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هستند که از بنادر و سواحل در برابر امواج و  یو فراساحل یساحل یهاها سازهشکنموج

 یانرژ جه،یها با کاهش ارتفاع موج و در نتشکن. موجکنندیمحافظت م یساحل یهاانيجر

 یکيموج در نزد. ارتفاع دهندیبنادر کاهش م ايبه سواحل  دنیموج را قبل از رس یرویموج، ن

 نهيمطالعه، با توجه به پرهز نياست. در ا شتریب قیعمق نسبت به آب عمکم بسواحل و در آ

افزار استار مورد نرم لهیوسبه یسازهیشب یشکن، نحوهنمونه موج کي شيبر بودن آزماو زمان

رعت بدون س در سه حالت یااستوانهمهیشکن نمنظور، موج نيا یقرار گرفته است. برا یبررس

 یازسهیشب ینمونه اصل یبرا انيمدل و با سرعت جر یبرا انيمدل، با سرعت جر یبرا انيجر

آب با عمق متوسط، خط آب بالاتر از  کنواخت،يریغ طيدر شرا یسازهیشب ی. فضاشودیم

 جيبا نتا یسازهیحاصل از شب جينتا ت،ياست. در نها RANS کنندهسازه و با استفاده از حل

 یدارا یسازهیشب جيشده است. نتا سهيو مقا یسنجگذشته صحت یشگاهيو آزما یعدد

و حوزه  یکيزیف یهااز مدل جه،یاست. در نت یشگاهيو آزما یعدد جيبا نتا یخوب یخوانهم

استفاده کرد. استفاده از  يیايثابت در یهاسازه یسازهیشب یبرا توانیشده ممدل یسازهیشب

 یفضا و مصالح مصرف شيهمچون افزا یشکلاتبا م ق،یعم یهادر آب یااستوانهمهیشکن نموج

 یمرکّب، مدل و مورد بررس یااستوانهمهیشکن نمشکل، موج نيرفع ا یکه برا شودیرو مروبه

 هیسازه نسبت به سازه اول نيآمده، درگ وارد بر ادستبه جيقرار گرفته است. بر اساس نتا

را اشغال کرده، مناسب استفاده  یکمتر یسازه فضا ،یت، اما با توجه به طراحاس افتهي شيافزا

 هست. زین قیعم یهادر آب

 

 واژگان كلیدی:

 شکن، موج

 ،یسازهیشب

 استار. افزارنرم

 

  مقدمه -1

 ،یکیدرولیه ،يیايدر یهاشامل انواع سازه یآب یهاسازه

 انديیهاها، سازهشکنها و... هستند. موجشکنسدها، موج

 یساحل یهاانيکه از بنادر و سواحل در مقابل امواج و جر

حفاظت  توانیها مشکنموج یاي. از مزاکنندیمحافظت م

 ازحفاظت سواحل و بنادر، حفاظت  ،یدسترس یهاکانال

 را نام هاانوسیو اق ايامواج در یو کاستن انرژ یامواج سونام

مانند امکان  یبيمعا توانیم ا،يمزا نيبرد. علاوه بر ا

د ذکر کر زیرا ن یطیمحستيمصالح و آثار مخرّب ز یخوردگ

                                                 
 m_ahmadzade56@yahoo.com:* پست الکترونیک نويسنده مسئول

    . کارشناس ارشد مهندسی دريا )هیدرودينامیک(، دانشگاه دريانوردی و علوم دريايی چابهار، چابهار، ايران1
 ندانشکده مهندسی دريا، دانشگاه دريانوردی و علوم دريايی چابهار، چابهار، ايرا، استاديار .2
 دانشکده مهندسی دريا، دانشگاه دريانوردی و علوم دريايی چابهار، چابهار، ايران، استاديار .3

]1 [. 

 ها به دوشکنموج ،یریقرارگ تینظر موقع از ،یکل طوربه

. شوندیم میدستة جدا از ساحل و متصل به ساحل تقس

 یهاشکنبه موج توانیم یها را از نظر ساختمانشکنموج

ب و مرکّ فير ايبا وجه قائم، مستغرق  ،یشناور، توده سنگ

، شدهشکن استفادهموج نيترکرد. متداول یبندمیتقس

 .] 1[است  یتوده سنگ شکنوجم

ها را در آن یامواج، ارتفاع و انرژ یسازه با کاستن انرژ نيا

ایبر  یاشده  حفاظت  منطقه  و    دهدیم   کاهش  بندر

mailto:m_ahmadzade56@yahoo.com
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ها و آن یو بارانداز یریو بارگ هایو مهار کشت یریپهلوگ

استفاده از  جه،ی. در نتآوردیبندر به وجود م ساتیتأس گريد

 يیامواج بالا یانرژ یکه دارا یساحلها در خطوط شکنموج

عدم نفوذ آب به  یروش برا نيترهستند لازم است. ساده

قائم در برابر امواج است. در  یاوارهيد جاديبنادر و سواحل، ا

 تیاز اهم یسونیک ايقائم  یهاشکنموج یمطالعه رو جه،ینت

 برخوردار است. يیبالا

حجیم های ست از صندوقچها کیسون يا صندوق عبارت

ه ساخته تهیهای خشک به صورت پیشبتنی که در حوضچه

در آب دريا غرق و در کنار يکديگر در محل استقرار شده، 

ها شوند. کیسونشکن به صورت زنجیروار قرار داده میموج

ای يا های مختلفی مانند مکعبی، استوانهتوانند در شکلمی

 شکندر اين میان، موج]. 2[ ای باشنداستوانهنیمه

ورد آن، م هایای به دلیل نوع عملکرد و قابلیتاستوانهنیمه

های اخیر قرار ن در دههان و محققتوجه بسیاری از مهندسا

 گرفته است.

( نامیده SBW1ای که به اختصار )استوانهشکن نیمهموج

 های است کاستوانهنیمهترکیبی از يک کیسون  ،شودمی

سنگ مستقر شده است. عملکرد اين  ای ازروی تپه

ای است که با کاهش ارتفاع موج، انرژی شکن به گونهموج

بررسی اسناد منتشرشده  دهد.موج برخوردی را کاهش می

دی دربارة کارهای متعدکه دهد میموضوع نشان  ايندر 

ها شکنموج مخصوصاً ،های دريايینیروهای وارد بر سازه

 .]5-3[ گزارش شده است

شکن موج، 1994گزارش تانیموتو و تاکاهاشی در سال  به

ساخته شد.  1990اوايل سال  ای اولین بار دراستوانهنیمه

تا  1992متر در سال  36شکن با طول اين موج اولیه نمونه

 [برداری رسیددر لنگرگاه میازاکی در ژاپن به بهره 1993

7.[ 

دربارة نیروها و ده آمدستهنتايج ب ساساجیما و همکاران

ای در استوانهنیمهشکن موج رویشده گیریفشار اندازه

 ].8[در ژاپن را در قالب گزارشی ارائه دادند  2سايت میازاکی

سوم، فشار موج يک ی مختلف، مانند بیشترينهاگیریاندازه

منظور روی حداکثر و حداکثر فشار موج بهفشار در زمان نی

های مختلف ديوار توسط گودا فاعتغییر روابط تئوری در ارت

 ].9[و سوزوکی مورد مقايسه قرار گرفت 

                                                 
1 Semicircular BreakWater 

دست آوردن ه روشی جديد برای ب 1999خی در سال 

 وق ارائهای مغراستوانهنیمهشکن نیروهای امواج وارد بر موج

 يیدربوط تأهای فیزيکی ممدل هایداد و با نتايج آزمايش

)رودخانه يانگ تسهسازی خور جنوبی اسکله و در مدل کرد

ح ضريب اصلاخی با تنظیم . ای در چین( به تصويب رساند

شکن، روشی محیط گنبد موج فاز و تعريف فشار موج روی

ای هاستواننیمهشکن جديد برای محاسبه نیروی موج بر موج

 .]10[ مغروق ارائه داد

اده ای با استفاستوانهنیمهشکن نیروی موج بر موج روی، جیا

هرچند در مدل  ه است.المان مرزی مطالعه کرد از روش

 ].11[ شده استشکست امواج در نظر گرفته ن ،جیا

 شکنموج، 2001با توجه به گزارش خی در سال 

در بندرگاه  1997متر در سال  527ای به طول استوانهنیمه

فاز  2000تیانجین چین ساخته شد و پس از آن در سال 

ه ب کانال عمیق دهانه رودخانه يانگ تسه اول پروژه بهبود

 .]12[ کیلومتر به بهره برداری رسید 18طول 

های حلو همکاران، راهچوانگ ايساکسون و همکاران و 

ات برای مطالع را تحلیلی مبتنی بر روش ويژه تابع همسان

توسعه ی تجربی، هامدل خصوصجز دربه ،نیروهای افقی

 . ]15-13[ دادند

 .شکن کیسونی دارندثیر اندکی بر موج، تأعمودینیروهای 

های سنتی در ساحل سازه نیروهای بالابرندة اين امواج روی

اما برای  ؛مورد مطالعه قرار گرفته است ،توسط جِنگ

دار، نیروی عمودی های حفرههای جديد کیسونشکل

برنده يا لیفت و نیروی  از امواج ناشی از نیروی بال شدهوارد

ندرت مورد مطالعه شکن، بهثر بر قسمت کف موجامواج مؤ

نیروی  ، چن و همکاران،علاوه بر اين ].16[ قرار گرفته است

شکن را با استفاده از روش تفاضل اين نوع موج رویافقی 

 ].17[محدود محاسبه کردند 

گیریاندازه و یآزمايشگاهمدل با استفاده از  لی و همکاران

 نشکنیروهای لیفت بر اين موج ، امواج ناشی ازیمیدان های

کل نیروهای  ،در همین سالها را مورد بررسی قرار دادند. آن

شکن کیسونی تا حدی افقی و عمودی امواج منظم بر موج

ها دريافتند که اختلاف فاز . آنکردندرا بررسی  دارحفره

آشکاری بین مقدار کل نیروی موج افقی و عمودی وجود 

 ].18[دارد 

2 Miyazaki 
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نیروی امواج وارد بر  روی 2003 تاوو در ساليوان و 

با استفاده از دو روش المان مرزی  ،ایاستوانهنیمه شکنموج

نتايج حاصل از  ،و تفاضل محدود، مطالعاتی را انجام داده

سسه با نتايج آزمايشگاهی موجود در مؤ های عددی راداده

 فرمول تجربی .کردندمهندسی بندرگاه تیانجین مقايسه 

ای استوانهنیمه شکنمحاسبه نیروی امواج وارد بر موج برای

معرفی شد که  1994توسط تانیموتو و تاکاهاشی در سال 

طور کلی در ژاپن مورد استفاده قرار گرفت. اين فرمول بر به

های عمودی و تنها برای شکنبرای موج 1اساس فرمول گودا

باشد، ها از سطح آب بیشتر هايی که ارتفاع آنشکنموج

ت دسه معتبر است. در فرمول تانیموتو و تاکاهاشی برای ب

آوردن نیروی موج، ضريب اصلاح فاز و زاويه، درون فرمول 

 ].19[اند شدهگودا تعريف 

منظور محاسبه نیروی امواج يوان و تاوو به 2003در سال 

مدل عددی ارائه دادند که يک ای، استوانهنیمه شکنبر موج

 یخوب خوانیهمو به  رفتگنیز در نظر میشکست امواج را 

 .دست يافتندهای آزمايشگاهی بین نتايج عددی و داده

اند که اين امر موجب ساختههايی ازپیشها سازهکیسون

ونقل، کنترل و جانمايی در محل آسان شود. حملشود می

های هیدرولیکی بسیار دارای ويژگی ،علاوه بر اين موارد

يکی از انواع  است.های مشابه شکنعالی در مقايسه با موج

ست که ا ایاستوانهنیمهشکن های کیسون، موجشکنموج

از  است. شدهآن انجام  های اخیر، تحقیقاتی رویدر سال

 توان موارد زير را نام برد:می ،شکنمزايای مهم اين نوع موج

  از مرکز دايره  استوانهنیمهسطح  ویرفشار موج

کننده مومنتوم واژگون ،در نتیجه ؛کندعبور می

 ناشی از فشار موج وجود ندارد.

 شکن در شده بر اين موجنیروی عرضی موج اعمال

مقايسه با نمونه عمودی با ارتفاع برابر، کمتر 

ش افزاي ،بنابراين هم پايداری در برابر لغزش ؛است

 ابد.يوساز کاهش میو هم هزينه ساخت

 ای دارای ساختاری توخالی استوانهنیمه شکنموج

نیروی عمودی بر بستر خاک دارای مقداری بوده، 

 در است؛يکنواخت  کوچک و با توزيعی تقريباً

توان برای بستر با شکن میاز اين موج ،نتیجه

 نیز استفاده کرد. خاک نرم

                                                 
1 Goda's formula 
2 Reynolds Average Navier Stock’s 

 شکن در ريزی ساختمان موجاز آنجايی که بتن

تا زمانی که ساختار شود، محل نصب انجام نمی

شکن در محل نصب نشده ساخته موجازپیش

. است، در برابر امواج و آسیب ديدگی مصون باشد

شکن برای استفاده در بنابراين اين نوع موج

 .استدرياهای خشن بسیار مناسب 

  شکن، دارای موجشکل و پیکربندی قله اين

 ].19[مناسب و جذاب است  یظاهر

ی عددی پارامترهای سازمدل دربارهبا وجود مطالعات 

 درخصوصای، کمتر استوانهنیمه شکنمختلف وارد بر موج

جام انتحقیقات ی اين سازه افزارنرمی سازمدلی و سازشبیه

 ز نظرتواند اسازه می یِسازشبیه که اينشده و با توجه به اين

اقتصادی بسیار حائز اهمیت باشد، در اين مقاله به 

 2RANSکننده شکن با استفاده از حلی اين موجسازشبیه

. بدين شده است پرداخته  +STAR CCMافزارنرمدر فضای 

 هایمنظور در بخش دوم مقاله به ارائه مسائل تئوری و داده

شکن و موج وارد بر آن، در بخش سوم به فیزيکی موج

ی و در بخش چهارم به افزارنرمی سازشبیهتشريح روش 

 شود.ی نتايج پرداخته میسنجصحتبررسی و 

 لهتئوری حاكم بر مسئ -2
ی سیال هستند که شده رونمادی از نیروهای اعمال ،امواج

منجر به تغییرشکل آن در مقابل عملکرد نیروهای وزن و 

رويی به نی ،د. بنابراين برای ايجاد موجنشوکشش سطحی می

نیروی واردشده،  ی باد نیاز است. بسته به اندازهمانند نیرو

 . استشکل و اندازه امواج متفاوت 
های ثابت بسط داده های امواج تحلیلی برای عمقتئوری

شوند. هدف يک تئوری موج، نشان دادن روابط میان می

. رابطه استپريود و طول موج با حرکت ذرات سیال 

گر رابطه میان پريود موج، طول موج و ، بیان3پراکندگی

 ].20[ استشده ارتفاع موج در عمق آب داده

امی که ارتفاع موج بسیار کوچکترين تئوری موج هنگساده

آيد. اين تئوری ه دست میتر از طول موج و عمق آب باشد، ب

عنوان تئوری امواج دامنه کوتاه، تئوری خطی موج، تئوری به

 ،شود. در اين امواجمعرفی می 4موج سینوسی يا تئوری ايری

 :]20[شود ( بیان می1ارتفاع سطح به صورت رابطه )

3 Dispersion Relation 
4 Airy 
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(1)  cos
2

),,(
H

tyx  

  θ=k(xcos β+ysin β) - ωtفاز و برابر  θ، که در اين رابطه

یان م هبیانگر رابط ،پراکندگی است. رابطهراستای انتشار  βو 

برای امواج خطی عمق آب است که پريود و طول موج و 

 :]20[برابر است با 

(2) 
 2/1

)
2

tanh(
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dg
T 

 gارتفاع موج،  Hطول موج،  λپريود موج،  T، در اين رابطه
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برای امواج خطی، سرعت فازی تنها وابسته به طول موج و 
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با استفاده از سه پارامتر پريود موج، ارتفاع موج و عمق آب 

های مختلف موج را مشخص اعمال تئوری توان محدودهمی

بعد زير امترها برای تعريف پارامترهای بی. اين پارکرد

اعتبار  ةتوان محدودها میآن یلهوسکه به شونداستفاده می
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1. Tianjin Port Engineering Institue .1998 

پارامتر آب کم، nμ، پارامتر شیب موج، S، در روابط فوق

( پارامترهای کل موج 1. شکل )استعدد اورسل  RUعمق و 

 ةوسیلکه به را تئوری امواج مختلف ة( محدود2و شکل )

 دهد.نشان می، شودپارامترهای فوق مشخص می

 
 ]20[ پارامترهای کلی موج :1شکل 

 ]20 [های امواجتئوری ةنمودار محدود :2شکل 

 پارامترهای طراحی  -3

 شکننیروهای وارد بر موج 2002يوان و تاوو در سال 

و با  کردند مطالعهای را به صورت عددی استوانهنیمه

سسه مهندسی موجود در مؤ استفاده از نتايج آزمايشگاهی

  .و دانشگاه تکنولوژی دالیان تطبیق دادند 1بندرگاه تیانجین

، مدل مورد آزمايش با پنج مقطع عرضی هادر اين آزمايش

متفاوت مورد  یهامختلف و هر مقطع عرضی نیز در خط آب

به صورت  هااين آزمايشگرفته، نتايج حاصل  آزمايش قرار

 ].19[نمودار و جدول ارائه شد 

شده در اين مقاله برگرفته از مقاله سازیشبیه شکنموج

رهای هندسی يکی که با استفاده از پارامت استيوان و تاوو 

شکن طراحی و مراحل شده، موجاز مقاطع استفاده

شود. سپس نتايج حاصل از ی شرح داده میسازشبیه
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ی با نتايج عددی و آزمايشگاهی موجود، مورد سازشبیه

 گیرد.ی قرار میسنجصحت

، شودای استفاده میاستوانهنیمه شکنهنگامی که از موج

تراز تر يا همتواند بالاتر، پايینسازی میسطح آب مدل

های شکن باشد. هر سه نمونه حالتموج ةبالاترين نقط

در  ه است.( نشان داده شد3هیدرودينامیکی در شکل )

گیرد و امواج درون آب قرار می کاملاً شکنموج ،حالت اول

الت ح کنند. درشکل پیدا میتغییر شکندر نزديکی موج

شود که با توجه به ی میسازشبیهشکن طوری موج، دوم

وق و هم به در آب مغر کاملاً تواند ارتفاع امواج، هم می

امواج با برخورد به  ،در اين حالت مغروق باشد.صورت نیمه

 ،روند. در حالت سوماز بین می شده، شکسته ،شکنموج

شود که ارتفاع سازی میای مدلشکن به گونهارتفاع موج

مغروق داشته ه حالت نیمههمیش، موج از آن کمتر بوده

 شکن از بیندر اين حالت نیز امواج با برخورد به موج باشد.

ی سازشبیه ،اين مقالهبا توجه به اينکه هدف  روند.می

مغروق به  کاملاً، تنها حالت استعمق در آب کم شکنموج

و نتايج آن مورد  شودمی سازیهای متفاوت شبیهروش

 گیرد. بررسی قرار می

شکن پارامترهای هندسی نمونه اصلی موج ،(4در شکل )

( قرار 5ها در شکل )و مقادير عددی آن گرديدهمشخص 

داده شده است. برای سهولت در طراحی و همچنین کاهش 

ها را با استفاده سازهی، سازشبیهزمان محاسبات و اجرای 

اگر  .کنندی میسازشبیهمدل را  ،از قانون تشابه مقیاس زده

ن يکسا اصلیبعد مربوط به مدل و نمونه تمام پارامترهای بی

 .مشابه است کاملاًآزمايش مدل شرايط جريان برای  ،باشند

ابه هندسی، دينامیک و تش بايد یسازمدلبرای  ،در نتیجه

 ايدببرقرار باشد. برای برقراری تشابه هندسی،  سینماتیکی

نسبت ابعادی طولی مدل و نمونه اصلی در تمام نقام نقاط 

منظور اثبات کاربرد ، بهسازه يکسان باشد. در اين مقاله

شکن و همچنین مدل سازه با اصلی موج ةنقانون تشابه، نمو

 شود.سازی میشبیه 1/0مقیاس 

 
 ]19[مغروق نیمه  c)،مغروق متناوبنیمه b) ،مغروق a): شکنموج دينامیکهای مختلف هیدروحالت :3 شکل

عد علاوه بر برابری نسبت ب ،برقراری تشابه سینماتیک برای

سرعت در هر دو برقرار  ،تشابه زمان و در نتیجه، بايد طولی

ولی و ط علاوه بر تشابه دينامیک،باشد. برای برابری تشابه 

بعد میان مدل و نمونه اصلی بايد سرعت، نیروها و اعداد بی

برابر باشند. با استفاده از قانون تشابه و برابری اعداد فرود، 

رينولدز و اولر مدل و نمونه اصلی، رابطه میان زمان، سرعت 

 شود با:و فشار مدل و نمونه اصلی برابر می

I. 
pm  316.0   

II. 
pm tt 316.0   

III. 
pm pp 10  

نماد  pفشار، زيرنويس  Pزمان،  tسرعت،  v ،در اين روابط

. تمام اعداد استنماد مدل  mنمونه اصلی و زيرنويس 

 استاصلی  سازی نمونهشبیهمربوط به  1موجود در جدول 

اعداد با استفاده از قانون تشابه  بايدسازی مدل، و برای شبیه

 مقیاس زده شوند.

 
 ]19[ شکن و پارامترهای هندسی آننمای موج :4شکل 

 شکنی موجسازشبیه -4
 STARافزارنرمی، سازشبیهمورد استفاده برای  افزارنرم

CCM+ بندی، آنالیز و بهمشکه تمام فضای طراحی،  است

طور کلی تمام فضاها را در يک محیط يکپارچه جای داده 

شود. ی میسازشبیهاست و اين امر باعث سهولت در انجام 

شکن، دست آوردن فشار در مقاطع مختلف موجه منظور ببه
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 شود.مقطع تقسیم می 11(، سازه به 5با توجه به شکل )

 شکن و موجِ نمونه اصلیهای هندسی موجپارامتر :1جدول 

 شکنپارامترهای موج پارامترهای موج

T(s) H(m) d(m) 4 موج R(m) 

52/7 92/3 02/7 Design 

high 
746/162 )oθ( 

 

1/1 sd h

(m) 

6/9 B 

(m) 

5/0 b h

(m) 

75/0 h T

(m) 

 بندیمش -4-1
 يک بايدی، ابتدا سازشبیه ةی حوزبندمشبرای ايجاد و 

ر را از آن کس شکنتانک با ابعاد مناسب ايجاد و سپس موج

منظور کاهش تعداد مش و زمان اين عمل به .1کرد

يک متر  ،شکن. طول کلی موجگیردمیی انجام بندمش

تنها نیمی از  ،که برای کاهش زمان محاسبات است

در دو  ،آمدهدستهی و سپس نتايج بسازشبیهشکن، موج

 شود.رب میض

 International Twinاز دستورالعمل  ،برای ايجاد تانک

Tank Conference,2004 شود. اين استفاده می

له ی امواج، فاصسازشبیهکند که برای دستورالعمل بیان می

يک تا دو برابر  مرز ورودی تا جسم مورد نظر بايد در حدود

 تر است( و فاصلهطول جسم يا طول موج )هرکدام که بزرگ

مرز خروجی تا جسم در حدود سه تا پنج برابر طول جسم 

 ].21[يا طول موج باشد 

 
 ]19[ شکنبندی موج: تقسیم5شکل 

تر از با توجه به اينکه طول موج بزرگ ،یسازشبیهدر اين 

( نشان داده 6، همان طور که در شکل )استشکن طول موج

برابر  شکن يک تا دوموجشده است، فاصله مرز ورودی تا 

                                                 
1. Subtract 
2. Polyhedral 

شکن سه برابر طول مرز خروجی تا موج طول موج، فاصله

موج، ارتفاع تانک دو برابر عمق آب و به دلیل متقارن بودن 

ی برابر يک سازشبیه شکن در جهت طولی، عرض حوزهموج

شود. اين مقادير بدين علت اعمال متر در نظر گرفته می

معکوس از مرزها جلوگیری  د که از هر گونه جرياننشومی

. همچنین در مرز خروجی با نشوندشود تا نتايج دچار خطا 

از میرايی  2009استفاده از تحقیقات يون و چوی در سال 

 ].23[ گرددموج به اندازه طول موج نیز استفاده می

ترين مشکلات تولید شبکه حول اجسام، يکی از اساسی

ستار دارای دو مش ا افزارنرم .هاستتحلیل جريان حول آن

سازمان شامل بندی بیمشسازمان است. باسازمان و بی

های است که از اين مدل 3و چهاروجهی 2چندوجهی

ی بندمششود. ی برای اجسام پیچیده استفاده میبندمش

است،  4های مرتبی سلولبندمشباسازمان که شامل مدل 

ای هيژهای وسلولی دارای مزيت به دلیل بالا بودن کیفیت

ی اجسام سازمدلاما  است؛های لزج در جريان خصوصبه

با اين شود. میآسانی انجام نی بهبندمشپیچیده با اين مدل 

شکن و همچنین لزج موج توضیحات، به دلیل سادگی سازه

ی تريم سل بندمشبودن جريان مورد مطالعه، از مدل 

استار،  افزارنرمی در بندمشمنظور گردد. بهاستفاده می

های مش سطحی برای ی اتوماتیک انتخاب و از مدلبندمش

ی حجمی و بندمشی سطحی، مش تريم سل برای بندمش

 سپس شده،های منشوری برای مش لايه مرزی استفاده لايه

برای پالايش مش  .شودمیسازی پالايش شبیه مش حوزه

 بايدسطح آزاد موج،  شکن و ناحیهاطراف موج در ناحیه

. ابعاد بلاک کردهای مناسب ايجاد هايی را با اندازهلاکب

ها و ای باشد که تمام قلهبرای سطح آزاد موج بايد به گونه

برای  شده، ی را شاملسازشبیه قعرهای موجود در کل حوزه

درصد فضای بیشتر نیز در نظر گرفته شود.  10دقت بیشتر 

برای يک متر باشد که اين مقدار  بايدشکن عرض موج

و باعث انعکاس امواج از  استبسیار کم  ،یسازمدل

برای جلوگیری از اين موضوع،  شود.های کناری میديواره

دستهدر نهايت مقادير ب سازی شده،مدلمتر  5عرض سازه 

پالايش مش اولیه، از  منظوربه شود.آمده تطبیق داده می

ی سطح بندمشبرای  ITTC 2014های موجود در راهنمايی

 ].26[شود آزاد استفاده می

3. Tetrahedral 
4. Trimmed Cell 
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های مش در ، حداقل اندازه سلولپیشنهادهابر اساس اين 

هشتادم طول موج باشد. يک بايدراستای جريان موج، 

به 2011همچنین با توجه به تحقیقات کیم و لی در سال 

 منظور دريافت کامل جزئیات جريان و موج در اطرف بدنه

صدوپنجاهم های مش بايد يکلسلو جسم مورد نظر، اندازه

های مش در اين، اندازه سلول طول موج باشد. علاوه بر

( 7بیستم ارتفاع موج باشد. شکل )يک بايد راستای عمودی

رو و ه( دو نمای روب8ی سطحی، شکل )بندمشنمايی از 

( نمای 9ی حجمی و شکل )بندمشکناری از سطح مقطع 

 دهد.ی را نشان میسازشبیه ی حجمی حوزهبندمشکلی از 

ها برابر ی، تعداد کل سلولبندمش در انتهای عملیات

 شود.می 1122049

 
 ب( نمای کنار ،روهالف( نمای روب :یسازشبیهابعاد حوزه  :6شکل 

 
 ایاستوانهنیمه شکنی سطحی موجبندمش: 7شکل 

 
 روهب( نمای روب ،الف( نمای کنار سازی:شبیه ی حجمی حوزهبندمشسطح مقطع  :8شکل 

یسازشبیه هحجمی حوز یبندمشنمای کلی  :9شکل 
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 های فیزیکیمدل -4-2

کننده به کار برده شده برای مدل کردن جريان سیال، حل

کند. اين مدل از فرم از روش حجم محدود استفاده می

محاسباتی را به تعدادی  انتگرالی معادله بقا استفاده و دامنه

اين، حل  . علاوه برکندمیحجم کنترل محدود تقسیم 

برای پیوند میان معادلات مومنتوم و  RANS کننده

شود. دقت بالای اين معادلات پیوستگی به کار برده می

ابت رققابل  کاملاًشود که نتايج عددی حاصل از آن سبب می

 RANSمعادلات  کشش باشد. با نتايج آزمايشگاهی حوضچه

ترتیب، معادلات پیوستگی، معادله حاکم بر میدان جريان به

توکس و معادلات مربوط به آشفتگی موجود در اس -ناوير

 ].24[ هستندجريان 

يدترين و  k-ε Realizableمدل آشففففتگی  جد له  از جم

که  های مدل کردن آشفففتگی اسففتترين روشپیشففرفته

در اين ]. 25[ ارائه شففد اولین بار توسففط شففی و همکاران

شده به روشی اصلاح εبه همان روش استاندارد و  k، روش

ست  سرعت هممیبه د گرايی و دقت، آيد. اين مدل از نظر 

شفتگی ديگر بهتر بوده، هااز مدل سخی آ  های آنصحت پا

 قابل اعتماد است. کاملاًدر بسیاری از مسائل 

های مش در نزديکی ديوار و با توجه به ريز بودن سلول

شکن، استفاده از مدل منشوری در مرز موج استفاده از لايه

از  ،دهد. در نتیجهی میسازمدلالاتر را در ب یدقت ،دولايه

که دارای دقت  Wall Treatment+ Layers All y-Twoمدل 

ه استفاد ،ی مرزی استی لايهسازمدلی و بندمشبالايی در 

 شده است.

منظور مففدل کردن امواج مورد نظر، از مففدل فیزيکی بففه

که يک روش تسخیر  VOF Waveيا  1نسبت حجمی سیال

رود، های دوفازی به کار میو در جريان اسففت سففطح آزاد

ست. با فعال  شده ا ستفاده  توان امواج اين مدل، می کردنا

مانند: امواج مرتبه اول و  ،های موجودرا با استفاده از تئوری

های تئوری سففینويدال، امواج پنجم اسففتوکس، تمام مرتبه

صففاف، امواج سففوپرپوزيشففن و تئوری امواج نامنظم مدل

 ].21[کرد سازی 

نظر، عدد  های موجود مربوط به امواج مدّبا استفاده از داده

عمق و شکل مربوط به محدوده اورسل و پارامتر آب کم

شود که امواج مورد نظر در تئوری امواج، مشخص می

ه نکته قابل توجاما  تئوری امواج سینويدال هستند؛ محدوده

                                                 
1. Volume of Fluid 

سطح  که عمق آب آن بیشتر از را موجیاين است که 

توان با استفاده از اين مین ،سازی شده استشکن مدلموج

زيرا امواجی که نسبت طول موج به  کرد؛سازی تئوری مدل

را با خطا مواجه  افزار، نرمباشد 10ها کمتر از عمق آب آن

ی اين موج از تئوری موج سازمدلبرای  ،کند. در نتیجهمی

خطی است  تمام امواج درجه اول استوکس که نماينده

از دو حالت موج با  ،. برای مدل کردن موجشودمیاستفاده 

( و موج دارای سرعت جريان Zero- Velocityسرعت صفر )

گردد. برای اين منظور در حالت موج با سرعت استفاده می

و برای  m/s6 جريان، سرعت جريان برای نمونه اصلی برابر با

در نظر گرفته می m/s9/1مدل با توجه به قانون تشابه برابر 

سرعت جريان صفر برای مدل،  برده،شود. سه حالت نام

دل، در بخش همراه با سرعت جريان برای نمونه اصلی و م

ی فیزيکی ها( مدل10. شکل )گیردبعد مورد بررسی قرار می

 دهد.استار را نشان می افزارنرمشده در انتخاب

 
 سازیبرای شبیهشده های فیزيکی انتخابمدل :10شکل 

 شریط مرزی -4-3

سففازی، تعیین شففرايط شففبیهها در ترين بخشميکی از مه

روند  ةکنندشففرايط مرزی تعیین ،در حقیقت مرزی اسففت.

ستی سازشبیه ستای ورود موج، جهت مثبت ا و از  x. را

بهترين نوع مرز  ،ی امواجسازشبیه. در استمرز سمت چپ 

( و خروجی، Velocity Inlet) برای ورودی، ورودی سففرعت

 ].26[ است( Pressure Outlet) خروجی فشار

در حالتی که جريان معکوس زيادی وجود داشته و میرايی 

وان تموج هم نتواند اين جريانات معکوس را از بین ببرد، می

( نیز قرار Outlet) حالت خروجی جريان رویمرز خروجی را 
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و فیزيک مسئله در توجه به متقارن بودن هندسه  داد. با

مرزهای کناری و همچنین برای کاهش میزان محاسبات، 

( قرار Symmetry Plane) حالت متقارن رویمرزهای کناری 

رودی و مرز کف نیز با توجه سرعت و رویگیرند. مرز بالا می

روی عمق بودن آب و برای تداعی کردن کف دريا به کم

گیرند ( قرار میNo-Slip Wallديوار غیرلغزشی) حالت

]21.[ 

انتخاب شرايط مرزی ورودی سرعت برای مرز بالا، 

. همچنین استشرايط هوايی نامحدود  هدهندنشان

ثابت و صلب، به کاملاً عنوان يک جسم نیز به شکنموج

( 11. شکل )شودمیعنوان مرز ديوار غیرلغزشی انتخاب 

 دهد.ی را نشان میسازشبیه شرايط مرزی در حوزه

 تعیین گام زمانی و معیار توقف -4-4

عدد کورانت يک عدد مناسب برای تعیین گام زمانی است. 

حرکت سیال در يک سلول در هر  دهندةنشاناين مقدار 

 های غیريکنواختیسازشبیهگام زمانی است. البته اغلب در 

ضمنی، گام زمانی با استفاده از خصوصیات جريان به جای 

 شود.میعدد کورانت تعیین 

، برای تعیین گام زمانی، ITTC,2014بر اساس پیشنهاد 

شود. همچنین بر تقسیم می 100پريود موج بر حداقل عدد 

استار، برای تعیین  افزارنرمهای موجود در اساس راهنمايی

توان از رابطهگام زمانی می
n

p
steptime

4.2
  استفاده

عددی است که در  nپريود موج و  p ،که در آن کرد

ی سطح آزاد، طول موج بر آن تقسیم شده است. بر بندمش

که در پالايش مش  T =7.52s ،n=100همین اساس، با 

سطح آزاد، طول موج بر اين عدد تقسیم شده، گام زمانی 

 s01/0 و برای مدل تقريباً s07/0 برای نمونه اصلی تقريباً

برای تعیین معیار توقف، از دو  ].26[شود در نظر گرفته می

ثانیه برای  30و زمان فیزيکی  10معیار تکرار داخلی برابر با 

ثانیه برای مدل استفاده شده است. با  10نمونه اصلی و 

شود که زمان فیزيکی تعیینمشاهده می ،یسازشبیهاجرای 

 .استحل کافی گرا شدن راهشده برای هم

 
 سازیحوزه شبیه رویشده : شرايط مرزی اعمال11شکل 

 
نمايش سطح آزاد موج در گام زمانی مشخص :12شکل   
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شکن در گام زمانی مشخصفشار وارد بر موج :13شکل   

 
تغییرات سرعت در سطح آزاد موج در گام زمانی مشخص :14شکل   

 بررسی نتایج -5

سازی و پس از اتمام زمان در نظر گرفته شده برای شبیه

مورد بررسی و صحت ،گرا بودن نمودارها، نتايجبررسی هم

 د. گیرسنجی قرار می

هايی در شکن، صفحه نمايشمنظور درک عملکرد موجبه

شود که فشار وارد بر سازه و همچنین ايجاد می افزارنرم

آزاد موج را نشان دهد. با ذخیره تغییرات سرعت در سطح

توان از های ايجاد شده، میسازی تصاوير صفحه نمايش

 .کردشکن انیمیشن تهیه ی موجسازشبیه

صفحه نمايش  دهندةنشانترتیب ( به14( تا )12های )شکل

شکن و تغییرات سرعت در سطح آزاد، فشار وارد بر موج

  .هستندسطح آزاد در گام زمانی مشخص 

از دو نمودار  ،شکنمنظور بررسی نیروهای وارد بر موجبه

بر مقاطع  نیروی درگ وارد بر کل سازه و فشار افقی وارد

د. شوی استفاده میسازشبیهشده برای هر سه حالت انتخاب

نمودار نیروی دهندة نشانترتیب به( 17( تا )15های )شکل

ی با سرعت صفر برای سازشبیهکل وارد بر سازه در حالت 

ی دارای سرعت جريان برای مدل و سازشبیهمدل، 

 .هستندی با سرعت جريان برای نمونه اصلی سازشبیه

 
 در حالت سرعت جريان صفر برای مدل شکنوارد بر کل سازه موجکل نیروی نمودار  :15 شکل
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 شکن در دارای سرعت جريان برای مدلکل وارد بر کل سازه موجنیروی نمودار  :16 شکل

 
 شکن در دارای سرعت جريان برای نمونه اصلیکل وارد بر کل سازه موجنیروی نمودار  :17 شکل

(، سه ثانیه ابتدای شکل نمودار 17( تا )15های )شکل در

زمانی شکل نمودار  ةباز يکپس از آن در  ،دارای نوسان بوده

شود. با تکرار شکل نمودار در بازه زمانی مشخص، تکرار می

ه برای ب ،گرايی رسیدهشده به همدر زمان فیزيکی تعیین

گرفت. توان از آن میانگین دست آوردن مقدار نمودار می

( 18( در شکل )17( تا )15مقادير مربوط به نمودارهای )

 قابل مشاهده است.

 
 هایمقايسه نیروی درگ کل وارد بر سازه در حالت :18 شکل

 ] 19 [ ی و نتايج عددی و آزمايشگاهیسازشبیهمختلف 

شکن در حالت بر موج وارد نیروی، (18با توجه به شکل )

بسیار به نتايج عددی و آزمايشگاهی  ،بدون سرعت جريان

که اين  استدرصد  8 نزديک و دارای خطای نسبی تقريباً

سازی انجامصحت شبیه دهندةنشانتواند اختلاف اندک می

در  ،شودهمان گونه که مشاهده می ،شده باشد. همچنین

بر سازه افزايش پیدا  حالت دارای سرعت جريان، درگ وارد

کرده که اين امر بر اثر افزايش سرعت جريان و در نتیجه 

ادير شکن است. مقافزايش نیروی واردشده بر موج

بسیار به هم نزديک و با  آمده برای مدل و نمونهدستبه

کاربرد  هدهندنشاندرصد بوده که  3 خطای نسبی تقريباً

 سازی است.قانون تشابه در امر شبیه

نمودار فشار  هدهندنشانترتیب ( به21( تا )19های )شکل

سازی سازه در حالت شده در شبیهمقطع تعیین 11وارد بر 

بدون سرعت جريان مدل، دارای سرعت جريان مدل و دارای 

 .استسرعت جريان نمونه اصلی 
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 شده در حالت سرعت جريان صفر برای مدلنمودار فشار وارد بر مقاطع انتخاب :19 شکل

 
 دارای سرعت جريان برای مدلحالت شده در : نمودار فشار وارد بر مقاطع انتخاب20شکل

 
 دارای سرعت جريان برای نمونه اصلیحالت شده در نمودار فشار وارد بر مقاطع انتخاب :21شکل

در حالت  که نتايج فشار وارد( 21( و )20مقادير دو شکل )

اصلی را نشان میة ن برای مدل و نموندارای سرعت جريا

 ةدهندنشانکه اين امر  هستند د، بسیار به هم نزديکنده

است. فشار واردشده در شبیهصحت استفاده از قانون تشابه 

در حالت بدون  شدهدارای سرعت جريان از فشار وارد سازی

که اين امر نیز به دلیل  استاندکی بالاتر  ،سرعت جريان

مقدار سرعتی است که در حالت دارای جريان وجود دارد 

شود. فشار وارد بر سازه می ،نتیجه که باعث افزايش نیرو و در

ی سازشبیهدر تمام حالات  ه( مقدار فشار وارد22نمودار )

و آزمايشگاهی انجام شده در اين تحقیق و نتايج عددیانجام

 دهد.ان و تاوو را نشان میشده توسط يو

( گفته شد، برای جلوگیری از 1-3همان گونه که در بخش )

متر  5های کناری، عرض سازه برابر انعکاس امواج از ديواره

متر در حالت مدل در نظر گرفته  5/0در حالت نمونه اصلی و 

ه اما با توجه ب اند؛شدهتمام نتايج بر اين اساس حاصل  ،شده

ی مورد استفاده قرار سنجصحتمرجع که برای  الهمق

. در است، نتايج برای يک متر از سازه مورد نیاز گیردمی

آمده برای دستهی نتايج، نتايج بسنجصحتبرای  ،نتیجه
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 شوند.مقدار يک متر انطباق داده می

 
 ] 19 [ی و نتايج عددی و آزمايشگاهیسازشبیههای مختلف شده در حالتبر مقاطع انتخاب مقايسه فشار وارد :22 شکل

نتايج در حالت دارای سرعت جريان  ،(22با توجه به نمودار )

 ی بسیار به نتايج عددی وسازشبیههم منطبق و نتايج  روی

 ،آمدهوجودعلت اختلاف به است.آزمايشگاهی نزديک 

 رویی سازشبیهشکن نیز به علت در پشت موج خصوصاً

 رویشده است؛ بدين صورت که آزمايش انجامسطح صاف 

دارای شیب انجام شده که در نتیجه، شکن با کف دريای موج

 با توجه به در وشکن کمتر است عمق آب در پشت موج

سطح  رویی سازشبیهشده، دسترس نبودن شیب انجام

شود نتايج نه که مشاهده میهمان گوصورت گرفته، صاف 

 نیز از صحت بسیار خوبی برخوردار هستند.

 ایاستوانهشکن مركّب نیمهبررسی موج -6
های با توجه به شکل هندسی سازه، برای استفاده در عمق

استوانه افزايش پیدا کند. با افزايش زياد بايد شعاع نیمه

طور چشمگیری استوانه، عرض سازه نیز بهشعاع نیمه

يابد و در نتیجه، فضا و مصالح بیشتری مورد افزايش می

شکن در منظور استفاده از اين موجگیرد. بهاستفاده قرار می

زياد، برای بهبود کارايی سازه و کاهش مصالح مصرفی،  عمق

رسد، بايد تغییراتی در هندسه سازه ايجاد شود. به نظر می

ه ش ارتفاع سازه بترين ايده برای رفع اين مشکل، افزايساده

 جای افزايش شعاع است.

شکن نیمهدر اين بخش، دو ديوارة کاملاً عمودی به موج

شود ای اضافه شده، نیروهای وارد بر آن بررسی میاستوانه

گیرد. با اضافه استوانه مورد مقايسه قرار میو با حالت نیمه

ای، سازه استوانهشدن دو ديوارة عمودی به سازة نیمه

ای ای و صندوقچهاستوانهشکن کیسونی نیمهی از موجترکیب

افزار شده در نرم( نمونة طراحی23شود. در شکل )می

ای مدل دو استوانهشکن نیمهشود که به موجمشاهده می

متر در جلو و پشت سازه اضافه شده و  2/0ديواره با ارتفاع 

 در نتیجه، ارتفاع سازه افزايش يافته است.

 
 افزارشده در نرمب طراحیشکن مرکّموج :23شکل 

شکن شود، بدون تغییر شعاع موجگونه که مشاهده می همان

عمودی، سازه  ةای و تنها با اضافه کردن دو ديواراستوانهنیمه

که اين امر علاوه  هستهای بیشتر نیز قابل استفاده در عمق
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را نیز  شدهبر کاهش مصالح مصرفی، مقدار فضای اشغال

 دهد.افزايش می

سازی شده، در همان فضای شبیهمرکب طراحی ةساز

سازی میای مدلاستوانهشکن نیمهشده برای موجطراحی

شکن برای بررسی نیرو و بندی موج( تقسیم24شود. شکل )

 دهد.فشار وارد بر مقاطع مختلف را نشان می

، 1/0شده در حالت مدل با مقیاس شکن مرکّب طراحیموج

شده برای سرعت صفر و عمق آب مشابه با عمق آب طراحی

 سازی شده است.ای، مدلاستوانهشکن نیمهموج

صفحه نمايش  دهندةنشانترتیب به( 27( تا )25شکل )

شکن و تغییرات سرعت در سطح آزاد، فشار وارد بر موج

 .هستندمانی مشخص سطح آزاد در گام ز

 
 شده بر روی سطح سازه: محل مقاطع تعیین24شکل 

 

 
نمايش سطح آزاد موج در گام زمانی مشخص :25شکل   

 
شکن در گام زمانی مشخصفشار وارد بر موج :26شکل   

( 29بر کل سازه و شکل ) ( نمودار نیروی کل وارد28شکل )

دهند. با شده را نشان مینمودار فشار وارد بر مقاطع تعیین

شده برای مدلسازی استفادهتوجه به اينکه حوزة شبیه

سازی موجشبیه شکن مرکّب، کاملًا مشابه حوزهسازی موج

ای است و از آنجايی که اين حوزه در استوانهشکن نیمه

رار گرفته است، نتايج سنجی قبخش قبل مورد صحت

سنجی نیاز شکن مرکّب به صحتآمده برای موجدستبه

 ندارد.

 



 197                                                                                                                    یاحمدپور، احمدزاده طلاتپه و نگهدار

 

 1399، بهار 60سال هجدهم، شماره                                                                                        یدر مهندس یمجله مدل ساز

 
تغییرات سرعت در سطح آزاد موج در گام زمانی مشخص :27شکل   

 
 در حالت سرعت جريان صفر برای مدل مرکّب شکنکل وارد بر کل سازه موجنیروی نمودار  :28شکل 

 
 شده در حالت سرعت جريان صفر برای مدلبر مقاطع انتخاب نمودار فشار وارد :29شکل 

 2/0با اضافه شدن دو ديواره عمودی به مساحت و ارتفاع 

يابد. در نتیجه، متر، ارتفاع و سطح خیس سازه افزايش می

رود فشار وارد بر سازه نیز افزايش پیدا کند. با انتظار می

(، نیروی کل وارد بر سازه نسبت به حالت 28)توجه به شکل 

برابر افزايش يافته، به مقدار ای، تقريباً سهاستوانهنیمه

نیوتن رسیده است. همچنین با مقايسه  74/380تقريبی 

توان دريافت که فشار وارد بر مقاطع ( می29( و )19نمودار )

شده، به عمق آب بستگی دارد و از بیشترين مقدار انتخاب

کند. همان پاشنه تا کمترين مقدار در قله سازه تغییر می در

های شود، در عمقگونه که در اين دو نمودار مشاهده می

يکسان، مقدار فشار وارد بر سازه مقداری تقريباً برابر دارد. 

شود، با افزايش ارتفاع سازه )به همان گونه که مشاهده می

ین مقدار جای افزايش شعاع(، از میزان مصالح و همچن

شود؛ اما با توجه به اينکه دو شده کاسته میفضای اشغال
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ديواره کاملاً عمودی در مقابل موج قرار گرفته است، مقدار 

 کند.نیروی وارد بر سازه افزايش چشمگیری پیدا می

 گیرینتیجه -6
شکن از موج ،ایاستوانهنیمهشکن سازی موجمنظور شبیهبه

 2002توسط يوان و تاوو در سال مورد مطالعه قرار گرفته 

و پارامترهای هندسی و فیزيکی اين سازه مورد  شد استفاده

سازی بررسی قرار گرفت. با توجه به هدف اين تحقیق، شبیه

 .گرديدتشريح  کاملاً های مرتبط شکن در بخشموج سازه

شده پیشنهادهای ارائهبندی و شرايط مرزی از در بخش مش

 ،کامل در مبحث دريايی است که يک مرجع ITTCدر 

سازی، شده در اين شبیه. مدل فیزيکی استفادهشداستفاده 

ة دومعادلهکنندبوده که يک حل RANS کنندةمدل حل

ای که نتايج حاصل از اين حلای با دقت بالاست، به گونه

 .استکننده بسیار به نتايج آزمايشگاهی نزديک 

رعت جريان در با توجه به عدم ذکر شیب کف دريا و س

کف مسطح و با دو  سازی رویشبیهتحقیقات يوان و تاوو، 

 و گرفت بدون سرعت جريان و با سرعت جريان انجام ةنمون

سازی نتايج حاصل، صحت و نزديکی نتايج شبیه ةبا مقايس

مشهود بود که  کاملاًبه نتايج آزمايشگاهی و عددی 

لزوم استفاده ی و افزارنرمسازی کارايی شبیه ةهدهندنشان

ها به جای تست سازی سازهاز اين روش برای مدل

نتايج در دو  ،آزمايشگاهی است. همچنین در اين تحقیق

 حالت نمونه اصلی و مدل نیز مورد ارزيابی قرار گرفته است.

بر سازه در حالت جريان بدون سرعت در شبیه درگ وارد

تايج نی با درصد خطای بسیار کم نسبت به افزارنرمسازی 

سازی که صحت شبیه شدعددی و آزمايشگاهی حاصل 

بر مقاطع  . همچنین فشار واردکندمیشده را ثابت انجام

شده نیز مورد بررسی قرار گرفت که نتايج حاصل از تعیین

 یی به نتايج عددی و آزمايشگاهی نزديک و داراسازشبیه

ی اصل ةصحت قابل قبولی بودند. اين نتايج برای مدل و نمون

دست آمد ه يکسان ب کاملاًدر حالت دارای سرعت جريان 

در  کاررفته است.صحت قانون تشابه به دهندةنشانکه 

توان شده در اين تحقیق می، با استفاده از مدل ارائهنتیجه

 نسبت کمهای ثابت دريايی را با درصد خطای بسیار سازه

ستسازی و از انجام تبه نتايج عددی و آزمايشگاهی شبیه

 های آزمايشگاهی بسیار پرهزينه اجتناب کرد.

های عمیق، ای در آباستوانهشکن نیمهبرای استفاده از موج

بايد ارتفاع سازه افزايش يابد که اين امر باعث افزايش 

شده زمان عرض سازه و در نتیجه، افزايش فضای اشغالهم

شود. برای رفع اين مشکل، در بخش و مصالح مصرفی می

ی مقاله با اضافه کردن دو ديوارة مسطح به سازه، به پايان

ای مرکّب استوانهشکن نیمهبررسی نیرو و فشار وارد بر موج

آمده، مقدار درگ دستپرداخته شد که بر اساس نتايج به

يابد؛ اما اولیه افزايش می وارد به اين سازه نسبت به سازه

فشارهای وارد بر مقاطع انتخابی در مقايسه با حالت نیمه

ای تقريباً برابر دارد. در نتیجه، اضافه کردن ای بازهاستوانه

های عمودی، ارتفاع سازه را افزايش داده، در مقايسه ديواره

ارتفاع، مقدار فشاری ای، در مقاطع هماستوانهنیمه با نمونه

شود. همچنین سازة مرکّب، فضا رابر بر هر دو سازه وارد میب

 کند.و مصالح کمتری را مصرف می
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