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 FLOW-3Dافزار از نرم وريبهرهشکن سکویی با سازي بالاروي موج از موجشبیه
 

  3سعید گلیان ،2فرزاد میلانیان، *1محمود ذاکري نیري
  12/10/94تاریخ پذیرش:   18/3/94تاریخ دریافت: 

  
  چکیده

هاي سکویی پرداخته شکنموج ) رويR୳(موج)، بر بالارویB(سازي به بررسی اثر عرض سکوبا استفاده از شبیه مقاله،در این 
سیالات  پویائیو  )CAD(دکاتوهایارافزتلفیقی از نرمFlow-3Dانجام شده است. Flow-3Dسازي در محیطاین شبیهشده است. 
- سیالات می يهاي موجود در زمینهعددي پدیده يسیالات محاسباتی علمی است که به مطالعه پویائیاست.)CFD(محاسباتی

ارائه  هاي سکوییشکنبراي بالاروي موج از موج را قیقیتواند نتایج دسازي میکه روش شبیه ،نتایج عددي نشان دادپردازد. 
و عمق  ،و ارتفاع موج برخوردي ي تناوبدورهشکن، جلویی موجسازي: عرض سکو، زاویه شیب متغیرهاي اصلی در این شبیهکند.

با افزایش که نشان داده شد  انجام شده است. هافراسنجزي براي پوشش تاثیر این ساشبیه 350در کل د. نباشسطح ایستایی می
 هیدرولیکی هايفراسنجسکو، در اي عرض سازه فراسنج؛یابدکاهش می %36شکن سکویی عرض سکو، بالاروي موج از موج 45%

مقدار بالاروي  ،همچنینیابد.با توجه به افزایش عرض سکو، بالاروي موج کاهش میو  ؛ثیر گذار استتا،بسیار از جمله بالاروي موج
  د.یابافزایش می %36 و %53به ترتیب ،پریود موج %53ارتفاع و  %67 شکن سکویی با افزایشموج از موج

  .Flow-3Dسازي عددي، شبیهسکویی، شکنوجمبالاروي موج،  کلیدي: هايواژه
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 مقدمه

و با  با توجه به گسترش علم و دانش و فن، امروزه
در مناطق ساحلی، حفاظت از ازدیاد روز افزون جمعیت 

 ،روو بنادر از اهمیت خاصی برخوردار است. از اینسواحل 
هاي حفاظت از با توجه به پر هزینه بودن ساخت سازه

هم از نظر  ،هااین سازه يراحی صحیح و بهینهسواحل، ط
 ضروري به کاملاً ،پایداري و کارایی و هم از نظر اقتصادي

  رسد.نظر می
ی موجب نوسان ساحل يعمل موج بر روي یک سازه

قائمی که معمولا بزرگتر از  يمحدوده سطح آب پیرامون
شود. سطح نهایی فوقانی و می ،ارتفاع موج تابشی است

به ترتیب بالاروي و  ،رسدمیها تحتانی که هر موج به آن
یک طراحی مطمئن و  شود.روي موج نامیده میپایین

ساحلی به میزان  ياقتصادي سازهي توجیه پذیر از جنبه
روي بالاروي موج وابسته است. به دلیل وابستگی میزان بالا

هایی در ماهیت عدم قطعیتو  ،مختلف هايفراسنجبه 
 فراسنج هنگام طراحی میسرپدیده، تخمین دقیق این 

توان به تراز عدم قطعیت می هاينیست. از جمله فراسنج
  و همچنین امواج طراحی اشاره کرد.  ،طراحی آب

چیدمان  يج به مقدار زیادي به نوع و نحوهبالاروي مو
شکن موج يحفاظ) در شیب رو به دریا ه(لایزرهقطعات 

بستگی دارد، که مورد توجه محققین زیادي قرار گرفته 
بالاروي موج به عوامل  که توان گفتمی ،است. به طور کلی

توان به موارد زیر مختلفی وابسته است که از آن جمله می
  اشاره کرد:

، عمق آب، ارتفاع آزاد زره دسی (شیب لایههن هايفراسنج
  و...)

پذیري، تخلخل، نفوذعرض سکو، اي (سازه هايفراسنج
  و...) ي زرهشکل سنگ یا قطعه

 ي تناوبدوره تراز آب،هیدرولیکی (متوسط  هايفراسنج
  موج و...) موج، ارتفاع

توان با استفاده از روابط ) را میR୳مقدار بالاروي (
 يهاینمونهکه خود از نتایج آزمایشتجربی،  يساده

هاي عددي برآورد ، و یا نمونهاندفیزیکی حاصل شده
- هیدرولیکی بالاروي را نشان می هايپارمتر1شکلنمود.
 دهد.

هاي اخیر به رغم قرابت بیشتر با طبیعت در سال
 ي تجهیز آزمایشگاه، و نیز بهبالا يپدیده، به دلیل هزینه

 به خاطر دشواري ایجاد شرایطی مشابه آنچه در طبیعت
  استفاده هاي آزمایشگاهی کمترپیوند،از روشوقوع می

 
  هیدرولیکی بالاروي.هایفراسنج -1شکل

به رغم هاي عددي روش گردیده است. از این رو،
به دلیل آنکه شرایط مختلف موج و  ها وهاي آنپیچیدگی

اشکال مختلف سازه در آن با تغییرات اندك در برنامه قابل 
 اند،بال عمومی محققین قرار گرفتهمورد اق ،بررسی است

سازي عددي این تحقیق سعی بر آن است تا شبیه لذا در
موج بر میزان  تناوب يدورهارتفاع و با توجه به سکو،  راث

محاسبه و مورد بحث و  ،سکویی شکنموج روي موج ازبالا
عرض بررسی قرار گیرد. متغیرهاي اصلی مسئله عبارتند از: 

شکن، ارتفاع، ، شیب موجزرهالگوي چینش قطعات سکو، 
 Error! Unknownدر موج. ي تناوبدورهو  تیزي

switch argument.شکن سکویی را اي از یک موجنمونه
  کنید.مشاهده می

 

  .شکن سکوییمقطع موج -2شکل
توان به دو کارهاي انجام شده در این زمینه را می

طبقه عددي مطالعات انجام شده آزمایشگاهی و  يدسته
اي هت بنیادي وسیعی با استفاده از نمونهتحقیقاد. بندي کر
گذري و انعکاس روي، روبالاروي، پایین در موردفیزیکی 

در گذشته يدر دو دهههاي مختلف از روي سازهامواج 
و همچنین سایر مراکز  ،هیدرولیک دلفت هلند يموسسه

  .اندگرفتهتحقیقاتی دنیا انجام 
 هايبر اساس آزمایش) 1992وان در مییر و د وال(

ساده براي بالاروي نسبی بر  يیک رابطه يخود به ارائه
به کمک ،)1993(وان در مییرروي شیب هموار پرداختند.

نفوذپذیر و  يبا هسته يهابراي سازه ،هاي متعددآزمایش
 ط تجربی بالاروي را برحسب فراسنجناتراوا، مجموع رواب

متوسط ارائه ي تناوبدورهتشابه شکست براي 
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 ينمونهبا استفاده از ) 1991اهرنس و وارد(د.نمو 
به صورت  ،بالاروي موج ناشی از وجود سکو را ،آزمایشگاهی

به منظور  ،هاآنسکو بیان کردند.  يتابع نمایی از هندسه
شکن مقدار بالاروي موج روي شیب موج يمین بیشینهتخ

  ارائه نمودند.را تجربی  يبا وجود سکو، رابطهسنگی  يتوده
هایی را در یک آزمایش) 2002جایاریتن و شانکار(

- دوره، بررسی تاثیر متغیرهاي ارتفاع موج براي نهر پایه دار
تشابه شکست، زبري،  فراسنجتیزي موج،  ي تناوب و

روي و سرریزي بالا در موردو تخلخل یزره ضخامت لایه
  .امواج انجام دادند
میزان بالاروي امواج را بر روي ) 2002وان جنت(

 براي خطوط ساحلی کم عمق، هاي ساحلیشیب سازه
قیقات خود نتایج مورد تحقیق قرار داده است. او در تح

ي واقعی، نمونه بر روي سازهرا گیري مربوط به اندازه
را  کاربردي موثري يرابطهو  کرد،تلفیق  فیزیکی و عددي

و  ،در مجاورت سازه براي دو حالت شرایط آب عمیق
  خطوط ساحلی کم عمق پیشنهاد نمود.

با را تحقیقات آزمایشگاهی  )1378(مقیم و همکاران
سکویی به سبک ایرانی شکن لحاظ نمودن شرایط موج

که بر خلاف نظر محققان قبلی،  ،نشان دادند انجام داده و
H୭بعد شده با بی يعرض فرسایش یافته

ଶT୭  بوده،متناسب 
جدید را به صورت  يبعد شدهبی ،فراسنجو در نهایت

H୭ඥT୭ .بیان نمودند  
) به آزمایش میزان 2010نجفی جیلانی و منشی زاده(

شکن پوشیده شده با ز روي موجبالاروي و انتقال موج ا
ع الگوي ها از سه نوپرداختند. آن فرقطعات حفاظتی آنتی

شامل دو نوع متفاوت  ،فرمختلف چیدمان قطعات آنتی
 ي خوددر آزمایشها چینش نامنظم و یک نوع چینش منظم

و به طور کمی نشان دادند که با افزایش  استفاده کرده
 به موج يرو بالا زانیم ،آرمور قطعات نشیچنظمی در بی

  .یابدمی کاهش يریچشمگ طرز
 ي) با استفاده از نمونه1389و مطلبی( فرشفیعی

سطح آب تا تراز قرارگیري  يآزمایشگاهی به بررسی فاصله
ایشان اند. پرداختهشکن به سبک ایرانی سکوي موج

-در پایداري هیدرولیکی موج دریافتند کهفراسنج مزبور
، و مقدار آن بستگی نوع، محل و مقدار شکن تاثیر گذار بوده

  هاي وارده به سازه دارد.آسیب
در  را اصلی ياندیشه)2013فر و شاکري(شفیعی

ساختار  هاي سکویی با یکشکنبا طراحی موج رابطه

پس از آزمایش دریافتند،  ایجاد سکو بیان نموده وتر با ارزان
شکن تغییر شکل موج مهم در فراسنجعرض سکو یک که 

میزانپس رفت  آن،افزایش  با ، به طوري کهاست سکویی
  یابد.سکو کاهش می
 ينمونه جادیا منظور به هاییر،تلاشیاخ يدردودهه

 هیاول ي هانمونه. است گرفته صورت موج يرو بالا يعدد
 گرفتن نظر در بدون يرو بالا يدهیپد يساز شبیه به عموما

 نیدرا یاساس ي هاتلاش نیاول. پرداختند یم موج شکست
 صورت )1989( کوبایاشی و وارجانتو يبه وسیله نهیزم

 از موج يبالارو و ،يروگذر يعدد سازيشبیه به که گرفت

 با ،درادامه .پرداختند داربیش ریناپذ نفوذ یساحل يسازه

 سه سازي شبیه تیقابل ها،رایانه یمحاسبات قدرت شیافزا

  .شد حاصلنیز نامنظم امواج طیشرا در يبعد
اي هشکنبررسی بالاروي موج در موجپژوهش حاضر

سازي براي شبیه باشد.می سکویی پوشیده با قطعات زره
له عرض موثر از جم هايفراسنجاي از گسترده يمحدوده
 انجام گرفته است، و ارتفاع موج ي تناوبدورهسکو، 
عرض سکو بر بررسی تاثیر  سازي، اساس مدلبنابراین

ي دورهتاثیر ارتفاع و  ،در ادامه باشد.میزان بالاروي می
شکن سکویی بالاروي موج از موج در موردموج نیز  تناوب

  گردد.  بررسی می متریسانت 35با عرض 
 هامواد و روش

  عدديسازي شبیه
سیالات،  يهاي موجود در زمینهتجربی پدیده يمطالعه

در اختیار  را در مورد این آنها اطلاعات دقیق و با ارزشی
ولی به دلیل محدودیت در تجهیزات،  ،گذاردمحققین می

یجاد تشابه کامل بین و همچنین عدم ا ،زمان و هزینه
هاي فیزیکی و جریان طبیعی، این نوع جریان در نمونه

امروزه استفاده مطالعه در اغلب موارد راه حل خوبی نیست. 
محیط سیال  يهاي عددي و تحلیلی در مطالعهاز روش

و به دلیل تولید نتایج قابل اطمینان،  ،اندرشد و توسعه یافته
هاي فیزیکی باشند. اند جایگزین خوبی براي نمونهتوانسته

انجام گرفته  Flow-3Dها در محیط نرم افزار سازيشبیهاین
افزارهاي قدرتمند در یکی از نرم Flow-3Dنرم افزار  است.
عمران آب است که بر پایه هیدرولیک و مهندسی  يزمینه
 کند.کار می )CFD(هاي پویائی سیالات محاسباتیروش

 ي اولیهاعتبارسنجی نمونه 
  انجام شده سازيشبیهبراي دستیابی به این هدف سه گروه 
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ي مجزا با دو قطعهها طولهر مدل از است.در همه آزمایش
هاي هاي متفاوتتشکیل شده است. ویژگیاندازه روزنه

 شکن سکوییهاي مختلف موجمصالح به کار رفته در لایه
هاي موج شکن شامل: . لایهاندمشخص شده1جدولدر 

 )armour(و لایه آرمور )filter(، لایه فیلتر)core(هسته
ها رسم و با نگدانهکه با توجه به قطر اسمی س ،دنباشمی

  .اندسازي شدهشبیه STLتبدیل به پرونده
 سازي.در شبیه استفادهمشخصات مصالح مورد  -1جدول

جرم   نوع لایه
  مخصوص

)kg
mଷൗ(  

قطر 
اسمی 
متوسط 
  سنگدانه
  (متر)

  لایه

  ي زرهلایه  0,021  2700  استاندارد
  ي صافیلایه  0,007  2800  استاندارد
  هسته  0,003  2600  متخلخل
شکن سکویی، جهت پایداري موجبه بررسی  ،در ادامه

 فراسنجر یاثتموج و  ي تناوبدورهمشخص نمودن ارتفاع و 
و  هیدرولیکی ارتفاع هايفراسنجاي عرض سکو وسازه
شکن سکویی از موج بالاروي موج موج بر ي تناوبدوره

  . پرداخته شده است
با تحت تاثیر ارتفاع موج شکن سکویی داري موجپای

  بیان شده است:1رابطه
)١(H୭ = ୌ౩

∆ୈ౤ఱబ
 

 D୬ହ଴ارتفاع موج و  Hୱعدد پایداري،  H୭که در آن 
دست ه ب2از رابطه ∆. قطر اسمی متوسط سنگدانه است

جرم مخصوص آب  ρجرم مخصوص سنگ و ρୟآید که می
  د:نباشمی

)٢(∆= ܽߩ
ߩ
− 1  

و ارتفاع موج ي تناوب دورهتاثیر ) 1988وان در مییر(
با  سنگیي شکن تودهپایداري موج در مورد،همزمانرا 

  :بیان نمود H୭T୭بعد پارامتر بی
௢ܪ)٣( ௢ܶ = ுೞ

∆஽೙ఱబ
× ௠ܶ × ඥ݃   ⁄௡ହ଴ܦ

طه در  ــط امواج و  ي تناوب دورهT୫، 3يراب   gمتوسـ
ــتاب  ــند. می گرانشش ــکنموج) 2003پیانک(باش هاي ش
ــکویی ــنجبا توجه به  را س ــده به بی هايفراس بعد ارائه ش

ــکنموج ــتائی     شـ پایدار ایسـ ــکویی  H୭(هاي سـ < 2.7	,

H୭T୭ < پایدار پویائی   70 H୭() و  > 2.7	, H୭T୭ > 70( 
متر در   0,1ها تا ارتفاع موج تمام آزمایش د.نموبندي تقسیم 

ستائی حالت پایدار ا شد، فقط       موج ی سکویی انجام  شکن 
شــکن   موج پویائیمتر در حالت پایدار  0,105ارتفاع موج 

شد.      سی  سنج مقادیسکویی برر هاي ابعادي این مدل  ر فرا
ــنج2جدولدر ــخص 3جدولهاي بدون بعد در، و فراس  مش

ــده ــاندن اثر ابعادجهت پایداري  به براي  .اندش حداقل رس
ــکویی، بــا توجــه بــه تحقیقــات موج ــکن سـ وان در   شـ
طه     ،)1988(مییر لدز در راب ید بزرگتر از     ، 4يعدد رینو با

ــود ( 4×410و کوچکتر از  1×410 1شـ × 10ସ < Rୣ <

4 × 10ସ.(  
)۴(ܴ௘ = ඥ௚ுೞ

ఔ
×   ௡ହ଴ܦ

قطر اسمی  D୬ହ଴سرعت،  يمشخصه ඥgHୱکه در آن 
ν(ی لزجت جنبش νو  متوسط سنگدانه = 10−6 (

 ،سازيبراي این شبیه مقدار عدد رینولدز ترینپایینهستند.
 ، و1,74×410متر،  0,07با توجه به کمترین ارتفاع موج 

 0,105با توجه به بیشترین ارتفاع موج  ،آنرین مقدار تبالا
  است.2,13×410متر، 

 هاي ابعادي.ي فراسنجمحدوده -2جدول

 محدوده نماد فراسنج
  B     0,55- 0,3 عرض سکو (متر)
 Hୱ 0,105- 0.07 ارتفاع موج (متر)

 Tୱ 1,5- 0,8 موج (ثانیه) ي تناوبدوره
 h୆ 0,275 ارتفاع سکو از پنجه سازه (متر)

  d     0,24 آب (متر)عمق 
   

 بعد.هاي بیي فراسنجمحدوده -3جدول

 محدوده فراسنج

H୭ 2,94- 1,96 
T୭ 24,86 

H୭T୭ 73,08- 248,7 
B D୬ହ଴⁄  26,19- 814,2 
d D୬ହ଴⁄  11,43  
h୆ Hୱ⁄  2,62- 3,92  
  1,74*104 -2,13*104 ܍܀

ي عددي از اطلاعات براي ارزیابی و بررسی این نمونه
ر آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه آزمایشهاي صورت گرفته د
)، 1389فر و مطلبی(ي شفیعیتربیت مدرس، به وسیله

 کنیم.این بررسی) استفاده می2013فر و شاکري(شفیعی
 1متر و ارتفاع  1متر، عرض  16در نهري پایدار به طول 
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ها با استفاده از شیب رو شکنموج متر صورت گرفته است. 
اند. ابتدا موج شکن بدون سکو، طراحی شده 1:1,25به دریا 

هاي سکویی براي شش عرض مختلف و سپس موج شکن
 اند،طراحی شدهمترسانتی 55و  50، 45، 40، 35، 30سکو،

ي ،دورهمترسانتی 10,5 -7ي) در محدودهHୱارتفاع موج(
و عمق  ثانیه 1,5 -0,8ي) در محدودهT୮موج( تناوب

طیف موج در همه  باشد.می مترسانتی d(،24(متوسط آب
 در نظر گرفته شده است.ها خطی زيساشبیه

در  ،هاي متفاوتبا عرضرا شکن سکویی وجم 3شکل 
وع مجم ،زي انجام گرفتهساشبیهدر  دهد.نشان می چهار نما

 و ارتفاع هسته از ،مترسانتی 53سکویی شکنارتفاع موج
ي روگذري موج از گونه روهیچو  ،بوده مترسانتی 27,5کف 
 سازي انجام شده،شکن اتفاق نیفتاده است. در شبیهموج
با  سکویی شکنان بالاروي موج از شیب جلویی موجمیز

است.  گرفته شده هاي مختلف سکو اندازهوجه به عرضت
گیري شده در هاي اندازهت بررسی در مورد دادهجزئیا
  .اندهاي زیر آمدهبخش

  سازيمحاسبه تعداد سلول در شبیه
تعداد  نتایج دقیق در حداقل زمان و دست آوردنه ب جهت
 سازي بهترین اندازه و تعدادید قبل از شبیه، بامناسب سلول
با ابعاد متفاوت  آزمون 4از این رو محاسبه گردد. روزنه

ها شد. اندازه و تعداد سلول سازيروزنهشبیه
  .انده دست آمدهبمجزا براي دو قطعه3جدولو2جدولدر

در  X, Y, Zهاي جهتها در سلول ياندازه -2جدول
 .2و  1هاي قطعه

  هاسلول اندازه  
  ∆x  

  متر)(سانتی
∆y  
  متر)(سانتی

∆z  
  متر)(سانتی

  1  5  5  1 قطعه

  2 قطعه

0,6  0,6  0,6  
0,7  0,7  0,7  
0,8  0,8  0,8  
0,9  0,9  0,9  

 
در  X, Y, Zهاي ها در جهتتعداد کل سلول -3جدول

 .2و  1هاي قطعه

  هاتعداد سلول  
 Zجهت  Yجهت  Xجهت   
  100  20  294  1قطعه 

  2قطعه 

250  167  167  
215  143  143  
188  125  125  
167  112  112  

 متر.سانتی 55و  50، 45، 40، 35، 30شکن سکویی با عرض سکوي هاي موجنیم رخ و چگونگی توزیع سنگ -3شکل
شکن موج سطح آب بر رخبرنیمسلول ياندازه اثر

شان داده شده ن 4شکلمتر دریسانت 30سکویی با عرض 
 هاياندازهدر  سطح آب رخنیمتفاوت ناچیز نتایجاست.
 یتدر شکل قابل رو مترسانتی 0,9و  0,8، 0,7، 0,6 روزنه

- سانتی 0,9روزنهسازي مزبور اندازه در شبیه بنابراین است.
سازي زمان طراحی، نهر براي بهینه گردد. متر توصیه می

- سازي به دو بخش مجزا تقسیم شد. شبکهپایه دار در شبیه
ݔ∆سلول، ( 588000یک از  ي = ݕ∆ = 5cm ݖ∆و =

1cm2094848هایریزتر به تعداد ي دو از روزنه)، و شبکه  
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- سانتی 10متر، ارتفاع موج سانتی 30شکن سکویی با عرض سکوي رخ سطح آب بر موجها برنیمتاثیر اندازه سلول -4شکل

  .مترسانتی 24ثانیه و عمق آب  1,27ي تناوب موج متر، دوره
ݔ∆سلول،( = ݕ∆ = ݖ∆ = 0.9cm شده )تشکیل

سازي بالاروي هاي انفرادي جهت شبیهقطعه5شکلاست.
متر را نمایش سانتی 30با عرض شکن سکویی موج از موج

  دهد.می

 
ي سازي اندازههاي انفرادي جهت بهینهقطعه -5شکل

 30شکن سکویی با عرض سکوي روزنه بر روي موج
  متر.سانتی

 نتایج و بحث

شکن از موج) ܝ܀بالارویموج ( ) برBاثر عرض سکو (
 سکویی

گیري سازي اندازهشبیههدف اصلی از انجام این 
بر میزان شکن بالاروي موج و بررسی اثر سکوي موج

  .بوده استبالاروي 
تفاوت میزان بالاروي در  ينشان دهنده 4جدول 

در  باشد.می هاي متفاوت سکوشکن سکویی با عرضموج
-بالاروي موج از یک موج يشان دهندهها ناین جدول، داده

شکن سکویی با و شش موج ،شکن توده سنگی بدون سکو
نامنظم الگوي چینش قطعات  باشد.می مختلف هايعرض

- نمودار شبیه 7شکلنشان داده شده است. 6شکلدر زره
سنگی بدون  يشکن تودهعددي بالاروي موج از موج سازي

میزان  يمتر بیان کننده 0,416عدد  دهد.سکو را نشان می
سنگی است که  يشکن تودهبالاروي موج، روي موج

شکن بیشترین مقدار را نسبت به بالاروي موج از موج
 55و  50، 45، 40، 35، 30سکویی با عرض 

را با کاهش  بعدبی يتوان اثر عرض سکومی8شکلدررد.دا
تحت  با قطعات زره شکنسکوییموج از موجمیزان بالاروي 

میزان  ،مشاهده نمود. در این شکلالگوي چینش نامنظم 
ي دورهو دو  ،مترسانتی 10بالاروي موج با ارتفاع موج 

نشان  به صورت مجزا ثانیه 1,4و  1,27موج مختلف  تناوب
 .اندداده شده

 
شکن چینش نامنظم قطعات زره در موج -6شکل

 سکویی.
گردد که با ایجاد سکو و با افزایش عرض مشاهده می

یابد. ضریب کاهش آن، میزان بالاروي موج کاهش می
r୆شکن سکویی، با فرمول بالاروي موج از موج = ୖా

ୖ౑
ارائه  

)قابل محاسبه است که در 1990شده توسط پیلارزیک(
بالاروي  R୙ي داراي سکو، وبالاروي از شیب سازه R୆آن

 روي شیب هموار و یکنواخت(بدون سکو) است.

0.17

0.19

0.21

0.23

0.25

0.27

0.29

-16.00 -13.00 -10.00 -7.00 -4.00 -1.00 2.00

Z 
(c

m
)

X (cm)

Mesh Size 0.9 (cm)

Mesh Size 0.8 (cm)

Mesh Size 0.7 (cm)

Mesh Size 0.6 (cm)
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، خطی هاي مختلف سکو، با موجعرض تحتموج شکن سکویی در)URبالاروي موج( بر) Bعرض سکو( تاثیر تغییر -4جدول
 .مترسانتی 24و عمق آب  ،درجه 39شکن موج متر، شیب وجه جلوسانتی 10ارتفاع موج 

  ثانیه 1,4موج  ي تناوبدوره  ثانیه 1,27موج  ي تناوبدوره
  عرض سکو

  متر)(سانتی
  ارتفاع سطح آزاد

  متر)(سانتی
  موجبالاروي 
  متر)(سانتی

  عرض سکو
  متر)(سانتی

  ارتفاع سطح آزاد
  متر)(سانتی

  بالاروي موج
  متر)(سانتی

0  41,20  17,20  0  41,60  17,60  
30  40,00  16,00  30  41,00  17,00  
35  38,80  14,80  35  39,40  15,40  
40  36,70  12,70  40  37,90  13,90  
45  36,00  12,00  45  36,50  12,50  
50  34,80  10,80  50  36,10  12,10  
55  34,20  10,20  55  35,60  11,60  

 
  
  

 
  ثانیه. 1,4موج ي تناوب شکن بدون سکو با دورهسازي بالاروي موج از موجشبیه -7شکل

  

 

هاي با عرض و با الگوي چینش نامنظم زرهسکویی با قطعات  شکن موج در موج بالاروي بر بعدسکو بی تاثیرعرض -8شکل
  .مترسانتی 10، ارتفاع موج يمختلف سکو

0.35

0.40

0.45

0.50

0.55

0.60

0.65

0.70

0.75

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00 2.20 2.40

Ru
 /

d

B /d

Tp=1.27 Sec

Tp=1.40 Sec
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هاي ضریب کاهش بالاروي را براي عرض 5جدول 
 کند.مختلف سکو بیان می

شکن وي موج در موجضریب کاهش بالار -5جدول
 10هاي مختلف سکو با ارتفاع موج سکویی تحت عرض

 .ثانیه 1,27موج  ي تناوبمتر، و دورهسانتی
  متر)عرض سکو (سانتی  
  30  35  40  45  50  55  

ضریب 
کاهش 
بالاروي 
  موج (%)

7  14  26  30  37  40  

 
- ي موجبا افزایش عرض سکو که دندهنتایج نشان می

موج از شیب  بالاروي ياندازهدرصد،  45به میزان  شکن
ه ب یابد.درصد کاهش می 36 شکن سکویی،جلویی موج
 ،توان مشاهده نمود که با افزایش عرض سکووضوح می

 یابد کهمیشکن سکویی کاهش میزان بالاروي موج از موج
 موج با کارمایهاین است که بخشی از به علت مزبور کاهش 

و وقتی موج به شیب اصلی  ،طی کردن سکو تلف شده
  .ي برخوردار استانرژي کمتر ،کندبرخورد می

- ) از موجܝ܀بالاروي موج ( ) برܛ۶اثر ارتفاع موج (

  شکن سکویی
 بری که ترین عامل در بین متغیرهاي هیدرولیکاصلی

و افزایش آن همواره تاثیر  ،گذاردسازه تاثیر مستقیم می
آسیب وارد بر سازه دارد،  افزایش بالاروي و مستقیم بر

موج، معرف قدرت و توانایی موج  کارمایهارتفاع موج است.
- و همچنین تخریب موج ،هادانهی سنگجائه به منظور جاب
موج با توان دوم ارتفاع  کارمایهکه جا از آنشکن است، 

ارتفاع موج عامل بسیار مهمی ،موج متناسب است، بنابراین
در این باشد.در تعیین پایداري و بالاروي موج از سکو می

، مترسانتی 10,5تا  7,0ش ارتفاع موج از با افزایتحقیق 
یابد. شکن سکویی افزایش میبالاروي موج از موجمیزان 

 ) در بیشترین ارتفاع موجR୳౉ఽ౔( بیشینهمیزان بالاروي 
افزایش  ،دهد. در مجموعرخ می مترسانتی 10,5یعنی 

شکن سکویی از موج باعث افزایش بالاروي آن ارتفاع موج
شکن موج موج در میزان بالاروي موج براثر ارتفاع  گردد.می

شده  بیان 6جدولمتر درسانتی 35سکویی با عرض سکو 
  است.

بالاروي  بر)SHتاثیر تغییر ارتفاع موج( -6جدول
هایمختلف شکن سکویی تحت ارتفاعدر موج )URموج(

ي دورهمتر، سانتی 35عرض سکوي ، خطیموج، با موج 
 39شکن موج ثانیه، شیب وجه جلو 1,3موج تناوب 

 .مترسانتی 24و عمق آب  ،درجه
  ارتفاع موج

  متر)(سانتی
ارتفاع سطح 

  آزاد
  متر)(سانتی

  بالاروي موج
  متر)(سانتی

10,50  39,90  15,90  
10,00  35,20  11,20  
9,50  34,50  10,50  
9,00  34,00  10,00  
8,50  33,80  9,80  
8,00  33,50  9,50  
7,50  32,90  8,90  
7,00  32,50  8,50  

 
براي تحلیل نتایج سه بعدي سطح آب را نمودار9شکل

با  شکن سکوییموج اثر ارتفاع موج بر بالاروي موج روي
- می10شکلدردهد. نشان می مترسانتی 35عرض سکوي 

ج از با افزایش میزان بالاروي مو ارتفاع موج را،توان اثر 
  شکن سکویی مشاهده نمود.موج

 10مقادیر بالاروي موج را در گام زمانی  11شکل 
شکن سکویی با عرض سکوي سازي، براي موجثانیه از شبیه

- هاي متفاوت موج، نمایش میمتر با ارتفاعسانتی 35
دهند، کهدر نهایت با بررسی میزان دهد.نتایج نشان می

 Error! Unknown switchبالاروي موج در 

argument. درصد،  67،با افزایش ارتفاع موج به مقدار
کن سکویی با شمیزان بالاروي موج از شیب جلویی موج

یابد. به وضوح درصد افزایش می 53متر، سانتی 35عرض 
توان مشاهده نمود که با افزایش ارتفاع موج، میزان می

یابد، که این افزایش به علتآن است بالاروي موج افزایش می
  که کارمایه موج با توان دوم ارتفاع آن نسبت مستقیم دارد.
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 ثانیه. 1,4موج  ي تناوبدورهمتر با سانتی 35شکن سکویی با عرض سکوي سازي بالاروي موج از موجشبیه -9شکل

 

متر، سانتی 35سکو  هاي مختلف موج، عرضارتفاع تحت سکویی شکن ازموج موج روي بالا بر موج تاثیرارتفاع -10شکل
 ثانیه. 1,3موج  ي تناوبدوره

 

 35موج، عرض سکو  متفاوتهاي ارتفاع براي مختلف زمانی هاي)درگامܝ܀موج ( بالاروي گیري شدهمقادیر اندازه -11شکل
 ثانیه. 1,3ي تناوب موج متر، دورهسانتی

) ܝ܀بالاروي موج ( ) برܘ܂موج ( ي تناوبدورهاثر 
  شکن سکوییاز موج

و حتی  ،که نقش بسیار تعیین کننده يعامل دیگر
شکن موجدر تعیین پایداري و بالاروي موج از  را ايپیچیده

و حتی مستقیم یا معکوس بودن تاثیر آن  داشته، ییسکو
در این است.  ي تناوب آندورهباید با دقت تفسیر شود، 

ثانیه، میزان  1,2موج تا  ي تناوب،با افزایش دورهپژوهش

شکن سکویی افزایش منظم و موج بالاروي موج از
هاي زمانی بالاروي در گام يبیشینهو  را داشته، محسوسی

 1,2موج  ي تناوبدوره. از دهدثانیه رخ می 4,3تا  1,6
 بیشینهي تناوب، میزان بالاروي دورهثانیه با افزایش 

)R୳౉ఽ౔(  در گام زمانی انتهایی قابل مشاهده است. در
افزایش  ) باعثT୮موج ( ي تناوبدورهافزایش  ،مجموع

 گردد.شکن سکویی میبالاروي موج از موج
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- موج در میزان بالاروي موج برموج ي تناوباثر دوره
بیان 7جدولمتر درسانتی 35شکن سکویی با عرض سکو 

   شده است.
موج را با افزایش میزان  ي تناوبدورهاثر  ،12شکل
 نتایج.دهدشکن سکویی نشان میموج از موجبالاروي 

 موج به ي تناوبدورهبا افزایش که د ندهنشان می 7جدول
- از شیب جلویی موج آندرصد، میزان بالاروي  53مقدار 

افزایش درصد  36، مترسانتی 35با عرض  شکن سکویی
-ورهدتوان مشاهده نمود که با افزایش یابد. به وضوح میمی

وي یابد، به نحمیزان بالاروي آن افزایش میي تناوب موج، 
ر)، هاي تناوب بالاتثانیه (دوره 1,2ي تناوب که در دوره

 ي تناوب ارتعاش طبیعیهاي تناوب موج به دورهدوره

 ،تر استشکن نزدیکشکن و ساختار شیب موجموج يسازه
   دهد.یبالاروي موج را مضاعف افزایش م اثر و این

ثانیه  10میزان بالاروي موج را در گام زمانی  13شکل
 35شکن سکویی با عرض سکوي سازي، براي موجاز شبیه
  دهد.هاي تناوب متفاوت نمایش میمتر با دورهسانتی

روي  )PTي تناوب موج(تاثیر تغییر دوره -7جدول
هاي شکن سکویی تحت دورهدر موج )URبالاروي موج(

 35عرض سکوي ، مختلف موج، با موجخطی تناوب
متر، شیب وجه جلو سانتی 10متر، ارتفاع موج سانتی
 .مترسانتی 24درجه، و عمق آب  39شکن موج

ي تناوب دوره
  موج

  (ثانیه)

ارتفاع سطح 
  آزاد
  متر)(سانتی

  بالاروي موج
  متر)(سانتی

1,50  41,80  17,80  
1,40  41,30  17,30  
1,30  38,90  14,90  
1,20  34,80  10,80  
1,10  32,10  8,10  
1,00  30,60  6,60  
0,90  30,50  6,50  
0,80  30,40  6,40  

 

 35مختلف موج، عرض سکو  تناوب هايدورهتحت  سکویی شکن ازموج موج بالارويبر موج ي تناوبدورهتاثیر -12شکل
  متر.سانتی 10متر، ارتفاع موج سانتی

 

متفاوت موج، عرض  تناوب هايدوره براي مختلف زمانی هاي)درگام܃܀موج ( روي بالا گیري شدهمقادیر اندازه -13شکل
  متر.سانتی 10متر، ارتفاع موج سانتی 35سکو 
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  سنجی مدلصحتو  واسنجی
فر و با توجه به اینکه مطالعات آزمایشگاهی شفیعی

لیک دانشگاه تربیت در آزمایشگاه هیدرو )2013(شاکري
نه  است، تغییر شکل و پسرفت سکو انجام شده مدرس بر

هاي دادهلذا  ،شکن سکوییبالاروي موج از موج

 بندردر هیدرولیکیشکن یک موجینمونهاز آزمایشگاهی
- نجفی جیلانی و منشی يبه وسیلهپتروشیمی پارس 

مورد استفاده قرار عددي  يواسنجینمونهبرای)2010(زاده
بالاروي موج از شیب جلوي مقادیر آزمایشگاهی گرفت.

ي شکن تودهاز موجشکن با مقادیر عددي بالاروي موج موج
سنگی در

 مقایسه و میزان خطا محاسبه گردید.10جدول
سازي صورت پذیرفته از دو سنجی شبیهبراي صحت

انحراف معیار استفاده  فراسنجروش ضریب همبستگی و 
الاروي تجربی با بدر روش ضریب همبستگی،کنیم.می

محاسبه  5از رابطه) 1991اهرنس و وارد(یرابطهاستفاده از 
  د:گردمی

)5(ோೆ
೅

ுೞ
= −0.695)	݌ݔ݁ 11.269 ுೞ

௅೚
−   (∗ܤ0.158
R୙که در آن 

୘مقدار بالاروي يبیشینه ،L୭  ،طول موج
Hୱ و ارتفاع موجB∗  عرض سکوي بدون بعد بوده و به

  شود:صورت زیر تعریف می
∗ܤ)6( = ஻

ඥு೚௅೚

௛ಳ
ௗ

  

 h୆، عدد پایداري H୭عرض سکو،B،6يدر رابطه
- عمق آب در پاي موج dشکن و ارتفاع سکو در پاي موج

  باشند.شکن می
-نتایج بالاروي تجربی و بالاروي عددي موج از موج

ثانیه  1,27موج  ي تناوبدورهی با سکویشکن 
محاسبه شده  Rو ضریب همبستگی  ،مقایسه14شکلدر

دست آمد، ه ب %98 ،7 يضریب همبستگی از رابطهاست. 
داخل محیط  حرکت جریان،Flow-3Dدهدکه نشان می
و بالاروي محاسبه  ه،دسازي کرخوبی شبیهه متخلخل را ب

 شده قابل قبول است.

 ي درصد خطا با استفاده از مقادیر آزمایشگاهی و عددي.محاسبه-10جدول

 بالاروي آزمایشگاهی موج 
 متر)(سانتی

 بالاروي عددي موج 
  درصد خطاي مجاز  درصد خطا  متر)(سانتی

18,73 17,20 8,17 15,00 

19,37 17,60 9,13 15,00 

 

 55و  50، 45، 40، 35، 30، 0با عرض سکوهاي نظریهاي عددي و گیرينتایج بالاروي موج بین اندازه يمقایسه -14شکل
  ثانیه. 1,27موج ي تناوب دورهمتر و سانتی 10با ارتفاع موج  ૛܀و محاسبه ضریب همبستگی  مترسانتی

)7(ܴ =
∑ ൫ோೆ

೅ିோೆ
೘൯(ோೆ

ಿିோೆ
೘(ಿ))ಿ

೔సభ

(∑ (ோೆ
೅ିோೆ

೘)మಿ
೔సభ )బ.ఱ∗(∑ (ோೆ

ಿିோೆ
೘(ಿ))మಿ

೔సభ )బ.ఱ
  

R୙، 7يدر رابطه
୫  ،متوسط نتایج بالاروي تجربی

R୙
୫(୒) باشند.متوسط نتایج بالاروي عددي می  

 ياز رابطه، با استفادهسنجیدر روش دوم صحت
  شود:انحراف معیار محاسبه می بعدبی پارامتر8
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ߪ)8( = ඨ1

ܰ
∑ (

ܴܷ
ܰ−ܴܷ

ܶ

50݊ܦ
)
݅

2
ܰ
݅=1 

با توجه به نتایج بالاروي تجربی و بالاروي عددي موج 
 ها،و قطر اسمی متوسط سنگدانه ،شکن سکوییاز موج

 فراسنجآید. نزدیکی دست میه ب 0,96مقدار انحراف معیار 
سازي شبیهدهد که نشان میرا بعد انحراف معیار به صفر بی

  و بالاروي محاسبه شده قابل قبول است. ،مزبور صحیح
 گیرينتیجه

سازي عددي شبیه 350بیش از  تحقیق حاضردر      
بالاروي موج  واکنش هیدرولیکی بررسی ارزیابی و به منظور

سنگ تحت  زره اتشکن سکویی پوشیده با قطعاز موج
 انجام Flow-3Dافزار با استفاده از نرم خطیشرایط امواج 

عرض  متغیرهاي اصلی که مورد آزمون قرار گرفتند:. شد
با توجه به اینکه مطالعات .بودند و پریود موج و، ارتفاعسک

و  ،دنباششکن سکویی نادر میموج در موردآزمایشگاهی 
 اند نه بالارويدهرفت سکو کار کرپس در مورداکثر محققین 

ضریب نظري،پس از مقایسه نتایج عددي با روابط ، لذا موج
 به،يعددهایروشنشان داد کهحاصل شد  %98همبستگی 

 در سازه مختلف واشکال موج مختلف طیشرا که آن لیدل

 به نسبت ،است یبررس قابل دربرنامه اندك راتییتغ با هاآن

 ،ياقتصادتوجیه پذیري  ازلحاظ یشگاهیآزما هايروش
هاي گیريبر اساس اندازه. باشندیمترصرفهاب ،یمنیا یوحت

در وجه %45به مقدار  کوافزایش عرض س ایجاد و با ،نمونه
 یافته،کاهش %36، میزان بالاروي موج تا شکنجلویی موج

شکن سکویی از موجدر کاهش بالاروي موج  سکوعرض و 
- ي موج از موجمقدار بالارو،همچنینباشد.بسیار موثر می

و با افزایش  %53، موج ارتفاع %67شکن سکویی با افزایش 
، که یابدمیافزایش  %36موج،  ي تناوبدوره %53افزایش 

هیدرولیکی  فراسنج ياندازهدر  ،دهد ارتفاع موجنشان می
توانند با استفاده میطراحان دارد. را بالاروي تاثیر بیشتري

 يبا در نظر گرفتن پایداري و محاسبه سازياز این شبیه
طراحی  ابعاد واقعیهاي سکویی با شکنعدد رینولدز، موج
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