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 چکیده

باشد. این برای طراحی مؤثر و کارای یک صفحه موج تخمین دقیق فشار دینامیکی و نیروی موج ضروری می

کنار  ثابتهای افقی که با فاصله لولهی یک صفحه موج متشکل از بر اجزای سازه هوارد دینامیکی مطالعه به بررسی فشار

امکان و مفید باشد  بندری ناحیهتبادل آب دریا در  تواند برای انتقال ومیموج پردازد. این صفحه ، میگیرندمیهم قرار 

در  های فیزیکی بر روی صفحه موج تحت تابش امواج منظم. به این منظور آزمایشنمایدرا فراهم موج جذب مؤثر انرژی 

در  صفحه موجهای لوله متفاوت برایقطر  3 چنینانجام گرفت. هم متر 6/0عمق آب ثابت  با موجاز پریود  6ارتفاع و  3

توسط مبدل فشار  آنهای صفحه موج در امتداد عمقی و پیرامون هلولفشار دینامیکی وارد بر  توزیع .شد نظر گرفته

گردد و با افزایش ارتفاع خلخل موجب کاهش تغییرات فشار دینامیکی موج میافزایش تنتایج نشان داد گردید.  گیریاندازه

چنین بیشینه تغییرات فشار دینامیکی موج در هم یابد.های مختلف افزایش میموج تابشی نوسانات فشار برای تخلخل

 ایجاد گردید. درجه 45تر از های بیشزاویه
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Abstract 

For a cost-effective design of wave screen, an accurate estimation of dynamic pressure and wave 

force is needed. This study investigates the dynamic pressure action on elements of wave screen. The 

wave screen consists of several horizontal pipes with constant distance between them. This wave 

screen provides convection, interchanges of seawater within the harbor district, and makes available 

wave energy absorption effectively. The experimental were done on regular waves with 3 heights and 

6 periods of waves at a constant water depth of 0.6 m. Also 3 difference diameters were considered 

for wave screen pipes. Dynamic pressures distribution along and around the pipes were measured by 

the pressure transducers. The results indicated that with increasing of the porosity, the pressure 

difference was decreased and with increasing of the incident wave height, pressure fluctuation for 

different porosity was increased. Furthermore, the maximum dynamic pressure fluctuation occurred 

at the angle more than 45°. 
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 مقدمه

توسعه مناطق ساحلی اغلب به حفاظت از ساحل  

ها شکنموجدر برابر امواج آب و جریانات بستگی دارد. 

ها و عمدتا در امتداد خطوط ساحلی، ورودی کانال

 ایجاد جهتهای کوچک سواحل، بنادر و یا لنگرگاه

آبراهه  به هاکشتی مطمئن ورود تامین بندرگاه، در آرامش

 از حفاظت و امواج از ناشی انرژی کاهش  بنادر، و اه

ها شکنموج . شوندمی احداث امواج مقابل در سواحل

حفاظت  های کامل شکنبراساس درجه حفاظت به موج

)توده سنگی، کیسونی، مرکب عمودی و غیره( و  1کننده

دار، )منفذدار، شکاف 2حفاظت کننده های جزئیشکنموج

شوند. به طور کلی وزن و تقسیم می شمعی و غیره(

های سنتی با افزایش عمق آب، افزایش شکنموجعرض 

 
1 Fully protection breakwaters 
2 Partial protection breakwaters 

یابد و به حجم بالای مصالح جهت ساخت و ظرفیت می

چنین این مدل از موجتحمل بالای بستر دریا نیاز دارد. هم

های ساحلی را مسدود نموده و فرسایش ها جریانکنش

وند. ششدید یا افزایش سواحل مجاور را موجب می

علوه بر این مانع چرخش آب شده و در نتیجه کیفیت آب 

برند. در برخی موارد این مناطق ساحلی را از بین می

ها و سایر موجودات زنده ها راه عبور ماهیشکنموج

 کنند. برای حل مسائل ذکرمسدود می نیز ساکن دریا را
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گردند. های نفوذپذیر پیشنهاد میشکنشده، موج 

ها امکان عبور شکنموجها در این نوع از فاصله بین پایه

کند. بنابراین از این رسوبات از بین سازه را فراهم می

رود اثر کمی روی انتقال رسوب سیستم جدید انتظار می

ی ساحلی داشته باشد. قطعا این و ریخت شناسی منطقه

سیستم، چرخش مناسب آب درون منطقه محافظت شده 

-هرگونه انسداد برای هر جسم متحرک را به  بدون ایجاد

(. در 2014 و همکاران دنبال خواهد داشت )کورایم

دار به های توده سنگی، دیوارهای شکافمقایسه با سازه

ها منطقه داخلی بندر و لنگرگیری کشتی مؤثرافزایش 

-ترین مزیت دیوارهای شکافکنند. بنابراین مهمکمک می

های ستفاده بهینه شده و هزینهدار این است که از فضا ا

دهند. ساخت را بخصوص برای عمق آب زیاد، کاهش می

 کمینهها اختلل در محیط سواحل را به  چنین این سازههم

 . (2011و لی هانگ )رسانند می

 همیشگیهای تقریبا  امواج آب از آشکارترین پدیده

که تغییر هنگامی بر روی سطح هر حوضچه آبی هستند.

شود، نیروی شکلی در سطح آب و در جهت قائم ایجاد می

تعادل عمل  تبه حالآن گرانشی برای بازگرداندن سطح 

کند. سطح آب در حال بازگشت دارای اینرسی بوده می

که باعث گذشتن آن از نقطه تعادل شده و نوسان سطح 

ین نوسان به سطح آب مجاور منتقل شود. ارا موجب می

)سورنسن   شودشده و باعث انتشار رو به جلوی موج می

2006) . 

توزیع عمودی فشار ناشی از تابش امواج در شکل 

نشان داده شده است. این شکل نمایانگر تغییرات  1

باشد. این دینامیکی فشار ناشی از شتاب ذرات موج می

از تاج و حضیض موج های فشار در یک مقطع قائم  مولفه

رای شتاب ااند. چون ذرات آب در تاج موج دترسیم شده

رو به پایین هستند لذا یک تغییر فشار دینامیکی رو به 

باشد. بیان معکوس این موضوع در بخش پایین لازم می

حضیض موج مصداق دارد. در نیمه راه بین تاج و 

حضیض، شتاب افقی است بطوریکه توزیع فشار قائم 

 .(2006)سورنسن  رواستاتیکی استهید

توجه به فشار و  ابشکن اصولی طراحی یک موج

-نیروی وابسته به آن استوار است. روش متداول پیش

بینی فشار )دینامیکی و هیدرواستاتیکی( روی دیوار 

ی بینی فشار روی صفحهتواند برای پیشعمودی نمی

پناه که آب روی جانجاییموج استفاده گردد. از آن

صفحه موج وجود دارد، فشار هیدرواستاتیک وارد بر 

تر از دیوار حائل است. بیان فشار ی موج کمصفحه

باشد که تفاوت سطح آب هیدرواستاتیک به این دلیل می

روی هر دو سمت صفحه بعلت اختلف در فاز و ارتفاع 

 (.1بین امواج تابشی و منتقل شونده است )رابطه 

[1] dgPh =   
                                               

ای تفاوت لحظه  dفشار هیدرواستاتیک،  hPکه   

 gچگالی سیال در عمق بین جلو و پشت صفحه،

معرض فشار باشد. صفحات موج در شتاب گرانش می

گیرند )هال ذرات امواج قرار می  دینامیکی ناشی از سرعت

2000.) 

 

 

 (.1991 مپریدالر و نید) قیعم آب در موج فشار یعمود عیتوز -1شکل 
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که درک روشنی از اتلف انرژی موج از در حالی

های مورد توجه در طراحی صفحات موج یکی از جنبه

ها است، اطلع از فشار دینامیکی و هیدرودینامیکی آن

نیروهای ناشی از امواج تابشی مختلف یکی از موارد 

باشد ها میضروری برای طراحی اقتصادی این سازه

 (. 2013)تقی و همکاران 

مطالعات انجام شده با موضوع بررسی فشار  از

توان به های نفوذپذیر میشکندینامیکی وارد بر موج

( که به بررسی 1995تحقیقات آناندکومار و همکاران )

ای مایل به صورت فشار حول یک پایه استوانه

آزمایشگاهی تحت تابش امواج منظم پرداختند، اشاره 

یع فشار در ( توز1998)و اومراسی نمود. برگمن 

دیوارهای عمودی نفوذپذیر را با تغییر پارامترهای موج 

و محل قرارگیری سازه در مقیاس بزرگ ارزیابی نمود. 

بینی ای جدید برای پیشبا استفاده از این پارامترها رابطه

توزیع فشار بر دیوار را ارائه نمود.  ساندار و همکاران 

( توزیع فشار دینامیکی پیرامون یک استوانه 1999)

1غول پیکربصورت عمودی و مایل را تحت شرایط امواج  

)2( 3/1max HH .بررسی فشار روی  مطالعه نمودند

محیط پیرامون استوانه نشان داد گشتاور طیفی صفرم 

گشتاور صفرم طیف انرژی موج پیرامون با افزایش    فشار

-آزمایش شده افزایش می  هایزاویهی  استوانه برای همه

چنین مقادیر شاخص و متوسط چهار فاکتور عدم یابد. هم

انحراف  هایزاویهتقارن فشار دینامیکی برای همه 

استوانه در نتیجه تابش امواج نامنظم و بلند تقریبا یکسان 

( به دام انداختن امواج با 2000و همکاران )بود. ساهو 

چهار جانمایی مختلف از مانع عمودی نفوذپذیر و تولید 

شکن متخلخل موج توسط سه جانمایی مختلف موج

عمودی در جلوی دیوار انتهایی یک کانال بلند نیمه محدود 

 
1 Freak waves 
2 Volume of fluid 

ها توزیع را آنالیز نمودند. در این مجموعه از آزمایش

ارامترهای مختلف اثر تخلخل در فشار دینامیکی برای پ

یع میانگین زساز )حرکت پدال( تحلیل شد. توسه نوع موج

شکن متخلخل و دیوار انتهایی کانال با فشار روی موج

دیناکاران و افزایش پارامتر اثر تخلخل افزایش یافت. 

( فشار دینامیکی ناشی از اعمال امواج 2002همکاران )

ای منفذدار با دایرهنیم شکنمنظم روی سمت دریای موج

-درصد را اندازه 11و  7سطح تماس در معرض منافذ 

گیری شده با فشار وارد شده یری نمودند. فشار اندازهگ

ای بدون منفذ مقایسه گردید. نتایج دایرهشکن نیمبر موج

بعد با افزایش عمق آب نسبی کاهش  نشان داد فشار بی

میکی وارد شده بر فشار دینا بیشینهچنین یابد. هممی

هد فشار استاتیک ناشی  6/0ای منفذدار شکن دایرهموج

-که این مقدار برای موجباشد، در حالیاز ارتفاع موج می

( 2003چن و همکاران )  باشد.می 75/0شکن بدون منفذ 

و تئوری موج لزج  2با استفاده از روش حجم سیال

یروها غیرخطی برای توسعه یک مدل عددی برای تخمین ن

کیسونی منفذدار و  شکنموجو فشار موج وارد بر 

ها گزارش دادند که ضرایب انعکاس استفاده نمودند. آن

کاهش فشار در بخش نفوذناپذیر پایینی کیسون منفذدار 

تر بود. نیلمانی و سندهیا های بخش بالایی بیشاز شکاف

( فشار موج، بالاروی و انعکاس از دیوارهای 2005)

های دار و مشبک را در شیبطح، دندانهساحلی مس

تحت تابش امواج نامنظم بررسی نمودند. نتایج  ،مختلف

نشان داد که بر دیوار مسطح در حالت عمودی فشار 

شود. در بیشتری نسبت به دو نوع دیگر سازه وارد می

دو شیب دیگر آزمایش شده کاهش در فشار موج ناشی 

یاخجه   دار بودن سازه قابل توجه نبود.  از مشبک و دندانه



 179                                               . . .                                         بررسی تکامل خاک با استفاده از شاخص های مقادیر رس، آهن، آلومینیوم 

 

( توزیع دینامیکی فشار در امتداد و 2006) و همکاران

دار را با تابش امواج منظم حول پایه یک صفحه موج پایه

و نامنظم با استفاده از مبدل فشار مطالعه نمودند. یکی از 

گیری فشار، کاهش دست آمده از اندازهترین نتایج بهمهم

گیری چنین اندازهر فشار دینامیکی موج بود. همنمایی مقدا

فشار دینامیکی موج   بیشینهفشار در حول پایه نشان داد 

گردد؛ در زاویه صفر برخورد موج با پایه ایجاد نمی

( به صورت آزمایشگاهی 2012کیساسیک و همکاران )

اثر امواج شکنا روی یک دیوار عمودی با یک پایه افقی را 

ترین نیرو و فشار که بیش دریافتند هاآنمطالعه نمودند. 

در امواج شکنا با یک تله هوایی کوچک ایجاد گردید و 

بخش افقی مدل مقیاس شده نسبت به بخش عمودی 

چنین به این تر در معرض ضربه موج قرار گرفت. همبیش

نسبتا  تأثیرنتیجه رسیدند که تغییرات پریود موج 

مار و همکاران محدودی روی نتایج دارد. کریشناکو

صفحه محافظ متخلخل را روی کاهش فشار   تأثیر(  2010)

پناه آن ناشی از و نیرو بر یک دیوار عمودی در جان

های فیزیکی دار از طریق آزمایشحضور امواج جهت

نیروی اعمال شده روی دیوار ناشی از  مطالعه نمودند.

 گیری شد ودار اندازهامواج تصادفی نرمال و امواج جهت

برای مقایسه با صفحات محافظ موج متخلخل استفاده 

نتایج نشان داد نیروها و فشارهای اعمال شده بر   گردید.

تر از امواج تاج بلند دیوار ناشی از امواج تاج کوتاه کم

ای در نیرو و فشار چنین کاهش قابل ملحظهاست. هم

وارد بر دیوار ناشی از افزایش زاویه موج تابشی مشاهده 

نیرو و فشار وارد  (2015) و همکاران ال خلیدی ید.گرد

-بر مانع عمودی منفذدار منفرد و دوگانه را در موقعیت

های مختلف در محدوده وسیعی از شرایط امواج نامنظم 

های در دو سمت رو به ساحل و رو به دریا را با آزمایش

 تأثیر. نتایج نشان داد که تخلخل ندفیزیکی مطالعه نمود

قابل توجهی بر فشار، بخصوص در نزدیکی سطح آب 

 25تا  20دارد. نیروی افقی موج در حالت رو به دریا 

-تر گزارش شد، همدرصد از مقدار رو به ساحل آن کم

 25تا    20چنین نیروی وارد بر بخش جلویی موانع دوگانه

( 2016) شیتر از دیوار متخلخل منفرد بود. درصد بیش

فوذپذیر قرار گرفته در جلوی یک کارایی صفحه موج ن

دیوار ساحلی را از لحاظ کاهش اثر نیرو و فشار موج در 

شرایط آزمایشگاهی مختلف تحت تابش امواج منظم و 

نامنظم بررسی نمود. نیروی وارد بر دیوار ساحلی توسط 

امواج با استفاده از نیروسنج و فشار وارد بر آن با 

ی گردید. نتایج نشان داد گیراستفاده از مبدل فشار اندازه

شکن که جریان از های تشکیل دهنده موجتغییر قطر لوله

چندانی   تأثیرکند روی فشار دینامیکی  ها عبور میمیان آن

 ندارد. 

ارهای انجام شده توسط کبا مطالعه و بررسی 

های فیزیکی جهت ای از آزمایشمحققین پیشین، مجموعه

حی گردید. هدف ای طرامطالعه صفحه موج استوانه

گیری فشار دینامیک وارد بر اساسی از این مطالعه، اندازه

مختلف   هایزاویهدر اعماق مختلف و در  شکن  موجسازه  

 باشد.های در معرض امواج میقرارگیری استوانه

 

 هامواد و روش

 مورد قدرت و هاآن ایجاد شرایط امواج، حرکت

 خوبی به موج خطی تئوری روی از امواج تولید برای نیاز

گردد. امواج منظم امواجی هستند که خود را در تعیین می

که جابجایی عمودی سطح کنند در حالیزمان تکرار می

باشد. آب در یک پریود و فاصله مشخص یکسان می

سرعت انتشار موج به پریود موج بستگی دارد و امواجی 

ی شوند. نمونهتر منتشر میبا پریود بلندتر سریع
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باشد کلسیک موج منظم در عمق ثابت موج سینوسی می

  (.2)رابطه 

[2] )cos()(  +−= tkxAt 

پروفیل سطح آب از سطح ساکن   ،  2ی  رابطهدر  

طول موج، L(،L/2عدد موج ) kدامنه موج،  Aآب، 

  فرکانس زاویه( ایT/2،)T  ،پریود   فاز فرکانس

),(و tx دهد. مکان و زمان را نشان می 

هیدرولیکی امواج دریا، لزوجت و های در آزمایش

-داری را ایفا نمیکشش سطحی آب معمولا نقش معنی

-کنند و نیروهای گرانش و اینرسی نیروهای غالب می

توان باشند. امواج با پریود کوتاه که در آزمایشگاه می

ای را تولید های برشی قابل ملحظهتشکیل داد، تنش

لزوجت بسیار پایین و عدد کنند، لذا امواج دارای نمی

(. با توجه به دلایل ذکر 1993رینولدز بالا هستند )هیوز 

نظر سازی صرفتوان از معیار رینولدز در مدلشده می

نمود. در این مطالعه مقیاس فرودی جهت انجام 

ها در نظر گرفته شد، که امکان تولید صحیح آزمایش

. با توجه کندنیروی اینرسی سیال و گرانش را فراهم می

به ارتفاع آب ثابت قابل پذیرش در فلوم آزمایشگاهی و 

محدوده پریود و ارتفاع امواج تولیدی توسط دستگاه 

ساز و با توجه به محدوده مناسب برای صفحات موج

برای ساخت مدل و شرایط جریان  1:10موج مقیاس 

تواند برای پیشنهاد شده می شکنموجانتخاب گردید. 

متر مورد استفاده قرار گیرد. در این  5-10های عمق

متر،  6/0 (d) ها در عمق آب ثابتمطالعه، آزمایش

 متر و پریود موج 08/0-06/0 (H)محدوده ارتفاع موج 

(T )3/1-8/0  ثانیه انجام گرفت. این محدوده مربوط به

-8/0ثانیه و ارتفاع موج    5/2-1/4متر، پریود    6عمق آب  

توجه به آمار ثبت شده، در ، که با دباشمتر می 6/0

های مختلف در دهد. آزمایشسواحل شمالی ایران رخ می

 1متر و ارتفاع    2/1متر، عرض    13یک فلوم موج به طول  

های دریایی دانشگاه تبریز انجام متر در آزمایشگاه سازه

شد. امواج منظم با ارتفاع و پریود مختلف از طریق ایجاد 

لولایی که در ابتدای  سازسری زمانی، توسط یک موج

فلوم قرار داشت، تولید گردید. جاذب موج به منظور 

استهلک انرژی موج تابشی در انتهای دیگر فلوم موج 

های انجام گرفته برای جاذب نصب شد. طبق آزمایش

باشد درصد می 5-2موج، میزان انعکاس از این جاذب 

که با معیارهای مطرح شده کامل مطابقت دارد. برای 

گیری ضریب انعکاس کالیبره امواج تولیدی و اندازه

آلتراسونیک شرکت پیل   1جاذب موج از چهار ارتفاع سنج 

، با P47-F4V-2D-1DO-180Eمدل ( W1-W4)آلمان 

داده در ثانیه استفاده گردید.  20فرکانس داده برداری 

و فهرست  2آزمایشگاهی در شکل  کانالتصویر 

 آورده شده است. 1در جدول  هاآزمایش

 

 )الف( 

 

 
1 Wave gage 
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 )ب(

 

  

 

 .هاشیآزما بر حاکم انیجر طیشرا  -1جدول
 

 پریود موج

T(s) 

 طول موج
L(m) 

 عدد موج
)1-k=2π/L (m 

 سرعت موج
)1-c=L/T (m s 

 تیزی موج
H/L 

 فرکانس بی بعد

gd /2  

8/0 1 28/6 25/1 08/0-06/0 77/3 

9/0 26/1 98/4 40/1 063/0-048/0 98/2 

1 54/1 08/4 54/1 052/0-039/0 41/2 

1/1 83/1 43/3 66/1 044/0-033/0 99/1 

2/1 12/1 96/2 77/1 034/0-028/0 67/1 

3/1 42/1 60/2 86/1 033/0-025/0 43/1 

 

ساز نصب متری از موج 7در فاصله  شکنموجمدل 

های آهنی که به دیواره چارچوبشکن از یک گردید. موج

ی افقی با قطرهای فلوم محکم شده بود و تعدادی استوانه

سی تشکیل شده است. در دو سر ویمختلف از جنس پی

هایی وجود دارد که موجب قرارگیری استوانه پیچ

شود، برای محکم شدن می چارچوباستوانه درون 

گردد. توانه باز میپیچ ابتدای اس  چارچوباستوانه درون  

 050/0و  040/0، 032/0ها از سه قطر در این آزمایش

ها در متر استوانه استفاده گردید. فاصله بین استوانه

متر و ثابت در نظر گرفته سانتی  1ها برابر  ی آزمایشهمه

های تشکیل دهنده سازه، میزان شد. با تغییر قطر استوانه

زان تخلخل با استفاده کند. میتخلخل سازه نیز تغییر می

ی از رابطه
)( DG

G
+

= شود. کهمحاسبه می G  فاصله

در این مجموعه   باشد.قطر استوانه می  Dها وبین استوانه

 050/0برای قطر  درصد 16ها، تخلخلِ سازه از آزمایش

برای  درصد 23متر و  040/0برای قطر  درصد 19متر، 

متری میلی 6های پیزومتری متر بود. شیلنگ 032/0قطر 

ای سازه کار گذاشته شدند، های استوانهدر وسط بخش

های این پیزومترها بعد از خروج از انتهای لوله به مبدل

فشار متصل شده و فشار دینامیکی ناشی از برخورد 

های محل قرارگیری مبدل گردد.موج به سازه ثبت می

در  شکنموجتصویر مدل  باشد. می zسطح آب  فشار تا

 نمایش داده شده است.  3شکل 

-60گیری فشار از چهار مبدل فشار  با هدف اندازه

، با فرکانس BT10-210بار شرکت آتک ترکیه مدل میلی 0

داده در ثانیه که در چهار نقطه ارتفاعی  20داده برداری 

ا اتصال این (. ب2نصب شده بودند، استفاده گردید )جدول  

ها از حالت آنالوگ به دیجیتال ها به دیتالاگر، دادهمبدل

-تبدیل شده و بر روی سیستم کامپیوتری ذخیره می

گردند. تصویر ابزار دقیق و مبدل مورد استفاده در 

 آورده شده است. 4آزمایشگاه در شکل 

 . مقابل از  دید(: ب) – بالا از دید(: الف. )یشگاهیآزما کانال  -2شکل
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 .مختلف هایتخلخل در فشار هایمبدل یریقرارگ تی موقع -2جدول

 های فشارمبدل
 =16%  =19%  =23% 

z(cm) z/d z(cm) z/d z(cm) z/d 

P1 5/10- 175/0- 5/12- 208/0- 7/41- 245/0- 

P2 5/16- 275/0- 5/17- 292/0- 9/18- 315/0- 

P3 5/22- 375/0- 5/22- 375/0- 1/23- 385/0- 

P4 5/28- 475/0- 5/27- 458/0- 3/27- 455/0- 

 

 

 

 

 نتایج و بحث

ها مطالعه نوسانات فشار  هدف از این آزمایش

سازه ای موج بر روی دینامیکی و نحوه رفتار لحظه

باشد. در مورد فشار ثابت، مشکل خاصی جهت می

گردد طراحی وجود ندارد، زیرا سازه به نحوی طراحی می

ت در برابر یک تنش ثابت را داشته باشد. م که تاب مقاو

های اما در مورد فشارهای دینامیکی وارد بر قسمت

جا، ای دیگر است، زیرا در اینمختلف سازه، وضع به گونه

شود، یک نیروی ثابت نیست نیرویی که بر سازه وارد می

رو نیاز است رد. از اینکرد متغیر داو در هر لحظه عمل

در نقاطی از سازه که جریان با تلطم و آشفتگی شدید 

باشد، فشار به همراه بوده و نوسانات فشار زیاد می

ابتدای هر گردد. بدین منظور در ای ثبت صورت لحظه

ساز داده شده و به موج هدفی زمانی موج آزمایش سر

  ها در چارچوب.استوانه جانمایی -3شکل

D 

G

120 cm  

z

 نقطه برداشت فشار

d  

 ق آزمایشگاهی. )الف(: مبدل فشار. یابزار دق -4شکل 

 .و آداپتور کاناله 8)ب( دیتالاگر 

 (الف)

 )ب(
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بعد از خوانده شدن سری زمانی، پدال شروع به حرکت 

-کند و امواج با دامنه و فرکانس تعیین شده تولید میمی

کنند، به شکن حرکت میشوند. امواج به سمت مدل موج

ها منعکس شکن برخورد کرده و مقداری از انرژی آنموج

-ده در جهت عکس منتشر میشود. امواج منعکس شمی

شوند، در حالی که امواج منتقل شده، حرکت کرده و 

-ها توسط جاذب موج انتهای فلوم از بین میانرژی آن

ای عمدتا انرژی موج را مستهلک های لولهشکنرود. موج

کنند، بخشی را منعکس نموده و بخشی از انرژی موج می

ه در یک محیط که سازکنند. در کل، هنگامیرا منتقل می

شود، الگوی جریان در مجاورت سازه دریایی نصب می

گرداب نعل اسبی در   گیریشکلدر نتیجه انقباض جریان،  

های برگشتی در پشت گردابه گیریشکلمقابل سازه، 

(، تولید و توسعه تلطم سازه )با و بدون انتشار گردابه

در طول پروسه انعکاس در نزدیکی سطح آزاد آب، وقوع 

امواج تفرق یافته و منعکس شده، وقوع شکست موج، 

ها اتلف انرژی موج را علوه بر کند. این پدیدهتغییر می

قرار  تأثیراتلف ایجاد شده توسط خود سازه، تحت 

 (. 1992دهند )ردی و نیلمانیت می

از چهار مبدل فشار برای  2مطابق جدول 

شکن ناشی از گیری فشار وارد بر سازه موجاندازه

برخورد موج استفاده گردید. سری زمانی تغییرات فشار 

دینامیک وارد بر سازه توسط مبدل فشار در تمامی 

(، که در ادامه P)  1فشار  ها ثبت گردید. اختلفآزمایش

گیرد، دامنه فشار دینامیک موج را مورد بحث قرار می

-فشار مربوط به کمکند. سری زمانی تغییرات بیان می

 16 ها برای تخلخلترین پریود آزمایشترین و بیش

با توجه نشان داده شده است.  5ازه در شکل درصد س

 افزایشفشار وارد بر سازه با  دامنه  توان دید،  به شکل می

.یابدپریود موج افزایش می

 
 . درصد 16 تخلخل در  فشار هایمبدل توسط شده ثبت موج کینامید فشار نوسانات یزمان یسر  -5 شکل

درصد   16)الف( تغییرات فشار در تخلخل    6شکل  

دهد. با افزایش پریود موج، میانگین سازه را نشان می

افزایش  (s2/1=T)پاسکال  970دامنه فشار موج تا حدود 

برابر میانگین دامنه فشار موج در  3/1یابد که تقریبا می

که در   1P. مبدل فشار (s8/0=T)باشد ترین پریود میکم

 
1 Pressure difference 

-ترین تراز ارتفاعی به سطح آب قرار گرفته، بیشنزدیک

ترین میزان تغییرات فشار را ثبت نمود و با افزایش عمق 

 ها کاهش یافت.آب تغییرات فشار ثبت شده توسط مبدل

دامنه   بیشینه((  و ج  )ب  5درصد )شکل    23و    19در تخلخل  

در فرکانس پاسکال  840و   1000حدود ترتیب هبفشار 

ثبت گردید.  P 1توسط مبدل فشارکه بود  67/1بعد بی 
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های تمامی تخلخلدامنه تغییرات فشار در    بیشینهبنابراین  

. ثبت گردید (s2/1=T) 67/1بعد سازه در فرکانس بی

 ایجاد بیشینه دامنه فشار در پریودی غیر از بیشینه پریود

شود. ( نیز دیده می2016در تحقیقات شی ) ها آزمایش 

 19ترین دامنه تغییرات فشار مربوط به تخلخل بیش

ترین دامنه تغییرات فشار مربوط به تخلخل درصد و کم

شکن ضربه که موج به سطح موجدرصد بود. هنگامی 23

، اثر مقاومت کندمیهای سازه عبور  زند و از میان لولهمی

، بنابراین کندصورت مانع در برابر امواج عمل میسازه به

گذاری بر دامنه نوسانات فشار تأثیرتخلخل سازه نقش 

توزیع فشار برای اعماق مختلف دارد. نتایج نشان داد 

بدلیل کاهش  موج تقریبا یکسان است و با کاهش پریود

  موج روند کاهشی دارد.سرعت 

رات با افزایش ارتفاع موج تابشی میانگین تغیی

های مختلف افزایش یافت )شکل فشار برای تخلخلدامنه 

7 .)

  

  

 )ب(  )الف( 

 

 )ج(

=1.0 در رینفوذپذ شکنموج سازه بر وارد منظم موج فشار عی توز و راتییتغ  -6شکل
d

H ( .الف )( ب. )درصد 16  تخلخل

. درصد 23 تخلخل( ج. )درصد 19 تخلخل
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 )ب(  )الف( 

  

 )ج(

(  ب. )درصد 16 تخلخل( الف. ) 1P فشار مبدل در رینفوذپذ شکنموج سازه بر وارد فشار عیتوز و راتییتغ  -7شکل 

. درصد 23 تخلخل( ج. )درصد 19 تخلخل

گیری توزیع فشار پیرامون استوانه، برای اندازه

های ای طراحی گردید که استوانهگونههصفحه موج ب

سازه قابلیت تنظیم زاویه حول محور مرکزی خود را 

داشته باشند. فشار دینامیکی موج پیرامون استوانه با 

درجه نسبت به جهت موج تابشی در  5/22اختلف زاویه  

گیری درجه( اندازه 90و  5/67، 45، 5/22، 0زاویه ) 5

میانگین فشار دینامیکی  بیشینهگردید. نتایج نشان داد 

شود و با افزایش زاویه موج در زاویه صفر ایجاد می

قرارگیری استوانه نسبت به جریان برخوردی، کاهش 

( Pفشار دینامیکی ) دامنه تغییرات بیشینهیابد ولی می

های زاویه صفر برخورد موج با استوانهموج غالبا در 

درجه،   45تر از  بیش  هایزاویهگردد و در  سازه ایجاد نمی

که . نوسانات فشار دینامیکی هستیم شاهد افزایش دامنه

تواند ناشی از اثر حضور چند پایه در این مسئله می

مجاورت یکدیگر، شرایط طراحی سازه و یا شرایط موج 

ن تخلخل سازه روند افزایشی باشد. با افزایش میزا

تغییرات فشار دینامیکی موج با افزایش زاویه نسبت به 

-موج تابشی تغییر کرده و تقریبا روند کاهشی ایجاد می

(. 8گردد )شکل 
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 )الف( 

  

 )ب( 

 در یتابش موج جهت به نسبت درجه حسب بر هیپا رامونیپ در موج کینامید فشار راتییتغ عیتوز  -8شکل 

1.0=
d

H ( .الف )درصد 23 تخلخل( ب. )درصد  16 تخلخل . 

مختلف   هایزاویهبا افزایش ارتفاع موج تابشی در  

دامنه نوسانات فشار دینامیکی افزایش یافت. این مسئله 

که به سطح آب   2Pو  1Pهای فشار خصوص در مبدلهب

شود. سازه صفحه موج از تر هستند، مشاهده مینزدیک

طریق تخریب خط سیر موج، انرژی موج تابشی را 

دلیل هب  2Pو  1Pهای فشار کند. بنابراین مبدلمستهلک می

در امواج  های حرکتتر بودن دامنه اوربیتالبزرگ

-تری را ثبت میدامنه نوسانات بزرگنزدیکی سطح آب 

 با افزایش ارتفاع موج تابشی در یک پریود ثابت کنند.

گردد. امواج تیزتر برخورد امواج تیزتری تشکیل می

تر تری با سطح صفحه در یک فاصله زمانی کوچکبیش

علت اختلف هیزتر از میان صفحه، بدارند و عبور امواج ت

-ارتفاع بیشتر نسبت به امواج مسطح دامنه فشار بزرگ

 (.9کند )شکل تری را ایجاد می
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=13.0 در یتابش موج جهت به نسبت درجه حسب بر هیپا رامونیپ در موج کینامید فشار راتییتغ عیتوز  -9شکل 
d

H  .

 .  درصد 16 تخلخل

 

 کلی  گیرینتیجه

به منظور بررسی فشارهای دینامیکی وارد بر مدل 

و  19، 16نفوذپذیر نتایج در سه تخلخل سازه  شکنموج

ارزیابی و تحلیل ارتفاع موج    3پریود و    6درصد برای    23

 گردید.

افزایش تخلخل سازه موجب کاهش دامنه تغییرات 

که تخلخل افزایش فشار دینامیکی موج گردید. هنگامی

تر درون دیوار متخلخل منتشر یابد، انرژی موج آزادانهمی

-تری را بر روی دیواره ایجاد میشود و بالاروی کممی

 د.یابکند، بنابراین فشار دینامیکی کاهش می

با افزایش پریود موج، دامنه نوسانات فشار موج 

 یابد.دلیل افزایش سرعت موج افزایش میهب

( موج Pتغییرات دامنه فشار دینامیکی )  بیشینه

های سازه غالبا در زاویه صفر برخورد موج با استوانه

درجه، شاهد   45تر از  بیش  هایزاویهگردد و در  ایجاد نمی

با افزایش . نوسانات فشار دینامیکی بودیم افزایش دامنه

میزان تخلخل سازه روند افزایشی تغییرات فشار 

دینامیکی موج با افزایش زاویه نسبت به موج تابشی تغییر 

 گردد.کرده و تقریبا روند کاهشی ایجاد می

مختلف   هایزاویهبا افزایش ارتفاع موج تابشی در  

دامنه نوسانات فشار   ،ها نسبت به موجقرارگیری استوانه

-خصوص در مبدلهدینامیکی افزایش یافت. این مسئله ب

تر هستند، که به سطح آب نزدیک  2Pو  1Pهای فشار 

 شود. مشاهده می

 سپاسگزاری

پاس تهیه امکانات بدینوسیله، از دانشگاه تبریز، به  

و تجهیزات آزمایشگاهی این مطالعه و از آقایان روزبه 

افشاری و حسین عیوض اوغلی برای همکاری ایشان در 

ها تشکر و تجهیز آزمایشگاه و روند انجام آزمایش

 گردد.قدردانی می
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