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در  يانرژ میاز منابع عظ يبردار بهره يگر آب از جمله ابزار موجود برا ستون نوسان یروگاهیواحد ن
 ياگر آب در فض اندرکنش موج و ستون نوسان يساز  هیشب يبرا يعدد یمقاله مدل نی. در ااستیدر

فشار و  ری. مقادباشند یم میملا بیبه زبان فرترن ارائه شده است. معادلات حاکم، معادلات ش يبعد کی
 ي. در ابتداشود یمحاسبه م يروش تکرار کیگر آب با استفاده از  تراز آب درون دستگاه ستون نوسان

متداول صحت  يها آزمون ز.  با استفاده اکند یبه طور کامل جذب مرا  افتهیکانال، مرز امواج انعکاس 
مدل، اندرکنش موج و دستگاه ستون  حیاز عملکرد صح نانیشده است. با حصول اطم دییمدل تا
قرار گرفت. سپس اثر امواج منظم  سهیمورد مقا یشگاهیآزما يها دادهشده و با  يساز هیگر آب شب نوسان

و  يعدد جیقرار گرفت. نتا یسبر راندمان دستگاه مورد برر یبازشدگ زانیاثر م نیمختلف و همچن
  داشتند. یمناسب یخوان هم یشگاهیآزما
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 Oscillating water column (OWC) is one of the wave energy converting devices 
available. In this article, a numerical model has been introduced to simulate wave 
interaction with OWC in one dimensional plane. Mild slope equations have been used 
in one dimension. The pressure and water elevation inside OWC have been calculated 
using an iterative method. Also an absorbing boundary is used at the beginning of the 
canal . 
Conventional test cases were used in order to verify the model such as sinusoidal 
waves. After the 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
 یطیمح ستیمشکلات ز يدارا یجهان يانرژ یمصارف کنون

. روزانه حجم رندیپذ انیآن پا نیتأم یبوده و منابع فعل يمتعدد
مانند زغال سنگ، نفت و گاز  يا واره سنگ يها از سوخت یمیعظ

 شیشده، باعث افزا دیتول یاحتراق يکه پسماندها شوند یسوزانده م
 ي. توجه جدگردند یم تروژنین يدهایو اکس کربن دیاکس يانتشار د

موجب گشته است  یتیو فرامل ندیناخوشا ياندازها چشم نیبه چن
 ینیگزیاستفاده و جا زانیلزوم کاهش م ر،یاخ يها سال یکه ط

 يشتریب دیبا تأک يانرژ دیبا منابع جد يا سنگواره يها سوخت
اشاره  ایامواج در يبه انرژ توان یمنابع م نیمطرح گردد. از جمله ا

 يانرژ میمنبع عظ نیاز ا يبردار بهره يبرا یمختلف يها . روشکرد
 هاست از آن یکیگر آب  ستون نوسان یروگاهیوجود دارد که واحد ن

  .)1(شکل 
مشخصات  یشگاهیو آزما یلیتحل یبررس يبرا يمتعدد يها تلاش

 یمطالعات موضوع نیانجام شده است. انجام نخست یکینامیدوردیه
جذب  يبرا یگر آب، به عنوان دستگاه نوسان يها ستون نهیدر زم

باز  وانسیاز امواج، به مطالعات انجام شده توسط ا يانرژ
جسم صلب انجام شده  يمطالعات بر اساس تئور نی]. ا1[گردد یم

 کیمانند  درون الیمعنا که حرکت سطح آزاد س نیاست به ا
 نیا یدر نظر گرفته شده است. نکته اصل وزن یصلب ب ستونیپ

 یشکل در سطح آزاد آب در اثر فشار سطح رییاست که هرگونه تغ
در سال  و پرتر وانسیا قات،یگرفته شده است. در ادامه تحق دهیناد

فشار  عیمدل توز کیجسم صلب از  ي، جهت بهبود تئور1995
ستون نوسانگر آب  یکینامیدرودیه بیآوردن ضرا به دست  يبرا

است  یتر از مدل قبل فشار مطلوب عی]. مدل توز2استفاده کردند[
را  يتر قیدارد و مدل دق يشتریب یخوان هم دهیپد کیزیبا ف رایز

عملکرد  یرسبر ي، برا. وانگ و همکاراندهد یارائه م
با استفاده از  يمدل عدد کیستون نوسانگر آب،  یکینامیدرودیه

]. 3موج ارائه کردند[ یخط يروش اجزاء محدود و بر اساس تئور
خواص  دهد یکه فرکانس رزونانس رخ م یها نشان دادند هنگام آن
 یشگاهیو آزما یاضیمدل ر جیو نتا ابدی یم شیموج افزا یخط ریغ

و همکارانش به صورت  سی، مور2007سال  ر. درندیگ یفاصله م
دستگاه ستون نوسانگر آب را مورد  یهندس يپارامترها ریتاث یتجرب
 چهیل درضخامت و شک ،ییجلو واری]. آبخور د4قرار دادند[ یبررس

و  يبودند. و قیتحق یاصل يمغروق پارامترها ییجلو وارید
 ییجلو واریآبخور د شیکه افزا دندیرس جهینت نیهمکارانش به ا

 نی. اشود یدر امواج کوتاه م یکینامیدرودیباعث کاهش بازده ه
. شود یتکرار م ییجلو وارهیضخامت د شیدر مورد افزا جهینت

 یلیمستط چهینسبت به در يعملکرد بهتر يا رهیدا چهیدر نیهمچن
و  یجرم حیدو فازه با تصح يمدل عدد کی 2012دارد. در سال 

مخزن  کیاندرکنش موج با  يساز هیبش يور برا غوطه يروش مرز

مدل  نی]. ا5و همکارانش به دست آمد[ مغروق توسط ژانگ مهین
نوسان آب داخل محفظه را به دست آورد. راندمان  زانیم تواند یم
 یکیبه دست آمده، نزد يکه توسط مدل عدد یکینامیدرودیه
 يتئور جینسبت به نتا س،یمور یشگاهیآزما جیبه نتا يشتریب

با  جشانینتا شتریها علت تطابق ب دارد. آن وانسیا یخط یلیتحل
در دهانه و  يرا اتلاف انرژ یلینسبت به مدل تحل یشگاهیمدل آزما

  دانستند. وارهیکناره د یگرداب اناتیجر
شده است  یاست، سع يبعد کیمدل  کیحاضر که  يمدل عدد در

 یمشخصات کل ینیب شیپ تر، نهیهز ساده و کم یتا با استفاده از روش
محاسبه  يشود. مدل  برا ریپذ گر آب امکان دستگاه ستون نوسان

 ییجلو وارهیآبخور د راتییاثر تغ نیراندمان دستگاه و همچن
  دستگاه استفاده شده است.

  
 مدل عددي -1
 معادلات اساسی حاکم  2-1

عبارتند از  م،یملا بیمعادلات ش ،يبعد کیمعادلات حاکم بر موج 
]6:[  
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سرعت  C، از سطح آب نسبت به تراز مبناتر  هرابط نیدر ا که
فلاکسی است که  qسرعت گروهی موج و  gCتغییرشکل موج، 

با بعنوان پارامتر کمکی براي تجزیه معادله استفاده شده است. 
آب،  يرابطه دوم و مرتب کردن آن بر حسب ترازها يساز گسسته

  :شود یم یسیبازنو ریرابطه فوق به شکل ز
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  گر آبشماي کلی دستگاه ستون نوسان – 1شکل 
  

  .شود یم يساز ) گسسته1معادله اول رابطه ( سپس
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رابطه و مرتب کردن آن،  نی) در ا2( یرابطه دب يگذار يجا با
  :دیآ یبه دست م ریبه شکل ز يا رابطه
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دستگاه از معادلات به  کیها  سلول یتمام يرابطه برا نینوشتن ا با

که با استفاده از روش توماس قابل محاسبه است. با  دیآ یدست م
 دیجد یسطح آب در گام زمان يحل دستگاه معادلات، ترازها

 ری)، مقاد2در رابطه ( ریمقاد نیا يگذار ي. با جاشوند یمحاسبه م
  .خواهند شد حاسبهم دیجد یدر گام زمان یدب
 
  مدلسازي -2-1
  شرایط مرزي -2-1-1

کننده تعریف شده است تا به  در مرز ابتدایی کانال، مرز کاملا جذب
د. براي این اجازه عبور داده شو امواج منعکس شده از انتهاي کانال

هاي  گیري از دبی خط مشخصه دبی با میانگین منظور با استفاده از
شود. لذا مقدار دبی معلوم از رابطه زیر  دو طرف محاسبه می

  شود: محاسبه می

  

)7(  
1 1

.
(1 .( )gn n n

known end end end

C C
q w q q q

dx     
  

  
گر آب در فضاي  مدل کردن دستگاه ستون نوسان -2-1-2

  دوبعدي قائم
، لازم است تا OWCگر آب  براي مدل کردن دستگاه ستون نوسان
چنین فشار ایجاد شده درون  دبی عبوري از بازشدگی دستگاه و هم
تغییر فشار  OWCهاي داخل  اطاقک آن محاسبه شود. همه سلول

بعدي را براي  توان روابط موج یک کنند و می یکسانی را تجربه می
 OWCها نیز به کار برد. مسئله مورد بررسی به دو سلول مجاور  آن

شود که یکی خارج از دستگاه و دیگري داخل دستگاه  معطوف می
قرار دارد. این دو سلول مجاور هم، داراي اختلاف فشاري هستند که 

دبی در مرزشان و همچنین در تعیین تراز در سلول داخل  در تعیین
OWC هاي اختصاص داده شده به مدل  تاثیرگذار است. تعداد سلول

به دست  xاز تقسیم طول آن به فواصل OWC کردن دستگاه 
معادله مومنتوم به شکل زیر اصلاح  OWCآید. در مرز بازشدگی  می
  شود: می

  

)8(  0. . 0.g
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  عمق آب است. dمیزان بازشدگی و  0dدر این رابطه 

1jjو  jjباشد،  OWCشمارنده سلول خارجی مجاور  jjاگر   
و تراز آب در  OWCبه ترتیب تراز آب در سلول خارجی مجاور 

گونه که ذکر شد، در  باشد. همان سلول داخلی مجاور دستگاه می
1jjفشار هوا براي مقدار استاندارد است اما در سلول  jjسلول   

توان گفت تراز معادل در  مقدار فشار متفاوت است. بنابراین می
1jjسلول    1برابر است باjj   به علاوه فشار درونOWC  بر

سازي و مرتب  ) گسسته8حسب متر آب. با این توصیف، معادله (
  شود. می

  

 )9(  1 1 1 2 1 3
1 1
2

n n n
jj jj jj jj jj

jj
q a a a   




    
  

  ضرایب عبارت خواهند بود از:
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ضریب سوم یعنی 
3
jja شود: به دو بخش تقسیم می  
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 گر آب دو سلول مجاور ستون نوسان - 2شکل 

  
باشد و بخش دوم مربوط به مقادیر  بخش اول مشابه قسمت قبل می

3فشار است. پس از محاسبه مقدار جدید فشار، 
jja  با استفاده از

 OWCآید. براي محاسبه مقدار فشار درون  روابط فوق به دست می
از یک روش تکرار استفاده و دبی عبوري از بازشدگی دستگاه 

 OWCشود. براي شروع تکرار، مقدار دبی عبوري از بازشدگی  می
/1برابر  2

n
jjq  شود. میزان افزایش تراز آب درون دستگاه یا  فرض می

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

  

)12(  . /dqv dq t area    
  

dqv  میزان تغییر تراز آب درونOWC ،dq  دبی عبوري از
باشد. علامت  سطح مقطع دستگاه می areaبازشدگی دستگاه و 

منفی نشان دهنده آن است که اگر دبی در حال وارد شدن به 
OWC  باشد، تراز آب بالا رفته و در نتیجه حجم هوا کاهش

کاملا بسته  OWCشود که اطاقک  یابد. در گام اول فرض می می
 OWCاست و تغییرات فشار ناشی از تغییرات تراز آب درون 

آل در نظر گرفته شود،  شود. اگر هوا به عنوان گاز ایده محاسبه می
  رابطه زیر براي آن برقرار است:

  

)13(  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 

اي باشد که  باشد. اگر شرایط به گونه می J/(K.mol) 314/8 برابر 
ثابت باشد، رابطه زیر بین فشار و حجم در شرایط اولیه  nRTمقدار 

  با فشار و حجم در شرایط ثانویه برقرار است.

  

)14(  
1 1 2 2

PV 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

  

)15(  0
1 tank 1

1

.( 1)
V

dP P P P
V

     
  
  

  

  پارامترهاي استفاده شده در محاسبات – 3شکل 
  

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 
) محاسبه شده است، بنابراین 12تراز آب با رابطه (

1 tankh h dqv  باشد. به این ترتیب رابطه اختلاف فشار  می
  ایجاد شده به صورت زیر قابل استفاده است.

  

)16(  . / ( )tank tankdp P dqv h dqv    
  

  فشار جدید برابر است با:

  

)17(  
1 tank

P 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 
ضریبی است که با سعی و خطا قابل تعیین است. از طرفی نرخ جرم 

  با فشار درون اطاقک متناسب است.  OWCخروجی از دریچه بالاي 

  

)18(  
.( )

dm
e P Pairdt

 
  

  

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

  

)19(  .( )'
dm V P

e P Pairdt tk


  

  
  

  معادله حاکم عبارتست از:   

  

)20(  
'. .1 t k en nP P P

V
  
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مورد استفاده قرار گیرد، مقدار اصلاح شده فشار از  )20اگر رابطه (
  شود: رابطه زیر محاسبه می

  

)21(  
2 1 1 tank tank0.5 . . .( 2. ) /airP P t k e P P P h      

  

توان ضریب  با داشتن مقدار جدید فشار می
3
jja .را محاسبه نمود  

  

)22(  


3 3 3
0.5 (1 ).( )tan

.( )2

a a a P Pjj jja airjjb k

P Pair





     

 
  

  

3پس از محاسبه ضریب 
jja 1، ضرایب

iA ،2
iA ،3

iA  0و
iA  براي

شوند. سپس با استفاده از روش توماس  ها محاسبه می تمامی سلول
با  OWCآیند. دبی عبوري از بازشدگی  ترازهاي آب به دست می

  شود. استفاده از تراز مربوط مطابق رابطه زیر استخراج می

  

)23(  * 1 1* 2 1* 3
1

n n
jj jj jj jj jj jjq a a a  

    
  

طور که گفته شد، روند فوق تا تعیین مقدار دقیق دبی و تراز  همان
شود، لذا مقادیر به دست آمده در هر  تکرار می OWCآب درون 

شوند. به همین دلیل در  تکرار به عنوان مقادیر میانی محسوب می
اند. حال به  رابطه فوق با پارامترها با علامت ستاره مشخص شده

nشود و براي مقدار دبی، میانگین  ) بازگشت می12رابطه (
jjq  و*

jjq 
شود. پس از تکرار مراحل فوق به تعداد لازم، مقدار  قرار داده می

شوند. در آخرین  فشار درون دستگاه و دبی عبوري محاسبه می
تکرار، مقادیر به دست آمده براي ترازهاي آب به عنوان مقادیر 

 روند. ها به کار می قطعی محسوب شده و در محاسبه سایر دبی
  
  نتایج عددي -3

در  OWCدر این بخش مدل یک بعدي ارائه شده، براي مدلسازي 
رود. نتایج آزمایشگاهی موریس و  فضاي یک بعدي به کار می

) به عنوان مبناي مقایسه نتایج و ارزیابی مدل قرار 2007همکاران (
  داده شده است. 

مناسب تعریف کانالی براي تولید موج عددي با شرایط اولیه و مرزي 
متر است و  64/0برابر  OWCمتر و طول  92/0شود. عمق آب  می

، OWCدر طول محاسبات ثابت است. میزان بازشدگی 
0 0.77d m باشد.  می  

مرز انتهاي کانال به عنوان یک مرز بسته براي مدل کردن دیواره 
در نظر گرفته شده است. مولد موج در فاصله مناسبی  OWCی پشت

از ابتداي کانال در نظر گرفته شده است. تولید موج با تعریف دبی با 
  .)6(شود  استفاده از معادله زیر انجام می

  

)24(  ( )wave gq C t  
  

gC  سرعت گروهی و( )t  معادله تراز آب است که از روابط زیر
  شوند. استخراج می

  

)25(  1 2
(1 )

2 sinh 2

kh
C Cg kh

 
  

)26(  0( ) sin( )t a t   
  

2در روابط فوق  /k L  ،عدد موجh  ،عمق آب/C L T 
2دامنه موج و  0aسرعت موج،  / T  باشد. در تحقیق  می

0حاضر موجی با دامنه  0.04a m  مورد نظر است. مقدارgC 
براي امواج مختلف جداگانه محاسبه شود.شرایط موج و  بایست می

 ]5[ طول کانال مطابق اطلاعات داده شده در مقاله ژنگ و همکاران
در نظر گرفته شده است که در جدول زیر آمده است. این مقاله نیز 

  باشد. می ]4[ بر مبناي تحقیقات آزمایشگاهی موریس و همکاران
  

برخی از مشخصات امواج مورد استفاده در محاسبات  - 1جدول
]5[  

Kh  ( )L mt  ( )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  

  
T  ،دوره تناوب امواجtL  2طول کانال و /K g باشد.   می

باشند.  اي بر نتایج مدل می داراي اثر قابل ملاحظه dtو  dxمقادیر 
0.1dxها، در نهایت  با بررسی مقادیر مختلف براي آن   و

0.005dt   ثانیه در  50در نظر گرفته شد. طول زمان محاسبات
   نظر گرفته شده است.

  
  هاي آزمایشگاهی با داده eکالیبراسیون ضریب  -3-1

طور که در روش مدلسازي اشاره شد، اثر دریچه خروج هوا در  همان
شود. لذا  در معادلات وارد می eتوسط پارامتر  OWCبالاي اطاقک 

 eدر گام اول لازم است با استفاده از نتایج آزمایشگاهی، مقدار 
کالیبره شود و مقداري براي آن در محاسبات قرار داده شود که 

دهد. براي این منظور موج  ه نتایج موجود میترین جواب را ب نزدیک
0.5Khبا   شود و مقادیر فشار و تراز آب درون  در نظر گرفته می

شود. سپس نتایج با  از مدل عددي استخراج می OWCاطاقک 
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که  eشود و مقدار  نتایج مدل ژنگ و همکاران مقایسه می
براي  eنزدیکترین نتایج را به دست داده باشد به عنوان مقدار 

  شود. ادامه محاسبات در نظر گرفته می
باشد. به این ترتیب  می 100000) در حدود 19در رابطه ( k'مقدار

 410برابر  eشوند. لذا مضربی از  بسیار کوچک می eمقادیر 
با استفاده از مدل عددي، شود ضرب می k'گرفته شده و در ضریب 

، 5/1، 0/1، 5/0، 01/0ابر بر eبراي مقادیر  OWCتراز آب درون 
شود. جهت مقایسه با  به دست آورده می 0/10و  0/6، 5/2، 0/2

استفاده  1میانگین مربعات، از جذر ]5[هاي ژنگ و همکاران داده
براي ترازهاي به دست آمده از مدل و نتایج  RMSشود. مقادیر  می

  اند.  نشان داده شده 4مقاله ژنگ و همکاران محاسبه و در شکل 
مربوط به  RMSشود مقدار  دیده می 4طور که در شکل  همان

1.5، براي OWCترازهاي آب درون  2.5e   در یک محدوده و
نیز با  OWCباشد. حال لازم است فشار درون  می 33/0نزدیک به 

 eنتایج مقاله ژنگ و همکاران مقایسه شود تا مقدار مناسبی براي 
  از رابطه زیر محاسبه شده است: RMS مقدار انتخاب شود.

  

)27(  
2( )1 1, 2,

n x xt t t
RMS

n

 
  

  

n 1ها،  تعداد کل داده,tx  2و,tx هاي دو گروه مورد مقایسه  داده
  هستند.

  

  
براي  OWCمقادیر جذر میانگین مربعات ترازهاي درون  -4شکل 

0.5Kh   
  

  
0.5Khبراي  OWCمقادیر فشار درون  - 5شکل    

2.0eشود، مقدار  دیده می 5طور که در شکل  همان   نزدیکترین
دهد.  به دست می ]5[مقادیر فشار را به نتایج مقاله ژنگ و همکاران 

2.0eبنابراین   شود. براي ادامه محاسبات انتخاب می  
  
  OWCبررسی تغییرات تراز آب و فشار درون اطاقک  -4-2

براي  OWCحال با استفاده از مدل عددي، فشار و تراز آب درون 
0.5,1.4, 2.5, 4.5Kh   2.0باe  نتایج  6شود. شکل  محاسبه می

را  ]5[نتایج مقاله ژنگ و همکاران 7حاصل از مدل عددي و شکل 
دهد. محور قائم نسبت تراز آب به دامنه موج ورودي  مینشان 

0( )a دهد.  و محور افق نسبت زمان به دوره تناوب موج را نشان می
روندي که در هر دو نمودار قابل مشاهده است، کاهش تغییرات تراز 

تناوب است. همچنین  و یا به عبارتی کاهش دوره Khآب با افزایش 
بینی شده توسط مدل براي تراز آب در حالت  مقادیر پیش

4.5Kh  .اندکی بیشتر از مقادیر ارائه شده در مقاله است  
  

  
سري زمانی تراز نسبی سطح آزاد در وسط اطاقک  - 6شکل 

OWC  برايKh هاي مختلف به دست آمده از مدل یک بعدي  
  

  
سري زمانی تراز نسبی سطح آزاد در وسط اطاقک  -7شکل 

OWC  برايKh  5[هاي مختلف[  
  

نشان  OWCسري زمانی مربوط به تغییرات فشار درون  8در شکل 
دهد.  ، نتایج مربوط به مقاله را نشان می9داده شده است. شکل 

همانند تراز سطح آزاد آب درون دستگاه، مقادیر فشار نیز با افزایش 
یابد. البته  ش میو به عبارتی کاهش دوره تناوب کاه Khمقدار 
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4.5Khبینی شده براي فشار در حالت  مقادیر پیش   اندکی بیشتر
  از مقادیر ارائه شده در مقاله است.

  
  OWCمحاسبه راندمان  -4-3

تواند اطلاعات  در شرایط مختلف موج می OWCبررسی راندمان 
گر آب یک  مفیدي را در اختیار قرار دهد. دستگاه ستون نوسان

اي است و راندمان آن تحت عنوان نسبت  دستگاه جذب انرژي نقطه
شود. عرض دریافتی عبارتست از نسبت  تعریف می 2عرض دریافتی

به نرخ  WCOنرخ انرژي تولید شده داخلی در سطح آزاد اطاقک 
. انرژي موج از رابطه زیر محاسبه ]4[انرژي واحد موج ورودي 

  شود: می

  

)28(  1 2
2

P ga Cw g  

  ،چگالی آبg  ،شتاب گرانشa  دامنه موج وgC  سرعت
کند، بخشی از  گروهی موج است. وقتی موج به دستگاه برخورد می

شود. دامنه موج منعکس  آن جذب شده و بخشی از آن منعکس می
شده به راحتی در مدل قابل مشاهده است. لذا اگر انرژي موج 

و از انرژي اولیه موج کاسته شود،  منعکس شده محاسبه شود
جذب  OWCتوان گفت باقیمانده، انرژي است که توسط دستگاه  می

  شده است. به عبارتی راندمان دستگاه برابر است با:

  

)29(  
1 12 2 2 2
2 2

21 2
2

ga C ga Cg r g a arW
aga C g

 



 
 

  

  

    دامنه موج منعکس شده است. raکه در آن 
) مقادیر راندمان براي هاي مختلف محاسبه 29با استفاده از رابطه (

در کنار نتایج آزمایشگاهی موریس و  10شده است. نتایج در شکل 
شود  طور که دیده می اند. همان همکاران به نمایش گذاشته شده

مقادیر به دست آمده از مدل حاضر اندکی بیشتر از نتایج 
بته با توجه به اینکه ترازهاي آزمایشگاهی موریس است که ال

بینی شده در مدل نیز اندکی بیشتر بودند امري طبیعی است.  پیش
کاملا مشابه نتایج  Khروند تغییرات راندمان با توجه به مقادیر 

1.3Khشود در  طور که مشاهده می آزمایشگاهی است. همان  
1.3Khبیشترین مقدار راندمان وجود دارد. مقدار راندمان براي   

و در نتایج مدل حاضر در  74/0در نتایج آزمایشگاهی در حدود 
ها Khباشد. علت افزایش راندمان در یک محدوده از  می 9/0حدود 

آن شرایط موج در به علت حالت رزونانس متقارنی است که در 
OWC 4[دهد  رخ می[.  

  

  
هاي مختلف Kh  برايOWC سري زمانی تغییرات فشار درون  - 8شکل 

  به دست آمده از مدل یک بعدي
  

  
هاي Khبراي  OWCسري زمانی براي تغییرات فشار درون  -9شکل 

  ]5[مختلف 
  
  بر راندمان دستگاه OWCبررسی اثر بازشدگی  -3-4

، میزان بازشدگی OWCاز جمله پارامترهاي تاثیرگذار بر راندمان 
باشد. به منظور بررسی این موضوع،  دیواره جلویی دستگاه می

1هاي مختلف براي Khمقادیر راندمان براي  / 0.163d h   و
1 / 0.25d h  شود. مقدار بازشدگی در حالت اول  محاسبه می

0 0.77d   است که در بخش قبل محاسبات مربوط به آن انجام
0شده است. در حالت دوم مقدار بازشدگی برابر  0.69d   .است

هاي موریس و  هاي متناظر از آزمایش نتایج حاصل به همراه داده
طور که  ماننشان داده شده است. ه 10، در شکل ]4[همکاران 

یا به عبارتی  OWCشود، کاهش ابعاد بازشدگی  مشاهده می
خور دیواره جلویی دستگاه باعث کاهش در راندمان  افزایش آب
  شود.  دستگاه می
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  یک بعدي يفضا گر آب در دستگاه ستون نوساناندرکنش موج با  يعدد يمدلساز/ منتظري نمینمسعود الزمانی و  صاحبسید حمیدرضا 
  

68 

0.690dهاي  مقایسه مقادیر راندمان براي بازشدگی -10شکل    و
0.770d   

  
  نتیجه گیري -4

گر  بعدي براي بررسی اندرکنش موج با ستون نوسان یک مدل یک
برتري این مدل نسبت به سایر آب در این مقاله ارائه شده است. 

هاي موجود، سادگی و زمان کم محاسبات است. این در حالی  مدل
است که مدل قادر است نتایجی نزدیک به واقعیت را به دست دهد. 

هاي آزماشگاهی نتایج قابل قبولی را به  سنجی مدل با داده صحت
دهد که در یک محدوده خاص  ها نشان می دست داده است. بررسی

رسد. در  ه حداکثر مقدار خود میاز فرکانس امواج، راندمان دستگاه ب
نوسان داخل ستون آب به حالت تشدید در  ،هاي خاص این فرکانس

آید. علاوه بر این بررسی میزان بازشدگی دیواره جلویی ستون  می

اثر مثبتی در دهد که با افزایش بازشدگی  گر آب نشان می نوسان
  .راندمان دستگاه دارد

  
  کلید واژگان

1- Root mean square 
2- Capture width ratio 
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