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Flap-type wave energy converters (OWSCs) are used near the coast to generate electricity 
and pump water. The draft depth and incident wave frequency are parameters affecting the 
performance of this type of converter. In this paper, the effect of water draft depth and 
incident wave frequency on the performance of a converter at a scale of 1: 8 has been 
investigated experimentally. The power take-off system (PTO) is hydraulic. The Caspian Sea 
was also selected as the target sea. After calibration of equipment and uncertainty analysis, 
experimental tests were performed in the wave flume of Babol Noshirvani University of 
Technology by considering regular waves. Considering the predominant period of the waves 
of the Caspian Sea ([4-8] seconds), after Froud scaling, the tests were performed in the period 
interval of [1.6-2.5] seconds, which is equivalent to the frequency interval [0.4-0.63 ] Hz. Also, 
due to the importance of the converter's draft depth, the converter's performance was 
evaluated from the draft depth of -0.1 (submerged flap) to 0.6 m. According to the results, the 
best converter performance was at the lowest frequency; the converter performance 
decreased with increasing frequency. The best converter performance was obtained at the 
dimensionless draft depth of 0.43 (equivalent to 0.4 m draft depth), and the converter power 
was reduced at larger and smaller draft depths. It is worth noting that at a negative draft 
depth (submerged flap), the converter has the lowest performance. The maximum values of 
flow, power, and pressure on a laboratory scale were 0.14 liters per second, 21.3 watts, and 
156.8 kPa, respectively, which were measured at 18 liters per second, 22.66 kW, respectively, 
using Froud scaling method and will be 1249/61 kPa. 
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 1401  ور ی ، شهر 09، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

و    ر ی تاث   ی شگاه ی آزما   یمطالعه  آب  عمق 
برخورد  موج  عملکرد    ی فرکانس  مبدل    ک ی بر 

  یا ی امواج در   ط ی ( تحت شرا OWSC)   ی ا صفحه 
 مازندران 

 
صدر  شفقت ،  1پور ی غزاله  عل ،  *1روزبه    ی صادق   نای س   ، 1ی خارکش  زاده ی بهراد 

  1ی چمازکت
پژوهش   1 مهندس  ه،یاپایدر   یها ی انرژ  یگروه  دانشگاه    ک،ی مکان   یدانشکده 

 ران ی بابل، ا ی روانینوش یصنعت

 
 چکیده 

برق و پمپاژ    دیتول   ی ساحل برا  ک یدر مناطق نزد   ی ا موج صفحه  ی انرژ   ی هامبدل 
م  استفاده  برخوردشوندیآب  موج  فرکانس  و  آبخور  عمق    یی پارامترها  ، ی. 

مقاله، اثر عمق آبخور   نی. در اباشندیها مدسته از مبدل  نیبر عملکرد ا  رگذاری تاث
  ی صورت تجرببه  1:8  اسیقمبدل در م  ک ی بر عملکرد    یو فرکانس موج برخورد 

سامانه  یبررس  است.  )  یشده  مبدل  توان  .  باشدیم  یک یدرول ی( هPTOانتقال 
  ون یبراسیهدف انتخاب شد. پس از کال   ی ایعنوان در مازندران به  ی ایدر   نیهمچن

آنال   زات یتجه قطع   زیو  دانشگاه    ی تجرب  یها آزمون  ت، یعدم  موج  استخر  در 
  ودیمنظم انجام شدند. با توجه به پر   مواجبابل و تحت اثر ا  یروان ینوش   ی صنعت

ها  فرود، آزمون یبنداسی(، پس از مقهی[ ثان 4-8مازندران )] یا یغالب امواج در
- 63/0]  یفرکانس   ی انجام شدند که معادل بازه   هی[ ثان 6/1-5/2]  ودیپر  یدر بازه 

عمق آبخور مبدل، عملکرد مبدل   ت یبا توجه به اهم   نی . همچنباشدی[ هرتز م 4/0
در   ج، یشد. با توجه به نتا  ی متر بررس   6/0)فلپ مغروق( تا    -1/0عمق آبخور    از

بهتر  یهمه آبخورها،  پا  نیعمق  در  مبدل  با  ف   ن یتر نییعملکرد  بوده،  رکانس 
عملکرد مبدل در عمق    نیاست. بهتر  افته یفرکانس عملکرد مبدل کاهش    شیافزا 

ب آبخور    0/ 43  بعدی آبخور  عمق  با  ب  4/0)معادل  عمق    دستهمتر(  در  و  آمد 
ذکر است که در    ان ی. شاافتیتر توان مبدل کاهش  تر و کوچک بزرگ  یآبخورها

منف آبخور  پا  یعمق  مبدل  مغروق(،  مقاد  نی تر نیی)فلپ  دارد.  را    ریعملکرد 
  ه، یبر ثان  تر ی ل   14/0  بی به ترت  یشگاه یآزما  اسیتوان و فشار در مق  ،ی دب  ینهیشیب

فرود    ی بنداسیدست آمد که با استفاده از مقبه  لوپاسکالیک  8/156وات و   3/21
مق ثان  تر یل   6/24  ب یترت به  ،ی واقع  اسیدر    5/1254و    لووات ی ک   30/ 9  ه،یبر 

 خواهد شد.  لوپاسکالیک
انتقال توان مبدل، مطالعه    یسامانه  ،ی اامواج، مبدل صفحه  ی انرژ  :هاکلیدواژه 

 عملکرد ،ی تجرب
 

 01/1401/ 30تاریخ دریافت:  
 05/03/1401تاریخ پذیرش:  

 rshafaghat@nit.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
صنعت،   شرفت یو پ  ت یجمع  ش یافزا   ی نرخ بالاامروزه با توجه به  

سوخت  منابع  از  است؛    دا یپ  شیافزا   یلیفس  ی هااستفاده  کرده 
ا  یلیفس  ی هاسوخت   یریکارگ به  شیافزا  در    ینگران  جادیضمن 

 یدرپ  زیرا ن  یمعضلات  ،یلیفس  ی هارابطه با کاهش منابع سوخت 
در جو، گرم    دیاکسی ش کربن دیبه افزا   توانی دارد که از آن جمله م

زم  کره  تغ  نیشدن  توسعه   یمیاقل  راتییو  لذا  کرد.  اشاره 
  ی و پاک از منابع انرژ  ی اقتصاد  یانرژ  دیکه قادر به تول  ییهای فناور

اصل  ریدپذیتجد اهداف  جزء  صنعت  یهستند،  مدرن    یجوامع 
امواج،    یبه انرژ  توانیم  ریدپذیتجد  یاند. ازجمله منابع انرژدرآمده

انرژ  یانرژ  د،یخورش  یانرژ انرژ  یآب-برق   یباد،   یی گرمانیزم   یو 
با منابع   سهیدر مقا  ای امواج در  یانرژ  انیم  نیاشاره نمود که در ا

  ی برخوردار است. منابع انرژ  یبالاتر   ی انرژ  یاز چگال  گر،ید  یانرژ
 .  [1]زده شده است  نی تراوات تخم 1از  شیب یموج جهان

اند ارائه شده  یمتنوع  ی هاها و اندازهموج در طراح   یانرژ  ی هامبدل
ط از  تکن  ی اگسترده   فیکه  استفاده    یانرژ  لیتبد  ی هاکیاز 

موج    یانرژ  ی هااز انواع مبدل   ی اموج صفحه   ی. مبدل انرژکنندیم
 یراندمان تئور  ی سرج دارا   ی نوسان در راستا   لیکه به دل  باشدیم
مبدل  یشتریب به  راستا  ییهانسبت  در  که  نوسان    ویه  ی است 
دسته از    نیبر مورد توجه قرار گرفتن ا  یلید دلخو  نیکه ا  کنندیم

است   یانرژ  ی هامبدل مبدل[1]موج  صفحه   یانرژ  ی ها.   ی اموج 
  یمتر طراح  20تا   10  ن یعمق آب ب یعنیساحل   کیمناطق نزد   ی برا 
سه مرحله   ی را ها دا مبدل  نیدر ا  یانرژ  لیتبد  ی ره ی. زنج[2]شوندیم

موج قرار گرفته، در    ی روین  ریاست؛ در مرحله نخست، فلپ تحت تاث
نوسان حرکت  انرژ  یاثر  انرژ  یفلپ،  به    ل یتبد  یکیمکان  یموج 

انرژ  شود؛یم دوم،  سامانه   یکیمکان  یدر مرحله  انتقال   ی توسط 
انرژ و در    شودی م  لیتبد  الیدر س  شدهره یذخ  لیپتانس  یتوان به 

 الیس  ،یکیالکتر  یامواج به انرژ  یانرژ  لیتبد  رنظو ممرحله سوم، به
تورب درآوردن  حرکت  به  سبب  بالا  فشار    دروموتور یه  ا یو    نیبا 

پمپاژ    ی ها تنها برا مبدل نیکاربردها، از ا ی. البته در برخ [2]گرددیم
 . گرددیاستفاده م  ای آب در

م   ی اصفحه   ی هامبدل  عملکرد  روش   توانیرا  گوناگون    ی هابا 
قرار داد که با توجه   یمورد بررس  ی( و تجربی و عدد  یلی)تحل  یتئور

 ی بر رو  شاتیاز موارد انجام آزما  یاریموجود، در بس  ی های دگیچیپ
 ت یحائز اهم  ی اصفحه   ی هاعملکرد مبدل  یبررس  ی برا   یکی زیمدل ف

 ریتاث  یتجرب  یبه بررس  2007در سال    [3]و همکاران  ی. فولباشدیم
انرژ  1:40مدل    کیعمق آب بر عملکرد    ی اموج صفحه   یاز مبدل 

تا  7موج را از  ودی پر ا، ی امواج در طیها با توجه به شرا پرداختند؛ آن 
 یمختلف بررس  ی هاعمق آب  ی را برا   جیدر نظر گرفتند و نتا  هیثان  16

موج سبب کاهش    ودیپر  شیها نشان داد که افزا آن  جیکردند. نتا
 ش یمتر سبب افزا  10متر تا  22اهش عمق آب از  عملکرد مبدل و ک 

م آن  هنرگرددیعملکرد  سال    [1]ی.  تجرب  2009در  مطالعه    ی به 
انرژ  1:40مدل    کیعملکرد   مبدل  صفحه  یاز   ی ازا به  ،ی اموج 

برخورد  موج  مختلف  نتا  ی مشخصات  داد که   جیپرداخت؛  نشان 
است   لوواتیک   167  زانیتوسط مبدل به م  دشدهیتوان تول  نی شتریب

بر متر    لوواتیک   40  ی و توان موج برخورد   هیثان  10موج    ودیکه در پر
م همکاراندهدیرخ  و  گومز  سال    [4].  بررس  2015در    ی به 

ها با پرداختند؛ آن  ی اموج صفحه   یانرژ ی هامبدل کینامیدرودیه
  ط یرا در شرا   لو عملکرد مبد  کینامید  ،یمدل خط  کیاستفاده از  

توص منظم  تجزکر  فیموج  برا آن   یپارامتر   لی وتحله ی دند.   ی ها 
فلپ   ی کربندیپ  نیچند که  داد  دارا   ی هانشان  دامنه    ی مغروق 
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تحر  فلپ   یترکوچک   کی گشتاور  به  مغروق   مهین  ی هانسبت 
فلپ باشندیم لذا  برا   ی ها.  توان  ی مغروق  با   یاستحصال  برابر 

دارند. سو و    ازین  یتربزرگ   یحرکت  به دامنه   مغروقمهین  ی هافلپ 
سال    [5]همکاران تجرب  2016در  مطالعه   ی )دامنه  کینامید  یبه 

صفحه   کینوسانات(   موج  بررس  ی ا مبدل  شرا   یو  موج    طیاثر 
ن  ،ی برخورد  و  مغروق  فلپ  حالت  دو  در  آب  مغروق    مهیعمق 

  کسان ی توان  جادیا ی نشان داد که فلپ مغروق برا  جیپرداختند. نتا
 دارد.  یتره دامنه نوسانات بزرگ ب ازیمغروق، ن مهین لت با حا

مدل    کیعملکرد    یتجرب  یبه بررس  2017در سال    [6]و همکاران  نگین
انرژ  1:5 نتا  ی اموج صفحه   یاز مبدل  داد که    جیپرداختند.  نشان 

تاث تحت  مبدل،  برخورد   ریراندمان  موج  افزا   ی دامنه  و    ش یاست 
. چاو و  گرددیسبب کاهش عملکرد مبدل م  ی دامنه موج برخورد 

از دورب  دادندنشان    2018در سال    [7]همکاران استفاده   ی هانیکه 
خوب  تواندی م  عی سر  ی هاپاسخ   یریگ اندازه   ی برا   یابزار 
  ی باشد. هنر  یدر مطالعات تجرب  ی امبدل صفحه   یکینامیدرودیه

همکاران سال    [8]و  ارائه    2018در  مفهوم  کیبه  از    یمدل 
  ی مدل مفهوم  نیپرداختند. ا  ی ا مبدل موج صفحه  کینامیدرودیه

 سهیها نشان دادند که در مقاشد. آن  یاعتبارسنج  یربتج  جیبا نتا
جهت   ی موج برخورد   طیبا شرا   میکه مبدل با هدف تنظ  یبا حالت

  شود، یم  یفلپ طراح  یدامنه حرکت  شیبه رزونانس و افزا   یابیدست
انجام شود،    ی موج برخورد   ی روین  شیمبدل با هدف افزا   یاگر طراح

عمق آب   ری تاث نیهمچن هابر عملکرد مبدل دارد. آن ی شتریب ریتاث
)فلپ مغروق(    ینمودند و نشان دادند که عمق آبخور منف  یرا بررس

در    [9]و همکاران  توی . برگرددیم  %30سبب کاهش راندمان مبدل تا  
 کی  یکینامیدرودیرد و پاسخ هعملک  یتجرب  یبه بررس  2020سال  
ج یتحت امواج منظم پرداختند. نتا  ی امبدل صفحه   کیاز    1:10مدل  

انتقال توان، فرکانس و ارتفاع موج   ی ها نشان داد که سامانه آن
ه  یمهم  ریتاث  ی برخورد  پاسخ  و  عملکرد  مبدل    یکینامیدرودیبر 

مبدل در    یبه کاهش دامنه حرکت  توانیها مآن   جیدارد. ازجمله نتا
در    [10]و همکاران   توی اشاره کرد. بر  ی ارتفاع موج برخورد   شیاثر افزا 
موج    یانرژ  ی هامبدل  ی برا   ی عدد  یسازهیشب  بزارا  کی  2020سال  

محدود  شنهادیپ  ی اصفحه  که   ستمیس  یکیمکان  ی هات یدادند 
PTOر  اجزا را در نظ   نیب  یاصطکاک  ی هاو تماس   ی، اتصالات چرخش

نتا  رد،یگ یم داده  جیسپس  با  کردند؛    یاعتبارسنج  یتجرب  ی هارا 
تجرب  ی عدد  جینتا  نیب  سهیمقا ابزار    یو  که  است  داده  نشان 
را   کینامید  یدرستبه  شنهادشده،یپ  ی عدد  یسازهیشب مبدل 

  ن یاول  2021در سال    [11]و همکاران  یکل  شلی. مکندیم  ینیبش یپ
رو  لی وتحلهی تجز سالانه    ی بر  انرژ  کیعملکرد  موج    یمبدل 

ها همراه با کنترل هندسه را انجام دادند، هدف آن  دیجد ی اصفحه 
تول  ل کنتر  یاثرگذار   یچگونگ  یبررس بر  و   دیهندسه  سالانه  برق 
گشتاور    یساختار  ی بارها آن  PTOمانند  ضرا بود.   بیها 

محاسبه   یهندس  ی کربندی شش پ  ی دستگاه را برا   یکینامیدرودیه
نتا مآن  جیکردند.  نشان  م  دهد یها  هندسه  کنترل   تواندیکه 

طور  را به  ی اسازه  ی دهد و اوج بارها  شیبرق را افزا   دیتول  نیانگیم
به    2021در سال    [12]کاهش دهد. کال بورگ و همکاران  یتوجهقابل
بارگذار  ی عدد  یبررس توان،  هز  یساختار  ی های جذب   ی هانه ی و 

 نیاز بالا لولا پرداختند؛ ا  ی اموج صفحه  یانرژمبدل    کیمرتبط با  
دارا مبدل تول  ی هانهی هز  ی ها  بهبود  کمتر،  و    یانرژ  دینصب 

لولا هستند.   نییاز پا  ی هامبدل  اب  سهیدر مقا  شتریب  یریپذانعطاف 
عملکرد    ی عدد یبه بررس 2021در سال  [13]و همکاران ینیعرفان ام

 یامواج سواحل جنوب  طیتحت شرا   ی اموج صفحه   یمبدل انرژ  کی
مدل از    8  یسازها با استفاده از مدلمازندران پرداختند. آن   ی ای در

متلب، به    زارافنرم  سازهیدر ماژول شب  ی اموج صفحه  یمبدل انرژ
ارتفاع فلپ    رییمبدل با در نظر گرفتن اثرات تغ  یتوان خروج  یبررس

آن  یبر توان خروج پرداختند؛  با ام   طیها شرا مبدل  را مطابق  واج 
  ج یدر نظر گرفتند. نتا رآبادیو ام یامواج در بنادر نوشهر، انزل  طیشرا 
خروجآن توان  که  داد  نشان  سا  یها  در   7/16نوشهر    ت یمبدل 
ل  لوواتیک است.  شده  همکاران  یثبت  سال    [14]و    کی   2021در 
 ی اموج صفحه   یانرژ  ی هامبدل  یبرا   ی دیجد  یمفهوم  ی کربندیپ
بصورت خودشناور و شامل دو فلپ    ی کربندیپ  نیکردند. ا  شنهادیپ

آب    یمتوسط برابر با چگال  یچگال  ی مشترک و دارا   ی با لولا  ی عمود
مخال در جهت  فلپ  دو  عبور موج  با  و   فاست؛  نوسان کرده  هم 

دو فلپ استخراج    ن یب  یاز سرعت نسب  PTO  ستمیتوسط س  یانرژ
است آن   ی . مطالعات عددگرددیم داده   ی هاکه دستگاه   ها نشان 

نسبت    یترنهیبه  ییرا یتر و مکوچک  دیتشد  ودی پر  ی خود شناور دارا 
دستگاه پا  ی هابه  م  نییاز  ابعاد  همان  با  آنباشندیلولا  ها . 

مانند ابعاد فلپ، جهت  یمختلف طراح ی ر پارامترهایتاث نیهمچن
  ی شنهادیجامع مفهوم پ  یابی ارز   ی و عمق آب را برا   ی موج برخورد 

 کردند. لیتحل
رو   یبررس بر  شده  انجام  نشان    ی اصفحه   ی هامبدل  ی مطالعات 

  ی اهای امواج در   طیمطالعات با در نظر گرفتن شرا   شتریکه ب  دهدیم
)پر طول   ودی آزاد  شدهو  انجام  بلند(  تعمموج  قابل  و  و    میاند 

.  ستندیو طول موج کوتاه ن  ودیامواج با پر   طیشرا   ی برا   یریکارگ به
عمق نصب )عمق آبخور( بر عملکرد   ریثجه به تابا تو  گر یاز طرف د

فن،   اتیمهم ارائه شده در ادب  ج یاز نتا  یکیمبدل،    یکینامیدرودیه
. لذا باشدیعمق نصب مناسب م  نییفرکانس امواج در تع  ت یاهم
تحت    1:8  اس یبا مق  ی اموج صفحه   یمبدل انرژ  کیمقاله    نیدر ا

و طول    ودیرمازندران )با پ  ی ایامواج در  طیاز شرا   یعیاثر بازه وس
  ی تجرب  یآزاد( در استخر موج مورد بررس  ی هاا ی تر از درموج کوتاه

عمق    ر یبه عمق نصب مناسب، تاث  یابیقرار گرفت. به منظور دست
شد.   یبررس  ایامواج در  طیشرا   یتمام  ی آبخور بر عملکرد مبدل برا 

ون ثابت بهتر، عمق آب استخر و ارتفاع موج در هر آزم   یابی ارز  ی برا 
تاث  گرفتهدر نظر   و  )  ی هافرکانس  ریشد  فرکانس    8مختلف موج 

قرار گرفت.   یابیمازندران( بر عملکرد سامانه مورد ارز  ی ای غالب در 
 یابیدست  ی برا   ت یعمق آبخور تکرار شدند. در نها  8  ی ها برا آزمون

دب  نانه،یبواقع  یابی ارز  کیبه   و  مق  یتوان  در   اس ی مبدل 
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مق  یشگاهیآزما از  استفاده  مق  ی بنداس یبا  به    ی اصل  اس یفرود 
 داده شد. میتعم

 مسئله   ف ی تعر   - 2
 مسئله   ک ی ز ی ف   - 1-2
ا انرژ  کیمطالعه،    نیدر  مبدل صفحه  یمبدل  نوع  از  با   ی اموج 

مستط مقطع  پا   یلیسطح  از  لولا  ارز  نییو  گرفته    یابی مورد  قرار 
 یو در گروه پژوهش  باشدیم  1:8  یمدل مورد بررس  اس یاست. مق

و   یبابل طراح  یروانینوش  یدر دانشگاه صنعت  هیاپای در  ی های انرژ
صورت مکعب  ک فلپ شناور بهیمدل شامل    نیساخته شده است. ا

دارا   لیمستط متر و ضخامت    2/1متر، عرض    1/1ابعاد طول    ی و 
م  25/0 روباشدی متر  بر  مبدل  مرکز  ی .  در    یخط  و  موج  استخر 

بهموج از    یمتر  13فاصله   شد.  داده  قرار  اندازه ساز    ی ریگ منظور 
متر   2/1سنج در فواصل  سطح  ی نوسانات سطح آزاد آب، سنسورها

 (.  2و  1 ی هاشدند )شکل هیاز مبدل تعب  رمت 4/2و 
از    یهاعمق  ی برا   یتجرب  ی هاشیآزما متر،   5/1  یال  8/0مختلف 

  1/0  یال  04/0هرتز و ارتفاع موج    63/0  ی ال  4/0موج    ی هافرکانس 
در بستر   ی اه یپا  ی بر رو  اتاقانی. مبدل توسط دو  رفت یمتر صورت پذ

از بستر استخر،    هیپااز جدا شدن    یریجلوگ  ی استخر قرار گرفت و برا 
به  لوله  دو  تکاز  عمود  گاههیعنوان  فاصله  شد.  تا    ی استفاده  فلپ 
 است.  متریسانت 33/0بستر استخر، 

از    ی نه ساما توان  ه  کیانتقال  جک   کیشامل    یکیدرولیمدار 
مخزن آب به    کیو    یکیپلاست  لنگیچک ولوها، ش  ،یکیدرولیه

  5/5متر است. مخزن آب در فاصله    25/0متر و ارتفاع    16/0قطر  
 یمنظور مشاهده و بررساز بستر استخر نصب شده است. به  یمتر

شده   هیمخزن تعب  ت آبنما در مجاور  کیسطح آب درون مخزن آب،  
 (. 3است )شکل 

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

  - ب   ، یجانب  ی نما  - الف  ، در استخر موج  یا مبدل صفحه   ک ی شمات  ( 1شکل  
 بالا  ی نما

 

 
با    شگاهیشده در آزماساخته   یاموج صفحه   یاز مبدل انرژ  یینماها  ( 2شکل  

 1:8 اسیمق

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

توان   یسامانه   کی شمات  -الف  ( 3شکل   مدل    یینما  -ب  ،انتقال  از 
 انتقال توان   یشامل سامانه  یشگاه یآزما

 
 امواج   ط ی فرود و شرا   ی بند اس ی مق   - 2-2
امواج را در نقاط گوناگون    یانرژ  لیپتانس  [15]و همکاران  انیعالم

 دهدیها نشان مآن  جیقرار دادند. نتا  یمازندران مورد بررس  ی ای در
از    ی امبدل صفحه   روگاهیاحداث ن  ی برا   ایدر  نیا  یکه نقاط ساحل

امکان    یقابل قبول  یانرژ  لیپتانس لذا با توجه به  برخوردار است؛ 
  روگاه ینصب ن  ی برا   رانیساحل بابلسر در شمال ا  ها،رساخت ی ز  جادیا

ا پر   نیدر نظر گرفته شد. بر  و   هیثان  6تا    4  نیموج ب  ودی اساس، 
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ساعت در    2016ن وقوع  متر با امکا  1تا    5/0  نیارتفاع موثر موج ب
انتخاب   یانرژ  یامکان وقوع و چگال  نی شتریعنوان موج با بسال به
برا  مق  امواج  ی شگاهیآزما  یسازهیشب  ی شد.  فرود    ی بنداس ی از 

بهره  با  )  یریگاستفاده شد.  رابطه  مق1از  فرود    ی بند  اس ی(، طبق 
 نمود.  لیتبد یشگاهیآزما طیامواج را به شرا  طیشرا  توانیم

 (1) 𝐹𝑟 =
𝑉

√𝑔𝐿
 

برخورد   ری مقاد  1در جدول   موج  ارتفاع  آبخور،  فرکانس   ی عمق  و 
ساز نشان داده شده است. در  توسط موج  شدهیسازهیشب  ی هاموج 

  ی فرکانس مورد بررس  8ارتفاع موج و    4عمق آبخور،    8پژوهش    نیا
 قرار گرفت. 

 آزمون   یپارامترها ریمقاد  ( 1جدول  
 فرکانس )هرتز(  ارتفاع موج )متر(  های آبخور )متر( عمق 

8/0- 9/0 - 1- 1/1-  
2/1- 3/1-  4/1-  5/1 

04/0 – 06/0 – 08/0- 1/0 
4/0- 43/0- 47/0- 5/0-  53/0-  

57/0- 6/0-  63/0 

 ی مطالعه تجرب  - 3
 مسئله   ی ابعاد   ز ی آنال   - 1-3

صورت مطالعات  به  توجه  شرا با  برخورد   طیگرفته،  شامل   ی موج 
به  آبخور  عمق  و  موج  فرکانس  آب،  عمق  موج،  عنوان  ارتفاع 

شدند  مشخص  ی ااثرگذار بر عملکرد مبدل صفحه   ی دیکل  ی پارامترها
 ((. 2) ی )رابطه

(2) 𝑃𝑂𝑊𝑆𝐶 = 𝑓(𝜌, 𝑔, 𝜔, 𝐻, ℎ, 𝑑) 

H   ی ارتفاع موج برخورد،  h    ،عمق آبd    ،عمق آبخورω    فرکانس موج
  بعد ی. پس از بباشدی شتاب گرانش م  gآب و    یچگال  ρ  ،ی برخورد 

تئور   رهایمتغ  یساز از  استفاده   ی هاگروه  نگهام،یباک-یپ  یبا 
 .[16]استخراج شدند بعدیب

(3) 𝐶𝑝 =
𝑃𝑂𝑊𝑆𝐶

𝜌𝜔3𝐻5
= 𝑓(

𝜔2𝐻

𝑔
,
𝑑

ℎ
) 

𝐶𝑝   ،توان 𝜔2𝐻ضریب 

𝑔
و   بعدیبفرکانس    𝑑موج 

ℎ
آبخور بی  بعد  عمق 

 باشد.می

 معادلات حاکم   - 2-3
 [17]استفاده شد 4از رابطه  ی امحاسبه توان مبدل صفحه  ی برا 

(4 ) 𝑃𝑂𝑊𝑆𝐶 =
1

𝑇
∫ (𝑃. 𝑄)𝑑𝑡

𝑡+𝑇

𝑡

 

Q    و در مدار هیدرولیکی  جریان  سیلندر    Pدبی  در محفظه  فشار 
از روابط    منظوربهاست.    6و    5محاسبه دبی در مدار هیدرولیکی 

 استفاده شد.

(5) �̇� =
𝐿

∆𝑡
 

(6) 𝑄 = �̇� × (𝐴1 + 𝐴2) 

L   تغییر ارتفاع سطح آب درون مخزن و∆𝑡  .زمان این تغییر است
تعبیه مدرج  آبنمای  لوله  از  استفاده  با  ارتفاع  کنار  تغییر  در  شده 

سطح   𝐴2سطح مقطع مخزن و  𝐴1باشد.  ی می ریگ اندازهقابلمخزن  
 مخزن لوله آبنما است. 

ی تراز انرژی  محاسبه فشار درون محفظه سیلندر از معادله   منظور به
استفاده شده است؛ اختلاف فشار بین محفظه سیلندر و مخزن آب  

 .شد محاسبه 7از رابطه 

(7 ) ∆𝑃 = 𝜌𝑔(∆𝑧 + 𝑓
𝐿

𝐷

𝑣2

2𝑔
+ 𝑘

𝑣2

2𝑔
) 

𝑓
𝐿

𝐷

𝑣2

2𝑔
و    فشار طولی  𝑘افت 

𝑣2

2𝑔
می  فشار موضعی  برای  افت  باشد؛ 

محاسبه افت فشارها در ابتدا باید ضریب اصطکاک محاسبه گردد.  
با   لذا  است:  رژیم جریان  منظور نیاز به مشخص شدن  این  برای 

( و سرعت آب 𝑣سرعت آب درون مخزن )   9و    8استفاده از روابط  
 ( مخزن  به  ورودی  لوله  می ′𝑣درون  محاسبه  با (  سپس  گردد؛ 

رابطه  استفا  از  می  10ده  تعیین  جریان  از تعیین رژیم  پس  گردد؛ 
از رابطه   آرام  برای جریان  از  11رژیم جریان،  برای جریان آشفته   ،

گردد. در  و برای جریان گذرا از نمودار مودی استفاده می   12رابطه  
نهایت افت فشار طولی و افت فشار موضعی )شامل دو عدد زانویی  

طرفه( محاسبه شد. با جاگذاری افت  درجه و یک عدد شیر یک  90
 آید. دست میفشار در محفظه سیلندر به 7فشارها در رابطه 

(8) 𝑣 =
𝑄

(𝐴1 + 𝐴2)
 

(9) 𝑣′ =
(𝐴1 + 𝐴2)

𝐴3
𝑣 

(10) 
𝑅𝑒𝑑 =

𝑣. 𝑑

𝜗
 

(11) 𝑓 =
64

𝑅𝑒𝑑
 

(12) 
𝑓 = 0.316(𝑅𝑒𝑑

−1/4) 
 

 ی بردار و داده   ی شگاه ی آزما   زات ی تجه   ی معرف   - 3-3
آزمونبرای   پژوهشی انجام  گروه  موج  استخر  از  تجربی  های 
بابل  انرژی  نوشیروانی  دانشگاه صنعتی  در  دریاپایه  استفاده های 

متر،   33  بیبه ترت  استخر  نیا(. طول، عرض و ارتفاع  4)شکل    شد
 را   امواج منظم  دیتولباشد. این استخر قابلیت  می متر    3متر و    3

 منظور موج دارد. به ودی از مشخصات ارتفاع و پر  یعیدر بازه وس

  

  
موج   ینما  ( 4شکل   موج،  پژوهشاستخر  گروه  در  موجود  دمپر  و    ی ساز 

 هیاپایدر یهای انرژ 
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 1401  ور ی ، شهر 09، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

از سنسور  اندازه  گیری نوسانات سطح آزاد آب داخل استخر موج، 
از برد آردواینو استفاده   US-100اولتراسونیک   و برای پردازش آن 

 [17,18]شد، نتایج مربوط به آنالیز عدم قطعیت سنسورها در مراجع 
 .قابل مشاهده است 

زاویه  منظور بههمچنین   سرعت  نوسانات،  دامنه  و  محاسبه  ای 
زاویه  دوربین شتاب  یک  توسط  فلپ  نوسانات  ابتدا  فلپ،  ای 

در یک  فیلم و سپس  ثبت  قرار   افزارنرم برداری  ارزیابی  ترکر مورد 
گیری ارتفاع آب در  اندازه   منظور بهکم  گرفت. همچنین از یک وب 

هیدرولیکی   لوله آبنمای مخزن با هدف محاسبه دبی آب در مدار
 (.2و جدول  5استفاده شد )شکل 

 
 ی ریگاندازه   زاتیتجه ی ریمحل قرارگ   ( 5شکل  

 

 ی ریگاندازه   یهامشخصات دستگاه  ( 2جدول  
 گیری تجهیز اندازه  دقت  تصویر 

 

 34×نمایی: بزرگ 
 921000دقت: 

 پیکسل
دامنه فاصله 

تا   5/22کانونی: 
 مترمیلی 765

دوربین 
 برداری فیلم

Nikon coolpix 

L830 

 

 2دامنه تشخیص: 
 متریسانت 450تا 

  1گیری: دقت اندازه
 مترمیلی

 US-100سنسور 

 

سرعت 
  30ی: بردارلمیف

 فریم بر ثانیه

-ROTELوب کم 

RW120 

 
نشان داده شده است. در   6در شکل    یمراحل انجام مطالعات تجرب

  تی عدم قطع  زیشده، سپس آنال  برهیکال  یریگ اندازه  زاتیابتدا تجه
با مشخص شدن نوع، تعداد و محل    ی در گام بعد  شود؛ی انجام م

سنسورها    نیا  ییجانما  ،یریگ اندازه   ی سنسورها  یر یمناسب قرارگ 
مازندران و    ی ایامواج در  ودی پر  هسپس با توجه ب  شود؛ی انجام م

 ی ها(، محاسبات لازم با هدف استخراج فرکانس 1:8مدل )  اس یمق

  ی با توجه به فرکانس موج برخورد  رد؛یپذیصورت م ی موج برخورد 
 میها تنظانجام آزمون   ی و عمق آب در هر آزمون، ارتفاع موج برا 

برا  داده   نانیاطم  ی خواهد شد.  اعتبار  آزمون  از  هر  تکرار    ار ب  2ها 
 .شوندی پردازش مآمده پسدست به ی هاداده  ت یر نهاو د  شودیم

 
 ی مراحل انجام مطالعات تجرب  ( 6شکل  

 

 ت ی عدم قطع   ز ی و آنال   ون ی براس ی کال   - 4-3
داده  یابیمنظور دستبه   ون یبراسیضمن کال  نان،یاطمقابل  ی هابه 
انجام شد. در    زین   ت یعدم قطع   زیآنال  ،یریگ اندازه  ی ابزارها  ی ه یکل

سطح  نیا سنسور  چهار  از  شکل  مطالعه  شد.  استفاده    7سنج 
با   دهد؛ی سنج را نشان مسطح  ی سنسورها  ون یبراسیکال  ی سامانه 

سنج  شده توسط سنسور سطح  یریگ زه اندا  ری، مقاد7توجه به شکل  
و   سهیکش( مقاآمده توسط شاخص )خط دست ارتفاع به  رییبا تغ

  یدست آمد. برا سنج بهسنسور سطح  یبرا   11/1  ونیبراسی کال  بی ضر
 نیدورب  کیسطح در مجاورت شاخص، از    راتیی تغ  ترق یدق   یبررس

 استفاده شد. زین یبردارلمیف
 ی تصادف  ت یکه عدم قطع  Aوجود دارد، نوع    ت ینوع عدم قطع  دو
نوع    شودیم  دهینام قطع  Bو  عدم    ده ینام  ک یستماتیس  تیکه 

قطع  شودیم تمام    ی ریگ اندازه  تی)عدم  از  استفاده  با  ب  نوع 
هر دو    نی(، بنابرا شودیم یابی اطلاعات موجود مربوط به آزمون ارز

 .[19]در نظر گرفته شوند  ر ی ز  تبا اعمال معادلا  دیبا  تینوع عدم قطع

(13) �̄�= 
∑ 𝑥𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
 

(14) 
𝑠 = √

∑ (𝑥𝑖 − �̄�)2𝑛
𝑖=1

(𝑛 − 1)
 

(15) 𝑢𝐴 =
𝑠

√𝑛
 

(16) 
𝑢𝐵 = √(𝑦𝑗 − �́�𝑗)

2

𝑀 − 2
 

(17) 
𝑢𝑠 = √𝑢𝐴

2 + 𝑢𝐵
2  

(18) 𝑈 = 𝑘𝑢𝑠 
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بالا،  در    شدهگرفتهپارامتر در نظر   𝑥𝑖مقدار متوسط،   �̄�در معادلات 
آزمون،   آزمایشات،   nهر  است،   sتعداد  معیار  از  عدم   𝑢𝐴انحراف 

شود عدم قطعیت سیستماتیک نامیده می 𝑢𝐵قطعیت تصادفی و 
𝑦𝑗تعداد نقاط کالیبراسیون و  𝑀که در آن   − �́�𝑗  تفاوت بین نقطه

است  برازش  مقدار  و  شده  کالیبره  موقعیت    ؛داده  قطعیت  عدم 
عدم قطعیت بسط    Uدرصد در نظر گرفته شده است.  1/0گیری  اندازه 

در ضریب   ،𝑢𝑠عدم قطعیت ترکیبی،  صورت ضرب یافته است که به
K   می مطالعه  محاسبه  این  در  همپوشانی  فاکتور    منظور بهشود؛ 

به   داده   95دستیابی  به  نسبت  اطمینان  عدد  درصد  نظر    2ها  در 
است. شده  توسط  داده  گرفته  قطعیت  آنالیز عدم  به  مربوط  های 

آورده شده است،    [16,17]در مراجع  لیتفصبهسنج  ی سطحسنسورها
سنج دارای حداکثر عدم قطعیت  سطح  نتایج نشان داد که سنسور

 باشد. می 5/3%

 
سنسور    ونیبراسیمنظور کالو خط کش به  نیاستفاده از مخزن، دورب   ( 7شکل  
 سنج سطح 

 

 و بحث   نتایج   -4
ا تاث  نیدر  ب  ریبخش  آبخور  ب  بعدی عمق  فرکانس  بر   بعدی و  موج 

انتقال   ی پمپاژ، فشار سامانه  یدر قالب دب ی اعملکرد مبدل صفحه 
  ی راستا ابتدا با بررس  نیشده است. در ا  یتوان و توان مبدل بررس

. سپس در ادامه  دیآیدست مبه  نهیها، عمق آبخور بهآزمون  جینتا
بررس به  ی هافرکانس  ی برا   جینتا  یبا  فرکانس   ز ی ن  نهیگوناگون، 

فرکانس    ریجامع، تاث  یابی ارز  ک ی  ی ارائه  ی خواهد شد. برا   نییتع
توان مورد   بیبر پارامتر مهم ضر  زین  بعد یو عمق آبخور ب  بعدیب

عملکرد مبدل در   یابی ارز  ی برا   ت یقرار خواهد گرفت. در نها  یبررس
توان و توان مبدل    تقالان  ی پمپاژ، فشار سامانه  یدب  ،یاصل  اس یمق
مق  یاصل  اس یمق  ی برا  از  استفاده  با  محاسبه   ی بنداس یو  فرود 
 . شودیم

 عمق آبخور   ر یی تغ   - 1-4
از پارامترها   یبه منظور بررس آبخور بر عملکرد مبدل،  عمق    یاثر عمق 

ب ب  بعدیآبخور  فرکانس  است.  3  ی)رابطه   بعدیو  شده  استفاده   )
انتقال توان    یپمپاژ، فشار سامانه   یمبدل )دب یعملکرد  یها مشخصه 

ارائه شده   8گوناگون در شکل  بعدیب یو توان مبدل( در عمق آبخورها 
 است.  

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )ج( 

در    ی شگاهیآزما  اس یتوان مق   -ج  ، فشار-ب  ، یدب  -الف  رات ییتغ  ( 8شکل  
 بعد ی عمق آبخور ب رییاثر تغ

 
تغ  یدب  راتییتغ  الف-8شکل   با  را  نشان    ر ییپمپاژ  آبخور  عمق 

هماندهدیم م.  مشاهده  که  ب  کیدر    شود،یطور    بعد یفرکانس 
پمپاژ    یمشخص، دب  زانیم  کیتا    بعدیثابت با کاهش عمق آبخور ب

ا  ابد ییم  شیافزا    ک ی گشتاور تحر  شیافزا   لیبه دل  شیافزا   ن یکه 
م ب  یول  باشد؛ی موج  آ  شتریبا کاهش    ز ین  یدب  بعد،یب  بخورعمق 

  زین  یعمق آبخور منف  ری کاهش تا مقاد  نیست که اا  افتهیکاهش  
در حالت    یپمپاژ دب  زانیم  نی که کمتر  ی اگونه ادامه داشته است؛ به

منف آبخور  م  یعمق  رخ  مغروق(  برا دهدی)فلپ    ن یا  هیتوج  ی . 
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 1401  ور ی ، شهر 09، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

با عبور    شود،یکه فلپ مغروق م  یطیگفت: »در شرا   توانیم  جهینت
.« شکل رودیموج از دست م  ی رویاز ن  ی فلپ، بخش  ی بالا  زموج ا

عمق آبخور   ر ییفشار و توان مبدل را با تغ راتییب و ج روند تغ-8
  رات ییمشابه تغ  راتیی. با توجه به شکل، روند تغدهندی نشان م

فشار به   یوابستگ  دهندینشان م  جی. البته نتاباشدیپمپاژ م  یدب
  8ل  شک  ی نمودارها  یطور که از بررسهمان  عمق آبخور اندک است.

آبخور به  افت،ی در  توانیم تغ  نه یعمق    بعد یب  ی هافرکانس   رییبا 
تغ به  رییموج  لذا  آبخور به  نییمنظور تعخواهد کرد.  از   نه،یعمق 

فرکانس   ی عملکرد   ی هامشخصه  در  مختلف   بعدیب  ی هامبدل 
  ی بخورهامنظور، در هر عمق آ  نیا  ی شده است؛ برا   یریگ نیانگیم

ازا  به  دب  ی هافرکانس  یثابت،  آن    یمختلف،  از  و  استخراج 
 (.9شده است )شکل  یریگ نیانگیم

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )ج( 

مق -ج  ،فشار-ب  ،یدب - الف  نیانگ یم   راتییتغ   ( 9شکل     اس یتوان 
 بعد ی عمق آبخور ب  رییدر اثر تغ  یشگاه یآزما

 

،  43/0  بعدی مبدل در عمق آبخور ب  شود،یطور که مشاهده مهمان 
مقا سا  سهیدر  بهتر  ریبا  عملکرد  آبخورها  در عمق    یعمق  و  دارد 

کاهش    مانهعملکرد سا  43/0و بالاتر از    ترنییپا  بعدیب  ی آبخورها
نشان  نهیدر عمق آبخور به ی عملکرد  ی هامشخصه  ی. بررسابدییم
  6/15ادل با  مع  بعدیعمق آبخور ب  نیتوان در ا  نی شتریکه ب  دهدیم

م همچنباشدیوات  م  نی.  بدتر  نیانگیتوان  به  حالت    نی نسبت 
م  7/17تا    مغروق مهین به  حالت  در  و  درصد   8/52  زانیدرصد 

در   ییکارا   ی ملاحظه قابل  شیبه افزا   وجهاست. با ت  افتهی  شیافزا 
به آبخور  به  شیافزا   نه،یعمق  مدست توان  تول  تواندیآمده   د یدر 

 باشد.  رگذاریتاث اریبس انهیسال یانرژ

 ی فرکانس موج برخورد   ر یی تغ   - 2-4
 ی ازا بر عملکرد مبدل، به ی اثر فرکانس موج برخورد  یمنظور بررسبه

ب آبخور  عمق  مشخصه  بعد یهر  در   ی عملکرد   ی هاثابت،  مبدل 
 (.10مختلف استخراج شده است )شکل  بعدیب ی هافرکانس 

  شیثابت با افزا   بعدیعمق آبخور ب  کیالف، در  -10با توجه به شکل   
ب دب  بعد یفرکانس  ز  افتهیکاهش    یموج،  افزا   را ی است؛    ش یبا 

پر  )کاهش  برخورد ودی فرکانس  موج  توان  موج،  ن  ی (  دامنه    زیو 
. با  افت یکاهش خواهد  یدب جهیدرنت ابد؛ییفلپ کاهش م یحرکت

شکل   به  در  -10توجه  ج،  و  ب  کیب  آبخور  با    بعد یعمق  ثابت، 
  ابد؛ییموج، فشار و توان مبدل کاهش م  بعد یفرکانس ب  شیافزا 

افت فشار در    افته،یسرعت پمپاژ آب کاهش    طیشرا   نیدر ا  را ی ز
برخورد   شیافزا   یکی درولیمدار ه موج  توان  م  ی و  .  ابدیی کاهش 
به فرکانس    یاندک  یکه فشار وابستگ  دهندینشان م  جینتا  نیهمچن

  ی گرفت که در تمام  جهینت  توان ی م  یطور کلدارد. به   ی موج برخورد 
 دارد.  یبهتر ملکرد فرکانس ع نی ترنییعمق آبخورها مبدل در پا

 توان   ب ی ضر   - 4-4
آنال  یبا هدف بررس به    ی ابعاد  زیبهتر عملکرد مبدل و با توجه به 

بر   بعدیو فرکانس ب  بعدیعمق آبخور ب  ریتاث  نگهامیباک-یروش پ
ا  11ر کانتور شکل  توان مبدل د  بی ضر   ن ینشان داده شده است؛ 

ها صورت که داده  ن یشده است، به ا  میافزار متلب ترسکانتور در نرم 
متلب، در ابتدا مورد برازش قرار گرفت   cftool  ابزاربا استفاده از جعبه 

توان بر   بی گذرانده شد و سپس ضر یتجرب ی هااز داده هیرو کیو 
 شده است.  میترس بعدیو فرکانس ب بعد ی اساس عمق آبخور ب

رابطه    بی ضر  ی محاسبه   ی برا  از  است.    3توان  شده  استفاده 
  ب ی بر ضر  بعدی عمق آبخور ب  ریتاث  شود،یطور که مشاهده مهمان 

عمق آبخور   کیکه در  ی اگونهاست؛ به یرخطیغ ی روند ی توان دارا 
ب  بی مشخص، ضر  بعدیب ا  نهیشیتوان  است؛  برا   نیشده    یروند 

 ی توان روند  بی بر ضر  بعد یب  سفرکان   ریتاث  شده بود.  دهید  زیتوان ن
منجربه    بعدی فرکانس ب  شیمعنا که افزا   نیدارد؛ به ا  یخط  بایتقر

م  بیکاهش ضر ب  شیافزا   را ی ز  گردد؛یتوان  سبب   بعدیفرکانس 
  ز یو ن  ی مبدل به موج برخورد   ییپاسخگو  ی کاهش زمان لازم برا 

برخورد  موج  درنت  ی توان  م  ب ی ضر  جه یشده،  .  ابدیی توان کاهش 
  بعدیتوان مبدل در عمق آبخور ب  ب ی نشان داده است که ضر  جینتا

 بهتر است. بعدیب ی عمق آبخورها ریبا سا سهیدر مقا 43/0
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 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )ج( 

در    یشگاه یآزما اسیتوان مق  -فشار، ج  -ب  ،ی دب  -الف راتییتغ   ( 10شکل 
 ی موج برخورد   بعدی فرکانس ب رییاثر تغ

 
 ی اصل   اس ی عملکرد مبدل در مق   - 5-4

بندی  برای ارزیابی تخمین عملکرد مبدل در مقیاس اصلی از مقیاس 
 1:8طور که اشاره شد، مقیاس مدل  فرود استفاده شده است. همان 

 (𝜆 = دبی 8 اصلی،  مقیاس  در  لذا  است؛  شده  گرفته  نظر  در   )
 λ3.5و توان مبدل متناسب با   λ، فشار متناسب با  λ2.5متناسب با  

 نسبت فرود است. در این راستا در هر عمق آب ثابت، λباشد.  می

 
 )الف( 

 
 )ب( 

در اثر    -ب  ،بعدی فرکانس ب   رییدر اثر تغ  -توان الف  ب یضر  راتییتغ  ( 11شکل  
 بعدی عمق آبخور ب  رییتغ
 

های مختلف محاسبه های عملکردی در فرکانس میانگین مشخصه 
ی  (. مقادیر بیشینه 12و به مقیاس اصلی تبدیل شده است )شکل  

  18  بیبه ترتدبی، فشار و توان مبدل در مقیاس اصلی  میانگین  
کیلوپاسکال برآورد شده   61/1249کیلووات و    66/22لیتر بر ثانیه،  

 ی پارامترها  نهیشیب  ریمقاد  ،یکل  یبندجمع   کیمنظور  به  است.
فشار و توان مبدل( در جدول  ، یمبدل )دب ی عملکرد  ی هامشخصه 

 آورده شده است.  3
 

 های عملکردی مبدل مقادیر بیشینه مشخصه   ( 3جدول  
 بندی پارامتر/ مقیاس  مقیاس آزمایشگاهی  مقیاس واقعی 

 پمپاژشده بیشینه دبی  لیتر بر ثانیه  14/0 لیتر بر ثانیه  6/24

 بیشینه توان خروجی مبدل  وات  3/21 کیلووات  9/30
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 1401  ور ی ، شهر 09، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )ج( 

  - ج  ،  فشار-ب  ، یدب  -مبدل الف  یعملکرد   یهامشخصه   نی انگیم  ( 12شکل  
 ی واقع  اسیتوان مبدل در مق 

 ی ر ی گ جه ی نت - 5
بر عملکرد    ی مقاله، اثر عمق آبخور و فرکانس موج برخورد   نیدر ا

صفحه  کی سامانه   ی امبدل  گرفتن  نظر  در  توان    ی با  انتقال 
 یتجرب  ی هاشده است. آزمون  یبررس  یصورت تجرببه  ،یکیدرولیه

با مق  کی  ی بر رو با   1:8  اس یمدل  امواج منظم  در نظر گرفتن  با 
که   دهدینشان م  جیشد. نتا  م مازندران انجا   ی ایامواج در  طیشرا 

بر عملکرد   یتوجهقابل  ریتاث  ی عمق آبخور و فرکانس موج برخورد 
نتا درمجموع  دارند.  ز  ی عمده  جیمبدل  شرح  به    ر یپژوهش 

 :باشندیم
کاهش   ی خورد فرکانس موج بر  شیبا افزا   ی اعملکرد مبدل صفحه   •
افزا   را ی ز  ابد؛ییم پر  ش یبا  ( موج، توان موج  ودی فرکانس )کاهش 

نوسانات فلپ کاهش خواهد    ودی مبدل و پر  یدامنه حرکت  ،ی برخورد 

 یاندک  یانتقال توان وابستگ  ی حال فشار در سامانه   نی. با اافت ی
 .د دار ی به فرکانس موج برخورد 

عملکرد را دارد و در عمق    نی بهتر  43/0  بعد یمبدل در عمق آبخور ب  •
ب  بعدیب  ی آبخورها و  مبدل کاهش  43/0از    شتر یکمتر  عملکرد   ،

شاابدییم منف  ذکر انی.  آبخور  عمق  در  مبدل  که  )فلپ   یاست 
کاهش   نی شتریکه ب  ی اگونهعملکرد را دارد؛ به  نی ترنییمغروق( پا

ر )از عمق آب  مت  -05/0به    43/0عمق آبخور از    رییو توان با تغ  یدب
 درصد است. 2/75درصد و   75 بیمتر( به ترت 1/ 5به  1
  ی فرکانس و در تمام   نی ترنییعمق آبخورها در پا   یمبدل در تمام  •

 دارد.  یعملکرد بهتر 43/0ها در عمق آبخور فرکانس 
به   یشگاهیآزما  اس یتوان و فشار در مق  ،یدب  ی نه یشیب  ر یمقاد  •

دست  به  لوپاسکالیک   8/156وات و    3/21  ه،یبر ثان تریل  14/0  بیترت
 بیبه ترت  یواقع  اس ی فرود، در مق  ی بنداس ی آمد که با استفاده از مق

خواهد   لوپاسکالیک   5/1254و    لوواتیک   9/30  ه،یبر ثان  تریل  6/24
 شد.

 فهرست علائم   - 6
 Symbols  علائم  

 d  عمق آبخور )متر(

شتاب گرانش زمین )متر بر مجذور 
 ثانیه( 

 g 

 H  ارتفاع موج برخوردی )متر(

 h  عمق آب )متر(
 k  عدد موج )رادیان بر متر( 

 p  فشار )کیلو پاسکال( 

 W  توان خروجی )وات( 

 Q  بر ثانیه(  مترمکعبدبی )
 u  عدم قطعیت )متر( 

 V  سرعت )متر بر ثانیه( 

 Greek symbols  علائم یونانی 

 ρ  ( مترمکعبچگالی )کیلوگرم بر 

 ω  فرکانس موج برخوردی )هرتز( 

 
نوی اخلاق   هی د ییتا  ته  سندگانی:  تنظ  هیدر  رعا  نیا  میو   ت یمقاله 

 اند.را مدنظر قرار داده یکامل اصول اخلاق 
انجام شده  سندگانیمطالب مذکور توسط نو ی: تماممنافع   تعارض 

 آن نقش نداشته است. هیدر ته ی نهاد ایفرد  چیو ه
مقاله   سندگان یتوسط نو  قیتحق  نیا  یمنابع مال  ی: تمامی مال   منابع 
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