
  )21-13(1392 پاییز و زمستان /18 / شمارهنهمسال                          اــنشریه مهندسی دری
 

13 

  

گر آب در فضاي  واحد نیروگاهی ستون نوسانیک  سازي عددي اندرکنش موج با  شبیه
  بعدي قائم دو

  
   2نینم يمسعود منتظر، *1الزمانی حمیدرضا صاحب

   
  hsahebzamani@ut.ac.ir ؛دانشگاه تهران هاي فنی، ، پردیس دانشکدهعمرانمهندسی دانشکده  ،ییایدر يها سازهگروه ، ي کارشناسی ارشددانشجو 1
  mnamin@ut.ac.ir ؛دانشگاه تهران هاي فنی، ، پردیس دانشکدهعمرانمهندسی دانشکده  ،ییایدر يها سازهگروه  استادیار، 2
  

  چکیده     اطلاعات مقاله
  تاریخچه مقاله:

  08/10/1392: تاریخ دریافت مقاله
  13/11/1392تاریخ پذیرش مقاله: 
  28/12/1392تاریخ انتشار مقاله: 

گر آب در فضاي دوبعدي قائم به زبان فرترن  سازي اندرکنش موج و ستون نوسان  ی عددي براي شبیهمدل 
ه سطح آزاد آب در مدل دوبعدي با استفاد .ارائه شده است. معادلات حاکم، معادلات ناویراستوکس هستند

از روش حجم سیال حل شده است. همچنین در این مدل، براي جذب امواج انعکاس یافته، از یک دیوار 
متخلخل با تخلخل متغیر در ابتداي کانال استفاده شده است. لازم به ذکر است که براي حل معادله 

راز آب درون پواسون از یک روش ضمنی بدون نیاز به تکرار استفاده شده است. براي تعیین فشار و ت
. با حصول اطمینان از صحت ز یک روش تکراري استفاده شده استگر آب ا دستگاه ستون نوسان

هاي آزمایشگاهی  سازي شده و با داده گر آب شبیه عملکرد مدل، اندرکنش موج و دستگاه ستون نوسان
بر راندمان دستگاه  مورد مقایسه قرار گرفت. سپس اثر امواج منظم مختلف و همچنین اثر میزان بازشدگی

  خوانی مناسبی داشتند. مورد بررسی قرار گرفت. نتایج عددي و آزمایشگاهی هم
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 A numerical model has been introduced to simulate wave interaction with oscillating 
water column (OWC) in two dimensional vertical plane. Two-dimensional Navier-
stokes equations have been used. To track free surface, Volume of fluid method has 
been employed. Also a porous wall is situated at the beginning of the canal to absorb 
the reflected waves. It’s valuable to mention that the Poisson equation has been solved 
using an implicit non-iterative method. In order to calculate pressure and water 
elevation inside OWC, an iterative method has been used. After model verification, 
the interaction of wave and OWC has been simulated. The effect of different wave 
conditions and also the immersion depth of the OWC’s front wall have been 
investigated. The numerical results were consistent with available experimental 
results. 
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   مقدمه - 1
مصارف کنونی انرژي جهانی داراي مشکلات زیست محیطی 

پذیرند. روزانه حجم  متعددي بوده و منابع فعلی تأمین آن پایان
اي مانند زغال سنگ، نفت و گاز  واره هاي سنگ عظیمی از سوخت

ند که پسماندهاي احتراقی تولید شده، باعث افزایش شو سوزانده می
گردند. توجه جدي  کربن و اکسیدهاي نیتروژن می اکسید انتشار دي

اندازهاي ناخوشایند و فراملیتی موجب گشته است  به چنین چشم
هاي اخیر، لزوم کاهش میزان استفاده و جایگزینی  که طی سال

با تأکید بیشتري  اي با منابع جدید انرژي هاي سنگواره سوخت
توان به انرژي امواج دریا اشاره  مطرح گردد. از جمله این منابع می

برداري از این منبع عظیم انرژي  هاي مختلفی براي بهره کرد. روش
یکی از  1گر آب وجود دارد که واحد نیروگاهی ستون نوسان

  هاست. آن
هاي مختلف واحدهاي نیروگاهی ستون  ي عمومی در طرح هندسه

اي با دو انتهاي باز که به صورت  سانگر آب عبارت است از محفظهنو
گیرد. سطح آزاد آب، حجم داخلی  ایستا در معرض امواج قرار می

اي که هر دو ناحیه  کند، به گونه استوانه را به دو ناحیه تقسیم می
باشند. به این ترتیب  تنها در یک انتهاي خود داراي بازشدگی می

زمان محل نوسان دو ستون نوسانگر سیال  حجم اصلی محفظه هم
(آب و هوا) خواهد بود. وضعیت نصب سازه به شکلی است که مقطع 
بازشدگی تحتانی (با ابعاد به مراتب بزرگتر) در معرض میدان امواج 
قرار داشته و در نتیجه در هنگام کار دستگاه، سطح آب داخل 

آید. در اثر این  محفظه متأثر از تلاطم خارجی موج، به نوسان در می
ي  حرکت رفت و بازگشتی سطح آب داخل محفظه، حجم ناحیه

فوقانی (مرز ستون نوسانگر هوا) به صورت متناوب تغییر نموده و 
ي سرعت نوسان سطح آب و افت مقطع  متناسب با دو مشخصه

فوقانی خروج هوا، فشار نسبی ستون هوا در این ناحیه، به صورت 
سطح آزاد آب (فشار هواي داخل محفظه ضربانی حول مقدار فشار 

بازشدگی تعبیه شده در  نماید. در حالت غیر برانگیخته) نوسان می
انتهاي ناحیه فوقانی، جریان تحت فشار هواي داخل محفظه را به 

سازد. طراحی این توربین به  سمت یک توربین هوایی هدایت می
یا این صورت است که بر اثر هر دو جهت نوسان سیال (رفت 

چرخد. حاصل این فرایند، انتقال انرژي  برگشت)، در یک جهت می
تراکمی جریان هواي خروجی به محور یک مولد الکتریکی و در 

  نهایت تولید الکتریسیته خواهد بود. 
هاي متعددي براي بررسی تحلیلی و آزمایشگاهی مشخصات  تلاش

انجام شده است. انجام نخستین مطالعات  OWCهیدوردینامیکی 
گر آب، به عنوان دستگاهی  هاي نوسان موضوعی در زمینه ستون

باز  براي جذب انرژي از امواج، به مطالعات انجام شده توسط ایوانس
. این مطالعات بر اساس تئوري جسم صلب انجام شده ]1[گردد می

مانند  OWCاست به این معنا که حرکت سطح آزاد سیال درون 

زن در نظر گرفته شده است. نکته اصلی این و یک پیستون صلب بی
که هرگونه تغییر شکل در سطح آزاد آب در اثر فشار سطحی  است

نادیده گرفته شده است. در ادامه تحقیقات، ایوانس و پرتر در سال 
، جهت بهبود تئوري جسم صلب از یک مدل توزیع فشار 1995

آوردن ضرایب هیدرودینامیکی ستون نوسانگر آب  براي به دست 
تر از مدل قبلی است  . مدل توزیع فشار مطلوب]2[استفاده کردند

تري را  خوانی بیشتري دارد و مدل دقیق زیرا با فیزیک پدیده هم
دهد. وانگ و همکاران، براي بررسی عملکرد  ارائه می

هیدرودینامیکی ستون نوسانگر آب، یک مدل عددي با استفاده از 
. ]3[طی موج ارائه کردندروش اجزاء محدود و بر اساس تئوري خ

دهد خواص  رخ می تشدیدها نشان دادند هنگامی که فرکانس  آن
یابد و نتایج مدل ریاضی و آزمایشگاهی  غیر خطی موج افزایش می

موریس و همکارانش به صورت  ،2007گیرند. در سال  فاصله می
تجربی تاثیر پارامترهاي هندسی دستگاه ستون نوسانگر آب را مورد 

. آبخور دیوار جلویی، ضخامت و شکل دریچه ]4[بررسی قرار دادند
دیوار جلویی مغروق پارامترهاي اصلی تحقیق بودند. وي و 

سیدند که افزایش آبخور دیوار جلویی همکارانش به این نتیجه ر
شود. این  باعث کاهش بازده هیدرودینامیکی در امواج کوتاه می

شود.  نتیجه در مورد افزایش ضخامت دیواره جلویی تکرار می
اي عملکرد بهتري نسبت به دریچه مستطیلی  همچنین دریچه دایره

 و 2یک مدل عددي دو فازه با تصحیح جرمی 2012دارد. در سال 
سازي اندرکنش موج با یک مخزن  براي شبیه 3ور روش مرزي غوطه

. این مدل ]5[نیمه مغروق توسط ژانگ و همکارانش به دست آمد
تواند میزان نوسان آب داخل محفظه را به دست آورد. راندمان  می

هیدرودینامیکی که توسط مدل عددي به دست آمده، نزدیکی 
ج آزمایشگاهی موریس، نسبت به نتایج تئوري بیشتري به نتای

ها علت تطابق بیشتر نتایجشان با  تحلیلی خطی ایوانس دارد. آن
مدل آزمایشگاهی نسبت به مدل تحلیلی را اتلاف انرژي در دهانه و 

  جریانات گردابی کناره دیواره دانستند.
در مدل عددي حاضر سعی شده است تا با رویکردي نوین، مدلی 

تر در فضاي دوبعدي قائم ارائه شود تا بتوان با  هزینه و کم تر ساده
استفاده از آن مشخصات هیدوردینامیکی دستگاه ستون نوسانگر 

 آب را مورد بررسی قرار داد.
  
 مدل عددي -2
 معادلات اساسی حاکم  2-1

گیري از معادلات  معادلات حاکم بر جریان دو بعدي قائم، با انتگرال
آید و شکل بقایی این  واحد به دست میاستوکس در عرض  -ناویر

  شود: معادلات به صورت زیر بیان می
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فشار،  Pهاي افقی و قائم،  ، به ترتیب سرعتwو  uدر این روابط 
  ،چگالی آب  ضریب آشفتگی وg  شبکه . استشتاب گرانش

در  4جا شده به کار رفته در مدل، شبکه منظم با ساختار جابه
  مختصات کارتزین است.

سازي معادلات از روش حجم  در این مدل عددي، براي منقطع
استفاده شده است.  5ها از روش تفکیک زمانی محدود و براي حل آن

استوکس با استفاده از روش تفکیک زمانی در دو  -معادلات ناویر
شوند. در گام اول قسمت انتقالی معادلات اندازه حرکت  گام حل می

جایی و پخش) حل شده و مقادیر میانی براي  هاي جابه مل ترم(شا
)هاي افقی  سرعت )u  و قائم( )w آید. در گام دوم با  به دست می

مانده معادلات اندازه حرکت با معادله پیوستگی و  تلفیق بخش باقی
اي بر حسب فشار موسوم به  معادلههاي میانی،  به کار گرفتن سرعت

آید. با حل این معادله، مقادیر فشار در  معادله پواسون به دست می
شوند و در نهایت مقادیر نهایی  گام زمانی جدید محاسبه می

هاي سرعت با استفاده از مقادیر جدید فشار به دست  مولفه
)6حجم سیال جایی تابع . معادله جابه]6[آیند می )VOF  با استفاده

شود و مقادیر تابع  هاي جدید و تکنیک مربوطه حل می از سرعت
F شود. به این ترتیب حرکت  در گام زمانی جدید محاسبه می

ه حجم شود. از روش یانگ براي حل معادل سطح آزاد آب دنبال می
  استفاده شده است. سیال

  
  بندي شبکه -2-2

جا شده در  شبکه به کار رفته در مدل، شبکه منظم با ساختار جابه
 xnمختصات کارتزین است. فضاي محاسباتی در راستاي افق به 

سلول با  knو در راستاي قائم به  xسلول با فواصل مساوي 
تقسیم شده است. فضاي محاسباتی در شکل  z فواصل مساوي

  نشان داده شده است. 1

  
  شبکه محاسباتی - 1شکل 

  روش حل -2-3
فشار از معادلات   در گام اول، بر اساس روش تفکیک زمانی، ترم

ها  جایی و پخش براي سرعت هاي جابه شود و ترم مومنتوم حذف می
شود. در مرحله اول،   شود. این گام در دو مرحله انجام می حل می

هاي افقی در هر دو جهت افق و قائم حل  معادله انتقال براي سرعت
شوند و سپس  فقی میانی محاسبه میهاي ا شوند و سرعت می

شود. براي حل  هاي قائم میانی انجام می محاسبات مربوط به سرعت
و براي معادلات پخش  Frommجایی از روش صریح  معادلات جابه

 .]7[از روش غیرصریح کرنک نیکلسون استفاده شده است 
شوند، معادله  هاي میانی که در این گام محاسبه می سرعت

معادله پیوستگی همزمان با کنند. بنابراین  پیوستگی را ارضا نمی
شوند. حل  هاي انتقال و پخش، حل می معادلات مومنتوم بدون ترم

همزمان معادله پیوستگی و معادلات مومنتوم، معادله پواسون را 
  دهد. ) به دست می4مطابق معادله (
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  شود: مرتب می )5رابطه (معادله پواسون براي هر سلول، به شکل 
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اگر مقدار فشار معلوم باشد، نیازي به حل معادله پواسون نبوده و 

  گردد: مقدار فشار سلول برابر مقدار فشار معلوم می

  

)6(  
, 0i kP P  

  

شود. با فرض فشار  در سطح آزاد آب، فشار معلوم فرض می
در هر سلول مقدار  VOFهیدروستاتیک و با استفاده از مقدار تابع 

  شود. ) محاسبه می7فشار در مرکز سلول از رابطه (

  

)7(  .P ds g  
  

ds  فاصله مرکز سلول تا سطح آب در همان سلول است. اگر سطح
مثبت و در غیر این  dsآب از مرکز سلول بالاتر باشد، مقدار 

  چگالی آب است. شتاب ثقل و  gصورت منفی است. 
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گر آب در فضاي  نوسانمدل کردن دستگاه ستون  -2-3-1
  دوبعدي قائم

در فضاي دوبعدي قائم از  OWCبراي مدل کردن دستگاه 
رویکردي مشابه با مدل یک بعدي استفاده شده است. در روند حل، 

هاي افقی و قائم محاسبه  که معادله انتقال براي سرعت پس از آن
استخراج شدند، یک حلقه تکرار براي  w**و  u**شده و مقادیر 

شود. فرض بر این است که  محاسبه فشار درون دستگاه تشکیل می
داراي فشار یکسانی  OWCتمام نقاط بالاي سطح آزاد درون 

 OWC. براي شروع تکرار، مقدار دبی عبوري از بازشدگی هستند
برابر 

1

2

n

jj
q



شود. میزان افزایش تراز آب درون دستگاه یا  فرض می 

کاهش ارتفاع هواي درون دستگاه، با استفاده از این دبی و رابطه 
  آید. زیر به دست می

  

)8(  . /dqv dq t area    
  

dqv  میزان تغییر تراز آب درونOWC ،dq  دبی عبوري از
. علامت منفی استسطح مقطع دستگاه  areaبازشدگی دستگاه و 

 OWCنشان دهنده آن است که اگر دبی در حال وارد شدن به 
یابد. در گام  آب بالا رفته و در نتیجه حجم هوا کاهش میباشد، تراز 

کاملا بسته است و تغییرات  OWCشود که اطاقک  اول فرض می
شود. اگر  محاسبه می OWCفشار ناشی از تغییرات تراز آب درون 

ه زیر براي آن آل در نظر گرفته شود، رابط هوا به عنوان گاز ایده
  برقرار است:

  

)9(  PV nRT  
  

مقدار گاز به  nحجم گاز،  Vفشار مطلق گاز، Pکه در این رابطه 
ثابت گازهاست و مقدار آن  Rدماي مطلق گاز است. Tمول و 

J .Kبرابر  mol 314/8 اي باشد که  . اگر شرایط به گونهاست
ثابت باشد، رابطه زیر بین فشار و حجم در شرایط  nRTمقدار 

  اولیه با فشار و حجم در شرایط ثانویه برقرار است.

  

)10(  
1 1 2 2PV PV  

  

رود و  بالا یا پایین می OWCبا ورود یا خروج جریان تراز آب درون 
یابد. با  در نتیجه حجم هواي درون اطاقک کاهش یا افزایش می

یابد و  توجه به رابطه فوق با کاهش حجم هوا، فشار آن افزایش می
بالعکس. با استفاده از رابطه فوق اختلاف فشار ایجاد شده به صورت 

  شود. زیر تعریف می

  

)11(  0
1 tank 1

1

.( 1)
V

dP P P P
V

     
  

tankP  0وV  1فشار و حجم اولیه هوا درون اطاقک وP  1وV  فشار و
 OWCحجم هواي درون اطاقک پس از تغییرات تراز آب درون 

قابل  OWCبا استفاده از دبی عبوري از ورودي  1Vهستند. 
hبه صورت  OWCمحاسبه است. حجم هواي درون  area  قابل

تعریف است. سطح مقطع ثابت و لذا قابل حذف است. میزان تغییر 
1بنابراین ) محاسبه شده است، 8تراز آب با رابطه ( tankh h dqv  

. به این ترتیب رابطه اختلاف فشار ایجاد شده به صورت زیر است
  قابل استفاده است.

  

)12(  
tank tank. / ( )dp P dqv h dqv    

  

  فشار جدید برابر است با:

  

)13(  
1 tankP P dp   

  

 OWCدر گام دوم تغییر فشار در اثر خروج هوا از محل توربین 
گیرد. بین تغییرات چگالی و فشار در اثر تغییرات  مورد نظر قرار می

P'حجم یک رابطه خطی به صورت  k  شود.  فرض می'k 
تعیین است. از طرفی نرخ جرم  دما قابل توجه بهضریبی است که با 

با فشار درون اطاقک متناسب  OWCخروجی از دریچه بالاي 
  است. 

  

)14(  
.( )air

dm
e P P

dt
   

  

P  فشار درون اطاقک است. از طرفیm V  و'/P k  
'است و بنابراین  /m k V :برقرار است. لذا  

  

)15(  
'

.( )air

dm V P
e P P

dt k t


  


  

  

  معادله حاکم عبارتست از:   

  

)16(  
'

1 . .n n t k e
P P P

V
 
   

  
) مورد استفاده قرار گیرد، مقدار اصلاح شده فشار از 16اگر رابطه (
  شود: محاسبه میرابطه زیر 

  

)17(  
2 1 1 tank tank0.5 . . .( 2. ) /airP P t rk e P P P h       

  

 OWCهاي بالاي سطح آزاد درون اطاقک  فشار در تمامی سلول
شوند. معادله پواسون حل شده،  قرار داده می 2Pبرابر فشار معلوم 

هاي جدید  شوند. سپس سرعت مقادیر جدید فشار استخراج می
شود. دبی  شوند و حلقه تکرار وارد تکرار بعدي می محاسبه می

شود و مراحل فوق  هاي جدید تجدید می عبوري با استفاده از سرعت
ار همگرا شوند. معمولا پس از چند تکرار مقادیر فش تکرار می

با  VOFرسد. سپس معادله  شوند و حلقه تکرار به پایان می می
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شود. نکته مهم این است  هاي جدید محاسبه می استفاده از سرعت
هاي  که در این تکرارها حجم اولیه هواي درون دستگاه و سرعت

  شود. ها در گام زمانی قبل فرض می اولیه ثابت و برابر مقدار آن
 
 محیط متخلخل -2-3-2

در مدل دوبعدي براي جذب امواج منعکس شده و برگشتی به 
ابتداي کانال از یک دیوار متخلخل با تخلخل متغیر استفاده شده 
است. معادلات حاکم بر محیط متخلخل با وارد کردن مشخصات 

 -هندسی و نیروهاي مقاوم در برابر حرکت سیال، در معادلات ناویر
  :]8[آیند  استوکس به دست می

  

)18(  ( ) ( )
0x zu w

x z

  
 

 
  

)19(  
 

  

2

(2 )
v x z v x

z x

u u uw u

t x z x x x

u w
R

z z x


     

 

     
     

     

  
 

  

  

)20(  
  

  

2

2

v x z v x

z z

w wu w w u

t x z z x z z

w
R

z z


     

 

      
     

      

 
 
 

  

  

x  وz  تخلخل سطحی هستند که نسبت سطح متخلخل به
تخلخل حجمی است. در  vدهند.  سطح مقطع سلول را نشان می

فرض شده است.  این تحقیق مقدار این سه کمیت یکسان و برابر 
1)از رابطه  مقدار  ) MC     شود.  محاسبه میMC 

P/نیز برابر  ضریب اینرسی است. gz  دراگ. نیروهاي است 
xR  وzR آیند: از روابط زیر به دست می   

  

)21(  
2 2

2 2

(1 )
2

(1 )
2

D
x x

D
z z

C
R u u w

x
C

R w u w
z





  


  


  

    

DC  .1با قرار دادن ضریب دراگ است.   این معادلات به
شوند و قابل کاربرد  معادلات حاکم بر جریان بدون مانع تبدیل می

تا  )18براي فضاي بیرون محیط متخلخل هستند. لذا معادلات (
) به عنوان معادلات اصلی در کل فضاي محاسباتی به کار 20(

  شوند: روند و ضرایب معادله پواسون به شکل زیر تعریف می می
  

)22(  

, , 2

, 1, 2

, , , , ,

, , 2

, , 1 2

** **

, , , 1 , 1

,

**

, ,

( )

( ( / )) ( ( / ))

i j i j

i j i j

i j i j i j i j i j

i j i j

i j i j

i j i j i j i j

i j

i j i j

t
a xcoef

x
t

b xcoef
x

c a b d e

t
d zcoef

z
t

e zcoef
z

wcoef w g t wcoef w g t
f

z

ucoef u uco

 


 



 


 



   





 


 




 


    


 




 


    







**

1, 1,

1, ,

, 1 ,

( )

( )

i j i j

i j i j

i j i j

ef u t
Rx Rx

x x
t

Rz Rz
z





 






 

 


 


  

  

  حل عددي معادله پواسون -2-3-3
ها، یک دسته از معادلات به  ) براي تمام سلول5با نوشتن رابطه (

  ها فشار در گام زمانی بعد مجهول است. آید که در آن دست می

  
  

)23(  



,1 ,1 ,1

,2 ,2 ,2 ,21 1

1

, , ,

,1 ,1

,2 ,21

1

, ,

i i

ii

i i i

i i i in n

i i

i nk i nk i nk

A B

i i

i in

i

i nk i nk

DC

a c e

a d c e
P P

a d c

b f

b f
P

b f

 









 

   
   
   
   
   
   

   
       
   
      

   

 

 



  

  

  و یا به عبارتی:
  

)24(  1 1 1

1 1

n n n

i i ii i i iA P B P C P D
  

     
  

1در این رابطه  1 1 1

,1 ,2 ,, , ...,
n n n n
i i i i nkP P P P


       بردار فشار مجهول

ماتریس ضرایب دوبعدي به ترتیب  iCو  iA ،iBو  iبراي ستون 
1iهاي  براي فشار در ستون  ،i  1وi   هستند. با نوشتن رابطه

ها یک سیستم ماتریس بلوکی سه قطري  براي تمامی ستون )25(
  گیرد: شکل می

  

)25(  

1 1 1 1

2 2 2 2 2

i ii i i

ni ni
ni ni

B C X D

A B C X D

X DA B C

X DA B



                                                   

    

   
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در این رابطه مجهولات 
1n

iiX P


  هستند وni ها در  تعداد سلول
به صورت زیر  )25اگر یکی از معادلات دستگاه ( .است xراستاي 

  نوشته شود:
  

)26(  
1 1i i i i i i i

A X B X C X D
 
    

  

توان یکی از  وبرگشت دوتایی، می با روشی مشابه الگوریتم رفت
توان هر مجهول را به  کرد. مطابق رابطه زیر میمجهولات را حذف 

  اش در نظر گرفت. عنوان تابعی خطی از مجهول کناري

  

)27(  1i i i iX E X F    
  

در رابطه بالا مجهول هستند و  iFو بردار  iEماتریس دوبعدي 
گذاري معادله  باید روابط مربوط به هر کدام استخراج شوند. با جاي

)  و مرتب کردن آن، رابطه زیر به دست خواهد 26در رابطه ( )27(
  آمد.

  

)28(  
1

1 1

1
1 1

( )

( ) .( )

i i i i ii

i i i i i i

X A E B C X

A E B D A F


 


 

   

 
  

  

مطابق روابط زیر قابل  iFو بردار  iEبنابراین ماتریس دوبعدي 
  محاسبه خواهند بود.

  

)29(  1
1

1
1 1

( )

( ) .( )

i i i i i

i i i i i i i

E A E B C

F A E B D A F





 

  

  
  

  

ها، از ابتدا تا انتها  را براي هریک از ستون iFو  iEمقادیر 
، با استفاده از iFو بردار  iE  محاسبه نمود. با داشتن ماتریس

از ستون آخر به ستون اول، مقادیر مجهول فشار  )27رابطه (
i,شوند. لازم به ذکر است که ضرایب  محاسبه می nib  براي ستون

برابر صفر است. لذا با توجه به  niCآخر صفر و در نتیجه ماتریس 
نیز برابر صفر خواهد بود و بردار مجهول  niE) مقدار 29رابطه (

  آید: فشار در ستون آخر از رابطه زیر به دست می

  

)30(  ni niX F  
  

  هاي جدید به دست آوردن سرعت  -2-3-4
ها، مقادیر  تعیین فشار کلیه سلول پس از حل معادله پواسون و

به صورت زیر محاسبه  هاي سرعت در گام زمانی جدید مولفه
  شوند: می

  

)31(  

 
 





1 **

, , , ,

,

1 **

, , , ,
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1 1
1, ,
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1 1
, 1 ,

, 1 ,
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**در معادلات فوق 

,i ku   و**

,i kw هاي به دست آمده از  مولفه سرعت
  .هستندحل معادلات اندازه حرکت بدون در نظر گرفتن ترم فشار 

  
  مدل آشفتگی 2-3-5

در تحقیق حاضر از مدل اسماگورینسکی براي وارد کردن لزجت 
اي در معادلات ناویراستوکس استفاده شده است. لزجت  گردابه
)اي اسماگورینسکی  گردابه )t شود: از رابطه زیر محاسبه می 

  

)32(  2( ) 2 .
t s

C S S    
  

)33(  1

2

u w
S

z x

 
 

 

 
 
 

  

  

 بستگی به ابعاد شبکه دارد و عبارتست از: که در آن 

  

)34(  ( )x z     
  

پارامتر 
s

C  .ثابت اسماگورینسکی استsC  یک ثابت تجربی است و از
هاي عددي و نتایج آزمایشگاهی قابل محاسبه است. به  مقایسه بین مدل

رود. در مدل  به کار می sCبراي  1تا  1/0طور کلی در منابع مقادیر بین 
  امتر به کار رفته است.براي این پار 25/0حاضر مقدار 

 
  کاربرد مدل -3

0.08xشود.  کانالی با طول چهل متر در نظر گرفته می m  ،
0.04z m   0.06وt s  اند. در شرایط  در نظر گرفته شده

هاي افقی و قائم برابر صفر  اولیه تغییرمکان سطح آب، سرعت
متري از ابتداي کانال و با استفاده  10هستند. تولید موج در فاصله 

. براي جذب امواج منعکس ]9[شود  انجام می  7ماز روش منبع جر
شده و برگشتی یک دیوار قائم متخلخل در ابتداي کانال در نظر 

.0ته شده است. تخلخل این دیوار از گرف   (کاملا نفوذناپذیر) در
1.0مرز ابتدایی کانال تا    در انتهاي دیوار به صورت خطی

0.5mCکند. ضریب اینرسی  تغییر می   3.5و ضریب دراگdC  
  متر است.  2/3. طول دیوار ]٨[رفته شده استدر نظر گ

  
  شرایط مرزي -3-1

ها، شرط مرزي لغزش آزاد  شرایط مرزي در کف کانال و دیواره
)هاي عمودي بر مرز  است. مطابق این شرط، سرعت )nu  و گرادیان
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)هاي مماس بر مرز  سرعت )tu  برابر صفر هستند. شرط مرزي فشار
P/در مرز بالا و پایین  z g     و در مرز چپ و راست

/ 0.P x   ینماتیکی با است. در سطح آزاد آب، شرط مرزي س
  شود. ارضا می VOFجایی براي تابع  حل معادله جابه

یک دیواره نفوذناپذیر از  OWCبراي مدل کردن دستگاه 
0.77z m  1.36تاz m  متري انتهاي کانال  64/0در فاصله

یک مرز  شود. همچنین سقف اطاقک دستگاه به صورت تعریف می
. روشن است که در صورتی که بازشدگی شود نفوذناپذیر تعریف می

0 0.69d m  0.69مدنظر باشد، دیواره اطاقک ازz m  شروع
  خواهد شد.

  
  هاي آزمایشگاهی با داده eکالیبراسیون ضریب  -3-2

بر اساس نتایج آزمایشگاهی  eلازم است که ابتدا مقدار ضریب 
باشد.  می 100000) در حدود 15در رابطه ( k'مقدار کالیبره شود.

 eشوند. لذا مضربی از  بسیار کوچک می eبه این ترتیب مقادیر 
شود. به این  ضرب می k'گرفته شده و در ضریب  410برابر 
 2و  8/1، 7/1، 6/1، 5/1، 1، 5/0برابر  eر مختلف مقادی ترتیب

0مقدار بازشدگی دستگاه  اند. مورد بررسی قرار گرفته 0.77d  
مقایسه  ]5[نتایج مدل حاضر با نتایج مقاله ژنگ و همکاران  است. 

، 7/1، 6/1، 5/1، 1برابر  eمحاسبه شده است. مقادیر  RMSو 
براي ترازهاي آب نتایجی تقریبا مشابه و نزدیک به  2و  8/1

، مقادیر eدهند. اما در مورد فشار با افرایش مقدار هاي ژنگ می داده
ترین  مناسب 7/1برابر  eکنند.  فشار روند کاهشی را دنبال می

 2دهد. در شکل  هاي ژنگ به دست می نتایج را با توجه به داده
و همچنین  OWCنمودار سري زمانی تراز آب در نقطه وسط درون 

براي مدل حاضر در مقایسه با  OWCسري زمانی فشار درون 
0.5Khهاي ژنگ براي  داده  .نشان داده شده است  

  
برخی از مشخصات امواج مورد استفاده در محاسبات  - 1جدول 

]5[  
Kh  ( )tL m  ( )T s  

5/0  22  271/2  
7/0  18  299/2  
0/1  15  924/1  
2/1  12  756/1  
3/1  12  687/1  
4/1  12  626/1  
5/1  12  571/1  
8/1  9  434/1  
5/2  7  216/1  
5/4  7  907/0  

  

  
  

مقایسه سري زمانی نتایج مدل حاضر با نتایج مقاله ژنگ و  –الف 
) OWCبراي ترازهاي سطح آب در وسط  ]5[همکاران  0.5)Kh  

  

  
 

زمانی نتایج مدل حاضر با نتایج مقاله ژنگ و همکاران  سريمقایسه  –ب 
) OWCبراي فشار درون  ]5[ 0.5)Kh   

  مقایسه نتایج مدل حاضر با مقاله ژنگ و همکاران -2شکل 
 
  OWCبررسی تغییرات تراز آب و فشار درون اطاقک  -3-3

پس از اطمینان از صحت مدل، سري زمانی ترازهاي نقطه میانی 
و  5/2، 4/1، 5/0برابر  Khبراي مقادیر  OWCسطح آب درون 

رسم شده است. با  3با استفاده از نتایج مدل حاضر در شکل  5/4
یابد. به همین ترتیب  کاهش می OWC، تراز آب دورن Khافزایش 

، 4/1، 5/0هاي Khبراي  OWCنمودار سري زمانی فشار درون 
روند کاهش فشار با افزایش  رسم شده است.4در شکل  5/4و  5/2

Khبل مشاهده  است.ها قا 
 
  OWCمحاسبه راندمان  -3-4

، 4/1، 3/1، 2/1، 0/1، 7/0، 5/0هاي Khراندمان دستگاه براي 
محاسبه شده است. وقتی موج به دستگاه  5/4و  5/2، 8/1، 5/1

کند، بخشی از آن جذب شده و بخشی از آن منعکس  برخورد می
شود. دامنه موج منعکس شده به راحتی در مدل قابل مشاهده  می

یه است. لذا اگر انرژي موج منعکس شده محاسبه شود و از انرژي اول
توان گفت باقیمانده، انرژي است که توسط  موج کاسته شود، می

جذب شده است. به عبارتی راندمان دستگاه برابر  OWCدستگاه 
  ).34رابطه ( است با
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 OWCسري زمانی ترازهاي نقطه میانی سطح آب درون  - 3شکل 
  

  
  OWCسري زمانی فشار درون  -4شکل 

  

)35(  
2 2
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در  ]4[نتایج مدل حاضر در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی موریس  
شکل نشان داده شده است. نتایج انطباق خوبی دارند. قابل مشاهده 

ها، بیشترین راندمان به Khاست که براي محدوده مشخصی از 
  آید. دست می

میزان بازشدگی دیواره جلویی دستگاه از جمله پارامترهاي 
. به منظور بررسی صحت این است OWCتاثیرگذار بر راندمان 

هاي مختلف Khموضوع در مدل دوبعدي، مقادیر راندمان براي 
/براي  0.1631d h   و/ 0.251d h  شود. مقدار  محاسبه می

0بازشدگی در حالت اول  0.77d   است که در بخش قبل
محاسبات مربوط به آن انجام شده است. در حالت دوم مقدار 

0.690dبازشدگی برابر    است. نتایج آزمایشگاهی حاکی از
کاهش عمومی راندمان با کاهش بازشدگی دستگاه است که البته 

  کند. نیز این موضوع را تایید می 5نتایج مدل عددي در شکل 
  
  
  

  OWCها در اطراف  بررسی سرعت - 3-5
دهد. تراز  اي از بردارهاي سرعت را نشان می تصویر لحظه 6شکل 

ها را در  آب در حال بالا آمدن درون دستگاه است. شکل دوم سرعت
  دهد. حال پایین آمدن تراز آب نشان می

  

هاي  براي بازشدگی OWCنمودار راندمان دستگاه  - 5شکل 
0.770d   0.690وd   

 
  گیري بندي و نتیجه جمع -4

در این مقاله مدلی عددي در فضاي دوبعدي قائم ارائه شد. مقایسه 
نتایج مدل با نتایج آزمایشگاهی حاکی از صحت مدل است. بررسی 

هاي مختلف نشان  براي موج OWCفشار و تراز آب درون 
مقادیر  Khدهد که با کاهش دوره تناوب یا به عبارتی افزایش  می

یابد. رسم نمودار راندمان  فشار و تراز آب درون دستگاه کاهش می
دهد که یک محدوده خاص در  هاي مختلف نشان میKhبراي 

1.4Khاطراف    از فرکانس موج وجود دارد که راندمان حداکثر
تواند پیدایش حالت  یدهد. علت این موضوع م را به دست می

در این محدوده فرکانسی باشد.  OWCتشدید درون دستگاه 
دیده شد، کاهش بازشدگی  4طور که در شکل  همچنین همان

  شود. دیواره جلویی دستگاه عموما باعث کاهش راندمان می
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  شکل الف

  شکل ب
  

تراز آب در حال بالا  - . الفOWCبردارهاي سرعت در اطراف  - 6شکل
  تراز آب در حال پایین آمدن - آمدن. ب
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