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به  دار بر استهلاک انرژی امواج برخوردی حفره  شکن موج  بررسی اثر شکل حفرات

 روش عددی
 
 

 2محمدجواد کتابداری، 4زاده محمود قاسمي

 
ketabdar@aut.ac.ir 

 

  دانشگاه صنعتي امیرکبیر، دانشکده مهندسي دريا کارشناسي ارشد-4

  دانشگاه صنعتي امیرکبیر، دانشکده مهندسي دريا دانشیار -2

 

 چکيده

ها مشکل انعکاس امواج و نیروهای زياد وارد بر سازه تا حد  های قائم هستند که در آن  شکن موج نسل جديدتر  های حفره دار   شکن موج 

امواج تنهای  اثر قائم بر مقدار ضريب انعکاس تحت حفره دار  شکن موج  های شکل حفرهدر اين مقاله به بررسي اثر است.  حل شدهزيادی 

مقدار درصد  تک و دوبل با چهار شکل حفره و چهارقائم مورد بررسي دارای صفحه   شکن موج  برخوردی به روش عددی پرداخته شده است.

انجام  Flow-3Dر زافا در نرم بعدی به روش حجم محدود در حالت سه  شکن موج  سازی اين روبرويي است. شبیهبازشدگي مختلف صفحه 

استفاده شد.  RNG-k-ε( و به منظور محاسبه آشفتگي از مدل VOFسازی سطح آزاد جريان از مدل جزء حجم سیال ) گرديد. برای مدل

شود بطوريکه صفحات با  موج نیز افزوده مي با صفحات تک با افزايش مقدار تخلخل، به مقدار انعکاس  شکن موج  در نتايج نشان داد که

 Bکه در آن  B/Lکنند. همچنین مقدار ضريب انعکاس با افزايش نسبت بدون بعد  % موج تابشي را منعکس مي34% بیش از 14تخلخل 

با صفحات دوبل نسبت به   شکن موج  شود. همچنین طول موج تابشي است به صورت نوساني کم و زياد مي Lعرض اتاقک موجگیر و 

 شود. درصد مي 26الي  24صفحات تک باعث استهلاک انرژی بیشتری در حدود 

 

 .Flow-3D، نرم افزار RNGمدل آشفتگی روش حجم سيال، امواج تنها، قائم،  حفره دار   شکن موج   كليدی: واژگان

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 27/44/39               مقاله :تاريخ دريافت 

 49/44/31               مقاله : پذيرشتاريخ 
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 مقدمه -1

هايي هستند که از بنادر و سواحل در  ها سازه   شکن موج  

کنند.  مي های ساحلي محافظت مقابل امواج و جريان

ای  ها به صورت گسترده   شکن موج توسعه و ساختامروزه 

جلوگیری از فرسايش ساحلي، فراهم نمودن يک  جهت

حوضچه آرامش جهت کاهش امواج مزاحم برای بارگیری و 

ها و همچنین به منظور ايجاد محیطي امن  باراندازی کشتي

و کم تلاطم در کنار ساحل برای حفاظت از تاسیسات 

ها    شکن موج   .گردد ميبنادر در برابر درياهای خشن انجام 

سنگي، قائم کیسوني،  ازه عمدتا به انواع تودهاز نظر نوع س

 شوند. مرکب و شناور تقسیم مي

 های قائم هستند   شکن موج   دار نوعي از های حفره   شکن موج

میلادی توسط جارلان  4354برای اولین بار در سال  که

با ديواره جلويي متخلخل    يشکن موج  او . ]4[شدندمعرفي 

در فضای بین ديواره متخلخل  که انرژی موجپیشنهاد داد 

های  شد. ايجاد جريان و ديواره صلب انتهايي مستهلک مي

های ديواره جلويي  ای و آشفتگي در نزديکي حفره گردابه

موجب میرايي امواج ورودی و کاهش    شکن موج   اين نوع

قابل توجه بارهای ناشي از ضربه موج و سرريزی موج بر 

ها عملکردهای  اين سازهگردد.  ها مي اين نوع سازه

های  های نهايي، کنترل کیفیت، جنبه هیدرولیکي، هزينه

زيست محیطي، زمان ساخت و تعمیر و نگهداری را بهبود 

ها در بین   شکن موج  به اين خاطر اين نوع. اند بخشیده

اند و به طور  مهندسان محبوبیت فراواني را به دست آورده

 اين نوعاند.  قرار گرفته ای در دنیا مورد استفاده گسترده

توانند به صورت تکي، دوبل و يا چند لايه  ها مي  شکن موج 

های مختلف  باشند. در اين تحقیق به بررسي اثرشکل

قائم بر انعکاس موج تنهای  حفره دار  شکن موج  های حفره

 روش حجم محدود پرداخته شده است. برخوردی با
 

 پيشينه تحقيق -2

دار دارای دو مدل اصلي  های حفره  شکن موج  در عمل،

دار و مدل ديگر دارای  هستند. يک مدل با دو ديواره حفره

شکل  دار جلويي. های حفره صلب انتهايي و ديواره  ديواره

دار و امواج نرمال تابشي  حفره  شکن موج   تیپ هندسه (4)

ترتیب  به dو  h ،Bدر اين شکل مقادير  دهد. را نشان مي

  رض اتاقک موجگیر و ضخامت ديوارهععمق ثابت آب، 

 دار هستند. حفره

 .دار حفره  شکن موج  نمای برش عرضی و پلان (1) شکل

 

مطالعاتي را در زمینه انعکاس  (4351) ترت و همکاران

دار انجام  های حفره  شکن موج  امواج و نیروهای موج بر روی

 کندو و توماتوسط  مطالعات آزمايشگاهي .]2[ دادند

برای پیدا کردن تاثیر خواص امواج و ضخامت   (4372)

ماسل و . ]9[ شدسازه بر روی انعکاس و گذر امواج انجام 

يک مدل تحلیلي را برای به دست آوردن ( 4377) مي

ج تصادفي در انعکاس، انتقال و پراکنش مربوط به اموا

( 4373کندو ). ]1[ توسعه دادندها   شکن موج  برخورد با

 برای ضرايب انعکاس و انتقال بر رویبرآوردی را 

های قائم نفوذپذير و غیر قابل نفوذ دارای دو   شکن موج 

مطالعات ( 4311هاگیوارا). ]6[ديواره متخلخل ارائه کرد 

تحلیلي را برای يافتن ضرايب انعکاس با استفاده از معادله 

لفه افقي سرعت بر روی ديواره مؤمشتق شده انتگرال برای 

ای را  نظريه( 4332)بنت و همکاران  .]5[ه کردجلويي ارائ

  شکن موج  برای محاسبه خواص انعکاس موج از روی صفحه

مدل عددی ( 4331)مالاياچاری و ساندار . ]7[ارائه کردند 

های  های انعکاس از روی ديواره را به منظور بررسي ويژگي

ايساکسون و . ]1[ساحلي قائمنفوذپذير توسعه دادند

ارتباط آنالیزهای تئوری به همراه ( 4331)همکاران 

با   شکن موج  های عددی را برای ارزيابي عملکرد مدل

ايساکسون و . ]3[ارائه کردند  حفره دارصفحه جلويي 

وعمق   شکن موج  تاثیر تخلخل، هندسه( 2444)همکاران 

ژو . ]44[بررسي کردند  امواج نسبي آب را بر روی انعکاس

را جهت يک مدل عددی  ادپیشنه( 2444)و چانگ 

های ساحلي متخلخل  بررسي اندرکنش بین امواج و ديواره

به ارائه يک مدل ( 2442)رکوجو و همکاران . ]44[دادند 

  شکن موج  رياضي برای حل جريان پتانسیل اطراف و درون

يک مدل  (2444)سو و همکاران  .]42[دار پرداختند  حفره

بیني بازتاب امواج نامنظم که به طور  عددی را برای پیش

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


        4931 و زمستان يیزپا -سال دومدريا فنون                                                                              پژوهشي   -نامه علمي  فصلدو 

57 

 

d

H

d
k

4

31


)
2

1(
d

H
gdC 

دار  ای حفره های صندوقه  شکن موج  معمول بر روی ديواره

آنها نتیجه گرفتند  .]49[ حادث شده بود، مطالعه کردند

  شکن موج  ديواره بازتاب امواج نامنظم ازضريب که 

سو و  دار، بستگي به فرکانس موج دارد. ای حفره صندوقه

را که مقدار  ديگر مدل عددیيک ( 2445) همکاران

  شکن موج  انعکاس امواج نامنظم را از روی بخشي از

. آنها ]41[ کرد، ارائه دادند دار محاسبه مي ای حفره صندوقه

مدل توسعه يافته قبلي را که ضريب انعکاس را برای امواج 

کرد، برای  های کامل متخلخل محاسبه مي منظم و ديواره

دار و  ی بخشي از قسمت حفرهمحاسبه ضريب انعکاس برا

( 2441. کتابداری و ورجاوند )امواج نامنظم اصلاح کردند

يک مدل اصلاح شده از مدلي که ساهو و همکاران 

( آن را پیشنهاد داده بودند را به منظور محاسبه 2444)

ضريب انعکاس فرکانس متوسط، توسط مفهوم پتانسیل 

 .]46[سرعت توسعه دادند 

  شکن موج  ه در رابطه با برخورد موج بهگردد ک ملاحظه مي

های تحلیلي و عددی توسعه  ازمدلبعضي دار  حفره

بیشتر مطالعات با در نظر گرفتن امواج منظم بر  اند. يافته

هايي انجام شده که دارای ديواره جلويي   شکن موج  روی

دار، يک هسته و ديواره صلب انتهايي است و  حفره

هايي با چندين   شکن موج  مطالعههای کمي برای  تلاش

ديواره متخلخل و يا ديواره عقب و جلويي متخلخل انجام 

شده است. بیشتر تحقیقات به منظور مطالعه بر روی 

انعکاس موج با پارامترهای گوناگون امواج و ساختارهای 

همچنین مطالعات  هندسي گوناگون سازه بوده است.

 ود است.آزمايشگاهي در اين زمینه بسیار محد
 

 پارامترهای موج -3

مدل  برخوردی در اين مقاله سازه تحت اثر موج تنهای

گرديده است. يک موج تنها دارای يک تاج است که به طور 

کامل در بالای تراز ايستابي قرار دارد و حضیض وجود 

ندارد. اين موج در مقايسه با امواج نوساني حالت انتقالي 

. شکل ]45[ج نامحدود است دارد و دارای طول و پريود مو

 دهد. نشان ميبه صورت شماتیک پروفیل اين موج را  (2)

 معادله نیمرخ سطح موج تنها به صورت زير است:

 (4 )                                       CtxkhHi  2sec 

به ترتیب ارتفاع موج و عمق آب  dو  Hاين رابطه که در 

به ترتیب عدد موج و سرعت موج بوده و  Cو  k هستند.

 رابطه آنها به صورت زير است:

 .نمای نيمرخ سطح برای یک موج تنها (2شکل)

 

 

(2)     

(9)     
 

اين موج نیز از روابط زير استخراج  دوره تناوبطول موج و 

 شوند: مي
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کل انرژی در واحد تاج عرض موج تنها به صورت زير 

 شود: محاسبه مي

 (5)                                         5.1
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 نیز داريم:ضريب انعکاس و گذردهي موج برای 
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به ترتیب بیانگر ارتفاع موج  Hiو  Hr ،Htروابط فوق در 

 .ندستهانعکاسي، عبوری و تابشي 

 شود: انرژی به صورت زير تعريف ميی  توازن معادله

 (3)                                               

 tri EEE معادله بالا درEi ،Er ،Et  وε  به ترتیب

بیانگر انرژی موج تابشي، انرژی موج انعکاسي، انرژی موج 

. براساس ندستهعبوری و مقدار استهلاک انرژی موج 

 مقدار استهلاک انرژی موج به صورت (3) تا (5) روابط

 آيد: زير به دست مي  رابطه

 (44)                         5.15.11 tr

i

L CC
E

C 


  درصورتي در اين رابطه مقدار دارد که ديواره Ctپارامتر 

که به سمت ساحل است، دارای حفره   شکن موج  انتهايي

 .و جريان بتواند از آن عبور کند باشد
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 ها و حل عددی آنحاكم ت معادلا -4

حاکم بر جريان سیال شامل پیوستگي و اندازه معادلات 

 42و  44های تراکم ناپذير روابط  . در جريانندستهحرکت 

 :]47[هستند  iدر جهت   اين معادلاتبه ترتیب بیانگر 

(44)                                              0
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 i ،νای در جهت  ی سرعت لحظه مولفه uiکه در اين رابطه 

 giجرم مخصوص سیال،  ρسیال،  سینماتیکيلزجت 

فشار در هر نقطه از  pو  iی شتاب ثقل در جهت  مولفه

 VOFسازی سطح آزاد، روش  به منظور مدل سیال است.

مورد استفاده قرار گرفت که در آن تابعي تحت عنوان 

F(x,y,t) شود که مقدار آن برای هر  ای تعريف مي بگونه

های  سلول که کاملا از سیال اشغال شده يک، برای سلول

نیمه پر عددی بین صفر و يک و برای سلولهای خالي صفر 

است. زمانیکه میانگین اين تابع برای يک سلول محاسباتي 

سلول توسط سیال  ی ست آيد آنگاه حجم اشغال شدهبه د

ی سطح آزاد  هايي دربرگیرنده شود. سلول مشخص مي

برای آنها بین صفر و يک و نیز  Fخواهند بود که مقدار 

دارای حداقل يک سلول با مقدار صفر در همسايگي خود 

ی سطح آزاد،  های در برگیرنده باشند. علاوه بر تعیین سلول

ند برای تخمین موقعیت سیال در اين توا مي Fتابع 

 .]41[ها نیز به کار گرفته شود  سلول

تر، در اين تحقیق از مدل  سازی دقیق به منظور مدل

استفاده شده است. اين مدل يکي از  RNGآشفتگي 

است که در آن يک ترم اضافي  k-εهای معروف روش  شکل

شود که باعث افزايش دقت محاسباتي  وارد مي εدر معادله 

گردد. اين مدل در جريان چرخشي  در جريان کرنشي مي

کارايي بیشتری دارد و جهت تعیین اعداد آشفتگي پراندتل 

کند. معادلات حاکم در اين  تحلیلي استفاده مي ی از رابطه

 :]43[ مدل به صورت روابط زير هستند

(49)                      
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 εαو  kαای موئر است.  لزجت گردابه µeffدر اين روابط 

مقادير معکوس عدد پراندتل آشفتگي هستند که در 

 959/4های با عدد رينولدز بالا تقريبا برابر  جريان

هستند که به  kمعادل   عبارات چشمه Gkو  Gb. باشند مي

شناوری و گراديان سرعت میانگین را در ترتیب اثرات 

اثر سرعت در جهت ثقل  C3εثابت  .کنند معادله اعمال مي

باعث اصلاح اين  Rکند. عبارت  و عمود بر آن را بیان مي

 .شود ميمعادله در نواحي با نرخ کرنش زياد 

در روش حجم محدود که يکي از حالات ويژه باقیمانده 

ادی حجم کنترل غیرپوشان وزني است، ابتدا دامنه به تعد

تقسیم شده به نحوی که هر حجم کنترل حول يک نقطه 

ديفرانسیل روی   گیرد. سپس از معادله ان قرار مياز مید

گیری شده و معادلات به صورت  حجم کنترل انتگرال

 :]24[شوند  سازی مي عددی گسسته

(46                                              )0
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فوق بر روی يک حجم کنترل   گیری از معادله با انتگرال

 کوچک خواهیم داشت:

(45                                    )
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سازی، تقريب معادلات  اصلي در اين روش گسسته  ايده

فرانسیل جزئي در نقاط گسسته نیست، بلکه شرط دي

گیری بر روی  برقراری، اصل بقاء جرم است. پس از انتگرال

حجم کنترل مورد نظر مربوط به هر گره، عبارتي که در 

معادلات ديفرانسیل مربوطه وجود دارند بايد به نحوی 

گسسته شوند که فرمول حاصل پايدار و دقیق باشد. برای 

بندی و  حل را شبکه  فرانسیلي، محدودهحل معادلات دي

 تفاضل محدود گسسته  معادلات ديفرانسیل با کمک روش

 گردد. سازی شده و روی حجم کنترل مورد نظر حل مي 
 

 های ساخته شده مشخصات مدل -5

شکل مختلف حفره )دايروی،  1تعداد در اين تحقیق 

مقدار تخلخل  1مربعي، مستطیلي قائم و افقي( به همراه 

حالت  3درصد( نسبت به  14و  94، 24، 46مختلف )

طول موج تابشي است  Lکه  B/Lمختلف عدد بدون بعد 

 مورد بررسي قرار گرفته است. پارامترهای موج و مشخصات

های مورد بررسي قرار گرفته به ترتیب در جداول   شکن موج 

 تخلخلي بازهدلیل انتخاب  آورده شده است. 2و  4شماره 

اثرگذاری  ،های دريايي درصد برای ديواره 14تا 46بین

مقدار ضريب  (9) شکل در. بیشتر آنها در اين بازه است

انعکاس از يک ديوار متخلخل با حفرات دايروی شکل و 

در جدول  .انتخابي نشان داده شده است موثر بودن بازه
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به ترتیب بیانگر عرض، ارتفاع و  tو  a ،bپارامترهای ( 2)

، Cدار هستند. همچنین نوع حفرات  حفره  ضخامت صفحه

H ،S  وV  بیانگر اشکال دايروی، مستطیلي افقي، مربعي و

مستطیلي قائم هستند. به عنوان نمونه از شکل حفرات 

( 1شکل ) ها،  آن و درصد تخلخل   شکن موج صفحه جلويي 

 آورده شده است. 
 

 .برخوردی پارامترهای موج (1)جدول 

 (m) ارتفاع موج (m)عمق ثابت آب

6/4 2/4 476/4 46/4 

 

 .های مورد مطالعه شکن موج  پارامترهای (2)جدول 

عرض اتاقک 

 (m) موجگیر

ابعاد صفحه 

 (m) متخلخل
 درصد تخلخل صفحه

ره
حف

ع 
نو

 4 76/4 
6/

4 
t b a 14 94 24 46 

* * * 4/4 4 4 * * * * C 

* * * 4/4 4 4 * * * * H 

* * * 4/4 4 4 * * * * S 

* * * 4/4 4 4 * * * * V 
 

 
با  ضریب انعکاس از یک دیوار متخلخلمقدار  (3)شکل

 .B/L=080.0حفراتدایرویشکل،

 

 
ای  حفره دایره با چهار مدل مختلف حفره دارصفحات  (4)شکل 

، 20، 15  به ترتيب های و تخلخلمربعی شيار قائم و شيار افقی 

 .درصد 40و  30

  دار دوبل چهار فاصله با صفحات حفره  شکن موج برای 

Bمختلف بین دو صفحه متخلخل که با 
معرفي شده است  /

 در نظر گرفته شده است. 2tو  t ،1.5t ،1.75tبه صورت 
 

  سنجی مدل صحت -6

افزار  نرممدل ساخته شده توسط سنجي  به منظور صحت

درجه  16 در اين تحقیق، يک ديواره دريايي صاف با زاويه

نسبت به افق تحت اثر برخورد امواج مورد بررسي قرار 

بالاروی بي بعد بر حسب ارتفاع موج  گرفت. نتايج حاصل از

در  ]24[مدل با نتايج آزمايشگاهي هال و واتز  بي بعد

در اين مورد مقايسه قرار گرفت. همانطور که  (6) شکل

گردد نتايج مدل و آزمايش تطابق  مشاهده ميشکل 

به ترتیب  Rو  d ،H در آنکه ديگر دارند. يکمناسبي با 

بیانگر عمق ثابت آب در جلوی ديواره شیبدار، ارتفاع موج 

و ارتفاع بالاروی موج از روی ديواره دريايي بر حسب متر 

 هستند.

به منظور بهینه کردن حافظه مورد استفاده کامپیوتر و 

با ديواره   شکن موج ان محاسباتي، شبکه مربوط به مدل زم

درصد،  94تک دارای حفرات مستطیلي قائم با تخلخل 

متر، آنالیز  2/4متر و ارتفاع موج  6/4عرض اتاقک موجگیر 

( 5( و شکل )9سنجي شد. نتايج در جدول ) حساسیت

دهد از تعداد  آمده است. همانگونه که اين جدول نشان مي

ت هزار به بالاتر، مقدار انعکاس موج از اين شبکه دويس

کند. لذا در اين تحقیق  تغییر محسوسي نمي  شکن موج 

ها با تعداد شبکه دويست هزار مورد بررسي  تمامي مدل

 قرار گرفته است.
 

 
مقایسه نتایج آزمایشگاهی هال و واتز با مدل موجود  (5) شکل

 .1:1برای دیواره با شيب
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روی  موج یبالارورای مدل مقایسه تعداد شبکه ب (3) جدول

 .شکن موج

تعداد 

 شبکه

 انعکاس موج

(m) 

تعداد 

 شبکه

 انعکاس موج

(m) 

444444 471/4 4444 474/4 

464444 476/4 44444 474/4 

244444 477/4 26444 474/4 

964444 477/4 64444 474/4 

644444 477/4 76444 471/4 

 

 نسبت به تعداد شبکه Hr ارتفاع موج برگشتینمودار  (6)شکل 

 .(متر =082Hiو   B/L=085دار قائم با نسبت  دیواره حفره)

 

 نتایج -0

هايي که مورد آنالیز قرار گرفت در مجموع  تعداد مدل

ی متخلخل تک  با ديواره  شکن موج  مورد برای 411شامل 

 ازود. سهم هر کدام بمتخلخل دوبل   مورد با ديواره 675و 

ها با نوع حفره خاص خود و چهار حالت تخلخل   شکن موج 

حالت  411دوبل   حالت و ديواره 95تک   مختلف با ديواره

مورد تحلیل قرار  B/L. همچنین نسبت عدد بدون بعد بود

، 0.131، 0.151، 0.163، 0.174مورد ) 3گرفته نیز شامل 

 د.يگرد ( 0.075، 0.082، 0.087، 0.113، 0.122
 

 دیواره تکبا   شکن موج  یج آناليزانت -0-1

 ای در شکل با حفرات دايره  شکن موج  نتايج تحلیل برای

نشان داده شده است. براساس اين شکل صفحه با  (7)

% دارای کمترين مقدار انعکاس 46درصد تخلخل 

)بیشترين مقدار جذب موج( است. با افزايش مقدار 

شود بطوريکه  ه ميتخلخل، به مقدار انعکاس موج نیز افزود

% موج تابشي را 34% بیش از 14صفحات با تخلخل 

شود که مقدار  کنند. همچنین مشاهده مي منعکس مي

برابر  B/Lهای بدون بعد  ضريب انعکاس امواج در نسبت

های  دارای کمترين مقدار و در نسبت 0.075,0.113,0.151

دارای بیشترين مقدار انعکاس است.  0.087,0.131,0.174

به  B/Lمقدار ضريب انعکاس با افزايش نسبت  در واقع

 .]22[شود  صورت نوساني کم و زياد مي

با حفرات مستطیلي قائم نیز ديده   شکن موج اين روند در 

با حفرات مربعي و   شکن موج ((. نتايج 1شود )شکل) مي

آمده است. ملاحظه  (44)و  (3)  لاشکامستطیلي افقي در 

% 94لخل مقدار درصد تخ ها  موج شکنگردد که در اين  مي

دارای بیشترين انعکاس  B\Lدر برخي از مقادير نسبتي 

موج تابشي است. اما همان روند نوساني افزايش و کاهش 

در اين دو نوع  B/Lضريب انعکاس با افزايش نسبت 

هده گرديد که با مقدار مشا شود. نیز ديده مي  شکن موج 

های  مربعي در اکثر نسبت با حفره  شکن موج  %46تخلخل 

B/L (( و 44کمترين مقدار ضريب انعکاس )شکل) با

با تخلخل دايروی دارای بیشترين مقدار ضريب   شکن موج 

انعکاس موج است. همچنین اين امر در مورد مقدار 

 ((.42% نیز صادق است )شکل )14تخلخل 
 

 
 .دایروی صفحه با حفره B/Lحسب ضریب انعکاس بر (0) شکل

 

 
 با حفرهصفحه  B/Lضریب انعکاس بر حسب  (.)شکل 

 .مستطيلی قائم
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با حفره صفحه  B/Lضریب انعکاس بر حسب  (9)شکل 

 .مستطيلی افقی
 

 
 .مربعی با حفرهصفحه  B/Lضریب انعکاس بر حسب  (10)شکل 

 

 
با   صفحات مختلف B/Lضریب انعکاس بر حسب  (11)شکل 

 .%15مقدار تخلخل 
 

 
با مقدار صفحات  B/Lضریب انعکاس بر حسب  (12) شکل

 .%40تخلخل 

% مشاهده شد که صفحه با شکل 24برای مقدار تخلخل

 B/Lهای مختلف  حفرات قائم مستطیلي در اکثر نسبت

 ( و(49)دارای کمترين مقدار ضريب انعکاس است )شکل

مربعي داری بیشترين مقدار ضريب  حفراتبا   شکن موج 

 است. التدر اين ح انعکاس موج

% مشاهده شد که ضرايب انعکاس از 94برای مقدار تخلخل 

توان استنتاج  مي کنند. اما تقريباً الگوی خاصي پیروی نمي

با حفرات مربعي و مستطیلي افقي در   شکن موج کرد که 

دارای کمترين ضريب  B/Lهای مختلف  اکثر نسبت

انعکاس و حفرات مستطیلي قائم دارای بیشترين ضريب 

 ((.41انعکاس هستند )شکل )

های با نوع حفرات   شکن موج در مورد مقدار ضريب انعکاس 

های گوناگون همان روند نوساني  مختلف و درصد تخلخل

 B/Lافزايش و کاهش ضريب انعکاس با افزايش نسبت 

 شود. ديده مي
 

 
 

با مقدار برای صفحات  B/Lضریب انعکاس بر حسب  (13)شکل

 .%20تخلخل 

 

 
با مقدار برای صفحات  B/Lضریب انعکاس بر حسب  (14شکل )

 .%30تخلخل 
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 دیواره دوبلبا   شکن موج  یج آناليزانت -0-2

 دادای نشان  با حفرات دايره  شکن موج  نتايج تحلیل برای

درصد(، مقدار  14الي  46که در تمامي حالات تخلخل )

B  ( برای صفحاتي که دارای فاصلهCLاستهلاک انرژی )
\
=t 

، دارای B\Lهای بدون بعد  هستند در تمامي نسبت

درصد،  24و  46کمترين مقدار است. در حالات تخلخل 

و  0.163، 0.151يعني مقادير  B/Lدر سه نسبت انتهايي 

 که بعضا صفحات دارای فاصله گرديد، مشاهده 0.174

B
\
=1.5t  نیز دارای مقدار استهلاک انرژی برابری با

Bصفحات دارای فاصله 
\
=t همچنین در سه نسبت شدند .

، در 0.087و  0.082، 0.075يعني مقادير  B/Lابتدايي 

B ت تخلخل، صفحاتي که دارای فاصلهتمامي حالا
\
=2t 

برای  .شدند، بیشترين مقدار استهلاک انرژی را دارا بودند

های  شکل ی دوبل نیز های جارلان با ديواره  شکن موج  ديگر

با حفرات   شکن موج  مختلف حفرات، عملکردی به مانند

  شکن موج  مقدار استهلاک( 46) دايروی داشتند. در شکل

 با صفحات دوبل دايروی نشان داده شده است.

  شکن موج ی تک، اين  جارلان با ديواره  شکن جمو به مانند 

دارای بیشترين مقدار استهلاک  %46نیز در مقدار تخلخل 

  نآانرژی است و با افزايش مقدار درصد تخلخل، از توانايي 

با افزايش نسبت  شود. در استهلاک انرژی موج، کاسته مي

B/L کم و زياد  ار استهلاک انرژی به صورت نوسانيمقد

 .شود مي

عملکرد شکل حفرات مختلف در استهلاک   در مقايسه

الي  46انرژی موج با مقادير درصدهای مختلف تخلخل )

ی  های فاصله درصد(، مشاهده شد که با تمامي نسبت 14

2t1.75t,1.5t,Bحفره دار يعني )  دو صفحه
/
=t, ،) شکن  موج  

با حفرات مستطیلي افقي دارای بیشترين مقدار استهلاک 

موج است؛ اما بعضاً مشاهده شد که در تمامي انرژی 

Bهای ) حالت
( يعني مقادير B/L(، در سه نسبت انتهايي )/

(، صفحات حفره دار با شکل 0.174و  0.163، 0.151)

ی مربعي نیز دارای استهلاک انرژی برابری با  حفره

ی مستطیلي افقي شدند. همچنین  صفحات با شکل حفره

فرات مربعي و مستطیلي افقي % نیز ح46در مقدار تخلخل 

(، تقريبا عملکرد برابری در B/Lدر تمامي مقادير )

( با در تخلخل (45)استهلاک انرژی موج دارند. در )شکل 

درصدی، تمامي انواع صفحات مختلف با نسبت  46

(B
/
=1.5t .نشان داده شده است ) 

 

دوبل برای صفحات  B/Lضریب انعکاس بر حسب  (15) شکل

 .%15مقدار تخلخل دایروی با 

 

 
 .B/=1.5t% و 15دوبل با تخلخل   شکن موج  استهلاک (16)شکل 

 

Bهای ) در تمامي حالت
، 24و  46های  تخلخل ( و درصد/

حفرات دايروی دارای کمترين مقدار استهلاک انرژی 

های  در برخي نسبت 14و  94در مقدار درصدهای  هستند.

(B/L ًحفرات مستطیل شکل قائم بعضا ،) استهلاکي برابر

 حفرات دايروی دارند.
 

 گيری و  نتيجه بندی جمع - .

 اتبا صفح  شکن موج  برای هر دو نوعسازی عددی  مدل

و  CRنشان داد که ضريب انعکاس متخلخل تک و دوبل 

وابسته به عرض نسبي  CLمقدار ضريب استهلاک انرژی 

، هندسه و درصد تخلخل ديواره B/Lاتاقک موجگیر 

ضريب انعکاس با افزايش عرض بعلاوه روبرويي است. 

برای تمامي انواع حفرات به  B/Lنسبي اتاقک موجگیر 

ديگر کند.  صورت نوساني افزايش و کاهش پیدا مي

با و استهلاک ضريب انعکاس ها نشان داد که  بررسي

 درکند.  افزايش مقدار درصد تخلخل افزايش پیدا مي

دارای حفرات مربعي، با مقدار  با صفحه تک  شکن موج 

 % ضريب انعکاس دارای کمترين مقدار و14% و 46تخلخل 
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با حفرات دايروی با همین مقدار تخلخل دارای   شکن موج 

با مقدار تخلخل  هستند.بیشترين مقدار ضريب انعکاس 

دارای حفرات مستطیلي قائم دارای   شکن موج  24%

% 94ار ضريب انعکاس است. در مقدار تخلخل کمترين مقد

توان برشمرد، اما  برای تمامي صفحات الگوی خاصي رانمي

، حفرات مربعي و مستطیلي افقي B/Lهای  در اکثر نسبت

دارای کمترين مقادير ضريب انعکاسو حفرات مستطیلي 

 برای قائم دارای بیشترين مقدار ضريب انعکاس هستند.

، با تمامي حالات تخلخل و در جارلان دوبل  شکن موج 

Bهای  يحالت کلیه
ی مستطیلي افقي  ، صفحات با نوع حفره\

نیز  دارای بیشترين مقدار استهلاک انرژی هستند؛ اما بعضاً

، صفحات با نوع B/Lهای  مشاهده شد در بعضي از نسبت

ی مربعي نیز عملکرد مشابهي با صفحات با شکل  حفره

Bهای  در تمامي نسبت ی مستطیلي افقي دارند. حفره
/ ،

 26الي  24صفحات دوبل نسبت به صفحات تک در حدود 

درصد استهلاک انرژی بیشتری را برای امواج به وجود 

Bآورند. در صفحات دوبل با افزايش مقدار  مي
، اين /

درصد افزايش  1الي  2صفحات نسبت به يکديگر در حدود 

 دهند.  نشان مياستهلاک انرژی امواج را 
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