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 With the expanding utilization of marine resources and the growing volume of maritime 

transportation, floating breakwaters have gained significant attention as efficient 

alternatives to conventional fixed structures, due to advantages such as mobility, 

reduced construction and installation costs, and minimized environmental impacts. 

Hydrodynamic modeling of these structures is typically conducted in both two-

dimensional and three-dimensional frameworks. While two-dimensional models offer 

faster computations but are limited in applicability, three-dimensional models-despite 

their higher computational demand-enable a more comprehensive and accurate 

assessment of complex wave–structure interactions. In this study, a three-dimensional 

hydrodynamic model was developed to compare the performance of floating 

breakwaters with F-shaped and rectangular cross-sections under a range of geometric 

and hydrodynamic conditions. Simulations were performed in both frequency and time 

domains, focusing on key parameters including draft depth, structure length, and wave 

frequency. Fundamental hydrodynamic coefficients, namely added mass and radiation 

damping, were computed, and their influence on the response amplitude operator 

(RAO) was examined. The findings reveal that the F-shaped configuration, within 

specific frequency ranges—particularly for heave and pitch motions—demonstrates 

superior capability in reducing motion amplitudes and dissipating wave energy, 

whereas the rectangular configuration delivers more stable and uniform performance 

over a broader spectrum of wave conditions. Parametric analyses further highlight that 

cross-sectional geometry not only governs hydrodynamic efficiency but also shapes 

environmental impacts related to flow patterns and sediment transport. These results 

provide actionable insights for the design and optimization of high-performance, 

environmentally sustainable floating breakwaters. 
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شکل و با مقاطع اف  شناور یهاشکن موج یکینامیدرودیعملکرد ه یاسهیمطالعه مقا
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های شناور به  شکن ونقل دریایی، موج های حمل فعالیت برداری از منابع دریایی و افزایش  با گسترش بهره 

جایی، هزینه ساخت  هایی همچون قابلیت جابههای ثابت، به دلیل ویژگیعنوان جایگزینی کارآمد برای نمونه 

سازی هیدرودینامیکی  اند. مدل محیطی محدودتر، مورد توجه ویژه قرار گرفتهو نصب کمتر و اثرات زیست 

های  تر اما محدود و مدل های دوبعدی سریعشود؛ مدل بعدی انجام میرت دوبعدی و سهصوها بهاین سازه 

در این  .  کنندسازه را فراهم می  -ج  تر اندرکنش موبعدی با وجود پیچیدگی بیشتر، امکان ارزیابی دقیقسه

شکل و  ف های شناور با مقاطع ا شکنبعدی هیدرودینامیکی برای مقایسه عملکرد موج یک مدل سه  پژوهش

شبیه  داده شد.  توسعه  هیدرودینامیکی  و  مختلف هندسی  شرایط  حوزه سازی مستطیلی تحت  در  های  ها 

فرکانس و زمان، با تمرکز بر پارامترهایی مانند عمق فرورفتگی، طول سازه و فرکانس موج انجام گرفت.  

ها بر شاخص پاسخ  ر آن ضرایب کلیدی هیدرودینامیکی شامل جرم افزوده و میرایی تشعشعی محاسبه و اث

ویژه در حرکات قائم و  های فرکانسی، بهشکل در برخی بازه دامنه تحلیل شد. نتایج نشان داد که مقطع اف 

چرخشی، عملکرد بهتری در کاهش دامنه حرکات و تضعیف انرژی امواج دارد، در حالی که مقطع مستطیلی  

دهد. بررسی پارامتریک ابعاد  شرایط موجی ارائه می  تری ازتر در گستره وسیع رفتاری پایدارتر و یکنواخت 

زیست  پیامدهای  بر  هیدرودینامیکی،  کارایی  بر  علاوه  مقطع  داد که هندسه  نشان  با نیز  مرتبط  محیطی 

های شناور  شکن سازی موج تواند در طراحی و بهینهگذاری مؤثر است. این نتایج میالگوهای جریان و رسوب 

 . محیطی کاربرد داشته باشدری زیست با بازدهی بالا و سازگا
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 ( 20-1)، 1404 (،48) 21، جلدنشریه مهندسی دریا / زاده و همکارانمریم تقی
 

 مقدمه - 1

نفت، گاز   رینظ  ایدر  یاز منابع انرژ  یبرداربا گستتترش روزافزون بهره

 یرهاینقش بنادر و مستت شیافزا نیو همچن  ریدپذیتجد یهایو انرژ

تستتته  یآب ب  لیتدر  و  ،یالمللنیتجتارت  توستتتعته   یاژهیتمرکز  بر 

به وجود آمده    یو فراستاحل  یستاحل یدر نواح  ییایدر  یهارستاختیز

استتت که   ییهاستتازه  یو اجرا  یطراح متوستتعه مستتتلز نیاستتت. ا

از  حالنیمقاومت کرده و درع   یطیمح ریمتغ  طیبتوانند در برابر شترا

صترفه باشتند. در بهمقرون یطیمحستتیو ز  ییاجرا  ،یلحاظ اقتصتاد

  ن یگزیجا  یهانهیاز گز  یکیشناور به عنوان    یهاشکنموج ان،یم نیا

همچون    ییهایژگیاز و  یبرخوردار لیبه دل  ،یستتنت یهاشتتکنموج

در   یریپذبالا، ستتهولت در انتقال و نصتتب، انعطاف  یستترعت اجرا

و   یخاک اتیبه عمل  ازیتراز آب و بستتر و کاهش ن  راتییمواجهه با تغ

 ن،یاند. افزون بر امورد استتقبال قرارگرفته ن،یستنگ  یهارستاختیز

  یرا که اج قیعم  ایبا بستتتر نرم   یها در مناطقامکان استتتفاده از آن

  گر یاستت، از د نهیپرهز  ایدشتوار    یستنت یبتن  ای  یستنگ  یهاشتکنموج

  ها ی، بررستحالنی. باارودیها به شتمار منوع ستازه نیا  یدیکل یایمزا

شتناور در  یهاشتکنموج  یکینامیدرودیاند که عملکرد هنشتان داده

در  کتهیطوراستتتت؛ بته نتهیبه  ،امواج  یودهتایمشتتتخص از پر  یابتازه

ها  آن  ییکوتاه، کارا  ایتبلنتد    اریتبستتت  یودهایپر یدارا  مواجمواجهته با ا

ها در ستازه نیرفتار ا  قیدق لی، تحلرونی. ازاابدیممکن استت کاهش  

در   ریانکارناپذ یضترورت  ا،یدر طیاز شترا یاگستترده فیمواجهه با ط

 .شودیها محسوب مآن یسازنهیو به یطراح  ندیفرآ

در مقایستته با  های شتتناور شتتکنعلاوه بر مزایای فنی و اجرایی، موج

توجهی دارند.  محیطی نیز مزایای قابلهای ثابت، از منظر زیستسازه

ها معمولاً نیاز کمتری به مداخله مستتتقیم در بستتتر دریا  ستتازهاین 

زی و هتای کفتوانتد منجر بته کتاهش تخریتب زیستتتتگتاهدارنتد، کته می

زدن تعتادل رستتتوبی در نواحی ستتتاحلی شتتتود. جلوگیری از برهم

ها، موجب کاهش اثرات  جایی و نصب موقت آنمکان جابههمچنین، ا

گردد. در مقتایستتته بتا  هتای دریتایی میبلنتدمتدت بر اکوستتتیستتتتم

برداری های ستتتنتی ستتتنگی یا بتنی، که نیازمند خا شتتتکنموج

های شتکنهای ستنگین هستتند، موجگستترده و احدا  زیرستاخت

ای  ان گزینهعنوشتتناور با ایجاد حداقل اختلال در محیط طبیعی، به

 .شوندپایدارتر و سازگارتر با محیط زیست شناخته می

نقش   یشتناور، انتخاب شتکل مقطع عرضت یهاشتکنموج یدر طراح

ستتتتازه و   یداریتپتا  ،یکینتامیدرودیتدر عملکرد ه  یاکننتدهنییتع

اشتتکال  نیترپرکاربردو   نیترجی. از راکندایفا می  ییاجرا  یکاربردها

ستاخت،   یستادگ لیدلاشتاره کرد که به یلیبه مقطع مستتط توانیم

عنوان  به  یت استتفاده از ستطف فوقانیو قابل زاتیامکان استتقرار تجه

مورد استتفاده   یمتعدد  یهااستکله، در پروژه  ای یدستترستی عرشته

های اخیر در مطالعات مختلفی به بررستی در ستال قرار گرفته استت.

 لی( با تحل201۵)  Koraim استت.  عملکرد این مقاطع پرداخته شتده

در ی، عملکرد نستتبتا مطلوب آنها را لیمستتتط یهاشتتکنموج  یعدد

موج،   ودیپر شی، هرچند با افزانشتتتان دادموج  کاهش تلاطم در پس

 .]1[شتتتدمشتتتاهتده    یقتابتل توجه  یو غلتشتتت  ینوستتتان  اتحرکت

Yamamoto  خود،   یکیزیف یستتازدر مدل زی( ن1981)و همکاران

 یایرا تحت زوا یلیشتتکن مستتتطعبور موج از موج  زانیو م  یداریپا

 تیوجود، حستتاستت  نی. با ا]2[  کردند یمختلف برخورد امواج بررستت

را  قاندر مقاطع ستاده، محق یو نوستان عمود یبالا به حرکات عرضت

  ها، نهیگز نیا از جملهستو  داده استت.    نیگزیجا اشتکال  یبه بررست

دار یا پی شتکل اشتاره کرد که با ایجاد نواحی حفرهتوان به مقاطع  می

  ی قربتان .  کننتدگیرانتدازی موج، بته افتت انرژی امواج ورودی کمتک می

 مقتاطع در  این نوع( نشتتتان دادنتد کته  2023)  همکتارانو    یفولاد

مقاطع ستاده    در مقایسته بامتوستط تا بلند،   ودیبا پر اجامو  مواجهه با

از سوی دیگر، .  ]3[ دارند تضعیف موجعملکرد بهتری در   ،یلیمستط

نت هتتدف  یارهیتدا  ایتت  یارهیتدامیتمتقتتاطتع  متقتتاومتتت   بتتا  کتتاهتش 

و بهبود پاستتتخ در امواج چندجهته مورد توجه قرار   یکینامیدرودیه

بته (  2021قربتانی فولادی و همکتاران  )  مطتالعته عتددی  انتد.گرفتته

 یلیطمستت  و یارهیداشتناور با مقاطع  یهاشتکنعملکرد موج مقایسته

موج در برخی شتتترایط اگرچته  . نتتایج نشتتتان داد کته]4[  پرداختنتد

دامنه و   بر بدنهوارده   هاییرویاما ن  ابد،ییم شیافزا  از ستتازه یعبور

  ی ها. در ستتالیابدبه طور قابل توجهی کاهش می  یحرکات نوستتان

در   نینو  یکردیعنوان روبته  یدیتبریه  ایتمقتاطع مرکتب    یطراح ر،یاخ

مورد توجه قرار گرفتته ها  شتتتکنبهبود عملکرد هیتدرودینتامیکی موج

مانند  مختلف   یاشتتکال هندستتترکیب مقاطع معمولاً از  نیاستتت. ا

ی و اپره  ایت یعمود  یصتتتفحتات جتانبای همراه بتا  هتای استتتتوانتهبتدنته

بخش که هرشتوند  تشتکیل می 1متصتل  کرهیچندپ  هایهمچنین ستازه

 مطالعات  .کندایفا میشتکستت موج  و تضتعیفدر   نقش مشتخصتی

 نیانتد کته انشتتتان داده  (2023و    2021قربتانی فولادی و همکتاران )

  ، یداریتپتانظیر    یایتزمتان مزاهمبته صتتتورت    تواننتدیم  هتاینوع طراح

-3[کنند فراهمرا    یبردارکاهش عبور موج و انعطاف در نصب و بهره

ا]4 بتا  پ وجود  نی.  ن  یلیتحل  هتاییدگیتچی،  تنظ  ازیتو   قیدق  میبته 

 یتوسعه صنعت  ریدر مسجدی    یهمچنان چالش  ،یهندس یپارامترها

 است. مطرحها  سازه نیا

  ی هتایکربنتدیبر پ   دیتجتد  یهتااز پژوهش  یگروههتای اخیر،در ستتتال

با    ییهااند؛ از جمله طرحشتتناور تمرکز کرده یهاشتتکننوآورانه موج

  ی کیصتتورت مکانموج را به  یمعلق که انرژ یهاو توپ  یقفستته تور

 نیا  دهدینشتتتان م  یکیزیف  یهاشیآزما جی. نتتا]۵[  کننتدیجذب م

 ییرایم تیتلاطم و تقو شیانتقال، افزا  بیها با کاهش ضتترستتامانه

دارنتد، هرچنتد ممکن استتتت   یتوجهحرکتات ستتتازه عملکرد قتابتل

 یهتانستتتخته  یابیتارز  نی. همچنابتدیت  شیافزا  یکم  یافق  ییجتاجتابته

ها در فلوم موج نشتتتان داده استتتت که شتتتکنموج  شتتتدهیبازطراح
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  یکنترل انرژ   ،یبته کتاهش موج عبور  توانتدیم  یهنتدستتت  یبهبودهتا

 .]6[ منجر شود ازهس شتریب  یداریو پا  یبازتاب

و  یبعدسته  یعدد  یستازهیاز شتب  گریها، مطالعات دطرح نیکنار ا در

 موانع  یدارا  یاجعبه  یهابدنه یبررست یبرا  یالمان مرز  یستازمدل

افق  ایتمتخلختل    نیا.  ]7[  انتدبهره گرفتته  نفوذپتذیر  یصتتتفحتات 

، فاصتتله مانعمانند ارتفاع   ییکه پارامترها  دهندیها نشتتان مپژوهش

نستتبت به طول موج نقش   فحاتتخلخل و طول صتت زانینصتتب، م

  ی داریتکتاهش انتقتال موج و بهبود پتا  ،یدر افتت انرژ  یاکننتدهنییتع

 .]8[  شناور دارند یهاشکنموج  یکینامیدرودیه

قتتابتتل مطتتالعتتات    یتوجهبخش  تحل  مقتتدمتتاتیاز  حوزه    یلیو  در 

  انجام شتتده   یدوبعد  یهایستتازمدل  هیشتتناور بر پا یهاشتتکنموج

صتتفحه قائم   کیدر معمولا ستتازه    ها،. در این دستتته از تحلیلاستتت

 یعرضتت راستتتایدر هندستتی  ( و با فرض تقارن x-zصتتفحه    عمدتا)

 لیتدلبتههتای دو بعتدی  استتتتفتاده از متدل.  ردیگیقرار م  ارزیتابیمورد  

حجم چشتمگیر  و کاهش  ستازی  ی، ستهولت در پیادههندست  یستادگ

هتای اولیته بته ویژه در مطتالعتات پتارامتریتک و ارزیتابیمحتاستتتبتات،  

استتتت.  بوده  برخوردار    یاژهیوعملکرد ستتتازه، همواره از جتایگتاه  

Koraim  (201۵  ) و   یلیمستتتط  یهاشتتکنعملکرد موجبه تحلیل

 هیبر نظرمبتنی   یدوبعدستتازی  شتتناور با استتتفاده از مدل  یاجعبه

 رینظ  ییهاو شتاخص  پرداخته  رهایمتغ یموج و روش جداستاز یخط

  قرار داده استت  یبررسترا مورد عبور موج و حرکت قائم ستازه  بیضتر

)  Yamamoto  ن،یهمچن.  ]1[ همکتتاران  از(  1981و  ترکیبی   در 

  یی پارامترها ریتأث  ،ی دو بعدیعدد  مدلستازیو   یکیزیف  یهاشیآزما

لنگرگاه را بر رفتار   طیشتتکن، ارتفاع آزاد و شتتراعرض موج  همچون

نیز ( 200۵و همکاران )  Li.  ]2[  اندکرده تحلیلستاده    یهاشتکنموج

بهره از  بتتا  مرزگیری  المتتان  بتته   ،(  2D BEM)  یدوبعتتد  یروش 

ند  اهو نشتان دادپرداخته   شتکنموجبحث اندرکنش موج و  مدلستازی 

قتابتل  هتا  لیتتحل  در اینفشتتتتار موج و عمق مؤثر    عیکته نحوه توز

  ی دوبعد  یهامدلرغم مزایای علی،  این حال. با  ]9[ استت  ینیبشیپ 

ها در ستتادگی و کارآمدی  محاستتبات، محدودیت استتاستتی آندر 

مشتتهود استتت. عواملی نظیر  یبعداثرات ستته از لحاظ کردن  یناتوان

 یعرضتت  هایاندرکنش ،یالبه  هایپدیده  ،مایل  هیامواج با زاو  برخورد

ها به طور  ، در این نوع تحلیلستتازه یچشتتیها و حرکات پ ماژول نیب

  طی شترا  به هاآن  جینتا  دقت  ز این رو،دقیق قابل بررستی نیستتند و ا

 .شودمحدود می آلدهیساده و ا

  ی کینتامیدرودیترفتتار ه  لیتتحل  ن،یشتتتیپ   یهتاپژوهش  شتتتتریدر ب

  ا یت  یعتدد  یدوبعتد  یهتامتدل  هیتشتتتنتاور عمتدتتاً بر پتا  یهتاشتتتکنموج

ستاده    یها از نظر محاستباتمدل نیانجام شتده استت. هرچند ا  یلیتحل

از  ،یطول یموج در راستتتا  دانیم  یکنواختیاما با فرض   اند،عیو ستتر

.  مانند یموج و سازه بازم انیم یبعدهس  یهاکامل اندرکنش  ییبازنما

  یی انتها یهاو تفر  از لبه  یامواج با انتشتتار جانب  ،یواقع طیدر شتترا

  کنند یم  جادیا  یتشتعشتع ییرایاز فشتار و م یادهیچیپ   یستازه، الگوها

اثرگذار   و میزان تاثیر آن ستتازه یحرکت  یهابر پاستتخ ماًیکه مستتتق

منجر بته   توانتدیماثرات    نینظر کردن از اصتتترف  جته،یاستتتت. در نت

  ی هادر هندستته ژهیواز عملکرد ستتازه شتتود، به  یرواقعیغ   یبرآوردها

متعدد    یستتتطوح جانب  یشتتتکل که دارااف  مانند مقطع  یادهیچیپ 

  یستاز هیشتب  یبرا یبعدسته  یستازمدل یریکارگبه رو،نیاستت. از ا

  د. رستیبه نظر م  یستازه ضترور رامونیانتشتار و تداخل امواج پ  قیدق

اندرکنش کامل موج و ستازه در شتش   یبا امکان بررست  یبعدمدل سته

  توانتد یداده و م  شیرا افزا  جینتتا  میتعم  تیتدقتت و قتابل  ،یدرجته آزاد

  یی ایتدر  یهتاطیدر مح  یواقع  یهتایطراح  یتر برامطمئن  ییمبنتا

 .  ]13-10[ فراهم آورد

افزار  ( بتا استتتتفتاده از نرم2014) و همکتاران   Cheema،برای نمونته

ANSYS AQWA  ،  یهاشکنموج  یکینامیدرودیرفتار هبه تحلیل 

 پرداختند  هامواج چندجهت در مواجهه بامختلف   هایهشناور با هندس

جتامع   یامطتالعته( در  2011)  و همکتاران  Wang  ن،ی. همچن]14[

از  استتفادهبا    ،ینتوناچندپ  یهاشتکنمرکب موج یهاستتمیست  پیرامون

را ستازه دینامیکی  تداخل امواج و پاستخ    تاثیر ،یبعدسته یستازمدل

طراحی   رویکرد زمینته  نیکته ا  افتنتدیتو در  مورد بررستتتی قرار داده

 نیانتتایج  .  ]1۵[  آوردمیرا فراهم    ییاجرا  یهتانتهیو کتاهش هز نتهیبه

 ازیو ن  یمحاستبات  هاییدگیچیپ   رغمیکه عل  دهدیمطالعات نشتان م

مبتنی بر  یبعدستتته یستتتازقدرتمند، مدل  یافزارستتتختمنابع  به 

و کارآمد    قیدق  یکردیرو  کیبه عنوان    ال،یحرکت س  یمعادلات خط

های نوین و در طراحیشتتناخته شتتده    ییایدر  یهاستتازه لیحلدر ت

 .ای یافته استویژهجایگاه  

  های یدگیچیپ  با وجودشناور،   یهاشکنموج یبعدسه  یستازدر مدل

 یخط  رویکردهایغالباً از   ،یاو تعاملات ستتتازه الیستتت انیجر  یذات

 یستتتازستتتاده  روش بتا نی. اشتتتودیم برداریبهره  یکینتامیدرودیته

  ، یمحاستتبات  یهانهیهز  چشتتمگیرو کاهش   الیمعادلات حرکت ستت

مختلف موج را فراهم   طیدر شترا ستازه  یکینامیرفتار د لیامکان تحل

 ،2یچرخشتتریغ   انیجر فرضتتیاتها بر  مدل نی. استتاا استتازدیم

، استتتتاستتتتوار موج کوچتک    یهتابتا دامنته  موجت  او حرکت  3لزجریغ 

 یرخطیغ   یروهایبه مراتب بر ن ینرستیا  یروهایکه در آن ن  طوریبه

 هستند یتوربولانس  یو فشارها سکوزیاصطکا  و همچون

  قادرند  الیحرکت ست  یخط  تمعادلا ،بر همین استاا.  ]18-16و  2[

وارد بر ستازه را با دقت    یکینامیدرودیه  یروهایو ن  یاصتل  یهاپاستخ

  ی هتامتدلاستتتتفتاده از    کتهی، در حتالنمتاینتد  ینیبشیپ قبول  قتابتل

گستتتترده، نیتازمنتد    یمحتاستتتبتات  هتاییدگیتچیپ علاوه بر    ی،رخطیغ 

از این .  خواهتد بود  دهیتچیپ فنی    متاتیو تنظدقیق    یتجرب  یهتاداده

 انیم  مناستب  یتعادل یبعدسته  هایتحلیلدر  یخط ستازیمدل  ،رو

و به طور    کندیم  برقرار هایستازهیشتبیی  اجرا  تیو قابل لیدقت تحل
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 ( 20-1)، 1404 (،48) 21، جلدنشریه مهندسی دریا / زاده و همکارانمریم تقی
 

و   ANSYS AQWA نظیر  یتخصتتصتت یافزارهاگستتترده در نرم

WAMIT 19[  شودیبه کار گرفته م[. 

منظور  بته  یکینتامیدرودیته  یبعتدمتدل ستتته  کیتدر مطتالعته حتاضتتتر،  

طور  شتناور توستعه داده شتده استت که به  یهاشتکنرفتار موج لیتحل

شتکل و مقطع اف  با مقطع  یهاشتکنعملکرد موج ستهیخاص بر مقا

راستتا،  نیتمرکز دارد. در ا  یمختلف فرورفتگ  یهابا عمق یلیمستتط

اند تا  شتده فیتعر کیپارامتر  صتورتمقاطع به  یها و ابعاد هندستطول

شتتود.   یابیستتازه با دقت ارز  یکینامیبر پاستتخ د  یابعاد  راتییاثر تغ

و  نهیبه  یهاهندستتته  ییشتتتناستتتا ک،یپارامتر  لیتحل نیهدف از ا

نستتتب  یقیتطب  یابیتارز بتارهت  یعملکرد  برابر  در  نوع مقطع    ی ا دو 

 نیب یبعدسته ستهیمقا  نیمطالعه نخستت نیاستت؛ ا  یکینامیدرودیه

 کستانی  یکینامیدرودیه طیتحت شترا یلیشتکل و مستتطاف مقاطع  

شتتناور و   یهاطراحان ستتازه  یبرا  دیجد  یهادادهتواند  میاستتت که 

 .سازدفراهم    دینسل جد یهاشکنموج
 

 یمرز طیمعادلات حاکم و شرا- 2

  ی ک ینتامیدرودیتشتتتکتل مقطع بر عملکرد ه  ریتتأث  یمنظور بررستتتبته

شتکن با  موج کیشتامل    یهندست یکربندیشتناور، دو پ  یهاشتکنموج

به   و  یطراح یلیبا مقطع مستتتط نمونه مرجع کیشتتکل و  مقطع اف

 یکربندی(. در پ 2و   1 اند )شتتکلشتتده  یستتازمدل  صتتورت عددی

  برخورددر معرض   ماًیشتتکن که مستتتقموج  ییشتتکل، بخش جلواف

آن   یو بخش عقب  1d  برابر بتا  یعمق فرو رفتگ  یدارا  ،موج قرار دارد

در نظر   2dبرابر با    یعمق فرو رفتگ  یپشتتتت به موج( داراستتتمتت )

ی حرکت  یداریپا شیافزا ی،طراح نیاهدف از .  گرفته شتتتده استتتت

استتتت. در   بوده ورودی  امواج برابردر   ییرایاثرات م تقویتو   ستتتازه

و برابر با    کنواختی  یعمق فرو رفتگ  با  یلیشتتکن مستتتطمقابل، موج

1d  در هر دو هندسته، . مدلستازی شتده استتدر سترتاستر مقطع خود

در   Hعمق آب برابر با  و    L، طول ستتازه برابرB  ستتازه برابر با  یپهنا

این مقایستته پارامتریک امکان تحلیل نقش   شتتده استتت. نظر گرفته

زه فراهم  توزیع عمق در مقطع عرضتتتی را در رفتتار دینتامیکی ستتتا

 سازد.می

 
 شكن با مقطع مستطيلی پيكربندی موج -1شكل 

 
 شكن با مقطع اف شكلپيكربندی موج -2شكل 

 

بت  نیتا  در انتتدرکتنتش  ستتتطتحت  یهتتامتوج  نیتمتطتتالتعتته،  و   یمتنتظتم 

  ANSYS AQWAافزار  شتتتناور با استتتتفاده از نرم  یهاشتتتکنموج

 انیجر لیپتانست هینظر  یهیافزار بر پانرم نیاستت. ا  شتده یستازمدل

. در این چارچوب،  کندیعمل م  4ریناپذو تراکم  رلزجیغ   ،یرچرخشیغ 

سترعت   لیتابع پتانست  کی  بال ایست انیجر دانیکه م  شتودفرض می

( , , )x y z  یرویاستتتت، کته از معتادلته لاپلاا پ   فیقتابتل توصتتت 

 : ]20[  کندیم
 

2 در تمام فضای سیال  (1) 0  = 
 

ستتتطف آزاد، بدنه   نیمحصتتتور ب  ناحیتهدر  لاپلاا  حل معتادله   یبرا

ی مناستب بر هریک از مرزهای مرز طیشترا  ا،یشتکن و بستتر درموج

  :. این شرایط به شرح زیر هستندانداعمال شده  فیزیکی

 :ایکف در یمرز شرط-1

بردار ستتترعتت در بتا فرض عتدم وجود جریتان عمودی در بستتتتر و  

شتود. بنابراین،  راستتای عمود بر ستطف کف صتفر در نظر گرفته می

 گردد:شرط زیر اعمال می
 

zدر   (2) h= − 
0

z


=

 
 

 امواج کوچک(: یبرا شدهیسطف آزاد )خط یشرط مرز-2
 

zدر (  3) 0= 2

2
g 0

t z

  
+ =

  
 

 (:یرنفوذناپذی شرط –بدنه شناور )مرز سخت  یرو یشرط مرز  -3
 

 شکنروی سطف موج(  4)
nn


= 

 
 

nکه در آن 
  نیاستت. ا الیمولفه نرمال سترعت ستازه نستبت به ست 

  ی کینامیپاستتخ د نییوارد بر بدنه و تع  یروهایشتترط در محاستتبه ن

)حرکت در سته راستتا و چرخش حول سته محور(    یشتش درجه آزاد

با    ی، حل عددANSYS AQWA  در دارد.  یشتکن نقش استاستموج
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6 

که در آن ستتطف   ردیگیانجام م  ۵مرزها  یبنداستتتفاده از روش پنل

. شتودیگستستته م یچهارضتلع  ای  یمثلث  یهابدنه و ستطف آزاد با پنل

سازه  6وابسته-و زمان  یفرکانس  یهاپاسخ لیتحل  ییافزار توانانرم نیا

 یبررستت  یدر حوزه فرکانس برا لیمطالعه تحل  نیو در ا  داراستتترا 

 انجام شده است. یو پاسخ حرکت  یکینامیدرودیه بیضرا
 

 ANSYS AQWA در  یعدد یسازمدل -  3

شتتتناور با    یهاشتتتکنموج  یکینامیدرودیپاستتتخ ه  یابیارز  منظوربه

 ANSYS افزارنرم با استتفاده از  یعدد  یستازهیمقاطع مختلف، شتب

AQWA  ی تخصتصت یابزارها  جمله از  افزارنرم نیانجام شتده استت. ا  

و   شتتودمحستتوب میشتتناور   ییایدر  یهاستتازه  کینامید لیدر تحل

  حوزههر دو  موج و ستتتازه را در   نیانتدرکنش ب  یستتتازمتدل  تیتقتابل

ا و زمتان داراستتتتت. در  تحلپژوهش  نیفرکتانس  در حوزه    هتالیت، 

  رفته یآرام صتورت پذ یایدر طیبا فرض امواج منظم و شترا  7فرکانس

فرض شتده و  8صتلبجستم  صتورت  ها، ستازه بهمدل  یتمام در. استت

در نظر گرفته شده است. به صورت خطی موج و سازه  نیاندرکنش ب

و   9شتکلمقطع اف ی استت:ها شتامل دو نوع مقطع اصتلهندسته ستازه

هتا ثتابتت فرض ستتتازه  یطول و پهنتاهتا،  در کلیته متدل.  10یلیمستتتتط

عمق   ،یستازمستتقل در فاز اول مدل ریتنها متغ  کهینحو، بهاندشتده

متر  7.۵و    6،  4.۵، 3در چهار مقدار  که بوده  ستازه در آب    یفرورفتگ

 به منظور بررستتی تاثیراستتت. در فاز دوم،   مورد بررستتی قرار گرفته

 ستتازیمختلف مدل یهابا طول یلیطول ستتازه، تنها مقطع مستتتط

 اند.. در حالی که سایر پارامترها ثابت نگه داشته شدهشده است

افزار  پژوهش با استتتفاده از نرم نیدر ا یبعدستته  یعدد  یستتازمدل

ANSYS AQWA  بر روش المان  یافزار مبتننرم نیانجام شتتتد. ا

اندرکنش کامل موج و  لیتحل  تیو قابل  افتهیتوستعه   یبعدسته یمرز

ابعاد    ،یکینامیدرودیه یستازمدل  ندیستازه شتناور را داراستت. در فرآ

  11ضتریب اندازه شتبکه دریابر استاا پارامتر  ایدر  یدامنه محاستبات

ا  نی. در ادیتگرد  نییتع در نظر   2پتارامتر برابر    نیمطتالعته، مقتدار 

را   ایتدر  هیتافزار، نتاحنرم  فرضشیپ   متاتیگرفتته شتتتد کته مطتابق تنظ

و نستبت ابعاد    دهدیدو برابر ابعاد ستازه در هر جهت پوشتش م باًیتقر

 نیاستت. انتخاب ا  𝑋=1.6 𝑌حدود    X , Y یدامنه در راستتاها  یقاف

 دانیتبر م  یمحتاستتتبتات  یمرزهتا  ریاز عتدم تتأث نتانیابعتاد بتا هتدف اطم

  تی حساس  یسازه صورت گرفته و بررس  یهاموج متفر  شده و پاسخ

بر   یمحستتوستت ریاندازه دامنه تأث  شتتتریب  شینشتتان داد که افزا هیاول

 .ندارد  یکینامیدرودیه  جینتا

تا   0.1  نیمش ب زیستتازه بر استتاا حداکثر ستتا یرو  یهامش  تعداد

 نیستتازه ب یها روشتتده که موجب شتتده تعداد مش نییمتر تع 0.2

ستطف آب به  یرو  یها. تعداد گرهردیمش قرار گ 40000تا   3۵000

بر  الیست  لیپتانست  ریگره بوده و مقاد 161×   101شتکل ثابت برابر 

 نیب  لیتانستپ   ریشتوند. مقادیمحاستبه م  12مدل جریان استاا روش

 نییتع  یخط  یابیتبتا استتتتفتاده از درون  زیستتتطف آزاد آب ن  یهتاگره

شتترط عدم   یستتازه و کف دامنه دارا یجانب  یاستتت. مرزها  دهیگرد

 هستند.  14شرط تابش یو مرز دوردست دامنه دارا  13نفوذ

 نیموج ب  یهتااز فرکتانس  یابتازه  یدر حوزه فرکتانس برا  هتالیتتحل

ستازه در  یانجام شتد و پاستخ حرکت  هیبر ثان انیراد  6.283تا   0.419

 yawو   heave ،surge  ،sway  ،roll ،pitchشتامل    یشتش درجه آزاد

  ، شتتاب گرانش 1025𝑘𝑔/𝑚3برابر  ایآب در  ی. چگالدیمحاستبه گرد

9.81𝑚/𝑠2 نیمتر در نظر گرفته شتد. در ا  0.1 یو ارتفاع موج ورود 

جرم ستازه به شتکل متمرکز در مرکز جرم در نظر گرفته   ،یستازمدل

جرم ستازه اعمال   عیتوز  ،یجرم  یهاینرستیشتده و بر استاا ممان ا

 است.  دهیگرد

شتامل امواج منظم با دامنه ثابت، دوره تناوب  یموج ورود  مشتخصتات

پریود اند.  برخورد عمود بر ستتازه در نظر گرفته شتتده  هیو زاو ریمتغ

های  ثانیه با گام 1۵موج از پریود یک تا   32امواج برخوردی شتتامل  

 10ستازی در عمق ستیال هر نیم ثانیه در نظر گرفته شتده استت. مدل

نظر گرفته  درصتتورت باز  بهمدل   یمرزها متری انجام شتتده استتت.

  ی دیکل  یهایبه حداقل برسد. خروج یشده تا اثرات انعکاا مصنوع 

نیروها و لنگرهای مدل تفر  امواج، ضتتترایب جرم افزوده و شتتتامل  

 باشد.  می  1۵ها سازهمیرائی تشعشعی و دامنه پاسخ
 

 شكن ثابتموج  یمدل برا یو اعتبارسنج  ونيبراسيکال  - 1-3

داده  یابیتتارز  یبرا از  متتدل،   یدوبعتتد  یهتتاشیآزمتتا  یهتتادقتتت 

Koutandos    عملکرد ستتهیجهت مقا( 200۵) همکارانو AQWA 

ناظر   یستازهی. شتب]21[ استتفاده شتد  یعبور  یهاموج  ینیبشیدر پ 

هتای مختلف بتا یتک بته مطتالعته انتدرکنش موج منظم بتا فرکتانس

شتکن شتناور استت که در جای خود ثابت شتده استت. آزمایش در موج

حالتی انجام شتده استت که ستازه دارای طولی استت که تقریبا تمام  

پوشتتاند و عملا امکان چرخش امواج از عرض فلوم آزمایشتتگاه را می

برد. این امر موجب شتده استت تا  شتکن را از بین میدو انتهای موج

ضتی نافذ باشتد. به عنوان پارامتر ستازی فرفرض دوبعدی بودن مدل

  ج ینتامورد ارزیابی، ضتریب انتقال موج از ستازه انتخاب شتده استت. 

  ی هتابتا داده  یتطتابق خوب  یمتدل عتدد  دهتدینشتتتان م  3شتتتکتل  

  ر یعتدم لحتاظ تلاطم، مقتاد  لیتدلدارد، اگرچته بته  یشتتتگتاهیآزمتا

 زین 1روند در جدول   نیاتر هستتتتند.  بزرگ  یاندک  شتتتدهینیبشیپ 

 .  شودیده ممشاه
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( برای 2005و همكاران )Koutandos های آزمایشگاهی داده – 3شكل 

 H=2m، امواج منظم )AQWAشكن ثابت در مقایسه با مدل عددی موج

, B=2m) ]21-24[ 

 
داده  AQWA  یخروج  جینتا  -1جدول   توسط  دستبه  یهابا  آمده 

Koutandos  ( برا2005و همكاران )طیشكن شناور ثابت در شراموج  کی  ی 

 2 m  [21] = (H)و  d = 0.5 m  ،L = 350 mامواج منظم با مشخصات 

T(s) ]-[ AQWACt ]-[ expCt AQWACt - expCt 

5.50 0.87 0.81 -0.05 

3.33 0.73 0.73 -0.01 

2.77 0.6 0.56 -0.04 

2.5 0.53 0.48 -0.05 

2.20 0.4 0.38 -0.02 

  RMSE 0.04 

 

 نتایج و بحث  – 4

ا اصل  نیدر  هدف  ه  یابیارز  یمطالعه،    ی کینامیدرود یعملکرد 

افموج مقطع  با  شناور  عنوان  شکن  به  که  است  هندسه   کیشکل 

به .  شده استمطرح    یی ایدر  یحفاظت  یهاسازه  یدر طراح  نوظهور

های مقطع اف، برای هر هندسه منظور در  بهتر مزایا و محدودیت

ارز شکن شناور با مقطع مستطیلی هم  شکن اف شکل، یک موجموج

با شرایط هندسی مشابه )اعم از طول و عمق فرورفت( به عنوان مدل 

در دو محور انجام شده   ها،یابیارزمرجع در نظر گرفته شده است.  

مختلف فرورفت سازه بر پاسخ   یهاعمق   ریتأث  یاست: نخست، بررس

تحلی  کینامیدرودیه دوم،  تغ  لیو  سازه.    راتیینقش  گام  طول  در 

نخست، اثر تغییر عمق فرورفت سازه در نحوه رفتار هیدرودینامیکی 

 آن مورد ارزیابی قرار گرفته است.

شکن ای موجبررسی اثر عمق فرورفت سازه بر عملکرد مقایسه  -الف

 شناور مستطیل شکل و اف شکل: 

  شناور با دو   ی هاشکنعملکرد موج  سهیو مقا  یبخش، به بررس  نیدر ا

هندس پرداخته    ی مقطع  استمتفاوت،  اصلشده  هدف   ل، یتحل  ی . 

شکن است.  دو نوع موج  نیا  ییعمق فرورفت سازه بر کارا  ریتأث  یابیارز

در نظر   ت مورد مطالعه، طول سازه به صورت ثاب  یهامدل  ی در تمام

تغ و  شده  همچنکندینم  رییگرفته  ن  یپهنا  ن،ی.  تمام   زیسازه  در 

را به طور    ی عمق فرورفتگ  ریمانده است تا بتوان تأث  ی ها ثابت باقمدل

دو نوع مقطع، چهار   نیدر هر کدام از ا  قرار داد.  یابیمستقل مورد ارز

متر   7.۵و    6،  4.۵،  3  بیبه ترت  (1dی )عمق فرورفتگمختلف  حالت  

برای تمامی  شکندر موج  در نظر گرفته شده است.  های اف شکل، 

تعریف شده است.   m1.5 – 1= d 2d بر اساا رابطه    2dها، عمق  مدل

نتایج در سه زیر بخش در این بحث ارائه شده است. در گام نخست،  

به   از میدان موج  نیروهای وارده  امواج،  تفر   به منظور حل مسئله 

سازه ثابت شناور استخراج و گزارش شده است. در زیر بخش دوم، در 

تشعشع، که ناظر بر تحریک اجباری حرکت سازه بر سیال حل مسئله  

ساکن فاقد موج درجات آزادی مختلف است، ضرایب جرم افزوده و  

میرائی تشعشعی در هر مود حرکتی محاسبه و ارائه شده  است. در  

پاسخ دامنه  پایانی،  حرکتی گام  مختلف  مودهای  در  سازه  های 

شده  ارائه  و  پاسخاستخراج  این  ازاند.  برهم  ها  آثار  طریق  نهی 

 اند. هیدرودینامیکی حاصل از دو زیربخش پیشین محاسبه گردیده

 حل مسئله تفر  امواج:   -1-الف

همانگونه که پیشتر اشاره شد، برای حل مسئله اندرکنش کامل یک 

توان مطابق با اصل جمع آثار قوا،  سازه شناور با یک میدان موج، می

کرد. ابتدا فرض شد که سازه در   مسئله را به دو زیرمسئله تفکیک

محل خود بدون حرکت و ثابت است و تحت اثر تحریک میدان موج 

شود. این گام در ادبیات علمی با  به آن، نیروها و لنگرهائی وارد می

شود. در گام دوم، فرض بر عنوان حل مسئله تفر  موج شناخته می

تحری مختلف  مودهای  در  سازه  و  بوده  ساکن  سیال  است  ک آن 

شود. این نوع تحلیل منجر به شناسایی ضرایب میرائی تشعشعی می

گردد. با تلفیق آثار های مختلف میو جرم افزوده سازه در فرکانس

به صورت  امکان حل معادلات حرکت سازه  این دو مود،  از  حاصل 

شود. نیروها و لنگرهای به دست اندرکنشی با محیط سیال فراهم می

ارائه   6تا    4های  در شکلسازی شده و  ر نرمالآمده، مطابق روابط زی

 اند. گردیده
 

(5) 
تفر بعد شده  نیروی بی  = 

اعداد  نرم افزار

(𝑔)×(ارتفاع  موج )×(سیال𝛾)×(حجم  جسم )
 

بعد شدهلنگر بی ( 6)  = 
اعداد نرم  افزار 

(𝑔)×(نصف  پهنای  جسم )×(ارتفاع موج)×(سیال𝛾)×(حجم  جسم )
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شكن شناور با مقاطع  تغييرات نيروی افقی دو نوع موج -4شكل 

  مستطيلی و اف شكل در اعماق فرورفت مختلف

 
شكن شناور با مقاطع  دو نوع موج قائم یروين راتييتغ -5شكل 

  اعماق مختلف فرو رفت درشكل  اف و  یليمستط

 
شكن شناور با گشتاور تفرق موج دو نوع موج راتييتغ -6شكل 

  اعماق مختلف فرو رفت درشكل اف و  یليمقاطع مستط
 

ترت  6تا    4  یهاشکل و    یروین  ،یافق  یروین  راتییتغ  بیبه  قائم 

  یلیشکن شناور با مقاطع مستطگشتاور تفر  موج را بر دو نوع موج

  ی. بررسدهند یم  شیشکل تحت اعما  مختلف فرو رفت نمااف  و  

که در هر دو نوع مقطع،    دهد ی( نشان م 4)شکل    یافق  یروینمودار ن

رابطه  روین  یالگو ب  یمشخص  یبا فرکانس موج    رو ین  نهیشیدارد و 

.  دهدی( رخ مهیبر ثان  انیراد  2تا    1)  نییپا  یفرکانس  یعمدتاً در بازه

افزا  شیافزا  ، یلیدر مقاطع مستط منظم    شیعمق فرورفت موجب 

اندرکنش بدنه با    دی تشد  یدهندهشده است که نشان  یافق  یروین

  تردهیچیپ  یشکل رفتاراف  . در مقابل، مقاطع  باشدیم  یامواج ورود

 ان یجرم و انحراف جر  عیدر توز  رییدارند که به تغ  یبا نوسانات موضع

م داده  نسبت  سازه  بهشودیاطراف  کل.  مستط  ،یطور    یلیمقاطع 

پ   تریخط  یرفتار مقاطع    ی دارند، در حال  رتریپذ ینیبشیو  اف  که 

پتانس فرکانس  میتنظ  یبرا  یمناسب  لیشکل  در    ی هاپاسخ 

 . دارند شدهیگذارهدف

موجنیروهای  ،  ۵شکل    در میدان  از  راستا  وارده  مورد   یدر  قائم 

  ز ین  روین  یکه مؤلفه عمود  دهد ینشان م   جیقرار گرفت. نتا   یبررس

شکل مقطع و عمق فرو رفت قرار دارد. در مقاطع    میمستق  ریتحت تأث

دامنه پاسخ قائم در بازه    شیعمق منجر به افزا  ش یافزا  ،یلیمستط

  انی راد  2فرکانس    در  یک پیک برجستهشده است.    یفرکانس  یانیم

  ده یکه احتمالاً به پد  شودیمتر مشاهده م   4.۵عمق    یبرا  هیبر ثان

سو  یموضع  د یتشد از  است.  با  اف  مقاطع    گر،ید  یمرتبط  شکل 

 یو در برخ  کنندیپاسخ قائم را تجربه نم  شیعمق لزوماً افزا  شیافزا

 .  شودیمشاهده م  رویها کاهش نبازه

بر    یچشیپ  لنگر  ،6نمودار شکل    تینها  در نشان  سازهوارده  را  ها 

مهم  دهدیم شاخص  تحل  ی که  آزاد   یداریپا  لیدر  دوران 

متر    6شکل با عمق  اف  گشتاور در مقطع    نهیشیهاست. بشکن موج

مقدار    ن یثبت شده است. ا  هیبر ثان  ان یراد  1.7و در فرکانس حدود  

سا  یطور محسوسبه بحالت  ریاز  م  شتریها  و  از    یناش  تواندیبوده 

باشد.    یهندس   د یو اثرات تشد  بردانیابعاد سازه با امواج م  ییراستاهم

.  دهندیبا نوسانات کمتر نشان م   ییهاشکل پاسخاف  مقاطع    ریسا

مستط مقاطع  گشتاور  ،یلیدر  دامنه  ترکنواخت ی  یرفتار  با    یو 

اف   قطعم  که دهندینشان م  هاافتهی نیثبت شده است. ا یترنییپا

  د یشد   یچشیپ   یگشتاورها  دریافتمستعد    ی شکل در اعما  خاص

 یشتریبا دقت ب  دی ها باآن  یکینامید  یداریپا  لیتحل  رون یاست و از ا

  .ردیصورت گ یلینسبت به مقاطع متقارن مستط

توان چنین بیان کرد که با افزایش دامنه نیروهای  به طور کلی می

شناور، سازه به شکل موثرتری با میدان وارده از سیال به جسم ساکن  

موج اندرکنش داده است. به عبارت دیگر، نیروها و لنگرهای بزرگتر 

وارده از میدان موج به معنای آن است که سازه با ابعادی که دارد  

توانسته است بخشی از انرژی امواج عبوری را به خود اختصاص دهد.  

می مسئله  فرکانساین  بازه  مورد  در  یک  تواند  سازه  اثرگذاری  ی 

شاخص قابل قبول باشد. همچنین، در زمانی که از سازه شناور به 

استخراج عنوان سازه استفاده میهای  امواج  انرژی  این  کننده  شود، 

ها مبین بهترین دامنه فرکانسی امواج در بکارگیری سازه شناور  بازه

 است.

 حل مسئله تشعشع -2-الف
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شده است، با حل مسئله تشعشع، ضرایب  چنانچه در بخش قبل بیان  

استخراج   قابل  تشعشعی  میرایی  و  افزوده  جرم  هیدرودینامیکی 

زیر بی رابطه  از  استفاده  با  مقادیر محاسبه شده  بعدسازی  هستند. 

 اند. ( گزارش گردیده12( تا )7شده و در نمودارهای )

(7) 
بعد شده جرم افزوده یا میرائی بی  = 

ضریب  محاسبه  شده

(𝜔2)(𝛾 سیال)( حجم  مستغر   جسم)(𝑔)( ارتفاع موج)
 

 

 
دو مقطع   یافق ی( در راستاA11جرم افزوده ) بیضرتغييرات  -7شكل 

 شكل در اعماق مختلف فرورفت افو  یليشكن شناور مستطموج
 

 

دو   یافق ی( در راستاD11) یكينام یدروديه ییرايم بیضر  -8شكل 

 شكل در اعماق مختلف فرورفت  افو  یليشكن شناور مستطمقطع موج

 

  یبرا  یافق  ی( در راستاA11جرم افزوده )  بیمربوط به ضر  7  نمودار

شکل،    افو    یلیمقطع مستط  یعنیشکن شناور،  دو نوع مقطع موج

با    A11در تمامی حالات، ضریب  در اعما  مختلف فرورفت است.  

بینی شده  یابد که این روند با نتایج پیشافزایش فرکانس کاهش می

های شناور همخوانی های نظری هیدرودینامیکی سازهتوسط تحلیل

فرکانسدارد.   از    نییپا  یهادر  مقاد1)کمتر  در    ری(،  افزوده  جرم 

ب  افمقاطع   مقاطع مستط  شتریشکل  ا  یلیاز  به   شیافزا  نیاست. 

شکل    افمقطع    تردهیچیو هندسه پ   شتریب  ی سطف تماا جانب  لیدل

سازه   رامونیپ   الیس  ینرسیا  شیو افزا  انیاست که موجب حبس جر

دو نوع مقطع کاهش    انی تفاوت م  ، ی عمق فرورفتگ  ش ی. با افزاشودیم

  شوند؛ یگرا مهم  هایمنحن  یمتر  7.۵و    6  یهاو در عمق  ابدییم

 عیور و توزتابع حجم غوطه   شتریجرم افزوده ب  یکه رفتار کل  یطوربه

در   گر،ی د  انی. به بهساز  یتا هندسه جزئ  گردد یم   الیس  ی فشار کل

ب هندس  شتر،یاعما   شکل  ه  ی اثر  پاسخ  کاهش    یک ینامیدرودیبر 

پاسخ  ابدییم غوطه و  صلب  جسم  رفتار  به  سها  در   کینزد  الیور 

 . شوندیم

  ی افق  ی( در راستاD11)  ی کینامیدرود یه  یی رایم  بی، ضر8  نمودار  در

بررس برخلاف    یمورد  است.  گرفته  مقاد A11قرار  رفتار   D11  ری، 

  ی تابش یهادهیدهنده وجود پددارند که نشان دارکیو پ  تریرخطیغ 

در اعما     ژهیوبه  ،یلیدر تعامل موج با سازه است. در مقاطع مستط

در حدود فرکانس    یمشخص  ییرایم  کیمتر، پ   7.۵و    6  یفرورفتگ

م   1.۵تا    1.2شده  نرمال ب  شودیمشاهده  انتقال   نهیشیب  انگریکه 

ا  یانرژ است.  محدوده  آن  در  سازه  به  موج  نشان    نیاز  عملکرد 

موج در    یدر جذب انرژ  یبالاتر  ییتوانا  یلیکه مقطع مستط  دهد یم

فرکانس م  یبازه  مقابل،  در  دارد.  رفتار   اف  قاطعمتوسط  شکل 

  فرورفت   در حالت  ژهیودارند؛ به  داریموارد ناپا   یدر برخو    ترکنواخت ی

  0.9فرکانس   یکیدر نزد رمعمولی تند و غ  اریبس  کیپ  کمتر، ی 4.۵

م   شودمی  مشاهده پ   یناش   تواندیکه  اثرات  مانند    انیجر  ده یچیاز 

،  به طور کلی باشد.    محبوا  یهاگردابه  لیتشک  ا ی  ی موضع  شیجدا

مقاطع    جهینت  توانیم که  فرکانس  افگرفت  در    ن ییپا  یهاشکل 

( ییرایموج )م  یاما در جذب انرژ  کنندیم  ایجاد  یشتر یجرم افزوده ب

که مقاطع    یدارند، در حال   داریناپا  یو در موارد  ترفیعملکرد ضع

داده  شتریب  یداری پا  یلیمستط نشان  خود  م  از  راندمان    ییرایو 

ب  ژه یوبه  ی،بالاتر اعما   فرکانس  شتریدر  محدوده  با    ی و  مرتبط 

 دهند. ، ارائه میدیتشد

 

 

قائم بر حسب فرکانس در راستای جرم افزوده  بیضر  راتييتغ -9شكل 

 موج شكن در اعماق مختلف فرورفت 
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 یبرا (D33) حرکت قائم یتشعشع ییرايم بیضرتغييرات  -10شكل 

 در اعماق مختلف فرورفت شناور یهاسازه

 

 یقائم )در راستادر راستای  جرم افزوده    بیضر  راتییتغ  9نمودار  

پا و  بالا  فرکانس   نییحرکت  حسب  بر  مختلف    ،سازه(  اعما   در 

میفرورفت   نشان  تمامدهدسازه  در  در    A33ها،  حالت  ی. 

فرکانس    شیافزا  با دارد و    قابل توجهی  ریمقاد  نییپا  ی هافرکانس

از  و    افتهیسرعت کاهش  به   بر ثانیه،   یانراد  2  حدود   فرکانس پس 

جرم مؤثر سهم    ش یافزا  رفتار، بیانگر   نیا.  کندیم  لیبه صفر م  باًیتقر

فرکانس  الیس که    نییپا  یهادر  ازاست  قوبرهم  ناشی   تریکنش 

شکل،    اف . مقاطع  باشد ها میدر این بازه  الیس  دانی سازه و م  میان

ناح  نهیشیب در  می  نییپا   هایفرکانس  هیپاسخ    ن یا  ؛شودمشاهده 

نوع مقطع و نحوه    نیاز شکل خاص ا  یناش  تواندیم  دیشد  شیافزا

ز  انیپخش جر آن باشد که جرم   ریو محبوا شدن توده آب در 

به  یافزوده عمود م  یریگشم طور چرا  . در مقابل، مقاطع  بردیبالا 

پایینرفتار یکنواخت   یلیمستط تری نشان تر و مقادیر جرم افزوده 

دهند، به ویژه در اعما  کم که تفاوت عملکرد بین مقاطع بیشتر می

  ریدر هر دو نوع مقطع، مقاد  یعمق فرورفتگ شیبا افزانمایان است. 

A33    که    طوری  هب  شوند، یم  ک یهم نزدبه  ها یو منحن  افتهیکاهش

ها  رفته و پاسخ  نیاز ب  باًیها تقرهندسه   نیب  اختلافمتر،    7.۵در عمق  

از آن است که   یروند حاک   نیا  اند.ی قابل توجهی پیدا کردهپوشان هم

کاهش    تر،قیعم  یورغوطه شرایط  در   مقطع  هندسی  شکل  تاثیر 

یافته و پاسخ دینامیکی سازه بیشتر تحت تاثیر ابعاد کلی و سطف  

 گیرد.میتماا آن با محیط سیال قرار 

قائم  یتشعشع  ییرایم  بیضر  یبررس  جینتا  یبرا (D33)  حرکت 

  ی که در محدوده فرکانس  دهدینشان م  10در شکل  شناور    یهاسازه

 ی رفتار مشابه  یلیو مستط شکل  اف هر دو مقطع  ه،یثان/یانراد  7تا    1

 مقطع  یبرا D33 ریتفاوت که مقاد  نیبا ا  دهند،یاز خود نشان م

  3-1)  نییپا  ی هاکانساست. در فر  ترنییپا   ی کل به طور   شکل  اف

هر دو مقطع در حداقل مقدار   یبرا   یتشعشع  ییرای(، مهیثان/یانراد

  یان یم یهاکه در فرکانس  ی به صفر(، در حال کیخود قرار دارد )نزد

  ی عمق فرورفتگ  ش ی. افزاابدییم   شیافزا  ج ی( به تدرهیثان/یانراد  3-۵)

 ی که برا  یطوردارد، به D33 ریبر کاهش مقاد   یقابل توجه  ریتأث

از    شیافزا  ،یلیمقطع مستط کاهش    7.۵به    3عمق  به  منجر  متر 

 .  شودیم D33 ریدر مقاد   یدرصد ۵0-40حدود 

 
 ینسبت به فرکانس نوسانات دوران جرم افزوده راتييتغ -11شكل 

 در اعماق مختلف فرورفت شناور یهاسازه

 

 
 

  یبرا( D55حرکت دورانی )  یتشعشع ییرايم بیضرتغييرات  -12شكل 

 در اعماق مختلف فرورفت شناور یهاسازه

 

نسبت به فرکانس نوسانات    جرم افزوده  راتیی که تغ  11  در نمودار

مقاطع بررسی    یتمام  در  یکاهش  یروند  دهد،ینشان مرا    یدوران

فرکانس، مقدار جرم    شیکه با افزا  یطور؛ بهگردد میمشاهده    شده

  زیناچ  ریبالا به مقاد  یهاو در فرکانس  افتهیسرعت کاهش  افزوده به

ایم   لیم کاهش    یناش  عمدتارفتار    ن یکند.  اثرگذاری از  تدریجی 

، جایی که سیال بالا است  یهادر فرکانس  سازه–الیس  برهمکنش

 ان ی. در مفرصت کافی برای دنبال کردن حرکت سریع سازه را ندارد

با عمق فرورفتگ   افمقطع    شده،یمقاطع بررس عمق    %60  یشکل 
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 ( 20-1)، 1404 (،48) 21، جلدنشریه مهندسی دریا / زاده و همکارانمریم تقی
 

فرکانسآب   ایجاد  نییپا  یهادر  را  افزوده  جرم  میزان  بالاترین   ،

نشانمی موضوع  این  این  کند.  تاثیرپذیری  میزان  بیشترین  دهنده 

پیکربندی از نوسانات با فرکانس کم و در نتیجه ظرفیت بالاتر آن  

در سیال  با  انرژی  تبادل  محدوده    در  در  ویژه  به  است.  بازه  این 

ای چندین  رادیان بر ثانیه، این مقطع جرم افزوده  1فرکانسی کمتر از  

عمق    شیبا افزا  ن،یهمچنکند.  برابر بیشتر از سایر مقاطع تولید می

کل  ،فرورفت روند  باق   ی گرچه   زانیاما م  ماند، یم  ینمودارها مشابه 

  ی لیاز مقاطع مستط  لاترهمواره با شکل  افجرم افزوده در مقاطع  

سطف تماا    ش یشکل به افزا  افهندسه    تیحساس  انگریاست که ب

 است.  ییالقا ینرسیا یروین  شیو افزا  الیبا س

میرائی تشعشعی حرکت دورانی   ب یکه مربوط به ضر  12  نمودار  در

  ده یدر مقاطع مختلف د   یتردهیچی و پ   یرخطیاست، رفتار غ تحمیلی  

  6با عمق   شکل  اف مربوط به مقطع    میرایی مقدار    نیشتری. بشودیم

فرکانس   حدود  در  که  است  ثان  انیراد  1.۵متر    ار یبس  کیپ   ه،یبر 

در آن    دی احتمال وقوع تشد ده یپد  نی. ادهدیاز خود نشان م  ییبالا

منجر   تواندیکه در صورت عدم کنترل م  کند، یفرکانس را مطرح م

ناپا شرا  یداری به  در  مقاطع  گر  یی ایدر  طیسازه  مقابل،  در  دد. 

 میرایی  یهایمنحن  یدارا  شده،یاعما  بررس   یدر تمام  یلیمستط

پ   ترکنواخت ی بدون  ا  دیشد  ی هاکیو    یژگ یو  نیهستند. 

خط  ی دهندهنشان پ   تر یپاسخ  قابل  برابر آن  تر ینیبشیو  در  ها 

که    دهد یروندها نشان م   ی کل  یبررس  ن،یامواج است. همچن  کیتحر

افزا هر دو نوع مقطع   یبرا  میرائی  یها عمق فرورفت، پاسخ  شیبا 

 ی ناش  تواند یدارند، که م  شتریب  یکنواخت یو    ک یبه کاهش پ   لیتما

  ال سی–و کاهش شدت کوپل سازه  یجذب انرژ  تیظرف  شیاز افزا

 باشد.   شتریدر اعما  ب

 دامنه پاسخ سازه:  -3-الف

)که در آن نیروهای وارده از میدان موج   1-های الفبا جمع آثار گام

الف و  آن ضرایب هیدرودینامیکی سازه    2-محاسبه شده(  )که در 

توان معادلات تعادل سازه را تعریف  شناور استحصال شده است( می

این معادلات، دامنه حرکت سازه در مودهای مختلف  با حل  کرد. 

های حرکت سازه، این مقادیر  رائه دامنه استخراج شده است. برای ا

  RAOاند تا ضرایب  بر دامنه موج ورودی )دامنه تحریک( تقسیم شده

 گزارش شوند. 1۵تا   13های محاسبه و مطابق شکل

 

و  اف شكلشناور با مقاطع  یهاسازه  یكينامیپاسخ د -13شكل 

 در جهت افقی امواج منظم را   ريتحت تاث یليمستط
 
 

 

و  اف شكلشناور با مقاطع  یهاسازه  یكينامیپاسخ د -14شكل 

 در جهت قائم امواج منظم را   ريتحت تاث یليمستط
 

 
 
 

اف  شناور با مقاطع  یهاسازهحرکت دورانی  یكينامیپاسخ د -15شكل 

 امواج منظم  ريتحت تاث یليو مستط شكل
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د   13شکل   مقاطع    یهاسازه  ی کینامیپاسخ  با  شکلشناور  و    اف 

در جهت افقی، عمود بر محور  امواج منظم را    ریتحت تاث  یلیمستط

نتادهد ینشان مسازه شناور   برتر مقطع    ی حاک  ج ی.  اف  از عملکرد 

  RAO  ریکه مقاد  یطور است؛ به  ی افق  یهادر کاهش حرکت  شکل

  ی هاو در تمام عمق  هیبر ثان  یانراد  7تا    1  یبازه فرکانس  یآن در تمام

مستط  7.۵تا    3)  شدهیبررس  یگفرورفت مقطع  به  نسبت    ی لیمتر( 

  ی کینامیدرودیه  یطراح  لیبهبود عملکرد به دل  نی. اباشد یم   ترنییپا

و کاهش    ییرایم  شیاست که موجب افزا  اف شکلمقطع    ترنه یبه

م  سازه  سوشودیپاسخ  از  مستط  گر،ید  ی.  محدوده    یلیمقطع  در 

  ی هادر عمق  ژه یو( و به  هیبر ثان  یانراد  ۵تا    2)  ی انیم  ی هافرکانس

تا حدود    RAOدر مقدار    یقابل توجه  شیمتر(، افزا  4.۵و    3کم )

که نشانگر    دهدینشان م  هیبر ثان  یانراد  3  یبیدر فرکانس تقر  14

پد افزا  دهی وقوع  است.  فرورفتگ  شیرزونانس  قابل    ریتاث  یعمق 

ا  RAOدر کاهش    یتوجه اثر در مقطع   نیهر دو مقطع دارد، که 

مثال، در عمق    یشتر یب  شدت  یلیمستط عنوان  به  متر   7.۵دارد؛ 

متناظر در    باًیتقر  یدر فرکانس بحران  RAOمقدار   به نصف مقدار 

 اد، یز  یهادر عمق  ی وجود، حت  نی . با اابد ی یمتر کاهش م  3عمق  

  ج ینتا  نی. ادهدیرا از خود نشان م  یشتریثبات ب  اف شکلمقطع  

با    اف شکلانتخاب مقطع    ، یعمل  ی آن است که در کاربردها  انگریب

عملکرد    نیب  یتعادل مطلوب  تواندیمتر م  6از    شیب  یعمق فرورفتگ

 فراهم آورد.  ی اتیو الزامات عمل ی کینامیدرودیه

حرکت قائم دو سازه شناور    یکینام یپاسخ د  یبررس  ج ینتا  14شکل  

در    یقابل توجه  یهاتفاوت  هیبر ثان  یانراد  7تا    1  یدر بازه فرکانس

ه م  نیا  ی کینامیدرودیرفتار  نشان  مقطع  تمام دهد یدو  در    ی . 

بررس  یفرورفتگ   یهاعمق مق  7.۵و    6،  4.۵،  3)  یمورد    ر یادمتر(، 

RAO  شکل مقطع    یبرا محسوسبه  اف  مقطع   ترنییپا  یطور  از 

در کاهش انتقال    یطراح  نیبالاتر ا  یی کارا  انگریاست که ب  یلیمستط

  ی ان یم  یهادر محدوده فرکانس  ژهی . به وباشدیامواج به سازه م  یانرژ

وقوع    یبازه برا  نیتری (، که معمولاً بحرانهیبر ثان  یانراد  4تا    2.۵)

فرورفتگ   یلیمقطع مستط  شود،یم  سوبرزونانس مح   3  یبا عمق 

حداکثر مقدار  به  حال  رسد، یم   14حدود    RAO  یمتر  که    ی در 

محدود    8در همان عمق حدود    اف شکل مقطع    یمقدار برا  نیهم

افزا است.  فرورفتگ   شیشده  توجه  ریتاث  یعمق  کاهش    یقابل  در 

RAO  طور به  دارد،  مقطع  دو  برا  یهر  مستط  یکه    ، یلیمقطع 

در   یدرصد  60  یبیباعث کاهش تقرمتر    7.۵به    3عمق از    شیزااف

اف  مقطع    یکاهش برا  نیکه ا  یدر حال   شود، یم  RAO  کیمقدار پ 

دلیل این پدیده این است  درصد گزارش شده است.    40حدود    شکل

که در حرکات قائم، نیروی امواج وارد بر کف سازه بیشترین تاثیر را 

گذارد. از سوی دیگر معادلات توزیع انرژی بر دامنه حرکت سازه می

امواج در عمق مبین این حقیقت است که بیشترین انرژی امواج در  

دارد.   وجود  سیال  آزاد  سطف  به  نزدیک  و  کم  حاعما   ائز  نکته 

  ش یبا افزا ترنییپا ریانتقال فرکانس رزونانس به سمت مقاد ت،یاهم

  ی کینامیدرودیه  یهای با تئور  دهی پد  نیاست که ا  ی عمق فرورفتگ

سازه هماهنگ است. از منظر   ییرایجرم افزوده و م  شیمرتبط با افزا

به عنوان  عمق آب  %60 یبا عمق فرورفتگ اف شکلمقطع  ،یطراح

به مزا  شود، یم  شناخته  نهینقطه  حفظ  بر  علاوه  که    یایچرا 

 است.  هیقابل توج  زین یات یو عمل  ی از نظر اقتصاد ،ی کینامیدرودیه

د  لیتحل  جینتا دوران  یکینامیپاسخ  در    شناور  یهاسازه  یحرکت 

م  1۵شکل   مقطع    دهدینشان  شکلکه    ی هاعمق  کلیهدر    اف 

شده   یفرورفتگ بامتر(  7.۵تا    3)  بررسی  مقایسه  در  مقطع    ، 

د  تریمطلوبعملکرد    ی،لیمستط پاسخ  کاهش  ارائه   یکینامیدر 

در این مقطع به طور میانگین    RAO  ریکه مقاد  طوریبه  دهد، یم

از مقطع مستط  40تا    30بین   می  یلیدرصد کمتر  .  شودمشاهده 

فرورفتگ  شیافزا ملاحظه  ریتأث  ی عمق  پاسخ    یاقابل  کاهش  در 

  ،یلیمقطع مستط  درکه    نحویه  مقطع دارد، بنوع  هر دو    یکینامید

  60تا    ۵0  حدودیمتر منجر به کاهش    7.۵به    3عمق از    شیافزا

 بیانگر آن است  ها افتهی نی. اشودیم  RAO کیپ  ریدر مقاد یدرصد

مقطع   انتخاب  شکلکه  فرورفتگ  اف  عمق    ،شتریب  ا یمتر    6  یبا 

و    ی کینامیدرودیعملکرد ه  یسازنهیبه  میانمناسب    یتعادل   تواندیم

عمل گز  ایجاد  ی اتیملاحظات  عنوان  به  و  جهت    موثر  یانه یکرده 

  ی هاسازه طراحی  ناخواسته در    یدوران  یهاکاهش حرکتکنترل و  

 .شودشناور مطرح 

شکن مستطیلی  ای موجبررسی اثر طول سازه بر عملکرد مقایسه-ب

 و اف شکل: 

الف،  در این بخش، به منظور تکمیل مطالعات ارائه شده در بخش  

مورد   هیدرودینامیکی  رفتارهای  بر  شکن  موج  سازه  طول  تاثیر 

، 10های مختلف شامل  بررسی قرار گرفته است. بدین منظور، طول 

متر برای هر دو نوع سازه در نظر گرفته شده و    4۵و    2۵،  20،  1۵

سازی انجام شده است. ترتیب ارائه نتایج در این بخش  فرآیند مدل

ها بر اساا مقایسه ضرایب ن بوده و تحلیل نیز مطابق با بخش پیشی

سازه دینامیکی  پاسخ  و  طولهیدرودینامیکی  در  مختلف ها  های 

 انجام گرفته است.

 بررسی پدیده تفر :  -1-ب

نیروها و لنگرهای وارد بر سازه ساکن شناور ناشی از برخورد موج  

( نمودارهای  مطابق  حاصل  نتایج  و  شده  استخراج  تا  16ورودی،   )

 رائه شده است:( ا18)
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شكن شناور با مقاطع  دو نوع موجدر  یافق یروين راتييتغ -16شكل 

 های مختلف طول درشكل  اف و  یليمستط

 
 

شكن شناور با مقاطع  دو نوع موجدر  قائم یروين راتييتغ -17شكل 

 های مختلف طول درشكل  اف و  یليمستط

 
 

شكن شناور با مقاطع دو نوع موجگشتاور تفرق موج  راتييتغ -18شكل 

 های مختلف طول درشكل  اف و  یليمستط

 

)حرکت طولی(   حرکت سازه شناور  افقیبه مؤلفه  که    16در نمودار  

می م شودمربوط  مشاهده  موجکه    گردد ی،  طول  افزایش  شکن، با 

مقطع   ی. براابد ی یم شیافزا به طور قابل توجهیتفر   یرویمقدار ن

  حدود و در فرکانس    متر  40  طولتفر  در    یروین  نهیشی، بیلیمستط

داده است که بالاترین مقدار ثبت شده در این نمودار هرتز رخ    1.۵

  40)  طول  نیشکل در هم  افمقطع    سه،ی. در مقارودبه شمار می

در همان    یلمستطی  مقطع  مقدار  از  کمتر  4۵  %  حدود   ییرویمتر( ن

فرکانسی   رون ها طول  ی در تمام  نی. همچنتولید کرده استبازه    د ، 

و فاقد  بوده    ترکنواخت یشکل    افمقطع  تغییرات نیروی تفر  برای  

که مقطع   رفتار بیانگر آن است  نی است. ا  ی و ناگهان  د یشد  یهاکیپ 

،  ترنرم  یاز امواج، عملکرد  یناش  یطول  یروهایشکل در برابر ن  اف

 .ددار  یبحران  یهادر فرکانس  رویکاهش تمرکز ن و با قابلیت    دارتری پا

،  شودقائم حرکت سازه شناور مربوط می  مؤلفه، که به  17  نمودار  در

در  تفاوت آشکاری  د های  مشاهده    یکینامی رفتار  مقطع  نوع  دو 

 رو ین  نهیشیمتر، ب  40  طولدر    ژهیو   شکل و به  اف. در مقطع  گرددیم

فرکانس حدود  تفر     ی کهمقدار  دهد،رخ میهرتز ظاهر    0.۵در 

در    مستطیلی بادر مقطع    مقدار متناظراز    تربزرگبرابر    6از    شیب

رزونانس با    دهیپد،  شکل  افدر مقاطع    ن،یاست. همچن  طولهمان  

در مؤلفه قائم شده    دتری نوسانات شد  موجب  ترنییپا   فرکانسامواج با  

نیروی   ،ی با افزایش طوللیمستط  اطعدر مقهر چند    ،در مقابلاست.  

می افزایش  با  اما    ،یابد تفر   روند  بدون  نرم  راتییتغاین  و  تر 

است  ی ناگهان  یهاجهش اهمراه  می  نی.  نشان  در    دهد نتایج  که 

 ی در برابر نفوذ انرژ  یدارتری پا  عملکرد  یلیحرکت قائم، مقطع مستط

 ریشکل به شدت تحت تأث  فاکه مقطع    یدارد، در حال  نییموج از پا

 . ردیگیخاص بدنه قرار م هندسهاز  یناش  ی کینامیدرودیه لاتتداخ

اساا ناشکه    18نمودار    بر  عرض  یگشتاور  موج حول محور    یاز 

  ،مختلف  هایطول  درتفر     یروهاین  راتیی، تغدهدرا نشان می  سازه

قابل توجه است. در    اریبس  ،هم از نظر فرکانس و هم از نظر شدت

با    افمقطع   فرکانس    مشخص  کیپ   کیمتر،    20  طولشکل  در 

  کیاز دو برابر پ   شیبآن  مقدار    که  شود یهرتز مشاهده م  2.7حدود  

  ز، ین  هاطول   رسای  دراست.    طولبا همان    یلیمقطع مستطمتناظر در  

 یرفتار  ،هرتز(  3.۵تا    2)  یانیم  سی فرکانبازه  شکل در    افمقطع  

  ی در حال   دهد، یاز خود نشان م   ناپایدارتر و همراه با نوسانات بیشتر

یکنواخت هموارتر    اییمنحن  عمدتا   مستطیلیکه مقطع   ارائه و    تر 

حال،  .  دهدمی این  نیز   مستطیلیمقطع    ،متر  2۵  طولدر  با 

که بیانگر امکان بروز دهد، هایی از پدیده رزونانس را نشان مینشانه

شکل در    اف، مقطع  به طور کلی.  شرایط بحرانی در طراحی آن است 

های  بالاتری نسبت به فرکانس  یکینامید  تیحساس  گشتاور،مؤلفه  
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تر و  شدهخاص دارد، در حالی که مقطع مستطیلی عملکردی کنترل

 دهد. پایدارتر ارائه می

 مسئله تشعشع:-2-ب

تشعشع، سه مود حرکتی تحمیلی شامل حرکت  در تحلیل مسئله  

افقی، قائم و چرخشی )دورانی( به سازه اعمال شده است. این تحلیل  

های مختلف به منظور بررسی تاثیر ابعاد بر  هایی با طولبرای سازه

ارائه   24تا    19پاسخ دینامیکی انجام گرفته است و در نمودارهای  

 شده است. 

 

دو   یافق ی( در راستاA11جرم افزوده ) بیضرتغييرات   -19شكل 

 های مختلف طولشكل در  افو  یليشكن شناور مستطمقطع موج
 

 

  ی( در راستاD11) یكينامیدروديه  ییرايم بیضر تغييرات -20شكل 

های  طولشكل در  افو  یليشكن شناور مستطدو مقطع موج یافق

 مختلف 

 

بررس  ،19نمودار   به  راستا  یکه  در  افزوده  جرم    افقی  یرفتار 

سازه بر   قابل توجه هندسه و طول  ریتأث پردازد،یشکن شناور مموج

است. در  آشکار    ال یس  سویاز    یلیتحم  ی کینامیدرودیمقدار جرم ه

بهمستطیلیمقاطع   طول  ژهیو،  م  ،متر  40  با  که   شودیمشاهده 

  انیراد  1)کمتر از    نییپا  یهافرکانس  در  A11  ضریب جرم افزوده

  شیاز افزا  یناشاین مقدار  که    ،رسدیم  16000( به حدود  هیبر ثان

آب اطراف   ی کینامیدرودیفشار ه  شتریب  ریجا شده و تأثحجم جابه

از خود   یتردهیچیپ   رفتارشکل    اف. در مقابل، مقاطع  باشدیسازه م

م بهدهندینشان  و    د یشد   ناتنوسا،  متر  2۵  در طولطور خاص،  . 

تواند به دلیل  شود که میمشاهده می  A11منفی در    حتی مقادیر

اطراف   انیجر  یدر الگو  یناگهان  رییتغ  ایعبور از محدوده رزونانس  

هر   ی(، براهیبر ثان  انیراد  3از    شی فرکانس )ب  شیمقطع باشد. با افزا

کاهش    وستهیطور پ به  A11دو نوع مقطع و در تمام اعما ، مقدار  

، روندی که بیانگر کاهش اثر اینرسی شودیم  کیو به صفر نزد  افتهی

 .سیال بر سازه در شرایط تحریک با فرکانس بالا است

سازه    افقی  یدر راستا  میرایی  بی ضر  یابیکه به ارز  ،20نمودار    در

دو    ی کینامیعملکرد د  در  آشکاری  یهاتفاوتاختصاص دارد،  شناور  

  یهاطولدر    ژهیوشکل، به  افنوع مقطع قابل مشاهده است. مقاطع  

  ، هیبر ثان  انیراد  3تا    2  یمتر، در بازه فرکانس  20و    1۵مانند    ی انیم

اتلاف    انگریکه بدهند  را نشان میبالا    اریسبا دامنه ب  ییهاکیبه پ 

  راستانداردیغ   ههندس  میان  دهیچی کنش پ از برهم  یناش  دیشد  یانرژ

احتمال   ط،یشرا  نی. در ااطراف آنهاست  الیس  انیمقاطع و جر  نیا

  یوستگیناپ   شیافزا  ا ی  یقو  یهاگردابه  هایی نظیر تشکیلوقوع پدیده

. در مقابل، مقاطع  شودبیشتر می  یمنحن  یهالبه   نواحی  در  انیجر

ارائه    یخطتقریبا  و    ترکنواختی  یتر، پاسخ با هندسه سادهمستطیلی  

ضریب    شیافزا  زیمتر ن  40بالاتر مانند    یهاطولدر    هرچند.  دهندیم

این افزایش  شدت    شود،یمشاهده م در مقاطع مستطیلی    نگیدمپ

  ی اهدر فرکانسهمچنین، .  استشکل  اف مقاطع به مراتب کمتر از  

نمودار   به  هر دو نوع مقطع    برای  نگیدمپ  بی، ضر19بالا، مشابه 

  انگر یکه بروندی    ، کندیم  لیبه سمت صفر متدریج کاهش یافته و  

  ال یس-کنش بدنهواسطه کاهش اثر برهمبه  یکاهش نرخ اتلاف انرژ

که مقاطع    دهدنتایج نشان می  نی است. ا  با فرکانس بالا  کاتیدر تحر

برابر تحر  اف بیشتری دارندساح  یکینام ید  کاتیشکل در  و    سیت 

 . نسبت به فرکانس، وابستگی شدید و غیرخطی داردها رفتار آن

 
 

قائم دو مقطع  در راستای جرم افزوده  بیضر راتييتغ -21شكل 

 های مختلف طولشكل در   افو  یليشكن شناور مستطموج
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دو  (D33) حرکت قائم  یتشعشع ییرايم بیضرتغييرات   -22شكل 

 های مختلف طولشكل در  افو  یليشكن شناور مستطمقطع موج

 

  یهادر فرکانس  شکل که مقاطع اف  شود یمشاهده م  21در نمودار  

  الایی ب  اریبس  ریمقاد  یدارا  رادیان بر ثانیه،  1کمتر از    ژهیوبه،  نییپا

دچار    طول سازه  ش یمقدار با افزا  ن یا  .هستند (A33)  از جرم افزوده

ی، جرم  متر  40  نمونهدر  که    یاگونهبه  ؛شوند می  یدتری نوسانات شد

به ارسدمی  شده  یتوجهقابل  ی منف  ریمقاد  افزوده حتی    رفتار   نی. 

اف شکل  یبالا  تیحساس  هدهندنشان از به حرکات    مقاطع  ناشی 

  ی لیبا مقطع مستط یهاشکن فرکانس است. در مقابل، موجامواج کم

پا  ترمیملا  رفتاری با    به طوری که  دهند،از خود نشان می  دارتریو 

مقدار  سازه   طول  شیافزا  ،A33    سمت    افتهیکاهش به  مقادیر  و 

 . کند ای میل میشدهت یتثب

ها در برابر  شکنموج  حرکت قائم  ییرایرفتار م  انگریب  زی ن  22  نمودار

  ، شکلنمودار، مقاطع اف  نیمختلف است. در ا  یهاامواج با فرکانس

  یی رایم  ریمقاد  نهیشیب  ،متر(  2۵تا    1۵)  یانی م  یهادر طول  به ویژه

اما این    ، کنندرادیان بر ثانیه تجربه می  1های کمتر از  در فرکانسرا  

می فرکانس  افزایش  با  سرعت  به  ایابند مقادیر  بیانگر    نی.  روند 

  ی ، ولموج استدر برابر حرکات    ی این نوع سازه بالا  هیمقاومت اول

عین حال،   کم  و    شتریب  های در طول  ها آن  یداریناپادر  امواج  در 

تواند عملکرد پایدار سازه را با چالش مواجه سازد. در می  ،فرکانس

بلند    یهادر طول  ویژه   به-  یلیمقطع مستطهاب با  شکنموج  مقابل، 

که  کرده  جادیاتری  یکنواخت   ییرایم  -متر(  40) کمتر اند  پیک  با 

نشان و  است  خط  دهنده همراه  قابل  تریرفتار  در  ها  آنتر  کنترلو 

 .  باشدامواج می یکینامید کاتیبرابر تحر

 

 
 

 ینسبت به فرکانس نوسانات دوران جرم افزوده راتييتغ -23شكل 

 های مختلف  در طول شناور یهاسازه

 
 

(  D55حرکت دورانی )  یتشعشع ییرايم بیضرتغييرات   -24شكل 

 های مختلف  در طول شناور یهاسازه یبرا
 

 

حول    یدوران  یکه معرف سخت(،  23)نمودار    A55  یمؤلفه  یدر بررس

دو نوع مقطع   انیم  توجهیقابل  یها سازه است، تفاوت  یمحور عرض

. در مقاطع شودیدر اعما  مختلف مشاهده م  مستطیلیشکل و   اف

متر، نمودارها    2۵و    20  مانند  یانیم  یهاطولدر    ژهیو، به شکل  اف

  ن ییپا  یفرکانس  یدر محدودهرا    د یو نوسانات شد   یناگهان   یهاافت

بروز  تواند ناشی ازمیرفتار  ن ی. ادهندیهرتز( نشان م 1.۵)کمتر از 

 ن یدر ا  یسخت  کنواختغیری  عیمانند تمرکز تنش و توز  یی هادهی پد

  ی بارها  اثرتحت  سازه    یپاسخ دوران  شیافزا  منجر بهکه    باشدهندسه  

  با طولشکل    مقطع افمانند     ی موارد،. در برخشودمی  یکینامید

که   توجهی رسیدهحتی به مقادیر منفی قابل  A55متر، مقدار    2۵

  گر، ید  یاست. از سوسازه    یرفتار نامطلوب موضع  ا ی  یداری ناپا  بیانگر

تمام  مستطیلی مقاطع   رفتار  40تا    10)از    ها طول  ی در    یمتر( 

. دهنداز خود نشان می  یناگهان  یها و بدون افت  وستهیپ   کنواخت،ی
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فرکانس،    ش یبا افزاو  ج  یتدرنوع مقاطع به  نیمربوط به ا  یهایمنحن

 نی. اهستند  یداری ناپاعلائم    افاقد نوسانات شدید یو    ابندی یکاهش م

بیانگرویژگی در  مناسب    یداریپا   ها  عرضسازه  چرخش  و   یبرابر 

 ی است که آن را برا  مستطیلی  یدر هندسه   یسخت  متعادل  عیتوز

 . سازدیتر ممناسب ایی، گزینهحساا به حرکات دوران ی کاربردها

حول    یدوران  ییرایکه معرف م(،  24)نمودار    D55  یمؤلفه   لیتحل  در

ی  دارتریرفتار ناپا شکل  افمجدداً مقاطع    ،سازه است  یمحور عرض

هندسه،    نی. در ادهندیاز خود نشان م  نسبت به مقاطع مستطیلی

 ک یپ   نیچند  یمتر، نمودارها دارا  2۵و    20،  1۵  یهاطول در    ژهیوبه

بازه  دیشد که    3تا    0.۵)  نییپا  ی فرکانس  یدر  هستند  هرتز( 

رزونانس است.    یدهیو پد  یعیطب  یمودها  د یبروز تشد  یدهندهشانن

م   نیا پ   ی ناش  تواندیرفتار  تمرکز    ی هندس  یهایدگی چیاز  نقاط  و 

سبب افزایش میزان جذب و اتلاف نوع مقطع باشد که    نیجرم در ا

فرکانس برخی  در  ارتعاشی  خاصانرژی  مقابل،  .  شودیم   های  در 

و    ی ناگهان  یهاکیپ   مربوط به مقاطع مستطیلی فاقد  D55نمودار  

و  د ی شد  یهانوسان نشان    را  ی کاهشو    کنواختی  روندی  بوده 

( متر  40و    2۵مانند  )بالاتر    هایطولدر    ژهیوبه  این رفتار  دهند.می

ها از یکنواختی بالایی برخورداند و بارزتر است، به طوری که منحنی

محدوده در  میعمدتا  باقی  میرایی  از  قبول  قابل  این  ای  مانند. 

های انتهایی و  ها بیانگر تاثیر کمتر هندسه مستطیلی از لبه ویژگی

   نتیجه جلوگیری از تقویت نوسانات در شرایط دینامیکی است. در

 های پاسخ دینامیکی: دامنه-3-ب

 27تا    2۵های  های مختلف در شکلها با طولهای پاسخ سازهدامنه 

شده  موجارائه  دینامیکی  رفتار  نمودارها  این  در شکناند.  را  ها 

ثیرطول ی دقیق تاهای مختلف نشان داده و امکان مقایسهفرکانس

 سازد. ی حرکات سازه را فراهم میو نوع مقطع بر دامنه

 

و  اف شكلشناور با مقاطع  یهاسازه یكينامیپاسخ د -25شكل 

 در جهت افقی امواج منظم را   ريتحت تاث یليمستط
 

 
 
 

و  اف شكلشناور با مقاطع  یهاسازه یكينامیپاسخ د -26شكل 

 در جهت قائم امواج منظم را   ريتحت تاث یليمستط
 

 
 

اف  شناور با مقاطع  یهاسازهحرکت دورانی  یكينامیپاسخ د -27شكل 

 امواج منظم  ريتحت تاث یليو مستط شكل

  ی افق  راستایامواج در    کیپاسخ سازه به تحر  انگر یکه ب  ،2۵  نمودار

ها  در تمامی نمونهفرکانس    شیو کاهنده را با افزا  ی نزول  روندیاست،  

م مستط  در.  دهدینشان  بازه  در    RAOمقدار    یشینهب  ،یلیمقطع 

  بالاترین هرتز( مشاهده شده و    0.۵تا    0.2)حدود    نییپا  ی فرکانس

آن   RAOمتر است که    2۵  طولبا    یلیپاسخ مربوط به مدل مستط

مستطیلی  که مقطع    دهد نشان می  موضوع  ن ی. ارسد یم  6.۵به حدود  

که    شودیم  تریدیشد  یت انتقالا دچار حرک  ،نییپا  یهافرکانسدر  

را به مخاطره سازه    یداریپا  تواندمی  زین  آرام  یی ایدر  طیدر شرا  حتی

مق اندازد مقابل،  در  دلیل شکل  اف  اطع.  و    یمنحن  یطراح  به 

خودکینامیدرودیهخصوصیات   خاص  ارائه   یترمنظم  پاسخ  ،ی 

به  .  اندداده مربوط  نزولی  نمودارهای  شیب  دارای  مقاطع  این 

تری هستند که حاکی از میرایی موثرتر و رفتار دینامیکی  یکنواخت 

 تر آنها در راستای افقی است.کنترل شده
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 ( 20-1)، 1404 (،48) 21، جلدنشریه مهندسی دریا / زاده و همکارانمریم تقی
 

متفاوت   RAO  ینمودارها  ، قائم  یراستا  در به    ی رفتار کاملاً  نسبت 

 ی هاک یراستا، حضور پ   نی. در ادهندیاز خود نشان م  جهت افقی

پدیده  وقوع    نشان دهنده هرتز    3تا    2  ی فرکانس  ی مشخص در بازه

به مقطع   راستا مربوط  نیمقدار پاسخ در ا  نیشتریرزونانس است. ب

هرتز    2.3به    کیدر فرکانس نزد  که   بودهمتر    20  طولبا    یلیمستط

  سه یمقدار در مقا نی. ارسدیم 3.۵حدود  RAO یبه مقدار حداکثر

سا  بسنمونه  ریبا  م   بودهتوجه  قابل  اریها  به  تواندیو    دی تشد  منجر 

  ط یشرا  نیشکن در اموج  یداریکاهش پادر نتیجه  و    قائم حرکات  

شود برخ،  شکل  افمقاطع  در  .  بحرانی  )مانند  ها  مدل  یاگرچه 

  نیا  اما دامنه،  هستند  کیپ   یدارامتری( نیز    1۵تا    10های  نمونه 

معادل بوده و معمولاً   یلیمستط  هایمدلکمتر از  به مراتب    هاکیپ 

بالا    ی هادر فرکانس  ن،ی. همچنماندیم  ی باق   1.۵کمتر از  ها  مقدار آن

از   تمام  4)بالاتر  صفر    ج یتدربه  ها یمنحن  ی هرتز(،  میل  به  صفر 

محدوده  که  کنند  می این  در  موج  تحریکات  اثر  تضعیف  از  حاکی 

   شکل  افمقطع    یاحکه طر  دهد ینشان م  نتایج   نی. افرکانسی است

قائم،   کاهش    با حرکات  دامنه  کنترل  و  رزونانس  وقوع  احتمال 

با شرایطعملکرد مناسب از خود  پرتلاطم    یی ایدر  تری در مواجهه 

 . دهدنشان می

محورها به نوع   ریاز سا  شی، بیچرخش  راستایها در  شکن موج  رفتار

و   وابسته  طولمقطع  ا  RAO  ینمودارها  .است  سازه   محور  ن یدر 

  دهندههستند که نشان  و بارزی  تند  هایکیو پ   دینوسانات شد  یدارا

در این  .  باشددر این مود حرکتی می  وقوع رزونانس خطرنا   احتمال

  ،هرتز  2  حدودمتر در فرکانس    20  طولشکل با    افمقطع  میان،  

  دهد، ینشان م   11۵ی حدود  بالا  اریپاسخ را با مقدار بس  ینه یشیب

.  دهدینشان م  یرا در رفتار چرخش  یدیشد  یداریکه به وضوح ناپا

جرم،  پارامترهایی مانند  نامناسب   بیاز ترک  ی ناش  تواند یرفتار م  نیا

ا  یکینامیدرودی ه  هایویژگیمرکز ثقل و  محل   عمق خاص    نیدر 

نوسانات کمتر از مقاطع   یهاگرچه دامن  ،یلیباشد. در مقاطع مستط

اما در برخ  نیدر هم شکل  اف موارد مانند مدل    یفرکانس است، 

  30تا    20  در حدود   RAO  مقادیر قابل توجهی از  ،متر  2۵  یلیمستط

.  بیانگر حساسیت دینامیکی بالاستکه همچنان    شودیمشاهده منیز  

 یترکنواخت یمتر، هر دو نوع مقطع رفتار    40تا  سازه    طول  شیبا افزا

ای به گونه  ابد؛ی ینوسانات کاهش مشدت  و    دهندی از خود نشان م

در هر دو مقطع    RAO  ریمقاد   ،هرتز  3بالاتر از    ی هادر فرکانس  که

از  به   افزایش که    دهد این روند نشان می.  شودیمحدود م  ۵کمتر 

سازه از    طول  می  40)بیشتر  موثری  متر(  نقش  کاهش  تواند  در 

ها ایفا  شکنموج  ی کلدینامیکی    یداریپا  بهبودو    یحرکات چرخش

 . کند

 

 

 ها شكنمحيطی عملكرد موجتحليل زیست- 5

به تحلیلدستنتایج  از  که آمده  داد  نشان  هیدرودینامیکی  های 

مقطعشکن موج با  شناور  از  اف   های  بسیاری  در  مودهای شکل 

ویژه در پاسخ قائم و چرخشی، عملکرد بهتری در جذب حرکتی، به

می ویژگی  این  دارند.  ورودی  امواج  محیط انرژی  زمینه  در  تواند 

مؤثرتر  جذب  که  چرا  شود؛  تلقی  مهم  مزیت  یک  دریایی،  زیست 

شکن انرژی موج به کاهش آشفتگی و تلاطم در نواحی پشت موج

می فرسایمنجر  بروز  از  و  برهمشود  و  ساحلی  خوردگی  ش 

 . کندزی جلوگیری میهای کفزیستگاه

شکن  های مختلف فرکانسی، موجهمچنین مشاهده شد که در بازه

پایدارتر و یکنواختاف     با مقطع رفتار  پارامترهایی  شکل  تری در 

، جرم افزوده و میرایی تشعشعی از خود نشان داده است.  RAOمانند 

معنای   به  موضوع  در  این  نیرو  و  جریان  ناگهانی  نوسانات  کاهش 

های حساا اطراف اطراف سازه و در نتیجه پایدار ماندن زیستگاه

است غوطه.  سازه  مختلف  اعما   در  نیز،  دینامیکی  منظر  وری، از 

شکن مستطیلی  شکل نوسانات کمتری نسبت به موج اف   شکنموج

منجر به کاهش    در برابر تحریکات با فرکانس بالا نشان داد. این رفتار

گردابه  در  تولید  کمتر  اختلال  و  آب  کاهش کدورت  موضعی،  های 

میجریان اطراف  منطقه  در  طبیعی  پیچیدگی   .شودهای  وجود  با 

شکل، اگر این هندسه با استفاده از  اف     احتمالی در ساخت مقطع

کربن طراحی شود، در چرخه عمر خود  مصالف سبک، بازیافتی یا کم

های مستطیلی و  محیطی کمتری نسبت به سازهت تواند اثر زیسمی

باشدحجیم  داشته  به .  تر  شواهد  اساا  بر  از  دستبنابراین،  آمده 

شکل نه تنها  اف     توان نتیجه گرفت که مقطعهای عددی، میتحلیل

پایداری  دیدگاه  از  بلکه  هیدرودینامیکی،  عملکرد  نظر  از 

مطلوب محیط گزینه  نیز  موج زیستی  طراحی  برای  های  شکنتری 

  .آیدشمار میشناور به

 نتيجه گيری - 6

شناور با دو   یهاشکنموج یکینامیدرودی پژوهش، عملکرد ه نیدر ا

و    یبعدسه   یسازشکل با استفاده از مدل اف و  یلینوع مقطع مستط

نتا   یبررس  ی کینامید  لیتحل از شب  جی شد.  نشان    ها ی سازهیحاصل 

مقاطع که  دل اف داد  به  و  مناسب  عیتوز  لیشکل  افزوده  جرم  تر 

پاسخ  ،یتشعشع  ییرایم کاهش  به   یک ینامید  یهادر  نسبت  سازه 

بهتر  یلیمقاطع مستط افزا  نیدارند. همچن  یعملکرد  عمق    شیبا 

 رات ییموج تغ  دانی اندرکنش سازه و م  یفرورفت و طول سازه، الگو

 یجذب انرژ  یی بر کارا  یمیمستق  ریرا تجربه کرد که تأث  یقابل توجه

 .  موج به سازه داشت ی روهایو کاهش انتقال ن
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مستط  گر،ید  یسو  از وجود ساده  یلیمقاطع  و  با  اجرا  در  بودن  تر 

فرکانس با  امواج  با  مواجهه  در  نسبتاً    تر، نییپا  یهاساخت،  رفتار 

رزونانس    ی هادهی و مستعد بروز پد  دند از خود نشان دا  یدارتریناپا

 است که مقاطع  ی در حال  نیبودند. ا  یبحران  یفرکانس  یهادر بازه

 یترکنواخت یخاص خود، نه تنها پاسخ    دسهشکل به واسطه هن اف

از خود نشان دادند، بلکه در کاهش اثرات   ترعیوس  یدر بازه فرکانس

انتخاب   ،بنابراین.  تر عمل کردندموفق  زیلرزش و نوسانات ناخواسته ن

مق با  یهاشکنموج   یطع در طراحنوع  نظر گرفتن    دی شناور  با در 

صورت    ییاجرا  یهاتیو محدود  یاهداف عملکرد  ،یطیمح  طیشرا

نتا  رد، یپذ م  قیتحق  نیا  جیاما  مقاطع    دهدینشان  شکل    افکه 

پا  یبرا  نهیبه  یانهیگز  توانندیم کارا  یداری بهبود  در    ییو  سازه 

 باشند.  دهیچیپ   یکینامیط دیمواجهه با شرا

  یبعدبر مدل سه یپژوهش مبتن نیشده در اارائه یعدد یسازمدل

شرا  یخط ا  آلدهیا  طیو  در  است.  گرفته  سازه    نیصورت  مدل، 

در نظر گرفته شده و اثرات  16صورت جسم صلبشکن شناور بهموج

 ستمیس  نیبدنه لحاظ نشده است. همچن  کیالاست  یهارشکل ییتغ

تحل  17یمهاربند سازه    لیدر  که  است  شده  فرض  و  نشده  منظور 

مدل حاضر بر    ن، یسطف آب شناور است. علاوه بر ا  یطور آزاد روبه

و  تهیسکوزیو اثرات و افتهیتوسعه  ریناپذو تراکم رلزجیغ  انیجر هیپا

که در  اند؛ حال آننشده  یسازمدل  میطور مستقبه  انیجر  یآشفتگ

 ی و انرژ  ستمیس  یکل   ییرایتوانند بر میم  هادهی پد  نیا  یواقع  طیشرا

همچنمنتقل باشند.  اثرگذار  سازه  به  حوزه   هالیتحل  ن،یشده  در 

بودن دامنه حرکات را در بر دارد؛   یفرکانس انجام شده و فرض خط

از   ،یرخطیغ   طیشرا  ایامواج با دامنه بزرگ    یبرا  نیبنابرا استفاده 

 است. یضرور CFD  ای حوزه زمان   ی هامدل

رفتار   ی توانسته روند کل افتهیمدل توسعه   ها،تیمحدود ن یوجود ا با

  یی قبول بازنما شناور را با دقت قابل  یهاشکنموج  ی کینامیدرودیه

  شنهاد یپ   ج، ینتا  یریدقت و کاربردپذ  شیافزا  یحال، برا  ن یکند. با ا

 :رندیمورد توجه قرار گ ریموارد ز  ندهیآ قاتیدر تحق شودیم

انعطاف  در .1 گرفتن  مدل  یریپذنظر  از  استفاده  و    ی هاسازه 

 . یکینامیاندرکنش د   ترقیدق  ی بررس  یبرا  السی-شده سازه کوپله

پارامترها  یمهاربند  ستمیس  یسازمدل .2 لحاظ  و    یسخت  یبا 

بررس  ییرایم و  مهار  پا  ریتأث  یخطوط  بر   یحرکت  یداریآن 

 شکن.موج

مقطع    یسازنه یبه .3 طر  اف هندسه  از  ابعاد    رییتغ  قیشکل 

انتقال    بیها به منظور کاهش ضرگوشه  هیو زاو  ی افق  ی هابخش

 . یبحران یفرکانس ی ها( در محدودهCtموج )

 یرخطیاثرات غ   یبه حوزه زمان و بررس  یبعدمدل سه  گسترش .4

شد امواج  پد  دیدر  و   wave slamming  رینظ  ییهادهیو 

green water loading . 

  د ییتأ   یبرا  ی کیزیف  اایمق  ی شگاهیآزما  یاعتبارسنج  انجام .5

 .یاسیمق فیتصح بیضرا نییو تع یعدد  یهاافتهی

اجرا  ت یرعا  با پژوهش  شنهاداتیپ   یو    توانندیم   نده یآ  ی هافو ، 

 یتوسعه طراح  ینه یمدل حاضر را رفع کرده و زم  یهاتیمحدود

بالاتر را   ییو کارا  دهیچیپ   یهاشناور با هندسه   یهاشکن موج   نهیبه

 فراهم آورند. 

 

 کليد واژگان  - 7
1- multi-pontoon systems 

2- inviscid 

3- irrotational 

4- incompressible flow 

5- Boundary Element Method – BEM 

6- Time Domain 

7-Frequency Domain 

8-Rigid Body 

9- F-type floating breakwater 

10-Sea Grid Size Factor 

11-Flow Model 

12-No- Flux 

13-Radiation boundary condition 

14- Response Amplitude Operator (RAO) 

15-Mooring System 

16-Flange Width 

17-Physical Validation Model 
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