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در مجموع . شود ارایه می جدا پانتون ردیف دو از متشکل دوبل پانتونی شناور شکن موج یکعملکرد نتایج بررسی آزمایشگاهی  پژوهش این در -چکيده

و در  مدرس تربیت دانشگاه دریایی هایسازه آزمایشگاه در آنها مهاربندی چگونگیها و  ، فاصله پانتونو ارتفاع موج یودمختلف پر یطبا شرا یشآزما 161

 موج ارتفاع به عبوری موج ارتفاعنسبت ) موج عبور ضریببا در نظر گرفتن در مقاله حاضر . است شده انجامبا توانایی تولید امواج نامنظم امواج فلوم 

دست ه ب یجو نتابررسی شده  ها پانتون ینفاصله ب ییراتعبور موج تحت اثر تغ یب، به عنوان پارامتر هدف، مقدار ضر(شناور شکن موج سیستم به برخوردی

 .فاده قرار گرفته استمورد است یروش دامنه فرکانس یافته،انجام  های یشخام برداشت شده از آزما یها داده یلتحل یبرا. ه اندقرارگرفت یسهآمده مورد مقا

 آمده دست به نتایج. است قرار گرفته  نظرآزمایشگاهی مورد  پژوهشها نسبت به هم به عنوان پارامتر اساسی در این  پانتون یریفاصله قرارگ یرتاثبررسی 

 3/1 تا 8/1 هم به نسبت پانتون دو قرارگیریفاصله ) 3/1 تا 8/1 بین نسبی فاصله در دوبل پانتونی شناور شکن موج برای موج عبور میزان که دهند می نشان

 4/1 الی 3/1 نسبی فاصله در پانتون دو که است حالتی برای موج عبور میزان بیشترین همچنین و دارد را خود مقدار کمترین( طرح موج طول برابرِ

 .قرارگیرند

 ها.  پانتون ینعبور، فاصله ب یبشکن شناور دوبل، ضر موج نامنظم، موج :یکليد واژگان

 مقدمه
مندی از  برای توسعه مناطق ساحلی و امکان بهره

های دریایی از قبیل حمل و نقل دریایی، توسعه  زیرساخت

صنعت گردشگری، ایجاد صنایع دریایی، رونق صیادی و نیز 

های آبی ایمن در برابر هجوم امواج برای  بنادر و محیط

ایده . ای برخوردار است از اهمیت ویژه شناورها پهلوگیری

 1344های شناور برای اولین بار در سال  شکن ساخت موج

مقارن با جنگ جهانی اول در سواحل نورماندی انگلستان 

 برخی و سریع ساخت کم، مناسب، هزینه کارایی. مطرح شد

 سرعت به شناور های شکن موج تا شد دیگرسبب مزایای

جهان  مختلف مناطق ساحلی های آب در و کرده پیدا رشد

 های سازه این از مختلفی انواع تاکنون زمان آن از. گیرند جای

 [.1] شد نصب و ساخته و طراحی شناور

به محافظت در  یاجاحت که یادبا عمق ز یمناطق ساحل یبرا

کامل  به محافظت نیازو  باشد یحد نسب یکمقابل امواج در 

های شناور  شکن موج ،اشدنب سنتی هایشکن موج یلهوس  هب

زیرا برای مناطق ساحلی با . استبه عنوان گزینه برتر مطرح 

 حجم مصالح سنگی مورد نیاز برای احداث عمق زیاد،

 صورت تصاعدیه ب عمق افزایش با ثابت هایشکنموج

 های طرح بودن اقتصادی غیر به توجه با و یابد می افزایش

گزینه برتر اقتصادی خواهند  شناور هایشکنموج سنتی،

 [.2] بود

دارای شرایط ژئوتکنیکی  دریا مناطقی که بستر درهمچنین 

 ای سنگریزهشکن  سب باشد، یک سازه عظیم مانند موجنامنا

 پژوهشی –مجله علمی 

 درســــعمران م
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مشکلاتی شود که  بستر میباعث ایجاد فشار زیادی روی 

 پس، خواهد داشتنشست زیاد خاك بستر را در پی  مانند

برای چنین شکن شناور یک راه حل مناسب استفاده از موج

 [.3] استمناطقی 

های  گاهی عملکرد انواع مختلف موج شکنبررسی آزمایش

 .زیادی صورت گرفته است پژوهشگران ی به وسیلهشناور 

در این زمینه را  پژوهشگران ی وسیله بههای مطرح شده  ایده

شکن و جانمایی  در دو زمینه مقطع بهینه موجتوان  می

 .بندی کرد شکن در پلان بندر طبقه بازوهای موج

 در [3]همکاران و   Koutadons یلادیم 2112سال  در

عبور،  یبضرا یحدود قابل قبول برا یشگاهیمطالعات آزما

موج شکن شناور  یامواج را برا یانتقال و استهلاك انرژ

مطالعات انجام یافته . دست آوردنده و متخلخل ب یزنفوذ ناپذ

که با دهند  های شناور نشان می شکن روی مدل فیزیکی موج

ارتفاع موج  یشبا افزا ،موج، عبور موج کاهش یزیت یشافزا

 یشبا افزا همچنین و یشمهار افزا یرویمقدار ن یبرخورد

 .[2و4] یابد میمهار کاهش  یرویار نمقد شکن موجعرض 

Martinelli مهار و  یروهاین 2118 سالدر  [6]همکاران  و

شناور  شکن موج ییانواع جانما یعبور موج را ط یبضر

 یشکه با افزا به این نتیجه رسیدندمورد مطالعه قرار دادند و 

به  یشناور و امتداد موج برخورد شکن موجامتداد  ینب یهزاو

 کاراییو  یشافزا موجعبور  یبمهار و ضر یروهایآن، ن

 2113در سال  .کند می یداج کاهش پاموادر برابر  شکن موج

پی روی عملکرد  سی سی پژوهش جامعی در دانشگاه می

که در این پژوهش  ،های شناور پانتونی انجام شد شکن موج

شناور  های شکن موجانعکاس و شکست موج در  عبور،

که در  حاصل شد یجهنت یناگرفت و  قراربررسی مورد 

عبور موج کمتر خواهد  یشمع یصورت استفاده از مهارها

موج، عبور امواج  یدر صورت وجود روگذرهمچنین بود؛ 

 شکست اثر در موج ارتفاع کاهش و بود خواهد بیشتر تر تیز

 .[1]بود خواهد موج انعکاس از بیشتر

زیادی در جهان روی مقاطع  های پژوهشهای اخیر  در سال

 شدهها انجام  های شناور و شکل و آرایش بهینه آن شکن موج

به توان به پژوهش انجام یافته  در این مورد می. است

در مالزی اشاره کرد که با  Teh & Islami(2013) ی وسیله

ای،  شکن شناور با مقطع پله ساخت مدل فیزیکی موج

 [.7]اند زیابی قرار دادهعملکرد این نوع مقطع را مورد ار

های  شکن در زمینه موج زیادیهای  در ایران نیز پژوهش

توان  ها می از مهمترین این پژوهش. شناور انجام گرفته است

[ 8]اکبری و همکاران  ی به وسیلهانجام یافته  پژوهشبه 

شکن شناور را در چهار شکل  اشاره کرد که عملکرد موج

پانتونی، کاتاماران، پانتونی انحنادار و کاتاماران انحنادار مورد 

توان به  انجام یافته می پژوهشعلاوه بر . قرار دادند مطالعه

نیز اشاره کرد که  به [ 3]های چگینی و صادقی پژوهش

. اند پرداختهدار  شکن شناور شیب بررسی آزمایشگاهی موج

 عملکرد پیرامون فراوانیهای  نیز پژوهش اخیرهای  در سال

توان  که از مهمترین آنها می یافتهای شناور انجام  شکن موج

ای در  شکن شناور تیغه بررسی آزمایشگاهی عملکرد موج

 ی به وسیلهاز نظر موج و عمق آبخور که شرایط مختلف 

 . را نام برد ت،انجام گرفته اس [11]فروزنده و همکاران

 یاییدر یها زهسا آزمایشگاه در که حاضر پژوهش در

 مدل هیدرولیکیمدرس انجام شد، رفتار  یتدانشگاه ترب

 پانتون ردیف دو از متشکل دوبل شناور شکن موج فیزیکی

 مورد مختلف پریودهای و ارتفاع با نامنظم امواج تحت

فاصله بین دو ردیف  ها در این آزمایش. گرفت قرار آزمایش

پانتون به عنوان پارامتر متغیر مورد مطالعه و بررسی قرار 

 در آب سطح تغییرات ها نپانتو بین فاصله تغییر با. گرفت

سنسور  عدد 3 ی به وسیله شکن جمو سیستم طرف دو

 موج حالت 16 یبرا. در هر طرف ثبت شدند سنج ارتفاع

 ینمتفاوت ب لهفاص 11، مختلف دورهنامنظم با ارتفاع و 

 161 با انجام در مجموع ودر نظر گرفته شد  ها نپانتو

مطالعه و  موردعملکرد موج شکن شناور دوبل  آزمایش

 .گرفت بررسی قرار

 

 تجهيزات آزمايشگاهي
 یاییدر هایسازه آزمایشگاه موج فلوم در هاآزمایش تمامی

دارای  فلوم این. است یافتهمدرس انجام  یتدانشگاه ترب

 یاست و دارا متر ارتفاع1متر عرض و  1تر طول، م 16ابعاد 
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امواج نامنظم بر  یدتول یتبا قابل یستونیموج پ یدتول یستمس

مربوط به  های دادهبرداشت  یبرا. استموج  یفاساس ط

سنسور ارتفاع سنج که از نوع  6سطح آب در طول کانال از 

قابلیت را دارند که هر یک این  ،استفاده شده است،مقاومتی 

هرتز و  11که تغییرات ارتفاعی سطح آب را با فرکانس 

کابل  ی به وسیلهاین سنسورها . ثبت کنند متر یدقت یک میل

به  افزار مبه قسمت پردازشگر متصل بوده و با راه اندازی نر

صورت پیوسته تغییرات سطح آب، در محل هر سنسور در 

برای ثبت حرکات  .استصفحه نمایش قابل مشاهده 

ژیروسکوپ به کار  -سنج ها نیز دو ماژول شتاب پانتون

به با ابعاد م یفلوم ساحل سنگ یدر انتها .گرفته شدند

 جذب برای 1:4 شیب و ترم یسانت 11 دانه سنگ ی وسیله

 قرار فلوم انتهای از موج انعکاس از جلوگیری و موج انرژی

ضریب انعکاس موج از انتهای فلوم در این  .است گرفته

که در محدوده مجاز استفاده از  است 2/1حالت کمتر از 

روابط منسارد برای تفکیک امواج بازتابی و برخوردی به 

 3برای تفکیک امواج برخوردی و بازتابی از . است  سازه

شکن شناور مورد  ردیف سنسور در هر طرف سیستم موج

 چگونگی و موج فلوم شماتیک شکل .استفاده قرار گرفتند

 در یو جاذب موج فلز ساحل سنسورها، ساز،موج جانمایی

 نمایی از  2 شکل. داده شده است نشان 1شکل

 فلوم انتهای در سنگی ساحل 3 شکلو  یشگاهآزما ینافلوم 

 .دهدمی نشان را

 1در جدول  ها مشخصات امواج مورد استفاده در آزمایش

های  های موجود در آزمایشگاه محدودیت. اند ارائه شده

توان به دو صورت  مدلسازی فیزیکی شرایط دریا را می

. محدودیت تیزی موج و محدودیت طول موج عنوان کرد

و طول موج، تیزی  دورهبدین معنی که در صورت کاهش 

موج زیاد شده و با توجه به عمق محدود آب، امواج تولید 

در حالت دوم در . شکنند شده قبل از رسیدن به سازه می

و طول موج بزرگ باشد، میزان انعکاس  دورهصورتی که 

خطای یابد و موج از سازه و از انتهای فلوم افزایش می

پژوهش طیف این در . شود زیادی در محاسبات وارد می

های مختلف تولید  و تیزی دورهارتفاع، وسیعی از امواج با 

محاسبات مورد حساسیت شده و نسبت به خطاهای وارد در 

 سنجی قرار گرفتند که در نهایت نتیجه حاصل این بود که

ای از ارتفاع و پریود امواج که منجر به تیزی  در محدوده

شوند، مقدار خطاها در حد  می 13/1تا  14/1بین ( Sp)موج

 .استقابل قبول 
 

 مشخصات امواج مورد استفاده در آزمایشات -1جدول

 

 

 

 
 

 موج جاذب جانمایی چگونگی و مدرس تربیت دانشگاه دریایی هایسازه یشگاهفلوم موج آزما  -1شکل
 

تيزي موج طول موج)متر( عمق آب پريود موج ارتفاع موج)سانتيمتر( رديف

0.04 1.03 0.40 0.82 3.80 1

0.05 1.01 0.40 0.81 5.20 2

0.06 1.01 0.40 0.81 5.60 3

0.07 1.03 0.40 0.82 7.30 4

0.04 1.01 0.40 0.81 3.90 5

0.05 1.03 0.40 0.82 5.40 6

0.07 1.03 0.40 0.82 7.00 7

0.07 1.06 0.40 0.83 7.70 8

0.04 1.01 0.40 0.81 4.30 9

0.06 1.01 0.40 0.81 6.00 10

0.07 1.01 0.40 0.81 7.50 11

0.09 1.01 0.40 0.81 9.20 12

0.06 1.01 0.40 0.81 5.60 13

0.07 1.06 0.40 0.83 7.50 14

0.08 1.03 0.40 0.82 8.60 15

0.09 1.08 0.40 0.84 10.20 16
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 عنوان تحت پژوهش این در که شناور شکنموج سیستم

 است، گرفته قرار بررسیشناور دوبل مورد  شکنموج

 ی به وسیلهکه  استمتشکل از دو پانتون جدا از هم 

 سیستم این. اند شدهبه کف فلوم وصل  یریزنج یمهارها

ها از هم رفتار  شکن شناور به دلیل جدا بودن پانتون موج

از  که کاتاماران های شکن هیدرولیکی متفاوتی نسبت به موج

 .، دارنداستهای متصل به هم  پانتون

متر  سانتی 21: های مورد استفاده عبارتند از اد پانتونابع

ها  پانتون .متر طول سانتی 81متر ارتفاع و  سانتی 16عرض، 

متقارن قرار گرفته و امکان عبور  ه شکلدر عرض فلوم ب

متقارن فراهم شد که این تقارن  ی ه گونهموج از دو طرف ب

در انتخاب  .شود باعث حفظ شرایط دوبعدی آزمایش می

ابعاد مدل سعی بر آن شد ابعادی انتخاب شود که با انتخاب 

دست آمده ه مقیاس مناسب و انجام آنالیز ابعادی، نتایج ب

 .داد ادامهبرای مدل را بتوان به پروتوتیپ نیز 

 

 
  یشگاهآزمادر  مورد استفادهفلوم موج نمایی از  -2شکل

 

 
 موج فلوم انتهای سنگی ساحل -3شکل

 

 ها هداد تحليل
 مختلف رویکرد دو آزمایشگاهی هایداده تحلیل برای

و روش دامنه  1زمانی دامنه روش از عبارتند که دارد وجود

 به موج صورت  به تحلیل زمانی دامنه روش در. 2یفرکانس

 تراز هایداده ابتدا که صورت بدین. گیردیصورت م 3موج

-شده ثبت سنج ارتفاع سنسورهای ی به وسیله که آب سطح

 هر مشخصات سپس و شده تبدیل موج هایداده به اند،

 خطای و بوده گیر وقت روش این. آید می دست  به موج

 دامنه تحلیل روش. است زیاد نیز روش این از آمده دست به

 طیف از تحلیل برای زمانی دامنه روش خلاف بر فرکانسی

 از ناشی خطاهای روش این در. کند می استفاده موج انرژی

-می خطاها جزو که را پایین و بالا فرکانسی های داده ثبت

 . جدا کرد یاصل یها از داده توان یم باشند

 فرکانسی دامنه اساس بر تحلیل روش از تحقیق این در

 آوردن دست به برای که صورت بدین. است شده استفاده

. شودیاستفاده م( 4) تا( 1)از روابط  4مشخصه موج ارتفاع

 موج انرژی طیف نمودار از امiممان مرتبه  نشانگر( 1) رابطه

 نمودار زیر سطح همان که صفر مرتبه ممان. باشد می

که از  یامواج یبرا. آید یبدست م( 2) رابطه از باشد می

ارتفاع موج مشخصه از رابطه  کنند، یم یرویپ یلیرا یعتوز

 [.11]آید می دست به( 3)

0

i

0

m f E (f) d f 1, 2 , 3, .. .i



    

(1)                 0

0

0

m f E (f) d f



  

(2)                                       0
H s 4 m

   

 

ارتفاع  یکمّ مقدارشده در بالا  ارائهاستفاده از مطالب  با

 استفاده مورد ها تحلیل در و آمده دست  هآنها ب Hsمشخصه 

                                                      
1
 Time Domain Analysis 

2
 Frequency Domain Analysis 

3
 Wave By Wave Analysis 

4
 Significant Wave Height 
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 متناظر دوره مقدار آوردن دست  به برای. است  گرفته قرار

 برازش نمودار بیشینه نقطه مختصات نیز پیک فرکانس با

آمده و مقدار طول نقطه  دست  به طیف هر به شده  داده

 یزن Tpخواهد بود که مقدار  fp یکفرکانس پ یانگرب بیشینه

 .آید می دست  به( 4)با استفاده از آن طبق رابطه 

P

P

1
T =

f  
برای تحلیل و تفکیک امواج برخوردی و امواج انعکاسی از 

در این . استفاده شده است[ 12]روش فونک و منسارد 

برازش کمینه مربعات روش که اساس آن مبتنی بر تکنیک 

، برای جدا کردن امواج منعکس شده پروفیل سطح آب است

ای به وسیله سه سنسور  در سه نقطه و دو اختلاف فاز زاویه

 . شود گیری می موقعیت ثابت اندازهبا 

 
 بحث و نتايج
با برخورد موج با  شود،می مشاهده 4که درشکل گونه همان

 یاموج به سمت در یاز انرژ ی، مقدار1به پانتون Ei یانرژ

 ایجاد اغتشاش اثر در انرژی از مقداری ،Erefمنعکس شده 

 متفرق با نیز موج انرژی از بخشی و شده مستهلک شده

به سمت ساحل منتقل   Edif پانتون زیر از عبور و شدن

به دو  توان یشکن را م از موج یعبور یمقدار انرژ. شود یم

 : کرد که عبارتند از یمتقس یقسمت اصل

که در  Eradشناور  شکنموج حرکت از حاصل انرژی( 1

 به مومنتوم انتقال با شناور شکنحالت حرکت موج ینا

 .کند می عمل موج مولد سیستم یک عنوان به آب ذرات

شکن که خود متشکل از دو  موج یراز ز یعبور یانرژ( 2

شکن  موج یراز ز یعبور یمتفرق شده و انرژ یمولفه انرژ

 .استبه علت عدم وجود مانع در برابر ذرات 

 به که تک پانتون دو از کاتاماران شناور های شکنموج

 شناور صلب جسم یک عنوان به و شده متصل یکدیگر

 و اند گرفته قرار استفاده مورد زیادی بنادر در کند، می عمل

 در. است یافته انجام زمینه این در نیز زیادی های پژوهش

 میزان دهیم، قرار موج مقابل در را تک پانتون دو که صورتی

 در مطرح پارامترهای بر علاوه سیستم از عبوری انرژی

 نیز پانتون دو بین فاصله از تابعی تک، شناور شکنموج

 تغییر نیز آنها حرکت پانتون، دو بین فاصله تغییر با. است

 انرژی میزان شکن، موج دو حرکتی فاز تغییر با و یابدمی

 دو که صورتی در. کند می تغییر نیز سیستم کل عبوری

 که ای ه گونهب باشند، داشته فاز هم حرکت شکنموج پانتون

 آب ذرات به پانتون دو هر از شده وارد انرژی لحظه یک در

 حرکت اثر در عبوری انرژی مقدار باشد، جهت یک در

 یو انرژ یدهخود رس یشینهب یزانبه م Erad شکن موج

که دو  یدر صورت یول. خواهد بود یشینهب یزکل ن یعبور

 ای گونه  به باشند، داشتهفاز  هم غیر حرکت شکنپانتون موج

 لحظه یک در آب ذرات به پانتون دو از شده وارد نیروی که

 در شده مستهلک انرژی مقدار باشند، هم مخالف جهت در

 افزایش اغتشاش، میزان افزایش علت به پانتون دو بین

-موج حرکت اثر در عبوری انرژی میزان نتیجه در و یابد می

کل نسبت به  یعبور یانرژ یزانو به سبب آن م Erad شکن

 گیری چشم کاهش دارند، فاز که دو پانتون حرکت هم یحالت

 .داشت خواهد

 

 
 موج برابر در آن رفتار نحوه و دوبل شناور شکنموج سیستم شماتیک شکل  -4شکل
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 شکن موجفاصله دو پانتون در عملکرد  یرتاث یبررس برای

 دو فاصله نسبت صورته ب بعدی بدون پارامتر  شناور،

 آن به که شود می تعریف برخوردی موج طول به پانتون

 . شود یگفته م( Xo) نسبی فاصله
 

(3)        
O

O P

X D is tan ce B ee tw een P o n to o n s
X

L In c id en t W av e L en g th
 

 

 

 شکن موجعبور  یبضر یرو یفاصله نسب یرمطالعه تاث برای

 مورد 2شکل مطابق فاصله 11 با موج 16 دوبل، شناور

 .است گرفته قرار آزمایش

 شود، می مشاهده 21یال 6شکل یکه در نمودارها گونه همان

 فاصله تغییر با دوبل شناور شکنعبور موج از موج یبضر

 افزایش با که ای گونه به. دارد  ای دوره رفتار پانتون دو نسبی

 و یابد می کاهش موج عبور ضریب ابتدا پانتون دو فاصله

 کرد، تجربه را خود نسبی کمینه نقطه تابع اینکه از پس

 عبور ضریب صعودی سیر. کند می پیدا صعودی سیر دوباره

 ها، بین پانتون فاصله دوباره افزایش با و نبوده پایدار زیاد نیز

ضریب  مقدار دوباره نسبی بیشینه نقطه یک ثبت از پس

تا شکل  6شکل  یبا توجه به نمودارها یابد. عبور کاهش می

 در مطالعه مورد دوبل شناور شکنموجگفت  توان می 21

 را بازده بهترین برخوردی موج ِطول برابر 3/1 تا 8/1 فاصله

 ساحل سمت شده ایجاد موج ارتفاع فاصله این در و دارد

 یافته انجام های آزمایش بیشتر در. دارد را مقدار کمترین

 مشخص 21تا شکل  6ی شکل نمودارها در که گونه همان

 الی 3/1 پانتون دو محور به محور فاصله که حالتی در ،است

 شکنموج سیستم است، برخوردی موج طول برابر 4/1

 مقدار بیشترین آن سبب به و راندمان کمترین دوبل شناور

 هر دهنده تشکیل نقاط .دارد ساحل سمت به را موج عبور

 موج یک به مربوط 21الی  6های  های شکلنمودار کدام از

 سامانه فقط و است مشخصی دوره و ارتفاع دارای که است

 از. اند یافته تغییر( ها پانتون بین)فاصله  شکن موج ای سازه

 موج داده یک از مشابه امواج با های آزمایش در که آنجایی

  موج است،  شده  استفاده ساز موج دستگاه به ورودی

 

 هایی داده به مربوط های آزمایش در شکن موج به برخوردی

 برابر و یکسان کاملاً اند، داده تشکیل را نمودار هر که

 شکن موج از عبوری موج ارتفاع اینکه به توجه با. هستند

 کند، می تغییر پانتون دو بین فاصله تغییر با دوبل شناور

 انتقال الگوی پانتون، دو بین فاصله تغییر با گفت توان می

 که صورتی در. یابد می تغییر ساحل سمت به موج انرژی

 فرض خطی را شناور شکن موج مهاربندی و ای سازهسامانه 

(، با انجام است یخط یرکاملاً غ یشگاهیمدل آزما در) کنیم

 یگفت که پاسخ حرکت توان یدر حوزه فرکانس، م یلتحل

و پاسخ  ی،موج برخورد یفاز ط یخط یتابع 1پانتون 

 یفو ط یموج برخورد یفاز ط یتابع 2پانتون  یحرکت

 سامانهدو پانتون،  ینفاصله ب ییر. با تغباشد  یم 1 پاسخ پانتون

از  یو توابع انتقال یکند و معادلات حرکت یم ییرتغ یا سازه

 ین. در اشوند یم تغییربه سبب آن دچار  یزن RAOجمله 

 یها با حالت یزبه پشت سازه ن یانتقال انرژ یحالت الگو

 متفاوت خواهد بود.  یگرد

 

 

 دوبل پانتونی شناور شکنموج -2شکل

 

دست آوردن توابع انتقالی مانند ه ها برای ب سازه های تحرک

RAO ژیروسکوپ  -سنج دو عدد ماژول شتاب ی به وسیله

ه تحلیل نتایج تابع در مرحل. کامل ثبت شدند ه شکلب

دلیل . دست نیامده ای برای جانمایی مشخصی ب انتقالی یکّه

های خطی  برای سیستم RAOاین امر این بود که تابع 

که باعث  Catenaryشود و با وجود مهاربندی  تعریف می

شود، وجود  ورود یک ترم غیرخطی به معادلات حرکتی می

 .چنین تابعی تعریف مشخصی نخواهد داشت
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 مختلف فواصل ازای به دوبل شناور شکن موج از موج عبور ضریب -6شکل

 1برای موج 
 

 
 فواصل ازای به دوبل شناور شکن موج از موج عبور ضریب - 7 شکل

 2برای موج  مختلف

 

 فواصل ازای به دوبل شناور شکن موج از موج عبور ضریب - 8 شکل

 3برای موج  مختلف

 
 فواصل ازای به دوبل شناور شکن موج از موج عبور ضریب - 3 شکل

 4برای موج  مختلف

 

 
 فواصل ازای به دوبل شناور شکن موج از موج عبور ضریب - 11 شکل

 2برای موج  مختلف

 

 مختلف فواصل ازای به دوبل شناور شکن موج از موج عبور ضریب - 11 شکل

 6برای موج 
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 فواصل ازای به دوبل شناور شکن موج از موج عبور ضریب - 12 شکل

 7برای موج  مختلف

 

 
 فواصل ازای به دوبل شناور شکن موج از موج عبور ضریب - 13 شکل

 8برای موج  مختلف

 

 به دوبل شناور شکن موج از موج عبور ضریب - 11 شکل

 9برای موج  مختلف فواصل ازای

 
 فواصل ازای به دوبل شناور شکن موج از موج عبور ضریب - 12شکل 

 11برای موج  مختلف

 

 
 فواصل ازای به دوبل شناور شکن موج از موج عبور ضریب - 16 شکل

 11برای موج  مختلف

 

 به دوبل شناور شکن موج از موج عبور ضریب -11 شکل

 11برای موج  مختلف فواصل ازای
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 فواصل ازای به دوبل شناور شکن موج از موج عبور ضریب -18 شکل

 13برای موج  مختلف

 

 فواصل ازای به دوبل شناور شکن موج از موج عبور ضریب -19 شکل 

 11برای موج  مختلف
 

 ازای به دوبل شناور شکن موج از موج عبور ضریب - 12 شکل

 11برای موج  مختلف فواصل

 
 فواصل ازای به دوبل شناور شکن موج از موج عبور ضریب - 21 شکل

 16برای موج  مختلف

 

 گيری نتيجه
 داشته فاز مه حرکت شکنموج پانتون دو که صورتی در

 دو هر از شده وارد انرژی لحظه یک در که ای گونه  به باشند،

 انرژی مقدار باشد، جهت یک در آب ذرات به پانتون

خود  یشینهب یزانبه م Erad شکنموج حرکت اثر در عبوری

در  یول. خواهد بود یشینهب یزکل ن یعبور یو انرژ یدهرس

 داشته فاز هم غیر حرکت شکنکه دو پانتون موج یصورت

 ذرات به پانتون دو از شده وارد نیروی که ای گونه  به باشند،

 انرژی مقدار باشند، هم مخالف جهت در لحظه یک در آب

 میزان افزایش علت به پانتون دو بین در شده مستهلک

 در عبوری انرژی میزان نتیجه در و یابد می افزایش اغتشاش،

 انرژی میزان آن سبب به و( Erad)شکنموج حرکت اثر

 فاز هم حرکت پانتون دو که حالتی به نسبت کل عبوری

 .داشت خواهد گیری چشم کاهش دارند،

 برای موج عبور میزان که دهند می نشان آمده دست  به نتایج

 8/1 ینب Xo نسبی فاصله در دوبل پانتونی شناور شکن موج

 ینمقدار خود را دارد. همچن ینعبور موج کمتر 3/1تا 

است که دو پانتون در  یحالت یعبور موج برا یزانم یشترینب

 توان می کلی طور به. یرندقرارگ 4/1 یال 3/1 یفاصله نسب

 .گفت

های با امواج مشابه از یک داده  از آنجایی که در آزمایش

است، موج  شده ساز استفاده موج ورودی به دستگاه موج

هایی  های مربوط به داده شکن در آزمایش برخوردی به موج

اند، کاملاً یکسان و  که هر سری آزمایش را تشکیل داده

0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 0 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

1 

Xo 

Ct 

DLW13 

0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 0 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

1 

Xo 

Ct 

DLW14 

0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 0 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

1 

Xo 

Ct 

DLW15 

0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 0 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

1 

Xo 

Ct 

DLW16 

Wave16 
Hs=10.2 cm 
Tp=0.84 sec 

Wave13 
Hs=5.6 cm 
Tp=0.81 sec 

Wave14 
Hs=7.5 cm 
Tp=0.83 sec 

Wave15 
Hs=8.6 cm 
Tp=0.82 sec 

115 



 1334 دوره پانزدهم / ویژه نامه / تابستان                                                                                     پژوهشی عمران مدرس –مجله علمی  
 

با توجه به اینکه ارتفاع موج عبوری از . برابر هستند

شکن شناور دوبل با تغییر فاصله بین دو پانتون تغییر  وجم

توان گفت با تغییر فاصله بین دو پانتون، الگوی  کند، می می

در صورتی . انتقال انرژی موج به سمت ساحل تغییر می یابد

شکن شناور را خطی  ای و مهاربندی موج که سیستم سازه

، (ستنددر مدل آزمایشگاهی کاملاً غیر خطی ه) فرض کنیم 

توان گفت که پاسخ  با انجام تحلیل در حوزه فرکانس، می

تابعی خطی از طیف موج برخوردی، و  1حرکتی پانتون 

تابعی از طیف موج برخوردی و  2پاسخ حرکتی پانتون 

با تغییر فاصله بین دو پانتون، . باشد  می 1طیف پاسخ پانتون 

توابع کند و معادلات حرکتی و  ای تغییر می سامانه سازه

شوند و  نیز به سبب آن دچار تغییر می RAOانتقالی از جمله 

 در این حالت الگوی انتقال انرژی به پشت سازه نیز با

 .های دیگر متفاوت خواهد بود حالت
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