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ABSTRACT 
Introduction  

Considering that pontoon breakwaters are among the most common floating breakwaters, which have many advantages over 

other types of fixed breakwaters, these types of breakwaters are used in many recreational ports today. These breakwaters consist 

of a number of separate pontoons connected to each other, which are usually made of reinforced concrete. The structural design 

of breakwater parts is done in such a way that its assembly is easy and cheap. The parts of this breakwater can be separated and 

transported more easily than other breakwaters. Pontoon breakwaters have advantages over other floating breakwaters. A review 

of past research shows that regarding different types of breakwater structures, various studies have been carried out in both 

numerical and laboratory (field) studies departments inside and outside the country, and most of the researches have been 

conducted after investigating the effect of parameters has been effective on the design of this breakwater, while in the present 

research, a sample of the designed breakwater has been exposed to waves and the effect of these waves on the various 

displacements of the structure has been investigated. 

 

Methods and materials 

In this research, ANSYS AQWA software was used and the analyzes were performed in the form of hydrostatic analysis and 

time history analysis by applying the 20-year average wave conditions of the region and time history analysis under the 

conditions of regional limit waves. AQWA software was developed around 1984 by WS Atkins to analyze and evaluate offshore 

and offshore structures. This software has the ability to create a mesh automatically, and you can also draw the geometry of the 

structure in CAD software such as CATIA and Solidworks and then import it into this software. Of course, this software has 

been purchased by ANSYS since 2008 and now it can be used under one of ANSYS software modules. AQWA deals with the 

hydrodynamic simulation of marine engineering problems such as oil platforms, marine structures, wave motion, etc. and 

includes two modules, Hydrodynamic Diffraction and Hydrodynamic Time Response. 

 

Results 

The results of this research show that the highest amount of displacement occurred in the Heave movement (wave period of 6 

seconds) and the lowest amount of displacement occurred in the Surge movement (wave period of 2 seconds). Also, the results 

show that the amount of rotation around the Z and Y axes against The rotation around the X axis is very small, even the maximum 

values of the rotation around the Y and Z axes are lower than the minimum rotation around the X axis with a value of 6.7504e-

05 (°/m) which occurs in a period of 2 seconds 
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 چکیده

 یهاشکنموج شوند.  و اهداف مختلفی ساخته می  منظوربه باشند که  می  هاشکن موج های بسیار مهم در حوزه مهندسی سواحل،  یکی از سازه
انواع    یهاشکن موجترین  متداول  ازجمله پانتونی   سایر  به  نسبت  که  بوده   یهاشکنموج شناور 

ونی با  پانت  شکنموجباشند. در تحقیق حاضر به مطالعه عملکرد  بالا می  ییکارااقتصادی بودن و همچنین    ازجملهثابت دارای مزایای فراوانی   
 ANSYSافزار  انجام تحقیق حاضر از نرم  منظوربه ساله پرداخته شده است.     20مقطع مستطیلی تحت شرایط امواج دریای خزر با دوره بازگشت  

AQWA   بر اساس سناریوهای مختلف   هامدلاستفاده شده است.  پس از اجرای    یسازمدلبرای    1:50های آزمایشگاهی  با مقیاس مدل
هیدرواستاتیک و تحلیل تاریخچه زمانی با اعمال شرایط موج متوسط منطقه و تحلیل تاریخچه زمانی تحت شرایط امواج     صورتبه ها،  تحلیل

  درحرکت دهد در شرایط تحلیل هیدرواستاتیک بیشترین میزان جابجایی را  حدی منطقه انجام گرفته است. نتایج حاصل از تحقیق نشان می
Heave  درحرکتشناور(، و کمترین میزان جابجایی را    )بالا و پایین رفتن  Surge    رخ داده است)چپ و راست رفتن شناور( که بسیار ناچیز ،

همچنین   استثانیه دارای کمترین مقدار  2متر( و در پریود    61/1ثانیه دارای بیشترین مقدار )6تحت پریود موج    Heave  درحرکتاست. جابجایی  
برابر دوران حول محور    Yو    Z  یدوران حول محورها  یزان م  در همین شرایط تحلیل دوران حول    یشینه ب  یرمقاد  و  کمتر بوده  یاربس  Xدر 

  .کمتر است ،افتدی ماتفاق  یهثان2یودکه در پر 6.7e-05 (°/m)  با مقدار Xدوران حول محور  ینیمماز م  Zو  Y یمحورها

 انسیس، بالا و پایین رفتن شناور افزارنرم شناور، پارامترهای هندسی، هیدرودینامیک امواج،  شکن موج ی: د یکل  واژه های
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 مقدمه         

ها  شکننوع موج  یناز ا  یحیتفر  یبندرها  از  یاریبسر  های شناور است. امروزه دشکننوع موج  ینتراز معمول  یکی  یهای شناور پانتونشکنموج       
ااستفاده می تعدادی پانتون مجزایشکنموج  ینشود.  به    متصل  ها شامل  از بتن مسلح    یکدیگر شده    ی . طراح اندشدهساختههستند که معمولاً 

از    یگرهای دشکنموج  تر ازشکن راحتموج  ینباشد. قطعات ا  یمتقشود که مونتاژ آن آسان و ارزانانجام می  ایگونه به  شکنای قطعات موجسازه
پانتونشکنموج.  گرددو حمل می  جداشده  یکدیگر مزا  یهای  به سا  یاییدارای  ازجمله آنشکنموج  یرنسبت  انتقالهای شناور هستند،    این  که 

توان  باشد می   یازچنانچه ن . شده است  ساخته اندهای شناور مجزا که به هم متصل شده از تعدادی المان یهای پانتونشکنشناورها آسان است. موج
به  را  یدیبندی جدیبترک یگر،های دتوان با اتصال المانمی یمنتقل نمود و حت یاز است،که موردن یها را به مکانها از هم، آنبا جدا کردن المان

اثر سوراخ شدن و نفوذ    در  محدود  پانتوند  چن  یا  یک  دیدگییب هستند که در صورت آس  یمنیا  های نسبتاًسازهی  های پانتونشکن. موجآورد  وجود
باشند و  سال می  100 یدشناورها دارای طول عمر مف .اینتأمین خواهند کرد را برای کل سازه یمجاور شناوری کاف یهاها، پانتونآب به درون آن 

ین  استفاده از ا  یاصل  یلز دلاا  یکی  ینروند، بنابرا  به کارفراساحل    یادر ساحل    یگرشناورهای د  ساخت  توانند برایسال می   50تا    30بعد از    یحت
هستند و    یدارپا  یاربس  دارند. معمولاً  ی کوتاه  و مرکز جرم  یعسطح مرطوب وس  یهای پانتونها باشد. سازه آن  یادز  یدتواند طول عمر مفمی  هاسازه

های  برداری از سواحل، تحقیقات در خصوص جنبهو نظر به اهمیت بهره  شدهان یب. با توجه به مطالب  کاربرد دارند  یقعمق و عمهای کمبرای آب
، از  شکن موجهای ساحلی موضوع تحقیق محققین مختلف بوده است. در خصوص انواع مختلف سازه  سازه  خصوصبه مختلف مهندسی سواحل  

ل  و خارج از کشور صورت گرفته است که در این  تحقیقات مختلفی در دو بخش مطالعات عددی و آزمایشگاهی )میدانی( در داخ  تاکنونگذشته  
   (. 1394 ،یسه با تحقیقات گذشته تبیین گردد )خلیلی و همکارانلزوم انجام تحقیق حاضر در مقا تیدرنهاشود تا اشاره می هاآن بخش به برخی از 

 پژوهش  پیشینه و نظری مبانی
انواع مقاطع    یهاشکن موجدهد،  بر روی هندسه مقطع نشان می  آمدهعملبه های  بررسی به سایر  بهتری نسبت  با مقطع مستطیلی عملکرد 

صفحه   یزدگرون یبمستطیلی با نصب تیغه اضافی )  شکنموجای، مثلثی در کاهش ارتفاع امواج و ضریب آبگذری دارند همچنین استفاده از  دایره

در خصوص سیستم مهاربندی    (.2009  3و همکاران    ، کاتاندوس1974  2و هایدن   1طع ساده دارند ) ساتکو پایینی( عملکرد بهتری نسبت به مقا

دهد چینش مهارها و همچنین نوع سیستم مهاربندی تأثیر بسیار زیادی در پایداری سازه و عملکرد سازه ها نشان میشناور بررسی  یهاشکن موج

سازی به بهینه، در پژوهشی  (1389)  فرخلیلی و شفیعی(.  2009  6، اوزرن2008و همکاران    5، مارتینلی  1980  4و همکاران    داشته است ) یاماموتو

 .ندراندمان آن پرداخت یشبرای افزا ی شکن شناور پانتونهندسه موج 

انجام عددی  مطالعه  بررس در  به  ابتدا  موج   یزان م  یشده،  پانتونراندمان  شناور  و حساس  یلمستط  مکعب  با شکل  یشکن  راندمان    یتپرداخته 

موج   یهو زاو  یودبا مشخصات مختلف ارتفاع، پر  یادر برابر امواج نامنظم در  مهاربندی  شکن ومختلف عمق آبخور، عرض موج   یرشکن به مقادموج

بررس   قرارگرفتهبرخوردی موردبررسی   برای  پانتونعملکرد موج   یاست.  نرم   یشکن شناور  است.    Moses  افزاراز  انجام   پس استفاده گردیده    از 

است. هدف    شدهپرداخته راندمان    یش برای افزا  ی پانتون  شناور  شکنهندسه موج  سازیینهبه ی  به بررس  ی، پانتون  شکن شناور مطالعات بر عملکرد موج 

یق  تحق ینبکار رفته در ا سازیینهبه  شکن( است. روشراندمان موج یششکن )افزاور موج از موجعب میزان کردن ینهشده، کمانجام سازیینهاز به 
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صاف   ذراتجفت و مستغرق شناور با استفاده از روش هیدرودینامیک    یهاشکنموجدر تحقیقی به مطالعه عملکرد    ،2019حجتی و همکاران  
قرار گرفت. نتایج حاصل از تحقیق  یموردبررسثانیه  3شکل با دوره تناوب کمتر از  ینوسیسپرداختند. در این تحقیق عملکرد سازه در برابر امواج 

نماید. همچنین مک زیادی به پایداری فشار و کاهش نوسانات میمغروق ک  یهاشکنموجشناور در مجاورت    یهاشکن موجدهد حضور  نشان می

 ( 2022)  1و همکاران   )چپ و راست رفتن شناور( دارد. وو  Sway عملکرد بهتری نسبت به حرکت دورانی   Heaveدهد جابجایی نتایج نشان می

. این سازه از دو بخش ثابت با مقطع مستطیلی و یک  قراردادند   یموردبررساستهلاک امواج    منظوربه با سطح آزاد را    شکنموج طرح جدیدی از یک  
دهد با لحاظ نمودن بخش نفوذپذیر )مشبک(  بخش اضافی نفوذپذیر )مشبک( مستطیلی شکل تشکیل شده است. نتایج حاصل از تحقیق نشان می

مشبک با استفاده از   شکنموج، در یک تحقیق به مطالعه تحلیلی مدل (2022) 2اران و همک یابد.گائوافزایش می یتوجه قابل سازه به نحوه  ییکارا

سازه  تئوری امواج خطی پرداختند. ایشان با استفاده از معادله مرتبه دوم گرین یک معادله با شیب ملایم برای مطالعه امواج مورب برخوردی به  
  شده لیتحلدهد. نتایج  ار خوب  نتایج مدل تحلیلی با تحقیقات آزمایشگاهی را نشان میمشبک استفاده نمودند. نتایج حاصل از تحقیق مطابقت بسی

 یی کارامستغرق مشبک    شکنموجکاهش نیروی وارده بر سازه بوده است که در حالت طرح جدید    جهیدرنتشامل انعکاس و استهلاک امواج و  
دهد عمده تحقیقات صورت گرفته در قالب تحقیقات آزمایشگاهی بوده و بیشتر در حد  مناسبی داشته است. بررسی تحقیقات پیشین نشان می

بوده است و  شناخت پدیده نتایج کاربردی    جهیدرنتها  این محدودیت  نمودن  این اساس و    نشدهاستخراجبا لحاظ  بر  نواقص    باهدفاست.  رفع 
و    شکن موجشناور با در نظر گرفتن نسبت مقیاسی مناسب از یک طرح واقعی    شکنموج ه اقدام به مطالعه عددی عملکرد سازه  تحقیقاتی گذشت

 شده است.  یسازمدلساله امواج دریای خزر در شرایط  20های نمودن داده لحاظهمچنین 

مطالعات مختلفی در دو بخش مطالعات   تاکنوناز گذشته  ،  شکنموجدهد در خصوص انواع مختلف سازه  مرروی بر تحقیقات گذشته نشان می 
پارامترهای   ریتأثبه دنبال بررسی    شدهانجام عددی و آزمایشگاهی )میدانی( در داخل  و خارج از کشور صورت گرفته است که عمده تحقیقات  

است و  قرارگرفتهدر معرض امواج  شدهیطراح نشکموجاز  یانمونه بوده است در حالیکه در تحقیق حاضر  شکن موجبر طراحی این  مؤثرمختلف 
 قرارگرفته است.  یموردبررسهای مختلف سازه این امواج بر روی جابجایی ریتأث

 روش پژوهش       

.  است    ANSYS AQWA   افزارنرم شناور با استفاده از    شکنموجکه بیان گردید هدف از تحقیق حاضر بررسی عملکرد سازه    گونههمان    
و    موردنظر است. لذا در این بخش تحقیق ابتدا به معرفی منطقه    شدهاستفادهساله    20های امواج با دوره بازگشت  از داده  هایسازمدل  منظوربه 

 است.  شدهپرداخته ادشدهی افزارنرم و سپس به معرفی  مورداستفادههای داده

 تئوری حاکم بر تحقیق 

 گردد. شناور در قالب شرایط مرزی مربوطه بیان می یها شکنموجق حاضر هیدرودینامیک استخراج روابط حاکم بر تحقی منظوربه 

 های شناور   شکن مربوط به موج  ی مرز شرایط 

 سطح آزاد:  ینامیکید یمرز شرط •

 
1 Wu et al 
2 Guo et al 
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  ینسب  یزیازآنجاکه امواج با ت( برابر با فشار اتمسفر است.  η=zدر سطح آزاد آب )  است. فشار  شدهداده( پارامترهای شرایط مرزی نشان  1در شکل )

  آید:درمی یرصورت زبه   یکیاستات ریغ یچرخش ریغ  یانجر یک یبرا ی شوند، معادله برنولکوچک در نظر گرفته می 
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 انتشار - تفرق   ی تئور   ی مرز   یط شرا   ی پارامترها   یف تعر .  1شکل  

 سطح آزاد:   ینماتیکیس یمرز شرط •

 گردد:می یرمنجر به معادله ز یحتوض ین. ااست یالبرابر با سرعت قائم خود س یالقائم ذره آب در سطح آزاد س سرعت

(2 ) 
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∂z
-
∂η
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=0→z=0 

∂
2
Φ

∂t2
+g

∂Φ

∂z
=0→z=0 

 :یابستر در یمرز شرط •

سرعت قائم ذرات آب در    یا،بودن بستر در  ی با فرض افق  ینگردد؛ بنابراغیرممکن فرض می   یاقائم در بستر در  یشرط مبادله انرژ  ین اساس ا  بر

 شود. گرفته می  در نظرصفر  یابستر در

(3 ) 

∂Φ

∂z
=0→z=-h 

 یابد:  می  بسط یرصورت زپذیرند و معادله بهاز اصطکاک بستر تأثیر نمی  یق امواج آب عم یق،آب عم یطشرا در
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 سطح جسم شناور:  یرو ینماتیکیس یمرز شرط •

 . استجسم  ینای خود انقطه در سطح جسم معادل با سرعت نقطه  یکذره آب در  یک سرعت

(5 ) 

∂Φ

∂n
=ν.⃗⃗ n⃗  

 حصول  دلیل  به   شرط   این.  است  سیال  سمت  به  آن  مثبت  جهت  که  است   بدنه   نرمال  بردار   𝑛⃗سرعت یک نقطه از بدنه و     𝜐که در این رابطه  

 .گرددمی لحاظ بدنه در نشت  عدم اطمینان از

 تابش:  شرط •

یابد،  می   یشکه فاصله از جسم نوسان کننده افزادارد هنگامی می  یان شرط تابش را تأمین کنند. شرط تابش ب  یدهای تفرق باجسم و پتانسیل  حرکت

 کند:می  یلبه سمت صفر م یلمقدار پتانس

(6 ) 

lim √R (
∂

∂R
±iλ) ϕ

r+d
=0 

 مورداستفاده های  اطلاعات و داده 

شکن شناور و اطلاعات مربوط به  ای موجبرای انجام پژوهش که مربوط به هندسه و مشخصات سازه   مورداستفادههای  مجموعه اطلاعات و داده
 که در ادامه به آن پرداخته شده است.  استسازی هیدرودینامیکی محل انجام شبیه 

 شکن شناوراطلاعات مربوط به سازه موج 

ارائه شده است. در    موردمطالعه  شکنموجمشخصات هندسی سازه  (  3پانتونی و در شکل )  شکنموج تصویر شماتیک از یک نمونه  (  2در شکل )
 ثابت  هانمونه  آبخور  ها،آن  سازیشبیه   در  شده است همچنین انتخاب  سانتیمتر 85  برابر   آزمایشگاهی  نمونه   مطابق   سوم  های موردمطالعه بعدطرح

 . است 1:50های آزمایشگاهی مقیاس مدل ه ذکر استلازم ب . شده است  گرفته نظر  در سانتیمتر هشت برابر و
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 شکن پانتونی شناور  . طرح شماتیک موج 2شکل  

 

 )ابعاد به متر(   1:50شکن شناور با مقیاس  . مشخصات هندسی سازه موج 3شکل  

 

 موردمطالعهو اطلاعات مربوط به منطقه  هاداده

افزار شده است. موقعیت مکانی  سازی شرایط هیدرودینامیکی در نرمدریای خزر اقدام به مدلگیری از اطلاعات موج  برای انجام پژوهش با بهره
. مشخصات موج منطقه که با  استمتر    10. عمق آب نیز  است  37.49876و عرض    49.4568شکن در طول جغرافیایی  یری سازه موجقرارگمحل  

 ارائه شده است.  (1)استفاده از توزیع گامبل محاسبه شده است، در جدول 
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 موردمطالعه . مشخصات موج منطقه  1جدول  
Dir Tp Hs  

46 56/8  6/3  حالت حدی  

3/101  5/4  483431/0 ساله  20امواج    

 باشد. زاویه موج می Dirدوره تناوب موج و  𝑇𝑝ارتفاع موج شاخص،  𝐻𝑠در جدول فوق پارامتر 

 ANSYS AQWA افزار نرم   

  یناگسترش یافت.    WS Atkinsتوسط    و دور از ساحل  یاییهای درسازه  یابی و ارز  یلبرای تحل  1984حدود سال    در  AQWA  افزارنرم
  Solidworksو  CATIAنظیر  CADهای افزارنرم  توان هندسه سازه را درمی  ینصورت خودکار را دارد و همچنمش به  یجادا یت افزار قابلنرم

های از ماژول  یکیو اکنون تحت    شدهیداریخر  ANSYSشرکت    توسط  2008افزار از سال  نرم  ینافزار نمود. البته انرم  ینو سپس وارد ارسم کرد  
قب  یاییدر  یمسائل مهندس  یدرودینامیکیه  یسازیه به شب    AQWA.   است کاربرد  قابل  ANSYS  افزارنرم های سازه  ی، نفت  یسکوها  یلاز 
   .است  Hydrodynamic Time Responseو  Hydrodynamic Diffraction  پردازد و شامل دو ماژولیم و... حرکت امواج یایی،در

 Solidworks شکن درسازی هندسه موجمدل

  4گردید. در شکل    1:50سازی هندسی با توجه به مقیاس  شکن اقدام به مدل مربوط به مدل آزمایشگاهی سازه موج   شدهارائه به اطلاعات   با توجه

 است.  شدهدادهنشان  Solidworks  افزارنرمدر  شدهم یترسهندسه مقطع  

 

 . هندسه مدل  4شکل  

 ANSYS AQWA افزارسازی هیدرودینامیکی در نرمشبیه

 Hydrodynamicکه شامل دو بخش    AQWAاز ماژول    یاییدر  یمسائل مهندس  یدرودینامیکیه  یسازیه شببرای    ANSYS  افزارنرم در  

Diffraction    وHydrodynamic Time Response   شکن  سازی شرایط هیدرودینامیکی برای موج شبیه   منظوربه است.   شدهاستفاده،  است
شکن در این  برای سازه تبیین کرده و پس از تحلیل موج  Hydrodynamic Diffractionسازی را تحت ماژول  شناور ابتدا شرایط کلی مد

 Hydrodynamic Timeقرار خواهد گرفت. در ماژول    لیوتحلهیتجزهای مختلف، عملکرد سازه را در حالت کلی مورد  ماژول و گرفتن خروجی

Response    گیرد. در این ماژول سازه در دو حالت مورد بارگذاری  و تحت شرایط بارگذاری موج قرار می  شدهیمعرفعملکرد سازه در بازه زمانی
، سازه تحت این شرایط مورد  موردمطالعهی منطقه  ساله  20. در حالت اول با اعمال میانگین امواج  ردیگیمقرار    موردمطالعهتحت شرایط منطقه  

 گیرد. مورد ارزیابی قرار می آن و عملکرد   شدهداده موج و در حالت دوم سازه تحت شرایط بارگذاری حدی قرار بارگذاری 
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 سنجی نتایجصحت

نتا  افزار، مدر نر  شدهه یته   یعدد  لمدو کالیبراسیون    یسنجصحت  منظوربه  در  .  ردیداستفاده گ  1985  1مک کارتنی  یشگاهیآزما  یهامدل  یجاز 

شکن پانتونی نشان داده شده است. با استفاده از نمودار ارائه  موج  یبر رو  1985مک کارتنی    شدهانجام  یهاشی آزمااز    شدهحاصلنتایج     (5)شکل  
محاسبه شده است. سپس شرایط موج را بر   5/3، 3، 5/2، 2های مدل آزمایشگاهی را در یک ارتفاع موج ثابت برای پریود (tc) شده ضریب انتقال

دست آورده است. نتایج حاصل از صحت سنجی در  افزار انسیس اعمال کرده و ضریب انتقال را برای آن نیز بهسازی شده در نرمشکن مدلموج
 . است%  5/12 یشگاهی مدل عددی و آزما یجوسط اختلاف نتامتارائه شده است.  (6)شکل 

 

 McCartney (1985)  به موج عبوری  شده ده ی تاب. نتایج آزمایشگاهی ارتفاع موج  5شکل  

 

 . مقایسه نتایج آزمایشگاهی و مدل عددی 6شکل  

 

 

 
1 McCartney 
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 هاافته ی
حاصل از تحقیق که شامل سه حالت تحلیل هیدرواستاتیکی، تحلیل تاریخچه زمانی با اعمال شرایط موج    آمدهدستبه بخش نتایج  در این  

ارائه  ی منطقه و تحلیل تاریخچه زمانی با اعمال شرایط موج حدی منطقه موردساله  20میانگین   نتایج  بوده  و بحث در خصوص این  مطالعه 
 گردد. می

 Hydrodynamic Diffraction دست آمده در ماژول نتایج به
موجشبیه  منظوربه  برای  هیدرودینامیکی  شرایط  مدسازی  کلی  شرایط  ابتدا  شناور  ماژول  شکن  تحت  را   Hydrodynamicسازی 

Diffraction   .برای سازه تبیین گردید 

 تحلیل هیدرواستاتیکی 

های مهم در این  خروجی  ازجملهشود.  بارهای ثقلی و شناوری تحلیل میشکن از لحاظ پایداری در برابر  در تحلیل هیدرواستاتیکی سازه موج
 ی آبی و پارامترهای پایداری اشاره نمود.هیدرواستاتیکی، پارامترهای جابجایی هیدرواستاتیکی، خصوصیات پهنه یسختبه توان قسمت می

 بر اساس پریود Heave و Sway و Surge میزان جابجایی

 دهد.درجه، نشان می  90با زاویه    شدهده یتابتحت موج    Z  و  Yو    Xپریود موج را در راستای سه محور    برحسب، میزان جابجایی سازه  (7)شکل  

 
 بر اساس پریود   Zو Y وX . میزان جابجایی در امتداد  7شکل  

 
است. جابجایی    دادهرخ   استکه بسیار ناچیز    Surgeو کمترین میزان جابجایی را در حرکت    Heaveشترین میزان جابجایی را در حرکت  یب

. میزان جابجایی در  استثانیه دارای کمترین مقدار  2متر( و در پریود    6142/1ثانیه دارای بیشترین مقدار )6تحت پریود موج    Heaveدر حرکت  
ثانیه شاهد بیشترین میزان جابجایی در این حرکت به  10افزایش میابد لذا در پریود    خطی  صورتبه نیز همواره با افزایش پریود    Swayحرکت  
 . استشکن که عمود بر محور طولی موج است، جهت موج برخوردی  Xمتر هستیم. دلیل ناچیز بودن جابجایی در راستای  4764/1مقدار 

 بر اساس پریود )پیچیدن شناور(  Yawو ) اوج گرفتن شناور(   Pitchو )چپ شدن شناور(  Roll  میزان دوران در حرکت 

 نشان داده شده است.   X ،Y ،Z یرا حول محورها یموج برخورد یوددوران سازه پر یزانم ،(8)شکل در 
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 بر اساس پریود   Zو   Yو   X. میزان دوران حول  8شکل 

دوران حول   یزانم  یلدل  یندرجه به سازه برخورد کرده است به هم  90ییهکه با زاو  است  یمربوطه حاصل از موج  یدوران حول محورها
دوران حول محور   ینیمماز م   Zو    Y  یدوران حول محورها  یشینهب  یرمقاد  یحت  است  اچیزن  یاربس  Xدر برابر دوران حول محور    Yو    Z  یمحورها

X 6.7504 با مقدارe-05 (°/m) دوران حول محور  یزانکمتر است. م یزن افتدی ماتفاق  یهثان2 یودکه در پرX شده و در   یادز یودپر یش با افزا
 . رخ داده است 2.6082e-03 (°/m) اردوران  به مقد یزانم یشترینب یهثان 10 یودپر

 تغییرات نیروی برشی و گشتاور خمشی در طول سازه 

 دهد.تداد طولی سازه نشان میرا در ام Xو گشتاور خمشی حول   Zو Y، تغییرات نیروی برشی در امتداد (9)شکل 

 

 . تغییرات نیروی برشی و گشتاور خمشی در طول سازه 9شکل  

های انتهایی سازه این مقادیر صفر شکن رخ خواهد داد و در گوشهکه از نمودار مشخص است که بیشینه مقادیر فوق در مرکز موج  گونههمان
مقدار نیروی    نهیشیببرمتر است.  نیوتن  5/867×105افتد که مقدار آن  اتفاق می  Yخواهند شد. بیشترین مقدار نیروی برشی در امتداد محور  

 است.  4/64×105نیز  Xاست. بیشینه مقدار گشتاور خمشی حول  4/5×105نیز  Zبرشی در راستای 
 بر اساس پریود  Zو Y وX در امتداد  ی موج تابشمیزان میرایی  

 دهد.را نشان می  X،Y ،Zمیزان میرایی موج تابشی در راستای محور  (10شکل )
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 بر اساس پریود   Zو Y وX در امتداد    ی موج تابش . میزان میرایی  10شکل  

ثانیه یک روند افزایشی  4ثانیه تا  9دهد. نمودارهای فوق در پریود  را نشان می   X،Y ،Zنمودار فوق میزان میرایی موج تابشی در راستای محور  
ولی از مقادیر میرایی در   استهمواره صعودی و رو به افزایش  Z. با افزایش پریود موج میزان میرایی در راستای دهندی مدر میزان میرایی را ارائه 

دهد و  ثانیه رخ می10در پریود    2.178×610به میزان    Zشود. بیشترین مقدار میرایی مربوط به راستای  کاسته می   Xو Yراستای محورهای  
  1.808×610ثانیه به میزان  4ز بیشترین مقدار در پریود  نی  Y. در راستای  است 507.94به میزان    Zکمترین میزان میرایی نیز مربوط به راستای  

و کمترین آن    0.476×610ثانیه،  4بیشترین مقدار در پریود    X. همچنین در راستای  است  0.495×610ثانیه و مقدار  2و کمترین آن در پریود  
 . است 0.105×610ثانیه به میزان 10در پریود 

 Hydrodynamic Time Response از ماژول  آمدهدستبهنتایج 

گیرد. در این  عملکرد سازه در بازه زمانی معرفی و تحت شرایط بارگذاری موج قرار می  Hydrodynamic Time Responseماژول    در

ی منطقه  ساله  20است. در حالت اول با اعمال میانگین امواج    قرارگرفته  موردمطالعهماژول سازه در دو حالت مورد بارگذاری تحت شرایط منطقه  
 است.  قرارگرفتهرا مورد ارزیابی  آن و عملکرد   قرارگرفتهو در حالت دوم سازه تحت شرایط بارگذاری حدی  موردمطالعه
 ساله20تحت بارگذاری میانگین امواج  آمدهدستبهنتایج 

 زمان برحسب( RAOبر اساس ) Heaveو   Swayو  Surgeمیزان جابجایی 

 دهد.برحسب زمان نشان می   X،Y ،Zجایی سازه را بر اساس عملکرد پاسخ دامنه در راستای سه محور جابه، میزان (11)شکل
 

 

 زمان   برحسب (  RAOبر اساس )   Heaveو   Swayو    Surge. میزان جابجایی  11شکل 

نیز دارای    Surge. حرکت  است  Heaveسپس حرکت    Swayجایی به ترتیب مربوط به حرکت  گردد بیشترین جابهطور که ملاحظه میهمان
درجه به آن   3/101که با زاویه  است ها مربوط به جهت موج برخوردی به سازهجایی. دلیل این اختلاف میزان جابهاستجایی کمترین میزان جابه

 واکنشی را از سازه داشت.کند. بنابراین باید انتظار یک همچنین برخورد می
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 زمان برحسب( RAOبر اساس ) Yawو  Pitchو  Rollمیزان دوران 

 . استبرحسب زمان   X،Y ،Z، بیانگر میزان دوران حول محورهای (12)شکل 

 
 زمان   برحسب (  ROAبر اساس )  Yawو   Pitchو   Roll  درحرکت . میزان دوران  12شکل  

خیلی ناچیز  X،Yو دوران در حول محور استدارای بیشترین مقدار  Zدرجه( میزان دوران حول محور3/101)با توجه به زاویه موج برخوردی 
 درجه است.  0.128-درجه تا   0.118در یک حرکت سیکلیک از  Zاست. بازه دورانی سازه حول محور 

 برحسب زمان  Y, Z, Xمیزان نیروی تفرق در امتداد 

 . استبرحسب زمان   X،Y  ،Zدر امتداد محورهای  جادشدهیابیانگر میزان نیروی تفرق   (13)شکل 

 
 برحسب زمان   Y, Z, X. میزان نیروی تفرق در امتداد 13شکل  

. در  است  3.342×510تا    -3.289×510که دامنه تغییرات آن از است   Zدر امتداد محور    جادشدهیابیشترین نیروی تفرق مربوط به نیروی  
آید که این نیز کمترین میزان این نیرو به وجود می   X. در راستای  است  -0.79×510تا    0.82×510دامنه تغییرات این نیرو بین    Yراستای  

 . است 0.16×510و  -0.18×510مقادیر بین 
 برحسب زمان   Z, Y , Xمیزان نیروی کل در جهت 

 . استبرحسب زمان   X ،Y  ،Z، بیانگر نیروی کل به وجود آمده در راستای محورهای (14)شکل 
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 برحسب زمان   Y, Z, X. میزان نیروی کل در جهت  14شکل  

نیروی    Zباشد. در راستای محور  توسط سیستم مورینگ و نیروی فرود کریلف می   آمدهدستبه ترین این نیروها شامل نیروی تفرق، نیروی  مهم
  -0.527×610و    0.537×610نیز این مقادیر بین    Y. در راستای  محور  استمتغیر    -1.76×610و    1.51×610کل به وجود آمده بین مقادیر  

  -0.101×610و    0.103×610که شاهد کمترین میزان نیرو در این راستا هستیم این مقادیر بین    Xمتغیر است. همچنین در راستای محور  
 . استمتغیر 

 تحت بارگذاری موج حدی  آمدهدستبهنتایج 

 زمان برحسب( RAOبر اساس ) Y, Z, Xمیزان جابجایی در امتداد 

 .کندپاسخ دامنه ارائه می، میزان جابجایی سازه را برحسب زمان بر اساس عملکرد (15)شکل 

 

 زمان   برحسب (  RAOبر اساس )   Heaveو   Swayو    Surge. میزان جابجایی  15شکل 

   Zو   X. در راستای محور  است متغیر    1.913-متر و  1.67جایی سازه هستیم که بین مقادیر  شاهد بیشترین میزان جابه Zدر امتداد محور  
 . استهای مختلف هستیم که به علت جهت موج تابشی زمانهای یکسانی در جاییشاهد تقریباً جابه

 زمان  برحسب( RAOبر اساس ) Zو  Yو  Xمیزان دوران حول 

 دهد.را بر اساس عملکرد پاسخ دامنه برحسب زمان نشان می  X،Y ،Z، میزان دوران حول محورهای (16)شکل 
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 زمان   برحسب (  RAOبر اساس )  Yawو   Pitchو   Roll  درحرکت . میزان دوران  16شکل  

کند. میزان دوران حول محورهای  درجه تغییر می  10.14- درجه و  9.7دهد که بین  رخ می  Zبه نمودار بیشترین میزان دوران حول محور    با توجه

X،Y  استهم بسیار ناچیز. 

 برحسب زمان Y, Z, Xمیزان نیروی تفرق در امتداد 

 دهد.برحسب زمان نشان می X،Y  ،Z، میزان نیروی تفرق را در امتداد محورهای (17)شکل 

 
 برحسب زمان   Y, Z, X. میزان نیروی تفرق در امتداد 17شکل  

. همچنین نیروی  است نیوتن متغیر    -2.196×610و    3.247×610 دهد که مقدار آن بینروی می  Zفوق بیشترین نیرو در امتداد محور    در حالت
 -0.322×610و    1.14×610نیز نیروی تفرق بین    Xتغییر است. در راستای    در حال  -1.33×610و    1.89×610بین    Yتفرق در راستای  

 .استمتغیر 

 برحسب زمان  Y, Z, Xمیزان نیروی کل در امتداد 

 . استبرحسب زمان   X،Y  ،Z، بیانگر نیروی کل به وجود آمده در راستای محورهای (18)شکل 
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 برحسب زمان   Y, Z, X. میزان نیروی کل در امتداد  18شکل  

نیروی    Zباشد. در راستای محور  آمده توسط سیستم مورینگ و نیروی فرود کریلف میوجودترین این نیروها شامل نیروی تفرق، نیروی بهمهم
-×610و    4/147×610نیز این مقادیر بین    Y. در راستای  محور  استمتغیر    -5/908×610و    4/865× 610کل به وجود آمده بین مقادیر  

-×610و    3/733×610که شاهد کمترین میزان نیرو در این راستا هستیم این مقادیر بین    Xمتغیر است. همچنین در راستای محور    3/66
 . استمتغیر  2/379

 های شناور در پریودهای مختلف شکن بررسی راندمان موج

  تابشی   موج   به  شکن موج  از   عبوری   موج  نسبت ارتفاع  انتقال،  ضریب  . سنجندمی با ضریبی به نام ضریب انتقال    شکن شناور را راندمان موج 
 است.  قرارگرفته های مختلف با ارتفاع موج ثابت شکن تحت تابش پریودراندمان سازه، موج یبررس منظوربه .  است

 

 ثانیه 2شکن تحت پریود  . ارتفاع موج عبوری از موج 19شکل  
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 ثانیه 3شکن تحت پریود  . ارتفاع موج عبوری از موج 20شکل  

 

 ثانیه 4شکن تحت پریود  . ارتفاع موج عبوری از موج 21شکل  

  5/0متر و    28/0متر،  12/0شکن به ترتیب حدود  ارتفاع موج عبوری از موج   کهی درصورت  21تا    19های  در شکل   آمدهدستبه بر اساس نتایج  
بوده است. با توجه به کانتورهای ارتفاع موج عبوری همواره ضریب   5/0و    28/0،  12/0ضریب انتقال در این حالات به ترتیب برابر    ، استمتر بوده  

 شود.  نزدیک می  1و ضریب انتقال به    افتهیکاهش  شدتبه کن  شثانیه به بعد کارایی موج  4از پریود    کهی نحوبهانتقال با افزایش پریود افزایش میابد  
. 

 بحث
در این بخش بر اساس تئوری حاکم بر تحقیق و همچنین بر اساس مطالعات پیشین صورت گرفته اقدام به تحلیل و بحث در خصوص نتایج  

  شکن موج  یکرفتار و عملکرد    یلعنوان پارامترهای هدف در تحلبه   ین توسط محقق  یمختلف  هایکلی شاخص  صورتبهگردد.  می  آمدهدستبه 
شونده(،  یکموج عبورکرده به موج نزد  ارتفاع  شکن )نسبتعبور موج از موج  یبتوان به ضرپارامترها می  یناست. ازجمله ا  رفتهقرارگموردتوجه    شناور

در   آمدهدست به . در خصوص نتایج  مهاربندی آن اشاره نمود  یستمو عملکرد س  شناور جسم  ینگانه اشکن، حرکات شش بازتاب موج از موج   یبضر
پارامترهای جابجایی، دوران نیروی برشی، گشتاور خمشی، نیروی تفرق و نیروی کل و همچنین میزان میرایی موج    تحقیق حاضر در خصوص 

داشته که در تحقیق   هاآن (، مشخص گردیده که دوره تناوب بیشترین تأثیر را بر روی 2019تابشی بر اساس تحقیقات گذشته )حجتی و همکاران 

است. نظر به اینکه در سناریوهای تحقیق حاضر نسبت    آمدهدستبهحاضر نیز این موضوع  
D

L
= 0.67 >   – لذا بر اساس تئوری تفرق    0.2

شود، فرض می  یچرخش  یرغ  یالس یانغیرقابل تراکم و جر  یالازآنجاکه سشناور گردد.     شکنموجانتشار باید اقدام به محاسبه نیروی وارد بر سازه  
حل معادله لاپلاس با در نظر   منظوربهو این تابع پتانسیل باید در معادله لاپلاس صدق کند.    نمود  یفتعر  یلتوان با تابع پتانسرا می  یالس  یدانم

 معادله نهایی به   سطح آزاد ینامیکید یمرز گرفتن شرط
 آید. شکل زیر در می
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(7) 
که با نتایج   است   Zدله لاپلاس بر اساس شرایط مرزی دینامیکی سطح آزاد، تغییرات سطح آب تابعی از مقادیر  با در نظر گرفتن حل معا

بوده است مطابقت دارد    Zشناور در راستای محور   شکنموجدهد بیشترین میزان نیروی وارده بر سازه  از تحقیق حاضر که نشان می  آمدهدستبه 
مطابقت دارد و   دادهرخ  Heaveانتشار در حرکت    –برای جابجایی حداکثر که بر اساس تئوری تفرق    شدهحاصلهمچنین این موضوع با نتیجه  

 است  شدهاثباتنیز   2019این موضوع در تحقیق حجتی و همکاران 
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 گیرینتیجه
 زیر خلاصه نمود:  صورتبه توان نتایج حاصل از تحقیق حاضر را می 

ثانیه (  2)پریود موج  Surgeثانیه ( و کمترین میزان جابجایی را در حرکت 6)پریود موج  Heaveشترین میزان جابجایی را در حرکت یب •
 رخ داده است.  

  Zو  Y یدوران حول محورها یشینهب یرمقاد یحت بوده اچیزن یاربس Xدر برابر دوران حول محور  Yو  Z یدوران حول محورها یزانم •
 کمتر است. یزن افتدی ماتفاق  یهثان2 یودکه در پر 50-6.7504e (m/°) با مقدار Xدوران حول محور  ینیمماز م

 همواره صعودی و رو به افزایش بوده ولی از مقادیر میرایی در راستای محورهای    Zبا افزایش پریود موج میزان میرایی در راستای   •

YوX  شود. کاسته می 

مقدار نیروی برشی    نهی شیببرمتر است.  نیوتن   5/867×510افتد که مقدار آن  اتفاق می   Yمحور  بیشترین مقدار نیروی برشی در امتداد   •
 است.  4/64×510نیز  Xتاور خمشی حول است. بیشینه مقدار گش 4/5×510نیز  Zدر راستای 

خیلی  X،Yو دوران در حول محور استدارای بیشترین مقدار  Zدرجه( میزان دوران حول محور3/101با توجه به زاویه موج برخوردی ) •
 ناچیز است. 

 تقدیر و تشکر  
  ی، سپاسگزاراز دانشگاه علوم و فنون دریایی خرمشهر به جهت ایجاد شرایط لازم جهت انجام تحقیق دانندی منویسندگان مقاله بر خود لازم 
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