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روش در حل مساله موج شکن  نیها و اعمال ا ریمتغ يروش جداساز یمقاله به مطالعه و بررس نیدر ا
پرداخته شده است. روش  یدر دامنه نامحدود و عمق آب محدود تحت اثر موج خط يشناور دوبعد

 موردمرتبط با جسم شناور  يمسائل دو بعد یو کارا در بررس یلیتحل یبه عنوان روش رهایمتغ يجداساز
جداگانه و سپس  يدامنه ها ریدامنه مساله به ز میروش با استفاده از تقس نی. در اردیگیاستفاده قرار م

 نیب يشروط مرز يمتعامد، و در ادامه برقرار يها يسر لهیدامنه به وس ریسرعت در هر ز لیپتانس نیتخم
وارد بر جسم شناور  يروهایو ن ،ییرایضرائب جرم اضافه، م آن جهیکل مساله و در نت لیها، پتانس ردامنهیز

مورد استفاده قرار  یلیمستط یها در مورد مقطع ریمتغ يمطالعه روش جداساز نی. در اندیآ یبدست م
 يوارد بر جسم شناور در سه درجه آزاد يروهاین نیو جرم اضافه و همچن ییرایداده شده و ضرائب م

وارد بر  فتیدر يرویآن ن جهیو در نت یو گذزده ازتاب. در ادامه ضرائب بندیآ یو رول بدست م ویه ،يسو
 یموج شکن محاسبه م يشده رو جادیا فتیدر يرویدر ن يپارامتر لاغر ریجسم شناور بدست آمده و تاث

موج شکن شناور، نسبت عرض  یبازتاب و گذرده بیدر ضرا رگذاریتاث ریدهند متغ ینشان م جیشود نتا
 یم شیبازتاب افزا بیکاهش و ضر یگذرده بیضر ریمتغ نیا شیآبخور آن بوده که با افزا موج شکن به

نسبت عمق آب به  ریدهند متغ ینشان م جینتا نی. هم چنابدی یو لذا عملکرد موج شکن بهبود م ابندی
  در عملکرد موج شکن شناور ندارد. يادیز ریآبخور موج شکن تاث
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 In this article, a rectangular cross section breakwater in water of finite depth and 
infinite domain is studied using the separation of the variables method in regular, 
sinusoidal waves. Determining the radiation potentials in three degrees of freedom e.g. 
sway, heave and roll, added mass and damping coefficients of sway, heave and roll 
motions is obtained. Diffraction problem is solved according to linear wave theory 
and resulting forces on structure for three degrees of freedom is obtained. As far as 
validation of this study is concerned, results are compared with other researches. 
Having the diffraction potentials in each region, the transmission and reflection 
coefficients and drift force are obtained. Furthermore, a parametric study on the 
effects of water depths, floating breakwater sizes as well as wave number on 
transmission and reflection coefficients carried out. Some new achievement is 
concluded by this study. The results show that mean drift force on the breakwater 
increases as the ratio of width to height of the breakwater, increases in different water 
depths. Also, increasing the depth of water results in increasing of mean drift force, 
similarly. However, the effect of the width of the breakwater is more pronounced than 
the effect of the depth of water. 

Keywords: 
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   مقدمه - 1
در  يسپر جادیا ازین نیدر نقاط مختلف زم یگسترش مناطق ساحل

کرده است و موج شکن ها در ابعاد و  جادیبرابر آب و خصوصا موج را ا
به طور گسترده در  ازین نیبه ا یگوناگون، به عنوان پاسخ ياندازه ها

که در معرض امواج قرار دارند استفاده شده اند. هدف نصب  یمناطق
که  يموج شکن در درجه اول کاهش ارتفاع موج است به طور کی

رد نظر قابل خاص مو يکاربر يپشت موج شکن، برا یمناطق حفاظت
منطقه  کی ياستفاده باشند. معمولا دو عامل در انتخاب موج شکن برا

کاهش ارتفاع  زانیو عامل دوم م هیسرما زانیگذارند: عامل اول  م ریتاث
 شی. امروزه افزادیآ یاست که از نصب موج شکن بدست م یموج

 جادیبه ا ازین یاختصاص يو شناورها یحیتفر يها قیاستفاده از قا
داده است، چرا که به علت  شیمناطق حافظت شده در برابر موج را افزا

آنها  يریقرار گ يامن لازم برا يگونه شناورها مکان ها نیا ادیتعداد ز
شناورها مجبور  نیا کانمال نیوجود نداشته  و بنابرا یکاف يبه اندازه 

که در معرض موج هستند را انتخاب کنند و  گریخواهند بود مناطق د
 جادیمنطقه محافظت شده در برابر موج را ا جادیامر ضرورت ا نیا

نصب  یطیمح ستیعواقب ز نیبالا و همچن نهیخواهد کرد. به علت هز
 قانشناور امروزه مورد توجه محق يثابت، موج شکن ها يموج شکن ها

  مختلف قرار گرفته اند.
رفتار موج شکن شناور به سه دسته  یبررس يطور کل روش ها به

شوند. در مطالعه  یم میتقس یشگاهیو آزما یلیتحل ،يمطالعات عدد
 یاستفاده م يالمان محدود و المان مرز يمعمولا از روش ها يعدد

توان به استفاده از  یم  نهیزم نیانجام شده در ا يشود. از جمله کارها
) ، استفاده 1991ران (و همکا یروش المان محدود و نامحدود توسط ل

) و 1980( اماتوویجسم شناور توسط  يبرا ياز روش المان مرز
مطالعه موج شکن با  ياستفاده از روش المان محدود برا نیهمچن

اشاره کرد. به علت  ]8[و همکاران  ییتوسط طباطبا يمقطع استوانه ا
به  ریاخ يدر سال ها ققانهر کدام از دو روش بالا، مح يها تیمحدود

مساله موج  يعدد لیتحل يدو روش برا نیاستفاده همزمان از ا کردیرو
توان به استفاده همزمان  یمطالعه ها م نیشکن پرداخته اند. از جمله ا

مساله جسم شناور توسط  يو المان محدود برا ياز دو روش المان مرز
 يروش ها نهیزم رانجام شده د ياشاره کرد. از جمله کارها ]3[وو 
اشاره کرد که در  ]4[و همکاران  راجیتوان به سانس یم زین یشگاهیآزما

مهار  یپاسخ حرکت موج شکن شناور پانتون یبه بررس سندهیآن نو
  شده پرداخته است.

مساله جسم شناور در  یبررس يمورد استفاده برا یلیتحل يها روش
مساله برخورد موج به  ی) در مورد بررس1971گرت ( يآب، با کارها

همچون هلم  يگریاسکله شناور در آب آغاز شد. در ادامه محققان د
)، 1995( ی)، ل1992)، برگرن و جانسون (1990( لوری)، وو و ت1982(

مسئله جسم  یبه بررس ]6و  1[و همکاران  نگ) و ژ1997هسو و وو (
 یلیتحل ياستفاده از روش ها کردیمسائل مشابه با رو ایشناور در آب و 

مشخص  يهادامنه ریابتدا دامنه مساله به ز یلیپرداختند. در روش تحل
دامنه توسط  ریسرعت در هر ز لیشود و در ادامه تابع پتاس یم میتقس
(شرط  یعموم يمرز طیشرا يشود. با ارضا یم انیمتعامد ب يها يسر

متعامد با  يها يسطح آزاد، شرط بدنه موج شکن، شرط کف) سر
 يمرز طیشرا يبا ارضا تیشوند. در نها یائب مشخص مضر يکسری
آن  جهیشوند که در نتیم نییتع زیضرائب ن ریدامنه ها، مقاد ریز نیب

داشتن  اریشود. با در اخت یمشخص م ردامنهیسرعت در هر ز لیپتانس
سرعت، مشخصات سطح آزاد و موج در دو طرف موج  لیتابع پتانس

  .ندیآ یبدست م یآن ضرائب بازتاب و گذرده جهیشکن و در نت
شناور در آب  با  یلیمطالعه حاضر موج شکن با مقطع مستط در

. پس از ردیگ یقرار م یمورد بررس رهایمتغ ياستفاده از روش جداساز
و  ویه ،يسو یتشعشع در سه مود حرکت يها لیبه پتانس یابیدست

سه حرکت بدست آورده  نیا يبرا  ییرایرول، ضرائب جرم اضافه و م
 يها  از داده ها یخروج یبه منظور اعتبار سنج نیشود. هم چن یم

شود. ضمنا معادلات مورد استفاده  یاستفاده م ]1[ژنگ و همکاران 
که  یحل ندیدر نظر گرفته شده اند. پس از تکرار فرآ ]1[مشابه مرجع 

داده  یجآن اعتبار سن یانجام شده است و در پ] 1[سابقا توسط مرجع 
. در واقع میبدست آور زیرا ن يترجالب توجه  جیبود نتا میها، قادر خواه

 ریتاث يرهایمتغ يبر رو يمقاله انجام مطالعه پارامتر نیا یهدف اصل
 لیبه پتانس یابیباشد. با دست یموج شکن شناور م یگذار بر طراح

وارد بر جسم را بدست  يها رویبود ن میها قادر خواه ردامنهیتفرق در ز
شوند.  یو بازتاب استخراج م یآن ضرائب گذرده یو در پ میآور

 يروین فت،یدر يرویبازتاب و ن بیبا توجه به رابطه ضر نیهمچن
 يپارامترها زین انیوارد بر موج شکن را بدست آورده و در پا فتیدر
به ذکر  .  لازمرندیگ یقرار م يمورد مطالعه پارامتر جیدر نتا رگذاریتاث

 يرویبر اساس حل مساله تشعشع و ن ییرایجرم اضافه و م بیاست ضرا
با توجه به عدم در نظر گرفتن مهار، بر  یبازتاب و گذرده بیموج و ضرا

اساس حل مساله تفرق و با فرض ثابت بودن جسم بدست آمده اند. با 
با فرض متحرك  یبازتاب و گذرده بیوجود امکان محاسبه ضرا نیا

وجود دارد که نمونه آن توسط ابوالعظم و  زیبودن جسم و  حضور مهار ن
  انجام شده است. زیمقاله ن نیمتفاوت از ا یو با روش ]7[ مکارانه
  
مدل ریاضی و حل تحلیلی مساله موج شـکن شـناور دو    – 2

  بعدي با مقطع مستطیلی
 فرمولاسیون کلی مساله مقدار مرزي -2-1

تحلیل موج شکن شناور سیال را ایده آل فرض می کنیم. براي 
در صورتی که طول موج شکن به طول موج (
ఒ

) عدد بزرگی 
باشد آنگاه این فرض منطقی است. از طرفی از لزجت سیال نیز 

می توان سرعت سیال را به  صرف نظر میکنیم. با این فرض
  صورت یک تابع اسکالر به صورت زیر بیان کرد:
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)1   (                                                         ∇ଶ߮ = 0                                                             
) به معادله لاپـلاس معـروف اسـت. مولفـه هـاي سـرعت       1معادله (

  سیال نیز به صورت زیر بدست خواهند آمد:
  

)2       (                             డ∅
డ௫
= 									ݑ డ∅

డ௬
= 						ݒ డ∅

డ௭
=  ݓ

  

از دیگر معادله هاي حاکم نیز معادله برنولی اسـت کـه بـه صـورت     
  زیر بیان می شود:

  

)3          (                     ܲ = ∅ቀడߩ−
డ௧
+ ଵ

ଶ
∇∅ଶ ቁݖ݃+ +  (ݐ)ܿ

  

بیـان کـرد.    1پیکربندي اصلی مساله را می توان به صـورت شـکل   
و  Hفرض می شود که موج شکن در معرض موج خطـی بـا ارتفـاع    

߱فرکانس  = ଶగ
்

  .قرار دارد  
اصولا پتانسیل نهایی را به صورت برهم نهـی پتانسـیل هـاي زیـر      

  در نظر می گیرند:
شکن پتانسیل موج برخوردي ناشی از موج خطی به موج  - 1

بدون در نظر گرفتن وجود موج شکن در آب که می توان آن را 
  به صورت زیر بیان کرد:

  
  موج شکن شناور صورت کلی مساله - 1شکل 

  
)4     (                φ

(x, z, t) = Re ቂି
ఠ

ୡ୭ୱ୦(௭ାௗ)
ୡ୭ୱ୦ௗ

݁(௫ିఠ௧)ቃ 
  

  که در رابطه فوق:
  

)5               (                                    ߱ଶ = gk	tanh ݇݀    
  

پتانسیل ناشی از پخـش مـوج برخـوردي، کـه آن را بـا عنـوان        -2
  )௦߮پتانسیل پخش شده بیان می کنند.(

پتانسیل ناشی از امواج تولید شده بوسـیله حرکـت شـناور کـه      -3
 )  ߮به آن پتانسیل تشعشعی می گویند.(

دوبعـدي بیـان کـرده ایـم      با توجه به اینکـه مسـاله را بـه صـورت    
حرکات شناور محدود به سـه حرکـت رول، سـوي، و هیـو خواهـد      

  بود، بنابراین پتانسیل کل را می توان به صورت زیر بیان کرد:
  

)6          (                              ߮௧ = ߮ +߮௦ +∑ ߮
ଷ
ୀଵ 

  

هر حال مساله کلی را به دو مساله اصلی تقسیم می کنیم و در 
قسمت با بیان فرمولاسیون مربوطه شرایط مرزي مورد نظر را 

  نیز بیان می کنیم.

 مساله تفرق -1
بـه صـورت    ߮مساله خطی تفرق مـوج بوسـیله پتانسـیل نوسـانی     

  : ]4[زیر بیان می شود 
  

)7(  
߮(ݔ, ,ݖ (ݐ = ߮(ݔ, ,ݖ (ݐ + ߮௦(ݔ, ,ݖ (ݐ

= ܴ݁൫{߮(ݖ,ݔ) + ߮௦(ݔ,  ఠ௧൯ି݁{(ݖ

  

ــالا را مــی  تــوان داراي شــرایط مــرزي زیــر مسـاله مقــدار مــرزي ب
  دانست:

    

ଶ߮௦∇           )   در کل دامنه     8( = ∇ଶ߮ = 0 → ∇ଶ߮ = 0          
z) در (9( = 0       (         பమఝ

డ௧మ
+݃ డఝ

డ௭
= 0				, డఝೞ

డ௭
− ఠమ


߮௦ = 0  

z) در (10( = −d              (               డఝೞ

డ௭
= 0					,				 డఝ

డ௭
= 0 

డఝೞ                     ) روي بدنه موج شکن            11(

డ
= డఝ

డ
     

డఝೞ               ) در دوردست                    12(

డ௫
∓ ݅݇߮௦ = 0  

  

 بردار نرمال سطح (به سمت خارج از بدنه) می  n)11در معادله (
)، مرزي به 12در معادله ( "دوردست"باشد. همچنین منظور از 

ݔفاصله معین  =  xشکن در راستاي محور از مرکز سطح موج ோݔ
  شود.ي این فاصله بر حسب ابعاد جسم تعیین میباشد. اندازهمی

  

 مساله تشعشع - 2
مساله تشعشع می توانـد توسـط پتانسـیل تشعشـعی نوسـانی زیـر       

  : ]4[بیان شود 
  

)13 (            ߮(ݔ, (ݖ = ܴ݁ൣ−݅߱ ܺ߮(ݔ, ݆								ఠ௧൧ି݁(ݖ = 1,3 
  

  مساله مقدار مرزي بالا نیز داراي شرایط مرزي زیر است:
  

ଶ߮∇                ) در کل دامنه   14( = 0																				݆ = 1,2,3         
z) در (15(   = 0      (                డఝೕ

డ௭
− ఠమ


߮ = 0							݆ = 1,2,3  

z) در (16( = −d      (               		݆ = 1,2,3            డఝೕ

డ௭
= 0 

ــکن   17( ــوج شــ ــه مــ ݆) روي بدنــ = 1,2,3             డఝೕ

డ
= ݊      

డఝೕ              ) در دوردست       18(

డ௫
∓ ݅݇߮ = 0						݆ = 1,2,3 

  

بردار نرمـال واحـد بدنـه مـوج شـکن (بـه        ଶ݊و ଵ݊) 17در فرمول ( 
  نیز داریم: ଷ݊سمت داخل) بوده و براي 

  

)19          (                   	݊3 = ݔ) − 2݊(ܿݔ − ݖ) −  1݊(ܿݖ
  

,ݔ)به طوري که  مرکز چرخش و یا مرکز محاسبه رول موج  (ݖ
شکن باشد. این نقطه می تواند در مرکز جرم ویا مرکز مختصات 

  قرار بگیرد.
  
  روش جداسازي متغیرها - 2-2

توان با در نظر صورت کلی مساله موج شکن شناور دو بعدي می
به سه زیر دامنه تقسیم بندي  )2(دامنه کل را همانند شکل 

   .کرد
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در این  ݈) را در نظر می گیریم. منظور از 6بار دیگر معادله (
معادله، مودهاي حرکت تشعشع است به طوري که 

l = 1− 2 − به ترتیب بیانگر حرکات سوي، هیو و رول موج   3
لازم به ذکر است که در این فرمولاسیون  شکن شناور است.

) است. ௦ߔمنظور از پتانسیل تفرق پتانسیل موج پخش شده (
) و مساله تشعشع براي هر ௦ߔفرمولاسیون مسئله پخشی (

  زیردامنه را می توان به صورت معادله زیر بیان کرد.
  

  
  مقطع مستطیل شکل و تبدیل دامنه کل به سه زیردامنه - 2شکل

  براي حل مساله تفرق و تشعشع به روش جداسازي متغیرها
  

  

)20              (                ൝
݈ = 1− 2 − 3
݆ = 1− 2− 3

݈ = ݏ
ߔ   = ܴ݁൛߮ ܺ̇ൟ                                            

݈، بیانگر مود هاي حرکات تشعشع و l) 20در معادله ( =  ݏ
نیز بیانگر زیردامنه هاست و  Jبیانگر پتانسیل پخشی است. 

) پیداست سه زیر دامنه وجود دارد. 2همانطور که از شکل (
و براي پتانسیل  ఠ௧ି݁نیز براي پتانسیل پخشی برابر  ̇ܺعبارت 

ام حرکت تشعشع است. با اعمال nتشعشع برابر سرعت مود 
روش جداسازي متغیرها، پتانسیل هاي موهومی را می توان به 
صورت سري هاي متعامد براي سه زیر دامنه و به صورت زیر 

  .]2[بیان کرد
  

)21(  

߮ଵ = ߔ
 −

ܴ݅ଵ݃
߱

݁ି(௫ା)
cosh݇(ݖ + ℎ)

cosh݇ℎ

+−
ܴ݅݃
߱

݁(௫ା)
cosܽ(ݖ + ℎ)

cosܽℎ

ஶ

ୀଶ

 

)22(  
߮ଶ = −

ݔଵܣ݃݅
ܾ߱

−
ଵܤ݃݅
߱

+−
݅݃
߱
൫ܣ݁ఒ௫

ஶ

ୀଶ
݁ିఒ௫൯cosܤ+ +ݖ)ߣ ℎ)+ ߮ଶ 

)23(  
߮ଷ = −

݅݃ ଵܶ
߱

݁(௫ି)
cosh ݖ)݇ + ℎ)

cosh ݇ℎ

+−
݅ ܶ݃
߱

݁ି(௫ି)
cosܤ(ݖ + ℎ)
cos ℎܤ

ஶ

ୀଶ

 

  

ߔکه    ߮وଶ :از فرمولهاي زیر بدست می آیند  
  

ߔ  )24(
 = ൝

݈ = 1,2,3																																				0																									

݈ = 																		ݏ
−݅݃ܽ
߱ ݁(௫ା)

cosh ݖ)݇ + ℎ)
cosh ݇ℎ

 

)25(  ߮ଶ =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
݈ = 1																																																0								
݈ = 2																																										 (௭ା)

మି௫మ

ଶ(ିௗ)

݈ = 3																																		 − ଷ௫(௭ା)మି௫య

(ିௗ)
݈ = 									0																																																		ݏ

  

 

ین، به کمک مقادیر ویژه، پتانسیل کل در هر زیردامنه را بنابرا
بدست آورده شده است. بر اساس رابطه پراکندگی مقادیر ویژه 

مقادیري ضمنی  3و1مقادیري صریح و در ناحیه  2در ناحیه 
  خواهند بود. 

  

)26  (                                                 ݇ tanh݇ℎ = ఠమ


 

ߙ                   )   27( tanh ℎߙ = −ఠమ


																݊ = 2,3,…       

)28          (                                         ݇ tanh݇ℎ = ఠమ


    

ߚ                   )    29( tanh =ℎߚ −ఠమ


																݊ = 2,3,… 

ߣ                )       30( =
ିଵ
ିௗ

݊																													ߨ = 1,2,3,… 
  

پتانسیل هایی که در بالا ارائه شد، جریان سیال را در هر 
زیردامنه به صورت مجزا مدلسازي کرده و کلیه شروط مرزي به 
غیر از شروط مرز هاي بین زیردامنه ها را نیز ارضا می کنند. به 

آزاد،  پتانسیل سرعت شرط خطی سطح 1عنوان مثال در ناحیه 
  شرط نفوذ ناپذیري کف، و شرط دوردست را ارضا خواهد کرد.

حال مسئله تبدیل به شناسایی ضرائب مجهول 
)ܴ, ,ܣ ,ܤ ܶ					݊ = ) شده است. بایستی به این 	…,1,2

نکته نیز اشاره کرد که واحد این ضرائب بر حسب مود حرکت 
تشعشع متفاوت خواهد بود. این چهار ضریب از طریق اعمال 
شرایط مرزي بین زیردامنه ها بدست خواهند آمد. این شروط 
برابر بودن پتانسیل و مشتقات نرمال آن در دو سوي این مرز ها 

 هستند. 
x( 2و 1زیردامنه  مرز بین = −b:(  

  

)31       (                  −ℎ ≤ ݖ ≤ −݀                 ߮ଵ = ߮ଶ 
 

)32         (                           డఝభ


డ௫
= ൝

ଶܸ
 		,			− ݀ ≤ ݖ ≤ 0

డఝమ


డ௫
		 , −ℎ ≤ ݖ ≤ −݀

  
  

x( 3و2مرز بین زیردامنه  = b:(  
  

)33     (                    −ℎ ≤ ݖ ≤ −݀                 ߮ଶ = ߮ଷ  

)34              (                      డఝయ


డ௫
= ൝

ସܸ
 		,			− ݀ ≤ ݖ ≤ 0

డఝమ


డ௫
		 , −ℎ ≤ ݖ ≤ −݀

 
  

ଶܸ
 وସܸ

  شرایط مرزي دیواره عمودي متحرك موج شکن در
x = −b  وx = b  هستند. این شرایط را می توان براي

  مودهاي مختلف تشعشع و پتانسیل پخشی به صورت زیر نوشت.
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)35     (                                     ଶܸ
 = ସܸ

 = ൞

1		, ݈ = 1
0		, ݈ = 2
,		ݖ ݈ = 3
0		, ݈ = ݏ

 

  

) با ضرب توابع ویژه 31- 34شرایط مرزي ارائه شده در معادلات (
مناسب در شرایط مرزي هر طرف و سپس انتگرال گیري بر روي 

با تقریب کمترین مربعات ارضا خواهند شد. با توجه  zتقسیمات 
  ) می توان گفت:26- 30به معادلات (

  

ଵߙ                                  )                      36( = −݅݇ 
ଵߚ                                                )        37( = −݅݇  
  

از طرفی با توجه به قواعد مثلثات به سادگی می توان رابطه زیر 
  را اثبات کرد:

  

)38(  cos(−݅ݔ) = cosh(ݔ) 
  

اکنون می توان مقادیر ویژه و پتانسیل ها را به صورت همه 
) شروط مرزي 36-38تر بیان کرد. با توجه به معادلات (جانبه 

  بین زیردامنه ها بوسیله انتگرال هاي زیر ارضا می شوند:
 ) تبدیل خواهد شد به:31شرط مرزي اول : معادله ( - 1

  

)39(  
 

ܴ
cos ℎߙ

,ߙ)ܧ ,,ℎߣ ℎ, −ℎ,−݀)൨
ஶ

ୀଵ
− ൫ߠଵ ݁ିఒܣ

,,ℎߣ)ఒ൯ܰ݁ܤ+ −ℎ,−݀)

=
݅߱
݃
ଵܪ  

  ) تبدیل خواهد شد به:32شرط مرزي دوم : معادله ( - 2
)40  (                  ∫ డఝభ



డ௫
{cosܽ(ݖ + ℎ),݉ = ݖ݀{…,1,2

ି =

∫ ൝
ଶܸ
		, −݀ ≤ ݖ ≤ 0

డఝమ


డ௫
		, −ℎ ≤ ݖ < −݀

ൡ{cosܽ(ݖ + ℎ)	, ݉ = ݖ݀{…,1,2
ି 

 

  ) تبدیل خواهد شد به:33شرط مرزي سوم : معادله ( - 3
)41(                    ∫ ߮ଶ {cos ݖ)ߣ + ℎ)	,݉ = ௗିݖ݀{…,1,2

ି =

∫ ߮ଷ {cos ݖ)ߣ + ℎ)	,݉ = ௗିݖ݀{…,1,2
ି  

  

) تبدیل خواهد 34شرط مرزي چهارم : در نهایت معادله ( - 4
  شد به:

)42        (∫ డఝయ


డ௫
{cosܤ(ݖ + ℎ),݉ = ݖ݀{…,1,2

ି =

∫ ൝
ସܸ
		, −݀ ≤ ݖ ≤ 0

డఝమ


డ௫
		, −ℎ ≤ ݖ < −݀

ൡ{cosܤ(ݖ + ℎ)	, ݉ = ݖ݀{…,1,2
ି  

به منظور ساده سازي فرمولاسیون، توابع ربط دهنده زیر تعریف 
  شده اند:

,ߙ)ܧ              )     43( ,ℎߚ ,ℎ, ,ଵݖ (ଶݖ = ∫ [cosߙ(ݖ +
௭మ
௭భ

ℎ)cosߚ(ݖ+ ℎ)]݀ݖ                     
,ߙ)ܰ             )     44( ℎ , ,ଵݖ (ଶݖ = ∫ [cosߙ(ݖ + ℎ)]ଶ݀ݖ

௭మ
௭భ

 

,ℎߙ)ଵܩ        )45( , ,ଵݖ (ଶݖ = ∫ ݖ] + ℎ]ଶ cosߙ(ݖ + ℎ)݀ݖ
௭మ
௭భ

 

,ߙ)ଶܩ               )   46( ℎ , ,ଵݖ (ଶݖ = ∫ ݖ cosߙ(ݖ + ℎ)݀ݖ
௭మ
௭భ

    

,ߙ)ଷܩ                )   47( ℎ , ,ଵݖ (ଶݖ = ∫ cosߙ(ݖ + ℎ)݀ݖ
௭మ
௭భ

 

,ܽ}به طوري که  ݊ = 1,2,… ݉,ߚ}و  { = 1,2,… دو  {
) 26-30سري متفاوت از مقادیر ویژه هستند که از روابط (

بدست می آیند. حال می توان با استفاده از توابع ربطی که در 
) تعریف شد، معادلات شرط مرزي بین زیر 43- 47معادلات (

) به آن اشاره شد را باز نویسی 31-34دامنه ها که در معادلات (
  کرد.

  

  )31و39ا روابط (شرط مرزي اول معادل ب - 1
  

)48(   
ܴ

cos ℎߙ
,ߙ)ܧ ,ߣ ℎ, ℎ,−ℎ,−݀)൨

ஶ

ୀଵ
− ൫ߠଵ ݁ିఒܣ

+ ,ߣ)ఒ൯ܰ݁ܤ ℎ,−ℎ, −݀) =
݅߱
݃
ଵܪ  

 

  به طوریکه:
ଵߠ  )49( = ቄ−1, ݉ = 1

1,			݉ ≥ 2  
ଵܪ

=

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎧

		

																									0																																		, ݈ = 1
,,ℎߣ)ଵܩ −ℎ,−݀) − ܾଶܩଷ(ߣ,ℎ, −ℎ,−݀)

2(ℎ − ݀)
							 , ݈ = 2

(݀−,,ℎ,−ℎߣ)ଵܩ3ܾ − ܾଷܩଷ(ߣ,ℎ, −ℎ,−݀)
6(ℎ − ݀)

		 , ݈ = 3

݅݃ܽ
߱
	
,ܽ)ܧ ,,ℎߣ ℎ,−ℎ,−݀)

cos ଵℎߙ
																						, ݈ = ݏ

									

)50(  
  

  )32و40شرط مرزي دوم معادل با روابط ( - 2
  

)51(  
 ൣ−൫ߠଶܣ݁ିఒ

ஶ

ୀଵ
− ,ߣ)ܧ݁ఒ൯ܤߣ ,ߙ ℎ, ℎ,−ℎ,−݀)൧

+ ൬
ܴܽ
cos ܽ ℎ

൰ܰ(ߙ, ℎ,−ℎ, 0) =
݅߱
݃
ଶܪ  

  
  به طوریکه:

ଶߠ                                   )           52( = ቊ
ଵ

, ݉ = 1

݉			,ߣ ≥ 2
 

ଷߠ                                            )    53( = ቄ1, ݉ = 1
0,			݉ ≥ 2       

)54( 
ଶܪ

=

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎧

,ଷ(ܽ,ℎܩ	 −݀, 0)																																																																					, ݈ = 1
ܾ

ℎ − ݀
,ଷ(ܽ,ℎܩ −ℎ,−݀)																																																											, ݈ = 2

,݀−,ଶ(ܽ,ℎܩ 0)−
ଵ(ܽ,ℎ,−ℎ,−݀)ܩ − ܾଶܩଷ(ܽ,ℎ,−ℎ,−݀)

2(ℎ− ݀)
, ݈ = 3

−
݅݃
߱
ଷߠ 	ܽܽ 	

ܰ(ܽ,ℎ, −ℎ, 0)
cosܽℎ

																																																							 , ݈ = ݏ
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  ) :33و41شرط مرزي سوم معادل با روابط ( - 3
)55(                       ∑ ቂ ்

ୡ୭ୱ
,ܤ)ܧ ,,ℎߣ ℎ,−ℎ,−݀)ቃ−ஶ

ୀଵ

൫ܣ݁ఒ (݀−,,ℎ,−ℎߣ)݁ିఒ൯ܰܤ+ =
ఠ

  ଷܪ

 
  به طوري که:

ଷܪ                                )         56( =

⎩
⎨

⎧
0											, ݈ = 1
ଵܪ 					, ݈ = 2
ଵܪ− 		, ݈ = 3
0											,			݈ = ݏ

 

  ):34و42شرط مرزي چهارم معادل با روابط ( - 4
)57(                                            ∑ ൣ−൫ߠଶܣ݁ఒ −ஶ

ୀଵ

,ܤ,ߣ)ܧ݁ିఒ൯ܤߣ ℎ,ℎ, −ℎ,−݀)൧−
																			ቀ ்

ୡ୭ୱ
ቁܰ(ܤ,ℎ, −ℎ, 0) =

ఠ

ସܪ 		 

  به طوریکه:

ସܪ                            )          58( =

⎩
⎨

ଶܪ⎧
 										݈ = 1

ଶܪ− 							݈ = 2
ଶܪ 										݈ = 3
0															݈ = ݏ

  

 

به منظور یافتن پاسخ، بایستی سري محدود توابع متعامد را 
تعداد توابع متعامدي  ܰکوتاه کرد. بدین منظور فرض می شود 

معادله  4ܰاست که در نظر گرفته شده است. بدین ترتیب 
مختلط و به همین تعداد ضرائب مجهول وجود خواهد داشت. در 
صورتی که ضرائب درون ماتریس مرتب شوند، آنگاه می توان 

  معادله را به صورت زیر نوشت:
  

)59(                                                         ܵ. ܺ =  ܨ
  به طوري که:

  

)60(  
ܺ

=
−݅݃
߱

(ܴଵ , ܴଶ, … , ܴே, ଵܣ , ,ଶܣ … , ,ேܣ ଵܤ , ,ଶܤ … , ,ேܤ ܶ
= (ܴᇱଵ , ܴᇱଶ, … , ܴᇱே, ᇱଵܣ , ,ᇱଶܣ … , ,ᇱேܣ ᇱଵܤ , ,ᇱଶܤ … , ᇱܤ

  
) براي سه مود حرکتی تشعشع و یک مود پخشی 59معادله (

با توجه به شرایط مرزي بین زیر  Fنوشته می شود. ماتریس 
دامنه ها تعیین خواهد شد و بنابرین می توان براي هر مود، 

را بدست آورد. با اعمال ضرائب  Xضرائب مربوط و یا ماتریس 
) پتانسیل 21- 23در معادلات پتانسیل زیر دامنه ها (معادلات 

  هر زیر دامنه حاصل خواهد شد.
  
  ویژگی هاي هیدرودینامیکی - 2-3
  نیروها و ضرائب هیدرودینامیکی -1- 2-3

شوند با نیروهایی که در اثر موج و یا حرکت موج ایجاد می
-انتگرال گیري از فشار دینامیکی که از رابطه برنولی بدست می

آید، حاصل خواهند شد. در صورت خطی سازي فرمولاسیون 
  نتایج زیر حاصل خواهند شد:

  

݈       ) براي تشعشع  61( = 1,2,3  ܲ = ߩ− డః

డ௧
=            ܺ̇߮ߩ߱݅

ܲ                         ) براي تفرق62( = డఃߩ−
డ௧
=   ௦݁ିఠ௧߮ߩ߱݅

  

انتگرال گیري از فشار بر روي سطح خیس شده موج شکن، نیرو 
ها و ممان هایی که مرتبط با مسئله پتانسیل پخشی و یا 

  هد داد.پتانسیل تشعشع هستند را نتیجه خوا
در صورت انتگرال گیري براي مساله پتانسیل پخشی، نیروها و 
ممانهاي تحریک بدست خواهند آمد. در ادامه نیروهاي افقی و 
عمودي و ممان وارده بر موج شکن بر اثر پتانسیل پخشی 
استخراج خواهند شد. نیروي افقی را میتوان به صورت زیر ارائه 

  کرد:
  

௦௫ܨ)   63( = ∑݃ߩ ଷ+ܴߠܽ) − ܶ)
ୱ୧୬ିୱ୧୬(ିௗ)

ୡ୭ୱ
ே
ୀଵ 

  

xحول ( نیروي عمودي و ممان = z = ) حاصل از پتانسیل 0
  تفرق نیز به صورت زیر بدست خواهند آمد:

  

௦௭ܨ)           64( = ݃ߩ ቂ2ܤଵܾ+ ∑ ଶ
ఒ
ܣ) +ே

ୀଶ

(ܤ sinhߣܾcos (ℎߣ − ݀)ቃ  
  

)65      (
௦,௫ୀ௭ୀܯ = ∑݃ߩ ቂఏ

యାோି ்
ୡ୭ୱ

(ୡ୭ୱିୡ୭ୱ(ିௗ)
మ

+ே
ୀଵ

ௗୱ୧୬(ିௗ)


)ቃ− ଶ)݃ߩ
ଷ
+ଵܾଶܣ

∑ [ቆ(ܣ (ܤ−
ఒିଵ
ఒమ

݁ఒ +ே
ୀଶ

ܣ) (ܤ−
ఒାଵ
ఒమ

݁ିఒቇcosߣ(ℎ − ݀)])  
  

  جرم اضافه و ضرائب میرایی تشعشعی -  2- 2-3
توان در پاسخ هیدرودینامیکی مرتبط با حرکت تشعشع را می

یک قسمت متناسب با شتاب موج شکن و یک قسمت متناسب 
  با سرعت موج شکن به صورت زیر نوشت:

ܨ                     )                       66( = − ܽܺ̈ − ܾܺ̇ 
  

را به ترتیب ضرایب جرم اضافی و میرایی می  ܾو  ܽضرایب 
نامند. انتگرال گیري از فشار مربوط به هر مساله تشعشع منجر 
به بدست آوردن ضرایب یاد شده براي هر حرکت تشعشع خواهد 

݈شد. براي حرکت سوي ( =   ) رابطه زیر برقرار است:1
 

)67 (ܽଵଵ+
భభ
ఠ
= − ఘ

ఠ
∑ (ܴ − ܶ)

ୱ୧୬ఈିୱ୧୬ఈ(ିௗ)
ఈୡ୭ୱఈ

ே
ୀଵ       

  

݈براي حرکت هیو (  = ) و براي حرکت رول نیز 68) رابطه (2
  ) برقرار خواهند بود:69رابطه (
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)68            (ܽଶଶ+
మమ
ఠ

= − ఘ
ఠ
ቂ2ܤଵܾ + ∑ ଶ

ఒ
ܣ) +ே

ୀଶ

(ܤ sinhߣܾcos (ℎߣ − ݀)ቃ+ ߩ ଷ(ିௗ)మିయ

ଷ(ିௗ)
 

 
 )69(  

ܽଷଷ+
݅ ଷܾଷ
߱

= −
݃ߩ݅
߱

ቈ
ܴ − ܶ
cos ܽℎ

ቆ
cosܽℎ− cos ܽ(ℎ− ݀)

ܽଶ

ே

ୀଵ

+
	݀ sin ܽ(ℎ− ݀)

ܽ
ቇ+

݃ߩ݅
߱

൭
2
3
ଵܾଶܣ

+[൭(ܣ−ܤ)
ܾߣ − 1
ଶߣ

݁ఒ
ே

ୀଶ

+ ܣ) − (ܤ	
ܾߣ + 1
ଶߣ

݁ିఒ൱cos (ℎߣ

− ݀)])൱+ ߩ
5(ℎ− ݀)ଶܾଷ − ܾହ

15(ℎ− ݀)
 

   

است) با توجه به رابطه هاسکیند ( که نتیجه اي از تساوي گرین 
می توان نیروهاي پتانسیل پخشی را از حل پتانسیل تشعشع 
بدست آورد. با اعمال این معادله، رابطه زیر براي نیروهاي ناشی 

  از پتانسیل پخشی بدست می آید:
  

ܨ         )       70( = − ఘమ
ఠ

ܴ݇ଵ
ቀଵା౩మೖమೖ ቁ
(ୡ୭ୱ୦)మ

				, ݈ = 1,2,3  
  

  ضرائب بازتاب و گذردهی - 3- 2-3
به صورت نسبت دامنه موج برگشتی به موج  ௪ܴضریب بازتاب 

شود. در این مطالعه دامنه موج برگشتی برخوردي تعریف می
است. با توجه به معادله  3برابر دامنه موج پخشی در زیردامنه 

توان عبارت زیر را براي ضریب بازتاب بدست خطی برنولی می
  آورد:

  

)71         (                                   ܴ௪ = หఠభವᇲ ୡ୭ୱ୦ห


  
  

به صورت نسبت دامنه موج  ௪ܶبه طور مشابه ضریب گذردهی 
شود. در این مساله عبوري به دامنه موج برخوردي تعریف می

بعلاوه 1پتانسیل موج عبوري برابر پتانسیل موج پخشی در ناحیه 
به معادله خطی شده  پتانسیل موج برخوردي است. با توجه

  برنولی، می توان عبارت زیر را براي ضریب گذردهی بدست آورد:
  

)72             (                         ௪ܶ = 1− ቚఠோభವ
ᇲ ୡ୭ୱ୦
ೖ್

ቚ  
  
  نیروي دریفت متوسط -4- 2-3

براي سازه هاي دو بعدي نیروي دریفت افقی توسط لانگت و 
تابعی از ضریب بازتاب و گذردهی و ) به صورت 1977هیگینز (

) تعریف می شود. تساوي دوم این معادله 73به صورت معادله (
௪ܶبا فرض عدم اتلاف انرژي (

ଶ+ ܴ௪ଶ =   ) بدست آمده است.1
  

ௗ௧ܨ          )        73( =
ா

(1 + ܴ௪ଶ − ௪ܶ

ଶ) = 2 ா

ܴ௪ଶ  

  

,ܿ) منظور از 73در معادله ( ܿ	  به ترتیب، سرعت گروهی موج
نیز عبارت زیر تعریف شده  Eو سرعت فاز است همچنین براي 

  است:
  

ܧ                             )                    74(  = 1
2ൗ   	ூଶܣ݃ߩ

  

دامنه موج برخوردي است. اغلب   ூܣبه طوري که منظور از 
ξنیروي دریفت بوسیله فاکتور  = 2

ா


بی بعد می شود. از  
در  xآنجایی که نیروي دریفت برابر تغییرات مومنتم در راستاي 

مساله حاضر است، می توان نتیجه گرفت نیروي دریفت زمانی 
می شود که موج برخوردي به طور  ߦبرابر فاکتور بی بعد سازي 

کامل بازگردانده شود. در نتیجه نیروي دریفت بی بعد بایستی 
  باشد. 1مساوي  همواره کوچکتر

  
  برنامه کامپیوتري و اعتبار سنجی - 3
  اعتبار سنجی - 1- 3

به تفضیل در خصوص  2بر اساس فرمولاسیون و آنچه در بخش 
آن بحث گردید، برنامه کامپیوتري به زبان متلب فراهم آمد که 
ورودي هاي اصلی این برنامه مشخصات موج شکن، عمق آب، 

روجی آن نیز مشخصات ) و خNتعداد جملات سري متعامد (
 3هیدرودینامیکی موج شکن و موج حاصل می باشند. شکل 

بیانگر ضرائب جرم اضافه و میرایی براي مقطعی مستطیل شکل 
h/dبا نسبت  = 3	, b/d = می باشد. نتایج با کارهاي  0.5

) مقایسه شده اند. در 2003انجام شده توسط ژنگ و همکاران (
   ضمن همگی ضرائب بی بعد شده اند.

الف و ب به ترتیب بیانگر ضریب جرم اضافه و  3هاي شکل
.ج و د نیز به 3میرایی براي حرکت سوي است. شکل هاي 

ترتیب بیانگر ضرایب جرم اضافه و میرایی براي حرکت هیو می 
ه و و نیز به ترتیب ضرائب جرم اضافه و  3باشد. شکل هاي 

نشان  (0,0)میرایی را براي حرکت رول حول مبدا مختصات 
  .دهندمی

نشان دهنده نیروهاي وارد بر موج شکن بر اثر پتانسیل  4شکل 
  نسبت هاي پخشی و پتانسیل موج برخوردي است. نتایج  براي

 h/d = 2	, b/d = نشان داده  شده اند. همانند قسمت   1,3
) مقایسه شده اند و 2003قبل نتایج  با نتایج ژنگ و همکاران (

  ها مشاهده می شود.تطابق خوبی نیز بین داده 
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  (الف)

  
  ب)(

  
  (ج)

  
  (د)

  
  (ه)

  
  (و)

܌/ܐضرائب بی بعد جرم اضافه و میرایی براي موج شکن دو بعدي با مقطع مستطیلی ( - 3شکل  = 	,܌/܊ = . (  
  

الف و ب نشان دهنده نیروي افقی موج بر مقطع  4هاي شکل
ୠمستطیلی شکل براي نسبت هاي 

ୢ
= می باشد. فاکتور بی  1,3

ݓبعدسازي برابر  = می باشد که براي حرکت رول  ܾܣ݃ߩ2
ଵݓاین فاکتور برابر  = ଶܾܣ݃ߩ2 = هاي باشد. شکلمی ܾݓ

شکن است.  . ج و د نیز بیانگر نیروي عمودي  موج وارد بر موج4
ୠهمانطور که پیداست، تاثیر پارامتر 
ୢ

در نیروي عمودي بسیار  

اندك است. می توان فرض دو بعدي بودن موج را عامل این 
.ه و و نیز بیانگر ممان رول 4تغییرات کم دانست. شکل هاي 
در اثر برخورد موج می  (0,0)ایجاد شده حول مبدا مختصات 
ر سنجی خروجی ها، از تعداد باشند. لازم به ذکر است در اعتبا

استفاده شده و به  ]1[جمله سري نامتناهی مطابق مرجع  40
  .همین دلیل نتایج کاملا بر هم منطبق شده اند
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  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

  
  (د)

  
  )ه(

  
  (و)

  

ܐموج براي موج شکن دو بعدي با مقطع مستطیلی (نیرو و ممان حاصل از  -4شکل 
܌
= 	,܊

܌
= ,(  

  
  مطالعه پارامتري - 1- 3

تاثیر پارامتر هاي ابعاد موج شکن شناور و عمق آب را  5شکل 
به صورت بی بعد بر روي ضرایب بازتاب و گذردهی نشان می 

ه) نتیجه گرفت که با افزایش  - (الف 5از شکل  دهد. می توان
b/d .ضریب گذردهی کاهش، و ضریب بازتاب افزایش می یابند 

ل) نیز می توان دریافت که افزایش عمق آب نیز  - (ز 5از شکل 
باعث کاهش ضریب گذردهی و افزایش ضریب بازتاب خواهد 

بسیار محسوس تر از پارامتر  b/dشد. با این حال، تاثیر پارامتر 
h/d .که نشان دهنده عمق آب است، می باشد  
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  (د)  (الف)

    
  (ه)  (ب)

    
  (و)  (ج)

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

13
94

.1
1.

22
.1

1.
7 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
ar

in
e-

en
g.

ir
 o

n 
20

25
-0

6-
29

 ]
 

                            10 / 13

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1394.11.22.11.7
https://marine-eng.ir/article-1-418-en.html


  )73-61، (94و زمستان  زیی)، پا22(ازدهمیسال  ا،یدر یمهندس هینشراسماعیل مسعودي و حمید زراعتگر / 
 

71 

    
  )ي(  )ز(

    
  (ك)  )ح(

    
  (ل)  )ط(

ه) و ضرایب بازتاب و گذردهی براي موج -در عمق هاي مختلف آب، (الف b/dضرایب بازتاب و گذردهی براي موج شکنی با نسبت هاي مختلف  -5شکل 
  ل)- (ز b/dشکن شناور در عمق هاي مختلف در نسبت هاي مختلف 

  
چنین فرض عدم اتلاف انرژي ) و هم1977با توجه انگت و هیگینز (

-فت بر موجتوان نیروي متوسط دری) می73و با توجه به معادله (
 و 6هاي به صورت شکل  h/dو  b/dهاي مختلف شکن را در نسبت

ிعبارت  نشان داد. 7
ଶா

بعد است که از برابر نیروي دریفت بی 
می توان دریافت که با  6) حاصل شده است. از شکل 73معادله (

هاي مختلف آب، نیروي دریفت وارد بر موج در عمق b/dافزایش 
توان نتیجه گرفت که نیز می 7یابد. از شکل افزایش میشکن شناور 

پارامتر عمق آب نیز باعث افزایش نیروي دریفت خواهد شد. با این 
حال تاثیر پارامتر عمق آب بر روي نیروي دریفت به نسبت ابعاد 

  موج شکن بسیار کمتر است.
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  (الف)

  

  
  (ب) 

  

  
  (ج) 

  

نیروي دریفت متوسط براي موج شکن شناور در نسبت هاي  -6شکل 
  و در عمق هاي مختلف b/dمختلف 

  
  
  

  
  (الف) 

  

  
  (ب)

  

  
  (ج)

  

نیروي دریفت متوسط براي موج شکن شناور در عمق هاي  -7شکل 
  b/dو در نسبت هاي مختلف  مختلف
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  نتیجه گیري -4
  

در این مقاله مساله موج شکن شناور با مقطع مستطیلی در دو بعد 
مورد مطالعه و بررسی قرار می گیرد و در این راستا از روش 
جداسازي متغیرها به عنوان روشی تحلیلی استفاده می شود. در این 
روش پس از تقسیم دامنه کل مساله به زیر دامنه هاي جداگانه و 

تشعشع در هر زیردامنه بوسیله سري  تخمین پتانسیل هاي تفرق و
هاي متعامد، شرایط مرزي بین زیر دامنه ها ارضا شده و در پی آن 
ضرایب مجهول موجود در عبارات پتانسیل بدست می آیند. پس از 
استخراج پتانسیل هاي هر زیر دامنه ضرائب جرم اضافه، میرایی و 

فرآیند این نیرو هاي وارد بر موج شکن بدست آورده می شوند. در 
مطالعه معادلات و روش حل مطرح شده توسط سایر محققین مورد 
استفاده قرار گرفته و پس از ارضاي شروط مرزي بین زیردامنه ها و 
بدست آوردن پتانسیل کل، نتایج مورد اعتبار سنجی قرار گرفته اند. 
پس از آن بوسیله رابطه خطی شده برنولی، ضرائب گذردهی و 

ج شکن بدست آورده شده و این ضرایب مورد بازتاب براي مو
مطالعه پارامتري که هدف اصلی این مقاله بوده است قرار گرفته 

که به ترتیب نمایانگر عمق و ابعاد  b/d و  h/dاست. پارامترهاي 
موج شکن هستند، مورد مطالعه قرار گرفته و نتایج نشان می دهند 

بر روي ضرایب  h/dبه مراتب از پارامتر  b/dکه تاثیر پارامتر 
بازتاب، گذردهی و نیروي دریفت بیشتر بوده و با افزایش آن ضریب 

  بازتاب و نیروي دریفت افزایش، و ضریب گذردهی کاهش میابند. 
  
  
  

  مراجع - 6
  

1- Zheng. Y.H, You. Y.G, Shen Y.M, (2003), on the 
radiation and diffraction of water waves by a 
rectangular buoy, Ocean Eng., Vol.33(8),1063-1082 
2- Johansson. M., “Barrier-Type Breakwaters, (1989), 
Transmission, Reflection and Forces, PHD Thesis, 
Department of Hydraulics Chalmers University of 
Technology 
3- Wu. G.X, Eatock Taylor. R, (2002), the coupled 
finite element and boundary element analysis of 
nonlinear interactions between waves and bodies, 
Ocean Eng., Vol.30, 378-400 
4- Sannasiraj S.  A., Sunder V., Sundaravadivelu R., 
(1996), Mooring Forces and Motion Responses of 
Pontoon-Type Floating Breakwaters, Ocean Eng., 
Vol.25(1), 27-48 
5- Chen. Z.J, Wang. Y.X, Dong. H.Y, Zheng.B, 
(2012), Time domain hydrodynamic analysis of 
pontoon-plate floating breakwater, Journal of Water 
Science and Eng, Vol.5(3),291-303 
6- Shen Y.M, Zheng. Y.H, You. Y.G, (2004), On the 
radiation and diffraction of  linear water waves by a 
rectangular structure over a still part 1 infinite 
domain of finite water depth, Ocean Eng., Vol.32(8), 
1073-1079 
7- A.Abul-Azm, M. Gesraha, (2000), Approximation 
to the hydrodynamics of floating pontoons under 
oblique waves, Ocean Engineering, Vol.27(4), 365-
384 
8- Tabatabi,S.M, Zeraatgar. H, Ketabdari. J, 
Rezanezhad. J, (2012), Hydrodynamic analysis of 
moored floating breakwater using FEM, 13th marine 
industries conference (In Persian). 
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

13
94

.1
1.

22
.1

1.
7 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
ar

in
e-

en
g.

ir
 o

n 
20

25
-0

6-
29

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            13 / 13

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1394.11.22.11.7
https://marine-eng.ir/article-1-418-en.html
http://www.tcpdf.org

