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 يعدد يبررسست. ا آن يشناور، شکل هندس موج شکن يگذار در طراح رياز مسائل مهم و تأث يکي

تا  36/0 در بازه موج يودهايپر يبرا Flow3Dعبور موج در نرم افزار  بيهندسه موج شکن بر ضر ريتأث

انحناء در مقاطع  جاديو ا ذوزنقهبر  يهندسه ها مبتن نيموضوع مقاله حاضر است که عمدتاً ا ه،يثان 63/1

 مختلف هستند.

سپس هفت هندسه گرفته و انجام  يشگاهيمدل مبنا با مدل آزما يعدد جينتا يدر ابتدا صحت سنج

 نيگروه نخست، عمق آبخور ثابت فرض شده و جهت تأم درشدند.  يطراحدر دو گروه مختلف متفاوت 

قرار گرفتند. در مورد  يمتفاوت مورد بررس يها يبا جرم و چگال يشنهاديپ يآبخور، مقاطع هندس نيا

در  يشنهاديپ يها ثابت فرض شده و نمونه ها هندسه يگروه دوم سطح مقطع، جرم و به تبع آنها چگال

با  يياهندسه، ذکر شده يودهايدر محدوده پرقرارگرفتند. سرانجام  يابيمتفاوت مورد ارز يآبخورها

 شده است. شنهاديپمرتبط  يپروژه ها يبرانه کمتر يو هز ييکارا نيبهتر
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 One of the major and effectual issues in designing of floating breakwater is its 

geometry. In this study, effect of geometry of floating breakwater on wave 

transmission coefficient for the periods ranging from 0.63 to 1.26(s) will be discussed 

using Flow_3D software, which is mainly based on trapezoidal geometry and 

curvature in various sections. 
First, the numerical results of the base model were verified against the experimental 

model and then seven various geometries are designed in two groups. For the first 

group, the draft was assumed to be constant and to provide this particular draft, 

different geometrical sections were examined, using various masses and densities. In 

the second group, the cross-sectional area, mass and hence density were assumed to be 

constant and the proposed models were evaluated at different drafts. Finally, within 

the range of periods stated, the geometry having the best performance and economical 

is suggested for the related projects. 
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 مقدمه - 1

 جايگزيني مناسب براي موج شککن هاي شناور به عنوان  موج شکن

هاي مرسوم ثابت محسوب مي شوند كه علاوه بکر دارا بکودن هکد     

 هيک و ناح ايک در نيبک  يحفاظت ساحل در برابر امواج، ارتباط آب ياصل

كنند. اين سازه ها در مناطق سکاحلي   يحفظ م زيحفاظت شده را ن

كه شرايط دريا نسبتا آرام است، كکاربرد بيتکتري دارنکد. از ايکن رو     

كوچك كکاربرد دارنکد.    قهايياغلب براي حفاظت بنادر تفريحي و قا

هاي شناور در انواع كاربردهاي موقکت يکا دا کم عملککرد      موج شکن

کن هاي شناور در مناسبي را ارا ه مي دهند. در واقع، كارايي موج ش

نيست،  يحد موج شکن هاي ثابت مانند موج شکن هاي سنگريزه ا

اما داراي مزيت هايي از جمله هزينه سکاتت پکايين، امککان ن کب     

هکايي كکه    بکويهه در محکل   اديک و استفاده از عمق آب نسبتاً ز عيسر

افتد، است و اين موارد بر جذابيت آنها  يشرايط موج شديد اتفاق نم

ت. منطبق شدن با تغييرات سطح آب و تغييرات ف لي از افزوده اس

شککن شکناور بکر     مکوج  ست.ها نوع موج شکن اينهاي  ديگر مزيت

شرايط محيطي دريا )كيفيت آب، بستر دريا و ...( تأثير كمي داشته 

توان از آن ها در مکان هايي كه بستر دريا ضکيي  اسکت، بکه     و مي

 [.7استفاده نمود] يآسان

. موج باشديشناور در استهلاك امواج م يهاموج شکنكاربرد عمده 

ها، انرژي موج را بکا كکاه    شناور متابه ساير موج شکن يهاشکن

كکاه  داده و باعکح حفاظکت محکدوده سکمت       ،يارتفاع موج تابت

. در برتورد موج بکا سکازه، بختکي از مکوج بازتکاب      شونديساحل م

و بکه انکواع    مستهلك شکده  تشده، قسمتي در اثر آشفتگي و شکس

. كنکد يو بختي نيز از سازه عبور مک  شوديديگري از انرژي تبديل م

ارتفاع موج عبوري به عنوان مييکاري بکراي تخمکين عملککرد مکوج      

شکن شناور به كار مي رود، به اين ترتيب كه ارتفاع موج عبوري بکه  

ضکريب عبکور مکوج     يکيناميارتفاع موج تابتي بکه پکارامتر هيکدرود   

. در باشکد يعملکرد و رانکدمان سکازه مک    كنندهنييبوده و تي ميرو 

عبکور   بيشناور بر ضر يها شکن موج يشکل هندس ريت وص تأث

 دهيدوم بکه اناکام رسک    يپس از جنگ جهکان  ياريموج مطاليات بس

 اشاره نمود: ريتوان به موارد ز يآنها م ياست كه از جمله 

ند كه مکوج شککن   ميلادي نتان داد 7379در سال  دنيساتکو و ها

نسبت بکه مقکاطع دايکره اي و ميليکي در      يشناور با مقطع مستطيل

مکيلادي   7373[. كاروِر در سال 2كاه  ارتفاع امواج مؤثرتر است]

نتان داد كه نسبت عرض مکوج شککن بکه طکول امکواج برتکوردي       

[. 9پارامتري تاثيرگذار در عملکرد موج شکن هاي شناور مي باشکد] 

ميلادي به بررسي مزايا و ميايکب مکوج    7311در سال   يمك كارتن

در   يسونگ تا ي[. ك9شکن هاي شناور با اشکال مختل  پرداتت]

ميلادي طي دو پهوه  جداگانه تاثير اعضاي متخلخل  2111سال 

بر اندركن  موج و سکازه و نيکز عملککرد مکوج شککن هکاي شکناور        

 چنکد منوکوره   طيبا استفاده از روش عکددي محک   رامتخلخل دوبل 

مورد مطاليه قرارداد. وي در پهوه  اول نتايج توبي را  يالمان مرز

در زمينه سختي و نحوه ات کال مهارهکا بدسکت آورد و در پکهوه      

بيدي بدين نتياه رسيد كه بهترين عملکرد مکوج شککن شکناور در    

همکاران در سال  و[. كاتاندوس 1فركانس هاي بالاي موج مي باشد]

مايتکگاهي عملککرد مکوج شککن هکاي      ميلادي به مطاليه آز 2111

شناور جيبه اي تحکت امکواج مکنوم و نکامنوم پرداتتنکد. آنهکا در       

ويهگيهکاي   زيک مطاليات تود تکاثير ويهگيهکاي امکواج برتکوردي و ن    

هندسي سازه ميل عرض سازه و عمق آبخور سازه را بر عملکرد موج 

[. دنکگ و همککاران در   1بررسي قرار دادنکد]  دشکن هاي شناور مور

انتقکال   بيضکر  يبکر رو  يتگاهيآزما قاتيميلادي تحق 2111سال 

شناور ارا ه دادند كه در آنهکا سکه نکوع مکوج شککن       يموج شکن ها

تحت امواج منوم و در حکالات بکا و    يعرشه ا يو تور ييدوتا ،يتک

لحکا    هقکرار داده شکده و نکوع سکوم بک       يمورد آزما انيبدون جر

[. اوزِرن در سکال  7داده شکد]  صيمناسب تتکخ  يو اقت اد يسادگ

نامککه  انيککمککيلادي در يککك مطاليککه آزمايتککگاهي و ارا ککه پا 2113

ضريب عبور، انيکاس و شکست موج را در موج شکن هکاي   ،يدكتر

شناور لولکه اي بکا سيسکتمهاي مختلک  مهاربنکدي مکورد مطاليکه        

در صورت اسکتفاده از   رديدگقرارداد. در تحقيق اناام شده متخص 

مهارهاي شميي عبور موج كمتکر تواهکد بکود و در صکورت وجکود      

روگذري موج، عبور امواج تيزتر بيتتر تواهد بکود و كکاه  ارتفکاع    

[. در ادامکه  1موج در اثر شکست بيتتر از انيکاس موج تواهد بکود] 

شکناور   يميلادي ونگ و سان در مورد موج شکن ها 2171در سال 

بلکوك   ياناام دادند. سازه مورد نور آنها از تيداد يقاتيقحمتبك ت

و  افتکه يساتته شد كه ارتفاع موج انتقکال   يشکل به گونه ا يالماس

[. عکلاوه بکر آن، پِنکا  و همککاران در     3مهار را كکاه  دهکد]   يروين

 يعملکرد موج شککن هکا   يتگاهيمطاليه آزما جيميلادي نتا 2177

ارا ه نمودند. مکدل اول آنهکا، مکدل     اشناور با چهار هندسه مختل  ر

فيزيکي موج شکن هاي شناور اجرا شده در بنکدر بايونکا اسکيانيا بکا     

بوده و در مدلهاي بيدي تغييرات عرض، عمق آبخور و  7:71مقياس 

شککل )كاتامکاران( را مکورد     شککن هکاي شکناور     استفاده از مکوج 

 2177تکه و همککاران در سکال     ني[. همچنک 71بررسي قرار دادنکد] 

ميلادي به مطاليه آزمايتگاهي موج شککن هکاي نيمکه اسکتوانه اي     

با تخلخل هاي مختل  پرداتتند. آنها ويهگکي هکاي     (SCB)سطحي

هيدروديناميکي اين موج شککن هکا را تحکت امکواج نکامنوم مکورد       

 يو ماساشکک نيمحمککود  ککلي[. سککراناام، ف77بررسککي قراردادنککد]

را ارا ه دادند كکه   يمطاليات جينتا يلاديم 2179ال در س يواگيكاش

 ييبا كکارا  نهيشناور به يموج شکن ها زيو آنال يآن طراح يبر مبنا

ب کورت دو   عيوس يتاص در محدوده فركانس ها يبالا و هندسه ا

 بيک منوور از ترك نيا ياست. برا رفتهيصورت پذ يو سه بيد يبيد

 (BEM) يو روش المککان مککرز (GA) كيککژنت تميالگککور يروشککها

 جياسکتفاده شکده اسکت. نتکا     يمحاسکبات عکدد   يبينوان روش اصل
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قکرار داده   ديرا مورد تأك يعدد يها يصحت بررس زين يتگاهيآزما

 يدو روش مزبور بکرا  بيدانستند كه ترك تينکته را حا ز اهم نيو ا

 [.72مؤثر است] نهيبه دست آوردن مدل به

 يكلاهککدوزان و همکککاران طکک 7939در سککال  ران،يککدر ا نيهمچنکک

عملککرد   يابيبه ارز ،يکيزيبا استفاده از روش مدل سازي ف يقيتحق

عملکرد  سهيمقا زيموج شکن هاي شناور پله اي و ن يکيناميدروديه

شککل بکا عکرض و عمکق آبخکور متکابه         آنها با موج شکن شکناور 

آنها نتان داد كه كاربرد موج شکن شناور پلکه   جي[. نتا79پرداتتند]

شکل، علاوه بر كاه  مقدار م الح  اي به جاي موج شکن شناور 

قابل ملاحوه اي بر عملکرد  ريبراي ساتت موج شکن، تأث ازيمورد ن

گکام پلکه هکا      يبکا افکزا   ني. همچنک گکذارد  يآن م يکيناميدروديه

. بکه عکلاوه   ابکد ي يهاي شناور پلکه اي بهبکود مک    عملکرد موج شکن

موج شکن هاي شناور دو پلکه اي و   يکيناميدروديعملکرد ه سهيمقا

دو نکوع مکوج شککن بکه      نيک كه عملکرد ا دهد يسه پله اي نتان م

گام پله ها مقکدار    يدارد اما با افزا يشکن بستگ موج يآبخور نسب

 .ابدي يتفاوت عملکرد آنها كاه  م

و همکاران با استفاده از نکرم افکزار    يكاظم 7939در سال  نيهمچن

لزج بکودن   ريكننده مانند غ ساده اتيبر فرض هيآكوآ و با تک سيانس

و با در نور گرفتن ميادله لاپلاس  انيبودن جر يچرتت ريسيال، غ

را در ت وص عملکرد  ياينتا ال،يبينوان ميادله حاكم بر حركت س

بکه   [.79ه دادنکد ] ارا  يا شناور پله يها کنموج ش يکيناميدروديه

تر عملکرد موج شککن شکناور در    قيدق يبررس يمنوور و برا نيهم

 ان،يک جر يآشکفتگ  زيو ن سکوزيو اليبا در نور گرفتن س قيتحق نيا

از جملکه ميادلکه مومنتکوم و     كيناميدروديک حل ميکادلات كامکل ه  

در  نککه يبا توجه بکه ا  نيمد نور قرار گرفت. همچن يوستگيميادله پ

هککا  يمککوج مککنوم در مدلسککاز زگذشککته ا يعککدد قککاتيغالککب تحق

مکوج نکامنوم    يسکاز  هياقدام بکه شکب   قيتحق نياستفاده شده، در ا

رابطکه تيکداد    نيک شده اسکت. در ا  Flow-3Dجونزواپ در نرم افزار 

 يشکل ذوزنقه ا هيموج شکن شناور بر پا يهفت هندسه مختل  برا

ابکت و جکرم ثابکت    در دو گروه عمکق آبخکور ث   الهايانحنا در  ااديو ا

 جيقکرار گرفتنکد. نتکا    يابيک آنهکا مکورد ارز   جيشده و نتا يساز هيبش

مکدل   يتارب يساده با داده ها يليپانتون مستط يمدل مبنا يعدد

 قرار گرفته است. يمورد صحت سنا يتگاهيآزما
 

 ناورشموج شكنهاي  - 2

 موج شكنهاي شناور کينامیدروديه -1 – 2

سه بيدي و نامنوم بکودن امکواج    يتيطب ا،يبه سطح در ستنيبا نگر

نتانه  نيكند و ا يم ريي. سطح آب با زمان تغتورد يآن به چتم م

پکس   ياز انرژي موج تابتک  يآن است. بخت طيبودن شرا يدا م ريغ

از  گکري ياز برتورد موج با موج شکن شناور منيکس شده، بخک  د 

قکل  از آن به پتکت سکازه منت   يبخت تيآن مستهلك شده و در نها

ارتفاع موج پتت سکازه بکه منزلکه سکنا       رييگ . اندازهگردد يم

از راندمان موج شکن شکناور در كکاه  اثکر مکوج است.  يميمستق

انتقکال   بيبه نکام ضکر   يبيراندمان موج شکن شناور را عموماً با ضر

انتقال، نسبت ارتفاع مکوج عبکوري از مکوج     بي. ضركنند يمطرح م

بکه مکوج    ياگر ارتفکاع مکوج تابتک   است.  يبه ارتفاع موج تابت کنش

نتکان داده شکود،    tHشککن بکا    و موج عبکوري از مکوج   iHشکن با 

 انتقال موج شکن عبارت است از: بيضر
 

(7)                       itt HHC  

 

 ناورشموج شكنهاي حرکات  -2- 2

 دهيک چيسازه موج شکن شناور در هنگام مقابله با موج بکا حركکات پ  

دهد. ش  درجه حركت  يواكن  نتان م يشامل ش  درجه آزاد

و دوران شکامل   Sway ،Surge ،Heave به صکورت انتقکال شکامل   

Roll ،Yaw ،Pitch نتان  7حركات در شکل  نيا شوند يم  يتير

 داده شده است.
 

 
 

 [11حرکات موج شكن شناور ] فیتعر - 1 شكل

 

هکر   يسکازه مهارشکده بکرا    ييک يطب يودهايواكن  موج شکن به پر

مکوج   ييک يطب يودهکا يدارد و پر يبستگ يموج تابت وديحركت و پر

مهکار آنهکا    سکتم يموج شکن و س يکيزيمتخ ات ف لهيشکن به وس

 متخ ات عبارتند از: نيا توند،يم نييتي

 هندسه موج شکن •

 جرم موج شکن •

 موج شکن ينرسيا يجرم و گتتاورها عيتوز •

 مهار يكابل ها و وزن واحد طول ريمهار نو ستميمتخ ات س •

 لهيشکده بکه وسک    ديک تول هيک و امکواج ثانو  يامواج تابت نيفاز ب رابطه

مکوج   ييک يطب وديو پر يامواج تابت وديحركت موج شکن تواماً به پر

 وديک پر يحركت موج شکن دارا يدارد؛ هر درجه آزاد يشکن بستگ

 يکيناميرودديحركات به متخ ات ه نيتاص تود است. ا يييطب

 يمهار آن حکول محکور مربوطکه بسکتگ     ستميموج شکن شناور و س

است كکه جهکت مکوج بکر      يحركت موج شکن وقت نيتر دارد. ساده

حركکت   يطيشکرا  نيموج شکن عمود باشد، تحت چنک  يمحور طول

 Swayو Heave ،Roll يتنها شامل سکه درجکه آزاد   آل دهيبطور ا

 وديک شکن به ارتفکاع و پر [. حركات موج 71( ]ياست )حالت دو بيد
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 يمهکار و اجکزاج جنبک    ستميموج شکن، س يکيزيامواج، متخ ات ف

دارد. حركت موج شکن در صورت برتورد امکواج   يموج شکن بستگ

در  رايک است، ز دهيچيپ يمورب نسبت به حالت برتورد امواج عمود

 يشتگانه مک  يحركات آزاد يآن صورت حركات منتاه شامل تمام

 شوند.
 

 حاکم یكیزيمعادلات فحل  – 3

بکا   جيبکه نتکا   يابي كاه  زمان دست يايمزا ،يحل عدد يروش ها

 ليک تحل ،يهندسک  دهيک چيتوجه به دقت مکورد نوکر، حکل مسکا ل پ    

سکاتت مکدل را دارا هسکتند.     نهيمختل  و كاه  هز يمرز طيشرا

 ليک از قب تتککر، يب اتيروش، اطلاعات كامل با جز  نيدر ا نيهمچن

بکه   تکوان  ينور را مک  دسرعت و فتار در سراسر حوزه مور کراتييتغ

 تيبکه علکت محکدود    ،يتگاهيآزما طيدست آورد كه ميمولاً در شرا

امککان   يامر بکه سکخت   نيموجود در حسگرها و ابزار سنا ، ا يها

مختککل  از جملکه تفاضککل محکدود،      يعدد يها است. روش ريپذ

بکه حکل مسا ککل    مناسکب  کبيالمان محدود و حاکم محدود با تقر

 يارا که مک   يقابکل قبککول   يبک يتقر يها و جواب پردازند يمربوطه م

موجکب   ،يوتريكامي يها يعلوم و تکنولوژ ترفتي. توسيه و پدهند

ميکادلات   يجهکت حکل عکدد    يمحاسبات الاتيس كيناميد  يدايپ

شکده و   دهيک نام CFDاست كه به اتت ار  دهيگرد الاتيس كيناميد

 شده است. ليتبد نهيزم نيدر ا يو كاربرد عيروش سر كيبه 

از ميکادلات   ،يحاكم بر مدل مورد بررس يکيزيف طياعمال شرا يبرا

 ياضک ير انيک ميادلات درواقع ب نيكه ا شود ياستفاده م يليفرانسيد

 يوستگياز ميادلات كامل پ قيتحق نيهستند. در ا يعدد يها مدل

اسککتفاده شککده اسککت. ميککادلات  يو مومنتککوم در حالککت سککه بيککد

 نيكکارتز  يمخت ات ستميس قالبحل شوند در  ديكه با يليفرانسيد

(x, y, zنوشته م )دانيک م يحالکت منقطکع سکاز    نيشوند و در ا ي 

از نکوع حاکم محکدود كکه      نيكکارتز  يتوسط شبکه بنکد  يمطاليات

گکردد. ميکادلات    يآسان م اريدارد، بس يمنوم و با ساتتار يتيطب

ده كامل ديناميك جريان و شکل گسسته آنها اكنون بکه  شناتته ش

در مدل هاي عددي و نرم افزارها مورد استفاده قرار  ردهصورت گست

 مي گيرند و جهت رعايت اتت ار آورده نتده اند.
 

 يعدد يساز هيشب -1 – 3

 هيجهکت شکب   قيک تحق نيدر ا ديگرد انيب نياز ا  يهمانگونه كه پ

 نرم كياستفاده شده است كه  Flow_3Dاز نرم افزار  يعدد يساز

 تيک قابلافکزار   نکرم ن يک ااست.  CFD نهيدر زم ترفتهيو پ يافزار قو

 نيو بکر اسکاس قکوان    سکت را دارا يبيکد  سکه  يدر فضا يساز هيشب

 نکرم  نيشده است. ا يگذار هيپا يو انرژ تمجرم، مومن يبقا ياديبن

متيامکد اسکتفاده    يمنتور يها شبکه متتکل از سلول كيافزار از 

آسکان شکبکه اسکت و     ديتول يبرا ياريبس يايمزا يكه دارا كند يم

بکه   ازيک و ن بختکد  يرا بهبود م يعدد يساز هينوم مناسب آن، شب

 .دهد يحافوه را كاه  م رهيذت

افزار با اسکتفاده از روش   نرم نيدر ا اليحاكم بر حركت س ميادلات

مکورد   يهکا  تيک ابلاز ق يکي. شوند يم يد گسسته سازحام محدو

اسکت كکه امککان     VOFافکزار، اسکتفاده از روش    نکرم  نيتوجه در ا

 تيک قابل نيسکاتته اسکت. همچنک    سکر يسکطح آزاد آب را م  نيتخم

است  يمنحن يمدل نمودن مرزها يبرا FAVORاستفاده از روش 

 ينکواح  نيپارامترها در مااورت ا راتييو با توجه به آنکه ميمولاً تغ

و از صکحت   رنديگ يصورت م يتترياست، محاسبات با دقت ب اديز

 برتوردار هستند. يتتريب
 

 آن يساز هيو نحوه شب یشگاهیمشخصات موج آزما -2 – 3

فروزنککده و  قيککمککورد اسککتفاده در تحق يتککگاهيمککوج آزما  يککط

مولد موج از نوع  يپارو كيهمکاران، جونزواپ بوده است كه توسط 

متر طکول   1/1 يمولد موج دارا نياست؛ ا شده ديقا م تول يستونيپ

 يحركکت مک   يکيدروليک جك ه كي لهيمتر آبخور است و بوس كيو 

 زيک و ن يتاثير آبخور موج شکن شکناور پکانتون   تانيا قي. در تحقكند

آن بر ميزان ضرايب انتقال و بازتاب امواج نکامنوم دريکا    غهيارتفاع ت

در فلککوم مککوج پهوهتکککده  يتککگاهيمککدل آزما كيککبککا اسککتفاده از 

قکرار گرفتکه اسکت. انکدازه      يمورد بررس يزداريحفاظت تاك و آبخ

 يسکانت  71و  29 بيک به ترت  يمورد آزما يعرض و ارتفاع مدل ها

بکوده اسکت.    ريک متکر متغ  يسانت 72تا  1 نيبوده و آبخور آنها ب رمت

سانتي متر و پريودهاي ميکانگين   72تا  2 نيمحدوده ارتفاع امواج ب

 [.71ثانيه در نور گرفته شده اند ] 21/7/. تا 19ين ب

 ،يموج ورود  يط ديباموج جونزواپ در نرم افزار   يط ااديجهت ا

بالا دست كانال شبيه سازي شده اعمکال شکود. بکا     يمرز طيدر شرا

قابکل   Flow_3Dمکوج در نکرم افکزار     يانواع مکدلها  نکهيتوجه به ا

مکوج جکونزواپ در نکرم     طيشکرا  اکاد يا ياعمال هستند؛ از اينرو برا

 تيو فاكتکور تقو يمتر 71باد در ارتفاع  تافزار، طول بادتور، سرع

موج جکونزواپ هسکتند و بطکور     يها ک كه از متخ ه ()قله موج  

 ت.اس ازيک مورد ن شود يدرنور گرفته م 9/9متوسط برابر 

فروزنکده و همککاران ب کورت دوره     جينتا نکهيبا توجه به ان يهمچن

تناوب و ارتفاع موج منتتر شده اسکت، لازم بکود تکا بکا اسکتفاده از      

مکوج    يط ديجهت تول ازيمورد ن يها به داده اطلاعات نيا يروابط

مکوج    يک ط شکوند.  ليافزار كه بدان اشاره شد، تبد جونزواپ در نرم

در سککال  يگزارشکک يجککونزواپ توسککط هاسککلمن  و همکککاران طکک 

 يدوره تنکاوب و ثابکت تيکادل    نيرا بک  ي[ و روابط77ارا ه شد]7379

ارا ه داد  يمتر 71( با طول بادتور و سرعت باد در ارتفاع ) پيليف

 تا به امروز بکوده اسکت.   ايدر يمهندس ياز كارها ياريبس يكه مبنا

كکه   پيک ليف يلازم بود تا ثابت تيادل گريکديبه ها  داده ليجهت تبد

بکا   بيضکر  نيک هست، محاسکبه شکود. ا   ازيدر روابط هاسلمن مورد ن
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 زيکر برگدال  به صورت رابطه  قياستفاده از روابط ارا ه شده در تحق

 [:71ارا ه شده است]
 

(2)                                   22 )4(16 ps LH   
 

 هستند. كيطول موج پ PLارتفاع موج متخ ه و  sHكه در آن 

 يب ورت مستقل برا يروابط يحفاظت ساحل يدر راهنما نيهمچن

( بکر حسکب   mT( و دوره تنکاوب متوسکط )  mHارتفاع موج متوسط )

 [:73( ارا ه شده اند]AUباد ) ي( و سرعت مبناFطول بادتور )
 

(9)                            2/1210616.1 FUH Am  
 

(9)                         3/11 )(10238.6 FUT Am

 
 

نرم افزار از هر دو  يورود يمناسب برا جيبه نتا يابيجهت دست

 جي، نتابالا بودن روابط يتارب ليروش محاسبات استفاده شد. به دل

 ريمقاددوم از روش  تيبا هم تفاوت داشتند و در نها يحاصله اندك

 قرار گرفت. فادهموج نرم افزار مورد است يورود يمحاسبه و برا

و ارتفاع  يمرز هير نور گرفتن زوال موج در لابا توجه به د نيهمچن

 يدر ابتداتابتي مقدار ارتفاع موج  تگاه،يموج قرا ت شده در آزما

باد بر  يطول بادتور و سرعت مبنا ريمحاسبه و مقاد (iH)كانال 

ارا ه  7حاصله در جدول  جينتاو اساس آن در نرم افزار اعمال شده 

 شده است.
 

 افزار نتایج نرم یسنجوا -2 – 3

متکر و   1كانکال بکا طکول     كيک نتايج نرم افزار، ابتکدا   يجهت واسنا

متر در نور گرفتکه شکده اسکت و مکوج      7/1متر و ارتفاع  9/1عرض 

ه بک  تکگاه، ياناام شده در آزما يتهاياز آزما يکيبا متخ ات  يتط

و  هيک ثان 73/1انتخکاب شکد كکه دوره تنکاوب آن      يعنوان موج ورود

 .ديگرد اريمتر اتت 1/1متر و عمق آب  1211/1ارتفاع موج 

بردارهاي سرعت جريان ناشي از موج در صفحه ي قکايم   2در شکل 

ارا ه شده است. از بررسي كيفي اين شکل  ينرم افزار ليپس از تحل

متاهده مي شود كه توليد موج تطکي در كانکال تکا حکدود زيکادي      

بکا   يدارهاي سرعت بطور نسکب محقق شده و تغييرات سطح آب و بر

 .دارندنتايج متناظر نوريه ايري مطابقت 

مربوط به ارتفکاع   يعدد يساز هيمقادير شب جيهمچنين در ادامه نتا

مکورد   2در جکدول   يريک ا يبکر اسکاس ترکور    يلک يتحل جيموج با نتا

بکا يککديگر نتکان     كميّ قرار گرفته است، مقايسه اين نتايج سهيمقا

به طکور ميکانگين در مکورد مولفکه هکاي       ريمقاد نيداد كه اتتلا  ا

ارتفاع مکوج داتکل    يدرصد و برا 1در حدود  X يسرعت در راستا

از طرفي مقايسه كميّ نتايج نتان از  محاسبه شده است. %9/9فلوم 

درصدي بين مقادير شبيه سازي و  71وجود اتتلا  تا حد كمتر از 

 نياز ا يواند ناشتحليلي است. بخ  اعومي از اتتلا  حاصله مي ت

درنور  سککوزيبه صورت و کاليس يريا يحقيقت باشد كه در ترکور

صکورت  ه ب اليس يعدد يدر شبيه ساز کهيشود در حال يگرفته نم

حاصکل از   جيدرنور گرفته شده است. در حالت عمومي نتکا  سکوزيو

 يبرا Flow_3Dمناسب نرم افزار  تينتان دهنده قابل سه،يمقا نيا

 موج است. دهيپد يساز هيشب
 

 يموج در نرم افزار با استفاده از روابط راهنما يورود ریمقاد - 1جدول 

 یشگاهیآزما يها و داده یحفاظت ساحل
 

ردي  و متخ ه 

 موجهاي 
 

F (Km) (m/s)10 U (s)m T (m)i H 

7 992/1 17/9 19/1 1211/1 

2 737/1 93/1 19/1 1917/1 

9 737/1 29/1 19/1 1971/1 

9 779/1 71/3 19/1 1931/1 

1 721/1 21/1 19/1 197/1 

1 311/7 19/7 73/1 1291/1 

7 272/1 13/3 73/1 1779/1 

1 711/1 11/72 73/1 1127/1 

3 772/1 12/77 73/1 1732/1 

71 911/7 12/2 31/1 1932/1 

77 111/1 91/9 31/1 1191/1 

72 999/1 71/1 31/1 1111/1 

79 911/1 77/3 31/1 1321/1 

79 121/1 71/1 77/7 1927/1 

71 192/7 11/9 77/7 1179/1 

71 313/1 17/1 77/7 1321/1 

77 171/1 99/1 77/7 1379/1 

71 911/79 17/1 21/7 1911/1 

73 777/2 31/9 21/7 1377/1 

21 322/7 23/9 21/7 1317/1 

 

 
 

 Flow_3Dنتایج شبيه سازي گرافيكی موج خطی در نرم افزار  -2شكل 
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حداکثر  ریمقاد يبرا یليو تحل يحل عدد جینتا نيب سهی. مقا2جدول

 بر حسب متر ارتفاع سطح آب
 

 درصد اختلاف یليحل تحل يحل عدد (m) فاصله از مبدأ فیرد

7 1/1  1229/1  1211/1  %7/1  

2 7 1271/1  1211/1  %2/9  

9 1/7  1221/1  1211/1  %1/3  

9 2 1277/1  1211/1  %9/2  

1 1/2  1271/1  1211/1  %7/2  

1 9 1217/1  1211/1  %9/2  

7 1/9  1731/1  1211/1  %9/1  

1 9 1211/1  1211/1  %3/2  

3 1/9  1217/1  1211/1  %1/1  

71 1 1211/1  1211/1  %3/1  

77 1/1  1211/1  1211/1  %3/1  

72 1 1217/1  1211/1  %9/2  

2/92% ماموع  

ارتفاع  حداكير يليو تحل ين حل عدديباتتلا  درصد ن يانگيم

 سطح آب
%1/9  

 

 يعدد يه سازيشب یصحت سنج -3 – 3

افکزار، ابتکدا    ساتته شکده در نکرم   يمدل عدد يجهت صحت سنا

 1پکانتون سکاده بکا آبخکور      يصورت گرفته بر رو  يآزما 21تيداد 

متفاوت  يها ، با دوره تناوب و ارتفاع موج[ 71] در مرجع متريسانت

به منوور ارزيابي دقکت   يشد. در اين بررس يساز هيافزار شب در نرم

و متوسکط درصکد    2Rمتوسکط   نيکي هاي ضکريب تب مدل از شاتص

شکاتص  اسکتفاده شکد.    مربيات تطا نيانگيتطاي مطلق  و جذر م

گيري متوسط اتکتلا  بکين نتکايج     درصد تطاي مطلق براي اندازه

( تيري  شده است كکه  1به صورت رابطه ) يساز هيمتاهداتي و شب

 يعککدد ي اککهينت iSو   يتکگاه يآزما يمقکدار متککاهدات  iOدر آن  

 هاي مورد بررسي است. تيداد داده nو  يساز هيحاصل از شب
 

(1)                                   100
1

1




 
n

i

ii

O

SO

n
MPAE 

 

ارا ه ( 1(نيز به صورت رابطه  تطاها مربيات نيانگيجذر مهمچنين 

 شده است.
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انتخاب شده اند كکه در   يشبکه در پلان به گونه ا ياندازه سلول ها

آنها كوچك بکوده و بکا فاصکله گکرفتن از      ريمااورت موج شکن مقاد

ت کوص لازم   نيک گردد. در ا يسازه مورد نور مقدار مزبور بزرگتر م

 جياندازه سلولها اناام شکده و نتکا   يسنا تيبه ذكر است كه حساس

بدين ارا ه شده است.  ناايشبکه در ا يها لاندازه سلو نيمناسب تر

متکر انتخکاب شکد و     يسکانت  71كه اندازه سلول ها در ابتکدا  ترتيب 

شک  مرحلکه،    يمتکر طک   يسکانت  1/1سيس با كاه  اندازه آنها به 

از اندازه سلول ها حاصل شکد. نتکايج ارزيکابي     يعدد جياستقلال نتا

شککن،   مکوج  يهندسکه   سکازي هيدقت مدل عددي بر اسکاس شکب  

 اکه يپروفيل سطح آب، ارتفاع موج قبل و بيد از موج شککن و در نت 

 سکه يانتقال در شرايط آزماي  ارا ه شده اسکت. مقا  بيمحاسبه ضر

نتکان   9شککل  در  يساز هيمتناظر شب جيبا نتا يتگاهيآزما ريمقاد

 مکدل  شکود شکل ملاحوه مي روي از كه طورداده شده است. همان

 سازيهياز دقت نسبتاً توبي براي شب 13/1 ابربر 2R مقدار با عددي

و پروفيل سطح آب در مدل  يانتقال موج از موج شکن پانتون بيضر

 مورد بررسي برتوردار بوده است.

 يتکگاه يآزما و يعکدد  هاي نمونهنتايج  نيدرصد اتتلا  ب متوسط

برابکر   MPAEمحاسبه شکده پکارامتر    ريانتقال در مقاد بيضر يبرا

اسکت.   1117/1مربيات برابکر   نيانگيجذر م يو تطابوده   % 11/7

گذشکته،   يعکدد  قکات يبا توجکه تحق  شودمي متاهده كه گونههمان

سکاتته   يو مدل عدد رنددر محدوده قابل قبول قراردا يعدد جينتا

 موج شکن را داراست. هايهندسهساير توسيه با  تيشده قابل

موج جونزوپ در بخک    ديكه پي  از اين بيان گرديد تول همانگونه

 كيک بالادست فلوم مدل موج شکن شناور صورت گرفته است و تفک

،  Flow_3D افکزار مسکتخرج از نکرم   يو انيکاس يارتفاع امواج تابت

عمران دانتگاه  يدپارتمان مهندس لهيتوسط نرم افزار ارا ه شده بوس

(، اناکام گرفتکه اسکت. در    Wave Lab 3.603دانمکارك ) آلبکور   

 يدار بيسکطح شک   ،جهت ممانيت از بازتکاب مکوج   زيفلوم ن يانتها

 شده است. هيتيب
 

 
 

 حاصل از شبيه سازي عددي و مدل آزمایشگاهی Ctقایسه م: 3شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

13
97

.1
4.

27
.3

.0
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
ar

in
e-

en
g.

ir
 o

n 
20

26
-0

1-
30

 ]
 

                             6 / 14

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1397.14.27.3.0
http://marine-eng.ir/article-1-606-fa.html


 (39-17، )37بهار و تابستان (، 27)دهمچهارسال  ا،يدر يمهندس هينتر /زادهحبيب حکيم، علي كبيري
 

17 

 براي گروه اول با آبخور ثابت هندسه هاي پيشنهادي -4

از  ياديککداد زيکککت ،يسککاشکککال هند ميره عوکککبککا توجککه بککه گستکک

 توانسکت يمک  يسکه بيکد   افزارهکاي قابل طکرح در نکرم   هايدسهکهن

در  يروند منطقک  كيبه  يابيحال جهت دست نيشود. در ع تنهاديپ

عنکوان  ه بک  9ارا ه شده در جدول  يشکلها ،ياشکال هندس تنهاديپ

تکا در   ديک گرد تنهاديحاضر پ قيتحق يعدد يساز هيشب ينمونه ها

آنهکا در   ديک امکان ساتت و تول ،ينرم افزار يساز هيشب تيقابل نيع

مطکابق نمونکه    هکا نهيفراهم باشد. بيد سوم )طول( تمام گز زيعمل ن

آنها،  يساز هيانتخاب شده و در شب متريسانت 11برابر  يتگاهيآزما

در نوکر گرفتکه شکده     متکر ير هتت سانتآبخور نمونه ها ثابت و براب

. بکود  تواهکد  متفکاوت  هاسطح مقطع و حام نمونه اهيدر نت ست،ا

متفاوت، جرمِ متناسب  هايآبخور مورد نور در هندسه نتأمي جهت

از مدلها محاسکبه و در   كيمربوط به هر  يچگال تيبا حام و در نها

 نرم افزار اعمال شده است. 

انتخکاب   يبکر رو  يريک گ ميت کم  ي هياول يمبنا قات،يتحق نهيتيپ

قبل واضح بود كه استفاده  يها افتهيهندسه موج شکن بود، مطابق 

در عملکرد موج شککن   يميبت جينتا يو ميلي يرويدا ياز هندسه ها

 يليمسکتط  يعملکرد موج شکن هکا  ينخواهد داشت. از طرف يدر پ

قرار گرفتکه اسکت. از    يبررس ردمو يدر منابع مختل  علم زيشکل ن

 يشاتص موج شکن هکا  ياز شکل ها يريبا بهره گ تيدر نها نرويا

هسکتند،   يمقطع ذوزنقکه ا  يمت ل به ساحل و ثابت كه عموماً دارا

(، به عنوان لياز ميلح و مستط يبي)ترك يبيترك يشکل هندس كي

 يتکگاه يبه پکانتون آزما  كيانتخاب ذوزنقه با ابياد نزد هياول ي دهيا

 ليتحل قي(. پس از آن از طر7قرار گرفت )مدل شماره  يد بررسمور

مختل  اناام  يها بيعملکرد مدل ذوزنقه با ش يابيارز يعدد يها

شکل از مدل ها بدست آمکد.   نيها در مورد ا وارهيمناسب د بيو ش

اشککال   يهکا  دهيک جزو ا يپانتون با مقاطع مخروط بيترك نيهمچن

 يوارهکا ياز شککل د  يريكه از با الهام گ تمد نور قرار گرف يهندس

 ساتته شده بود. يساحل

در ت کوص   ريک ات يگسترده سکالها  قاتيبا توجه به تحق تينها در

كکه ابيکاد آن از    اينمونه موج شکن پله كي ايموج شکن شناور پله

 يتکنهاد يپ هکاي نمونکه  رينور طول و عرض و ارتفاع متناسب با سا

شد.  يساز هشبي افزاردر نرم يتنهاديپ يبا مدلها سهيمقا يبود، برا

با ثابت در نوکر گکرفتن آبخکور مکوج      هايازس هيگروه از شب نيدر ا

در  يجکرم و چگکال   يهندسکه بکا همراهک    راتيشکن شناور، عملاً تأث

 شده است.  يعملکرد موج شکن بررس

بکا   يسکاز  هيشب جهت شده تنهاديپ هاينمونه يابياد، جرم و چگال

 آورده شده است. 9جدول در آبخور ثابت 

در نرم افکزار بکا توجکه بکه      يعدد يساز هيدر ادامه جهت اناام شب

 تکات يتنکاوب آزما  يزمان بر بودن محاسبات از هر كدام از دوره هکا 

 مختلک   يهندسه هکا  يساز هيارتفاع موج انتخاب شد و در شب كي

بوده اسکت   يانتخاب امواج به گونه ا اريمورد استفاده قرار گرفت. مي

در مککدل  جامککوهککاي ا يزيککاز ت يتککتريب يكککه امککواج گسککتره  

 را در بر گرفته باشند.   يتگاهيآزما
 

شكن : هندسه هاي پيشنهادي براي ساخت مدل عددي موج3 جدول

 شناور و مشخصات فيزیكی آنها
 

 شماره مدل
مدل مبنا ـ جهت مقایسه با مدل 

 آزمایشگاهی
 مدل شماره یک

هندسه 

 مدل

  

 تمتخ ا

 مدل
M= 92/71  Kg 

𝜌=111 Kg/m3 

M= 21/79  Kg 

𝜌 = 1/119  Kg/m3 

 مدل شماره سه مدل شماره دو شماره مدل

هندسه 

 مدل

 

 

 

متخ ات 

 مدل

M= 21/79  Kg 

𝜌 =711 Kg/m3 

M= 29/72  Kg 

𝜌 =117 Kg/m3 

 مدل شماره پنج مدل شماره چهار شماره مدل

هندسه 

 مدل

 

 

 

متخ ات 

 مدل

M= 17/72  Kg 

𝜌 =119 Kg/m3 

M= 17/1  Kg 

𝜌 =179 Kg/m3 

 مدل شماره هفت مدل شماره ش  شماره مدل

هندسه 

 مدل

 

 

 

متخ ات 

 مدل

M= 71/7  Kg 

𝜌 =111Kg/m3 

M= 77/79  Kg 

𝜌 =179 Kg/m3 
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مطکابق   يسکاز  هياناکام شکب   يبکرا  يانتخاب ياساس موج ها نيبر ا

شکن قبل از موج (Hi) كه ارتفاع موج تابتي اندارا ه شده  9جدول 

 در آن متخص شده است.
 

 يهاهندسه يساز هيجهت شب یانتخاب یشگاهی: مشخصات آزما4جدول 

 مختلف
 

 ه هايمشخص شماره و

 موج

xp) E(iH

(m) 
(m)mT xp)E(omS 

um) N(iH

(m) 

9 1919/1 19/1 113/1 1912/1 

7 1111/1 73/1 177/1 1119/1 

79 1111/1 31/1 119/1 1117/1 

77 1391/1 77/7 193/1 1119/1 

73 1717/1 21/7 197/1 1111/1 

 

 نتایج بررسی صورت پذیرفته در گروه اول -4-1

نمونه مبنا و نمونه شماره يك در ابتدا با هم مقايسه شدند و در 

اي در انتقال موج نهايت متخص شد عملکرد موج شکن ذوزنقه

است. در بود يافته در پريودهاي مورد مطاليه به %79نزديك به 

با يکديگر مقايسه نمونه شماره يك و دو دو ابتدا عملکرد  9شکل 

به يك در قياس با مدل مبنا شده كه در عين تفاوت در هندسه 

اي پله اين دو ميزان در م الح آنها صرفه جويي شده و تنها تفاوت

 بودن نمونه شماره دو هست.
 

 
 

 با مدل مبنا 2و  1اي شماره : مقایسه ضریب انتقال در مدل ه4شكل 

 

ي با توجه به اينکه آبخور در هر دو نمونه يکسان بوده لذا عمده

صرفه جويي م الح در نمونه شماره يك صر  تأمين آبخور و كم 

، بطوري است شده 2در مقايسه با نمونه شماره كردن چگالي آن 

كه اين تغيير در هندسه و متياقب آن افزاي  جرم در قسمت 

ضرايب عبور موج را در  %77ر )جهت حفظ آبخور(، به ميزان آبخو

 دهد.ماموعه پريودهاي مورد آزماي  كاه  مي

 هاي بيبا ش اي ذوزنقه هاينمونه در ادامه با در نور گرفتن

در هندسه مقطع موج  بيش رييتغ ريتأث، متفاوت در قسمت آبخور

ذوزنقه شکل گرفته  يآن بر مبنا ي هيشکن شناور كه هندسه پا

 .ه استشد ياست، بررس

دو، سه و چهار در ميرض  ينمونه ها ي منوور هندسه نيا جهت

 77/7، 31/1، 73/1، 19/1 يودهايبا پر بيبه ترت يپنج موج انتخاب

موج با هم  يقرار گرفته و عملکرد آنها در گذرده هيثان 21/7و 

 كينه شماره بر نمو يشده است. نمونه شماره دو كه مبتن سهيمقا

 13 بيآنها با ش يالهايبوده و  کساني آنبا  بيبه لحا  ش ي باشدم

نمونه  ينييپا الي بيدر ش رييدرجه مدل شده است، در ادامه با تغ

شده و  ااديدرجه، نمونه شماره سه ا 19شماره دو و كاه  آن تا 

 99 بيبا نمونه شماره دو ش رهياز دا يمقطي بيبا ترك تيدر نها

 است. دهيدرجه حاصل گرد

نتان داده  1 سه موج شکن در شکل نيمربوط به عملکرد ا جينتا

نمونه شماره سه  داستيشده است. همانگونه كه از روند نمودارها پ

نسبت به نمونه شماره دو  يذوزنقه عملکرد بهتر الي بيبا كاه  ش

 ي هندسه كي ااديدارد، اما عملکرد نمونه شماره چهار كه با ا

شکل گرفته ک تا ضمن  كمانياز تقاطع ذوزنقه و مقطع  ،يبيترك

 يوجود داشته باشد ک اندك زيانحناج ن يامکان بررس بيكاه  ش

 متفاوت است. 

كمتر نمونه  يجرم و چگالمي تواند به موضوع  نيا لياز دلا يکي

 نيعبور موج در ا بيشده ضراسبب كه ربوط گردد شماره چهار م

 .ابدي  ينسبت به نمونه شماره سه افزا %71 كينمونه نزد
 

 
 

 با مدل مبنا 4و  3، 2در مدل هاي شماره  مقایسه ضریب انتقال :1شكل

 

نمونه شماره  يجرم و چگال ريمقادولي با توجه به كاه  اندك 

 ، به نور نمي رسد كه اين دو عامل چندان موثر باشند.چهار

نمونه شماره  ، هوهپ نيا يمطاليات يودهايدر محدوده پر نيهمچن

از  يرکعملکرد بهت %91به  كيبا نمونه شماره دو نزد سهيسه در مقا
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نمونه شماره دو از هر دو نمونه  نکهي. با توجه به ادهديتود نتان م

و انتوار مي رفت كه عملکرد بهتري در  هست ترنيسنگ گريد

نتايج  داشته باشد اما با توجه به 9و  9مقايسه با نمونه هاي شماره 

 ها نوع موج شکن نيدر بهبود عملکرد ا بينق  كاه  شحاصله 

ثابت نگاه داشتن عرض  در صورتي كه باالبته  ،است دكاملاٌ متهو

 كيناچار به  تياقدام شود در نها بيموج شکن نسبت به كاه  ش

كه عملاً  ديرس ميذوزنقه با ارتفاع كوتاهتر تواه ايو  ينمونه ميلي

 موج شکن را دوباره كاه  تواهد داد. ييكارا
 

تأثير ترکيب سطح مقطـ  پـانتون و مقـاط  منحنـی      -4-2

 شكل

هاي شماره پنج و ش  به عنوان دو نمونه اوليه در اين نمونه

پهوه  مطککرح گرديد تا عملکککرد آنها با موج شکن پانتوني 

ديوارهاي مقايسه شود. در مورد نمونه شماره پنج ايده اوليه از شکل 

ساحلي الهام گرفته شده است. درنهايت با ساده سازي اناام گرفته 

متر روي شکل سانتي 71مقطيي كه توسط قطاعي از دايره با شياع 

پانتون مستطيلي زده شد، منار به ايااد نمونه شماره پنج گرديد، 

همچنين در نمونه شماره ش ، از هر طر  پانتون يك نيم دايره به 

 پانتون از سطح مقطع آن كاسته شده است. قطر ارتفاع

ها، عملاً به با توجه به ثابت بودن آبخور در اين سري از شبيه سازي

علت يکي بودن چگالي نمونه ش  با پانتون مستطيلي و به علت 

باشد، در نسبت به پانتون كمتر مي %9/12اينکه سطح مقطع نمونه، 

شود. رايي مواجه مينتياه موج شکن با كاه  شديد وزن و افت كا

همين اتفاق بطور اولي براي نمونه شماره پنج نيز مي افتد ولي در 

عين حال عملکرد و راندمان اين دو نمونه در محدوده موج شکن 

 11ماند و با توجه به كاه  حدود پانتون مستطيلي باقي مي

ود امواج كم ککاطقي كه پريکالح، براي منکفاده از م کدرصدي است

 شود.توصيه مي باشدمي

نمودار مربوط به عملکرد اين دو نمونه در مقايسه با  1در شکل 

 نمونه مبنا ارا ه شده است.

مطابق نمودارهاي رسم شده، نمونه پيتنهادي شماره پنج قابليت 

و در پريودهاي  ستاستفاده در مناطقي با پريود موج كم را دارا

در صورت ز اينرو، ابالاي يك ثانيه عملکرد نمونه ش  بهتر است. 

عدم وجود متکل براي ساتت و توليد اين شکل تاص از موج 

علت صرفه اقت ادي در م ر  م الح، جايگزين مناسبي ه شکن، ب

ي در محدوده پريودهاي كمتر از براي موج شکن پانتوني مستطيل

ها در اين محدوده از تواهد بود. راندمان اين موج شکن يك ثانيه

 شود.بيتتر از موج شکن پانتوني برآورد مي %1 پريودهاي انتخابي،
 

 
 

 با مدل مبنا 6و  1در مدل هاي شماره  انتقال: مقایسه ضریب 6شكل 

 

و  هاي کارآمداي با سایر نمونهمقایسه نمونه پانتون پله -4-3

 نمونه مبنا

اي كردن موج ي پلهدر سالهاي اتير تحقيقات زيادي در زمينه

رسيده و تمامي آنها بر بهبود كارايي موج  شکن پانتوني به اناام

شکن شناور با ايااد اين تغيير شکل تأكيد دارند، در عين حال 

هاي پيتنهادي با يك نمونه كارا، جهت بررسي و مقايسه هندسه

اي بر اساس نمونه مبناي اين تحقيق در ابتدا هندسه موج شکن پله

منتقل گرديد تا در  افزارافزار اتوكد مدل شده و به محيط نرمنرم

 سازي شود.ي پريودهاي پيتنهادي شبيهمحدوده

اي را در مقايسه با پانتون نمودار عملکرد موج شکن پله 7شکل 

اي در دهد، مطابق نمودار كارايي پانتون پلهميمولي نتان مي

بيتتر از موج شکن  %91محدوده پريودهاي مورد بررسي نزديك به 

 باشد.با مقطع مستطيلي ساده مي
 

 
 

 : مقایسه عملكرد موج شكن پله اي و مدل مبنا7شكل 

 

كمتر  %71با توجه به اينکه جرم اين نمونه و ميزان م الح م رفي 

دهد يکي از پانتون ميمولي است، دستيابي به اين كارايي نتان مي

هاي بسيار توب جهت كم كردن ضريب عبور موج همين از هندسه

عملکرد نمونه شماره  1 در شکلسراناام باشد، نوع موج شکن مي

اي و ي ذوزنقههفت با عملکرد نمونه شماره يك به عنوان نمونه پايه
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هاي مختل  نمونه شماره سه كه بهترين راندمان را در بين شيب

هاي پيتنهادي دارا بود، مورد مقايسه قرار گرفته تا راندمان نمونه

 قرار گيرد.اين تحقيق با يك نمونه كارا مورد قياس 
 

 
 

 اي با مدل مبنا: مقایسه عملكرد مدل هاي پله اي و ذوزنقه8شكل 

 

اي مطابق شکل، راندمان موج شکن نمونه هفت از موج شکن ذوزنقه

درجه بهتر است و عملکرد نمونه شماره  13ميمولي با شيب يال 

هاي درجه كه عملاً بهترين گزينه در بين نمونه 19سه با شيب يال 

اتتلا  نسبت به موج شکن  %21با  هستمبتني بر ذوزنقه نيز 

عنوان اي در محدوده پريودهاي تيري  شده براي اين پروژه، بهپله

همچنين اهميت بسيار زياد موضوع شود. كاراترين نمونه ميرفي مي

در اين نکته هست كه ميزان صرفه جويي در م الح براي ساتت 

 نمونه شماره هفت تواهد بود. برابر 1/2ونه شماره سه نزديك به نم
 

 هندسه هاي پيشنهادي براي گروه دوم با جرم ثابت -1

اين فرضيه شکل گرفت كه  اولاناام شبيه سازي گروه توجه به با 

هاي متفاوت با سطح مقطع و جرم يکسان چه عملکردي هندسه

 تواهند داشت.

با حفظ شماي  هاي پيتنهادي،لذا با اناام تغييرات بر روي هندسه

عرض پايين موج شکن، سطح مقطع در تمام به ويهه اوليه اشکال 

نمونه ها برابر انتخاب شده و در نهايت با اتخاذ جرم مسککاوي، 

اند، ها در اين گروه از چگالي يکساني برتوردار شدهتمامي هندسه

هاي گروه سازيها در شبيهي اين تغييرات، آبخور نمونهدر نتياه

ها در دچار تغيير گرديده و عملاً در اين بخ  عملکرد نمونهدوم 

ها با همراهي تغييرات آبخور مورد بررسي قرار گرفته تفاوت هندسه

ها و متخ ات تغييرات ايااد شده در هندسه 1در جدول  است.

 جديد بيان شده اند.

ها مترمربع، جرم نمونهسانتي 919ها سطح مقطع تمامي اين نمونه

كيلوگرم بر  111ها كيلوگرم و چگالي تمامي نمونه 92/71

 ي مبنا انتخاب شده است.مترمکيب و برابر با نمونه
 

 

 هاي پيشنهادي براي شبيه سازي گروه دوم: هندسه1 جدول
 

 شماره نمونه
نمونه مبنا ک جهت مقايسه با 

 نمونه آزمايتگاهي
 نمونه شماره يك

 هندسه نمونه

  

متخ ات 

 )آبخور( نمونه
D=8 CmD=10.75 Cm

 نمونه شماره سه نمونه شماره دو شماره نمونه

 هندسه نمونه

 

 
 

متخ ات 

 )آبخور( نمونه
D=12.62 CmD=14.09 Cm

 نمونه شماره پنج نمونه شماره چهار شماره نمونه

 هندسه نمونه

 

 

 
متخ ات 

 )آبخور( نمونه
D=14.49 CmD=13.83 Cm

 نمونه شماره هفت شماره ش  نمونه شماره نمونه

 هندسه نمونه

 

 

 

 
متخ ات 

 )آبخور( نمونه
D=11.63 CmD=10.98 Cm

 

سانتيمتر و برابر نمونه  29ها عرض پاييني مقطع در تمامي نمونه

مبنا بوده و تغييرات هندسي رخ داده در ارتفاع منار به تغيير 

 ها گرديده است.آبخور در نمونه
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جويي در م الح مورد نور گروه از شبيه سازي صرفهدر اين بنابراين 

روي عملکرد و بهبود آن تحت اثر تغيير هندسه بر نبوده و تمركز 

 باشد.مي

هاي پيتنهادي، همانند گروه اول در سه بخ  اناام بررسي نمونه

 تواهد شد:

 هاي مبتني بر هندسه ذوزنقه نمونه 

 آن با مقاطع  هاي مبتني بر پانتون مستطيلي و تركيبنمونه

 مخروطي كه از آن كسر شده است.

 اي كه جهت مقايسه با دو سري نمونه فوق نمونه پانتون پله

 ارا ه شده است.

 

 نتایج بررسی صورت پذیرفته در گروه دوم -1 -1

اي و مقايسه در اين بخ  علاوه بر ايااد سکو در موج شکن ذوزنقه

تغييرات ضريب عبور آن با نمونه مبنا در سطح و جرم ثابت، روند 

موج در اثر ايااد تغييرات ديگر در هندسه ذوزنقه مورد بررسي قرار 

ي اي در محدودهنمونه ذوزنقه 3 مطابق شکل تواهد گرفت.

نسبت به عملکرد بهتري را  %79پريودهاي مورد مطاليه نزديك به 

دهد كه اين بهبود عملکرد تلفيقي از مي نتانمدل مبنا از تود 

همچنين با ايااد سکو  ندسه و افزاي  آبخور بوده است.تغيير ه

درهندسه مقطع، موج شکن شناور با افزاي  آبخور جهت حفظ 

درصد بهتر  %77مقدار سطح مواجه شده و عملکرد نزديك به 

  تواهد شد.
 

 
 

در حالت سطح و  2و  1: مقایسه عملكرد نمونه مبنا با نمونه هاي  9شكل 

 جرم برابر 

 

سه و هاي اي نمونهتغييرات در شيب يال موج شکن ذوزنقهايااد 

هاي يك و دو با توجه به در نمونه چهار را به وجود تواهد آورد.

درجه بوده كه نتايج آن با 79هندسه مورد نور، شيب يال برابر 

يال  نمونه مبنا مقايسه شد، در ادامه نمونه شماره سه با شيب

هار كه با تركيب مقطيي از دايره چ درجه و نمونه شماره 11پاييني 

درجه را ايااد نموده،  99و يال موج شکن نمونه دو، شيبي ميادل 

 اند. مورد مقايسه قرار گرفته

نمونه متخص شده است كه  71نتايج اين بررسي در نمودار شکل 

نسبت به نمونه مبنا عملکرد بهتري در  %23شماره سه نزديك به 

بهبود  %79شماره چهکار نيز داراي  گذردهي امواج دارد و نمونه

باشد. از دلايل ي پريودهاي مورد مطاليکه ميعملککرد در محدوده

شماره چهار نسبت به نمونه شماره سه راندمان پايين نمونه

 توان به اتتلا  شيب اشاره داشت. عليککرغم آبخور تقريباً برابر، مي
 

 
 

در حالت سطح و جرم  ها:تأثيرات شيب در عملكرد موج شكن 11شكل 

 برابر 

 

تأثير ترکيب سطح مقط  پـانتون و مقـاط  منحنـی     -2 -1

 شكل

ي هاي اوليهها به عنوان ايدهاشاره شد اين نمونه قبلاًهمانگونه كه 

هاي پنج و ش  اين پهوه  مد نور قرار گرفتند و در نهايت نمونه

 با نمونه پانتون ساده مورد مقايسه واقع شد.

درنور گرفتن سطح و جرم به سازي گروه دوم با توجه در شبيه

ي تاص اين دو نمونه، لازم است جهت دستيابي به برابر و هندسه

طوري كه آبخور ه ها زيادتر شود بآبخور اين نمونه ،مفروضات مسرله

متر و آبخور نمونه ش  نزديك سانتي 79نمونه شماره پنج نزديك 

هاي شبيه مقايسه با نمونهمتر به دست آمده كه در سانتي 72

 رشد داشته است. %11و  %71سازي اول به ترتيب 

نمودار مربوط به مقايسه عملکرد اين دو نمونه در  77در شکل 

شود. ابت با نمونه مبنا متاهده ميحالت سطح مقطع ثابت و جرم ث

همانگونه كه در نمودار قابل متاهده است كارايي نمونه شماره پنج 

يتتر در سطح و جرم برابر و با تركيب مقطيي از دايره ک با آبخور ب

متر ک در كاه  ضريب عبور موج نسبت به سانتي 19/23به شياع 

نمونه شماره ش  ک كه حاصل تركيب پانتون و دايره به شياع 

 است. %79باشد ک  نزديك به متر ميسانتي 22/71
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انحناء با نمونه مبنا در هاي با مقط  داراي : مقایسه موج شكن 11شكل 

 سازي گروه دوم شبيه

 

اي بين عملکرد اين دو نمونه در هر مقايسه 72در ادامه و در شکل 

  است. سازي بيمل آمدهدو شبيه
 

 
 

 سازيدر هر دو شبيه 6و  1هاي : مقایسه عملكرد نمونه 12شكل 

 

جرم و  ميمستق ريتأث يدهنده  نتان جينتا يبطور كاملاً محسوس

ي نسبت به گروه اول م دوم گروه هايسازي  هيدر شب تتريآبخور ب

 يمموگذشته در ت وص متخ ات ع قاتيبر تحق يديكه تأك باشد

 ست.ها موج شکن

 

 هاي کارآمـد اي با سایر نمونهمقایسه نمونه پانتون پله -3 -1

 و نمونه مبنا

سانتيمتر اي با آبخور هتت همانگونه كه در گروه اول موج شکن پله

اي با نمونه پله نيز باربا نمونه مبنا مورد مقايسه قرار گرفت اين

سطح مقطع، جرم و عرض پاييني برابر با نمونه مبنا مورد مقايسه 

اي نزديك به قرار گرفته است. در اين مرحله آبخور موج شکن پله

بيتتر از نمونه شماره هفت  %1/97متر محاسبه شده كه سانتي 77

 سازي گروه اول است. در شبيه

نمودار حاصل از مقايسه عملکرد اين دو نمونه را نتان  79شکل 

دهد. در پريودهاي مورد مطاليه، عملکرد نمونه شماره هفت مي

 باشد.بهتر از نمونه مبنا مي %1/91نزديك به 

 
 

سازي : مقایسه عملكرد موج شكن پله اي و مدل مبنا در شبيه 13شكل 

 گروه دوم

 

سازي گروه اول و اي در شبيککهمقايسه عملکرد موج شکن پلهبا 

اي در شود عملکرد موج شکن پلهمتککاهده مي 79دوم در شککل 

 بهتر از گروه اول است.  %7گروه دوم نزديك 

( وجود دارد %1/97با توجه به اينکه در گروه دوم آبخور بيتتري )

چگالي ، هانشکموج يکي از دلايل اين اتتلا ِ كم در عملکرد

 (.%1/99باشد )بيتتر نمونه در گروه اول مي

اي در نهايت همانند گروه اول نمونه شماره هفت با نمونه ذوزنقه

شماره سه كه كاراترين نمونه در قسمت اثرات تغيير شيب در 

 ها بوده مورد مقايسه قرار گرفته است.عملکرد موج شکن
 

 
 

 اي و مبنا در هر دو شبيه سازي: مقایسه عملكرد موج شكن پله 14شكل 

 

شود در اين مرحله و متاهده مي 71سراناام همانگونه كه در شکل 

-در پريودهاي بالاتر عملکرد نمونه شماره سه بهتر از موج شکن پله

كارايي اين نمونه  %1/71اي بوده و در كل بطور ميانگين نزديك به 

 اي در اين مرحله است.بهتر از نمونه پله
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: مقایسه مدل پله اي و ذوزنقه اي با مدل مبنا در شبيه سازي  11شكل 

 گروه دوم

 

 نتيجه گيري -6

ملکرد اي در عتغييرات هندسه موج شکن شناور تأثيرات عمده

آنها تواهد داشت در نتياه انتخاب يك هندسه  هيدروديناميکي

اي  راندمان عملکرد موج مناسب كه ضمن حفظ آبخور، دركنار افز

جويي در استفاده از م الح نيز شود، حا ز اهميت صرفه ن، سببشک

هاي شناور از جنس بتن با توجه به اينکه عمده موج شکن است.

اند ، ساتته شده و در آرمه توتالي كه با م الح سبك پر شده

شوند، بديهي است كم شرايط محيطي تورنده دريا به كار گرفته مي

صرفه اقت ادي در توليد موج شکن،  شدن م الح بکار رفته علاوه بر

 به همراه تواهد داشت.ثرات زيست محيطي ميبتي نيز ا

هاي پيتنهادي در دو گروه در تحقيق حاضر و پس از بررسي نمونه

شبيه سازي، نمونه شماره سه از هر دو گروه كه با ايااد شيب 

ي نمونه شماره دو و حذ  پله، شکل گرفته بيتتر در يال ذوزنقه

كه است به عنوان گزينه مناسب و مقرون به صرفه مطرح گرديد، 

 .اندها متخص شدهاين نمونه 1جدول در 
 

 هاي پيشنهادي تحقيق حاضر: نمونه6جدول 
 

 

 

 

 

 

درصد بهبود عملکرد و  11نمونه شماره سه در گروه اول نزديك به 

سبت به نمونه درصد بهبود عملکرد ن 91 در گروه دوم نزديك به

توان مينتايج حاصله از مقايسه همچنين  مبنا را دارا هستند.

كه تأثير تغييرات عمق آبخور نسبي در افزاي  راندمان موج دريافت 

 است.شکن شناور بيتتر از تأثيرات تغيير جرم 

فاده تر نيز استهاي پي  اي كه طي پهوهکهاي پلهين نمونههمچن

ه کهايي با كارايي مناسب توصينوان نمونهکعه ه شده، بکاز آنها توصي

 شود.مي

هاي ها مبنايي براي مقايسه عملکرد هندسهدر عين حال اين نمونه

اي عنوان هندسهه پيتنهادي بوده كه در نهايت نمونه شماره سه ب

با كارايي مناسب در محدوده پريودهاي اين تحقيق ميرفي شده 

 است.
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