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Abstract 

Sea transportation is one of the main methods of moving goods between different countries in the world. In 

this regard, ports play an extremely important role and breakwaters are very important as the main structure of 

coastal protection. There are different types of breakwaters, including traditional rock mass breakwaters, platform 

breakwaters, vertical breakwaters, combined breakwaters, and special breakwaters. Due to cost reduction in 

construction, caisson breakwaters are used in deep waters. In the design and construction of these breakwaters, 

the reflection coefficient, wave overtopping and stability of the breakwater are important issues that make 

designers face many challenges. In order to improve the performance of caissons, various solutions have been 

proposed by researchers, among them Jarlan caissons in which perforated plates were placed in front of the 

caisson. In the following, after presenting the solution of creating holes on the front face of the caisson, many 

researchers have evaluated various variables to obtain the optimal plan in this regard. The collection of these 

researches confirm the optimal performance of caisson breakwaters with holes and some of them suggest new 

geometries on how to create holes. This optimized performance includes both better hydraulic response and, in 

some cases, reduced forces, which will improve stability. At the same time, other researches have been conducted 

on breakwaters without holes, and researchers have tried to improve their performance by changing the geometry 

of these caissons. 
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 های کیسونی مرکبشکنهای هیدرولیکی در موجپاسخ بر مروری
 

 2حسن اکبری ،*1امید کرباسی

 
 ایران، تهران، دانشگاه تربیت مدرس، های دریاییارشد مهندسی سواحل بنادر و سازهکارشناس-1*

، تهران، دانشگاه تربیت مدرس، زیستدانشکده عمران و محیط های دریاییدانشیار گروه مهندسی سواحل بنادر و سازه-2

 ایران
 

 
 1403مرداد  01 :نیآنلا انتشار تاریخ ؛1403 یبهشتارد 12 :رشیپذ تاریخ ؛1403 ینفرورد 23 ی:بازنگر تاریخ ؛1403 ینفرورد 08 :افتیدر تاریخ

 چکیده

 نیمختلف در سطح جهان است. در هم یکشورها انیکالاها م ییجاجابه یهاروش نیتریاز اصل یکی ییایحمل و نقل در 
دارند.  یفراوان تیحفاظت از ساحل اهم یسازه نیتریها به عنوان اصلشکنو موج افتهی یالعاده مهمراستا بنادر نقش فوق

 یهاشکنموج ،ییسکو یهاشکنموج ،یسنت یتوده سنگ یهاشکنموج توانیآن م یدارند که از جمله یها انواع مختلفشکنموج
 یهادر آب یسونیک یهاشکندر ساخت، موج نهیخاص اشاره کرد. به علت کاهش هز یهاشکنو موج یبیترک یهاشکنقائم، موج

موارد  شکنموج یداریو پا موج یروگذر س،انعکا بیها ضرشکنموج نیو ساخت ا ی. در طراحرندیگیمورد استفاده قرار م قیعم
توسط  یمختلف یراهکارها هاسونی. به منظور بهبود عملکرد ککنندیرو مروبه یفراوان یهاهستند که طراحان را با چالش یمهم

 سونیمتخلخل در برابر ک یهاجارلان که در آن صفحه یهاسونیبه ک توانیها مآن یپژوهشگران ارائه شده است که از جمله
گران متغیرهای بر وجه جلویی کیسون بسیاری از پژوهشی راهکار ایجاد حفره در ادامه پس از ارائه داشتند، اشاره کرد. رارق

ی ها عملکرد بهینهی این پژوهشاند. مجموعهآوردن طرح بهینه در این راستا را مورد سنجش قرار دادهمختلف جهت به دست 
های جدیدی در مورد چگونگی ایجاد حفرات را های هندسهکنند و برخی از آندار را تایید میهای کیسونی حفرهشکنموج

شود تر و هم در برخی موارد کاهش نیروهای وارد میکی مناسبکنند. این عملکرد بهینه هم شامل پاسخ هیدرولیپیشنهاد می
های بدون حفره صورت گرفته شکنهای دیگری نیز بر روی موجزمان پژوهشکه این موضوع پایداری را بهبود خواهد بخشید. هم

 اند.ها، در صدد بهبود عملکردشان برآمدهی این کیسونگران با تغییر هندسهاست و پژوهش
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 مقدمه -1

ی آرامش بنادر در دریا کاربرد دارد. با توجه به ای برای محافظت از سواحل و ایجاد حوضچهشکن به عنوان سازهموج

برداری از انواع مختلفی چون عمق مورد استفاده، مصالح و امکانات موجود، شرایط طبیعی محل احداث و همچنین زمان بهره

های شکنموجشود. شکن ویژه استفاده میشکن شناور و موجمرکب، موجشکن شکن قائم، موجشکن توده سنگی، موجموج

گیرند. با توجه به سختی های عمیق مورد استفاده قرار میهای ساخته شده از بتن هستند که در آبکیسونی صندوقه

گیرد که به میهای قرار اجرا و جلوگیری از هدررفت مصالح، در اکثر موارد دو لایه هسته و فیلتر در بستر کیسون

شود. در مواردی که محلی جهت تولید بتن مورد نیاز در ابعاد های مرکب کیسونی ایجاد میشکناین صورت موج

شود. همچنین با توجه به حساسیت این نوع از ها توصیه نمیشکنوسیع وجود نداشته باشد، استفاده از این موج

 ار طراحان قرار گیرد.ای در دستور کن دو مور به صورت ویژهرسی ایبایست برشکن در برابر لغزش و پایداری، میموج

دلیل توان به پاسخ هیدرولیکی اشاره کرد. ها میی آنها، متغیرهای مختلفی تاثیرگذار هستند که از جملهشکندر طراحی موج

. به عنوان نمونه روگذری پذیردشکن از آن جهت است که طراحی برمبنای آن صورت میهای هیدرولیکی موجاهمیت پاسخ

های با توجه به حساسیت ر. این مقداای استنامهردهای مختلف، مقدار متفاوتی دارد که تامین آن الزامی آیینشکن برای عملکموج

گیری امواجی که وجه جلویی های کیسونی به دلیل بازتاب موج، باعث شکلشکناز طرف دیگر موج مورد نیاز تعیین شده است.

توان به عبور موج و بالاروی و پایین روی موج های هیدرولیکی میتواند منشا آسیب باشد. از دیگر پاسخشوند که میشکن میموج

نظور رسیدن به طرح بهینه های مختلف به مطرح ها،شکنهای هیدرولیکی در طراحی موجدلیل اهمیت پاسخبه اشاره کرد. 

 (Jarlan, 1961)ابتدا توسط دار حفره سونیک کی ی استفاده ازایدهقرار گرفته است.  پژوهشگران بررسی و آزمایش همواره مورد

انعکاس امواج و  بیمانند ضر ییهایژگیقائم، و سونیک یجلو واریحفره در د جادیا یدهیمدل با استفاده از ا نیشد. در ا شنهادیپ

ی جلویی کیسون دار در محوطهفرهحایجاد دیوارهای ی بهبود عمومی عملکرد با با مشاهدهشد.  دهیبهبود بخش یروگذر

ها دست یابند. همچنین در این راستا شکنتری از این نوع موجهای مختلف تلاش کردند تا به دید جامعپژوهشگران با بررسی

اثبات کارآیی پس از  شود.های مختلف به عنوان هدف در نظر گرفته میتر با آزمایش مدلهای بهینههمواره رسیدن به طرح

های مورد استفاده و ها، تعداد دیوارهها، ابعاد آنتری مانند بررسی چینش و شکل حفرههای جزئیدار بررسیهای حفرهشکنموج

قابل قبول بودن قرار گرفت تا در صورت  ی دیگری نیز مورد آزمایشهای خلاقانهموارد مشابه صورت پذیرفت. همچنین طرح

های مختلف های گذشته با توجه به گسترش امکانات آزمایشگاهی، پژوهشگران آزمایش نمونه. در سالنتایج، اجرایی شوند

ها شکنوجتر از عملکرد این نوع مها باعث فهم عمیقهای کیسونی را در دستور کار قرار دادند. انتشار نتایج این آزمایششکنموج

دهند، خود را انجام می ر اختیار پژوهشگرانی که با مدلسازی عددی پژوهشسنجی دشده است. به علاوه این نتایج به منظور صحت

 قرار گرفته است.

 

 انجام شده مطالعات -2

ها، فعالیت در هر یک از این پژوهش شود.های اخیر پرداخته میهای صورت گرفته در سالدر این بخش به پژوهش

در ابتدا به  ت.صورت پذیرفته اس با حفره و بدون حفره های کیسونیشکنجهای هیدرولیکی مومشخصی بر روی یکی از پاسخ

دار مورد بررسی های حفرههای کیسونی بدون حفره پرداخته شده و در ادامه کیسونشکنبررسی مطالعات صورت گرفته بر موج

 ر خواهند گرفت.قرا
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 های کیسونی بدون حفرهشکنمطالعات صورت گرفته بر روی موج 1-2

 1شکن کیسونی بدون حفره را تغییر دهد، اضافه کردن تاج )فراسازه(تواند پاسخ هیدرولیکی موجیکی از تغییراتی که می

 یبر رو فراسازههندسه  رییبا تغ (Misra et al., 2008)شکن است. در پژوهش صورت گرفته توسط ی موجدر قسمت بالایی بدنه

 یو روگذر رویبه ن توانیم رهایمتغ نیا یاند. از جملهشده سهیمقا گریدو نوع با همد نیمختلف ا یرهایمتغ یسونیشکن کموج

ها در آن یکه هر دو فراسازهبا  یسونیک شکنجو مو یعاد یسونیشکن کموج انیم سهیانجام شده مقا یسازاشاره کرد. در مدل

طور مقایسه روگذری تجمعی و همین ،هاحالتمربوط به هر کدام از  یروگذر گیریاندازهارتفاع قرار دارند، انجام شده است. با  کی

ی این مقایسه مشخص شد که روگذری تجمعی و نیروی وارده برای در نتیجه. شکن صورت گرفتنیروی وارده بر پشت موج

 کند.تری را ارائه میشکن همراه با فراسازه قرار داشته باشد، نتایج مطلوبر یک تراز ارتفاع با موجشکن کیسونی ساده که دموج

ی لعهمطاهای کیسونی بدون حفره، شکنوجی پاسخ هیدرولیکی مهای آزمایشی مرجع در زمینهیکی از پژوهش

 2و ارتفاع  2، عرض 60.5آوردن فلوم موجی به طول با فراهم  است. این پژوهش آزمایشگاهی (Lara et al., 2008آزمایشگاهی )

گیری و گزارش کرده است. موج ورودی به دو صورت منظم و نامنظم در روگذری را اندازهمتر سه متغیر فشار، تراز سطح آب و 

عددی و های مختلف سنجی مدلبر فراهم آوردن نتایجی جامع به منظور صحتاین مطالعه علاوهنظر گرفته شده است. 

سازی تر را پیادههای پیچیدهسازی عددی صورت بگیرد تا بتوان مدلتری از مدلی وسیعکند تا استفادهآزمایشگاهی پیشنهاد می

 کرد.

قائم شکل  یهاشکنکه در مقابل موج ستایامواج ا یکینامیدرودیه یهایژگیو یبر رو یروگذر ریتاث یبررس به منظور

 یرو بیش راتییموج و تغ یروگذر ریتاث ترشی. پشده استانجام ( Yeganeh-Bakhtiary et al., 2010)پژوهشی توسط  رد،یگیم

که در  کردیم انیصورت نما نیخود را به ا ریتاث موضوع نی. ابررسی شده بود یافق سرعتحداکثر  یبر رو یشکن عمودموج

 رگذاریآن تاث یداریو پا یشکن عمودموج یپا یکه در آبشستگ افتییکاهش م یحداکثر سرعت افق شتریب یصورت امکان روگذر

ذرات در مقابل  یمانند سرعت افق یمختلف یپارامترها راتییموضوع روند تغ نیا یعدد یبا مدلساز در این پژوهشاست. 

ها در گره بیبه ترت یو عمود یقرار است که ارتفاع موج و سرعت افق نیا به دست آمده از یجهی. نتبررسی شد یشکن عمودموج

ها مانند امواج کاملاً ها و گرهدر ضد گره بیبه ترت یو عمود یافق یاست. سرعت مدار شتریب ستادهیها در امواج کاملاً او ضدگره

شکن اتفاق تاج موج یکه شکستن موج رو یموج، زمان یروگذر هیدر ناح یآشفتگ ی. پارامترهاستین کیبه صفر نزد ستادهیا

که  است یقسمت ایبه سمت در یشکن عمودموج یوارهید ستاده،یدر امواج کاملاً اهمچنین . ابدییم شیبه شدت افزا افتد،یم

بر  یمهم اریبس ریتاث یشکن عمودتاج موج ستادهیامهیموج ن یکه برا یدر حال ،ردیگ یقرار م یآشفتگ دیتول ریتحت تاث شتریب

و ارتفاع موج  2cR ریینسبت به تغ یروگذر یسنجتیبه حساس(  ,.6201Tofany et al)در ادامه  خواهد داشت. یآشفتگ دیتول

نتایج به دست آمده  .بررسی شده است موج لیبر پروف یروگذر ریتاث و یآبشستگ یبر رو راتییتغ نیا ریتاث نیپرداختند. همچن

 از این پژوهش به شرح زیر است.

تر متقارنداده آن را نا رییرا تغ ستادهیسپس مشخصات موج ا. دهدیموج را کاهش م یانرژ یروگذر شیافزا (1

 .دهدیرا کاهش م یموضوع باعث کاهش سرعت ذرات شده که عمق آبشستگ نی. اکندیم

موضوع در  نی. اگذاردیم ریها تاثو سپس الگو و اندازه سرعت ستادهیمشخصات موج ا یبر برو cR راتییتغ (2

 است. رگذاریشکن تاثموج یدر پا یدر عمق آبشستگ تینها

است و به  زیناچ اریتلاطم بس نیاما ا شودیشکن متاج موج یبر رو انیجر یباعث آشفتگ یروگذر شیافزا (3

 ندارد. یریتاث زین یو بر عمق آبشستگ افتهیگسترش ن گریمناطق د

                                                      

1 Superstructer 
 فاصله میان تراز سطح آب تا تزار تاج سازه 2
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عت ذرات سر شیاموضوع باعث افز نیکه ا دهدیم شیرا افزا ستادهیارتفاع موج ا شتر،یب cRارتفاع موج و  (4

 .دهدیم شیرا افزا یعمق آبشستگ تیشده و در نها

 یهارصد تخلخلدبا  یعمود واریقرار داده شده در برابر د یساختارها ،ییایدر یعمود واریاز د یبه منظور کاهش روگذر

اهش ک یبرا ییکارآ نهیتا درصد به ه شده استقرار داد شیمورد آزما (P. D. Hieu and P. N. Vinh, 2012)توسط  متفاوت

و  6/0تا  4/0وده تراس در محد یبرا یروگذر زانیم نیترنهیبهدر این پژوهش،  مطابق نتایج ارائه شده. دیبه دست آ یروگذر

 است. 7/0تا  2/0در محدوده  reef یبرا

 یلداخ یزهایسرر یدارا سونیک نیو با انعکاس کم است. ا یاچند محفظه یساختار ابتکار کی LOWREB سونیک

به  ای یشکن خارجنوان موجعاستفاده به  یبرا زمیمکان نیامواج است. ا یاتلاف انرژ شیافزا یکننده برااتلاف یدر هر محفظه

 افزارنرم یلهیبه وس یعدد یسازمقاله از مدل نیدر ا (Lopez et al., 2018) شده است. یاسکله با انعکاس کم طراح واریعنوان د

OpenFOAM  یمدل عدد کی یسازادهیپ یبرا RANS-VOF سونیاز مدل ک LOWREB مطالعه بر  نیا استفاده کردند. در

آن با  یکیلدرویه ازدهب یابیموج و ارز یاتلاف انرژ یهاسمیبا هدف درک مکان LOWREB سونیک یکینامیدرودیرفتار ه یرو

 یزهایسرر تیمطالعه اهم نیا جینتاصورت گرفت.  یبررس ،یکینامیدرودیه طیاز شرا یعیوس یتوجه به بازتاب موج در محدوده

تناوب  یرهدو یبیاثر ترک ریبه شدت تحت تاث LOWREB سونیک یکیدرولیه یکرد. بازده دییموج را تا یدر اتلاف انرژ یداخل

. ابدییم شیع موج افزاارتفا شیبا افزا یاتلاف انرژ ،ی. به طور کلستین زیارتفاع موج ناچ ریحال، تاث نیموج و سطح آب است. با ا

بازتاب  بیضر ریتمام مقاد ی. برادهدیسطح آب بالا و متوسط ارائه م طیشرا یعملکرد خود را برا نیبهتر LOWREB سونیک

 درصد هستند. 60تا  30ها در محدوده آن شتریدرصد و ب 70 ریز

در  رییکه با تغ یشکنو موج یسنت یسونیکن کشعملکرد موج نیدر مورد تفاوت ب (Di Lauro et al., 2020)در ادامه 

 ،یانعکاس، روگذر بیشکن در ضرموج نیاند. بهبود عملکرد در ارا ارائه داده یجیکرده است، نتا دایهندسه عملکردش بهبود پ

به  EuroTopارائه شده در  یهابا فرمول یدرصد ۹0انطباق حدود  رغمیخود را نشان داده است. عل یداریوارد و پا یروهاین

 یهاحلها  راهشکندر موج یمبدل انرژ یهاشده است. در مورد دستگاه شنهادیهم پ یدیجد یهامتغیرمنظور بهبود روابط 

به  داربیسطح ش کی شودیم دهینام 1OBRECدستگاه که به اختصار  نیشده است. ا شنهادیها پآن یتوسعه یبرا یمختلف

نوع  نیا تیدر نها کند. رهیوارد شده توسط موج را ذخ یاز انرژ یقادر است بخش یفناور نیاست. ا یمخزن بتن کیهمراه 

 یسنت یسونیک یهاشکنکمتر نسبت به موج یروگذر یانعکاس کمتر و در موارد بیبهتر، ضر یداریپا نیشکن علاوه بر تامموج

انعکاس را کاهش دهند و  بیدرصد ضر 40تا حدود  تواندیمموج شکن  نیکه ا ی. به طورباشدیاجرا م یبرا یطرح قابل قبول

 درصد کاهش دهد. 80تا  60 نیرا ب شودیم یداریناپا جادیکه باعث ا ییروهاین

شکن در های در بدنه و پیشانی موجی و همچنین بررسی تفاوت پاسخامواج برخورد هیدر نظر گرفتن زاو به منظور

 15 یهارجه با گامد 75تا  0 نیب امواج هایی باخود، آزمایش ( در پژوهشvan Gent, 2020)حضور و یا عدم حضور تاج سازه 

وهش با قرار دادن پژ نیدر ا یروگذر زانیم یریگ. اندازهاست تاج انجام داده یبدون حضور سازه ایدر حالت حضور  یادرجه

در  یروگذر زانیم یبه دست آمده تفاوت احتمال جیاز نتا نانیانجام شده تا علاوه بر حصول اطم ختلفدر نقاطه م ستگاهیچهار ا

 صورت پذیرفته شکنموج پیشانیاز بدنه و  یروگذر یدب انیم سهیمقا ژوهشپ نیشود. در ا یبررس زیموج شکن ن و پیشانیبدنه 

با توجه به  ست.امربوطه داده شده در رابطه  بیضر کیآن با اضافه کردن  زانیم یبر رو یمحاسبه دب تیموقع ریتاث شنهادیو پ

شکن ز بدنه موجا یعبور یاز دب شتریب پیشانیاز  یعبور یثبت شده دب ریاکثر مقاد یبه ازا ،حاضر قیارائه شده در تحق جینتا

 آورده شده است.  پیشنهادی در رابطه ریتاث بیضر کی با زین ریمتغ نیا ریبوده است. تاث

                                                      

1 Overtopping BReakwater for Energy Conversion 
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 دارحفرههای کیسونی شکنمطالعات صورت گرفته بر روی موج 2-2

 یهاتا بتوان پاسخ شد انجام داری حفرههاشکنموج یبر رو یمتعدد یقاتیتحق ی، کارهاپس از پیشنهاد جارلان

 انیم نیکرد. از ا ینیبشیو پ یابیرا ارز امواج دریاها در برابر نحوه عملکرد آن نیدار و همچنحفره یهاشکنموج یکیدرولیه

دار و پژوهش حفره یسونیک یهاشکنعملکرد موج یابیارز ینهیدر زم (Takahashi et al., 2003) هایپژوهشبه  توانیم

(Takahashi et al., 1994) این  امواج شکسته اشاره کرد. یروهایدر برابر ن یشکن عمودو لغزش موج یکینامیپاسخ د ینهیدر زم

گران بعدی تلاش کنند تا نقاط ضعف دار، پژوهشنی حفرههای کیسوشکنی عملکرد موجها باعث شد تا با مشاهدهپژوهش

به منظور های بهینه دست یابند. دار را برطرف کرده و نقاط قوت آن را تقویت نمایند تا به  مدلهای کیسونی حفرهشکنموج

تر با امواج منظم شدار را که پیشکن مرکب کیسونی حفرهمطالعه بر روی موج (Suh et al., 2005)ی مطالعات پیشین توسعه

باید اشاره کرد که در این مطالعه تخلخل در نیمه بالایی وجه جلویی  .مورد مطالعه قرار گرفته بود، با امواج نامنظم ادامه دادند

شکن عرض محفظه موج ریی. در ادامه با تغتری داشته باشیدشکن مورد استفاده پایداری بیششکن اعمال شده است تا موجموج

نسبت عرض محفظه به طول موج،  شیارائه شده با افزا جیشده است. با توجه به نتا یانعکاس نسبت به آن بررس بیضر راتییتغ

. دیآیانعکاس به وجود نم بیدر ضر یادیز یلیخ راتییبستر تغ بیش رییدارد. با تغ یشیو سپس افزا یانعکاس روند کاهش بیضر

محاسبه شده به طرز قابل  زانینسبت ارتفاع به طول موج م شیو با افزا دهدیم یولمورد قب جینتا یخاص یمدل در محدوده نیا

دار های کیسونی حفرهشکندر ادامه بررسی عملکرد هیدرولیکی موج مورد نظر است. یواقع زانیاز م شتریب یتوجه

(Ghasemizade and Ketabdari, 2015)  .یمرز طیشرا فیپژوهش پس از تعر نیدر ااثر شکل حفرات را مورد بررسی قرار دادند 

 یها. شکله شدمختلف ساخت یهااثر شکل حفرات با درصد تخلخل یابیارز یچهار شکل مختلف برا ،یسازمدل یسنجو صحت

 40و  30، 20، 15 تخلل های. درصدیافق یلیو مستط یعمود یلیمستط ،یمربع ،یارهیدا یهااند از حفرهاستفاده شده عبارت

نسبت عرض محفظه موج  رییتغ نیدرصد تخلل و همچن رییموجود با تغ یهاحفره یهااز شکل کیهر  یادامه براهستند. در 

 کی یبرا راتییپژوهش، روند تغ نیگزارش شده در ا جیانعکاس به دست آمد. مطابق نتا بیضر راتییشکن به طول موج روند تغ

کاهش و  ش،یافزا یشکل، به صورت نوسان یشکل حفره، مثلاً مربع کی یبرا نیدرصد، و همچن 40درصد تخلل خاص، مثلاً 

درصد  15مختلف غالباً درصد تخلل  یها در شکل حفرات مختلف در نسبت عرض محفظه به طول موج نی. همچنابدییم شیافزا

انعکاس  بیضر جیادامه نتا کرد. در توانینم یقاطع رانعکاس اظهار نظ بیضر نیشتریبازتاب را دارد اما در مورد ب بیضر نیکمتر

درصد تخلل خاص با اشکال مختلف گزارش شده است. در نسبت  کی یمختلف برا یهانسبت به عرض محفظه به طول موج

 بیضر نیو کمتر نیشتریب یتخلل مختلف اشکال مختلف هایدر درصد نیمختلف و همچن یهاعرض محفظه به طول موج

نمودارها داشت. در انتها با قرار  نیدر ا راتییروند موجود تغ یدرباره یاظهار نظر کل توانینم لیدل نی. به همدارندانعکاس را 

و انعکاس نسبت به عرض محفظه به  یاستهلاک انرژ بیضر راتییروند تغ گریمتخلخل با فواصل مختلف از همد واریدادن دو د

برابر  5/1 یفاصله یها براموج نسبت عرض به طول از یدر بعض یاستهلاک انرژ بیرشده است. ض گزارشمختلف  یهاطول موج

نشان  یبررس نیرا دارد. ا زانیم نیکمتر وارهایبرابر با ضخامت د یافاصله یها برااز نسبت گرید یو در برخ وارهایضخامت د

نمودار  ستیبایهر کدام م لیتحل یداشت و برا هاتها و همه نسبهمه درصد تخلخل یرا برا یکسانیروند  توانیکه نم دهدیم

در به دست آوردن  یهندسه سازه سع رییبا تغ (Amirabadi et al., 2015)ی دیگر پژوهشدر  شود. لیتحل جیمربوطه رسم و نتا

مقطع با  نیا یسازاند. مدلکرده یریگاندازه زیمختلف را ن یرهایمتغ راتییروند تغ نیا یدر ط نیکرده و همچن نهیهندسه به

تا  شودیشکن مدل مموج یمختلف هندسه یهاسرعت ذرات در حالت دانیانجام شده است. م Flow-3Dافزار استفاده از نرم

در مرکز محفظه  جادیسرعت حداکثر با ا مطابق گزارشات شود. سهیمقا گریمختلف با همد یهاسرعت ذرات در حالت راتییتغ

. در ادامه دیآیدر م یترنواختکیسطح ذرات آب به صورت  عیتوز نیدارد. همچن یاهشتر کردن آن روند کو بزرگشکن موج

 شیبا افزا مطابق نتایج گزارش شده. شده است دهیدار سنجموج به مشخصات موج در حالت مقطع حفره یروگذر تیحساس

 یکه مقدار دب افتیدر توانیم نتایج سهیاز مقا نی. همچنابدییم شیافزا زین یروگذر یدب زانیتناوب موج، م یارتفاع و دوره

 دارد. یروند کاهش دبی روگذری گفت توانیم یعرض به صورت کل نیا شیبه عرض حفره وابسته است و با افزا یروگذر
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 اسیمطالعه با مق نیدر ا شودیم دهینام LOWREBکه به اصطلاح  یسونیشکن کاز موج دینوع جد کی یکیزیمدل ف

متر  5و  4، 3دو سطح آب و موج نامنظم در سه ارتفاع موج  یساخته شد. مطالعه برا (Ciocan et al., 2017) توسط 1:50فرود 

 طیتحت شرا یعمود یهاحفره باتیمختلف و ترت یها. سه مدل با تخلخلرفتیصورت پذ هیثان 18و  14، 10و سه دوره تناوب 

. گذارندیم ریتأث LOWREBموارد بر عملکرد  نیشود که چگونه ا یقرار گرفتند تا بررس شیمورد آزما کسانی یکینامیدرودیه

نشان  یمطالعه تجرب نیا گذارد.یم ریساده تاث سونیبا ک سهیموضوع چگونه بر انعکاس موج از سازه در مقا نیا یعنیدر واقع 

در آن  ینقش مهم یداخل یزهایموج آن، که مشخص شد سرر یاتلاف انرژ تیظرف لیبه دل LOWREB سونیکه ک دهدیم

 یو مواز یگزاگیبه صورت ز هاغهیت نشیچ یمطالعه نحوه نیدر ا تیشکن است. در نهاموج یبرا یمدل خوب کنند،یم یباز

 مطرح شده است. یشنهاداتیپ نییسطح آب بالا و سطح آب پا مواردهر کدام از  یشد که برا یبررس

شکن موج از موج یبه دست آوردن روگذر یبراهایی را آزمایش (Liu et al., 2018)ای آزمایشگاهی با انجام مطالعه

محفظه موج  یتخلخل، عرض نسب زانی، مcRها، مختلف مانند نوع شکل حفره یهامتغیر رییاند. با تغدار انجام دادهحفره یسونیک

های در این مطالعه به صورت شکل حفره. ه استشد دهید رداحفره سونیمختلف ک یهایژگیها در وآن ریو عمق آب تاث

محاسبه  یارائه شده برا یهامختلف فرمول یهاشیانجام آزما باهای عمودی و افقی در وجه جلویی کیسون است. مستطیل

 ستیبایم اما مناسب دارد ییکارآ 6/1نسبت ارتفاع آزاد به ارتفاع موج کوچکتر از  یروابط موجود براند. شد یاعتبارسنج یروگذر

انجام  لیمستط یو افق یعمود یهاحفره سهیها اصلاح شود. در ادامه مقامدل نیابرای  6/1بالاتر از  یهانسبت یبرا این روابط

متغیر دیگری که ندارد.  یروگذر زانیبر م یادیز ریتاث هالیبودن مستط یافق ای یعمود مطابق نتایج گزارش شده شده است.

شکن در موج ینسبت دب توانیتخلخل م جادیبا ا مطابق نتایج ارائه شده درصد. عبارت است ازمورد سنجش قرار گرفته است 

عرض، دوره تناوب  ینسبت برا نیاست. البته ا یروگذر زانیکاهش م یبه معن نیرا کاهش داد که ا یشکن عاددار به موجحفره

  مختلف، متفاوت است. یهاو نسبت ارتفاع آزاد به ارتفاع موج

انجام شده با  یمدلساز یسنجپس از صحت (Liu et al., 2020)دار های کیسونی حفرهشکنسازی موجنظور بهینهبه م

با  یمختلف یهایخروج سپس اند.داده رییمختلف تغ یهایژگیرا با توجه به و سونیک یهندسه ،نیشیپ یشگاهیمطالعات آزما

 یروگذر یانعکاس، انرژ بیمختلف ضرا یهادرصد تخلخل یشده است. به عنوان مثال برا ارائهمختلف  یرهایمتغ رییتوجه به تغ

 رییموج به دست آمده است. سپس با تغ ودینسبت به پر cRدادن درصد تخلخل و  رییبر حسب تغ ینمودارها یموج و اتلاف انرژ

مطابق نتایج ارائه  موج نشان داده شد. یروگذر یها بر روآن رینسبت عرض محفظه به طول موج، تاث نیهمچن ودرصد تخلخل 

بدان  نی. اابدییعرض مبنا هم کاهش م یبه روگذر ینسبت عرض محفظه به طول موج داخل آن، نسبت روگذر شیبا افزا شده

 یهادرصد تخلخل و نسبت عرض به طول موج ریتاث ی نتایجدر ادامه. شودیم شتریب یکاهش روگذر زانیاست که م یمعن

 شیبا افزا مطابق نتایج ارائه شده در این پژوهش شده است. گزارشمبنا  یبه دب یروگذر یتلف داخل محفظه در نسبت دبمخ

 یکاهش روگذر زانیاست که م یبدان معن نی. اابدییم شیمبنا ابتدا کاهش و سپس افزا یبه روگذر یتخلخل نسبت روگذر

 یدرصد تخلخل ثابت نسبت دب کیمختلف داخل محفظه در  یهانسبت عرض به طول موج شیبا افزا نی. همچنشودیم شتریب

مختلف داخل محفظه در  یهادرصد تخلخل و نسبت عرض به طول موج ریدر ادامه تاث. ابدییمبنا کاهش م یبه دب یگذررو

مختلف داخل  یهاض به طول موجنسبت عر شیبا افزا مطابق نتایج پژوهش شده است. گزارشمبنا  یبه دب یروگذر ینسبت دب

کاهش  زانیاست که م یبدان معن نی. اشودیموارد ثابت م یبه عرض مبنا ابتدا کاهش و سپس در بعض یمحفظه، نسبت روگذر

مختلف داخل محفظه، نسبت  یهاموج لنسبت عرض به طو کیدرصد تخلخل در  شیبا افزا نی. همچنشودیم شتریب یروگذر

ها به آن رییبا تغ توانیمامواج منظم بودند که  یسازمدل نی. امواج مورد استفاده در اابدییمبنا کاهش م یبه دب یروگذر یدب

 را توسعه داد. قاتیامواج نامنظم تحق

 یروهایبازتاب و ن بیضرا (Zhoa et al., 2020)دار های کیسونی مرکب حفرهشکندر ادامه روند مطالعات بر روی موج

ی است که در وجه جلویی شکن مدل شده به صورتاند. شکل موجقرار داده یدار مرکب را مورد بررسن حفرهشکوارد بر موج

انعکاس به نسبت عرض  بیضر نتایجعرض محفظه  رییبا تغ دار قرار داد.ای خالی با عرض مشخص و وجه حفرهکیسون آن محفظه

 بیمختلف درون محفظه ضر یهاطول موج یبه ازا گزارش شده،مطابق نتایج  .ه استشد گزارشمحفظه به طول موج در محفظه 
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ها وجود دارد و از ارتفاع یمتفاوت بیهر طول موج ترت یبرا نی. همچنکندیم رییو کاهش تغ شیانعکاس به صورت کاهش، افزا

وارده  یروهایدر ادامه ن مختلف اظهار نظر کرد. یهاانعکاس ارتفاع بیکوچک بودن ضر ایدر مورد بزرگ  یبه صورت کل توانینم

کل وارد بر  یرویمختلف درون محفظه نسبت ن یهاطول موج یبه ازامطابق نتایج گزارش شده  .شدند یبررس زیشکن نبه موج

 رییو کاهش تغ شیبه صورت کاهش، افزا یمرکب سنت یسونیشکن کوارد بر موج یرویدار به نمرکب حفره یسونیشکن کموج

 .وجود دارد هااز ارتفاع یمتفاوت بیهر طول موج ترت یبرا نی. همچنکندیم

کنند همواره سازی میدار را شبیههای مرکب کیسونی حفرهشکنهای عددی که موجسازیکالیبراسیون مدل

ان کالیبره کنند تا مدلشگران مختلف وقت زیادی را صرف آن میهایی را به همراه داشته است. یکی از مواردی هم پژوهشچالش

های موجود برای تغییر بر بودن محاسبات و محدودیتا توجه به هزینههای متخلخل است. بدر محیط βو  αشود، انتخاب ضرایب 

های عددی مربوط مدل توانستند رویکردی تازه برای کالیبراسیون GBTD( با استفاده از الگوریتم Dang et al., 2023) ،ضرایب

 دار ارائه دهند.های کیسونی حفرهشکنبه موج

های اخیر همچنان در حال پیگیری است. به گران مختلف در سالوهشهای مختلف توسط پژپژوهش بر روی هندسه

در قسمت میانی کیسون مرکب فضایی را به وجود آوردند تا عملکردهای مختلف طراحی  ((Ghasmemi et al., 2023عنوان نمونه 

زتاب، سرعت سیال بر روی توان به روگذری امواج، ضریب بای این عملکردها میشکن کیسونی را بهبود بخشند. از جملهموج

ها را نسبت شکنتغییرات ایجاد شده در هندسه عملکرد موج اشاره کرد. 1بالابرندهشکن، مقدار فشار روی بدنه و فشار ی موجبدنه

درصدی  60و  40های جدید با کاهش فشار شکن سنتی بهبود بخشیده است. به عنوان مثال  در فشار بالابرنده کیسونبه موج

شدند. این روند کاهش در روگذری و ضریب بازتاب نیز به صورت قابل توجهی مشاهده شد. با توجه به نتایج ارائه شده در مواجه 

در پژوهشی  دهند.تر ارائه میسنتی عملکرد مطلوب ی کیسونهای جدید نسبت به هندسهتوان گفت که هندسهمی این پژوهش

مورد بررسی  ((Sun et al., 2024توسط  موج منظم طی( در شراPCB-Sشکافدار ) یساحل واریدار با دحفره سونیموج شکن کدیگر 

 یآشفتگ در نظر گرفتنبا  نولدزیر نیانگیاستوکس با م-ریناو یحل معادلات دو بعد سازی عددی به کمکاین مدلقرار گرفت. 

عوامل مختلف مانند  ریتأث در این پژوهش. سنجی شده استصحت زاد،گرفتن سطح آ یبرا VOFو استفاده از مدل  k-ω به روش

را بر  یساحل واریبه سمت ساحل، و تخلخل د واریعمق غوطه ور شدن شکاف د ،یجلو، عرض محفظه موج نسب وارهیتخلخل د

 نیتبادل آب ب PCB-Sدهد که  ینشان م جی. نتاکندیم یررسب یخروج انیموج، و سرعت جر دبی روگذریبازتاب،  بیضر یرو

ی این پژوهش در نتیجهدهد.  یرا کاهش م دبی روگذریانعکاس و  بیو به طور موثر ضربخشیدهرا بهبود  سونیپشت کداخل و 

 های بهینه برای طرح هندسی جدید معرفی شده است. نسبت

امواج منفرد  نیب یهاکنشبرهم یو عدد یبه صورت تجرب صورت گرفته، ((Liu et al., 2023ای که توسط مطالعه در

، همراه با معادله k-eو مدل  الیبا استفاده از روش حجم سشده است. در این پژوهش  یدار بررسحفره یسونیک یهاو موج شکن

ق طاب. ته استشد یسازهیدار شبحفره سونیک یهاشکن جموج و تکامل گرداب در مجاورت مو لیثابت، تبد یدر دما آلدهیگاز ا

دار نشان حفره یهاسونیکو  حفرهبدون  یهاسونیک سهیمشاهده شد. مقا آزمایشگاهیو  یعددسازی مدل جینتا نیب قابل قبولی

 عیتوز ،یعدد جیرا کاهش دادند. بر اساس نتا یو ارسال یبازتاب یبه طور موثر ارتفاع موج ها دارهای حفرهدهد که کیسونمی

 راتییتغ نیقرار گرفت. علاوه بر ا یدار مورد بررسحفره یهاسونیک یکی( در نزدTKE) یآشفتگ یجنبش یو انرژ الیسرعت س

 ،یتاج، عرض محفظه موج نسب یآزاد نسب یهاارتفاعموج در برابر  روگذری یهااتلاف، و حجم بیانعکاس موج، انتقال، ضرا

با بررسی نتایج در این پژوهش  . در نهایتقرار گرفت یامواج منفرد مورد بررس ریدر ز یو ارتفاع موج نسب سون،یک یهالتخلخ

، تاثیر تعداد دیوارهای انجام شده است ((Lee et al., 2023های بهینه معرفی شد. در پژوهشی دیگر که توسط ی مدلهندسه

های صورت گرفته در این پژوهش هنگامی که دو دار مورد بررسی قرار گرفته است. در نتیجه آزمایشوجه جلویی کیسون حفره

شود. به گیرد، بهترین نتایج در مقایسه با یک دیوار و حالت بدون حفره حاصل میدار قرار میوجه جلویی کیسون حفره دیوار در

 یارهیموج شکن ربع دا های مرکب شده است.شکنصورت خاص در حضور دو دیوار باعث پایداری بیشتر چینش آرمور در موج

                                                      

1 Uplift 
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(QBW) تپه  هیپا یکه بر رو یافق هیدال پا کیو  یعقب عمود وارید کی ،یرو به امواج فرود یارهیدا ییجلو واریچهارم د کی را

 یتجرب یبررس کی، صورت گرفته ((Mane et al., 2023که توسط  مطالعه نیدهد. در ایم لیتشک ،گرفته است قرارقلوه سنگ 

که در معرض امواج منظم قرار و بدون حفره دار حفره یارهیموج شکن ربع دا کیغلبه بر موج  یهایژگیو یجامع به منظور بررس

ای شکل باعث کاهش روگذری و انرژی وارده شکن دایرهی این پژوهش، ایجاد حفره بر روی موجدر نتیجه دارند، انجام شده است.

 شود.بر کیسون می

 گیرینتیجه -3

گیرند. با توجه به اهمیت اقتصادی و یی آرامش در بنادر مورد استفاده قرار مها به منظور ایجاد حوضچهشکنموج

بر بودن تامین مواد مورد نیاز و ساخت هزینهکند. شکن نیز اهمیت خاصی پیدا میی امروزی، موجحیاتی بنادر در جامعه

استفاده های مختلفی مورد شکنکند. با توجه به شرایط هر پروژه، موجها نیز اهمیت مضاعفی را برای این موارد ایجاد میشکنموج

ی حاضر مروری آید. در مقالهشکن موضوعی مهم به حساب میانواع موجی این دلایل مطالعه بر روی گیرد. بنابر مجموعهقرار می

دار صورت گرفت. به عنوان های مرکب کیسونی بدون حفره و حفرهشکنخصوص موجبر دستاوردهای جدید پژوهشگران در 

ها را نسبت به شکنتواند عملکرد هیدرولیکی موجها میکه ایجاد حفرات در وجه جلویی کیسونتوان بیان کرد ای کلی مینتیجه

ی تخلخل ناشی از حفرات و های کیسونی ساده بهبود بخشد. به این منظور پژوهش بر روی یافتن درصد بهینهشکنعملکرد موج

همچنین پیشنهاداتی نیز ارائه شده است. ها که برای آنها در دستور کار پژوهشگران قرار گرفته است همچنین شکل این حفره

 زیر را ردا. موها را نیز بهبود بخشدشکنتواند پاسخ هیدرولیکی این موجهای کیسونی ساده میشکنی موجتغییر در هندسه

 .توان به منظور پیشنهاد برای مطالعات بیشتر ارائه کردمی

 

 آورد صورت پذیرد. تری را فراهم میبرای امواج نامنظم که شرایط واقعی های پیشنهادیبر روی طرح پژوهش

 تری در انتخاب طرح بهینه در اختیار طراحان قرار دهد.تواند دید مناسباین موضوع می

 های بایست پژوهشگیرند، میها در شرایط واقعی تحت امواج با زوایا قرار میشکنبا توجه به آن که موج

شکن با این تغییر، ارزیابی مناسبی به وایای مختلف موج تکرار کرد تا از روند عملکرد موجآتی را برای ز

 دست آورد.

  های در محیطی که ورود امواج همیشگی شکن با توجه به قرارگیری آنهای انرژی در موجمبدلاستفاده از

اند دید مناسبی جهت توهای پاک باشد. پژوهش در این خصوص میتواند منبعی برای انرژیاست، می

 گیران قرار دهد.ها را در اختیار تصمیماستفاده و یا عدم استفاده از آن

 

 .است نشده بیان نویسندگان توسط منافع تعارض گونه هیچ
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