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ستخوش تغییراتی    شکن موج ساخت خود د شرایط    شده ها در طول تاریخچه  سته به  اند. این تغییرات ب

هدف بهبود عملکرد آن    محیطی  با  کاربری،  گذری   .ها بوده استتتت  و  های  پارامتر به عنوان یکی از  رو

در این استتتت.  قرار گرفته یستتتازبهینهزیابی و ار مورد همواره هاشتتتکندر عملکرد موج مهم هیدرولیکی

، پرداخته شتده  شتکنی نوین موجشتکن ستکویی مرکب به عنوان   موج روگذری امواج از بررستی مطالعه به 

گرفته است. جهت اطمینان از عملکرد  انجام  FLOW-3Dنرم افزار با استفاده از  . مدلسازی عددی  است 

پس . گرفته است قرار یسنجمورد واسنجی و صحت ،موجودآزمایشگاهی  یهابا داده مدل عددی نتایج آن

نتایج میزان شکن سکویی مرکب در سه حالت طراحی شده است.      عددی، موجاطمینان از عملکرد مدل از 

سکویی مرکب با موج    روگذری امواج از موج سونی افقی    شکن  سنگی و کی سه    شکن توده  سی و مقای  برر

  شتتکن موج در یروگذر زانیم درصتتدی 29/18و  98/12 به ترتیب کاهش از یحاک جینتا استتت. شتتده

 .دارد یافق یسونیک و یسنگ توده شکن موج به نسبت مرکب، ییسکو
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 Breakwaters have changed a lot during their design history. Overtopping is an important 

parameter that its evaluation and reduction has always been noticed. In this study, the 

wave overtopping of composite berm breakwater as a new conceptual structure has been 

investigated numerical modeling was performed using FLOW-3D software. Then, 

based on a laboratory model conducted by Losada et al, calibration and verification was 

done for our numerical model. After numerical model performance confidence, 

composite berm breakwater was designed in three types. The wave overtopping of the 

composite berm breakwater was analysed and compared with rubble mound and 

horizontally caisson breakwaters. The results show a decrease of 84.01% of the 

overtopping in the composit berm breakwater compared to the rubble mound 

breakwater. Also, the overtopping in the composite berm breakwater had a 61.42% 

reduction compared to the horizontal caisson breakwater. 
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   مقدمه - 1

سمت  چندین از معمولا بندر یک شکیل  مجزا ق  زا یکی شود.  می ت

  شتتکنکلی، موج طور به. استتت شتتکنموج بندر، مهم های قستتمت

ست  ایسازه   و کند می مقاومت دریا سهمگین  امواج برابر در که ا

  می ایجاد شناورها  بارگیری و پهلوگیری، باراندازی برای آرام محلی

  مدل سازی عددی و در نهایت  . این امر موجب گردیده است تا نماید

جه محققین قرار گیرد         گاهی، همواره مورد تو مایشتتت عات آز طال . م

شتتکن ها در طول تاریخچه ستتاخت خود دستتتخوش تغییراتی  موج

شتتده اند. این تغییرات بستتته به شتترایط محیطی ستتاختگاه، معادن  

شکن شده  و کاربری خود باعث بوجود آوردن انواع موج قرضه مصالح  

 اند.  

ها،  شتتتکناز جمله واکنش های هیدرودینامیکی مهم مربوط به موج   

صورت بالا بودن میزان    شاره کرد که در  می توان به روگذری امواج ا

شتتتکن و برداری از تاج موج روگذری، تخریب و محدودیت در بهره     

ضچه را به   سال های اخیر  کاهش آرامش در حو همراه می آورد. در 

تحقیقات گستتترده این در زمینه کاهش روگذری شتتده استتت. این  

باشد. محققین  های عددی و آزمایشگاهی می تحقیقات شامل بررسی  

ز شکن، استفاده ا  تاثیر عوامل متعددی از قبیل تغییر در هندسه موج 

اند.  ردههای تاج و تغییر در شتتکل و اندازه آرمور را بررستتی ک  بلوک

مطالعات صتتورت گرفته توستتط محققین منجر به اراوه روابط نیمه  

صورت تابعی از    تجربی جهت پیش سط روگذری، به  بینی میزان متو

شتتکن شتتده استتت. برخی از این های موجشتترایط محیطی و وییگی

شکن های نفوذناپذیر با وجه  برای موج Owenروابط را شامل روابط  

ستقی      شیب م سکویی مطالعاتی انجام داد ] صاف یا زبر و  [.  9،8م یا 

شکن نفوذناپذیر با آرمور سنگی و دیوار محافظ بردبری و آلساپ موج

شکن و فرانسو در مورد موج [. امینیتی9تاج مورد بررسی قرار دادند ]

پاد  8های دارای آرمور ستتتنگی یا آرمور بتنی از نوع کو    را  9و تترا

شتتکن های  و جانستتن موج دیر میر[. ون 2مورد ارزیابی قرار دادند ]

نفوذناپذیر با وجه صتاف یا زبر و شتیب مستتقیم و ستکویی را مورد     

سی قرار دادند ]  ست    2برر شک [. البته برخی از این روابط پیچیدگی 

گذری را کمتر از     ته و دبی رو امواج در آ  کم عمق را درنظر نگرف

 [.  1بینی می کنند ]مقدار واقعی پیش

های  های اخیر مدلها در ستتالاستتباتی رایانهبا پیشتترفت قدرت مح

عددی زیادی به منظور مدلستتتازی روگذری امواج توستتتعه و مورد        

ند. از اولین بررستتتی      ته ا فاده محققین قرار گرف ها می توان  استتتت

( اشتتاره کرد که با مدلستتازی عددی   8212) ورجانتوو  کوبایاشتتی

سازه  ساحلی نفوذناپذیر پرداختند ] روگذری امواج منظم از  [.  1های 

(، یک مدل دو بعدی عددی را برای محاستتبه 9999و همکاران ) هو

ند. این در        وه نمود عادلات غیرخطی آ  کم عمق ارا گذری از م رو

ها تنها برای امواج منظم معتبر استتت صتتورتی استتت که مطالعه آن

[1.] 

ا استتتفاده از کد  ( در دانشتتگاه کانتابریا ب9991و همکاران ) لوستتادا 

COBRAS-UC   ساس معادلات سعه یافته    VARANSکه بر ا تو

استتت، به بررستتی روگذری ناشتتی از امواج منظم و نامنظم بر روی  

ستتتنگی، پرداختند. نتایج حاکی از دقت قابل قبول شتتتکن تودهموج

[. دنتال و  2مدل عددی نستتتبت به شتتترایط آزمایشتتتگاهی دارد ]       

شتتکن گذری امواج نامنظم از موج(، به بررستتی رو9992همکاران )

صل از مدل عددی    توده   FLOW-3Dسنگی پرداختند که نتایج حا

شگاهی دارد ]     سبت به روابط آزمای سب ن [. دا و 89حاکی از دقت منا

های موازی  شتتتکن(، تاثیر روگذری موج روی موج  9989همکاران ) 

(، با  9989[. یگانه بختیاری و همکاران )88ستتاحل بررستتی کردند ]

 شکن رسی جریان ماندگار و آشفتگی موجود در جریان جلوی موج  بر

 [.89قاوم به مطالعه روگذری پرداختند ]

(، در مقیاس کوچک و بزرگ به آزمایش  9988اندرسن و همکاران ) 

[.  89سنگی جهت تعیین روگذری پرداختند ] شکن توده بر روی موج

وگذری موج،  (، به منظور تبدیل انرژی ر   9982ویکینانزا و همکاران )  

سنگی را معرفی کردند ]  مدل جدیدی از موج [. مقیم 82شکن توده 

(، شتتتار مومنتوم موج ناشتتتی از روگذری موج بر 9982و همکاران )

[. 82پذیر را مورد مطالعه قراردادند ]    شتتتکن ستتتکویی شتتتکل  موج

(، به وسیله شبکه عصبی پیشرفته جهت     9981زانوتیگ و همکاران )

حدی و    قادیر  گذری        پیش بینی م بل قبول برای دبی رو قا قادیر  م

(، بوستتیله 9981[. قاستتمی و همکاران )81مطالعاتی را انجام داد ]

شتتتکن به بررستتتی روگذری موج از موج FLOW-3Dمدل عددی 

 [.  81سنگی با در نظرگیری محیط متخلخل کرد ]توده

(، بتته بررستتتی تتتاثیر پتتارامترهتتای  9981و همکتتاران ) میلانیتتان

شتتکن ستتکویی ای در بالاروی موج بر روی موجههیدرولیکی و ستتاز

  FLOW-3Dوستیله مدل عددی  ستازی که به پرداختند. این شتبیه 

انجام شتتتده استتتت، نشتتتان دهنده نتایج دقیقی از بالاروی موج در 

(، به بررسی  9981و همکاران ) [. پیلایی81شکن سکویی است]   موج

ها به شتتکن ستتکویی پرداختند. این بررستتی   روگذری موج از موج

صورت         سعه روابط در این زمینه  شگاهی و با هدف تو صورت آزمای

مدلستتتازی عددی      9981[. تستتتای و همکاران )  82گرفت ]  به   ،)

سه جدیدی از  شکن حفره اندرکنش موج و موج دار پرداختند و هند

سازی و با داده     حفره و موج سونی را مدل شگاهی   شکن کی های آزمای

(، به 9981همکاران در ستتتال ) [. امیرآبادی و99مقایستتته کردند ]

سازه موج   سی عددی اندرکنش موج نامنظم و  صندوقه ای   برر شکن 

پرداختند که نتیجه  FLOW-3Dحفره دار به وستتتیله مدل عددی 

دار نسبت  شکن صندوقه ای حفره  آن کاهش انعکاس و روگذری موج

(، 9982و همکاران ) ساسیکومار [. 98شکن صندوقه ای بود ]  به موج

شکن سکویی در حالت به مدلسازی عددی موج REEF3Dله وسیبه

ناپذیر )پایدار استاتیکی( پرداختند و تاثیر هندسه سکو بر فشار شکل
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درون محیط متخلخل و ستتترعت جریان را مورد بررستتتی قراردادند 

[99  .] 

شتتکن در تحقیق حاضتتر به بررستتی روگذری ناشتتی از امواج در موج

ست. موج    9سکویی مرکب  شده ا سکویی مرکب را    پرداخته  شکن 

شتتکن  و موج 2شتتکن ستتکویی  توان به صتتورت ترکیبی از موج می

در نظر گرفت. به این صتتورت که با حذف بخش انتهایی   2کیستتونی

سمت تاج، مغزه و وجه رو      سون بتنی به جای ق سکو و قرار دادن کی

سکویی، مدل موج   به بندر موج سکویی مرکب طراحی    شکن  شکن 

شتتتده استتتت. به کارگیری نام مرکب به دلیل وجود کیستتتون در         

ست. از اینرو در این مطالعه        موج شده ا سکویی در نظر گرفته  شکن 

ابتدا مدل عددی به منظور شتتتبیه ستتتازی روگذری امواج انتخا          

خواهد شتتد. پس از بیان معادلات حاکم، با بیان مدل آزمایشتتگاهی  

عملکرد مدل   ی مدل عددی صتتحتستتنججهت واستتنجی و صتتحت

عددی در مدلسازی روگذری بررسی خواهد شد. همچنین با معرفی     

شکن سکویی مرکب به بررسی و تفسیر حالت های مورد ارزیابی موج

نتایج بدستتتت آمده از مدلستتتازی عددی پرداخته می شتتتود. این        

شکن سکویی مرکب در کاهش    ها شامل ارزیابی عملکرد موج بررسی 

می   مختلف یها دان ستتترعت در حالت   میزان روگذری و الگوی می  

 باشد.
 

 انتخاب مدل عددی -2

عه از نرم افزار     طال افزاری قوی در که نرم  FLOW-3Dدر این م

ده  سازی مساول پیچی  زمینه دینامیک سیالات محاسباتی برای شبیه   

ستفاده شده است. این نرم       افزار برای مطالعه در سیالاتی می باشد، ا

بعدی دینامیکی سیالات در طیف کاربردی مورد رفتار یک، دو و سه 

شده ا    سیعی از جمله جریان های غیر ماندگار طراحی  [.  99ست ] و

شبیه   FLOW-3Dسازی در محیط عددی از  در این مطالعه برای 

ver.11.0.4     و پردازنده ای با مشتتخصتتاتIntel® core™ i7-

7700HQ @ 2.8GHz to 2.81GHz and 24GB RAM 
 .استفاده شده است

شبیه  FLOW-3Dر د سیال     از دو تکنیک برای  سازی هندسی مرز 

سیال        ست. حجم  شده ا ستفاده  صلب ا شان VOF) 1و مرز   (، برای ن

ستفاده قرار می      سطح آزاد مورد ا سیال در  سر  دادن رفتار  گیرد و ک

( برای شتتبیه ستتازی ستتطو  و FAVOR) 1حجم مانع –مستتاحت 

 احجام صلب مثل مرزهای هندسی کاربرد دارد.
 

 معادلات حاکم -1-2

ساس روش حجم  FLOW-3Dدر نرم افزار  ، روش حل معادلات بر ا

باشتتد. همچنین معادلات حاکم بر جریان ستتیال، نشتتان محدود می

ضی می   صورت عبارت ریا شد.  دهنده قوانین فیزیکی بقا ب نین همچبا

سیال، مدل  در ادامه با بیان شفتگی  معادلات حاکم بر حرکت  های آ

. یکی از شتتودپرداخته میان در محیط متخلخل مدلستتازی جری به

انون از ق. معادله پیوستتتگی باشتتداین قوانین، معادله پیوستتتگی می

سیال     شتن معادلات تعادل جرم برای یک حجم از  بقای جرم و با نو

به صتتورت  zو  x ،y ناپذیری ستتیال در ستته جهت و با فرض تراکم

 .بدست می آید( 8رابطه )
 

𝜕(𝑢)

𝜕(𝑥)
+

𝜕(𝑣)

𝜕(𝑦)
+

𝜕(𝑤)

𝜕(𝑧)
= 0  

 

 x ،y هایهای ستترعت به ترتیب در جهتمولفه wو  u ،vدر آن که 

یکی دیگر از این قوانین قانون اصل بقای اندازه حرکت  . هستند   zو 

غییر نرخ ت کند کهمیاین قانون بیان  .باشتتدیا قانون دوم نیوتون می

ستتیال برابر استتت. با در نظر  یند نیروهای وارد برآاندازه حرکت با بر

گرفتن جریان غیر قابل تراکم و ثابت فرض کردن ضریب ویسکوزیته، 

 .می باشد( 9معادله ناویر استوکس بصورت رابطه )
 

𝜌 (
𝜕(𝑣)

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕(𝑢)

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕(𝑢)

𝜕𝑦
+𝑤

𝜕(𝑢)

𝜕𝑧
)

=
𝜕𝑃

𝜕𝑥
+ 𝜌𝑔𝑥 + 𝜇 (

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑢

𝜕𝑦2
+
𝜕2𝑢

𝜕𝑧2
) 

𝜌 (
𝜕(𝑣)

𝜕(𝑡)
+ 𝑢

𝜕(𝑣)

𝜕(𝑥)
+ 𝑣

𝜕(𝑣)

𝜕(𝑦)
+𝑤

𝜕(𝑣)

𝜕(𝑧)
)

=
𝜕𝑃

𝜕𝑦
+ 𝜌𝑔𝑦 + 𝜇 (

𝜕2𝑣

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑣

𝜕𝑦2
+
𝜕2𝑣

𝜕𝑧2
) 

𝜌 (
𝜕(𝑤)

𝜕(𝑡)
+ 𝑢

𝜕(𝑤)

𝜕(𝑥)
+ 𝑣

𝜕(𝑤)

𝜕(𝑦)
+𝑤

𝜕(𝑤)

𝜕(𝑧)
)

=
𝜕𝑃

𝜕𝑧
+ 𝜌𝑔𝑧 + 𝜇 (

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑤

𝜕𝑦2
+
𝜕2𝑤

𝜕𝑧2
) 

 

 هایجرم در جهتواحد های شتا   𝑔𝑧 و  𝑔𝑥 ،𝑔𝑦 هادر این معادله

x ،y  وz   ،ست سیال،     μ ا سکوزیته  سب      ρوی سیال بر ح چگالی 

  .باشند فشار سیال بر حسب پاسکال می     P کیلوگرم بر متر مکعب و

شفتگی از جمله چن از توانمی FLOW-3Dدر    RNG دین مدل آ

 ،k − ε و LES  مدلمند شتتد. بهره RNG از معادلاتی شتتبیه به 

k − ε   های   کند. ثوابتی که به طور تجربی در مدل    استتتتفاده می

k − ε      ست، در مدل ستاندارد بدست آمده ا صریح   RNG ا به طور 

صال می    ستح سیع  RNG اما به طور کلی مدل .شود ا تری کاربرد و

k نستتبت به  − ε  همچنین مدل .دارد LES ستتازی برای شتتبیه

به  کاربرد دارد   گردا عددی     های بزرگ بیشتتتتر  مدل  . همچنین در 

FLOW-3D   امکان تعریف شتترایط مرزی به صتتورت موج منظم و

عه از شتتترط مرزی ورودی موج       طال نامنظم وجود دارد. در این م

 .[92] نامنظم، طیف جانسوآپ استفاده شده است

ها و به طور کلی  شتتتکن به دلیل بزرگ بودن خلل و فرج آن  در موج

نون دانه، جریان به صتتورت آشتتفته بوده و قا های درشتتتدر محیط

با افزایش عدد رینولدز و کند. ها صتتدن نمیدارستتی در این محیط

سی از حالت خطی خارج می    شار، رابطه دار بنابراین شود.  کاهش ف

صیات          صو شود که علاوه بر تبیین خ ستفاده  ست از روابطی ا لازم ا

ها را نیز شتتتبیه   ها بتواند هیدرولیک جریان آن      فیزیکی این محیط

(8) 

(9) 
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طال    ند. در این م له   ستتتتازی ک یان  عه از فرم دو جم ای بین گراد

شهایمر )       ست که معادله فور شده ا ستفاده  سرعت ا ( 9هیدرولیکی و 

ست آمده         ستوکی بد ستفاده از معادلات ناویرا ست و با ا نیز معروف ا

 است.

 

2I = Au + Bu 
 

ضتترایب  Bو  Aگرادیان هیدرولیکی، , ستترعت جریان،  Iکه در آن 

ستند که   صالح، میزان گرانروی و      Aثابت ه صات فیزیکی م شخ به م

به مشتتخصتتات فیزیکی مصتتالح و شتترایط     Bدانستتیته ستتیال و  

در صتتورتی که [. 92هیدرولیکی در محیط متخلخل بستتتگی دارد ]

( 2و )( 2دانه ها در اختیار باشتتتد روابط )اطلاعات اندکی از ستتتنگ

 .روند برای محاسبه ضریب درگ خطی و غیر خطی به کار می
 

𝐴 =
180

𝑑𝑝𝑜𝑟𝑒2
 

𝐵 =
𝛽

𝑑𝑝𝑜𝑟𝑒
 

 

سنگ    βکه در این روابط،  شد که از ضریب نرمی یا زبری   ها می با

قطر استتمی  epordو  کندبستتته به نوع ستتنگ تغییر می  2تا   1/8

 [.92] دانه استسنگ
 

 برپایی مدل عددی -3

از  شتتده استتت. پرداختهدر این بخش به معرفی مدل آزمایشتتگاهی 

یابی خروجی          گاه جهت ارز مایشتتت مدل آز تایج  عددی     یها ن مدل 

با انجام تحلیل حستتاستتیت مدل    استتتفاده گردیده استتت. از اینرو 

تعداد سلول محاسباتی و مدل آشفتگی مناسب انتخا      ابتدا عددی، 

مدل عددی درستتتی  یستتنجو صتتحت ادامه با واستتنجیشتتده و در 

 سازی، ارزیابی خواهد شد.شبیهنتایج 
 

 معرفی مدل آزمایشگاهی -1-3

ستتنگی شتتکن تودهدر این مطالعه از نتایج مدل آزمایشتتگاهی موج

ستتنجی مدل  ستتنجی و صتتحت(، جهت وا9991و همکاران ) لوستتادا

سنگی بیان استفاده شده است. موج شکن توده   FLOW-3Dعددی 

سنگدانه  متر می 9شده با عرض   شد.  سته، فیلتر و آرمور به  با های ه

آزمایشگاهی   یمدلسازاین  متر هستند.سانتی 2/89و  2/9، 8ترتیب 

س متر  9و ارتفاع  متر 9متر، عرض  19در فلوم موجی به طول    لهیبو

سوآپ  شخصه موج    یدارا طیف جان  کیپ ودیمتر و پر 81/9ارتفاع م

شان دهنده مشخصات      8[. شکل  2] انجام شده است   ه،یثان 1و  2 ن

( به همراه موقعیت 9991و همکاران )  مدل آزمایشتتتگاهی لوستتتادا   

نگارها در ها و موقعیت موجاجرای مدل آزمایشگاهی، محل فشارسنج

 فلوم موج است.

 

 

 
 

( به 2002و همكاران ) Losadaنمایی از ابعاد مدل آزمایشگاهی  – 1شكل 

ها و متر و موقعيت مدل آزمایشگاهی در فلوم، محل قرارگيری فشارسنج

 [9] نگارهاموج

 

جهت مدلستتتازی عددی، از مدل یک فازی و ستتتیال تراکم ناپذیر            

استتفاده شتده استت. همچنین در بخش معرفی فیزیک مدلستازی،      

سکوزینه   شفتگی         –گرانش و وی ست. مدل آ شده ا شفتگی فعال  آ

RNG  در نظر گرفته شده است. لایه آرمور، فیلتر و هسته به صورت

سون موج  صو  متخلخل و کی شد.    شکن در تاج آن به  صلب می با رت 

سته   2/9ضریب تخلخل لایه آرمور و فیلتر   ضریب     21/9و ه ست.  ا

است. ضرایب درگ  9و آرمور و فیلتر برابر  9هسته برابر (  β)  زبری

مده از روابط )  به  Bو  Aخطی و غیر خطی  ( در 2( و )2دستتتت آ

آمده استتت. مدلستتازی توستتط یک بلوک مش که شتتروط  8جدول 

مرزی موج در ورودی بلوک، شتترط مرزی مرزی آن شتتاملش شتترط 

خروجی در انتهای بلوک، شتتترط مرزی تقارن در بالای بلوک و در     

شکن  سایر مرز ها شرط مرزی دیوار انتخا  شده است. هندسه موج     

به نرم افزار معرفی   STLستتنگی در اتوکد طراحی و با پستتوند  توده

 شده است.
 

 جهت مدلسازی  Bو  Aضرایب درگ خطی و غير خطی  – 1جدول 

 

 2111 [A]آرمور

 99/99 [B]آرمور

 821291 [A]فیلتر

 18/12 [B]فیلتر

 8199999 [A]هسته

 999 [B]هسته

 

 

(9) 

(2) 

(2) 
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 مدلسازی عددی -2-3

سنجی و در ادامه جهت بررسی صحت عملکردی،    وادر این بخش به 

عدم  برای تعیین مدل عددی پرداخته می شتتود. ی ستتنجصتتحتبه 

ل ابتدا با تحلیشتتبکه محاستتباتی،   وابستتتگی نتایج مدلستتازی به   

سباتی در محیط متخلخل      سلول محا سیت مدل عددی، تعداد   حسا

 .شده استتعیین 
 

 سنجیحساسيت -3-3

انتخا  مناستتب تعداد ستتلول محاستتباتی مناستتب به افزایش دقت   

کند. چنانچه سازی کمک میسازی عددی و کاهش زمان شبیهشبیه

وان تسازی صحیح نمیبا کاهش تعداد سلول محاسباتی، به شبیه   که 

شدن زمان       سباتی باعث طولانی  سلول محا سید و با افزایش تعداد  ر

شتتبکه ستته  برایحل عددی خواهد شتتد. نتایج تحلیل حستتاستتیت 

میلیون مش )ابعاد مش در هر سه جهت تقریبا   9 شاملش  محاسباتی 

سه جهت تقریبا  میلیون  8سانتی متر(،   2/2 مش )ابعاد مش در هر 

ابعاد مش در هر ستتته جهت ) هزار مش  299ستتتانتی متر( و  2/2

ست    سانتی متر(  1تقریبا  شده ا ست آمده از تحلیل   .انجام  نتایج بد

صه موج )          شخ صات، ارتفاع م شخ سیت برای روگذری با م سا ( sHح

آمده استتتت. در  9 شتتتکلثانیه در  1( PTمتر و پریود پیک ) 81/9

به  8شود با افزایش تعداد سلول محاسباتی از    مشاهده می  9ول جد

درصتتد تغییر نتایج را به همراه داشتتته استتت.  21/8میلیون عدد،  9

 898ستتازی مدل عددی به این در صتتورتی استتت که زمان شتتبیه 

ستتتاعت افزایش یافته استتتت. با این تفاستتتیر در این مطالعه برای         

 سباتی استفاده خواهد شد.میلیون سلول محا 8مدلسازی عددی از 
 

 
 

نتایج تحليل حساسيت مدل عددی نسبت به تعداد سلول  – 2شكل 

 محاسباتی )روگذری(

 

سنجی مدل عددی نسبت به ميزان بهبود نتایج حساسيت - 2جدول 

مدل آزمایشگاهی با درنظرگيری تعداد سلول محاسباتی و مدت زمان 

 سازی عددیشبيه

تعداد سلول 

 محاسباتی

-زمان شبیه مدت 

 سازی ]ساعت[

میزان تغییر 

 نتایج ]درصد[

میزان بهبود نتایج 

 ]درصد[

 میلیون8←هزار 299 19/99 82  299999

82/89 8999999  29 29/1 

 میلیون9←میلیون8

21/8 9999999  898 12/1 

 

 

 یسنجو صحت واسنجی -4-3

برای  و روگذری فشتتار مشتتخصتتات موج،با توجه به در اختیار بودن 

( با ارتفاع موج 9991و همکاران ) لوستتادا ستتنگیشتتکن تودهموج

یک  SH(  81/9(مشتتتخصتتته  یه )طیف    PT(  1(متر و پریود پ ثان

  جانستتوآپ(، در این بخش به واستتنجی مدل عددی پرداخته شتتده 

صل از نتایج         سنجی طیف موج حا ست  جهت وا ست. لازم به ذکر ا ا

شکل       1نگار تغییرات تراز آ  مربوط به موج ست.  شده ا ستفاده  ،  9ا

به ترتیب مقایستته طیف موج ، تاریخچه زمانی   2و شتتکل  2شتتکل 

) به ترتیبش فشارسنج    1و  8، 9تغییرات فشار در فشار سنج شماره     

شار خارج از محیط متخلخ 9 سنج     –ل ، ف شار شار درون  1و  8ف ، ف

عددی و            مدلستتتتازی  تایج  گذری بین ن خل( و رو محیط متخل

 آزمایشگاهی نشان داده شده است.

 

 
 

 –) آبی  2نگار مقایسه طيف موج بدست آمده از موج – 3شكل 

 مدلسازی عددی( –آزمایشگاهی، قرمز 
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 1 ،3مقایسه تاریخچه زمانی نتایج تغييرات فشار در فشارسنج – 4شكل 

 مدلسازی عددی( –آزمایشگاهی، قرمز  –آبی ) 7و 

 

 
 

 –تاریخچه زمانی تغييرات روگذری ) آبی سنجی وا – 5شكل 

 مدلسازی عددی( –آزمایشگاهی، قرمز 

 

نایی مدل عددی در        مدل عددی  ی ستتتنجصتتتحت  تایید توا نوعی 

برای اطمینان از اینکه مدل   باشد. مورد نظر می هایمدلسازی پدیده 

ه کند، با ثابت نگعددی در شتترایط متفاوت نیز به درستتتی رفتار می

مدل عددی برای اطلاعات   ستتنجیصتتحتداشتتتن همه پارامترها، 

ثانیه  PT( 2(متر و پریود پیک سانتی  81 )SH( مشخصه   موجارتفاع 

ست و نتایج    شده ا شکل   روگذری انجام  شده      1آن در  شان داده  ن

 است. 

 
 

 –تاریخچه زمانی تغييرات روگذری ) آبی سنجی صحت – 6شكل 

 مدلسازی عددی( –آزمایشگاهی، قرمز 

 

 هآمد بدست جینتا به توجه با یعدد مدل ینسب یخطا درصد مقدار

 و فشار مثبت راتییتغ حداکثر و صحت سنجی شاملش یواسنج در

به  خطا زانیم نیا که است شده آورده 9 جدول دری امواج روگذر

 .باشدیم درصد 89/2برابر  یعدد یمدلساز درصورت میانگین 
 

 : مقدار درصد خطای نسبی مدل عددی  3جدول 

 خطای نسبی مدلسازی ]درصد[ نتایج بررسی

 91/89 9فشارسنج 

 19/1 8فشارسنج 

 92/88 1فشارسنج 

 29/1 روگذری )واسنجی(

 11/1 سنجی(روگذری )صحت

 89/2 میانگین خطای مدلسازی عددی

 

، FLOW-3D یمدل عددسنجی و صحت یسنجوا جینتا یبررس

فشار وارد بر کیسون،  یدر مدلساز یمدل عدد جیدهد که نتاینشان م

 قابل قبول است.روگذری امواج 
 

 شكن سكویی مرکبموج -4

شکن  به منظور درک مناسب از ساختار و اجزای تشکیل دهنده موج   

شکن سکویی مرکب در شکل  مرکب، نمایی شماتیک از موج سکویی  

شتتکن ستتکویی مرکب از آنجایی که یک موجآورده شتتده استتت.  1

نوین به حستتتا  می آید، برای طراحی ستتتکوی جلوی  شتتتکنموج

ستتتکوی برای طراحی ای وجود ندارد. به این ترتیب کیستتتون رابطه

سه حالت،     موج سکویی مرکب در  ش   شکن  صیه های مطر   ده  از تو

 [.  91] استفاده شده است PIANCدر 
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نمایی از مقطع موج شكن سكویی مرکب همراه با اجزای  -  7شكل 

 تشكيل دهنده آن )آرمور، فيلتر و کيسون(

 

شکل       در این مطالعه موج سه حالت  سکویی مرکب در  ناپذیر  شکن 

 )پایدار استاتیکی( شاملش  

ستتکوی تمام  شتتکن ستتکویی مرکب با  موج –( Type1حالت اول )

سکوی      موج –( Type2آرمور، حالت دوم ) سکویی مرکب با  شکن 

سوم )    شکل از فیلتر و لایه آرمور و حالت  شکن  موج –( Type3مت

 سکویی مرکب با سکوی چندلایه )ایسلندی( می باشد.  

سه حالت موج    1شکل   شان دهنده  ست. با      ن سکویی مرکب ا شکن 

سبز بیانگر   ضیح که رنگ  ، رنگ بنفش Iسنگ کلاس   -آرمور این تو

سنگ کلاس   و  IIIسنگ کلاس   -، رنگ قرمز بیانگر فیلترIIبیانگر 

رنگ زرد نشتتان دهنده مصتتالح زیرستتازی کیستتون استتت. همچنین 

ست به         ست. لازم به ذکر ا شده ا ستری متمایز  سون با رنگ خاک کی

سوم موج  صیه    منظور طراحی حالت  سکویی مرکب، از تو های شکن 

سن    طراحی مط سیگوردار شده در تحقیقات  ( 9992و همکاران ) ر  

ست ]      شده ا ستفاده  سکویی مرکب بخش   [. در موج91ا های  شکن 

شیب مغزه، تراز تاج مغزه، عرض تاج مغزه و وجه      سکو،  شیب بالای 

رو به بندر موج شکن سکویی مرکب حذف شده اند و نیاز به طراحی 

 ندارد.
 

 
 

حالت اول،  -شكن سكویی مرکب )الفنمایی از سه حالت موج – 2شكل 

 حالت سوم(-حالت دوم، ج -ب

 

 عرض سكو  -1-4

شتتکن، مدل  های موجاز نکات حاوز اهمیت در مدلستتازی ستتنگدانه 

ست    سنگدانه  1سازی قفل و ب سزایی در    ها میبین  شد. که تاثیر ب با

تشتتتکیل مقطع تغییر شتتتکل یافته در اثر امواج دارد. این امر باعث  

مدلستتازی تخریب و تغییر شتتکل در مدل عددی    شتتده که امکان

FLOW-3D     سازی موج شود و مدل سکویی مرکب    فراهم ن شکن 

محققین بستتیاری در رابطه با عرض  پذیر امکان پذیر نباشتتد.شتتکل

اند که این روابط بر مبنای    ی ستتتکو تحقیق کردهفرستتتایش یافته   

شده   اراوهاند. به عنوان مثال در رابطه پذیری سازه توسعه یافته  شکل 

) به ترتیب قطری که  85Dو  15D(، تاثیر 8228و کاو ) توستتط هال

ها( را مورد بررستتی قرار داده استتت که در درصتتد ستتنگ 12و  82

های آرمور و فیلتر شتتکن ستتکویی مرکب تمامی ستتنگطراحی موج

[. در رابطه مقیم و  91شتتتوند ] در نظر گرفته می  n50Dبرابر با یک   

رخ گیری نیمعداد امواج برخوردی در شتتتکل  ( اثر ت8911همکاران ) 

شتتکن ستتکویی تعادلی در نظر گرفته شتتده استتت، در حالی که موج

[. همچنین 92ناپذیر طراحی شتتده استتت ]مرکب به صتتورت شتتکل

برابر ارتفاع موج مشخصه را    2/9(،  9992سیگوردارسن و همکاران )  

ض [. در این مطالعه عر91به عنوان عرض ستتکو پیشتتنهاد کردند ] 

سکو     سایش یافته  سیله رابطه )  (Rec)فر و  توروم( مربوط به 1به و

 [.99(، محاسبه می شود ]8221همکاران )
 
 

Rec/Dn50 = 0.0000027(H0T0)
3 + 0.000009(H0T0)

2  
+0.11(H0T0) – 0.8                                  

 

: پارامتر  0T0H: قطر استتمی ستتنگ لایه آرمور،   n50Dدر این رابطه 

بی بعد شتتتده )اثر پریود میانگین موج( و محدوده اعتبار رابطه فون    

 است. 0T0H > 99-99 برای
 

  قطر اسمی سنگ لایه آرمور -2-4

 هاینشتتکترین پارامترها در بررستتی پایداری موجیکی دیگر از مهم

سنگ     سمی  ست (  n50D ) های لایه آرمورسکویی، قطر ا از جمله . ا

شده در     هایپارامتر سنگ به کار برده  بی بعد طراحی و تعیین وزن 

است که با توجه به شرایط محیطی،     s(N(سکو، شامل عدد پایداری   

مقادیر عدد     2[. جدول  91اجرایی و اهمیت پروژه تعیین می گردد ] 

ساس اهمیت پروژه را بیان می کند. در این مطالعه عدد    پایداری بر ا

 پایداری برابر یک است.
 

 مقادیر عدد پایداری بر اساس اهميت پروژه – 4جدول 
 

 عدد پایداری اهمیت پروژه

 1/9> مهم

 1/9 – 9 معمولی

 2/9 – 9 کم اهمیت

 2> موقت

 

 ناپذیر( وپذیر یا شتتکلشتتکن )شتتکل در نهایت با توجه به نوع موج

طه )           له راب به وستتتی یداری  پا عدد  یت پروژه،  ( تعیین 1( و )1اهم

 گردد.می

(1) 
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(1) 

(1) 
n50/ ∆D s=Hs=N0H 

1-w /ρs=ρ ∆ 
 

 sHعدد پایداری، :  sNقطر اسمی سنگ، :   n50D( 1( و )1در رابطه )

چگالی آ  :  wρچگالی ستتنگدانه، :   sρ ارتفاع مشتتخصتته موج، : 

شد. همچنین  می سلندی )چندلایه در حالت با سنگ   (ای از چند نوع 

عنوان تشتکیل شتده استت که به هر نوع ستنگ با اندازه مشتخ ،      

سنگ اطلان می  برابر  Iسنگ )کلاس  کلاس شود. بزرگترین کلاس 

سنگ آرمور(    سمی  سمت  در قطر ا  در شکن و موج سکوی  بالای ق

 سازه  تقویت در مهمی نقش که سکو  جلوی شیب  در برخی مواقع

سمی کمتر )کلاس  سنگ  شود. می داده قرار دارد،   IIهای با قطر ا

قطر اسمی  شوند.  می داده قرار شکن موج درونی های لای در ( IIIو

در نظر گرفته  I برابر قطر استتمی متوستتط کلاس  ، 1/9  کلاس

  Iبرابر سنگ کلاس   2/9تا  82/9، تقریبا  سنگ کلاس  شود.  می

شد. می ستفاده می   به عنوان فیلتر در موج IIIکلاس  با شود  شکن ا

مقادیر هندستی محاستبه شتده برای سته حالت      2[. در جدول 91]

 شکن سکویی مرکب آورده شده است.موج
 

 شكن سكویی مرکبمقادیر هندسی محاسبه شده برای موج - 5جدول 
 

 حالت سوم حالت دوم حالت اول شکن سکویی مرکبموج

 8:  92/8 8:  92/8 8:  92/8 شیب پایین سکو

 892/9 892/9 892/9 [m] تراز سکو

 9/9 9/9 9/9 [m] تاج تراز

 92/8 92/8 92/8 [m] عرض تاج

Dn50  آرمور و کلاسI [m] 892/9 892/9 892/9 

Dn50  کلاسII [m] * * 89/9 

Dn50  فیلتر و کلاسIII [m] 992/9 992/9 992/9 

Dn50 زیرسازی کیسون [m] 98/9 98/9 98/9 

 22/9 22/9 22/9 [m] عرض سکو

 

ضرایب تخلخل برای  سکویی مرکب    سه حالت موج  همچنین  شکن 

  –، فیلتر II، سنگ کلاس Iسنگ کلاس   –در تمامی لایه ها )آرمور 

 21/9و برای مصالح زیرسازی کیسون      2/9( برابر  IIIسنگ کلاس  

و برای  9باشد. ضریب زبری برای مصالح زیرسازی کیسون برابر       می

سنگ کلاس   IIIسنگ کلاس   -، فیلتر Iسنگ کلاس   -آرمور   IIو 

  Aدر نظر گرفته شده است. ضرایب درگ خطی و غیر خطی   9برابر 

( جهت مدلستتتازی محیط 2( و )2محاستتتبه شتتتده از روابط ) Bو 

  1الت موج شتتکن ستتکویی مرکب در جدول  متخلخل برای ستته ح

 آورده شده است.
 

 

 

 

 شكن سكویی مرکبضرایب درگ بدست آمده برای موج – 6جدول 
 

 حالت سوم دومحالت  حالت اول ضرایب درگ

 I [A] 2111 2111 2111کلاس-آرمور

 I [B] 99/99 99/99 99/99کلاس-آرمور

 II [A] * * 81999کلاس

 II [B] * * 99کلاس

 III [A] 821292 821292 821292کلاس-فیلتر

 III [B] 11 11 11کلاس-فیلتر

 8199999 8199999 8199999 [A]زیرسازی کیسون 

 999 999 999 [B]زیرسازی کیسون 
 

از نظر  2یافق یسون یک یهاشکن موج که است  ذکر به لازم نیهمچن

 مرکب ییستتکو یها شتتکنبه موج ستتونیک یمصتتالح جلو نشیچ

 شکنشکن کیسونی افقی و موجنمایی از موج 2شکل  .دارند شباهت

 دهد.سکویی مرکب را نشان می
 

 
 

 مرکبشكن سكویی شكن کيسونی افقی، ب(موجالف( موج – 9شكل 
 

شتتکن همین موضتتوع ستتبب شتتده استتت تا مدلستتازی عددی موج 

کیستتونی افقی، با هدف مقایستته با موج شتتکن ستتکویی مرکب نیز  

شتتکن وجود شتترایط  لازمه بررستتی رفتار این دو موج انجام شتتود.

و  Aهندسی و محیطی مشابه است. لازم به ذکر است ضرایب درگ      

B         برای سنگ آرمور، سنگدانه فیلتر و مصالح زیرسازی کیسون در

سازی محیط متخلخل مدل عددی موج  سونی افقی با     مدل شکن کی

توجه به یکستتان بودن قطر استتمی ستتنگ آرمور، فیلتر و مصتتالح    

شتتکن ستتکویی مرکب  زیرستتازی کیستتون با حالت اول و دوم موج 

سازی از موج   2 مطابق جدول شد. در این مدل نامنظم با ارتفاع  می با

صه    موج  شخ ست.      2متر و پریود پیک  81/9م شده ا ستفاده  ثانیه ا

صد تخلخل لایه آرمور و فیلتر   شده    2/9همچنین در در نظر گرفته 

مقادیر پارامترهای هندستتتی مورد استتتتفاده در        1جدول  استتتت. 

 کند.شکن کیسونی افقی را بیان میمدلسازی عددی موج
 

ر های هندسی مورد استفاده در مدلسازی مقادیر پارامت - 7جدول 

 شكن کيسونی افقیعددی موج
 

 پارامتر های هندسی 

 8:  92/8 شیب مصالح آرمور

 9/9 [m]تراز مصالح آرمور نسبت به سطح ایستابی 

 9/9 [m]شکن نسبت به سطح ایستابی تراز تاج موج

 92/8 [m]شکن عرض تاج موج

 892/9 [m]قطر اسمی سنگ آرمور 

 992/9 [m]قطر اسمی سنگدانه فیلتر 

 98/9 [m]قطر اسمی زیرسازی کیسون 
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 هابرنامه آزمایش -3-4

سه هندسه متفاوت از موج   سکویی مرکب اقدام به   با توجه به  شکن 

شتتکن ستتکویی مرکب شتتده استتت. به منظور مدلستتازی عددی موج

شتتکن ستتکویی مرکب با  مقایستته و ارزیابی عملکرد هیدرولیکی موج

سون سنگی  شکن توده موج سان )    افقی  یو کی شرایط محیطی یک از 

ثانیه ( شده است. همچنین  2و پریود پیک  81مشخصه  موج ارتفاع 

ثانیه  819متر و مدت زمان شتتتبیه ستتتازی  1/9عمق پای ستتتازه 

کل  باشتتتد.   می مامی         89همچنین در شتتت یک از ت مات مایی شتتت ن

 شده است.های مدلسازی شده در این مطالعه آورده شکنموج
 

 
 

-موج -) الف)های مدلسازی شده شكننمایی شماتيک از موج -10شكل 

-حالت سوم موج -شكن کيسونی افقی( )پموج -سنگی( )بشكن توده

 -شكن سكویی مرکب( )جحالت دوم موج -شكن سكویی مرکب( )ت

 شكن سكویی مرکب((حالت اول موج

 

 شكن سكویی مرکبتحليل نتایج مدلسازی موج -5

شیب جلویی موج   شکن و روگذری امواج در نتیجه بالاروی امواج بر 

سازه  عبور آ  از روی تاج آن اتفان می افتد. روگذری در واحد طول 

باشتتتد. برای   m.s(/3m(دهد و واحد روگذری امواج )   رخ می ( می 

شدن اینکه موج   سکویی مرکب چه مقدار در کاهش    مشخ   شکن 

شی از امواج موثر   ست، در این بخش به ارزیابی عملکرد  روگذری نا ا

سکویی مرکب در رابطه با روگذری امواج پرداخته خواهد   موج شکن 

شکن شکن سکویی مرکب در سه حالت با موجموج 88شد. در شکل 

 سنگی و کیسون افقی مقایسه شده است.توده
 

 
 

مقایسه روگذری ناشی از امواج در طول مدلسازی برای سه  - 11 شكل

 سنگیشكن کيسونی افقی و تودهشكن سكویی با موجحالت موج

 

سنگی شکن تودهشود که روگذری برای موجمشاهده می 88شکل در 

به صورت پلکانی در حال افزایش است، به طوری که شروع روگذری 

حالی است که نمودار روگذری آغاز شده است. این در  91از ثانیه 

شروع روگذری را  892شکن سکویی مرکب در ثانیه موجسوم حالت 

دهد و روگذری در طول مدلسازی، مربوط به موجی با ارتفاع نشان می

 باشد.حداکثری می
 

 بررسی ميدان سرعت-1-5

در ادامه به بررسی و تحلیل مکانیسم روگذری در حالت اول، دوم و 

 89و شکل  89ود. شکل شسکویی مرکب پرداخته میشکن سوم موج

نشان دهنده مقادیر و بردارهای سرعت جریان در لحظه به ترتیب 

شکن سکویی مرکب است. ثانیه برای حالت اول موج 882و  889

شکن مقادیر حداکثری میدان سرعت جریان در حالت اول موج

 21/8( m/sو ) 889برای ثانیه  22/8( m/sسکویی مرکب، برابر )

دست آمده، مقادیری تقریبا مشابه به است. نتایج به 882برای ثانیه 

دهد. سکوی همگن با وجود تاثیر آن در کاهش مقادیر هم را نشان می

روگذری و سرعت جریان، به علت نفوذ بیشتر جریان در داخل محیط 

متخلخل در پی بالاروی موجش با سرعت بیشتری نسبت به حالت دوم 

شود. این موضوع سبب شده است که در حالت اول میو سوم پر 

شکن سکویی مرکب مقادیر روگذری کاهش داشته باشد ولی نوع موج

( تغییر نکند. با توجه به آ  سبز بودن روگذری، 89روگذری )آ  سبز

ثانیه،  882و  889های شکن سکویی مرکب در زمانحالت اول موج

 ای را داشته است. عملکرد مشابه
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ثانيه ) حالت  110مقادیر و بردارهای سرعت جریان در لحظه  - 12شكل 

 شكن سكویی مرکب(موج –اول 

 

 
 

) حالت  هيثان 115در لحظه  انیسرعت جر یو بردارها ریمقاد - 13شكل 

 (مرکب ییسكو شكنموج –اول 

 

شکن سکویی مرکب بخش اعظم سکو را مصالح در حالت دوم موج

است.  ی آرمور قرار گرفتهو بر روی فیلتر لایه فیلتر تشکیل داده است

استفاده حداکثری از مصالح ریزدانه باعث شده است که سرعت جریان 

در محیط متخلخل سکو کاهش پیدا کند. در نتیجه هنگام بالاروی 

ل محیط متخلخل شود. در موج، باعث کاهش نفوذ جریان در داخ

رخ خواهد داد. با بالاروی موج از سکوی حالت دوم، این شرایط 

افزایش سرعت موج و رسیدن تاج موج به بالای سکو، موج دچار 

شکن سکویی شود. از این رو روگذری در حالت دوم موجشکست می

موج است و  88ثانیه، ناشی از پاشش 882و  889های مرکب در زمان

-مربوط به هنگامی است که امواج روی دیواره کیسون در تاج می

پاشش توسط اصابت شیرجه موج در حال شکست با شکنند. این 

کیسون بوجود آمده است.  پاشش موج در مدت زمان کوتاه باعث 

خلیه شود. همچنین تبارگذاری به مراتب بیشتر نسبت به آ  سبز می

بسیار است.  با بررسی  89ادهیآ  روگذری از نوع پاشش، همراه با هو

شکن سکویی موج)مقادیر سرعت جریان در حالت اول  82شکل 

شکن سکویی مرکب( در لحظه رسیدن تاج مرکب و حالت دوم موج

ز اود که با تغییر مکانیسم روگذری، شموج به کیسون، مشخ  می

افزایش پیدا کرده  11/9( m/sآ  سبز به پاشش سرعت جریان )

 است.
 

 
 

 سميدر دو مكان انیسرعت سرعت جر ریمقاد سهیمقا – 14 شكل

)سمت  مرکب ییسكو شكنموجاول  حالتآب سبز و پاشش ) یروگذر

 ()سمت چپ( مرکب ییسكو شكنحالت دوم موج – راست(
 

برخورد موج با کیسونش  889با مقایسه مقادیر سرعت جریان در ثانیه 

(m/s )92/9 ( برای حالت دوم وm/s )12/8  برای حالت سوم تاثیر

چندلایه )ایسلندی( در آرمو و سکوی  -سکوی متشکل از فیلتر 

افزایش و کاهش مقادیر سرعت جریان در لحظه شکست موج 

شود. لازم به ذکر است پس از شکست موج، مقادیر مشخ  می

حالت دوم و  – 12/8( m/sسرعت جریان عبوری از روی کیسون ))

(m/s )11/8 –  حالت سوم( و میزان روگذری در حالت دوم و سوم

نشان دهنده  81و شکل  82ست. شکل کاهش قابل توجهی داشته ا

 882و  889مقادیر و بردارهای سرعت جریان در لحظه به ترتیب 

 شکن سکویی مرکب است.ثانیه برای حالت دوم موج
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ثانيه ) حالت  110مقادیر و بردارهای سرعت جریان در لحظه  - 15شكل 

 شكن سكویی مرکب(موج –دوم 

 
 

) حالت  هيثان 115در لحظه  انیسرعت جر یو بردارها ریمقاد - 16شكل 

 (مرکب ییسكو شكنموج – دوم

 

شکن سکویی مرکب )ایسلندی(، بیشترین تاثیر را در حالت سوم موج

کاهش روگذری داشته است. بررسی میدان سرعت جریان در حالت 

دهد که موج بر روی سکو شکن سکویی مرکب نشان میسوم موج

شکن سکویی در حالت سوم موجدچار شکست شده است. روگذری 

ثانیه  899تا  899مرکب، ناشی از پاشش موج است. در بازه زمانی 

شکن سکویی مرکب رخ داده دو مرتبه روگذری در حالت سوم موج

، برای 889مقادیر و بردارهای سرعت جریان در ثانیه  81است. شکل 

 دهد.شکن سکویی مرکب در حالت سوم را نشان میموج

 

 

 
 

ثانيه ) حالت  110مقادیر و بردارهای سرعت جریان در لحظه  - 17شكل 

 شكن سكویی مرکب(موج –سوم 

 

 هب) سازه یپا در نگارموج کی از ،موضوع نیابیشتر  یبررس یبرا

 راتییتغ یزمان یسر صورت به و است شده استفاده( SH2فاصله 

سطح  راتییتغ توانیم 81 شکل. در دهدیم نشان را آ  تراز سطح

 شکنموجحالت سوم  در ،ثانیه 899و  899در بازه زمانی تراز آ  

 . کرد مشاهده مرکب ییسکو

 

 
 

 مرکب ییسكو شكنموجحالت سوم سطح تراز آب  راتييتغ – 12 شكل

 هيثان 120 تا 100 یزمان بازه در

 

قبل از  81 شکل یمرکب، با بررس ییسکو شکنموجحالت سوم  در

که قبل از وقوع  افتیدر توانیم ،ثانیه 889لحظه ی در وقوع روگذر

 ارتفاع با ،یمدلساز طول در موج نیبلندتر ،891 هیدر ثان یروگذر

 از یبالارو با موج نیا. است کرده برخورد شکنبه موج متر 98/9

-موج سونیک یرو از 889 هیثان در مرکب، ییسکو شکنموج یسکو

 شده یروگذر جادیا سبب و است کرده عبور مرکب ییسکو شکن

ثانیه، به سکوی  2/89متر در لحظه  9/9موج بعدی با ارتفاع . است

 882شکن سکویی مرکب برخورد کرده و با بالاروی در لحظه موج

مقادیر و  82ثانیه موجب ایجاد روگذری دوم شده است. شکل 

شکن سکویی مرکب ، برای موج882بردارهای سرعت جریان در ثانیه 

 دهد.ا نشان میدر حالت سوم ر
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ثانيه ) حالت  115مقادیر و بردارهای سرعت جریان در لحظه  - 19شكل 

 شكن سكویی مرکب(موج –سوم 

 

-حالت سوم موج 882با ارزیابی مقادیر سرعت میدان جریان در ثانیه 

شود که موج برخوردی پس از شکن سکویی مرکب، مشاهده می

دراین حالت که توده سیال با   د.رسشکست به دیواره کیسون می

شکن سکویی مرکب با هوادهی بسیار همراه است، کیسون موج

شود. در ادامه با برخورد افزایش بارگذاری به صورت کوتاه مواجه می

شکن سکویی مرکب، جریان موج شکسته شده با دیواره کیسون موج

کر ذ رسد. لازم بهشود و بخشی از آن به بالای کیسون میبلوکه می

شکن، از کمترین مقدار است در زمان رسیدن سیال به بالای موج

( برخوردار  98/8( m/sسرعت جریان در تمامی موارد مورد بررسی ))

 است.
 

 نتيجه گيری -6

شکن سکویی مرکب در زمینه کاهش میزان روگذری امواج، مدل موج

ی را عملکرد مطلوبو کیسونی افقی سنگی شکن تودهنسبت به موج

داشته است. کاهش روگذری باعث کاهش تخریب سازه، تامین ایمنی 

های حفاظت از سازه شکن و کاهش هزینهتاسیسات روی تاج موج

شکن سکویی مرکب خواهد شد. با کاهش روگذری امواج در موج

امکان ایجاد تاسیسات مهم بر روی تاج موج شکن فراهم می شود. 

شکن برای هر سه حالت موجروگذری میانگین میزان نرخ  99 شکل

ان شده بی و کیسونی افقی سنگیشکن تودهسکویی نسبت به موج

 است.
 

 
 

شكن روگذری برای سه حالت موجميانگين ميزان نرخ  - 20شكل 

 سنگیشكن کيسونی افقی و تودهسكویی نسبت به موج

 

رای سنگی و کمترین نرخ بشکن تودهبیشترین نرخ روگذری برای موج

شکن سکویی مرکب می باشد. درصد کاهش میزان سوم موجحالت 

-شکن سکویی مرکب نسبت موجنرخ روگذری برای حالت اول موج

شکن سکویی ، برای حالت دوم موج% 29/19سنگی کاهش شکن توده

و برای حالت  % 11/19کاهش  سنگیتودهشکن مرکب نسبت به موج

 اهشک سنگیتودهشکن شکن سکویی مرکب نسبت به موجسوم موج

در  m.s(/3m )()داشته است. نتایج میزان نرخ روگذری به  % 98/12

 آورده شده اند. 1جدول 
 

درصد کاهش ميزان نرخ روگذری امواج در هر ثانيه برای  - 2جدول 

 سنگیشكن تودهشكن سكویی مرکب نسبت به موجموج
 

سنگی شکن تودهموج

[)m.s(/3m ] 
99912/9 

شکن سکویی مرکب موج

[)m.s(/3m ] 
 حالت سوم حالت دوم حالت اول

99899/9 9992128/9 9992921/9 

کاهش میزان نرخ 

 [درصد]روگذری 
29/19 11/19 98/12 

 

شکن همچنین در تحلیل میزان نرخ روگذری برای حالت اول موج

،  % 29/89شکن کیسونی افقی کاهش سکویی مرکب نسبت موج

ونی شکن کیسشکن سکویی مرکب نسبت به موجموجبرای حالت دوم 

شکن سکویی مرکب و برای حالت سوم موج % 28/21افقی کاهش 

داشته است. نتایج  % 29/18شکن کیسونی افقی کاهش نسبت به موج

 آورده شده اند. 2بیان شده به اختصار در جدول 
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درصد کاهش ميزان نرخ روگذری امواج در هر ثانيه برای  - 9جدول 

 شكن کيسونی افقیشكن سكویی مرکب نسبت به موجموج
 

شکن کیسونی افقی موج
[)m.s(/3m ] 

99882/9 

شکن سکویی مرکب موج
[)m.s(/3m ] 

 حالت سوم حالت دوم حالت اول

99899/9 9992128/9 9992921/9 

کاهش میزان نرخ روگذری 

 [درصد]

29/89 % 28/21 % 29/18 % 

 

شکن سکویی مرکب بررسی انجام شده، حالت سوم موج نتیجه با در

در زمینه کاهش روگذری با کمترین میزان روگذری، )ایسلندی( 

وم ساستفاده از این حالت  و ترین عملکرد را داشته استامواج مناسب

 می شود. توصیه )ایسلندی( شکن سکویی مرکبموج
 

 واژگانکليد 

1- Cube 

2- Tetrapod 

3- Composite Berm Breakwater 

4- Berm Breakwater 

5- Caisson Breakwater 

6- Volume of  Fluid 

7- Fractional Area/Volume Obstacle 

Representation 

8- Interlocking 

9- Horizontally Caisson Breakwater 

10- Green Water 

11- Splash 

12- Aeration 
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