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Abstract 
Breakwaters, as port protection structures, are of considerable importance in creating a calm 

basin and preventing damage to equipment and structures in the port. Depending on the water 

depth and project conditions, the use of various breakwaters is recommended, including the use 

of composite caisson breakwaters in deep waters. In these structures, a rubble mound under the 

caisson provides a reliable setting for the caisson, while the vertical caisson faces the waves 

directly. The hydraulic performance of composite caisson breakwaters can be improved by 

creating some holes in their front face to absorb and dissipate wave energy in an efficient way. In 

the present study, in addition to creating holes in the front face of the caisson, the geometry of 

this face has also been changed to find an optimum hydraulic performance of these structures. 

For this purpose, FLOW3D, a well-known numerical model, is employed and the model is at first 

validated by comparing the results with the measured results in the experimental study performed 

by Lara et al. (2008). The time series of the simulated surface elevation as well as the calculated 

pressure spectra show good compatibility with the measured data that confirms the ability of the 

utilized numerical model in well prediction of the hydraulic performance of composite caisson 

breakwaters. In total, five breakwater models with different geometries based on both the hole 

and the front face shapes were considered in this study by considering the limitations of 

construction activities. These cases were then subjected to seven different wave conditions. In 

addition, irregular waves with different wave heights and periods were simulated in the models, 

and the effects of water depth on the calculated overtopping rates were also investigated. To 

capture wave irregularities and random occurrence of high waves, the cumulative wave 

overtopping discharge in addition to the mean overtopping value was reported and investigated 

during the simulations. According to the results obtained from numerical modeling, making the 

two proposed changes altogether i.e. using holes besides the face modification simultaneously 

improves the performance of the caisson more than when one of these is applied. Based on the 

calculated overtopping rate, reflection coefficient and applied wave pressures on the caisson, it 

can be concluded that the proposed modifications can significantly improves the hydraulic 

performance of these structures. Among the studied geometries, the best performance was finally 

obtained for the new proposed caisson with trapezoidal teeth and holes on its front face. Once the 

holes dissipate wave energy through penetrating to the porous breakwater, the toothed shape 

improves the wave reflection through phase lags. Based on the results, the optimal model can 

reduce the cumulative overtopping by 50% to 70%, the maximum overtopping by 20% to 70%, 

the reflection coefficient by 17%, and the average maximum pressure in the three pressure 

gauges investigated by 15.5, 6.9, and 0.8% compared to the simple vertical caisson without any 

hole. Since the investigated models are compatible with the construction limitations, (providing 

the required weights for satisfying the sliding and overturning stability of caisson breakwaters), 

the outcomes of this study can efficiently help coastal engineers to design structures satisfying 

the required hydraulic performance with an optimum cost. 
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 چکیده

آرامش دارندد و مدانا از     حوضچه جادیدر ا یقابل توجه تیمحافظت از بنادر، اهم یها ها به عنوان سازه شکن موج

، اسدتااده از  و شدرای  ردرو ه   . با توجده بده عمدب آ    شوند یموجود در بندر م یها و سازه زاتیبه تجه دنیرس بیآس

 بید عم یهدا  مرکدب در آ   یسدون یک شدکن  ها به استااده از موج آن  که از جمله شود یم هیتوص یمختلا یها شکن موج

هدا بهبدود    آن ییحاره در وجه جلدو  جادیبا ا توان یرا م یسونیک یها شکن موج یکیدرولیاشاره کرد. عملکرد ه توان یم

ای شدکل   هدای ووزنهده   انده با ایجداد دند وجه  نیهندسه ا ،ییحاره در وجه جلو جادیداد. در رژوهش حاضر علاوه بر ا

بده صدورت    ریید دو تغ نیا جادیا های عددی، از مدلسازی به دست آمده جیداده شده است. با توجه به نتا رییتغعمودی 

از مدوج   ی. در مدلسداز بخشدد  یموارد اعمال شود، بهبدود مد   نیاز ا یکیکه  یاز زمان شتریرا ب سونیزمان عملکرد ک هم

بدا در   استااده از ایجاد حاره و تغییر هندسه وجه جلدویی  شکن با مدل موج جموع، رنجدر منامنظم استااده شده است. 

شدکن   مدوج  تیدر نها کهقرار گرفتند  یمورد بررس یموج  یشرا هات تحتنظر گرفتن ملاحظات اجرایی، تعریف و 

 یمددل روگد ر   نید شدد. ا  یمعرف نهیبه عنوان مدل به ،آن ییشکل در وجه جلو ووزنهه یها دندانهکیسونی حاره دار با 

درصد  10انعکاس را  بیدرصد، ضر 05تا  85از را  یروگ ر نهیشیدرصد، ب 05تا  05ه از را نسبت به مدل ساد یتجمع

 .دهد یدرصد کاهش م 5۵2و  ۹۵۶، 10۵0شده را  یفشارسنج بررس ۳فشار در   نهیشیب نیانگیو م

 تاریخچه داوری

 82/50/1151دریافت: 

 58/5۶/1151بازنگری: 

 1۶/5۶/1151ر یرش: 

 کلمات کلیدی

 شکن کیسونی مرکب موج

 راسخ هیدرولیکی

 روگ ری

 موج نامنظم

 ضریب انعکاس

FLOW-3D 

 

 مقدمه -1

بده عندوان    یسدون یک یهدا  شدکن  موج یکیدرولیراسخ ه یبررس

مهدم   یها، موضدوع  شکن نوع موج نیا یدر طراح رگ اریتاث یریمتغ

 دهید بدار جدار ن ا   نیاولد  ی. برارود یگران به شمار م رژوهش یبرا

در مدددل  .[1] دار را مطددرک کددرد حاددره یهددا سددونیاسددتااده از ک

قائم،  سونیک کی ییجلو واریحاره در د جادیجار ن، با ا یشنهادیر

ی نسدبت بده   انعکداس امدواج و روگد ر    بیچدون ضدر   ییرهایمتغ

 انیباعث شد تا در سدال  جهینت نی. اکیسون ساده با کاهش همراه شد

دار عدلاوه   حاره یها سونیک  بارهدر یمختلا یها رژوهش ن،بعد از آ

بدون حادره انجدا     یها سونیک یصورت گرفته رو یها بر رژوهش

قسدمت   یتاج )فراسازه( رو دنو همکاران با اضافه کر سرایشود. م

. [2]د ندقرار دا یرا مورد بررس یکیدرولیعملکرد ه سونیک ییجلو

شدکن   موج یبرا کسانیرتااع ساخته شده با لحاظ کردن ا یها مدل

بده دسدت آمدده از     جیاند. نتدا  شده جادیبا فراسازه و بدون فراسازه ا

 یروید و ن یتجمعد  یوارده نشان داد که روگد ر  یرویو ن یروگ ر

 سدون یبا ک یتراز ارتااع کیکه در  یا ساده یسونیک یبرا شده وارد

و  یوفدان را ارائه کدرده اسدت. ت   یکمتر ریبا فراسازه قرار دارد، مهاد

از  انید و جر یروگد ر  راتیید تغ Rc راتیید تغ یهمکاران بدا بررسد  
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با قدرار   نهیو و وی. ه[3]اند ساده را گزارش کرده یسونیشکن ک موج

 نده یبه یدرصدها یعمود واریدر برابر د تخلخلم یدادن ساختارها

. لدورز و  [4]د سداختارها را ارائده کردند    نید عملکرد مطلو  ا یبرا

 نید بده ا   LOWREBیهدا  شدکن  ملکرد مدوج ع یبا بررس همکاران

درصدد   15تا  05انعکاس امواج از  بیضر ریکه مهاد دندیرس جهینت

 یا افتده یدو همکداران سداختار بهبو    ئدورو  ی. د[5] ابندی یکاهش م

 ،یاندر   یهدا  بر امکان استااده از مبددل  ارائه کردند که در آن علاوه

 نیچندد. هم[6] اسددت افتددهیانعکدداس کدداهش  بیو ضددر یروگدد ر

اسدت.   دارترید سداده را  یها سونیاز ک یشنهادیر یسونیشکن ک موج

در بدنه و  یامواج برخورد هیدر رژوهش خود زاو (8581) خنت فن

 جیقدرار داده اسدت. نتدا    یبررسرا مورد  یسونیشکن ک موج یشانیر

 شیشکن ب موج یشانیاز ر یعبور یکه دب دهد یرژوهش نشان م نیا

 .[7]د باش یشکن م وجم ی از بدنه یعبور یاز دب

عملکدرد   یبا استااده از امدواج ندامنظم بده بررسد    ه و رارک سو

عدر    ریید بدا تغ  شدان ی. ا[8] دار ررداختند حاره یسونیشکن ک موج

انعکداس را   بیضدر  راتییروند تغ سونینوع ک نیا ییجلو  محاظه

 یشد یو افزا یبده صدورت کاهشد    راتیید تغ نیاند که ا گزارش کرده

اثر شدکل   یخود به بررس هشدر رژو یو کتابدار زاده یاست. قاسم

دار  حادره  یسدون یک یهدا  شدکن  مدوج  یکیدرولیحارات در راسخ ه

 ،یمربعد  ،یا رهید دا  رژوهش چهار نوع حادره  نی. در ا[9] اند ررداخته

 نیگرفتده اسدت. همچند    یمدورد بررسد   یو افهد  یعمدود  یلیمستط

 15و  ۳5، 85، 10با چهدار درصدد تخلخدل     ی این رژوهشها مدل

موضوع هستند  نیا ی دهنده نشان ژوهشر نیا جیاند. نتا ساخته شده

 مطلدو  از حارات عملکدرد   یکه در هر درصد تخلخل، نوع خاص

 جداد یدر ردژوهش خدود بدا ا   قاسدمی  و  یرآبداد ی. امکنند یرا ارائه م

مختلف مانند  ییرهایمتغ یسونیک یها شکن موج  در هندسه راتییتغ

د دند قدرار دا  یموج را مورد بررسد  یسرعت ورات و روگ ر دانیم

تنداو     ارتاداع و دوره  شیگزارش شده بدا افدزا   جی. مطابب نتا[10]

 جینتدا  سده یاز مها نی. همچند ابدی یم شیافزا زین یروگ ر یموج، دب

بده عدر  حادره وابسدته      یروگ ر یکه مهدار دب افتیدر توان یم

 یگادت دبد   تدوان  یمد  یعر  به صورت کل نیا شیاست و با افزا

در و همکداران بدا مطالعده     وکدان یدارد. ک یروندد کاهشد   ی رروگ

نشدان دادندد کده      LOWREBیسدون یک یهدا  شدکن  مدوج  خصوص

در  هدا  غهیت نشینوع چ نیشکن و همچن موج نیا یداخل یزهایسرر

و همکداران بدا انجدا      وید . ل[11]د دارند  یها نهش مهمد  عملکرد آن

 ریدار تداث  رهحاد  یسونیک یها شکن موج یبرا یشگاهیآزما یا مطالعه

، عدر   Rcتخلخدل،   زانیها، م شکل حاره نندما یمختلا یرهایمتغ

 وی. ل[12]د قرار دادن یمحاظه موج و عمب آ  را مورد بررس ینسب

انعکداس،   بیمختلدف ضدرا   یهدا  درصد تخلخدل  یو همکاران برا

را مدورد   یمدوج و اتدلاا اندر     یروگد ر  یموج، اندر   یروگ ر

 ی عر  محاظده  رییبا تغ سون و ووه ،.  وآ[13]د قرار دادن یبررس

 یروید انعکاس و ن بیدار ضرا حاره یسونیک یها شکن موج ییلوج

 .[14]اند کرده سهیمها گریکدیرا با  ها سونیوارده به ک

شدکن   در مرکدز مدوج   یخدال  یفضا جادیو همکاران با ا یقاسم

هددا را بددا  کددرده و آن یریددگ مختلددف را اندددازه یرهددایمتغ یسددونیک

باعدث   ریید تغ نی. ا[15]د کردن سهیساده مها یسونیک یها شکن موج

امدواج،   یمانندد روگد ر   یهدا در مدوارد   شدکن  بهبود عملکرد موج

مهددار فشدار    شدکن،  وجمد   بدنه یرو الیبازتا ، سرعت س بیضر

دو مدل  یبدنه و فشار با برنده شده است. به عنوان نمونه برا یرو

 افتده یدرصد کداهش   ۹5 و 15 ها سونیک  ساخته شده فشار با برنده

امواج منادرد   انیکنش م و همکاران در رژوهش خود برهم ویاست. ل

  مدلو   قرار داده یدار را مورد بررس حاره یسونیک یها شکن و موج

 ریو همکاران در ردژوهش خدود تداث    ی. ل[16] اند ارائه کرده یا نهیبه

 یرسد دار را مورد بر حاره یها سونیک ییوجه جلو یوارهایتعداد د

کده دو   یکده هنگدام   دهدد  یرژوهش نشان م جی. نتا[17]د قرار دادن

. شدود  یعملکرد حاصل مد  نیبهتر رد،یقرار گ سونیدر برابر ک وارید

 نشیدددر چ شددتریب یداریددباعددث را واریددحضددور دو د نیهمچندد

در رژوهش  ، رائو و هگده. مانهشود یشکن مرکب م موج یآرمورها

که وجود  افتندیدر یا رهیدا ربا شکن موج کیحاره بر  جادیخود با ا

 وارد یروید و ن یها باعدث کداهش روگد ر    شکن موج نیحاره در ا

 .[18]د شو یبر آن م شده

نشدان   یسدون یک یهدا  شدکن  مدوج   نهیدر زم نیشیر یها رژوهش

هدا بدا هددا بهبدود عملکدرد       سدازه  نیکه اصلاک ساختار ا دهد یم

 هید اول ی دهید مطالعدات بدوده اسدت. از ا    یمحور اصدل  ،یکیدرولیه

بدا   شدرفته یر یهدا  تا مددل  ییجلو  وارهیحاره در د جادیجار ن در ا

منجدر بده    یهمگد  خلخل،مت یمضاعف و ساختارها یوارهایتاج، د

 ریثااندد. تد   شدده  وارد یروهایو ن یانعکاس، روگ ر بیکاهش ضر

شکل و عر  حاره، درصد تخلخل، ارتااع مدوج،   مانند ییهامتغیر

شدده و نشدان داده شدده اسدت کده       یبررس برخورد امواج  هیو زاو

 یهدا  شدکن  مدوج  ییو کدارا  یدارید را توانندد  یمد  نهیبه یها یطراح
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تحهیدب حاضدر بده     دهندد.  شیافدزا  یتوجه قابل رزرا به ط یسونیک

ی وجه جلویی کیسون به همدراه   صورت خاص به تغییر در هندسه

 ردردازد و تداثیر ایدن مدورد را در     ایجاد حاره بر روی این وجه مدی 

 دهد. ها مورد مطالعه قرار می شکن عملکرد موج

 یعدد یمشخصات مدلساز -2

 ،یشدگاه یمطالعات آزما یها تیبا رفا محدود یعدد یمدلساز

گدران فدراهم آورده    ردژوهش  یمتعدد را بدرا  یها نمونه جادیامکان ا

 یو عدد یلیدو روش حل تحل ان،یجر دانیم یاضیاست. در حل ر

 یحدل عددد   یکده بدرا   ییهدا  . گا ردیگمورد استااده قرار  تواند یم

 دان،یددشددود عبددارت اسددت از اناصددال م یطدد دیددبا انیددجر دانیددم

و در  یبده معداد ت جبدر    لیمعاد ت حداکم و تبدد   یساز گسسته

 دانید م یدر نهدا  خداص. حدل عددد     یحل معاد ت جبر تینها

 نید . اکندد  یمختلف را فدراهم مد   یها مدل یساز هیامکان شب انیجر

و صدرا زمدان    یمدال   نهیهز یشگاهیلعات آزماروش نسبت به مطا

را  ییهدا  روش مددل  نید بدا ا  تدوان  یم نیندارد. همچ ازیرا ن یتر کم

 یها چالش شگاهیها در آزما قرار داد که در ساخت آن شیمورد آزما

بده عنددوان   Flow-3Dافدزار   ردژوهش از ندر    ایدن  دارد. در یفراواند 

استااده شده  ا تیس انیجر یساز مدل  نهیقدرتمند در زم یافزار نر 

استااده شدده   یدر رژوهش حاضر از دستگاه مختصات دکارت است.

جددر   یبهددا نیاز قددوان الیسدد انیدداسددت. معدداد ت حدداکم بددر جر

معداد ت   ورت( و حرکت )تکانه( به دست آمده و به صیوستگی)ر

 انید جر یسداز  مددل  یبرا یهستند. معاد ت اصل یجزئ لیارانسید

و انددازه   یوسدتگ یشامل روابد  ر  لیارانسیله دچهار معاد ،یبعد سه

لزج در  الیهستند. معاد ت حاکم بر س zو  x ،yحرکت در جهات 

 یزمدان   استوکس متوس  شدده  -ریحالت آشاته توس  معاد ت ناو

افدزار بده    جدر  در ندر    یبهدا  یعموم  . معادلهشوند یم انیب نولدزیر

 است. ریصورت ز
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 ρ و انید بداز بده جر   یفضدا  یکسر حجم VF متغیر 1  معادله در

اسدت.   zو  x ،y یسدرعت در راسدتا   wو  u ،v .است الیس یچگال

معاد ت اندازه حرکت در سه جهت مختصات مورد اسدتااده قدرار   

، بده عندوان   xمورد اسدتااده در جهدت     که در ادامه معادله رندیگ یم

هدا   جهت ریمشابه در سا یاختارمعادله با س نی. اشود ینمونه ارائه م

 برقرار است. زین
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 یشتا  ناشد  fxفشار و  P ،یشتا  کالبد Gx متغیر 8  معادله در

بدا توجده بده مددل سدازی محدی  متخلخدل در         از لزجت هسدتند. 

محدوده سنگی موج شکن مرکب، مهاومدت ناشدی از حضدور ایدن     

حرکت به صورت تابعی از سرعت سدیال و    محی  در معادله اندازه

 افدزار  شود. همچنین در این نر  مشخصات محی  متخلخل وارد می

فشدار  -سدرعت  یضدمن ی برای حدل معداد ت   تکرار یها روشاز 

 شود. استااده می

 یرددژوهش حاضددر از مددوج نددامنظم بدده عنددوان مددوج ورود در

 یاز تعددا  ینهد  موج نامنظم به عنوان بدرهم  کیاستااده شده است. 

 درمختلدف اسدت.    هید اول یها و فازها ها، تناو  با دامنه یموج خط

مدوج اسدتااده    یمعرف یموج برا یانر  فیط FLOW-3Dافزار  نر 

 ورودی لید فا بدرای جانسدوآ   در این رژوهش از طیدف   .شود یم

با توجه بده   (RNG)ای نرمال شده  و از مدل دو معادله یانر  فیط

 عملکرد مناسب آن استااده شده است.

 آزمایی درستی -3

بدده  یعدددد یسدداز مدددل جینتددا درسددتیاز  نددانیبدده منظددور اطم

. بده  شدود  یررداخته م یشگاهیآزما رژوهش کیآن با  آزمایی درستی

کدنش امدواج و    بدرهم  یسداز  هیشدب  یشگاهیآزما  منظور، مطالعه نیا

کده   RANSارتااع با اسدتااده از مددل    کم یسنگ توده یها شکن موج

 انجا  شده است، انتخا  شد (8552، لوسادا و گوانچه )توس   را

ار در تددراز سددط  آ  و مهدددار فشدد   ،یروگدد ر جیتددا. از ن[19]

استااده شده  یمدل عدد آزمایی درستی یمختلف برا یها فشارسنج

 یبند مربو  به شبکه یسنج تیبخش حساس نیدر ا نیاست. همچن

 .استااده شود نهیبه ماتیاز تنظ یتا در مدلساز شود یانجا  م زین

 گاهیشیمشخصات مدل آزما -3-1

 متدر،  0/۹5به طدول   یشگاهیآزما  فلو  مورد استااده در مطالعه

متر است. ابعاد مدل استااده شده در شکل  8متر و ارتااع  8عر  

بدوده   زهیر آورده شده است. مصال  استااده شده در بستر سنگ (1)

نشان داده شدده   (1)ها در جدول  که درصد تخلل و قطر متوس  آن

 است.
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 (8552 را، لوسادا و گوانچه ) -مشخصات مدل  .1شکل 
Fig. 1. Model specifications - – Lara, Losada and Guanche (2008) 

 های مورد استااده مشخصات سنگدانه .1جدول 

Table 1. Properties of the used materials  

Parameter value 
Dn50 of filter layer (cm) 3.5 
Porosity of filter layer 0.5 
Dn50 of core layer (cm) 0.035 
Porosity of core layer 0.48 

 

مددل   نید فشدار و تدراز سدط  آ  در ا    ریبه منظور ثبدت مهداد  

ترازسنج سط  آ  قدرار   1۳ و فشارسنج 15 بیبه ترت یشگاهیآزما

اسدت کده بخدش     یا ها به گونه فشارسنج یریداده شده است. قرارگ

بدا آ  قدرار دارد و    یکه در مجداورت دائمد   یبخش سون،یک نیریز

 ،خواهدد داشدت   شدار ف رییسط  آ  تغ رییکه در صورت تغ یبخش

 زید هدا ن  ترازسدنج  یری. در خصوص قرارگرندیمورد سنجش قرار گ

 شدتر یب راتیید کده تغ  سدون یبر آن بوده است که در اطدراا ک  یسع

 داده اطلاعات قدرار  تر بیثبت دق یترازسنج برا یشتریاست، تعداد ب

 یشدتر یب یبدا رراکنددگ   سدون یدورتدر از ک  یهدا  شده و در قسدمت 

ها در شکل  فشارسنج یریقرارگ چگونگی اند. شدهها نصب  ترازسنج

 .شود ینشان داده م (8)

 

 (8552 را، لوسادا و گوانچه ) -ها  محل قرارگیری فشارسنج .2شکل 
Fig. 2. Location of pressure gauges – Lara, Losada and Guanche 

(2008) 

 یمدل عدد ماتیتنظ -3-2

ه در سددازی عددددی از ابعدداد تعریددف شددد  بدده منظددور مدددل 

مشخصات آزمایشگاهی استااده شده است. تعریف شرای  مرزی، 

  یشدرا  فیتعراولین گا  مهم در تنظیمات مدل عددی است. در 

بده منظدور   افدزار اسدت.    مدل در نر  فیاول تعر ی مرحله ی،مرز

  هر مرز در مطالعه یها یژگیبا شناخت و یدبا  اعمال شرای  مرزی

منظدور   نیناسب انتخا  شود. به اافزار، مرز م و نر  یشگاهیآزما

مدوج از آن   یشدگاه یآزما  که در مطالعه X یدر راستا ییمرز ابتدا

به علت ثابت بودن  ییموج و مرز انتها یزشر  مر شود، یم دیتول

شدده اسدت. بده     فید فشدار خداص تعر   یفشار از نوع شر  مرز

اکسدل بدا    یورود لید فا کید مدوج   یشدر  مدرز   فیمنظور تعر

به منظور ساخت فایل اکسل از طیف مدوج   شد. هیته  csv.رسوند

های موج مورد نظر استااده شدده   جانسوآ  با استااده از مشخصه

  کده در مطالعده   نیاز مرزها با توجه به ا یکی  Yیدر راستا است.

شدده   تاادهاسد  وارید یقرار دارد، از شر  مرز وارید یشگاهیآزما

و  انهیرا ی از حافظه هنیبه منظور استااده به گرید یاست. در راستا

متهارن بودن هندسه از مرز متهارن استااده شده اسدت و   نیهمچن

 زین Z یمتر کاهش داده شده است. در راستا 1به  8عر  فلو  از 

با توجه بده   فلو ، ییو در مرز با  وارید یمرز بستر از شر  مرز

این مورد که ابعداد شدبکه بده صدورتی انتخدا  شدده اسدت کده         

تغییرات تراز سط  آ  باشدد و آ  موجدود در هدی     گوی  راسخ

از شدر   مشخص شدده نزدیدک نشدود،      شرایطی به انتهای شبکه

 یمش داخل یشرو  مرز یشده است. تمام استاادهمتهارن  یمرز

. ابعاد حوزه مورد بررسدی یدک   متهارن باشد یشر  مرز یدبا  زین

دت متدر اسدت. مد    8متر و ارتااع  1متر، عر   ۹5فلو  به طول 

ثانیده   855زمان انجا  آزمایش مشابه با آزمایش  را و همکداران،  

های هسته و فیلتر مطابب با موارد گزارش  است. ضریب تخلل  یه

( 1)  ی  را و همکدداران کدده در جدددول شددماره  شددده در مطالعدده

بدرای   5۵12فیلتر و مهدار   برای  یه 5۵0گزارش شده است مهدار 

ه است. همچنین مطابب بدا ریشدنهاد ارائده    هسته قرار داده شد   یه

ایشدان    شده در بخش تنظیمات مدل عددی و کالیبراسیون مطالعه

 α=  855برای  یه هسته و مهادیر  β=  5۵2و  α=  855از مهادیر 

برای  یه فیلتر استااده شده است. به منظور جلوگیری  β=  1۵1و 

ا  شدده بده   های مصنوعی و ورود مجددد امدواج بازتد    از بازتا 

ناحیه به بخش فعال دامنه موج، یک  یه اسانجی به عنوان جاو  

شدکن تابیدده    ای کده مدوج از آن بده سدمت مدوج      موج در ناحیده 

 شود، تعریف شده است. می



 امید کرباسی، حسن اکبری دار با تغییر هندسه وجه پیشانی بهبود عملکرد هیدرولیکی موج شکن کیسونی مرکب حفره

2۹ 

 های مورد استااده بندی ابعاد شبکه .2جدول 

Table 2. Dimensions of the utilized mesh  

No. of the 

Cells 
Dimensions of the 

secondary mesh 

(cm) 

Dimensions of 

the main mesh 

(cm) 
Mesh 

No. 

300’000 4 8 1 
650’000 3 6 2 
1’176000 2.5 5 3 

 بندی مختلف مهادیر تجمعی روگ ری برای سه شبکه .3 جدول

Table. 3. Cumulative overtopping for three different meshes 

Cumulative overtopping (m3/s/m) model 

0.260 Experimental 
0.371 Mesh 1 
0.242 Mesh 2 
0.285 Mesh 3 

 

محاسبات بده   یسنج تیموارد مطرک در بحث حساس نیتر مهم از

 یبندد  مدل است. هر چه شدبکه  یبند ابعاد شبکه نییتع ،یلریروش او

 شیافدزا  راتیید تغ انیداشته باشد، گراد یتر مورد استااده ابعاد درشت

 یهدا  کدردن ابعداد سدلول    زتدر ی. با رابدی یکاهش م جیدقت نتاو  افتهی

مدورد    و حافظده  لیاما مدت زمان تحل یافته شیافزا جیشبکه، دقت نتا

است تا  ازین نهیبه یبند شبکه افتنی. به منظور ابندی یم شیهم افزا ازین

کدرد و   سهیمختلف با هم مها یها یبند را در شبکه یمختلا یرهایمتغ

 استااده شدده   زمان محاسبات و حجم حافظه ،قت جوا با توجه به د

و  یروگد ر  متغیدر منظور دو  نیاگرفت. به  میخصوص تصم نیدر ا

در نظر گرفته شد. به منظور  ها یبند شبکه سهیمها یتراز سط  آ  برا

مدورد   رید متغ نیدی علاوه بر تع یبند نسبت به شبکه تیحساس یبررس

شدود تدا    فید تعر زید ن یتلاد مخ یهدا  یبند است تا شبکه ازین یبررس

 شیردژوهش بده منظدور افدزا     نی. در اردیها صورت گ آن انیم سهیمها

متداخل اسدتااده   یبند شکن از شبکه موج  دقت محاسبات در محدوده

اطدراا آن در    کیسون و ناحیده   با توجه به اهمیت هندسه .شده است

  سده ای تعریف شده است که هند فرعی به گونه  استخراج نتایج، شبکه

 یهدا  ابعاد سلول نییتع یبراکیسون را به صورت کامل روشش دهد. 

ی  میدان شدبکه اصدلی و شدبکه     8به  1نسبت  تیمحدود ،یبند شبکه

 1  انددازه  یفرعد  ای یمحل  اگر شبکه نمونهوجود دارد. به عنوان فرعی 

از  تواندد  ینم یاصل ای یسراسر ی داشته باشد، ابعاد شبکه یمتر یسانت

وکدر   بدا ابعداد   بندی سه شبکه  یتوض نیباشد. با ا تر شیب متر یسانت 2

   انتخا  شده است. (8)جدول  شده در

شدکن   مدوج  یکیدرولید ه یهدا  راسخ نیتر از مهم یکی یروگ ر

مدورد اسدتااده قدرار     تواندد  یها م عملکرد آن سهیمها یاست که برا

مطابهدت   یمدل عددد  کی یروگ ر جیاگر نتا ا این حسا . بردیبگ

 یداشته باشد، آن مددل عددد   یشگاهیمدل آزما جیبا نتا یبولقابل ق

به منظور مهایسه نتایج مدلسدازی   واقا شود. نانیمورد اطم تواند یم

ی  را و همکاران از موج نمونه با ارتاداع مشخصده    با نتایج مطالعه

متدر   5۵2ثانیده و تدراز اولیده سدط  آ       0متر، دوره تنداو    5۵12

بدا   1شدماره   یبندد  اخدتلاا شدبکه   ج،ینتا یبررس در استااده است.

 8 بندی شبکه نتایج مربو  به قابل توجه بود اما یشگاهیآزما  مطالعه

 ۳بندی  درصدی و شبکه ۹۵۶خطای مهدار تجمعی روگ ری حدود 

  طور با مشداهده  همین. درصدی را به نمایش گ اشتند ۶۵۹با خطای 

مشداهده کدرد کده    توان  می 1و  8به  ۳بندی  روند تغییرات از شبکه

خطای روگ ری تجمعی در حال کداهش اسدت کده ایدن موضدوع      

کده تعدداد    نید با توجده بده ا  ای از روند همگرایی مدل است.  نشانه

  است، به منظور اسدتااده  8  حدود دو برابر شبکه ۳  شبکه یها سلول

بده   8  شدبکه  ل،ید زمدان تحل  تدر مد ییجو از حافظه و صرفه نهیبه

توان به این نکتده اشداره    همچنین می انتخا  شد. نهیبه  عنوان شبکه

دار  نمود که کاایت شبکه انتخا  شده برای مدلسازی کیسون حاره

( نیدز  858۳قاسدمی و همکداران )    تر در مطالعده  مورد مطالعه، ریش

 یبندد  سده شدبکه   یبرا ی تجمعیروگ ر جینتا [.15تایید شده بود ]

  در جدول شدماره  ادامهدر  یشگاهیمطالعه آزما جیشده و نتا یمعرف

 .شود ینشان داده م (۳)

بدا   یمختلاد  یزمدان  یها خچهیبا توجه به نامنظم بودن موج، تار

قابدل   نه،یشد یتنداو  ب   ثابدت ارتاداع مشخصده و دوره     یشدرا  کی

و  یروگد ر  یتجمعد   یاز شدرا  ج،ینتدا  سده یاست. در مها دیبازتول

ده شدده  عملکرد مدل استاا یابیارز یبرا یایمشخصات ط نیهمچن

اتااق افتاده با توجه بده   یها یروگ ر یزمان خچهیاست. اگرچه تار

 تدر  بید دق لید تحل یمتااوت باشد، بدرا  تواند یبودن موج، م یتصادف

 یکده منجدر بده روگد ر     یتعداد امواج مدوثر، تعدداد امدواج    ج،ینتا

 ج،ینتدا  نید . بر اساس اشداستخراج  یاند، از مدل صحت سنج شده

با این . اند شده یموج منجر به روگ ر 1۹تعداد  ه،یثان 855در زمان 

 یزمدان  نیانگید بدودن امدواج، م   یبا توجه به ندامنظم و تصدادف   حال

 ارید مع تواندد  یطوفان مد  یبه دست آمده در انتها یتجمع یروگ ر

 یکیسط  آ   تراز ارائه دهد. یمهندس یکاربردها برایرا  یمناسب

را مشدخص   یازسد  دقدت مددل   تواندد  یاست که م یاز موارد گرید
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، سدون یبده ک  کینزد  هیترازسنج در ناح یکمنظور در  نیبه ا .دینما

متری از  1ی  متری از ابتدای فلو  و در فاصله 11ی  واقا در فاصله

 گریکدد یسط  آ  به دست آمده بدا   یترازها وجه جلویی کیسون،

 (۳)شدکل   موجدود در  طدور کده در نمدودار    همدان  شددند.  سهیمها

بده   کید نزد یبندد  راز سط  آ  هر سه شبکهت نتایجمشخص است 

تطدابب   ۳و  8 یها تراز سط  آ  شبکه نیب نیهستند. در ا گریهمد

 دارند.  ی با نتایج مدل آزمایشگاهیشتریب

 یتراز سدط  آ  و روگد ر   جینتا  سهیبا توجه به مها تیدر نها

 ازید نو حجدم مدورد    لید با توجه بده زمدان تحل   نیو همچن یتجمع

 نده یمناسب و به یبند به عنوان شبکه 8 ی شماره یبند حافظه، شبکه

 انتخا  شد. یدر بخش بعد یمدلساز ی ادامه یبرا

 یمدل عدد جینتا آزمایی درستی -3-3

بنددی   سدازی و انتخدا  شدبکه    با توجه به تکمیل مراحل مددل 

  سازی عددی و مطالعه توان نتایج حاصل از مدل مناسب در ادامه می

بهددت داد تددا از درسددتی نتددایج  آزمایشددگاهی را بددا همدددیگر مطا 

( نتدایج مربدو  بده    1)  سازی اطمینان حاصل کرد. شکل شماره مدل

روگ ری تجمعی در قالب نمودار نشان داده خواهد شد. بدا توجده   

تدوان   هدا، مدی   به تطابب قابدل قبدول دو نمدودار و نتیجده نهدایی آن     

  سازی عددی را در این مورد قابل قبول خواند. در شکل شماره مدل

های موجود، واقدا در   ( طیف تراز سط  آ  در یکی از ترازسنج0)

متدری از وجده    1  متدری از ابتددای فلدو  و در فاصدله     11ی  فاصله

آزمایشدگاهی در قالدب نمدودار      جلویی کیسدون، بدا نتدایج مطالعده    

( قابدل مشداهده اسدت    0طور کده در شدکل )   شود. همان مهایسه می

قبدولی منطبدب بدر نتدایج     نتایج سدط  تدراز آ  بده صدورت قابدل      

آزمایشددگاهی اسددت. در نهایددت نیددز مهددادیر طیددف فشددار در دو   

فشارسنج در قالب نمودار با همدیگر مهایسه خواهد شد. مختصات 

(x, z فشارسددنج شددماره )  بدده ترتیددب  1  و فشارسددنج شددماره  1 

 ( است.10 , 5۵088( و )10 , 5۵۳10)

اسدت نتدایج    ( قابل مشداهده 0و  ۹های ) طور که در شکل همان

سازی عددی به صورت قابل قبدولی منطبدب بدر     های مدل فشارسنج

نتایج آزمایشگاهی است. در ادامده مهایسده میدان متغیرهدای مدورد      

 ( ارائه شده است.  1بحث در قالب جدول شماره )

 
 WG6مهایسه تراز سط  آ  در ایستگاه  .3شکل 

Fig. 3. Comparison of water level at station WG6 

 

 آزمایشگاهی  روگ ری تجمعی مدل عددی و مطالعه .4شکل 
Fig. 4. Cumulative overtopping for numerical model and 

laboratory study 

 
 (WG6) ۹مهایسه نمودار طیای سط  تراز آ  در ترازسنج  .5شکل 

Fig. 5. Comparison of spectral diagrams of water level in WG6 
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 (PG1) 1مهایسه نتایج فشارسنج  .6شکل 

Fig. 6. Comparison of results of PG1 

 

 (PG4) 1مهایسه نتایج فشارسنج  .7شکل 

Fig. 7. Comparison of results of PG4 

های  مهایسه متغیرهای مدل آزمایشگاهی و عددی برای شاخص .4 جدول

 روگ ری موج، تراز سط  آ  و فشار

Table. 4. Comparison of experimental and numerical model 

variables for wave overtopping indices, water level, and pressure 

Error % Numerical Experimental Feature 

6.94 0.242 0.260 Overtopping 
-2.01 0.00426 0.00435 Hm0 (WG6) 
-7.62 2.63 2.84 Tp (Wg6) 
5.07 752461 716090 Pm0 (PG-1) 

-10.71 4.57 5.12 Tp (PG-1) 

7.25 723926 674983 Pm0 (PG-4) 

-9.9 4.61 5.12 Tp (PG-4) 

 

 
 FNHF )الف(

 
) ( FHAF 

 
) ( VHAF 

 
 VHFF )ت(

 
 VHBF )ث(

 های مورد استااده ی مدل هندسه .8شکل 
Fig. 8. Geometry of the models used 

 یو بررس لیتحل -4

های کیسونی اهمیت قابل توجهی  شکن وجه رو به موج در موج

هددا دارد. بدده منظددور بهبددود عملکددرد     در راسددخ هیدددرولیکی آن 

ها  وجه جلویی آن  توان هندسه ها می شکن کی این نوع موجهیدرولی

توان به ایجاد حاره اشاره کرد.  این تغییرها می  را تغییر داد. از جمله

بهینده، از تغییدر شدکل ایدن       در این رژوهش به منظور ایجاد هندسه

وجه، ایجاد حاره بر روی آن و یا ترکیب این دو مورد استااده شده 

هدا آورده   گ اری هدر یدک از ایدن مددل     کل و نا است. در ادامه ش

 خواهد شد.

شدکن کیسدونی سداده اسدت کده در       مدوج  2قسمت الف شکل 

ی مطالعات  سازی عددی به وسیله سنجی مدل بخش ریشین، صحت

صورت گرفته با استااده از این مدل صورت رد یرفت. در قسدمت   

و عمدودی    شکل بده فاصدله   متری مربا سانتی 15*15های    حاره

متر بر روی این مدل ایجاد شده اسدت. قسدمت  ،    سانتی 15افهی 

ای شدکل عمدودی    های ووزنهه ت و ث مربو  به کیسونی با دندانه

هدای   های جلویی و صداحه  ها، صاحه است که بر روی تما  صاحه

متری ایجاد شده است.  سانتی 15×15شکل  های مربا عهبی آن حاره

ها در شکل ) ( به عندوان نمونده    ( ابعاد حاره۶در ادامه در شکل )

 شود. نمایش داده می

افدزار تعریدف    بدرای ندر    0جددول  شرای  موجی نیز به شدرک  

 اند. شده

مختلف با ثابت  یها ها در مهابل موج شکن عملکرد موج یبه منظور بررس

سط  آ ، سه ارتااع موج مختلف  اولیه تناو  موج و تراز  بودن دوره

 تکرار شده  زیتناو  ن  ند در خصوص دورهرو نیشده است. هم فیتعر
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 های مورد استااده روی یکی از هندسه ها در نمای روبه ابعاد حاره .9 شکل

Fig. 9. Dimensions of the holes in the front view of one of the 

geometries 

 مورد استااده یها مشخصات موج .5جدول 

Table 5. The utilized wave characteristics 

No. Hs (m) Tp (s) Depth (m) 
1 0.18 5.0 0.8 
2 0.18 3.0 0.8 
3 0.18 7.0 0.8 
4 0.15 5.0 0.8 
5 0.21 5.0 0.8 
6 0.18 5.0 0.9 
7 0.18 5.0 0.7 

 
متر و دوره  12/5ها برای موج با ارتااع مشخصه  شکن روگ ری موج .1۱شکل 

 متر 2/5ثانیه و عمب  0تناو  
Fig. 10. Breakwater overpass for a wave with a characteristic 

height of 0.18 m, a period of 5 seconds, and a depth of 0.8 m. 

تناو    سط  آ ، سه دورهاولیه و با ثابت نگه داشتن ارتااع موج و تراز 

سط  آ  در اولیه شده است. تراز  فیتعر یساز دلم یمتااوت برا

 ی هیتراز اول رییتغ ریتاث یمتر است. به منظور بررس 2/5ها  مدل نیا یتمام

با فر   ۶/5و  0/5دو عمب  ،یمتر 2/5 ی هیسط  آ  علاوه بر تراز اول

 نیاند. به ا شده فیموج تعر  تناو  و ارتااع مشخصه  ثابت بودن دوره

سط  آ ، ارتااع   هیتراز اول ریهر سه متغ رییتغ ریتاث توان یم بیترت

شکن  موج یکیدرولیتناو  موج را بر راسخ ه  هردو موج و  مشخصه

های ارائه شده، ابتدا نمودارهای  به منظور مهایسه میان مدل .دیسنج

 شود. ارائه می 1ی  روگ ری تجمعی برای شرای  موجی شماره

متدر   12/5نتایج روگ ری تجمعی برای موج با ارتااع مشخصه 

( ارائده شدده   15) در شدکل  متدر  2/5و عمب  هیثان 0و دوره تناو  

دار بده منظدور    هدای حادره   است. علاوه بر روگ ری تجمعدی مددل  

مهایسه چگونگی تغییر عملکرد، نتایج مددل سداده نیدز آورده شدده     

  طور که از ایدن نمدودار قابدل برداشدت اسدت، هندسده       است. همان

ای عمودی بدا حادره در تمدامی سدطوک کمتدرین       دار ووزنهه دندانه

را دارد. این مدل، روگ ری تجمعی را بیش میزان روگ ری تجمعی 

دهندده عملکدرد    دهد که این موضوع نشدان  درصد کاهش می 05از 

ها کده   مناسب آن در کاهش این متغیر است. با کم شدن تعداد حاره

شدود، میدزان    باعث کم شدن فضای خالی در کل وجه جلدویی مدی  

یز با شود. با این حال ولی این دو حالت ن کاهش روگ ری کمتر می

کاهش روگ ری نسبت به کیسون ساده همراه هستند. نتایج ایدن دو  

ی عد   دهنده حالت نزدیک به یکدیگر هستند که این موضوع نشان

ها در وجه جلویی و یا عهبی کیسون است. این  تاثیر جانمایی حاره

اندد. بده    درصد کاهش روگ ری را ارائه کدرده  ۳5دو کیسون حدود 

( نمودارهای روگ ری تجمعدی  11در شکل )تر  منظور بررسی دقیب

های مختلف موج ورودی ارائه خواهد  روگ ری در حالت  و بیشینه

 0تنداو     شد. در این نمودارها، مدل مبنا بر اسداس مدوج بدا دوره   

متدر اسدت. در بداقی     2/5متدر و عمدب    12/5  ثانیه، ارتااع مشخصه

شدده   موارد، متغیر تغییدر داده شدده، در راهنمدای شدکل مشدخص     

  در شدکل نمایدانگر مدوج بدا دوره     Tp = 3است. به عندوان نمونده   

 متر است. 2/5متر و عمب  12/5  ثانیه، ارتااع مشخصه ۳تناو  

شود، وجدود حادره در    ( مشاهده می11طور که در شکل ) همان

ها توانسدته   وجه جلویی کیسون  وجه جلویی کیسون و تغییر هندسه

روگ ری همراه شدود. کداهش     هبا کاهش روگ ری تجمعی و بیشین

ای بدا حادره در    دار ووزنهده  های دندانه روگ ری برای هندسه  بیشینه

 15درصدد تدا حددود     15سطوک جلویی و عهبی حدود از حددود  

ای بدا حادره در تمدامی     دار ووزنهده  ی دندانده  درصد، برای هندسده 

ی  درصدد و بدرای هندسده    05درصد تا  85سطوک حدود از حدود 

درصدد اسدت.    25درصد تا  85بی ساده با حاره حدود کیسون مکع

 ای با دار ووزنهه دندانه  کاهش روگ ری تجمعی نیز هندسه  در زمینه
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 های مورد بررسی در شرای  موجی مختلف الف( روگ ری تجمعی برای هندسه

a) Cumulative overtopping for geometries in different wave 

conditions 

 
 های مورد بررسی در شرای  موجی مختلف ی روگ ری برای هندسه ه ( بیشین

b) Maximum overtopping for geometries in different wave 

conditions 

 (Hs=0.18 m, Tp=5.0 s, d=0.8 mدار در شرای  موجی مختلف )شرای  مبنا:  های حاره ی روگ ری برای هندسه روگ ری تجمعی و بیشینه .11شکل 
Fig. 11. Cumulative overtopping and maximum overtopping for perforated geometries in different wave conditions 

(Base case: Hs=0.18 m, Tp=5.0 s, d=0.8 m) 

 
 ( میدان سرعت در اطراا کیسون ساده بدون حارهالف

a) Velocity field around a simple caisson without holes 

 
 ای با حاره در تمامی سطوک دار ووزنهه میدان سرعت در اطراا کیسون دندانه (ب

b) Velocity field around a trapezoidal toothed caisson with holes on 

all faces 

 ای با حاره در تمامی سطوک دار ووزنهه میدان سرعت در اطراا کیسون ساده بدون حاره و کیسون دندانه .12شکل 

Fig. 12. Velocity field around a simple caisson without holes and a trapezoidal toothed caisson with holes on all faces 

حاره در تمامی سطوک عملکرد بهتری را در تمدامی شدرای  مدوجی    

ها ثبت کرده اسدت. مطدابب نتدایج ارائده شدده       نسبت به دیگر هندسه

ای با حاره در  دار ووزنهه دندانه  کاهش روگ ری تجمعی برای هندسه

  درصد و بدرای سده هندسده    05درصد تا  05تمامی سطوک از حدود 

درصد است. در ادامه در شدکل   05درصد تا  15دیگر همگی حدود 

تر از تاثیر ایجاد حاره میدان سرعت در یکی  ( به منظور فهم دقیب18)

یسدون  از لحظات آزمایش بدرای دو کیسدون سداده بددون حادره و ک     

شدود.   ای با حاره در تمامی سطوک نمدایش داده مدی   دار ووزنهه دندانه

هدا مشدخص اسدت وجدود حادره باعدث        طور که در این شکل همان

ها منحرا شدده و بده جدای آن کده      شود تا جریان به داخل حاره می

جهت سرعت جریان رو به با  بوده و باعث ایجداد روگد ری شدود،    

 ها گ ر کند. ده و از داخل حارهسرعت جریان به صورت افهی بو
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 دار های حاره ضریب انعکاس هندسه .13شکل 
Fig. 13. Reflection coefficient of perforated geometries 

 
های  های مختلف برای هندسه درصد کاهش فشار بیشینه فشارسنج .14شکل 

 دار نسبت به هندسه ساده حاره
Fig. 14. Percentage of maximum pressure drop of different PG for 

perforated geometries compared to simple geometries 

در ادامه به منظور سنجش عملکدرد کیسدون ضدریب انعکداس     

تدوان   ی این ضرایب مدی  شود. سپس با مهایسه ها محاسبه می کیسون

 را در برابر امواج ارزیابی کرد. ها عملکرد این کیسون

مشخص است وجدود حادره باعدث     1۳ل طور که در شک همان

هدای بدا    درصد در مددل  10کاهش ضریب انعکاس به میزان حدود 

هدا فهد  در    شود. در دو حدالتی کده حادره    بیشترین تعداد حاره می

اند، کاهش ضریب انعکاس  های جلویی و یا عهبی قرار گرفته دندانه

هدای عهبدی،    هدا در دندانده   درصد است. قرارگیدری حادره   2حدود 

لاا وضعیتی که در روگ ری تجمعی حاکم بود، باعث انددکی  برخ

هدای جلدویی    هدا در دندانده   کاهش بیشتر نسبت به حالتی که حادره 

شوند. مهادیر مربو  به کاهش ضریب بازتا  در شدرای    باشند، می

 ارائه شده است. ۹موجی مورد بررسی در قالب جدول شماره 

ررسدی درصدد   هدا بده ب   شدکن  در ادامه بررسی عملکردها مدوج 

 شود. ها ررداخته می شکن کاهش فشار در موج

ی  ( مشخص است که همده 0مطابب نتایج ارائه شده در جدول )

دار نسبت به مدل سداده کداهش فشدار بیشدینه را در      های حاره مدل

طدور کده در    اند. این کاهش همان های موجود تجربه کرده فشارسنج

ون مکعبدی  ( مشدخص اسدت بدرای دو مددل کیسد     11نتایج شکل )

ای با حادره در تمدامی سدطوک     دار ووزنهه دار و کیسون دندانه حاره

ای با حاره در سدطوک عهبدی یدا     دار ووزنهه بیشتر از دو مدل دندانه

دار عمودی با حاره در سدطوک   جلویی است. میان دو کیسون دندانه

در سدطوک عهبدی فشدار بیشدینه       عهبی یا جلویی، کیسون بدا حادره  

دهندده عملکدرد بهتدر     ست کده ایدن موضدوع نشدان    کمتری داشته ا

نتدایج  ها با قرارگیری در سطوک عهبی در این کیسدون اسدت.    حاره

هدای   شکن سازی عددی نشان داد که استااده از موج حاصل از مدل

بدر بدنده    وارده ناشدی از امدواج  دار منجدر بده کداهش فشدار      حاره

مکعبی شدکل  کیسون   در نمونه عنوان مثال  به ه است.شد شکن موج

 نسدبت بده مددل سداده     درصددی  10۵۳کاهش فشار حدود با حاره 

 . ورود بخشی از جریان موج به حارات داخلدی شده استمشاهده 

 از سدوی دیگدر،  کاهش دامنه فشارهای وارد شده را به همراه دارد. 
 

 دار در شرای  موجی مختلف های حاره مهادیر ضریب بازتا  برای مدل .6جدول 

Table 6. Reflection coefficient values for perforated models in different wave conditions 

 
FNHF FHAF VHAF VHBF VHFF 

Tp=5, Hs=0.18, d=0.8 0.923 0.778 0.772 0.852 0.853 

Tp=3, Hs=0.18, d=0.8 0.988 0.962 0.949 0.951 0.95 

Tp=5, Hs=0.15, d=0.8 0.913 0.753 0.755 0.859 0.877 

Tp=7, Hs=0.18, d=0.8 0.778 0.709 0.714 0.739 0.754 

Tp=5, Hs=0.21, d=0.8 0.91 0.706 0.728 0.846 0.853 

Tp=5, Hs=0.18, d=0.9 0.897 0.773 0.771 0.819 0.846 

Tp=5, Hs=0.18, d=0.7 0.824 0.659 0.666 0.734 0.74 
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 دار های حاره ی مدلها برا میانگین فشار بیشینه در فشارسنج .7جدول 

Table 7. Average maximum pressure in pressure gauges for perforated models 

Model PG1 Reduction% PG4 Reduction% PG9 Reduction% 

FNHF 7610 - 3932 - 6349 - 

FHAF 7031 7.6 3253 17.3 5973 5.9 

VHAF 7082 6.9 3324 15.5 6020 5.2 

VHFF 7216 5.2 3524 10.4 6069 4.4 

VHBF 7119 6.4 3452 12.2 6074 4.3 

 

 
 a) Pressure gauge 1 (PG1) (PG1) 1( فشارسنج الف

 
 b) Pressure gauge 4 (PG4) (PG4) 1( فشارسنج ب

 
 c) Pressure gauge 9 (PG9) (PG9) ۶ ( فشارسنجپ

 ردا های حاره برای شرای  موجی مختلف هندسه Pm0مهادیر  .15شکل 
Fig. 15. Pm0 values for different wave conditions of perforated 

geometries 

مستهلک شدن انر ی جنبشی موج شدده کده ایدن موضدوع      موجب

 10حددود   دهدد کده بدا کداهش     مهایسه ضرایب بازتا  نشدان مدی  

دار و  کیسددونی سدداده حاددرههددای  در مدددلدرصدددی ایددن ضددریب 

، شددت میددان   ره در تمامی سطوکای شکل با حا دار ووزنهه دندانه

این امر خدود بده    که موج ایستاده در جلوی سازه کاهش یافته است

همچنین ایجاد حادره در   کند. کاهش دامنه نوسانات فشار کمک می

هدا باعدث کداهش قابدل تدوجهی در بیشدینه روگد ری و         این مددل 

شدود. مجموعده    روگ ری تجمعی نسبت به حالت کیسون ساده می

تواند فشار وارد شدده،   شود که ایجاد حارات می نشان میاین رفتار 

شدکن را همزمدان کداهش     ضریب انعکاس و روگ ری موج از موج

 دهد.

در شددرای  مددوجی مختلددف بددرای     Pm0در ادامدده مهددادیر  

شدود. شدرای  مبندا در ایدن شدکل       دار گزارش می های حاره هندسه

  در ( است و فه  مدوارد اخدتلاا بدا ایدن شدرای     11مشابه شکل )

 Tp=7راهنمای شکل نمایش داده شده است. بطور مشابه، راهنمای 

متدر و   12/5  صهثانیه، ارتااع مشخ 0ی تناو   نمایانگر موج با دوره

 متر است. 2/5عمب 

( ایجداد حادره در هندسده    10مطابب نتایج ارائه شده در شکل )

شود. هرچده تعدداد    ها می باعث کاهش نیروی کلی وارده بر کیسون

  ها بیشتر باشد کاهش این مهدار بیشتر خواهد بود. در هندسده  هحار

ای این موضوع کده حادره در سدطوک عهبدی و یدا       دار ووزنهه دندانه

 ای ندارد.  جلویی باشد تاثیر قابل ملاحظه

 گیری نتیجه -5

طور که از نتایج به دست آمده مشخص است، ایجاد حاره  همان

را بهبدود بخشدیده اسدت.    ها عملکرد هیدرولیکی  کیسون  روی بدنه

ای بدا حادره در تمدامی سدطوک عملکدرد       دار ووزنهده  کیسون دندانه

ای  بهتری در خصوص کاهش میزان روگ ری داشته است بده گونده  
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درصدد کداهش    05تا  05که این مدل نسبت به کیسون ساده حدود 

درصدد   05تدا   85ی روگد ری   روگ ری تجمعدی و بدرای بیشدینه   

مورد مطالعده بده همدراه داشدته اسدت.      کاهش را در شرای  موجی 

 05تدا   15میزان کاهش این دو متغیر برای کیسون سداده بدا حادره    

درصدد بدرای روگد ری     25تا  85درصد برای روگ ری تجمعی و 

بیشینه بوده است. کیسون مکعبی ساده با حاره عملکدرد بهتدری در   

کاهش فشار بیشینه دارد. میزان کاهش فشار بیشدینه در ایدن حالدت    

درصدد کداهش    0۵۶و  10۵۳، 0۵۹برای سه ایستگاه مورد سدنجش،  

نسبت به مدل ساده بوده است. همچنین درصد کداهش ایدن متغیدر    

، ۹۵۶دار با حاره در تمدامی سدطوک بده ترتیدب      برای کیسون دندانه

بوده است. عملکرد ایدن دو مددل در کداهش ضدریب      0۵8و  10۵0

کاهش ضریب انعکاس انعکاس تهریبا مشابه یکدیگر بوده و درصد 

درصد بدوده اسدت. بدا بررسدی تمدامی نتدایج        10در هر دو حالت 

ای بدا حادره    دار ووزنهه توان نتیجه گرفت که مدل کیسون دندانه می

در تمامی سطوک نسبت به سه مدل دیگر بهبود بیشتری در عملکرد 

تدوان آن را بده عندوان     ها ایجاد کرده است و می هیدرولیکی کیسون

 حاصل از رژوهش حاضر معرفی کرد. مدل بهینه

 قدردانی نویسندگان

از داوران محتر  بابت بررسی مهاله و ارائه نهطه نظرات سازنده 

 .شود تشکر می

 تعارض منافع

 .در این رژوهش، هی  تعار  منافعی وجود ندارد

 سهم نویسندگان

امید کرباسی: انجا  تحلیل ها، نر  افزار، تصویرسدازی، نوشدتن   

 .ها و ویرایش متن اولیه

حسن اکبری: ایده و ماهو ، روش شناسی، نظدارت و مددیریت   

 .تحهیب، نوشتن متن اولیه و ویرایش ها

 منابع مالی

این تحهیب بددون رشدتیبانی مندابا مدالی و در قالدب ردژوهش       

 .دانشگاهی انجا  شده است

 بیانیه هوش مصنوعی

ابدزار   در انجا  این تحهیب، نوشتن متن آن و ویرایش ها از هی 

 .هوش مصنوعی استااده نشده است
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