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  ABSTRACT    
 

Floating breakwaters are one of the coastal protection structures. They are usually designed 

to protect port's facilities and beaches. The often-used type of breakwaters is the 

conventional type such as the rubble mound type. However, climate change that causes 

tidal variations and sea level rise, as well as unsuitable soil conditions to receive large 

structural loads will be more economical if using floating breakwaters. In this study, a 

numerical simulation will be conducted using FLOW 3D software. The aim of this 

research is to study the effect of wave parameters (height and length) on the efficiency of a 

pontoon floating breakwater.  
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 باستخدام ديناميك الموائع الحسابية تأثير بارامترات الأمواج عمى فعالية مكسر بونتون عائم
 

   *د. امال حيدر
      **براءة حازم عميا

 
 (4202 / 8 /1ل لمنشر في ب  ق   . 2024/  5/  1تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

 
. والشواطئ المكاسر العائمة ىي إحدى منشآت الحماية الشاطئية، وتُصمّم ىذه المنشآت عادة لحماية منشآت المرافئ

غالباً ما تُستخدم حواجز الأمواج التقميدية الضخمة والثقيمة كالمكاسر الركامية في تأمين الحماية المطموبة من الأمواج. 
إلا أن تغيّر المناخ المستمر الذي يسبّب تغيرات في مناسيب المد وارتفاع منسوب مياه البحار، بالإضافة إلى ضعف 

أكثر اقتصادية. في ىذه الدراسة ستُجرى المكاسر العائمة لثقيمة يجعل اختيار تربة القاع في تحمل حمولات المنشأة ا
ىو دراسة تأثير  بحثال االيدف من ىذ .FLOW 3D م برنامجااستخدب محاكاة عددية لمكسر عائم من نوع بونتون

  .العائم بونتون عمى فعالية مكسر (الارتفاع والطول)بارامترات الأمواج 

 

 ديناميك الموائع الحسابية، مكسر عائم، عامل النفاذ.الكممات المفتاحية: 
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 :مقدمة

ومناسيب المد وغيرىا....( وما ينتج عنيا من أضرار تبُرِز التغيرات المناخية المستمرة )مثل ارتفاع مناسيب البحار 
تحديات أمام اليندسة الشاطئية في قدرتيا عمى تقديم حمول فعّالة ومرنة واستباقية لحماية المناطق الساحمية ومنشآتيا 

ر المناخ وقاطنييا. لذلك يبتكر الميندسون والباحثون ويطورون تصاميم عديدة لمنشآت حماية قابمة لمتكيّف في ظل تغي
حدى ىذه المنشآت ىي حواجز الأمواج العائمة.  المستمر وا 

المكاسر العائمة ىي نوع خاصّ من حواجز الأمواج، وىي منشآت ىندسية طافية عمى سطح الماء مقيّدة الحركة 
 ، تعترض حركة جزيئات الماء قرب السطح حيث تدفق الطاقة)السلاسل المعدنية أو الأوتاد( إرساءنظام بواسطة 

 .أعظمي وتعيق نفاذ الأمواج
مما لا شك فيو أن المكاسر التقميدية أكثر فعالية كمنشأة حماية من الأمواج، فيي منشآت ضخمة وثقيمة لتأمين 

إلا أن المكاسر العائمة تمتمك ميزات مرغوبة تجعميا بديلًا مغرياً . المقاومة الكافية والاستقرار ضد الأمواج المدمرة
صديقة لمبيئة فيي لا - مناطق، ومن أىم ميزاتيا: عدم تأثرىا بتغيّر منسوب المياه ونوع تربة القاعوجذاباً في بعض ال

يمكن الاستفادة منيا عند  ، كماإمكانية تغيير أماكن توضّعيا بسيولة وسرعة- تؤثر عمى دورة المياه وىجرة الأسماك
 في المياه ذات الأعماق الكبيرة. زمن وكمفة بناء أقل خصوصاً -الحاجة إلى حماية موسمية أو مؤقتة 

ولكن بسبب الحجم المحدود لممكاسر العائمة مقارنة بالتقميدية فيي لا تستطيع إيقاف الأمواج المتقدمة بالكامل، 
 كبيرةال مواجالأقوى  قد تيدّد-أقلّ فعالية في الحماية من الأمواج والعواصف الشديدة  :بوتتمخّص عيوبيا الأساسية 

 .كمفة صيانة أكبر-سلامة نظام الإرساء 
ويتعمّق اختيار تصميم المكسر بشكل أساسي  توجد تصاميم كثيرة لحواجز الأمواج العائمة طُورت خلال السنين،

أنواع  (1)في الموقع المطموب وتوفر مواد البناء والأداء الوظيفي العام لممكسر، ويبيّن الشكل  الأمواجبمواصفات 
 .حواجز الأمواج

 
 (Fousert et al., 2009)عائمة  dمختمطة،  cشاقولية،  bركامية،  a: أنواع حواجز الأمواج:  (1)الشكل
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 :أىمية البحث وأىدافو
مشكمة عالمية كبيرة تيدّد العديد من الشواطئ الرائعة بالزوال مع ما يتبعو ذلك من عواقب وخيمة،  والشواطئ ى تآكل

 والساحل السوري أحد ىذه الشواطئ ومن الضروري تأمين الحماية اللازمة لو.
ماً في توفير كما وتمعب دوراً مي، المناطق الساحمية بكل ما فييا من ىياكل طبيعية ومنشآت وبنى تحتية الشواطئتحمي 

أىم فائدة اقتصادية الرخاء الاقتصادي والاجتماعي لمبشر. و  تساىم فيمتعددة موارد توفير سبل الترفيو للإنسان و 
 اً دخلًا أجنبي السياحة أكبر نشاط اقتصادي في العالم، وىي لا تدرّ  عدّ تُ  ، إذلمشواطئ ىي أنيا بمثابة موقع جذب سياحي

وخلال العقدين الفائتين ازداد بناء المكاسر العائمة  .لمسكان المحميين فرص عمل كثيرةاً أيضتؤمّن لمدول فحسب، بل 
ومن ىنا تأتي أىمية ىذا البحث كون ىذه شاطئية أثبتت فعاليتيا في مناطق كثيرة، بكثرة حول العالم كمنشآت حماية 

 ضمن بيئة الساحل السوري.من قبل  لم تسبق دراسة ىذه المنشآت، و المنشآت تؤمّن أداءً جيداً في تخميد الأمواج
 .Pontoonمن نوع بونتون  دراسة تأثير بارامترات الأمواج المتمثمة بالارتفاع والطول عمى فعالية المكسر العائمإلى  يدف البحثي

 منطقة الدراسة
 ظير فيوي km 1جزءاً من الكورنيش الجنوبي لمدينة اللاذقية ويبمغ طول الشاطئ المدروس  الدراسةتشمل منطقة 

 .Google Earth Proموقع منطقة البحث مأخوذاً من  (2)الشكل 

 
  (Google Earth Pro): موقع منطقة الدراسة(2)الشكل 

 :طرائق البحث ومواده
لدراسة تأثير بارامترات الأمواج  عائمبونتون البحث نمذجة عددية لمتأثير المتبادل بين الأمواج ومكسر  ىذايمثل 

 فعاليتو، وقد استخدمت البرامج التالية لتحقيق اليدف من البحث:)الارتفاع والطول( عمى 
   برنامجFLOW 3D V.11.0.4.5. 

  برنامجFlowSight V.10.0.3(j):  لنتائج محاكاة برنامج  معالجةعرض و أداةFLOW 3D . 

  برنامجExcel :.أداة لتحميل البيانات 
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  بعمق الطبقة المائية وبارامترات الأمواجالمتمثمة  منطقة الدراسةمواصفات. 
 :FLOW 3Dبرنامج 
الموائع الحسابية  ديناميكبرامج  أحدىو 

Computational Fluid Dynamics CFD وىو 
أداة نمذجة قوية يُستخدم في مجالات ىندسية متعددة 

 من ضمنيا ىندسة الشواطئ. 

الحسابية ىو العمم الذي يتنبّأ بحركة ديناميك الموائع 
والنقل الحراري  )السوائل والغازات( وجريان الموائع

وغيرىا من الظواىر عن طريق حل المعادلات الرياضية 
                                                                                        الخاضعة ليا باستخدام الحاسوب )الطرائق

 الحسابية لمشبكة الطرفية الشروط(: 3) الشكل                                                    والخوارزميات العددية(.
  المعادلات الحاكمةGoverning Equations: 

في حوض أمواج عددي حيث يُعتبر السائل متجانساً ولزجاً  تجري محاكاة التأثير المتبادل بين الأمواج والمنشأة العائمة
 (RANS)وغير قابل للانضغاط، وتكون المعادلات الأساسية الحاكمة لمجريان ىي معادلات نافييو_ستوكس 

Reynolds-Averaged Navier-Stokes.  

طبق تحميل ثنائي نو مواج( )الضغط الأعظمي للأنعتبر أن الأمواج تتقدم بشكل متعامد مع المحور الطولي لممنشأة 
بالشكل  momentum equation (2) والزخم  continuity equation (1)تصبح معادلتي الاستمرارف (x,z)الأبعاد 
 : (Niu et al., 2023)التالي 
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  سرعة السائل وفق المحور      الإحداثي الديكارتي،    من أجل جريان ثنائي الأبعاد،         حيث 
تسارع الجاذبية  ɡالحركية،  المزوجة ν الضغط، Pكثافة السائل،  ρ،   مساحة التدفق وفق المحور    ،  والمحور

 ReNormalizedحد الإجيادات الذي وضعو رينولدز ويُحسب من خلال نموذج الاضطراب         الأرضية، 

Group turbulence model RNG يدرس الاضطراب في الجريان الناتج عن التأثير المتبادل بين الأمواج  الذي
 .في حل المعادلات finite difference methodوالمنشأة العائمة، وتستخدم طريقة الفروق الحدية 

  الشروط الطرفيةBoundary conditions: 

 الشروط الطرفية المطبقة في النموذج وىي كالتالي:  (3)يوضح الشكل 

:Wave .1 يُطبّق عند  و بالمواصفات المحددة أمواج دولّ مXmin. 
.2 :Outflow  عند  يُطبّقو يسمح بخروج الأمواج من الطرف المقابل لمحوضXmax. 
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 :Wall .3  يُطبّق عند و  ة الماء عند القاع تساوي الصفريئالسرعة الشاقولية لجزZmin. 
.4  :Symmetry يُطبّق عندYmin, Ymax, Zmax.               
  العائم  بونتونمكسرPontoon Floating Breakwater : 

اليوناني ويُعتبر من أبسط أشكال المكاسر  πبونتون ىو منشأة موشورية يأخذ مقطعيا العرضي شكل حرف  مكسر
ويتميز بسيولة نقمو وتركيبو، وقد درس أداءه وقيّم فعاليتو باحثون كُثُر بطرائق نظرية وعددية  (4)العائمة الشكل 

وتجريبية. يؤمّن توزع الكتمة مع عزوم العطالة في ىذا التصميم استقراراً أفضل ومقاومة أكبر لمدوران الناتج عن قوى 
وحدات تخزين ك وأ غراض متعددة مثل: إرساء القواربالأمواج. ويتيح التصميم الموشوري أيضاً إمكانية استخدامو لأ

 . كممشى مائيو أ
 

 
 عائم بونتون مكسر :(4) الشكل

مصنوع من البيتون  وىو FLOW 3Dبعد بنائو في برنامج  المستخدم في ىذه الدراسة التصميم (5)يبدو في الشكل 
 .الخصائص اليندسية لو (1)المسمح ويمخّص الجدول 

 مواصفات مكسر بونتون العائم (1)الجدول 
 القيمة الواحدة الخصائص
 m 20 الطول

 m 10 العرض

 m 4 الكمي الارتفاع

 m 2.8 الغاطس
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 FLOW 3Dبعد بنائو في برنامج مكسر بونتون  صميم: ت(5)الشكل 

 
، m 16، الارتفاع m 20، العرض m 450سمسمة من التجارب العددية في حوض أمواج أبعاده: الطول  أُجريت
يجب أن يكون طول حوض الأمواج  من مولد الأمواج في طرف الحوض. m 150المكسر العائم عمى بعد  يتوضع

العددي ثلاثة أضعاف طول الموجة عمى الأقل لضمان وجود مساحة كافية لتطورىا ومغادرتيا المجال دون حدوث 
  .(Abdolali et al., 2012)تداخلات 

 مواصفات الأمواج المدروسة (2)ويبيّن الجدول  ،h = 8 mيُؤخذ عمق الماء ثابت في كل عمميات النمذجة ويساوي 
 وىي أمواج منتظمة غير خطية في منطقة انتقالية.

 مواصفات الأمواج المدروسة (2)الجدول 
 ارتفاع الموجة

 H (m) 

 دور الموجة
 T (s) 

 طول الموجة
 L (m) 

 عمق الماء
 h (m) 

3 5- 9.06- 11.74 35, 50, 75   8 
4 6.47- 9.06- 11.74 50, 75, 100 

 :التحقق من دقة النموذج العددي 
 Ji et)التحقق من دقة نتائج النموذج العددي المختار عن طريق مقارنتيا مع النتائج التجريبية لبحث  عممية أُجريت

al., 2015) مواصفات الأمواج المستخدمة في المقارنة: أمواج منتظمة دورىا ثابت .T = 4.47s ارتفاعات الأمواج ،
 .m 20عمق الماء ، Hi = (2, 2.5, 3, 3.5, 4) mالقادمة: 

في  Mean Absolute Percentage Error (MAPE)تمّ الاعتماد عمى طريقة متوسط الخطأ المئوي المطمق 
 الخطأ بالعلاقة التالية:تحديد الدقة، ويُحسب 

                                                      
         

    
                                              ( ) 

قيم  (3)ويؤخذ الفرق بالقيمة المطمقة ويبين الجدول  ،قيم التجربة العددية     الفيزيائية،  التجربةقيم      حيث: 
 .نتائج المقارنةفيوضح  (4) للجدو اأما  ىذه النظرية
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 MAPEنظرية  (3)الجدول 
Prediction MAPE Value NO 

High          1 

Good               2 

Reasonable               3 

Low          4 

 
 التجريبية والعددية Kt مقارنة بين قيم عامل النفاذ (4)الجدول 

 
 
 
 
 
 

وبالتالي يمكن اعتماد  high prediction (MAPE < 10%)النتائج العددية توافقاً عالياً مع النتائج التجريبية  تظير
 لمتنبؤ بفعالية مكسر بونتون العائم.  النموذج العددي

 

 النتائج والمناقشة:
الأمواج قرب سطح الماء حيث يتوضع المكسر العائم ويحدث التأثير المتبادل بينو وبين الأمواج  طاقةمعظم  تتركز

 : (Western Canada Hydraulic Laboratories Ltd, 1981)القادمة في ثلاث طرائق رئيسية

  .العميق لسطح الأمامي لممكسر باتجاه البحرعن ا Reflection of Energy انعكاس الطاقة 1)
إلى حرارة  ياعمى الوجو الأمامي لممكسر وتحولالأمواج  نتيجة تكسر Dissipation of Energy ةتبديد الطاق 2)

 ناجمة عن الاحتكاك واضطراب يتمثل بتشكّل دوامات حول أطراف المكسر.
ينفذ الجزء المتبقي من طاقة الأمواج إلى جية المنشأة  حيث ،Transformation of Energy تحول الطاقة 3)

  .الأمواج القادمة المقابمة لمبرّ مولداً أمواجاً ذات خصائص مختمفة عن خصائص
ىو الظاىرة الأكثر أىمية في التحميل الييدروديناميكي وبو تقُاس فعالية المكاسر العائمة. يُعرّف عامل  الأمواجنفاذ 
ويجب أن تكون قيمة  .Hiوارتفاع الموجة القادمة  Htبأنو النسبة بين ارتفاع الموجة في الجانب المحمي  Ktالنفاذ 

 وفق معايير التصميم العالمية حتى تكون المنشأة فعاّلة. (      ) 0.5عامل النفاذ أصغر أو تساوي 
                                                                        

  

  
                                                                 ( ) 

 

من الوجو الأمامي لممكسر  m 95الواقعة عمى بعد  P1قياس عينة من البيانات المسجمة في نقطة ال (6) الشكليظير 
تغيرات المخطط يبيّن . (H = 3 m, L = 35 m, T = 5 s)المواجو لتقدم الأمواج في حالة موجة متقدمة بمواصفات 

تشكل من مولد الأمواج في طرف الحوض وتصل إلى تبدأ بالأن الموجة  ، ونجدtمع الزمن  ηمنسوب سطح الماء 
 c = L/T)سرعة الموجة   t=20.7s، ثم تتابع سيرىا لتصل إلى المكسر عند الزمن t=7.1sالزمن  عندنقطة القياس 

Error % Kt-num Kt-exp Hi (m) 

0.46 0.653 0.65 2 
1.51 0.67 0.66 2.5 

1.13 0.627 0.62 3 

1.67 0.59 0.6 3.5 

0.34 0.578 0.58 4 

1.022% Average error 
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= 7 m/s ) متداخلًا مع الأمواج المتقدمة فتبدأ الموجة  عنوجزء منيا نعكس يو  لممنشأة الوجو الأماميالموجة بفتصطدم
 بالتشكل.  -الموجة الناتجة من تراكب الأمواج المتقدمة مع الأمواج المنعكسة عن المنشأة- standing waveالواقفة 
من الوجو الخمفي لممكسر  m 7الواقعة عمى بعد  P2عينة من البيانات المسجمة في نقطة القياس  (7) الشكليظير 
. تم اختيار بُعد نقطة القياس عن (H = 3 m, L = 35 m, T = 5 s)و لمبر في حالة موجة متقدمة بمواصفات المواج

 ηيبيّن المخطط تغيرات منسوب سطح الماء . (Goda and Suzuki, 1976)كما ىو وارد في طريقة  0.2Lالمنشأة 
ند الزمن المكسر ويصل إلى نقطة القياس عيجتاز  المتقدمة الموجةجزءاً من يتضح من المخطط أن ، و tمع الزمن 
t=23.1s،  [35-23]ويكون المجالs [55-35]في المجال يميل للاستقرار ثم  مضطرباً بعض الشيءs  وىذه الفترة

 مناسبة لإيجاد ارتفاع الأمواج في الجانب المحمي من أجل حساب قيمة عامل النفاذ. 
 

 
 (H=3m, L=35m)من أجل موجة  P1تغيرات منسوب سطح الماء في النقطة  :(6)الشكل 

 

 
 (H=3m, L=35m)من أجل موجة  P2تغيرات منسوب سطح الماء في النقطة  :(7)الشكل 

 
التالية في  ةوبعد تسجيل قياسات مناسيب سطح الماء الحر استخدمت العلاق s 0.2الفاصل الزمني بين القياسات 

 :(Zidan et al., 2012)الحساب 
Ht أخفض منسوب لبطن الموجة –: ارتفاع الموجة النافذة = أعمى منسوب لقمة الموجة 

يكون  (H=3m, L=35m, T=5s)لموجة قادمة بمواصفات  (7)عمى سبيل المثال، من أجل التسجيل السابق الشكل 
 ارتفاع ىذه الموجة في الجانب المحمي:

 
        (     )                     
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 فتكون قيمة عامل النفاذ: 
   

  

  
 

    

 
               

 
  .من طاقتيا %52طاقة الموجة نفذت إلى الجانب المحمي وتم إخماد  من %48أي أن 

 .(5)ا مسجمة في الجدول يوقيمفي الجانب المحمي  الأخرى تم حساب ارتفاعات الأمواج السابقبنفس التحميل 
 

 (m)ارتفاعات الأمواج في الجانب المحمي  (5) الجدول
10

0 
75 50 35 L(m)       H(m) 

 2.1
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. H =3,4 m         تغيرات قيم عامل النفاذ مع تغير أطوال الأمواج القادمة بالنسبة للارتفاعين (8) الشكل نويبيّ 

نلاحظ أنو من أجل طول ثابت للأمواج فإن عامل النفاذ ينخفض مع ازدياد ارتفاع الموجة أي أن فعالية المنشأة تزداد، 
 ناتجة عن دفع الأمواج أكبر لممكسر motion responsesوىذا يُفسّر بأن الارتفاع الأكبر يسبب استجابات حركية 

 .(Ji et al., 2015)وىذه بدورىا تحقق تخميد أكبر لمطاقة 
 .ارتفاع ثابت للأمواج فإن قيم عامل النفاذ تزداد مع ازدياد طول الموجة وىذا يعني انخفاض فعالية المنشأة أجلأما من 

 

 
 بالنسبة لطول وارتفاع الأمواج القادمة قيم عامل النفاذتغيرات  :(8) الشكل
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 الاستنتاجات والتوصيات:
 الاستنتاجات:

من أجل أمواج منتظمة ذات فعالية مكسر بونتون عائم  دراسة تأثير بارامترات الأمواج عمى، قمنا با البحثىذفي 
 FLOWاعتماداً عمى النمذجة العددية باستخدام برنامج  m [100-35]ومجال أطوال يتراوح بين  m (3,4)ارتفاعات 

3D ،:وقد توصمنا إلى النتائج التالية 
  برنامجFLOW 3D مع النتائج  ةعالي العددية بدرجةنتائج ال توافقتوقد  يمكن الاعتماد عمييا أداة نمذجة قوية

 الفيزيائي. وذجالتجريبية لمنم

  يتنبأ برنامجFLOW 3D ،ًغيرات منسوب السطح الحر ويحدد ت بفعالية المنشآت العائمة وىي عممية معقدة جدا
  ويؤمن نتائج أخرى كثيرة. ،بدقة لمماء
  القادمة، والعكس ينطبق عمى ارتفاع الأمواج.  مواجطول الأمع ازدياد العائمة  كاسرالمتنخفض فعالية 

  0.5أبعاد ىذه المنشأة غير كافية لتخميد طاقة الأمواج المدروسة وينبغي زيادة أبعادىا لتأمين عامل نفاذ أصغر من . 
 :التوصيات

 انات الأمواج عمى الشاطئ السوري، ضرورة العمل عمى سد النقص الشديد في المعمومات الحقمية الخاصة ببي
 في الدراسات الحقمية وعند تصميم المنشآت الشاطئية والبحرية. ووالعمل عمى إنشاء بنك معمومات يتم الاعتماد عمي

 زة حديثة من أجل إعطاء صورة أكثر يضرورة إجراء مسح طبوغرافي عمى طول الشاطئ السوري باستخدام أج
 دقة لطبوغرافية القاع.

  ا لتشغيل النماذج يزة حاسب ذات مواصفات عالية من أجل الاستعانة بيتأمين مختبرات مزودة بأجضرورة
 العددية الحديثة.

 د عند إجراء الدراسات البحرية، إلا أن بناء يوالج مالعمى الرغم من أن النماذج العددية تساعد في توفير ال
عمى اختبار صحة المعطيات دقة درجة كبيرة من اليساعد وب النماذج الفيزيائية عند توفر الإمكانات الفنية والمادية

  اللازمة لمتصميم.
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