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 يها شکن موج یکینامیدرودیه عملکرد یابیارز به ،یکیزیف سازي مدل روش از استفاده با قیتحق نیا در
 مشابه آبخور عمق و عرض با شکل π شناور  شکن موج با آنها عملکرد سهیمقا نیهمچن  و يا پله شناور

اي با شکن شناور پلههاي مختلف موج آزمایش بر روي مدل 180به این منظور تعداد . است شده پرداخته
 50ikHشکل انجام شده و عملکرد آنها با معرفی پارامتر  πشکن شناور تعداد دو و سه پله و همچنین موج

گردد) با هم مقایسه می 5/0شکن کمتر از اي از امواج برخوردي که در آن ضریب انتقال موج(مشخصه
، علاوه شکل π شناور شکن موج يجا به يا پله شناور شکن موج کاربرددهند که  شده است. نتایج نشان می

اي بر عملکرد هیدرودینامیکی شکن، تأثیر قابل ملاحظهبر کاهش مقدار مصالح مورد نیاز براي ساخت موج
یابد. مقایسه اي بهبود می هاي شناور پلهشکنجها عملکرد مو گذارد. همچنین با افزایش گام پله آن می

دهد که عملکرد این دو نوع اي نشان می اي و سه پله هاي شناور دو پله شکن عملکرد هیدرودینامیکی موج
ها مقدار تفاوت عملکرد آنها کاهش  شکن بستگی دارد اما با افزایش گام پلهشکن به آبخور نسبی موج موج
  یابد. می
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 In the following research, By means of physical modeling, the evaluation of 
hydrodynamic performance of step floating breakwaters and the comparison  between 
their performance and the performance of  π type floating breakwater with the same 
width and draft, are studied.  hence, 180 experiments were carried out  on 2 and 3 step 
FBs and π type FBs and their performance was compared by defining  kHi50 (an 
incident wave characteristics  in which transmission coefficient is less than 0.5). 
Results obtained through this study showed that using step floating breakwater can 
enhance the hydrodynamic performance as well as reducing the construction material. 
In addition by increasing the width of steps, FBs performance was improved. 
Comparison of 2 and 3 step floating breakwaters reveals that the performance of each 
type is dependent on the draft depth. However it can be concluded that with increasing 
the step width the difference of their performance is decreased.   
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  مقدمه -1
. از بنادر به منظور کننددر دنیاي امروز بنادر نقش مهمی را ایفا می

ها و... کشتی هاي حمل و نقل کالا، مقاصد نظامی، پهلوگیري پایانه
شود. از عمده مشکلات محیط دریا تلاطم ناشی از امواج استفاده می

شود. باشد، زیرا امواج دریا باعث نوسان زیاد اجسام شناور میمی
بنابراین حصول شرایط آرامش هیدرودینامیکی در حوضچه بندر از 

ترین  مهمترین عوامل در کار طراحی بنادر است. یکی از مهم
هایی که جهت ایجاد حوضچه آرامش در بندرگاه ساخته  سازه
صورت ثابت با ها بهها مدتشکنها هستند. موج شکن شود، موج می

نوع قائم و شیبدار طراحی و اجرا اتکاي مستقیم به کف دریا، از 
خوبی دربرابر هجوم توانند بههاي ثابت میشکن اند. موجگردیده

باشند. از جمله هایی نیز میامواج پایدار بمانند ولی داراي محدودیت
اینکه در مناطقی که عمق آب زیاد است اجراي آنها پرهزینه 

ان از آنها تودر شرایط بستر ضعیف دریا نمی . همچنینباشد می
ها شکن هاي اخیر استفاده از نوع شناور موجاستفاده کرد. در سال

نقل، مسائل اقتصادي و زیست وبدلیل نصب سریع، قابلیت حمل
هاي شکنمحیطی از رشد قابل توجهی برخوردار شده است. موج

منطقه خیلی مرتفع و طوفانی  شناور، خصوصاً زمانی که امواج
  هاي ثابت باشند.شکنگزینی مناسب براي موجتوانند جای نباشد، می

از  گیري ارتفاع موج پشت سازه به منزله سنجش مستقیمی اندازه
به طور کلی  در کاهش اثر موج است. شناور شکن موجکارایی 

آشفتگی و پخش انرژي بر اثر برخورد از طریق کاهش ارتفاع موج 
و  برخورديموج به سازه شناور، انعکاس و تغییر جهت امواج 

پذیرد.  صورت می جذب انرژي موج توسط بدنه شناورهمچنین 
(      عموماً با ضریبی به نام ضریب انتقالشناور شکن  موج کارایی

tC(  شکن با . اگر ارتفاع موج تابشی به موجگردد می مطرح iH  و
، ضریب انتقال داده شودنشان  tHشکن با  موج عبوري از موج

  گردد.) تعریف می1به شکل رابطه (شکن  موج
  

)1                                                               (
i

t
t H

HC               

  
هاي اخیر مطالعات فیزیکی، عددي و تحلیلی فراوانی براي در سال

هاي شناور تحت مشخصات مختلف شکنانتقال موجبرآورد ضریب 
هاي هندسی مختلف سازه صورت گرفته است. سوتکو موج و ویژگی
که  دندنشان دادر یک مطالعه آزمایشگاهی  ]1[و همکاران 

اي و شکن شناور با مقطع مستطیل نسبت به مقاطع دایره موج
 کارانو هم ماتسوناگااست.  مثلثی در کاهش ارتفاع امواج مؤثرتر

شکن شناور  موج انتقالآزمایشگاهی براي تعیین ضریب   از مدل] 2[
] 3. مانی [ددنبا مقطع ترکیبی خرپا و مکعب مستطیل استفاده کر

هاي  شکن سازي آزمایشگاهی، عملکرد موج با استفاده از روش مدل
] طی 4شکل را مورد بررسی قرار داد. ساندر و همکاران [ Yشناور 

اي با ابعاد هاي شناور لوله شکن آزمایشگاهی، کارایی موجاي  مطالعه
] به روش مطالعه 5مختلف را بررسی کردند. گویدین و همکاران [

را مورد  شکل نعلیشکن شناور متخلخل کارایی موجآزمایشگاهی 
اي  ]، طی مطالعه6همکاران [ وبررسی قرار دادند. کاتاندوس 

ر پانتونی را بررسی کردند. هاي شناوشکنآزمایشگاهی عملکرد موج
 سازي آزمایشگاهی به کمک روش مدل ]7[ونگ و همکاران 

شناور با مقطع مستطیلی اما ساخته شده با استفاده از شکن  موج
، به منظور افزایش تخلخل سازه هاي لوزي شکل تعداد زیادي بلوك

] با استفاده از 8را مورد مطالعه قرار دادند. ایساکسون و همکاران [
هاي شناور پانتونی را  شکن سازي عددي عملکرد موج وش مدلر

اي ] طی مطالعه9مورد بررسی قرار دادند. کوفتیس و همکاران [
اي، شکن شناور جعبهعددي عملکرد هیدرودینامیکی سه نوع موج

] یک 10اي را بررسی نمودند. دریمر و همکاران [کاتاماران و ذوزنقه
ر پانتونی ارائه کردند. توجه به شکن شناوحل تحلیلی براي موج

شکن شناور دهنده آن است که شکل موج تحقیقات انجام شده نشان
تواند تأثیر قابل توجهی در بهبود کارایی آن داشته باشد. اما از می

هاي نوع پانتونی  شکن هاي شناور، موج شکن بین اشکال مختلف موج
ها سازه هاي استاندارد براي ساخت این نوع از یکی از شکل

اي براي آگاهی از پارامترهاي مؤثر در باشند. تحقیقات گسترده می
هاي اخیر صورت گرفته هاي پانتونی در سالشکنعملکرد موج

توان به مطالعات انجام شده توسط   است. در این راستا می
دریمر و ، ]8]، ایساکسون و همکاران [6کاتاندوس و همکاران [

] 13بهزاد و همکاران [و  ]12[، تولبا ]11سیلاندر [ ]،10همکاران [
اشاره کرد. نتایج این تحقیقات حاکی از آن است که عرض و عمق 

شکن شناور دو پارامتر مهم در میزان کارایی این نوع از  آبخور موج
هاي شکن ها هستند. در ادامه تحقیقات برروي موجشکن موج

شکل (جهت  πشکن شکن از جمله موجپانتونی، اشکال مختلف موج
هاي دوگانه و چندگانه (جهت شکنافزایش عمق آبخور)، موج

هاي فوق، معرفی شده و کارایی افزایش عرض) و ترکیبی از حالت
شکن پانتونی مقایسه شده  ها با موجشکنهریک از این نوع موج
توان به تحقیقات انجام شده توسط کوفتیس  است. در این زمینه می

]، پنا و 16]، آمر و همکاران [15اها []، گسر14و همکاران [
و فروزنده و همکاران  ]18[]، حسین زاده و همکاران 17همکاران [

دهند که افزودن باله  اشاره کرد. نتایج این تحقیقات نشان می ]19[
شکل منجر به  πپانتونی و تغییر شکل آن به حالت  شکنبه موج

هاي دوگانه و شکن گردد. همچنین موج بهبود عملکرد آن می
هاي تک ارائه شکنچندگانه عملکرد بمراتب بهتري نسبت به موج

هاي کنند اما کاربرد آنها منجر به افزایش قابل ملاحظه هزینهمی
با تعبیه پله در مقطع گردد. در این تحقیق،  ساخت و نگهداري می

، عملکرد هیدرودینامیکی نوع شکل πشناور   شکن طولی موج
اي  هاي شناور پله شکن هاي شناور با نام موج کنش جدیدي از موج
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مورد ارزیابی قرار گرفته است. بدین منظور چند مدل مختلف 
اي با ابعاد و  اشکال مختلف  هاي شناور پله شکن آزمایشگاهی از موج

با عرض و عمق آبخور  شکل πشناور   شکن پله و همچنین موج
ام آزمایش در فلوم مشابه ساخته شده و عملکرد آنها از طریق انج

 موج ساز مورد ارزیابی و مقایسه قرار گرفته است.  
  
  سازي فیزیکی مدل -2
  تجهیزات آزمایشگاهی -2-1

ساز آزمایشگاه هیدرولیک هاي این تحقیق در فلوم موجآزمایش
دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست دانشگاه صنعتی امیرکبیر 

 4/0متر عرض و  3/0تر طول، م 11اند. این فلوم داراي انجام شده
گلاس با  هاي پلاکسیباشد و با استفاده از ورقهمتر ارتفاع می

سانتیمتر ساخته شده است. مولد موج مورد استفاده از  1ضخامت 
 3/1اي بوده که توانایی تولید موج منظم با دوره تناوب بین نوع باله

ت. در انتهاي فلوم متر را داراسسانتی 18ثانیه و ارتفاع کمتر از  3تا 
براي جلوگیري از انعکاس امواج، جاذبی از جنس الیاف چوبی 

نگارهایی شکن موج متخلخل تعبیه شده است. در اطراف مدل موج
نگار در گیري رقوم سطح آب نصب شده است. دو موجبراي اندازه

گیري سري زمانی و تجزیه امواج برخوردي و سمت دریا براي اندازه
گیري موج نگار در سمت ساحل براي اندازهک موجانعکاسی و ی

منتقل شده به طور همزمان، استفاده شده است. دقت این سه 
باشد. داده در ثانیه می 20متر و فرکانس برداشت میلی 1نگار  موج

نماي کلی فلوم و نحوه جانمایی تجهیزات مختلف  1در شکل 
تجزیه امواج در آزمایشگاهی در آن نمایش داده شده است.  عملیات 

] انجام پذیرفته 20این تحقیق با استفاده از روش تحلیل طیفی [
منظور، از یک نرم افزار توسعه یافته در دانشکده  ایناست. به 

افزار که این نرمعمران دانشگاه آالبرگ دانمارك استفاده شده است. 
شود، قابلیت تجزیه امواج برخوردي شناخته می Wave Labبا نام 

هاي زمانی ثبت شده در دو نقطه و انعکاسی را با استفاده از سري
   دارد.

  
  آنالیز حساسیت -2-2

آزمایشگاهی است. در  مطالعهاعتمادپذیر بودن اطلاعات، لازمه هر 
ها، عاري از خطاهاي ناشی از این تحقیق براي اینکه نتایج آزمایش

عدم  همچنین نگارها در فاصله مناسب از هم وقرار نگرفتن موج
  یابی صحیح آنها در فلوم باشد، دو سري آنالیز حساسیت بهمکان

  شرح زیر انجام پذیرفته است.
  
  فاصله بین موج نگارها -2-2-1

که یکی از مسائل مهم در این تحقیق جداسازي امواج از آنجایی
 آن شکن شناور و امواج منعکس شده از مدل موج به برخوردي

نگارها به نحوي که بر  فاصله مجاز بین موج تعیینبنابراین است، 
اي برخوردار است. به صحت نتایج تأثیرگذار نباشد از اهمیت ویژه

متر  26/3ثانیه و طول موج  2این منظور موجی با دوره تناوب  
نگار ضریب انعکاس محاسبه تولید شده و با تغییر فاصله بین دو موج
شود برابر  ن داده مینشا Crگردیده است (ضریب انعکاس که با 

به ارتفاع موج  شناور شکن نسبت ارتفاع موج انعکاس یافته از موج
، تغییرات ضریب انعکاس در برابر پارامتر 2برخوردي است). شکل 

) را نشان Δx/Lبعد فاصله بین دو موج نگار به طول موج (بی
  دهد. می

  

  
  نگارهاتغییرات ضریب انعکاس با فاصله بین موج -2شکل      

 دیبا موج طول به نگارها موج يریقرارگ فاصله نسبت 2 شکل طبق
 .افتی دست مناسب دقت با جینتا به بتوان تا باشد 3/0 از کوچکتر
   3/0 از   کمتر نگار  موج دو   بین  فاصله  تحقیق  این  در  بنابراین

جانمایی تجهیزات آزمایشگاهی (چپ) (راست)،ساز، مخزن موج  نماي کلی فلوم موج - 1شکل 
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  هاي مورد آزمایش منظور شده است. موج کوچکترین طول
  
  نگارها در طول فلوم محل قرارگیري موج -2-2-2

فلوم، موجی با دوره طول براي یافتن محل قرارگیري موج نگارها در 
و با قرار دادن دو  همتر تولید شد 26/3ثانیه و طول موج  2تناوب 

عدد موج نگار با فاصله مجاز نسبت به هم، در فواصل مختلف از 
 3. شکل ه استساز ضریب انعکاس محاسبه گردیدمولد موج

تغییرات ضریب انعکاس نسبت به پارامتر بی بعد فاصله اولین موج 
  دهد.ساز به طول فلوم را نشان مینگار از موج

  

  
 اس نسبت به موقعیت موج نگارها در فلومتغییرات ضریب انعک - 3شکل 

  
گردد، محل قرارگیري  مشاهده می 3همانطورکه در شکل 

  نگارها در فلوم، بر نتایج بی تأثیر است. موج
  
و شرایط  رشکن شناومختلف موج هايشخصات مدلم -2-3

  ها انجام آزمایش
مـدل مختلـف از    5هاي مورد آزمایش در این تحقیـق، شـامل   مدل
شکل با عرض و عمق آبخور مشـابه   πاي و هاي شناور پله شکن موج
گـلاس بـا   هـاي پلاکسـی    ها با استفاده از ورقـه باشند. همه مدل می

اند و آبخور آنها با اضافه کردن وزنه متر ساخته شدهمیلی 6ضخامت 
، مشخصـات هندسـی   1به داخل آنها، تنظیم شده است. در جـدول  

ایش نشـان داده شـده اسـت. مطـابق بـا      هاي مختلف مورد آزممدل
باشـد. ارتفـاع    شکل می πشکن شناور ، از نوع موجA، مدل 1جدول 
 4متــر ارتفــاع پــانتون و ســانتی 15متــر (یســانت 19مــذکور  مــدل
 35 متـر و عـرض آن  یسـانت  5/29طـول آن   متر ارتفاع باله)، سانتی

مـدل   باشد. همچنین با افـزودن وزنـه بـه داخـل ایـن      می متریسانت
 کـه  ییاز آنجـا متر تنظیم شده اسـت.   سانتی 14آبخور آن به اندازه 

شناور  هايشکن موج جیاز انواع را یکی شکل πشناور  هايشکن موج
عملکـرد    یابی ـارز يبرا ياربه عنوان معی مدل نیعملکرد ا باشندیم

چهـار  در اسـت.  درنظر گرفته شـده  ايشکن شناور پله موج هايمدل
و  يامـواج برخـورد   ياسـتهلاك انـرژ   شیبـا هـدف افـزا    مدل دیگر

 یمقطــع طــول ،شــکل πانتقــال نســبت بــه مــدل  بیکــاهش ضــر
. بـه ایـن   شـکل داده شـده اسـت    ریی ـتغ اي حالت پلـه  به شکن، موج

شکن بـه حالـت    موج یسطح مقطع طول Cو  Bهاي منظور در مدل
مـدل   این دوارتفاع هر پله در ه است. شد تغییر شکل داده اي دو پله

پلـه دوم نسـبت بـه پلـه اول در      ینیو گام عقب نش ـ متر سانتی 5/7
در  .باشـد  یم ـ متـر یسانت C ،5/7مدل در و  متریسانت B ،5/2مدل 
 اي به حالت سه پلـه   شکن موجطولی سطح مقطع  Eو  Dهاي  مدل

 5ایـن دو مـدل   ارتفـاع هـر پلـه در     .ه اسـت شـکل داده شـد   رییتغ
 D ،5/2در مـدل  ها نسبت به هـم،   پله ینیو گام عقب نش متر سانتی

هـا   آبخور این مـدل  .باشد یم متریسانت E ،5/7مدل در و  متریسانت
 متر تنظـیم  سانتی 14نیز با اضافه کردن وزنه به داخل آنها به اندازه 

بدین ترتیب درصد کاهش وزن مصـالح مصـرفی در هـر     شده است.
ــدل ــدام از  م ــه ک ــاي پل ــدل   ه ــه م ــاوت         Aاي نســبت ب ، از روي تف

وزن  آنها   (وزنی  که  منجر  به  دستیابی  به   آبخور   مورد   نظـر  
 وزنکـاهش   درصـد  2جـدول   درگردد) محاسبه گردیده اسـت.   می

، نسبت به مدل اي پله مختلف هايساخت مدل يبرا یمصالح مصرف
A .آورده شده است  
  

  شناور هاي شکنهاي مختلف موجمشخصات مدل - 1جدول 
  متر) ابعاد (سانتی       نوع  نام مدل

A π شکل          

 

B  

  
      اي دو پله

   
  

C  اي دو پله        

  

D  اي سه پله       

  

E  اي سه پله      

  
  

هاي درصد کاهش وزن مصالح مصرفی براي ساخت مدل - 2جدول 
  Aنسبت به مدل مختلف 

  B  C  D  E مدل
  %21  %7  %11  %4  درصد کاهش وزن مصالح مصرفی



  )47-58(، 93بهار و تابستان  )،19دهم( سالنشریه مهندسی دریا،  /امیدرضا طاهري و همکاران
 

51  

  
(نسبت عمق  آبخور نسبی ریتاث یابیبه منظور ارز در این تحقیق،

شناور  هايشکن شکن به عمق آب) بر عملکرد موجآبخور موج
 20و  25، 30ها در سه عمق آب مختلف همه مدل ،اي پله

  اند. قرار گرفته شیمورد آزما متر سانتی
ثانیه و ارتفاع  2/2تا  3/1بازه تغییرات پریود امواج مورد مطالعه 

متر درنظر گرفته سانتی 8تا  2امواج برخوردي در محدوده 
  است. شده

  
  سازي مقیاس مدل -2-4

که نیروهاي  هاي دریایی شناور از آنجاییدر مسائل مرتبط با سازه
ثقل و اینرسی نقش تعیین کننده دارند معیار فرود معیار مناسب 

این تحقیق با توجه به ابعاد باشد. در سازي میبراي مدل
هاي قابل ساخت و همچنین بازه تغییرات امواج تولیدي،  شکن موج

با استفاده  اختیار شده است. 1:24سازي برابر مقیاس هندسی مدل
هاي شناور مورد  شکن از مقیاس در نظر گرفته شده، ابعاد واقعی موج

  .نشان داده شده است 3مطالعه در جدول 
  هاي شناور شکنهاي مختلف موجمدلمشخصات  -3جدول

  در ابعاد واقعی
  متر) ابعاد (       نوع  نام مدل

A π شکل          

 

B  
  

         اي دو پله

  

C  اي دو پله        

  

D  اي سه پله       

  

E  اي سه پله      

  
  

شکن  شایان ذکر است که مشخصات در نظر گرفته شده براي موج
شرکت  U-Blockشکن  ، تقریباً مشابه با مشخصات موجAمدل 

  باشد. می ]FDN ]21مهندسی 
تا  4/6همچنین در مقیاس واقعی دوره تناوب امواج در محدوده 

متر و  2/1تا  5/0ثانیه، ارتفاع امواج برخوردي در محدوده  8/10
  باشند. متر می 2/7و  6، 8/4اعماق آب در نظر گرفته شده 

  
  ستم مهاربنديمشخصات سی -2-5

شکن شناور از سیستم  هاي موج در این مطالعه، به منظور مهار مدل
یک درجه آزادي استفاده شده است. این سیستم مهاربندي در 

شود چرا  مقیاس واقعی با نام سیستم مهاربندي شمعی شناخته می
شکن  ها در اطراف موج که اجراي آن از طریق کارگذاشتن شمع

ها محدود کردن حرکات  پذیرد. وظیفه این شمع میشناور انجام 
شکن  باشد اما موج افقی و همچنین چرخش حول محور طولی می

شناور در حرکت در راستاي قائم آزاد است. در این سیستم، به 
  ها معمولاً از مهارهایی حلقه شکن شناور به شمع منظور اتصال موج
ور شمع انداخته شکن شناور متصل شده و به د مانند که به موج

  ).4شود (شکل شوند استفاده می می
  

    
  هاي شناور شکن سیستم مهاربندي شمعی براي موج -4شکل 

  
سازي این سیستم مهاربندي در آزمایشگاه،  نکته مهم در مدل

استفاده از سیستمی مشابه است که حرکات افقی و چرخش حول 
تنها به آن شکن شناور را محدود کرده و  محور طولی مدل موج

اجازه حرکت در راستاي قائم را بدهد. به این منظور در این مطالعه 
  ). 5از چهار عدد ریل آلومینیومی استفاده شده است (شکل

  

  
  شکن در فلوم آزمایشگاهی نحوه مهار مدل موج - 5شکل 
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این سیستم به خوبی، از حرکات افقی و چرخش حول محور طولی 
نماید.  کند و آن را محدود به حرکت قائم می مدل ممانعت می

هاي شناور مورد  شکن هاي موج همچنین با توجه به اینکه مدل
باشند و نیز با توجه  هاي پلاگسی گلاس می مطالعه، از جنس ورقه

صاف و صیقلی بودن سطح  هاي فلوم و اي بودن دیواره به شیشه
هاي آلومینیومی، اصطکاکی که ممکن است از حرکت عمودي  ریل

مدل ممانعت کند در مقدار حدأقل ممکن قرار دارد. اما با این 
وجود، به منظور کاهش هر چه بیشتر سطح تماس و همچنین 

عدد  8هاي مورد مطالعه، از  ایجاد شرایطی مشابه براي همه مدل
شکن شناور متصل  سی گلاس که به مدل موجنوار باریک پلاک

اند استفاده شده است. نحوه تعبیه این نوارها بر روي مدل  شده
  نشان داده شده است. 6شکن شناور در شکل  موج

  

  
  نحوه تعبیه نوارهاي پلاکسی گلاس بر روي مدل - 6شکل 

  شکن شناور موج 
  

  نتایج -3
  صحت سنجی نتایج -3-1

در این قسمت، به منظور بررسی صحت نتایج بدست آمده در این 
با نتایج حاصل از کارهاي  Aتحقیق، نتایج بدست آمده براي مدل 

  مشابه انجام شده توسط سایر محققین مقایسه شده است.
با  A، مقایسه بین ضرایب انتقال بدست آمده براي مدل 7در شکل 

و  ،]6[ ندوس و همکارانهاي انجام شده توسط کاتا نتایج آزمایش
همچنین رابطه تجربی ارائه شده توسط کار، هیلی و استلزرید  

انجام شده است. مشخصات این مطالعات در  ،)2] (رابطه 22[
  نشان داده شده است.  4جدول 

  

)2                         (
2))1(2(1

1

drd
dr

L
B

Ct







  

  
عمق  drطول موج،  Lشکن شناور،  عرض موج Bدر این رابطه 

  باشند. عمق آب می dشکن شناور و  آبخور موج
  

  
و  Aمقایسه بین نتایج بدست آمده در مطالعه حاضر براي مدل  -7شکل 

  ]6[ نتایج مطالعات انجام شده توسط کاتاندوس و همکاران
  ]22[ و کار و همکاران 

 
مشخصات مطالعات مختلف در نظر گرفته شده براي صحت  -4جدول 

  حاضرسنجی مطالعه 
  LH i / LB /  ddr /  

  47/0  097/0 – 178/0 011/0 – 046/0  مطالعه حاضر
کاتاندوس و 

  33/0  045/0 – 245/0  005/0 – 037/0  ]6[ همکاران

کار، هیلی و 
  ]22[ استلزرید

بینی ضریب انتقال توسط رابطه کار از  به منظور پیش
  مشخصات مطالعه حاضر استفاده شده است.

  
LH، 4در جدول  i LBتیزي امواج، / ddrعرض نسبی و / / 

  باشند.  شکن شناور، می آبخور نسبی موج
گردد، نتایج بدست آمده از این  مشاهده می 7همانطور که در شکل 

مطالعات تطابق قابل قبولی با هم دارند. شایان ذکر است که، با 
توجه به یکسان بودن مشخصات این مطالعه با شرایط در نظر گرفته 
شده براي رابطه کار، هیلی و استلزرید، نتایج این دو مطالعه بسیار 

فاوت موجود بین نتایج باشند. همچنین اندك ت به هم نزدیک می
توان به تفاوت در مقدار  مطالعه حاضر و مطالعه کاتاندوس را می

  آبخور نسبی این دو مطالعه نسبت داد.
 

هاي هیدرودینامیکی مدل عیار ارزیابی عملکردم -3-2
  شکن شناور موج

هاي شناور تحت امواجی مناسب شکنعملکرد هیدرودینامیکی موج
   شکناثر مواجهه با آنها ضریب انتقال موجگردد که در  ارزیابی می

)tC بنابراین در این تحقیق پارامتر ]17[گردد  5/0) کمتر از .
50ikH )Lk 2  ،عدد موجL  طول موج وiH ارتفاع موج

 هیدرودینامیکیعملکرد  یابیارز يبرا ياریعنوان معبه برخوردي) 
درنظر  يگوناگون امواج برخورد طیمختلف تحت شرا هايمدل

است که  يموج مرز مشخصه 50ikHگرفته شده است. منظور از 
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 نی. به اافتد یاتفاق م tC <5/0 به  tC >5/0 در آن انتقال از
 ملکردع سهیبه مقا توانیهرمدل، م يبرا 50ikH نییبا تع بیترت

 50ikHاست که هرچقدر مقدار  یهیمختلف پرداخت. بد يهامدل
در کاهش انرژي امواج عبوري  کوچکتر باشد، عملکرد مدل

  خواهد بود. تر مناسب
هاي انجام شده براي ، نتایج آزمایش50ikHمقدار  نییتعمنظور به

)، در مقابل پارامتر tCصورت تغییرات ضریب انتقال (هر مدل به
ها، بهترین رسم شده است. سپس به مجموعه داده ikHبعد بی

تعیین 50ikHمنحنی آماري برازش داده شده و به کمک آن مقدار 
  شده است.

  
هاي  ارزیابی و مقایسه عملکرد هیدرودینامیکی مدل -3-3

  مختلف
 عملکردی ابیشده، به ارز یمعرف اریقسمت با توجه به مع نیدر ا

منظور  نی. به اشودیمختلف پرداخته م يهامدل هیدرودینامیکی
 يمختلف، تحت امواج برخورد یعملکرد هر مدل در سه آبخور نسب

رسم  ي. نمودارهاشودیم یمختلف بررس يهاها و طول موجبا ارتفاع
 يهامدل يبرا یشگاهیآزما جینتا 10و  9، 8 هايشکلشده در 

درجه  یمنحن کی. در هر کدام از نمودارها دهندیمختلف را نشان م
 نیبهتر مطلبافزار انجام شده در نرم يهالی، که طبق تحل3

ها برازش داده شده بر مجموعه داده باشد،یممکن م يآمار یمنحن
  است.

  
رزیابی و مقایسه عملکرد هیدرودینامیکی ا -3-3-1

  47/0هاي مختلف در آبخور نسبی  مدل
انجام شده   هايشیآزما جینتا ،8نمودارهاي رسم شده در شکل در 
نشان داده شده است.  47/0 یمختلف در آبخور نسب هايمدل يبرا

در مقابل  )tC(انتقال  بیضر راتیینشان دهنده تغ نمودارها نیا
  .باشند یم ikHبعد  یپارامتر ب

 ياز نمودارها کیبرازش داده شده در هر  هايیبه کمک منحن
 دهیمختلف محاسبه گرد هاي مدل يبرا 50ikH ریمقاد 8 شکل

هر مدل نشان داده  يمقدار محاسبه شده برا 5است. در جدول 
جدول درصد بهبود عملکرد  نیدر ا نیشده است. همچن

به  نسبت ايشناور پله شکنمختلف موج هايمدلهیدرودینامیکی 
  محاسبه شده است.شکل  πمدل 

نوع از  A قبل اشاره شد، مدل هايهمانطور که در قسمت
 سهیمقا و یبررس يو عملکرد آن مبنا بوده شکل πشناور  شکن موج

 ،5 جدول . مطابق باباشدیم ايشناور پله يها شکن عملکرد موج
  .باشدیم 24/0برابر  Aمدل  يبرا 50ikH مقدار

 هاي شکن که همه انواع موج دهدینشان م 5جدول  یکل یبررس
 π  شکن نسبت به موج يبهترهیدرودینامیکی عملکرد  ايشناور پله

  .اندمشابه داشتهبا عرض و عمق آبخور  شکل
  
  

 A مدل

  
 B مدل

 C مدل

 D مدل

 E مدل

  

  هايعملکرد هیدرودینامیکی مدل - 8شکل 
  47/0مختلف در آبخور نسبی 
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و درصد بهبود عملکرد هیدرودینامیکی نسبت  50ikHمقدار  - 5جدول 

  47/0در آبخور نسبی  مشابه و عمق آبخور شکل با عرض πبه مدل 
  

نوع 
  50ikH  مدل  شکن موج

 درصد بهبود عملکرد 
 Aمدل  نسبت به

π شکل  A 24/0  -  
  B  207/0  14%  اي دو پله
  C  161/0  33%  اي دو پله
  D  19/0  21%  اي سه پله

  E  162/0  33%  اي پله سه
          

هیدرودینامیکی اثر گام پله بر عملکرد  یبررس منظوربه
 هايمدل  جینتا  سهیبه مقا ستباییم ،ايپله شناور  هاي شکن موج

B  وC هايمدل جیو نتا ايشناور دو پله هايشکنموج يبرا D و 
E پرداخت. همانطور که در  ايپلهسه شناور هايشکنموج يبرا

شکن  موج% و B ،14شکن مدل نشان داده شده است، موج 5جدول 
اند. همچنین  ، بهبود عملکرد داشتهAنسبت به مدل  C ،33%مدل 
نسبت به مدل  E ،33%شکن مدل و موج D ،21%شکن مدل موج

Aدر   که تگرف جهینت توان یم ناند. بنابرای، بهبود عملکرد داشته
 شیافزا با ،اي و سه پله ايدو پله  رشناو هايشکنموج مورد  دو هر

  .ابدیشکن شناور بهبود میموجهیدرودینامیکی گام پله، عملکرد 
ها بر عملکرد هیدرودینامیکی منظور بررسی اثر تعداد پله به

 هايمدل بایست به مقایسه نتایج اي، میپله  شناور  هاي شکن موج
  مدل ، 5مطابق با جدول  پرداخت.   ايپله و سه اي دو پله  مشابه

% B ،14اي آن یعنی مدل  % و مدل مشابه دوپلهD ،21اي  سه پله
اند. همچنین مدل سه را سبب شده Aبهبود عملکرد نسبت به مدل 

% 33هم  Cاي آن یعنی مدل  % و مدل مشابه دو پلهE ،33اي  پله
توان بنابراین می .اندرا نتیجه داده Aبهبود عملکرد نسبت به مدل 

اي در  پله اي و سه هاي دو پله نتیجه گرفت که تفاوت عملکرد مدل
  کوچکتر پله رخ داده است و در آن عملکرد مدل  هاي با گاممدل

  اي بهتر بوده است. اي از مدل دو پله سه پله
  
رزیابی و مقایسه عملکرد هیدرودینامیکی ا -3-3-2

  56/0هاي مختلف در آبخور نسبی  مدل
هاي انجام شده ، نتایج آزمایش9نمودارهاي رسم شده در شکل در 

نشان داده شده است.  56/0هاي مختلف در آبخور نسبی براي مدل
در این  هاي مختلفبراي مدل 50ikH مقادیر 6جدول  همچنین در

آبخور نسبی به همراه درصد بهبود عملکرد هیدرودینامیکی آنها 
  شده است.  ذکر شکل πبه مدل  نسبت

  براي مدل 50ikHمقدار  56/0، در آبخور نسبی 6مطابق با جدول 
π  شکلA  باشد.می 2/0برابر  
  

  
  

 Aمدل 

 Bمدل 

 Cمدل 

 Dمدل 

 Eمدل 
 

  

  هايعملکرد هیدرودینامیکی مدل - 9 شکل
  56/0مختلف در آبخور نسبی 
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و درصد بهبود عملکرد هیدرودینامیکی نسبت   50ikHمقدار -6جدول 
 56/0در آبخور نسبی  مشابه و عمق آبخور شکل با عرض πبه مدل 

  

نوع 
 درصد بهبود عملکرد   50ikH  مدل  شکن موج

 Aمدل  نسبت به
π شکل  A 2/0  -  

  B  164/0  18%  اي دو پله
  C  102/0  49%  اي دو پله
  D  142/0  29%  اي سه پله
  E  096/0  52%  اي سه پله
          

، در این آبخور نسبی همانند حالت قبل عملکرد 6بر طبق جدول 
اي از مدل هاي شناور پلهشکنهاي موجهیدرودینامیکی کلیه مدل

شکل با عرض و عمق آبخور مشابه بهتر بوده  πشکن شناور موج
  است.

شناور   شکنعملکرد هیدرودینامیکی موجدر مورد تاثیر گام پله بر 
% نسبت C ،49% و مدل B ،18اي مدل هاي دو پلهاي، در مدلپله

هاي سه اند. همچنین در مدلبهبود عملکرد داشته Aبه مدل 
بهبود  A% نسبت به مدل E ،52% و مدل D ،29اي، مدل  پله

اند. بنابراین با افزایش گام پله عملکرد عملکرد داشته
  یابد. اي بهبود میهاي شناور پلهشکنودینامیکی موجهیدر

اي، مدل اي و سه پلههاي دو پلهشکندر مورد مقایسه عملکرد موج
  B،  18%مدل   یعنی  ايدوپله  مشابه  مدل و  D ،29% اي پله سه

 اند. همچنین مدلرا سبب شده Aبهبود عملکرد نسبت به مدل 
 A  %  نسبت به مدلC،  49  ايو مدل دو پله  E ،52%اي پلهسه

اند . بنابراین  در  این  آبخور  نسبی عملکرد بهبود  عملکرد  داشته
اي هاي دو پلهشکناي از موجپله هاي سهشکنهیدرودینامیکی موج

ها مقدار تفاوت عملکرد آنها  بهتر بوده است اما با افزایش گام پله
  کاهش یافته است.

  
ه عملکرد هیدرودینامیکی رزیابی و مقایسا -3-3-3

  7/0هاي مختلف در آبخور نسبی  مدل
هاي انجام شده ، نتایج آزمایش10نمودارهاي رسم شده در شکل در 

نشان داده شده است.  7/0هاي مختلف در آبخور نسبی براي مدل
هاي مختلف در این براي مدل 50ikHمقادیر  7همچنین در جدول 

آبخور نسبی به همراه درصد بهبود عملکرد هیدرودینامیکی آنها 
   شده است.  ذکر شکل πبه مدل  نسبت

 πبراي مدل  50ikHمقدار  7/0، در آبخور نسبی 7مطابق با جدول 
  .باشدمی 127/0برابر  Aشکل 

ي قبل ها، در این آبخور نسبی همانند حالت7بر طبق جدول 
  ايهاي شناور پلهشکنهاي موجعملکرد هیدرودینامیکی کلیه مدل

 Aمدل 

 Bمدل 

 Cمدل 

 Dمدل 

 Eمدل 

 

  هايعملکرد هیدرودینامیکی مدل -10شکل 
  7/0مختلف در آبخور نسبی 
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و درصد بهبود عملکرد هیدرودینامیکی نسبت   50ikHمقدار -7جدول 
  7/0در آبخور نسبی  مشابه و عمق آبخور شکل با عرض πبه مدل 
نوع 

 درصد بهبود عملکرد   50ikH  مدل  شکن موج
 Aمدل  نسبت به

π شکل  A 127/0  -  
  B  093/0  27%  اي دو پله
  C  065/0  49%  اي دو پله
  D  110/0  13%  اي سه پله
  E  071/0  44%  اي سه پله
         

 
شکل با عرض و عمق آبخور مشابه بهتر  πشکن شناور از مدل موج

  بوده است.
شکن شناور در مورد تاثیر گام پله بر عملکرد هیدرودینامیکی موج

  C  ،49%%  و مدل B  ،27اي  مدل  هاي  دو  پله اي، در  مدلپله
هاي اند. همچنین در مدلبهبود عملکرد داشته Aنسبت به مدل 

  A%  نسبت به مدل  E  ،44% و  مدل  D  ،13اي،  مدل  سه پله
اند. بنابراین با افزایش گام پله عملکرد بهبود عملکرد داشته

  یابد.  اي بهبود میهاي شناور پلهشکنهیدرودینامیکی موج
اي، مدل اي و سه پلههاي دو پلهشکندر مورد مقایسه عملکرد موج

 % بهبودB ،27اي یعنی مدل % و مدل مشابه دوپلهD ،13اي  پله سه
همچنین مدل   اند. را نتیجه داده Aمدل   نسبت به عملکرد 

 %  بهبود عملکرد نسبتC ،49اي % و مدل دو پلهE ،44اي  پله سه
  بنابراین در این آبخور نسبی عملکرد اند. شده  را سبب Aمدل   به

اي  هاي سه پلهشکن اي از موجهاي دو پلهشکنهیدرودینامیکی موج
ها مقدار تفاوت عملکرد آنها  ه است اما با افزایش گام پلهبهتر بود

  کاهش یافته است.
  
هاي مختلف قایسه عملکرد هیدرودینامیکی مدلم -3-3-4

  با تغییر آبخور نسبی
هاي شکندر این قسمت به مقایسه عملکرد هیدرودینامیکی موج

به پردازیم. می 7/0و  56/0، 47/0اي در سه آبخور نسبی شناور پله
درصد بهبود عملکرد هیدرودینامیکی هر  ،8این منظور در جدول 

شکل، در سه آبخور نسبی  π اي نسبت به مدلهاي پلهیک از مدل
  مختلف، نشان داده شده است.

دو  هاي نوع شکنمشخص است در موج 8همانطور که در جدول 
 درصد بهبود 7/0و  56/0به  47/0اي با افزایش آبخور نسبی از پله

 در  اما است.   یافته  افزایش شکل،   π  مدل  به نسبت   عملکرد
به  47/0اي، با افزایش آبخور نسبی از هاي نوع سه پله شکن موج
 شکل، افزایش یافته πدرصد بهبود عملکرد نسبت به مدل  56/0

  درصد بهبود عملکرد 7/0به  56/0سپس با افزایش آبخور نسبی از 
  هايشکنعلت تفاوت در نحوه عملکرد موجآنها کاهش یافته است. 

  Aهاي مختلف نسبت به مدل درصد بهبود عملکرد مدل  -8جدول 
  

  نوع
  آبخور نسبی  مدل  شکن موج

47/0  
  آبخور نسبی

56/0  
  آبخور نسبی

7/0  
  B 14%  18%  27%  دو پله اي
  C  33%  49%  49%  دو پله اي
  D  21%  29%  13%  سه پله اي
  E  33%  52%  44%  سه پله اي

 
 7/0به  56/0اي در افزایش آبخور نسبی از پله  اي و سهشناور دو پله

که پله پایینی تواند به این ترتیب توجیه گردد که از آنجاییمی
اي نسبت به پله تعبیه شده در پله هاي سهشکنتعبیه شده در موج

اي در فاصله بیشتري نسبت به سطح آب قرار هاي دو پله شکنموج
هاي  شکن درگیري این پله در موج 7/0ین در آبخور نسبی دارد بنابرا

اي با امواج برخوردي کاهش یافته که در نتیجه منجر به پلهسه
 56/0ها نسبت به آبخور نسبی کاهش مقدار بهبود عملکرد این مدل

   .گردیده است
  
  مشاهدات آزمایشگاهی -3-4

اي  پله هاي شناور شکن در این قسمت به تحلیل نحوه عملکرد موج
  شود. از طریق مشاهدات انجام شده در آزمایشگاه پرداخته می

 ]12طبق مطالعات انجام شده توسط سایر محققین از جمله تولبا [
هاي شناور در  شکن ]، عملکرد موج6و کاتاندوس و همکاران [

  تواند ناشی از دو عامل زیر باشد: کاهش ارتفاع امواج برخوردي می
از طریق ایجاد سدي در برابر امواج  انعکاس انرژي امواج -

  برخوردي.
شکن شناور، از  استهلاك انرژي امواج در اثر برخورد موج به موج -

شکن شناور و  طریق جذب انرژي توسط بدنه شناور، حرکات موج
 آن  تیزو   اي لبه  نواحی در   (vortex) ها  همچنین تشکیل گردابه

  و... .  
شکن شناور در این مطالعه، ایجاد  اي کردن سطح موج هدف از پله

شکل)  πهاي  شکن سطحی ناهموار (در مقایسه با سطح صاف موج
در برابر امواج برخوردي و در نتیجه استهلاك بیشتر انرژي امواج 
برخوردي است. در این راستا با توجه به مشاهدات انجام شده در 

ت به مدل اي نسب هاي شناور پله شکن آزمایشگاه، بهبود عملکرد موج
π 11(شکل تواند ناشی از عوامل زیر باشد شکل، می(:  
در ناحیه برخورد موج به  (vortex)ها  افزایش تشکیل گردابه -  

  شکل. πشکن  اي در مقایسه با حالت موج شکن پله موج
ها و  برخورد و سپس بازگشت و سرریزي دوباره موج از سطح پله -

ید اغتشاش بیشتر در ناحیه در نتیجه ایجاد شرایطی به منظور تول
  شکن و در نتیجه استهلاك بیشتر انرژي امواج برخوردي.  جلوي موج

ها و یا افزایش تعداد  بر طبق مشاهدات انجام شده، افزایش گام پله
  گذار  گردد. اما عامل تأثیر آنها، منجر به تشدید شرایط ذکر شده می
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ها (چپ) اي (راست)، بازگشت و سرریزي دوباره موج از سطح پله شکن شناور پله ها در اثر برخورد موج به موج تشکیل گردابه - 11شکل 

  
ت قرارگیري اي، وضعی هاي شناور پله شکن دیگر بر عملکرد موج

باشد. چراکه بر طبق نتایج بدست آمده،  ها در عمق آب می پله
هاي بیشتر  ها در آبخورهاي نسبی بزرگ و در فاصله قرارگیري پله

    گردد. نسبت به سطح آب، منجر به کاهش تأثیر آنها می
  
  نتیجه گیري -4

سازي فیزیکی، به ارزیابی در این تحقیق با استفاده از روش مدل
اي و همچنین هاي شناور پلهشکنعملکرد هیدرودینامیکی موج

شکل پرداخته شد. بدین  πشکن شناور مقایسه عملکرد آنها با موج
اي هاي شناور پلهشکنمدل مختلف آزمایشگاهی از موج 5منظور 

شکل با عرض و  πشناور  شکنبا تعداد دو و سه پله و همچنین موج
عملکرد هیدرودینامیکی آنها از طریق عمق آبخور مشابه انتخاب و 
ساز مورد بررسی قرار گرفت. نتایج انجام آزمایش در فلوم موج

هاي مختلف با یافتن هاي انجام شده براي مدلحاصل از آزمایش
هاي مختلف به براي هر مدل و مقایسه عملکرد مدل 50ikHمقدار 

دست آمده از این تحقیق، . مهمترین نتایج بشدکمک آن ارزیابی 
  باشند:شرح زیر میبه
بر اساس نتایج بدست آمده براي عملکرد هیدرودینامیکی  -1

 هايهاي مورد مطالعه در این تحقیق مشاهده شد که مدل مدل
 52تا  13اي تحت شرایط مختلف هیدرودینامیکی، مختلف پله

شکل با عرض و عمق  π درصد بهبود عملکرد را نسبت به مدل
توان نتیجه گرفت که کاربرد  میآبخور مشابه ارائه کردند. بنابراین 

، علاوه بر شکل πشناور    شکنموج اي به جاي شناور پله  شکن موج
شکن، منجربه بهبود  کاهش مصالح مصرفی براي ساخت موج

  گردد.می نیز عملکرد هیدرودینامیکی آن
دار بهبود عملکرد هیدرودینامیکی ها، مقبا افزایش گام پله -2

  یابد.  شکل، افزایش می π اي نسبت به مدلهاي شناور پله شکن موج
اي مشخص شد اي و سه پلههاي دو پلهبا مقایسه عملکرد مدل -3

هاي پله  که مقدار تفاوت عملکرد آنها در مقدار کوچکتر گام
تفاوت عملکرد مطالعاتی بیشتر است اما با افزایش گام پله مقدار 

طور کلی در یابد. همچنین در این تحقیق به آنها کاهش می

اي عملکرد  سه پله هايمدل 56/0و  47/0محدوده آبخورهاي نسبی 
اي عملکرد هاي دو پله مدل 7/0بهتري داشتند و در آبخور نسبی 

  بهتري را نتیجه دادند.
ی ارزیابی تأثیر آبخور نسبی بر عملکرد هیدرودینامیک -4

اي نشان داد که مقدار بهبود عملکرد  هاي شناور پله شکن موج
شکل، با افزایش آبخور نسبی  πاي نسبت به مدل  هاي دو پله مدل

اي  هاي سه پلهیابد. اما در مدل افزایش می 7/0و  56/0به  47/0از 
مقدار بهبود عملکرد  56/0به  47/0با افزایش آبخور نسبی از 

مقدار بهبود  7/0به  56/0زایش آبخور نسبی از ها افزایش و با اف مدل
ها رسد قرارگیري پله یابد. بنابراین به نظر می عملکرد آنها کاهش می

هاي بیشتر نسبت به سطح در آبخورهاي نسبی بزرگ و در فاصله
  گردد.آب منجر به کاهش تأثیر آنها می
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