   شده است
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 ( 104-89)، 1401-2پاییز و زمستان ،  (37هجدهم) سالنشریه مهندسی دریا،  / د حاجی زاده ، سجاامین محمودی، سامان یوسفی

 

 

 
شناور  شكنمقایسه ضریب انتقال موج، موجنموداره : (12)شكل

FBW-T12-100-50 شكن شناورموج و FBW-R  ثانيه 8تا3در پریود 

 

شناور  موج تعداد    FBW-T19-50-50شکن  عرض    19با  با  مجرا 

متر طراحی شده است که   5/0متر و با فاصله بین مجرا    5/0مجرا  

شده   بیان  شناور  شکن  موج  دو  نسبت  و   FBW-T9-100-50به 

FBW-T12-100-50   تعداد مجرای بیشتری دارد و در مقایسه این

متر برخوردار هستند، تاثیر   5/0سه نوع سازه که از مجرای با عرض  

  .گرفته استجرا مورد بررسی قرار تعداد م

-سازه مزبور با بکارگیری مجرای باز در زیر بدنه آن، نسبت به موج

پریود افزایش   %8/10( ثانیه  8تا    4های موج )شکن شناور مبنا در 

 % 40ثانیه کاهش ضریب انتقال موج    3یافته و فقط در پریود موج  

تجربه   استرا  میکرده  که  عمل،  کلی  حالت  در  را توان  آن  کرد 

از موج تر  با بررسی FBW-Rشکن شناور مبنا )ضعیف  ( دانست و 

موج نوع  این  مدلعملکرد  در  شناور  آن شکن  مجراهای  که  هایی 

ارتفاع مجرا  شد باشد، مشاهده  های درونی میبصورت کانال در   که 

تاثیری در ضریب انتقال موج سازه   متر،  2مجاری با ارتفاع بیشتر از  

ررسی عملکرد مجراهای درونی، ضریب انتقال موج مدل ندارد اما با ب

( و مدل FBW-T19-50-50-LANGمجرای درونی با ارتفاع بلند)

( کوتاه  درونی  به FBW-T19-50-50-CLOSEمجرای  نسبت   )

تا 3های موج )( در پریودFBW-Rشکن شناور مستطیلی مبنا ) موج

شکن شناور مبنا و در پریود  ثانیه، برابر موج  5(ثانیه به جز پریود  8

-% کاهش ضریب انتقال موج را تجربه می  68ثانیه تا میزان    5موج  

بنابراین می بیان کرد که موجکند.  -FBW-T19شکن شناور  توان 

موج  50-50 با  برابر  عملکردی  درونی،  مجاری  مبنا با  شناور  شکن 

ی ثانیه به دلیل بیشترین اختلاف فرکانس حرکت  5دارد و در دوره  

عملکرد آن بهبود بخشیده شده است. در بررسی کلی،   ،سازه و موج

موجمی که  کرد  بیان  )توان  شناور  با FBW-T19-50-50شکن   )

عملکرد  (  FBW-Rشکن شناور مبنا )نسبت به موج  ،مجرای درونی

 دارد. برابری

 
شناور  شكنمقایسه ضریب انتقال موج، موجنموداره : (13)شكل

FBW-T19-50-50 شكن شناورموج  و FBW-R  ثانيه 8تا3در پریود 

در دو مدل مجرای درونی با   FBW-T9-100-70شکن شناور  موج

متر طراحی و مورد    3/3متر و مدل مجرای درونی با ارتفاع    2ارتفاع  

رو   مجرای  گیری  بکار  عدم  دلیل  و  است  شده  گرفته  قرار  آنالیز 

در openباز) مجرا  نوع  این  ضعیف  عملکرد  مزبور،  سازه  زیر  در   )

-FBWشکن شناور  سازه موج و    باشد پیشین می هایطراحی مدل

T9-100-70   ارتفاع    در با  امواجی  و 1برابر  )  متر  موج    ( 8تا3پریود 

  .ثانیه مورد آنالیز و بررسی قرار گرفته است

(، ضریب FBW-T9-100-70با بررسی عملکرد موج شکن شناور )

های  انتقال موج سازه مزبور در مدلی که مجراهای آن بصورت کانال

باشد، متر( می  2شناور )شکن  وری موجدرونی به ارتفاع میزان غوطه

شکن شناور که ضریب انتقال موج سازه نسبت به موج  شدمشاهده  

( مبنا  پریودFBW-Rمستطیلی  در   )( موج  بطور ث  (5تا3های  انیه 

( ثانیه  8تا6% کاهش و در پریود های موج )  3/30میانگین تا میزان  

  51/10که بطور متوسط حدود    % افزایش را دارد  2/9بطور میانگیر  

(  FBW-Rعملکرد نسبت به موج شکن شناور مبنا )باعث بهبود    %

است )  شده  بررسی مدل دیگر موج شکن شناور  در  -FBW-T9و 

ارتفاع  100-70 به  درونی  های  مجرا  که  آن   3/3(  بدنه  درون  متر 

که ضریب انتقال موج سازه نسبت به   شد بکار رفته است، مشاهده  

( مبنا  مستطیلی  شناور  شکن  در  FBW-Rموج  موج (  های  پریود 

کاهش و در پریود های    %56/47(ثانیه بطور میانگین تا میزان  5تا3)

افزایش را    2/8( ثانیه بطور میانگیر  8تا6موج )   تجربه کرده است % 

حدود   متوسط  بطور  بهبود    65/19که  باعث  به %  نسبت  عملکرد 

-می در بررسی کلی  . شده است(  FBW-Rموج شکن شناور مبنا )

)  توان ( نسبت FBW-T9-100-70بیان کرد که موج شکن شناور 

( عملکرد بهتری دارد و مشاهده FBW-Rبه موج شکن شناور مبنا )

موج نوع  این  در  تا  شد  درونی  مجرای  ارتفاع  افزایش  شناور،  شکن 

متر( تاثیر مثبت در عملکرد  2وری سازه )بیشتر از ارتفاع عمق غوطه

 .شودال موج سازه میسازه دارد و باعث کاهش ضریب انتق
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شناور  شكنمقایسه ضریب انتقال موج، موجنموداره : (14)شكل

FBW-T9-100-70 شكن شناورموج  و FBW-R  ثانيه 8تا3در پریود 

 

در دو مدل ) مجرای درونی   FBW-T12-100-70شکن شناور  موج

متر( مدلسازی و آنالیز    3/3متر و مجرای درونی با ارتفاع    2با ارتفاع  

   .شده است

(، ضریب FBW-T12-100-70شکن شناور )با بررسی عملکرد موج

انتقال موج سازه مزبور در مدلی که مجراهای آن بصورت کانال های 

غوطه عمق  میزان  ارتفاع  به  موجدرونی  )  شکنوری  متر(    2شناور 

به موج  شدباشد، مشاهده  می نسبت  انتقال موج سازه  -که ضریب 

 ( مبنا  مستطیلی  شناور  موج FBW-Rشکن  پریودهای  در   )

های % کاهش و در پریود  2/32(ثانیه بطور میانگین تا میزان  5تا3)

که بطور متوسط   افزایش دارد  %  6/5( ثانیه بطور میانگیر  8تا6موج )

عملکرد نسبت به موج شکن شناور مبنا بهبود    % باعث  3/13حدود  

(FBW-R  )  است موج  شده  دیگر  مدل  بررسی  در  شناور و  شکن 

(FBW-T12-100-70مجرا که  ارتفاع  (  به  درونی  متر   3/3های 

بکار رفته انتقال موج   شداست، مشاهده   درون بدنه آن  که ضریب 

موج به  نسبت  )سازه  مبنا  مستطیلی  شناور  در FBW-Rشکن   )

% کاهش    3/49ثانیه بطور میانگین تا میزان    (5تا3پریودهای موج )

  افزایش دارد  %  6/4( ثانیه بطور میانگیر  8تا6های موج )و در پریود

حدود   متوسط  بطور  بهبود    35/22که  باعث  به %  نسبت  عملکرد 

-در بررسی کلی، می . شده است(  FBW-Rموج شکن شناور مبنا )

( نسبت  FBW-T12-100-70اور )شکن شنتوان بیان کرد که موج

موج مبنا)به  شناور  این FBW-Rشکن  در  و  دارد  بهتری  عملکرد   )

شکن شناور، افزایش ارتفاع مجرای درونی تا بیشتر از ارتفاع نوع موج

متر( تاثیر مثبت در عملکرد سازه دارد و باعث کاهش 2آبخور سازه )

 شود. ضریب انتقال موج سازه می

 

 

 
شناور  شكنمقایسه ضریب انتقال موج، موجنموداره : (15)شكل

FBW-T12-100-70شكن شناورموج و FBW-R  ثانيه 8تا3در پریود 

به موج  FBW-T9-100-90مدل   با مربوط  شکن شناور مستطیلی 

-سانتی  100متر و فاصله بین مجراهای  سانتی   90مجرا به عرض    9

می سازهمتری  مشخصات  که  مدل  باشد.  دو  در  آن  مجرای   (ای 

بلند ارتفاع مجرای  با  بسته  و مجرای  )  )بسته  و  2در جدول  بیان   )

اند. شایان ذکر است سپس مدلسازی و مورد آنالیز قرار گرفته شده

مجراهای   عرض  با  های  مدل  دلیل   100و    90در  به  متر  سانتی 

تامین نیروی شناوری و تامین شرایط ساخت دیواره مجاری و بدنه  

 باشد. عدد می 9شکن شناور تعداد مجاری مدل سازی شده جمو

 3/3در دو نوع ارتفاع مجرای    FBW-T9-100-90شکن شناور  موج

 ( 8تا3)  پریود  متر با  1و توسط امواجی با ارتفاع  متر مدلسازی    2و  

 .آنالیز شده است ثانیه

موج عملکرد  بررسی  )با  (، ضریب  FBW-T9-100-90شکن شناور 

موج   موجانتقال  به  نسبت  مزبور  مبنا  سازه  مستطیلی  شناور  شکن 

(FBW-R( موج  پریودهای  در  ضعیف  (8تا3(  عملکردی  تر  ثانیه 

موج   پریود  در  اما  میزان  5دارد،  تا  ضریب   1/76ثانیه  کاهش   %

رود به دلیل بیشترین  دهد که احتمال میانتقال موج را نمایش می

باشد فرکانس سازه  و  فرکانس موج  بین  بررسی کلی،   .اختلاف  در 

موجمی که  کرد  بیان  )توان  شناور  ( FBW-T9-100-90شکن 

( عملکرد بهتری ندارد و  FBW-Rشکن شناور مبنا )نسبت به موج

موج نوع  این  در  شد  مجرای مشاهده  ارتفاع  افزایش  شناور،  شکن 

متر( تاثیر مثبت در عملکرد  2درونی تا بیشتر از ارتفاع آبخور سازه )

 شود.  ث کاهش ضریب انتقال موج سازه میسازه دارد و باع 

 

 
شناور  شكنمقایسه ضریب انتقال موج، موجنموداره : (16)شكل

FBW-T9-100-90 شكن شناورموج  و FBW-R  ثانيه 8تا3در پریود 
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شنارو  موج مجرای    FBW-T9-100-100شکن  حالت  سه  در 

متر   1ثانیه با ارتفاع امواج    (8تا3مختلف طراحی و در پریود امواج )

سازه عملکرد  بررسی  برای  که  اند،  شده  نمودار آنالیز  از  مزبور  های 

( شکل  در  موج  پریود  حسب  بر  موج  انتقال  بصورت 17ضریب   )

شده  استفاده  مبنا  شناور  شکن  موج  سازه  عملکرد  با  شده  مقایسه 

 است 

شکن شناور مزبور با بکارگیری مجرای باز در زیر بدنه  عملکرد موج

پریود )آن، در  ثانیه مشابه موج8تا    4های موج  مبنا (  شکن شناور 

(FBW-R  )ثانیه کاهش ضریب انتقال   3و فقط در پریود موج    است

را تجربه می  7/38موج   عملکرد کند، که می%  توان در حالت کلی 

( اما با کاهش FBW-Rموج شکن شناور مستطیلی )آن را مشابه با  

دانست  5/22حجم   مدل  .%  بررسی  موجدر  دیگر  شناور های  شکن 

(FBW-T9-100-100مدل در  مزبور  سازه  موج  انتقال  ضریب   ،)-

مجرا که  کانال هایی  بصورت  آن  میزان های  ارتفاع  به  درونی  های 

موج )آبخور  شناور  باشد،    2شکن  می  موضعیفمتر(  از  شکن جتر 

و   است  بوده  مبنا  مدلشناور  مجرادر  که  بصورت هایی  آن  های 

ارتفاع )کانال  انتقال موج   ،متر( می باشد   3/3های درونی به  ضریب 

همه ( در  FBW-Rشکن شناور مستطیلی مبنا )سازه نسبت به موج

در (ثانیه  6و    5)  جز  موجهای  پریود فقط  و  است  بوده  تر  ضعیف 

% کاهش را دارد.    2/38میانگین تا میزان    بطور( ثانیه  6و    5پریود )

-FBW-T9شکن شناور )توان بیان کرد که موجدر بررسی کلی می

موج 100-100 به  نسبت   )( مبنا  شناور  عملکرد  FBW-Rشکن   )

دارد موج  ضعیفی  نوع  این  در  شد  مشاهده  افزایش و  شناور،  شکن 

ارتفاع آبخور سازه ) از  بیشتر  متر( تاثیری  2ارتفاع مجرای درونی تا 

 .در عملکرد سازه داردمثبت 
 

 

شناور  شكنمقایسه ضریب انتقال موج، موجنموداره : (17)شكل

FBW-T9-100-100 شكن شناورموج و FBW-R  ثانيه 8تا3در پریود 

در سه حالت مجرای مختلف طراحی    نوع تسلا  ورشنا  هایشکنموج

متر آنالیز شده اند،   1ثانیه با ارتفاع امواج    ( 8تا3و در پریود امواج )

سازه عملکرد  بررسی  برای  انتقال که  ضریب  نمودار  از  مزبور  های 

( شکل  در  موج  پریود  حسب  بر  با  18موج  شده  مقایسه  بصورت   )

 . شده است عملکرد سازه موج شکن شناور مبنا استفاده

 

 

 
 

های شناور شكنعملكرد موجنمودارهای مقایسه : (18)شكل

 شكن مبنامجرادار نوع تسلا با موج

مجاری   عملکرد این نوع سازه مشاهده شد که استفاده از  با بررسی

با   شناور مستطیلی  هایشکنشیر تسلا در بدنه موج  یبا طرح هندس

باعث بهبود عملکرد این نوع   ( ثانیه6تا3از پریود )  جرم و ابعاد برابر،

حدود  سازه   پریود  %  5/36تا  در  )و  کاهش 8و7های  باعث  ثانیه   )

 و ابعاد مجاری بکار رفته در بدنه موجشود  % می  5عملکرد تا حدود  

 .باشدشکن شناور در عملکرد آن تاثیرگذار می

مجرای   عملکرد  بهترین  کلی  شیربطور  از  شده   تسلا   الگوبرداری 

( ثانیه 8تا    3% در پریود )  6/21باعث بهبود عملکرد سازه تا حدود  

 نسبت به مدل مبنا شده است.

 

موج عملکرد  مقایسه  منظور  به  بخش  این  مجرادار در  شناور  شکن 

براب در  عبوری موج  نمودار ضریب  تحقیق،  این  در  ر مدلسازی شده 

موج از  نمونه  دو  موج  مجاری شکنپریود  با  مجرادار  شناور  های 

موج از  نمونه  سه  و  داخلی  با  شکنمستقیم  مجرادار  شناور  های 

الگوبرداری   ها شمجاری  مدلسازی  این  در  که  تسلا  شیر  از  ده 

 ند. ا( آورده شده19، در شکل )عملکرد مناسبی ارائه داده بودند
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های شناور شكنموج امواجنمودار مقایسه ضریب انتقال : (19)شكل

 مجرادار 

می نشان  نتایج  موجبهبود  دهد،  مقایسه  شناور شکنعملکرد  های 

پریود   در  میانگین  بطور  مبنا  مدل  به  نسبت  برای   ثانیه  3مجرادار 

نوع    6/60حدود    FBW-Tنوع   برای  و  افزایش   %FBW-S    حدود

 حدود  FBW-Tثانیه نوع    4% افزایش داشته است، در پریود    6/17

% افزایش داشته است، در  3/39حدود  FBW-S% افزایش و نوع   61

افزایش و نوع    2/24حدود    FBW-Tثانیه نوع    5پریود    %FBW-S  

 FBW-Tثانیه نوع    6% افزایش داشته است، در پریود    5/59حدود  

افزایش داشته   3/9حدود    FBW-S% کاهش و نوع    9/12حدود    %

پریود   در  و  نوع    8و    7است  برای  %   5/3حدود    FBW-Tثانیه 

 % کاهش داشته است. 6حدود  FBW-Sکاهش و برای نوع 

شکن های شناور مجرادار توان بیان کرد که موجدر حالت کلی می

مبنا دارند و با  مستطیلی  شکن شناور  عملکردی بهتر نسبت به موج

موج بدنه  در  مجرا  می اجرای  مستطیلی  شناور  باعث شکن  توان 

 افزایش راندمان عملکرد آن شد. 

بهترین عملکرد مجاری مستقیم در بدنه موج شکن شناور در پریود  

بکارگیری مجاری الگوبرداری شده از هندسه باشد و  ثانیه می  5تا    3

که بهترین عملکرد سازه در ضریب انتقال امواج    شدشیر تسلا باعث  

 ثانیه منتقل شود.   6تا  4به پریود 

 

 عملگرهای دامنه پاسخ بررسی تاثير مجاری عرضی بر روی    -4-2

دام پاسخنعملگرهای   شکنموج  های مدلسازی شدهسازه  (RAO)ه 

موجهای   و  مستقیم  مجاری  دارای  دارای شکنشناور  شناور  های 

 3/3مجاری الگوبرداری شده از هندسه شیر تسلا با مجاری با ارتفاع  

مدل    (RAO)عملکرد  ( به صورت مقایسه ای با  LONGمتر )حالت  

 ( نمایش داده شده است. 20مبنا در شکل )

 

 

 
 

 شكن مبناهای شناور مجرادار با موجشكننمودارهای مقایسه عملگرهای دامنه پاسخ موج: (20)شكل
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 دهد کهنشان می بخشنتایج بدست آمده در این  

 FBW-T9-100-50شکن شناور  سازه موج  RAOعملکرد    زانمی

LONG  در عملگرHeave   ،%17  در عملگر  شیافزاSurge   ،%40 

عملگرها  شیافزا  pitch   %30کاهش و در عملگر   به  نسبت    ی را 

 باشد. دارا میمشابه سازه مبنا، 

 FBW-S9-130-70سازه موج شکن شناور  RAOعملکرد  زانیم

LONG    عملگر عملگر    Heave   ،%60در  در  ،   Surgeکاهش 

عملگر    %40 در  و  به    pitch ،  %78کاهش  نسبت  را  کاهش 

 . ددهیم نشانمشابه سازه مبنا،   یعملگرها

( موج21شکل  برای  مهاری   کابل  در  تنش  شناور  (  شکن 

موج و  مرجع(  در شکنمستطیلی)مدل  مجرادار  شناور  های  

-متر را نشان می  1ثانیه تحت اثر موج با ارتفاع    5تا    3پریودهای  

ز انجائیکه  میزان  هد که ادهد. بررسی نتایج این تحقیق نشان می

موج بر  وارد  حرکت   شکنتنش  سه  در  مجرادار  شناور  های 

نسبت به موج شکن    Pitchو    Surgeو    Heaveهیدرودینامیکی  

بر  شناور مستطیلی کمتر می وارد  نیروهای  برآیند  این  بنابر  باشد، 

موجکابل توسط  مهار  کمتر  شکنهای  نیز  مجرادار  شناور  های 

بود.   موجخواهد  عملکرد  مقایسه  در  شناور  شکنهمچنین  های 

می نیز  موجمجرادار  کرد،  بیان  الگو توان  مجرادار  شناور  شکن 

موج به  نسبت  تسلا،  شیر  هندسه  از  شده  شناور برداری  شکن 

 کند.  های مهار وارد می مجرادار مستقیم، نیروی کمتری به کابل

 

 

 
شكن مستطيلی و مجرادار موج(: نمودارهای تنش در کابل مهار 21شكل)

 ثانيه 5تا  3در پریودهای 

 گيرینتيجه  -5

تاثیر   عرضیبکارگیری  بررسی  مجاری  نوع  هندسه   )   دو  با 

-در بدنه موج(  مستطیلی و هندسه الگوبرداری شده از شیر تسلا  

شکن این نوع موجعملکرد هیدرودینامیکی    ای برجعبهشکن شناور  

و   ارزیابی  از  میپس  که  گرفت  صورت  عددی  به  مدلسازی  توان 

 مهمترین این نتایج به شرح زیر اشاره کرد. 

ز  یمجراها  یریبکارگ (1 در  موج  ریباز  تا    هایشکنبدنه  شناور 

مجرا )  عدد   12  یتعداد  مجاری  عرض  ابعاد  متر 1و5/0به   )  

عملکرد موج  عملکردی مشابه )حالت    یلیشکن شناور مستطبا 

از نظ  داشتهمبنا(   ر کاهش حجم سازه مورد توجه قرار و فقط 

 . ردیگیم

موج (2 مجاری  شکنعملکرد  )تعداد  پارامترهای  به  شناور    و های 

 باشد. عرض مقطع مجاری( وابسته می

متر )ارتفاع برابر با    2مجاری با ارتفاع  از  ارتفاع مجاری  افزایش   (3

شناور(   سازه  وری  غوطه  سازه(  %80متر)  3/3  تامیزان   ،ارتفاع 

در  تاثیر سازه  مثبت  و   عملکرد  مجاری  مقطع  عرض  نسبت  به 

 دارد.  پریود موج تابشی 

موج  یمجراها  یریگبکار (4 بدنه  در    تواندمی  شناور  شکنبسته 

انتقال سازه را به کمتر از   بی ضر  هی( ثان  5تا    3)  های در دور

بهتر  4/0 که  برا  نیبرساند  شناور  موج  کی  یعملکرد  شکن 

 باشد. یم

بسته نوع تسلا   ی( و مجراهاT)مدل    میبسته مستق   یمجراها (5

پرS)مدل   در    عملکرد   هبودبباعث    هیثان  6تا    3  یها  ودی( 

-می درصد    20میانگین    ای تا حدودجعبه   شکن شناور  موج

 د.نشو

تحقیق   (6 این  در  شده  انجام  آنالیزهای  پریود  براساس    5در 

تسلا    هندسه شیر  الگوبرداری شده از  ثانیه، استفاده از مجاری

ای  شکن شناور جعبه( سازه موجRAOباعث بهبود عملکرد )

 شود. درصد می 3/59تا حدود 
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