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 چکیده -2
در این مقاله به مطالعه و بررسی روش جداسازی متغیر ها و اعمال این روش در مطالعه موج شکن شناور پرداخته شده است. روش جداسازی  

مورد استفاده قرار میگیرد. در این روش با استفاده از متغیرها به عنوان روشی تحلیلی و کارا در بررسی مسائل دو بعدی مرتبط با جسم شناور 

ری تقسیم دامنه مساله به زیر دامنه های جداگانه و سپس تخمین پتانسیل سرعت در هر زیر دامنه به وسیله سری های متعامد، و در ادامه برقرا

رایی، و نیروهای وارد بر جسم شناور بدست می آیند. در شروط مرزی بین زیردامنه ها، پتانسیل کل مساله و در نتیجه آن ضرائب جرم اضافه، می

شده و ضرائب میرایی و جرم اضافه و همچنین نیروهای وارد بر جسم شناور اعمال  این مطالعه روش جداسازی متغیر ها در مورد مقطعی مستطیلی

یج از خروجی های سایر محققان و حل عددی بوسیله هم چنین جهت اعتبار سنجی نتا. آورده شده انددر سه درجه آزادی سوی، هیو و رول بدست 

مورد بررسی قرار گرفته و تاثیر پارامتر  بستر ناهموارادامه موج شکن با مقطع مستطیلی با در  .شده استاستفاده  ANSYS AQWAنرم افزار 

به منظور بررسی اثر پارامترهای پایان نیز در  .موج شکن مورد مطالعه قرار گرفته است هیدرودینامیکیبر روی ویژگی های  ارتفاع ناهمواری

آنگونه که از نتایج برآمد، ناهمواری بستر در  صورت پذیرفته است. ویژگی های هیدرودینامیکی موج شکن برپارامتری مطالعه تاثیرگذار در مساله، 

 د.باعث بهبود عملکرد موج شکن می شوضرایب گذردهی و بازتاب اثر مساعدی داشته و 
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 مقدمه -1
 گسترش مناطق ساحلی در نقاط مختلف زمین نیاز ایجاد سپری در برابر آب و خصوصا موج را ایجاد کرده است و موج شکن ها در ابعاد و اندازه

به طور گسترده در مناطقی که در معرض امواج قرار دارند استفاده شده اند. هدف نصب یک موج شکن های گوناگون، به عنوان پاسخی به این نیاز 

در درجه اول کاهش ارتفاع موج است به طوری که مناطق حفاظتی پشت موج شکن، برای کاربری خاص مورد نظر قابل استفاده باشند. معمولا دو 

ذارند: عامل اول  میزان سرمایه و عامل دوم میزان کاهش ارتفاع موجی است که از نصب موج عامل در انتخاب موج شکن برای یک منطقه تاثیر گ

زایش شکن بدست می آید. امروزه افزایش استفاده از قایق های تفریحی و شناورهای اختصاصی نیاز به ایجاد مناطق حافظت شده در برابر موج را اف

شناورها مکان های امن لازم برای قرار گیری آنها به اندازه ی کافی وجود نداشته  و بنابراین مالکان داده است، چرا که به علت تعداد زیاد این گونه 

وج این شناورها مجبور خواهند بود مناطق دیگر که در معرض موج هستند را انتخاب کنند و این امر ضرورت ایجاد منطقه محافظت شده در برابر م

الا و همچنین عواقب زیست محیطی نصب موج شکن های ثابت، موج شکن های شناور امروزه مورد توجه را ایجاد خواهد کرد. به علت هزینه ب

 محققان مختلف قرار گرفته اند.

به طور کل روش های بررسی رفتار موج شکن شناور به سه دسته مطالعات عددی، تحلیلی و آزمایشگاهی تقسیم می شوند. در مطالعه عددی 

ان محدود و المان مرزی استفاده می شود. از جمله کارهای انجام شده در این زمینه  می توان به استفاده از روش المان معمولا از روش های الم

و همچنین استفاده از روش المان  ]2[زی برای جسم شناور توسط یاماتوو استفاده از روش المان مر، ]1[ود و نامحدود توسط لی و همکاران محد

اشاره کرد. به علت محدودیت های هر کدام از دو روش بالا،  ]3[ ج شکن با مقطع استوانه ای توسط طباطبایی و همکارانمحدود برای مطالعه مو

ا می محققان در سال های اخیر به رویکرد استفاده همزمان از این دو روش برای تحلیل عددی مساله موج شکن پرداخته اند. از جمله این مطالعه ه

اشاره کرد. از جمله کارهای انجام شده در  ]4[ م شناور توسط ووتوان به استفاده همزمان از دو روش المان مرزی و المان محدود برای مساله جس

اشاره کرد که در آن نویسنده به بررسی پاسخ حرکت موج شکن شناور  ]5[ زمینه روش های آزمایشگاهی نیز می توان به سانسیراج و همکاران

 پانتونی مهار شده پرداخته است.

در مورد بررسی مساله برخورد موج به اسکله شناور در آب  جسم شناور در آب، با کارهای گرت روش های تحلیلی مورد استفاده برای بررسی مساله

و  ]12[، هسو و وو ]11[، لی ]11[، برگرن و جانسون ]9[ ، وو و تیلور]8[، هلم ]7[بلک و همکاران  . در ادامه محققان دیگری همچون]6[آغاز شد

به بررسی مسئله جسم شناور در آب و یا مسائل مشابه با رویکرد استفاده از روش های تحلیلی پرداختند. در روش  ]14و13[ ژنگ و همکاران
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یان تحلیلی ابتدا دامنه مساله به زیر دامنه های مشخص تقسیم می شود و در ادامه تابع پتاسیل سرعت در هر زیر دامنه توسط سری های متعامد ب

زی عمومی ) شرط سطح آزاد، شرط بدنه موج شکن، شرط کف( سری های متعامد با یکسری ضرائب مشخص می می شود. با ارضای شرایط مر

ه شوند. در نهایت با ارضای شرایط مرزی بین زیر دامنه ها، مقادیر ضرائب نیز تعیین می شوند که در نتیجه آن پتانسیل سرعت در هر زیردامن

نسیل سرعت، مشخصات سطح آزاد و موج در دو طرف موج شکن و در نتیجه آن ضرائب بازتاب و مشخص می شود. با در اختیار داشتن تابع پتا

 گذردهی بدست می آیند.

بهه  در مطالعه حاضر موج شکن با مقطع مستطیلی شناور در آب  با استفاده از روش جداسازی متغیرها مورد بررسی قرار می گیرد. پس از دستیابی 

بدسهت   به صورت مستقل از یکدیگر حرکتی سوی، هیو و رول، ضرائب جرم اضافه و میرایی  برای این سه حرکت پتانسیل های تشعشع در سه مود

  ]11[و لهی   ]7[بلهک و همکهاران    ،]15[، شن و همکهاران  ]13[ خروجی ها  از داده های ژنگ و همکاران اعتبار سنجیآورده می شود. به منظور 

مطابق اصول تئوری تفرق مسائل تشعشع و تفرق یه صورت مستقل از یکدیگر حل شده اند به طوری کهه در   لازم به ذکر است تفاده خواهد شد.اس

مساله تشعشع هر مود حرکتی بدون در نظر گرفتن اثر موج بررسی می شود و همچنین در مساله تفرق جسم به صورت ساکن در نظر گرفته شده و 

بهر   برجسهتگی بسهتر  نیز مورد بررسی قرار گرفتهه و اثهر    دامنه ناهموارمه مساله موج شکن مستطیلی با در ادااثر موج بر روی آن مد نظر قرار دارد. 

در ایهن   معرفهی شهده  موج شکن مورد مطالعه قرار خواهند گرفت. در پایان نیز مطالعه پارامتری بر روی متغیهر ههای    هیدرودینامیکیویژگی های 

 مطالعه صورت خواهد پذیرفت.
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سازی کرد. معادله حاکم با توجه به در نظر گرفتن سیال غیر ویسکوز و غیر  بایست فرمولاسیون مساله بر پایه مساله مقدار مرزی را مدل در ابتدا می

ازآن  ها و پس م دامنه مساله به زیر دامنهباشد. اساس روش بسط توابع ویژه تقسی چرخشی و همچنین غیرقابل تراکم بودن جریان معادله لاپلاس می

شده است. از حل معادله تفرق  نشان داده 1باشد. این مورد در شکل  صورت مجزا می ها به حل معادلات تشعشع و تفرق برای هرکدام از زیر دامنه

دست آوردن ضرایب جرم اضافی و  بههای تحریک در راستای افقی و عمودی به دست خواهند آمد. حل معادلات تشعشع نیز منجر  نیروها و ممان

ا در پی خواهند داشت. ضریب شکن شناور و ضرایب گذردهی و انعکاس ر میرایی خواهد شد. بدین ترتیب حل مساله تشعشع و تفرق حرکات موج

شکن است. ضریب انعکاس نیز  شکن به ارتفاع )دامنه( موج پیش از برخورد به موج گذردهی برابر با نسبت ارتفاع )دامنه( موج پس از عبور از موج

  رود. برابر نسبت دامنه موج برخوردی به موج انعکاسی تعریف می

 ه برای اعمال روش بسط توابع ویژهتقسیم دامنه محاسباتی به سه زیر دامن 2شکل 

شکن پانتونی( متوجه خواهیم شد که تفاوت دو  دقت نگاه کنیم )با شرایط موج که به معادلات و شرایط مرزی مسئله تفرق و تشعشع به درصورتی

اله تشعشع نیروی تحریک رونده برخوردی است، اما در مس مسئله تنها در نیروی تحریک است. در مسئله تفرق نیروی تحریک همان موج پیش

توان در حالت تعادل  شکن را کوچک فرض کرد، شرایط مرزی مساله تشعشع را می که بتوان حرکات موج حاصل از مرزهای متحرک است. درصورتی

یکسان  کاملاً غیراز تفاوت در یک شرط مرزی غیر همگن، آن اعمال کرد. با این فرض ساده کننده، فرمولاسیون ریاضی مساله تفرق و تشعشع به

 توان حل دو مساله را همزمان ارائه کرد. خواهند بود. با توجه به این نکته می

 گیریم.  شده و موج برخوردی در نظر می های تشعشع، موج پخش ( از جمع پتانسیل1صورت معادله ) ابتدا پتانسیل کل را به

(1)         ∑   
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1  که  طوری نیز مودهای حرکت تشعشع است به  منظور از   2 لازم  شکن شناور است. به ترتیب بیانگر حرکات سوی، هیو و رول موج  3 

( است. فرمولاسیون   ( و پتانسیل موج برخوردی )  به ذکر است که در این فرمولاسیون منظور از پتانسیل تفرق مجموع پتانسیل پخشی )

 ( بیان کرد.2صورت فرمول ) توان به ند مساله تشعشع برای هر زیر دامنه را می(، همان  مسئله پخشی )

(2) 
  

    {  
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 1طور که از شکل  هاست و همان نیز بیانگر زیر دامنه  بیانگر پتانسیل پخشی است.     ، بیانگر مود های حرکات تشعشع و  ( 2در فرمول )

ام حرکت تشعشع  و برای پتانسیل تشعشع برابر سرعت مود       نیز برای پتانسیل پخشی برابر  ̇ پیداست ما سه زیر دامنه داریم. عبارت 

  بیان کرد. های متعامد با توجه به پیوست سریصورت  توان به ا میهای موهومی ر است. با اعمال روش جداسازی متغیرها، پتانسیل

غیراز شروط مرزهای  سازی کرده و کلیه شروط مرزی به صورت مجزا مدل ، جریان سیال را در هر زیر دامنه بههارائه شد پیوستهایی که در  پتانسیل

طی سطح آزاد، شرط نفوذناپذیری کف، و شرط دوردست را پتانسیل سرعت شرط خ 1مثال در ناحیه   عنوان کنند. به ها را نیز ارضا می بین زیر دامنه

( شده است. بایستی به این نکته نیز اشاره    2 1                  حال مسئله تبدیل به شناسایی ضرایب مجهول ) ارضا خواهد کرد.

ها به دست  طریق اعمال شرایط مرزی بین زیر دامنهکرد که واحد این ضرایب برحسب مود حرکت تشعشع متفاوت خواهد بود. این چهار ضریب از 

  ل آن در دو سوی این مرزها هستند. که در پیوست به آن ها اشاره شده است.خواهند آمد. این شروط برابر بودن پتانسیل و مشتقات نرما

 

 دامنه ناهموارفرمولاسیون مساله موج شکن شناور مستطیلی با  -4
باشد. همانند مساله  می 2صورت شکل  دهیم. دامنه اصلی مساله به را موردبررسی قرار می ناهمواری در بسترشکن با  در این قسمت مساله موج 

ر سازی کرد. معادله حاکم با توجه به در نظ بایست در ابتدا فرمولاسیون مساله بر پایه مساله مقدار مرزی را مدل شکن با مقطع مستطیلی، می موج

شرایط مرزی مساله تشعشع و تفرق و هم  .باشد گرفتن سیال غیر ویسکوز و غیر چرخشی و همچنین غیرقابل تراکم بودن جریان معادله لاپلاس می

 چنین اعمال روش جداسازی متغیر ها و پتانسیل زیردامنه ها در پیوست این مطالعه آمده است.

 

 ناهموارشکن مستطیلی با دامنه  موج 1شکل 

 

 1  در پیوست شده های اشاره ضرایب مجهول در پتانسیل
    ، 2 

    ، 3 
 2 و     

 1 برای مساله تشعشع و     
  ، 2 

  ، 3 
 2 و   

برای مساله   

بایست با استفاده از روش بسط توابع ویژه و ارضای شروط مرزی بین  شکن با مقطع مستطیلی در دامنه هموار می همانند مساله موج باشند. تفرق می

ضرب طرفین معادلات برقراری پیوستگی پتانسیل بین زیردامنه ها در توابع ویژه و سپس انتگرال گیری زیر دامنه مجهولات مساله را به دست آورد. 

زه های متناسب در نهایت منجر به تشکیل معادلات جبری خواهد شد که با حل آن معادلات مجهولات تعریف شده در توابع پتانسیل زیر بر روی با

 دامنه ها بدست آمده و در نتیجه ویژگی های هیدرودینامیکی مساله قابل استخراج خواهد بود.
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 نتایج و اعتبار سنجی -5
 موج شکن مستطیلی  5-2

به تفضیل در خصوص آن بحث گردید، برنامه کامپیوتری به زبان متلب فراهم آمد که ورودی های اصلی  2اساس فرمولاسیون و آنچه در بخش بر 

کی موج شکن و موج حاصل ( و خروجی آن نیز مشخصات هیدرودینامیNاین برنامه مشخصات موج شکن، عمق آب، تعداد جملات سری متعامد )

 اعتبار سنجیمنظور  باشد. به می 1      2    بیانگر نیروهای وارد بر مقطعی مستطیل شکل با نسبت  5تا  3های  شکل می باشند.

و همچنین بلک و  ]13[ همچون ژنگ و همکارانشده در این زمینه  کارهای قبلی انجامو همچنین  ANSYS AQWA 15نرم افزار ها از  داده

 استفاده شده است. ]7[همکاران 

 الف                                                                             ب                                                                     

 ج                                                                                                      

 نیروهای تحریک افقی و عمودی )الف وب( و ممان )ج( وارده حول مبدا مختصات بر موج شکن مستطیلی با مشخصات دامنه 9شکل 

               

 

به تفضیل راجع به آن  2بخش طور که در  که وجود دارد در خصوص تعداد جملات موجود در سری نامتناهی در حل تحلیلی است. همان اینکته 

منظور برآورد نتایج  آیند. به هایی با جملات نامتناهی به دست می صورت سری کلیه نتایج )ازجمله پتانسیل ، نیرو، جرم اضافه و . . .( بهصحبت شد، 

که با افزایش تعداد جملات  درصورتیآید که  ها را تا جملاتی متناهی در نظر گرفت. تعداد این جملات از این طریق به دست می بایست سری می

(Nنتایج تغییری پیدا نکنند، تقریب مناسبی از حل به ) شده است. نکته آخر آنکه  در نظر گرفته 41آمده است. در این بخش تعداد جملات  دست

3  % و در نیروی  3ترین حالت کمتر از  تفاوت بین حل تحلیلی و عددی در بیش
 اتفاق افتاد. 
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ها از  منظور معتبر سازی داده باشد. به می 5 1      3    بیانگر ضرایب جرم اضافه و میرایی مقطعی مستطیل شکل با نسبت  4 شکل

 استفاده شده است. ]11[ و لی ]13[ شده در این زمینه همچون ژنگ و همکاران کارهای قبلی انجامو همچنین افزار  های نرم خروجی

 

 الف                                                                              ب                                                                         

 د                                                                     ج                                                                                   

 ه                                                                    و                                                                                      

                مشخصات دامنهمستطیلی با  موج شکنبرای  یی سه درجه آزادیضرایب جرم اضافه و میرا 4شکل 

قبولی با حل عددی  توان دریافت که نتایج حل تحلیلی با توجه به شباهت کامل به نتایج ژنگ و همکاران و همچنین تشابه قابل می 4  از شکل

باشد. استدلال مناسبی که  طورکلی بیشترین تفاوت بین حل عددی و تحلیلی در بین حرکات شناور، حرکت رول می . بهمنطقی به نظر می رسند
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کنند و با توجه به  تر درحرکت رول نمود پیدا می بعدی بیش توان برای این تفاوت )هرچند که اندک هم باشد( ارایه کرد آن است که اثرات سه می

 ناپذیر است. اوت اندک ایجادشده اجتناببعدی بودن حل عددی تف سه

 بستر ناهموارموج شکن مستطیلی با  5-1

1  برای دامنه با مشخصاترا  ]15[ شن و همکاران های با دادههای مطالعه حاضر  مقایسه خروجی 5  شکل

 
 6 

 

 1
 1 4 

 1

 1
 1 6 

 وجود دارد.ها  شود تطابق کاملی بین خروجی طور که مشاهده می دهد. همان نشان می

 

  ب                                                                                                    الف                                                     

 د                                                                                                           ج                                               

 ه                                                       و                                                                                                  

2  در دامنه با مشخصات  بستر ناهموار درشکن مستطیلی  موجضرایب جرم اضافه و میرایی حرکات  5شکل 
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 صورت زیر تعریف می شوند: بهضرایب جرم اضافه و میرایی بوده و      و      و ضرایب  بوده طول موج L، 5  در شکل
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(4) 
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              1 2

   

2   3 1
           3

  

 

 مطالعه پارامتری -6
 گذردهیضرایب بازتاب و  -6-2

می توان نتیجه  1از شکل . گرفته استها تأثیر پارامترهای اصلی در حل مساله را موردبررسی قرار  با توجه به اعتبار سنجی دادهدر این قسمت 

    باشند. با در نظر گرفتن تعداد جملات در سری نامتناهی می    و     ،    که پارامترهای اصلی در حل مساله شامل متغیرهای گرفت 

با  6به صورت شکل  ضرایب بازتاب و گذردهیو در نتیجه  متغیرهای موردنظر با استفاده از روش بسط توابع ویژه موردبررسی قرارگرفته، 41  

 شود. در صورت نسبت دامنه موج برگشتی به موج برخوردی تعریف می به   ضریب بازتاب  توجه به پارامترهای مذکور مورد بررسی قرار گرفته اند.

توان عبارت زیر را برای ضریب  است. با توجه به معادله خطی برنولی می 3این مطالعه دامنه موج برگشتی برابر دامنه موج پخشی در زیر دامنه 

 بازتاب به دست آورد:

(5)    
|   11

       |

  
           

 

شود. در این مساله پتانسیل موج عبوری  صورت نسبت دامنه موج عبوری به دامنه موج برخوردی تعریف می به   طور مشابه ضریب گذردهی  به

توان عبارت زیر را برای ضریب  بعلاوه پتانسیل موج برخوردی است. با توجه به معادله خطی شده برنولی، می1برابر پتانسیل موج پخشی در ناحیه 

 گذردهی به دست آورد:

(6  )           1  |
   11

       

      |  

 

( 47صورت معادله ) صورت تابعی از ضریب بازتاب و گذردهی و به ( به1977های دوبعدی نیروی دریفت افقی توسط لانگت و هیگینز ) برای سازه

  شود. تساوی دوم این معادله با فرض عدم اتلاف انرژی ) تعریف می
2    

2  آمده است. دست ( به1 

(7           )        
   

 
 1    

2    
2   2

   

 
  

2   

 

 شده است: نیز عبارت زیر تعریف  Eبه ترتیب، سرعت گروهی موج و سرعت فاز است همچنین برای       ( منظور از 7در معادله )

(8           )   1
2⁄     

2   

ξوسیله   دامنه موج برخوردی است. اغلب نیروی دریفت به    که منظور از  طوری به  2
   

 
که نیروی دریفت برابر  شود. ازآنجایی بعد می بی 

شود که موج  می  بعد سازی  توان نتیجه گرفت نیروی دریفت زمانی برابر فاکتور بی در مساله حاضر است، می xتغییرات مومنتم در راستای 

 نده شود. طور کامل بازگردا برخوردی به

عمق آب به  در نسبت های مختلف شکن شکن به آبخور موج های مختلف نیم عرض موج شکن را در نسبت موج ضرایب بازتاب و گذردهی 6  شکل

شکن، ضریب بازتاب  توان نتیجه گرفت که با افزایش نسبت نیم عرض به آبخور موج می )الف تا و( 6 شکل از. دهد مینمایش  آبخور موج شکن

ضریب گذردهی در خصوص  شکن تأثیر چندانی بر روی این روند ایجاد نخواهد کرد. یابد. ضمناً افزایش نسبت عمق آب به آبخور موج افزایش می

برای نشان  چندانی بر این روند نخواهد داشت. نیز تأثیر    . افزایش نسبت یابد ضریب گذردهی کاهش می    با افزایش نسبت  نیز شکن موج

 بر روی ضرایب گذردهی و بازتاب ارائه شده است. h/dدادن واضح تر این مطلب در پیوست این مطالعه نمودارهای اثر پارامتر 
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 (الف)                                                                 (                                        ب)                                        

 

 (ج)                                                                 (                                        د)                                             

 ه                                                                                                   و                                                           

 

 b/dاثر نشان دادن رای مطالعه پارامتری بر روی ضرایب بازتاب و گذردهی موج شکن مستطیلی ب 6شکل 
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 بازتاب و گذردهی ضرایبنیرو های وارد بر موج شکن و ارتفاع ناهمواری بستر بر روی مطالعه پارامتری اثر  -6-1

 

در نظر گرفته و تأثیر ناهمواری بر روی این متغیرها را  را شکن و ضرایب بازتاب و گذردهی منظور بررسی اثر ناهمواری نیروهای وارده بر موج به

پارامتر  2 دهیم. با توجه به شکل موردمطالعه قرار می
 1

 1
باشد  1که این پارامتر برابر  گیریم. بنابراین هنگامی عنوان نماد ناهمواری در نظر می را به 

 دهد. بر روی نتایج ذکرشده را نشان می اثر ناهمواریه  -الف 7  برابر صفر است. شکل 4 ارتفاع ناهمواری 

 (الف)                                                                                                       ( ب)                                            

 (ج)                                                                               (                          د)                                        

 (ه)                                                                                          

1 ( ه-د) گذردهی و بازتابو ضرایب  (ج-ب-الف) بر موج شکن ارتفاع ناهمواری بر نیروهای واردتاثیر پارامتر  7شکل 

 
 6 

 

 1
 1 4 

 
یابد.  با افزایش ارتفاع ناهمواری نیروی افقی و ممان وارده حول مبدا مختصات در عددهای پایین موج افزایش میمی توان نتیجه گرفت  7از شکل 

 تقریبا شکن نیز با تغییر ارتفاع ناهمواری مبدا ثابت هستند. نیروی عمودی وارده بر موجضمناً در عددهای بالای موج نیروی افقی و ممان وارده حول 
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طور که مشخص است با افزایش  شکن همان بر روی ضرایب گذردهی و بازتاب موج 4 اثر ارتفاع ناهمواری همچنین در خصوص  یابد. تغییری نمی

در نتیجه می توان دریافت که در آب های محدود، ایجاد ناهمواری سبب افزایش  یابد. ارتفاع ضریب بازتاب افزایش و ضریب گذردهی کاهش می

 کارایی موج شکن خواهد بود.

 

 نتیجه گیری

در این راستا از روش جداسازی متغیرها به  .ن شناور با مقطع مستطیلی در دو بعد مورد مطالعه و بررسی قرار گرفتدر این مقاله مساله موج شک

 عنوان روشی تحلیلی استفاده شد. در این روش پس از تقسیم دامنه کل مساله به زیر دامنه های جداگانه و تخمین پتانسیل های تفرق و تشعشع

های متعامد، شرایط مرزی بین زیر دامنه ها ارضا شده و در پی آن ضرایب مجهول موجود در عبارات پتانسیل بدست در هر زیردامنه بوسیله سری 

بسیار  می آیند. پس از استخراج پتانسیل های هر زیر دامنه ضرائب جرم اضافه، میرایی و نیرو های وارد بر موج شکن بدست آورده شد. نتایج تطابق

مورد بررسی قرار گرفت و ضرایب جرم  بستر ناهموارمساله موج شکن مستطیلی با  ( نشان می داد. پس از آن2114ان )را با ژنگ و همکار کاملی

موج شکن مستطیلی بر  گذردهی و بازتابموج شکن حاصل شدند. در ادامه مطالعه پارامتری بر روی  و همچنین نیروهای وارد بر اضافه و میرایی

که برابر عمق آب به آبخور موج شکن   h/d نتایج نشان می دادند با افزایش پارامتر .در حل مساله صورت پذیرفتاساس پارامترهای تاثیر گذار 

نتایج نشان می داد که با افزایش این پارامتر  h/bدر خصوص پارامتر  با این حال.ضرایب بازتاب و گذردهی تغییر قابل توجهی نمی کننداست، 

نیروهای وارد بر موج شکن و ضرایب بازتاب و مطالعه پارامتری بر روی  محسوسی می یابند. بازتاب افزایشضریب گذردهی کاهش و ضریب 

رکز گذردهی در اثر ایجاد ناهمواری در بستر نیز نشان می دادند که هر مقدار ارتفاع ناهمواری بیش تر باشد، نیروی افقی و ممان وارده حول م

به ترتیب کاهش و افزایش می  ی عمودی تقریبا تغییری نمی کند. ضمنا ضرایب گذردهی و بازتاب نیزچرخش موج شکن افزایش یافته و نیرو

 یابند،لذا می توان نتیجه گرفت با ایجاد ناهمواری در بستر آب با عمق محدود می توان عملکرد موج شکن را بهبود بخشید.
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 پیوست فرمولاسیون مساله موج شکن شناور مستطیلی در دامنه هموار و ناهموار

 مساله موج شکن شناور مستطیلی با دامنه هموار -2

 : ]2[به صورت زیر ارائه می شوند  3تا  1فرمولاسیون پتانسیل های زیردامنه های 
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 شرایط مرزی مساله تفرق -1-1
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