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Sea wave conditions have a significant effect on the hydrodynamic behavior of oscillating 
water columns (OWC). The interactions of the converter and the input waves are crucial in 
determining and evaluating the non-dimensional hydrodynamic coefficients. Therefore, 
considering the importance of these coefficients in evaluating the performance of OWC, In 
this paper, experimental evaluation of non-dimensional hydrodynamic coefficients of a multi-
chamber OWC has been discussed. To define the experimental tests, considering the 
installation location of the converter on the breakwater, the conditions of the Caspian Sea 
were applied. Calibration and uncertainty analysis has been performed, and experimental 
tests have been carried out in the wave tank of the BNUT. According to the obtained results, 
non-dimensional water draft depth is assumed to be constant, with increasing non-
dimensional frequency of the incident wave, the non-dimensional coefficient of the 
transmitted wave, reflected wave, discharge coefficient, and pressure coefficient increase. On 
the other hand, the results showed that changing the non-dimensional number of the wave 
from 1.9 to 3.3, the discharge coefficients, the reflected wave, the pressure, and the 
transmitted wave increase by 1.6 times, 2.2 times, 2.8 times, and 3.5 times, respectively. The 
non-dimensional coefficient of the transmitted wave is highly sensitive to the wave 
conditions; the non-dimensional discharge coefficient will have fewer changes than other 
coefficients. On the other hand, the results showed that the laboratory converter in this study 
has an efficiency of 41.8% in the best state; this efficiency occurs at the non-dimensional 
natural frequency of 0.88 and the non-dimensional water draft depth of 0.032; under these 
conditions, the amplitude of water fluctuations inside the OWC reaches 9.6 cm. 
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 1400، آذر  12، شماره  21دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

بی  اثرگذاری ضرایب  میزان  تجربی  بعد  ارزیابی 
ستون   مبدل  یک  عملکرد  بر  هیدرودینامیکی 

محفظه  چند  آب  مقیاس  نوسانی  در  ای 
 آزمایشگاهی 

 
 زاده خارکشی بهراد علی 

 های دریاپایه، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل، ایران گروه پژوهشی انرژی 
 * روزبه شفقت 

 های دریاپایه، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل، ایران، پژوهشی انرژی گروه 
 امید جهانیان 

 های دریاپایه، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل، ایران گروه پژوهشی انرژی 
 کورش رضا نژاد 

 موسسه فنی عالی لیسبون، دانشگاه لیسبون،لیسبون، پرتغال
 رضوان عالمیان 

 ، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل، ایران های دریاپایهگروه پژوهشی انرژی 

 
 چکیده 

های نوسانی آب  شرایط امواج دریا تاثیر بسزایی بر رفتار هیدرودینامیکی ستون
به ارزیابی  گونهدارد؛  و  تعیین  در  ورودی،  امواج  و  مبدل  متقابل  اثرات  ای که 

اهمیت این  بعد بسیار مهم هستند. لذا با توجه به  ضرایب هیدرودینامیکی بی
های ستون نوسانی آب، در این مقاله، به ارزیابی  ضرایب در ارزیابی عملکرد مبدل

بعد در شرایط عملکردی مبدل ستون نوسانی  تجربی ضرایب هیدرودینامیکی بی
های تجربی، با درنظر گرفتن  شود. برای تعریف آزمونای پرداخته میچندمحفظه

شرایط دریای مازندران استفاده شده    شکن، ازموقعیت نصب مبدل بر روی موج
های تجربی  است. پس از کالیبراسیون تجهیزات و نیز آنالیز عدم قطعیت، آزمون

با توجه به   بابل انجام شده است.  در استخر موج دانشگاه صنعتی نوشیروانی 
فرکانس    شیثابت، با افزا   بعد وی عمق آبخور ب  ک دست آمده، با فرض ی نتایج به

ب  بعدیب انتقال    بعدیب  بیضر  ی،رخورد موج  موج    بعدیب  بیضر  افته،یموج 
. از  دنابییم  ش یفشار افزا   بعدیب  بی و ضر   تخلیه   بعدیب  ب یضر  افته،یانعکاس  

،  3/3تا    9/1بعد موج از  دهند، در اثر تغییر عدد بیطرف دیگر نتایج نشان می
یافته به ترتیب  انتقالبعد تخلیه، موج انعکاس یافته، فشار و موج  ضرایب بی

بیبرابر می  5/3برابر و    8/2برابر،    2/2برابر،    6/1 بعد موج  شوند؛ یعنی ضریب 
بعد تخلیه  انتقال یافته حساسیت بالایی نسبت به شرایط موج دارد؛ ضریب بی

در مقایسه با دیگر ضرایب، تغییرات کمتری خواهد داشت. از طرفی نتایج نشان  
آزمایشگ مبدل  ا  اهیدادند که  بهتر   ق ی تحق   ن یدر  دارا  ن ی در  راندمان    ی حالت 

-یو عمق آبخور ب  88/0  بعدیب طبیعی  راندمان در فرکانس   نی. اباشدیم  8/41%
  ی دامنه نوسانات آب درون ستون نوسان   طی شرا   ن یدر ا  دهد؛یرخ م   032/0  عدب

 .رسدیم  متر یسانت  6/9به 
ستون  انرژی   :هاکلیدواژه  پذیر،  تجدید  بیهای  ضرایب  آب،  بعد  نوسانی 

 هیدرودینامیکی، مطالعه تجربی 
 

 03/1400/ 12تاریخ دریافت: 
 05/1400/ 11تاریخ پذیرش: 

 rshafaghat@nit.ac.ir نویسنده مسئول:*

 مقدمه   - 1
  هایی از جمله افزایش روزافزون جمعیت کره امروزه بشر با چالش 

محدودیت  انرژی،  تقاضای  رشد  سوخت زمین،  فسیلی،  های  های 

-محیطی، تغییرات اقلیمی و اثر گازهای گلخانه زیست های  آلودگی
به  لذا  است؛  مواجه  انرژیای  بهکارگیری  تجدیدپذیر  عنوان های 

بهترین جایگزین برای منابع انرژی مرسوم امری گریزناپذیر است. 
در این راستا تا به امروز انواع مختلفی از منابع انرژی تجدیدپذیر 

توان به انرژی امواج  ی آنها میاند؛ از جمله ی و معرفی شده شناسای
دریا، انرژی خورشیدی و انرژی بادی اشاره نمود. شایان توجه است 

کیلووات    2/0الی    1/0که چگالی انرژی قابل استحصال از خورشید  
باد   انرژی  انرژی   6/0الی    4/0بر مترمربع،  و  بر مترمربع  کیلووات 

. با  [1]یلووات بر مترمربع ارزیابی شده است ک   3الی    2امواج دریا  
توجه به چگالی بالای انرژی امواج دریا، کل انرژی امواج دریا در  

توجهی تراوات تخمین زده شده است که بخش قابل  10الی    1حدود  
 .  [2]دهداز انرژی مصرفی جهان را پوشش می

بهرهمبدل برای  مختلفی  دریا  های  امواج  انرژی  از  معرفی  برداری 
های های نوسانی آب یکی از پرطرفدارترین مبدلاند که ستون شده

به امواج هستند؛  روی  انرژی  بر  مطالعات صورت گرفته  طور کلی 
ی مطالعات  توان به دو دستههای ستون نوسانی آب را می مبدل

بندی نمود؛ مطالعات تجربی به علت بررسی تئوری و تجربی دسته
نزدیک   شرایط  در  جایگاه سامانه  و  اهمیت  دارای  واقعیت  به 

کارایی ستون نوسانی   2005در سال    [3]انکارناپذیری هستند. سورسو
متفاوت و نیز شرایط گوناگون امواج برخوردی    را برای دو هندسه 

مورد بررسی تجربی قرار داد. نتایج نشان داد، شرایط مختلف موج  
محفظه اثر گذار  ازجمله پریود و ارتفاع موج برخوردی بر فشار درون  

شود؛ همچنین تغییر  بوده، منجر به افزایش فشار درون محفظه می
افزایشهندسه می با تغییر الگوی جریان منجر به   بازدهی  تواند 

افزایش   با  شد که  مشخص  هندسی  پارامترهای  بررسی  در  گردد. 
ای گونهیابد؛ بهشیب در کف سامانه، فشار در اوریفیس افزایش می

دار تقریبا دو برابر بازده ستون نوسانی دل با سطح شیبکه بازده مب
در یک   2007در سال    [4]باشد. توماس و همکارانبدون شیب می

هندسه  مطالعه و  لبه  تجربی،  دادند  تغییر  را  سامانه  جلویی  ی 
نتایج هندسه گرفتند.  نظر  در  سامانه  ورودی  برای  مختلفی  های 

تیز  های نوکنسبت به لبه  نشان داد، دیواره جلویی با لبه گردشده
در   اثرگذار  پارامترهای  از  یکی  همچنین  دارد؛  بیشتری  بازدهی 

باشد؛  عملکرد سیستم نحوه جانمایی آن با توجه به عمق آب می 
ها نشان دادند که افزایش مغروقیت دیواره جلویی باعث کاهش آن

 2010  در سال  [5]شود. رام و همکارانبازده در امواج با دامنه کوتاه می
اوریفیس،  با هدف بیشینه از  انرژی جنبشی هوای گذرنده  سازی 

سطح مقطع اوریفیس را حدالامکان کاهش دادند. نتایج نشان داد  
که همواره با تغییر پارامترهای موج از جمله فرکانس و عمق آب  
مقدار قدر مطلق سرعت هوای گذرنده از اوریفیس، در طول حرکت  

تر از مقدار قدر مطلق فشار آن در  چکتر رو به پایین آب همواره کو
  2011در سال    [6]باشد. دیزاجی و سجادیانطول حرکت رو به بالا می

از جمله زاویه دیوارهای جلویی و مشخصه  های هندسی محفظه 
سازی نمودند؛ نتایج نشان دادند که با افزایش ارتفاع عقبی را بهینه
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یابد؛ همچنین  و طول موج، نرخ جریان خروجی هوا افزایش می 
نشان دادند که رفتار هیدرودینامیکی سامانه حساسیت شدیدی به  

بازدهی سامانه ستون   های افزایشآن دارد. یکی از روش  هندسه
از حالت عمودی به  نوسانی آب، تغییر هندسه کانال خروجی هوا  

 2013در سال    [7]باشد؛ این موضوع توسط پاتل و همکارانافقی می
مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد، وقتی محور مقطع خروجی 

-یابد؛ بهافزایش می  محور توان دهیبازدهی    جریان افقی باشد،
بیشتر   %  30الی    %   20  ای که برای موقعیت افقی، دور توربینگونه
به مطالعه تئوری و تجربی   2015در سال    [8]ود. فایرهورست شمی

 25/3تا    5/1، در محدوده پریود  1:25ستون نوسانی آب در مقیاس  
آزمایش پرداخت.  مدلثانیه  و  کاملاً  سازیها  حالت  دو  برای  ها 

مغروق و سطحی انجام شدند. نتایج تجربی نشان دادند که حداکثر  
  %  22  و در حالت مغروق،  %  26  دستگاه در حالت سطحی،  بازده
سازی ریاضی در این مطالعه، بازده تبدیل را به  باشد؛ اما مدلمی

-درصد پیش  15و    10تر از  ترتیب برای حالت سطحی و مغروق کم
 ینی کرد. ب

های ستون نوسانی آب، ستون نوسانی از بین انواع گوناگون سامانه
محفظه مدرن چند  انواع  از  یکی  آن ای  میتر  از  ها  نوع  این  باشد. 

-های نوسانی از دو یا چند محفظه پشت سرهم تشکیل شدهستون
ستون که  است  داده  نشان  تجربیات  چند اند.  نوسانی  های 

بازدهی    های نوسانی، ازای در مقایسه با انواع دیگر ستون محفظه
ای در  ستون نوسانی چند محفظه  بهتری برخوردارند. مفهوم اولیه

در گلاسگو  گام  2003سال    دانشگاه  در  است؛  شده  های  معرفی 
یک مفهوم اولیه شامل مدلی از مبدل   [9]و همکاران  نخست دورل 

چندمحفظه  امواج  بهانرژی  را  ارائه ای  آموزشی  ابزار  یک  عنوان 
قابلیت  به  توجه  با  البته  عملکرد  نمودند؛  موجود،  های 

د ی پژوهشی مورهیدرودینامیکی این مدل نیز در قالب یک مطالعه
قرار گرفت. در سال   با تغییر    [10]ایتوریوز و همکاران  2014بررسی 

های مرسوم ستون نوسانی آب به یک ستون نوسانی چند هندسه
دادند که محفظه نتایج نشان  پرداختند.  آن  بررسی تجربی  به  ای، 

چندمحفظه  نوسانی  بازدهی ستون  و  موثرتر  عملکرد  دارای  ای 
هه    2016باشد. در سال  ای میبالاتری نسبت به مبدل تک محفظه

بی  [11]و همکاران بررسی ضرایب  بر  به  موثر  هیدرودینامیکی  بعد 
بعد مرتبط با اضمحلال  رفتار ستون نوسانی پرداختند و ضرایب بی

انرژی توسط ایشان مورد بررسی قرار گرفت و نشان دادند که تغییر  
تاثیر    عمق آبخور و قطر اوریفیس بر عملکرد ستون نوسانی بسیار

سال   در  است.  همکاران  2017گذار  و  رفتار    [12]شلبی 
نوسانی چندمحفظه درنظر گرفتن هیدرودینامیکی ستون  با  را  ای 

و   محفظه  درون  فشار  آب،  آزاد  سطح  نوسانات  مهم  پارامترهای 
و عددی  از اوریفیس مورد مطالعه تجربی  سرعت هوای خروجی 

آن دادند.  تقرار  مطالعه  دادند که  نشان  میها  سنگ  جربی  تواند 
محک خوبی برای بررسی قابلیت اطمینان مطالعه عددی باشد. در 

و همکاران  2019سال   نوسانی به مدل  [13]نیز شلبی  سازی ستون 

دادند که  چند محفظه نشان  آنها  پرداختند.  مقیاس کوچک  با  ای 
ای به شرایط امواج برخوردی حساس ستون نوسانی چند محفظه

لذا با تمی ارتفاع موج، رفتار هیدرودینامیکی  باشد؛  غییر پریود و 
دست آمده، در ضرایب سامانه را بررسی نمودند. با توجه به نتایج به

 بازدهی  دمپینگ بالا، افزایش ارتفاع موج برخوردی منجر به کاهش
اثر پارامتر   [14]شلیک و آلتونکایناک  2019گردد. در سال سامانه می

تحت بی را  نسبی  بازشدگی  بر  بعد  مختلف  امواج  بازدهی   شرایط 
ستون نوسانی مورد بررسی قرار دادند و نشان دادند که با افزایش  

افزایش می  بازشدگی نسبی یابد. همچنین در سال  بازدهی مبدل 
به بررسی اثر ضریب دمپینگ بر رفتار    [15]اشلین و همکاران  2019

پرداختند،   افزا ستون نوسانی  اوریفیس به   نسبت   ش یبا  مساحت 
 توان یم  جهیو درنت  ابدییکاهش م  PTO  ییرا یم  زانیم  سطح مبدل،

سطح آزاد    راتییتغ  زانینسبت مساحت سطح م  شیگفت که با افزا 
-یفشار در محفظه کاهش م گر یاز طرف د یول شودیم ادتری آب ز

 . ابدی

های امواج محل های انرژی امواج، باید به مشخصهدر طراحی مبدل
پاسخ  و  رفتار  در  دریا  شرایط  زیرا  داشت؛  فراوانی  توجه  نصب 
برای  مقاله،  این  در  است.  اثرگذار  بسیار  مبدل  هیدرودینامیکی 

مازندران شبیه دریای  امواج  شرایط  از  برخوردی  امواج  سازی 
و   روسو  است.  شده  و   2013در سال    [16]آاونهاستفاده  تحلیل  با 

بررسی انرژی امواج دریای مازندران نشان دادند، این دریا در آینده 
شود.  می شناخته  انرژی  استراتژیک  منبع  یک  عنوان  به  تواند 

پتانسیل انرژی امواج دریای    2013در سال    [17]نژاد و همکارانفدایی
بررسی   تنکابن  ساحل  در  را  مطالعه  مازندران  این  در  نمودند؛ 

کیلووات بر    9مشخص شد، در نواحی دور از ساحل، انرژی امواج تا  
شرایط دریای   2014در سال    [18]رسد. حدادپور و همکارانمتر نیز می

آن بررسی کردند.  انزلی  بندر  در  را  برای مازندران  دادند،  نشان  ها 
حداکثر به  نقطه  دستیابی  جاذب  انرژی  مبدل  ابازدهی  رتفاع  ای، 

ثانیه برسد. عالمیان و   7تا    4متر و پریود آن به    2موج باید به  
به بررسی و تحلیل پتانسیل انرژی امواج    2014در سال    [19]همکاران

ها بر مبنای پتانسیل امواج دریای کل دریای مازندران پرداختند. آن
های انرژی را برای گزینش مبدل بهینه ارزیابی  مازندران انواع مبدل

ای دیگر در سال  در مطالعه   [20]دند؛ همچنین عالمیان و همکاران کر
دریای   2017 جنوبی  سواحل  در  را  دریا  امواج  انرژی  پتانسیل 

را   مناطق  این  در  دریا  امواج  مهم  اطلاعات  و  بررسی  مازندران 
 استخراج کردند.

در یک مبدل ستون نوسانی آب، برخورد موج به مبدل، سبب حرکت  
شود.  آزاد آب درون سامانه ستون نوسانی می   رفت و برگشتی سطح

می نوسانات  این  نشان دامنه  هیدرودینامیکی  تواند  پاسخ  دهنده 
ای که رفتار هیدرودینامیکی گونهسیستم به موج برخوردی باشد؛ به

توان با استفاده از پارامترهایی نظیر ارتفاع  ستون نوسانی آب را می
حفظه، فشار درون محفظه و  موج برخوردی، دامنه نوسانات درون م

دهیدمپینگ   توان  مطالعات    محور  به  توجه  با  نمود.  توصیف 
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به  گذشته، امواج  ستون  حالتا  شرایط  تحت  عمدتا  نوسانی  های 
نگرفته قرار  بررسی  مورد  مازندران  بر  دریای  مطالعات  عمده  و  اند 

محور بررسی رفتار با کمک سرعت، فشار و نوسانات سطح آزاد بوده 
بعد موج انتقال یافته، موج انعکاس یافته،  ی ضرایب بیاست ول

ستون  هیدرودینامیکی  عملکرد  تعیین  برای  دمپینگ  و    فشار 
نوسانی تحت شرایط امواج دریای مازندران مورد بررسی قرار نگرفته  

منظور دستیابی به نتایج جامع و مستقل از است. در این راستا به
نام  پارامترهای  قاابعاد،  در  بی برده  اعداد  موج  لب  ضریب  بعد 

یافته، ضریب موج بازتابیده، ضریب فشار و ضریب دمپینگ انتقال 
شده انتقالتعریف  موج  ضریب  دامنه اند.  نسبت  موج   یافته، 

دامنه  به  می   برخوردی  محفظه  درون  به نوسانات  توجه  با  باشد. 
نوسانات ستون آب درون محفظه، امکان بازتابش امواج از طرف  
ستون نوسانی آب وجود دارد؛ برای درک بهتر این پدیده، ضریب 
معرف   بازتابیده  موج  ضریب  است.  شده  تعریف  بازتابیده  موج 

دامنه  دامنه  نسبت  به  بازتابیده  محفظه  موج  درون  نوسانات  ی 
از طرفی نوسانات سطح آزاد درون محفظه سبب تغییر  می باشد. 

شود؛ برای  می  توان دهیمحور  فشار داخل محفظه و دبی عبوری از  
دقیق  بیارزیابی  ضرایب  پارامتر،  دو  این  دمپینگ  تر  و  فشار  بعد 

بعد از روش آنالیز  تعریف شده است. شایان ذکر است که ضرایب بی
اند. ازطرفی، دریای مازندران در  دست آمدهابعادی پی باکینگهام به

اقیانوس  و  آزاد  دریاهای  با  مومقایسه  طول  و  پریود  از  ج  ها 
به کوتاه  است؛  برخوردار  بهطوری تری  سامانه که  ستون کارگیری  ی 

می  دریا  این  در  آب  پدیدهنوسانی  ناخواسته تواند  مانند های  ای 
تشدید را درپی داشته، سبب عملکرد مناسب مبدل شود. این در  

دهند، بیشتر تحقیقات گذشته ها نشان می حالی است که بررسی
ا و  آزاد  دریاهای  شرایط  شدهقیانوس در  انجام  دارای ها  که  اند 

باشند. بنابراین در این مطالعه  امواجی با پریود و طول موج بلند می
ای مناسب برای ابتدا با بررسی شرایط امواج دریای مازندران، نقطه

نصب مبدل ستون نوسانی آب تعیین شده، سپس با درنظر گرفتن  
نقطه  در  دریا  امواج  عملکرد  شرایط  برگزیده،  ستون  ی  مبدل  یک 

چندمحفظه مقیاس  نوسانی  با  قرار   1:10ای  تجربی  ارزیابی  مورد 
 خواهد گرفت. 

 تعریف مسئله   - 2
 مسئله   ک ی ز ی ف   - 2-1
با پنج    ی اچندمحفظه   یلیمستط  یستون نوسان  کیمطالعه،    نیدر ا

در گروه    یقرار گرفته است. مبدل مورد بررس  یابیمحفظه مورد ارز
بابل   یروانی نوش  یدر دانشگاه صنعت  هیاپای در  ی های انرژ  یپژوهش

پژوهش    کیاز    یپژوهش بخش  نیو ساخته شده است. ا  یطراح
به  طراحجامع  ساخت    یمنظور  نوسان  دلمب  کی و  آب    یستون 

برا  م  ی ای در  ی مناسب  فازهاباشدی مازندران  ا  ییاجرا   ی .   ن یدر 
 ییای در  یپژوهش جامع مطابق با دستورالعمل استاندارد مرکز انرژ

اول و  ی مطالعات فازها جینتا یابی . ارز[21]شده است  فی اروپا تعر

کوچک( نشان داد، مبدل ستون    اس یموج در مق  یدوم )مبدل انرژ
مازندران از عملکرد قابل   ی ای امواج در  طینظر در شرا   مورد   ینوسان
و  یقبول است  شرا   نیا  برخوردار  داد که  نشان  موج   طیمطالعات 

پارامترها  ی برخورد  از  آبخور  عمق  رفتار    ریتاث  ی و  بر  گذار 
مرحله   نی؛ در ا[22,23]باشندیآب م  یستون نوسان  یکینامیدرودیه

 یابیقالب فاز سوم مورد ارز رد  1:10 اس یمدل با مق کیاز پژوهش، 
ا است.  گرفته  دارا   نیقرار  عرض    5طول    ی مدل  متر و    4/2متر، 

م  2ارتفاع   اباشدی متر  نوسان  نی.  فاصله    یستون  از    یمتر  6در 
در استخر موج    یستون نوسان  ییجا نما  ساز قرار گرفته است؛موج 

و  1شکن انجام شده است )شکل موج ی با فرض نصب مبدل بر رو
استخر موج  سطح  ی (. سنسورها2شکل   و  در سقف سامانه  سنج 

برا شده  هیتعب ده  یسازهیشب  ی اند.  توان  محور   ک ی  ،یعملکرد 
مساحت    سیفی اور  شد.   18/0به  داده  قرار  سامانه  در  مربع  متر 

  15/0،  05/0  ی عمق آبخورها  ی برا   ی ستون نوسان  یتجرب  یهاتست 
فرکانس   25/0و   و  پذ  110/0تا    085/0  ی هامتر   رفتهیهرتز صورت 

تعر اهداف  به  توجه  با  ا  ف ی است.  در  رفتار    نیشده،  پژوهش 
قرار گرفته   یاز پنج محفظه موجود مورد بررس  یکی  یکینامیدرودیه

 است.

 

 
 ی مورد بررس یو بالا ستون نوسان   یجانب ینما   ( 1شکل  

 

 
 1:10 اسیبا مق  شگاهیموج ساخته شده در آزما  ینمونه مبدل انرژ  ( 2شکل  
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 مسئله   ی ابعاد   ز ی آنال   - 2-2
های انجام شده،  با توجه به نتایج فازهای اول و دوم و نیز بررسی 

)rHارتفاع موج منعکس شده ) ارتفاع موج منتقل شده   ،)tH و  )
( به عنوان پارامترهای کلیدی اثر گذار  ΔPدامنه نوسانات فشار هوا )

 ((. 1ی )اند )رابطهبر عملکرد ستون نوسانی آب مشخص شده
(1) 𝐻𝑟 , 𝐻𝑡, ∆𝑃 = 𝑓(𝐻𝑖 , ℎ, 𝑑, 𝐷, 𝐿, 𝜔, 𝜔𝑛, 𝑘, 𝜌, 𝑔) 

برخوردی،    iHکه   موج  آب،    hارتفاع  آبخور،    dعمق  قطر    Dعمق 
 ω فرکانس طبیعی ستون نوسانی آب،   nω  طول موج،  Lاوریفیس،  

موج  موج،    kبرخوردی،   فرکانس  و    ρعدد  آب  شتاب    gچگالی 
متغیرها با استفاده از  بعدسازی  باشد. پس از بیگرانش زمین می

 بعد زیر استخراج شده است. های بیباکینگهام، گروه -تئوری پی

(2) 𝐶𝑟 , 𝐶𝑡, 𝐶𝑝 = 𝑓(
𝐻𝑖

ℎ
,

𝜔

𝜔𝑛
,
𝑑

ℎ
, 𝑘ℎ,

𝜔

𝑘𝑔0.5
) 

-ضریب فشار می 𝐶𝑝، ضریب انتقال و 𝐶𝑡، ضریب انعکاس،  𝐶𝑟که 
 اند.نشان داده شده  5الی    3بعد در روابط  باشند. این پارامترهای بی

(3) 𝐶𝑟 =
𝐻𝑟

𝐻𝑖
 

(4 ) 𝐶𝑡 =
𝐻𝑡

𝐻𝑖
 

(5) 𝐶𝑝 =
∆𝑃

1
2

𝜌𝑔𝐻𝑖

 

فرکانس در  سامانه  حائز  رفتارهیدرودینامیکی  بسیار  مختلف  های 
بعدی مرتبط با ماهیت نوسانی امواج  اهمیت است؛ لذا اعداد بی

 اند. صورت زیر تعریف شدهبه

(6) 𝜔𝑑𝑁 =
𝜔

𝜔𝑛
 

(7 ) 𝐾𝑑 = 𝑘ℎ 

(8) 𝜔𝑑 =
𝜔

(𝑘𝑔)0.5
 

بی𝜔𝑑𝑁که   فرکانس  تشدید،  ،  بی𝐾𝑑بعد  عدد  و  ،  موج   𝜔𝑑بعد 
 باشند. بعد موج برخوردی میفرکانس بی

نوسانی آب،   دیگر در ستون  از اجزای مهم   محور توان دهی یکی 
توان طبق  غیرخطی بهره ببرد می  PTOباشد. وقتی سیستم از  می

جریان با کمک ضریب دمپینگ  زیر اختلاف فشار را به دبی    رابطه
 . [24]ارتباط داد

(9) ∆𝑃 = 𝐶𝑃𝑇𝑂�̇�2 
رابطه )در  بالا  محور توان  PTOC(  9ی  دمپینگ  نامیده ضریب  دهی 

( از اوریفیس،  Qشود، از طرف دیگر دبی جریان هوای خروجی )می
( بستگی  D( و قطر اوریفیس )ΔPاختلاف فشار )(،  ρچگالی هوا )

 ((. 10)ی دارد )رابطه 
(10) 𝑄 = 𝑓(𝜌, 𝐷, 𝛥𝑃) 

زیر    باکینگهام، رابطه-پس از آنالیز ابعادی با استفاده از تئوری پی 
 :[24]آیددست میبه
(11) 𝐶𝑑 = 𝜌

1
2𝐷−2∆𝑃−

1
2𝑄 

dc  شود. در این نامیده می  محور توان دهیی  بعد تخلیهضریب بی
می را  اوریفیس  از  خروجی  سیال  دبی  با  شرایط  زیر    رابطهتوان 

 دست آورد:به

(12) 𝑄 = 𝐶𝑑𝐷2√
∆𝑃

𝜌
 

بی پارامتر  به  نوسانی  ستون  عملکرد  دیگر  طرف  ناماز  به    بعدی 
بازدهی بستگی دارد که برابر با نسبت انرژی خروجی از سامانه به 

می  ورودی  موج  توسط ستون  انرژی  تولیدی  توان متوسط  باشد. 
 . [25]دست آورد ( به13) توان با کمک رابطهنوسانی آب را می

(13) 𝑊𝑂𝑊𝐶 =
1

𝑇
∫ ∆𝑃𝑄𝑑𝑡

𝑡+𝑇

𝑡

 

  14انرژی موج برخوردی به ستون نوسانی آب نیز بر اساس روابط  
 . [26]گرددتعریف می 16الی 

(14) 𝑊𝑤 = 𝐸𝑐𝑔 

(15) 𝐸 =
1

2
𝜌𝑔𝐿𝐴2 

(16) 𝑐𝑔 =
𝜔

2𝑘
(1 +

2𝑘ℎ

sinh 2𝑘ℎ
) 

فشار در خروجی ستون نوسانی   2Pدهنده دبی حجمی،  نشان  Qکه  
برای   0Pو   لذا  است.  اتمسفر  نوسانی    فشار  ستون   )ϵ(بازدهی 
 ( را ارائه نمود. 17) توان رابطهمی

(17) 𝜖 =
𝑊𝑂𝑊𝐶

𝑊𝑤
 

 امواج   ط ی فرود و شرا   ی بند اس ی مق   - 3-2
پتانسیل انرژی امواج را در نقاط گوناگون    [20]عالمیان و همکاران

دهد که دریای مازندران مورد بررسی قرار دادند؛ نتایج آنها نشان می 
علاوه بر نقاط عمیق، نقاط ساحلی این دریا نیز برای احداث نیروگاه  
ستون نوسانی آب از پتانسیل انرژی قابل قبولی برخوردار است؛ لذا  

شکن موجود  های ضروری، موج ت با توجه به ضرورت وجود زیرساخ
درنظر گرفته   نیروگاه  نصب  برای  ایران  در شمال  بابلسر  در ساحل 

ثانیه و ارتفاع موثر    6تا    4شده است. بر این اساس، پریود موج بین  
ساعت در سال به عنوان   2016متر با امکان وقوع    1تا    5/0موج بین  

شده است.  موج با بیشترین امکان وقوع و چگالی انرژی انتخاب  
بندی فرود استفاده سازی آزمایشگاهی امواج از مقیاس برای شبیه

بهره با  است.  )شده  رابطه  از  فرود  18گیری  بندی  مقیاس  (، طبق 
 توان شرایط امواج را به شرایط آزمایشگاهی تبدیل نمود. می

(18) 𝐹𝑟 =
𝑉

√𝑔𝐿
 

و    1جدول    در برخوردی  موج  ارتفاع  آبخور،  فرکانس مقادیر عمق 
ساز در استخر موج نشان داده  سازی شده توسط موجهای شبیهموج

پژوهش   این  در  است.  آبخور،    3شده  و    4عمق  موج   6ارتفاع 
 فرکانس مورد بررسی قرار گرفته است.

 

 مقادیر پارامترهای تست   ( 1جدول  
 های آبخور عمق 

 متر( )سانتی 
 ارتفاع موج 

 متر( )سانتی 
 فرکانس 
 )هرتز( 
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ــ و همکاران   ی خارکش   زاده ی بهراد عل  828 ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــــ ـــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ــــ ــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــــ ـــ ـــ ـــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ــــ ــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ــ ـــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ  ــ
 

 

 1400، آذر  12، شماره  21دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 مطالعه تجربی  - 3
 ی و داده بردار   ی شگاه ی آزما   زات ی تجه   ی معرف   - 1-3

آزمون انجام  پژوهشی برای  گروه  موج  استخر  از  تجربی  های 
استفاده های دریا پایه در دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل  انرژی 

 11ترتیب  به استخر  نیا(. طول، عرض و ارتفاع 3)شکل    شده است 
 امواج منظم   دیتولباشد. این استخر قابلیت  می متر    3متر و    3متر،  

-منظور اندازهدارد. به  ودیاز مشخصات ارتفاع و پر  یعیدر بازه وس  را 
اِم  گیری سرعت هوای خروج از سرعت سنج جی  از اوریفیس،  ی 

گیری میزان نوسانات سطح آزاد آب  ( و برای اندازهGM816Aآ )  816
سنسور   و  آردواینو  برد  از  نوسانی،  ستون  و  استخر موج  داخل  در 

آر صفر چهار)  اِس  اِچ سی  استفاده شده HC-SR04اولتراسونیک   )
 (.2است )جدول 

نشان داده شده است.    4فلوچارت انجام مطالعات تجربی در شکل  
طور که مشخص است، در ابتدا با توجه به پریود امواج دریای  همان

، فرکانس موج برخوردی محاسبه شدند؛ با 1:10مازندران و مقیاس  
شده و ارتفاع موج مورد نیاز، عمق آب برای  توجه به فرکانس تنظیم

 ها تنظیم شده، سپس سنسورها جانمایی شدند.انجام آزمون 
 

 
  ی ساز موجود در گروه پژوهشو موج   چپ و راست استخر موج  ینما   ( 3شکل  

 ه یپا  ایدر یهای انرژ 

 
 گیری های اندازهمقدار خطای دستگاه ( 2جدول  

 گیری تجهیز اندازه  دقت  تصویر 

   

 سرعت سنج  متر بر ثانیه  1/0

   

 سنسور فوق صوتی متر میلی 3

 
 ها برداری و بررسی دادهفلوچارت پروسه داده   ( 4شکل  

 
ها مورد دست آمده از آزمونهای بهبار تکرار شده، داده 5هر آزمون 

گرفته  قرار  قطعیت  عدم  نبودن  آنالیز  اعتماد  قابل  صورت  در  اند؛ 
 اند.ها دوباره انجام شدهها، آزمون داده
 ت ی عدم قطع   ز ی و آنال   ون ی براس ی کال   - 1-3

سنجی مقادیر  قابل اطمینان و صحت های  منظور دستیابی به دادهبه
گیری، آنالیز ابزارهای اندازه   استخراج شده، ضمن کالیبراسیون کلیه

از سه سنسور   در این مطالعه  نیز انجام شده است.  عدم قطعیت 
  5سنج استفاده شده است. شکل  سنج و یک دستگاه سرعت سطح

 دهد. را نشان می  سنجی کالیبراسیون سنسورهای سطحسامانه 
 

 
منظور کالیبراسیون سنسور  استفاده از مخزن، دوربین و خط کش به   ( 5شکل  
 سرعت سنج   ونیبراسیکال یتونل باد برا  سنج و سطح 
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 829 ...   بر عملکرد   ی ک ی نام ی درود ی ه   بعد ی ب   ب ی ضرا   ی اثرگذار  زان ی م   ی تجرب   ی اب ی ارز  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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سنج گیری شده توسط سنسور سطحبا توجه به شکل، مقادیر اندازه 
به ارتفاع  تغییر  )خط با  توسط شاخص  آمده  مقایسه دست  کش( 

ضریب   و  است  سطح  11/1کالیبراسیون  شده  سنسور  سنج برای 
آمد. دقیق  بدست  بررسی  مجاورت برای  در  سطح  تغییرات  تر 

فیلم دوربین  یک  از  است.  شاخص،  شده  استفاده  نیز  برداری 
سنج نیز توسط یک تونل باد انجام شده است  کالیبراسیون سرعت 

کالیبراسیون    125/1که بر اساس کالیبراسیون صورت گرفته ضریب  
سرعت نیز   به  دستبه  سنجبرای  است،  اندازه آمده  گیری  منظور 

مرکز   در  سنج  سرعت  نیز  اوریفیس  از  خروجی  هوای  سرعت 
اوریفیس قرار داده شده است و با فرض جریان تراکم ناپذیر و با 
از   عبوری  هوای  دبی  سیالات  مکانیک  کلاسیک  روابط  کمک 

  فیس توان با ضرب سرعت در مساحت سطح اوری اوریفیس را می
 آورد. دست به

های مربوط به آنالیز عدم قطعیت، در با توجه به حجم بالای داده
های مربوط به آزمایش میزان نوسانات داده  این قسمت تنها به ارائه

برای یک عمق آب و سرعت  آزاد  اکتفا  سطح  خور و یک فرکانس 
محاسبهمی برای  اندازه  شود.  قطعیت  میگیری عدم  از  ها  توان 

 استفاده نمود. 22الی  19روابط 

(19) �̄�= 
∑ 𝑥𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
 

(20) 𝑠 = √
∑ (𝑥𝑖 − �̄�)2𝑛

𝑖=1

(𝑛 − 1)
 

(21) 𝑢 =
𝑠

√𝑛
 

(22) 𝑈 = 𝑘𝑢 
 مطالعه تحلیلی   - 4

 ی ک ی نام ی درود ی ه   دگاه ی از د   ستم ی س   ل ی تحل   - 1-4
توان انرژی موج را محاسبه  های موج ورودی میبا داشتن مشخصه

تحلیل ستون نوسانی آب از معادلات لاپلاس  نمود و در ادامه برای  
سازی در ابتدا شود. برای مدلبر مبنای تابع پتانسیل استفاده می 

ناپذیری معادله سطح آزاد آب درون ستون نوسانی، با فرض تراکم
به صلب،  پیستون  تئوری  و  نوشته  هوا  زیر  معادله  صورت 

 : [27]شودمی

(23) 𝜂1 =
𝐻1

2
sin (

2π

𝑇
𝑡)  

(24 ) 𝑉1 =
𝑑𝜂1

𝑑𝑡
=

𝜔𝐻1

2
cos(𝜔𝑡)  

𝜂1 سطح آزاد آب درون محفظه و   معادله𝑉1   سرعت سطح آزاد درون
توان  پیوستگی می  باشد، از طرف دیگر با کمک معادلهمحفظه می

 : [27]سرعت در ورودی اوریفیس را محاسبه نمود
(25)  𝑄 = 𝐴2𝑉2 = 𝐴1𝑉1 

(26) 𝑉2 =
𝐴1

𝐴2
𝑉1 =

𝐴1

𝐴2

𝜔𝐻1

2
cos(𝜔𝑡)  

دب  Qمذکور،    ی هارابطهدر   همچنباشدیم  الیس  یمعرف   ن ی. 
 ی فشار در خروج دیبا ستم،یاز س یتوان خروج ی منظور محاسبه به

آ بدست  نوسان  یفشار خروج  د،یسامانه  م  یاز ستون  با    توانیرا 

 محاسبه   ی ( به دست آورد که برا 29)  ی( ال27استفاده از روابط )
 .[27]بهره جست  یبرنول از معادله  توانی فشار در نقاط مختلف م

(27 ) 𝑝2 = 𝑝1 +
1

2
𝜌(𝑉1

2 − 𝑉2
2) + 𝜌

𝜕

𝜕𝑡
(𝜑1 − 𝜑2) 

(28) 𝜑1 ≅ 𝑉1𝜂1 =
𝜔𝐻1

2

4
sin(𝜔𝑡) cos(𝜔𝑡)  

(29) 𝜑2 =
𝐴1

𝐴2
𝜑1 

( روابط  )27در  الی   )29  )𝜑1   و𝜑2   و سرعت  به   𝑝2و   𝑝1پتانسیل 
 .[12]باشدمی 2و  1ترتیب فشار در نقاط 

(30) 𝜕𝜑1

𝜕𝑡
=

𝜔2𝐻1
2

4
(2 cos(𝜔𝑡) 2 − 1) 

(31) 𝑝2 − 𝑝0 = 𝜌
𝐴1

𝐴2

𝜕𝜑1

𝜕𝑡
− 𝜌

𝑄

𝐴2(𝑉2 − 𝑉1)
 

(32) 𝑃𝑡 = [𝜌
𝐴1

𝐴2

𝜕𝜑1

𝜕𝑡
− 𝜌

𝑄

𝐴2

(𝑉2 − 𝑉1)] 𝑄 

(33) 
𝑃𝑡 = [−𝜌

𝐴1

𝐴2

𝜔2𝐻1
2

4
(2 cos(𝜔𝑡) 2 − 1)

− 𝜌
𝑄

𝐴2

(𝑉2 − 𝑉1)] 𝑄 

رابطه خروجی  𝑃𝑡(،  33)  در  جریان  از  استحصال  قابل  توان 
توان خروجی از ضریب بتز برابر    باشد که در محاسبه اوریفیس می

می   35/0با   از  [28]شوداستفاده  پژوهش سرعت خروجی  در این   .
اندازه  تجربی  آزمایش  کمک  با  با  اوریفیس  و  است  شده  گیری 

 مجهولات مسئله محاسبه خواهد شد. داشتن سرعت بقیه
اثر   موج  در  آب،  نوسانی  ستون  درون  آب  آزاد  سطح  نوسانات 

شود. طبق قانون بقای جرم، همان مقدار آبی انعکاسی تولید می
جابجا   محفظه  فشار  اثر  در  آب  آزاد  سطح  نوسانات  توسط  که 

نشان   6شکل  تواند منجر به تولید موج انعکاسی شود.  شود، میمی
ستون می درون  آب  آزاد  سطح  حرکت  اثر  در  که  نوسانی    دهد 
 . [29]تواند موجی تولید شودمی

باشد؛ عرض   sاگر دامنه نوسانات در یک رفت و برگشت به میزان  
تولید   rHباشد، آنگاه موجی انعکاسی به ارتفاع    bستون نوسانی  

 شود که اگر حجم آب جابجا شده برابر با سطح زیر منحنی قلهمی
در نظر گرفته شود، می معادلهموج  به  در این 34)  توان  رسید.   )

-باشد و جز معلومات مسئله میگیری میقابل اندازه  bو    sمعادله  
باشد. برای حل این دو مجهول  مجهول مسئله می  rkو    rHاشد. اما  ب

 . [29]توان استفاده نمود(( می35کمکی پراکنش )رابطه ) از رابطه

(34) 𝑠𝑏 = ∫ (
𝐻𝑟

2
) 𝑠𝑖𝑛 𝑘𝑟𝑥 𝑑𝑥

𝐿/2

0

=
𝐻𝑟

𝑘𝑟
 

(35) 𝜔2 = 𝑘𝑔 𝑡𝑎𝑛ℎ 𝑘ℎ 

 

 
 مدل ایجاد موج انعکاسی در ستون نوسانی و پارامترهای آن   ( 6شکل  
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ــ و همکاران   ی خارکش   زاده ی بهراد عل  830 ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــــ ـــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ــــ ــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــــ ـــ ـــ ـــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ــــ ــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ــ ـــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ  ــ
 

 

 1400، آذر  12، شماره  21دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 و بحث   ج ی نتا   -4
ای از نتایج آنالیز عدم قطعیت با در نظر گرفتن نمونه  3در جدول  

طور که مشخص  ضریب کالیبراسیون نشان داده شده است؛ همان
-مقادیر قابل قبولی میاست، میزان عدم قطعیت سنسورها دارای  

 باشد.
بی   7شکل    در انعکاس نمودار تغییرات ضرایب  موج،  انتقال  بعد 

با   فشار  و  تخلیه  بیموج،  موج  است.عدد  شده  داده  نشان    بعد 
)الف( شکل  همان نمودار  عدد    7طور که  افزایش  است  مشخص 

انتقال موج میبعد منجر به کاهش ضریب بیموج بی گردد. بعد 
با طول موج کوتاهافزایش عدد موج بی در  بعد یعنی موجی  تر و 

انرژی کمتری می دارای  موج  باعث نتیجه  موضوع  این  باشد، که 
شود تا میزان دامنه نوسانات در داخل سامانه کمتر گردد و در  می

بعد موج  بعد موج انتقال یافته با افزایش عدد بینتیجه ضریب بی
در نمودار )ب( یابد.  بر عدد  اثر عدد موج بی  7شکل    کاهش  بعد 

طور که از  بعد موج انعکاس یافته نشان داده شده است؛ همانبی
این نمودار مشخص است افزایش عدد بی بعد موج منجر به کاهش  

  ΔPگردد، زیرا با افزایش عدد بی بعد موج،  موج انعکاس یافته می
فشار  یابد و کاهش دامنه اختلاف  درون ستون نوسانی کاهش می

می ضعیفباعث  انعکاسی  موج  تا  تولید گردد. شود  از    تری  یکی 
متر افزایش  سانتی  5نکات حائز اهمیت این است که در عمق آبخور  

بعد موج انتقال یافته،  بعد موج منجر به کاهش ضریب بیعدد بی 
موج انعکاس یافته، ضریب تخلیه و ضریب فشار با شیب بیشتری  

آبخور  می عمق  در  محفظه  سانتی  5شود،  در  بیشتری  هوای  متر 
ستون نوسانی آب به دام افتاده است و این بالاتر بودن میزان هوا  

بیمی عدد  به  بیشتر سیستم  حساسیت  به  منجر  موج تواند  بعد 
با عدد   محور توان دهیشود. تغییرات ضریب تخلیه  برخوردی می

شکل  بی )ج(  نمودار  در  نیز  موج  است؛    7بعد  شده  داده  نشان 
بی همان عدد  افزایش  است  مشخص  نمودار  از  که  موج طور  بعد 

افزایش  منجر به کاهش ضریب تخلیه سامانه می با  گردد چرا که 
-بعد موج انرژی منتقل شده به ستون نوسانی کاهش میعدد بی

شد و یابد و در نتیجه از دبی هوای عبوری از اوریفیس کاسته می
می تخلیه کاهش  درضریب  همچنین  شکل    یابد.  )د(   7نمودار 

بعد موج منجر به کاهش  نشان داده شده است که افزایش عدد بی
افزایش عدد بی بعد فشار نیز میضریب بی دامنه گردد؛  بعد موج 

دهد و این کاهش دامنه نوسانات فشار درون سامانه را کاهش می
 گردد. بعد فشار در سامانه مینوسانات منجر به کاهش ضریب بی

در یک نسبت عمق آبخور به عمق آب ثابت، فرکانس    8شکل    در
بعد موج برخوردی تغییر داده شده است و اثر این تغییرات بر بی

بعد حاکم بر رفتار هیدرودینامیکی سامانه مورد بررسی  ضرایب بی
طور که مشخص است در یک عمق آبخور  قرار گرفته است. همان

بی بی فرکانس  افزایش  ثابت،  به  بعد  بعد  منجر  برخوردی  موج 
بی میافزایش ضریب  یافته  انتقال  موج  )الف( بعد  )نمودار  شود 

-بعد موج برخوردی منجر به این می(. افزایش فرکانس بی8شکل  
ود که موج برخوردی بهتر به داخل ستون نوسانی منتقل شود و  ش

-بعد موج انتقال یافته میاین موضوع باعث افزایش ضریب بی
بعد  بعد موج برخوردی بر ضریب بینیز اثر فرکانس بی  شود. در ادامه

(؛ 8موج انعکاس یافته نشان داده شده است )نمودار )ب( شکل  
فرکانسهمان در  است  مشخص  نمودار  از  که  بیطور  بعد،  های 

توسط  یافته  انعکاس  موج  به کاهش  منجر  آبخور  عمق  افزایش 
بعد  مق آبخور بیو ع  108/0بعد  گردد، اما در فرکانس بیسامانه می

یابد، زیرا  ضریب موج انعکاس یافته به جای کاهش، افزایش می
بی فرکانس  آبخور،  عمق  آن  در  ستون  در  طبیعی  فرکانس  با  بعد 

نوسانی برابر خواهد شد و به همین دلیل دامنه نوسانات آب در  
یابد، افزایش دامنه نوسانات نیز  درون ستون نوسانی افزایش می

دامنه نوسانات فشار بر سطح آزاد آب درون سامانه   منجر به افزایش
گردد که این موضوع باعث ایجاد یک موج انعکاسی با ارتفاع می

توان گفت که در این شرایط ضرایب موج  شود، فلذا میبیشتر می
یابند. انتقال یافته، موج انعکاس یافته، تخلیه و فشار افزایش می

بی فرکانس  افزایش  اثر  دیگر  در عمق  از طرف  برخوردی  موج  بعد 
بعد ثابت بر ضریب تخلیه نشان داده شده است )نمودار  آبخور بی

بعد  بعد در یک عمق آبخور بی(. افزایش فرکانس بی8)ج( شکل  
می تخلیه  افزایش ضریب  به  فرکانس  منجر  افزایش  چرا که  شود 

شود و در بعد منجر به افزایش دبی خروجی از ستون نوسانی میبی
مینتیجه   افزایش  نیز  تخلیه  فشار بیضریب  با  یابد. ضریب  بعد 

شکل  بعد و عمق آبخور نیز در نمودار )د(  فرکانس موج برخوردی بی
. همان  8 است  داده شده  از نمودار مشخص است نشان  طور که 

 شود. بعد میبعد باعث افزایش ضریب فشار بیافزایش فرکانس بی
 

 
 آنالیز عدم قطعیت   ( 3جدول  

 انحراف استاندارد  مقدار میانگین  5 4 3 2 1 مقدار 
عدم قطعیت  

 میانگین 
عدم قطعیت با  

 فاکتور همپوشانی 
  5خور  نوسانات سطح آزاد در داخل ستون نوسانی برای عمق آب 

 متر سانتی 
 [ mدور بر دقیقه ]   32دور 

09/0 1/0 09/0 1/0 09/0 094/0 005477/0 002449/0 004899/0 

 متر سانتی   5خور نوسانات سطح آزاد در استخر موج برای عمق آب 
 [ mدور بر دقیقه ]   32دور 

06/0 08/0 07/0 06/0 06/0 066/0 008944/0 003788/0 007578/0 

 16/2 13/2 10/2 16/2 16/2 14/2 02683/0 01199/0 02399/0 [ m/sسرعت خروجی از اوریفیس ] 
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 dKو فشار با   هیانتقال موج، انعکاس موج، تخل   بعدی ب بیضرا   راتیینمودار تغ   ( 7شکل  

 
 بعدی و فشار با فرکانس ب  هیانتقال موج، انعکاس موج، تخل   بعدی ب بیضرا   راتیینمودار تغ   ( 8شکل  
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ــ و همکاران   ی خارکش   زاده ی بهراد عل  832 ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــــ ـــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ــــ ــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــــ ـــ ـــ ـــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ــــ ــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ــ ـــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ  ــ
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نشان داده شده است این  8نمودار مهم دیگری که در کل  اما نکته
بی آبخور  عمق  افزایش  که  میاست  باعث  ضرایب  بعد  تا  شود 

بعد بسیار بهم بعد سامانه برای هر چهار عدد بیهیدرودینامیکی بی
می بینزدیک  آبخور  در عمق  زیرا  در شود،  هوای کمتری  بالا  بعد 

افتاده کمتر  گیرد و چون میزان هوای به دام  داخل سامانه قرار می
گیرد و توان گفت سیستم در حالت پایدارتری قرار می است، لذا می

 نسبت به عوامل خارجی حساسیت کمتری دارد.
بازدهی ستون نوسانی    بعد طبیعی براثرات فرکانس بی  9شکل    در

آب نشان داده شده است، اگر فرکانس موج برخوردی با فرکانس  
گیرد که تمایل  ر حالتی قرار میسامانه د طبیعی سامانه برابر باشد،

بازدهی   دارد تا تمام انرژی موج برخوردی را دریافت کند و در نتیجه
یابد، البته ذکر این نکته نیز خالی از لطف نیست که  آن افزایش می

ای به نام اسلاشینگ بعد، ممکن است پدیدهدر فرکانس طبیعی بی
شود.  وسانی میبازدهی ستون ن  رخ دهد که این پدیده باعث کاهش

 نشان داده شده است، حداکثر   9شکل    طور که در نمودار لذا همان
دهد و در فرکانسی بازدهی لزوما در همان فرکانس طبیعی رخ نمی

میپایین اتفاق  طبیعی  فرکانس  به  نزدیک  ولی  بیشینه تر    افتد، 
شرایط   این  در  میمی  %8/41بازدهی  و  مرجعباشد  در    [30]توان 

های نوسانی در دریاهای بازدهی معمول ستون  ه مشاهده نمود ک 
تواند هم ناشی  بازدهی می   باشد، این کمتر بودندرصد می   60آزاد  

آزاد بادریاهای  در مقایسه  مازندران  دریای  انرژی کمتر  نشئت   از 
بعد  توان مشاهده کرد که در عمق آبخور بیبگیرد. از طرف دیگر می

فرکانسی نزدیک به فرکانس طبیعی رخ بازدهی در    حداکثر  032/0
بعد دیگر بیشتر است، دهد، اما مقدار آن به از دو عمق آبخور بیمی

آب   اینرسی  میزان  هست  کمتر  آبخور  عمق  هنگامی که  در  زیرا 
تواند  موجود در سامانه کمتر است و در فرکانس طبیعی راحتتر می
تولید    داخل ستون نوسانی حرکت کند و در نتیجه توان بیشتری 

نماید، اما با افزایش عمق آبخور میزان آب موجود در سیستم بیشتر  
شود و در نتیجه انرژی بیشتری برای به حرکت در آوردن آب در  می

این موضوع باعث می شود تا در فرکانسی سامانه نیاز هست، که 
دارای  کمتر  آبخور  عمق  در  سیستم  طبیعی  فرکانس  به   نزدیک 

در باشد.  بیشتر  طبیعیفرکانس  بازدهی  فرکانس  از  بالاتر   های 
بازدهی ستون نوسانی آب در هر سه عمق آبخور به همدیگر نزدیک 

های نزدیک  سامانه در فرکانس  بازدهی  توان گفت کهشود و میمی
های  تواند بسیار افزایش یابد اما در فرکانسبه فرکانس طبیعی می

بازدهی   ری بر دیگر عمق آبخور و فرکانس موج برخوردی تاثیر کمت 
ی توان به رابطهمی  9سامانه دارد. همچنین با برازش منحنی شکل  

 تجربی زیر دست یافت.

(36) 
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 𝜔𝑑𝑁بازدهی ستون نوسانی آب با    نمودار تغییرات  ( 9شکل  

 ی ر ی گ جه ی نت   -4
حاکم بر عملکرد    بعدیب  بیضرا   یاثرگذار   زانیم  یمقاله بررس  نیدر ا

نوسان  کی  یکینامیدرودیه ستون  چندمحفظه  یمبدل  در    ی اآب 
شرا   1:10  یشگاهیآزما  اس یمق به  توجه  در  طیبا  آب    ی ای امواج 

بررس مورد  آنال  یتجرب  یمازندران  گرفت.   ی زابعادیو  قرار 
آنالبه پار  ی ابعاد  زیمنظورانجام  ابتدا  رفتار    ی امترهادر  بر  گذار  اثر 
آب استخراج شده است. سپس با   یستون نوسان  یکینامیدرودیه

تئور از  پارامترها  بعدیب  بیضرا   نگهامیباک-یپ  یاستفاده   ی و 
ضر  بعدیب است،  شده  انتقال    بعدیب  بی استخراج    افته،یموج 

انعکاس    بعدی ب  بی ضر   ب ی ضر  ه،یتخل  بعدی ب  بی ضر  افته،یموج 
سامانه   یکینامیدرودیاثر گذار بر رفتار ه  بعد ی ب  بیضرا   ارفش  بعدیب
اما  باشندیم بررس  یکی.  در  مهم  اعداد  ستون    ییکارا   زانیم  یاز 

فرکانس   بعد ی در ادامه اثر پارامتر ب  باشد،یآن م   یبازده   آب  ینوسان
سامانه   یبازده  بر  یستون نوسان  یعیبه فرکانس طب  ی موج برخورد 

 ج یگفت که نتا  توان ی است. در مجموع م  گرفتهقرار    یمورد بررس  زین
 به دست آمدند:  ری ز عمده

منجر به   بعدی عدد موج ب  شیمشخص شد که افزا   قی تحق  نیدر ا  •
ضر  انتقال    بعدیب  بی کاهش  موج   بعدیب  بی ضر  افته،یموج 

.  شودیفشار م  بعدیب  بی و ضر  هیتخل  بعدیب  بی ضر  افته،یانعکاس  
 شتریب  راتییشدت تغ  زانیهرچقدر عمق آبخور کمتر باشد م  یول

  بعد ی در اعداد ب ستمیس کهگفت   توانی م گر یخواهد بود. از طرف د
نسبت به عمق آبخور دارد و رفتار سامانه   یکمتر  ت یموج بالا حساس

 است. کینزد  گریکدیدر هر سه عمق آبخور به 

ظر گرفته شود،  ثابت در ن  بعد یعمق آبخور ب  کیدر    ستمیاگر س  •
موج  بعد یب بیضرا  ی موج برخورد  بعد یفرکانس ب شیآنگاه با افزا 

انعکاس    بعدی ب  بی ضر   افته،یانتقال     بعد ی ب  بی ضر  افته،یموج 
نشان   جینتا  نی. همچنابدییم  شیفشار افزا   بعد یب  بی و ضر  هیتخل

ب در فرکانس  برخورد ی داده است که  در عمق   نییپا  ی بعد موج  و 
 گریبا د  سهیدر مقا  یفشار بالاتر  بی ضر  ی دارا   ستمیس  091/0آبخور

  اعماق آبخور هست.

ه  • نوسان  یکینامیدرودیرفتار  م  یستون  اگر    دهدینشان  که 
به عدد    کیاز اعداد کمتر از    ی موج برخورد   بعد یب  یعیفرکانس طب

حداکثر    یبازده   سامانه  یعیکند، در محدوده فرکانس طب  لیم  کی
  حداکثر   ی شود، نقطه  شتریخواهد شد. البته هرچقدر عمق آبخور ب
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در عمل ممکن گرددیل میمتما  یعیبه فرکانس طب  یبازده اما   .
 ی عیلزوما در فرکانس طب  یبازده  حداکثر  یتجرب  شاتیآزما  یاس ط
دچار    ستم یممکن است س  یعیدر فرکانس طب  را ی ز  دهد، یرخ نم

 شود.  نگیبه نام اسلاش ی ادهیپد

ا  ستم یس  • در  شده  بهتر   قیتحق  نیساخته  دارا   نی در    ی حالت 
اباشدیم  %8/41  یبازده ب  یبازده   نی.  فرکانس    ی عیطب  بعدیدر 

دامنه    طیشرا   نی. در ادهدیرخ م  032/0  بعدیو عمق آبخور ب  5/88
 . رسدیهم م  متریسانت  6/9به    ینوسانات آب در درون ستون نوسان

بررس  توانیم  زین  ندهیآ  در بهبود    ی برا   یهندس  ی پارامترها  یبه 
  ی کینامیدرودیرفتار ه  یبررس  نیپرداخت. همچن  ستمیعملکرد س

به فرکانس   کینزد   ی هاسطح آزاد آن در فرکانس  لی سامانه و پروف
 .دیبه شناخت بهتر رفتار سامانه کمک نما تواندیم یعیطب

 فهرست علائم 
 Cd ( -بعد تخلیه )ضریب بی

 Cg سرعت گروهی موج )متر بر ثانیه(

دهی )پاسکال مجذور ثانیه  ضریب دمپینگ محور توان
 بر مجذور کیلوگرم( 

CPTO 

 Ct (-بعد موج انتقال یافته )ضریب بی

 Cp (-بعد موج فشار )ضریب بی

 Cr (-بعد موج بازتاب شده )ضریب بی

 D قطر اوریفیس )متر( 

 d عمق آبخور )متر( 

 g گرانش زمین )متر بر مجذور ثانیه(شتاب  

 Hi ارتفاع موج برخوردی )متر( 

 Hr ارتفاع موج بازتاب شده )متر( 

 Ht ارتفاع موج انتقال یافته )متر( 

 h عمق آب )متر( 

 k عدد موج )رادیان بر متر( 

 Kd ( -بعد موج )عدد بی

 p فشار )پاسکال( 

 Pt توان خروجی )وات( 

 Q ثانیه(کیلوگرم بر  دبی )

 u عدم قطعیت )متر( 

 V سرعت )متر بر ثانیه( 

 WOWC توان قابل استحصال از مبدل )وات( 

 Ww توان موج برخوردی )وات( 

 η نوسانات سطح آزاد آب )متر( 

 φ پتانسیل )متر مربع بر ثانیه( 

 ρ چگالی )کیلوگرم بر متر مکعب( 

 ωdn ( -بعد تشدید )فرکانس بی

 ωN )هرتز( فرکانس طبیعی  

 ω فرکانس موج برخوردی )هرتز( 
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