
 :2019.273724.668094ijswr./10.22059 DOI           (1937-1949 ص) 9813 ، دی8، شماره 50 ، دوره حقيقات آب و خاک ايرانت

Effect of the Back Wall Draft on the Performance of Oscillating Water Column for Wave Energy 

Extraction  

AFSANEH SHAHSAVARI ZADEH1, JAVAD ZAHIRI*1, AHMAD JAFARI1 
1.  Department of Water Engineering, Agricultural Sciences and Natural Resources University of Khuzestan, Ahvaz, Iran. 

(Received: Jan. 15, 2019- Revised: Apr. 28, 2019- May. 5, 2019) 

ABSTRACT 

There are different methods to extract energy and generating electricity from waves, which one of the simplest 

and most practical methods is oscillating water column (OWC). The OWC system consists of a chamber in 

which the wave motion inside the chamber produces a positive and negative dynamic pressure. This pressure 

causes turbine rotation placed at the end of the duct. In this study, three physical models; without back wall, 50 

mm and 100 mm wall draft at different frequencies were used to investigate the effect of the back wall draft on 

the system performance. In addition, dimensional analysis has been performed to estimate the dynamic pressure 

based on the effective parameters. In order to evaluate the system efficiency and present the dynamic pressure 

formula based on dimensional analysis, the dynamic pressure at the end of chamber in both inhale and exhale 

modes were measured. The results of this research showed that the existence of back wall causes a significant 

increase in dynamic pressure and as the wall height increases, the system performance improves. In the inhale 

mode, the presence of the back wall causes an increase in the pressure ratio at some frequencies up to two times 

and for exhale mode up to four times. Based on the formula derived from dimensional analysis and sensitivity 

analysis, the wave height and the back wall draft have the most effectiveness on dynamic pressure. The results 

show in order to obtain the best system efficiency, the height of the back wall draft should be determined 

according to the wave height and frequency. 
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 جهت استحصال انرژی موج آب ینوسان ستون يیبر کارا زبانه انتهايیاثر  یبررس

 1، احمد جعفری1*، جواد ظهيری1زادهافسانه شهسواری

 ایران، اهواز، گروه مهندسی آب، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی خوزستان. 1

 (15/2/1398تاریخ تصویب:  -8/2/1398تاریخ بازنگری:  -25/10/1397)تاریخ دریافت: 

 چکيده

ترین و که یکی از سادهوجود دارد  امواج برق از انرژی دیبرای استحصال انرژی و تول یمتنوع هایدر حال حاضر روش

سانی آب از یک محفظه تشکیل شده که بالا و پایین باشد. ستون نوها استفاده از ستون نوسانی آب میترین روشکاربردی

تواند باعث چرخش آمدن موج در داخل محفظه به ترتیب باعث تولید فشار دینامیکی مثبت و منفی شده که به نوبه خود می

سه مدل  توربین قرار گرفته در انتهای مجرا گردد. در این تحقیق جهت بررسی تأثیر زبانه انتهایی بر میزان کارایی سیستم

کار گرفته شد. علاوه بر این از آنالیز های مختلف بهمتری در فرکانسمیلی 100 و 50فیزیکی بدون زبانه انتهایی، زبانه 

ابعادی جهت برآورد فشار دینامیک ایجاد شده با توجه به پارامترهای مؤثر استفاده گردید. جهت بررسی کارایی سیستم و 

یک تولید شده بر اساس آنالیز ابعادی، فشار دینامیک در مجرای انتهایی در دو حالت دم و ارائه رابطه نهایی فشار دینام

که وجود زبانه باعث افزایش قابل توجه فشار دینامیکی در مجرای سیستم  . نتایج تحقیق نشان دادگیری شدبازدم اندازه

در حالت دم، وجود زبانه انتهایی باعث افزایش نسبت  یابد.گردد و با افزایش ارتفاع زبانه، کارایی سیستم نیز افزایش میمی

دست آمده توسط آنالیز برابر گردیده است. براساس رابطه به 4برابر و برای حالت بازدم تا  2ها تا فشار در بعضی از فرکانس

را بر روی فشار ابعادی و تحلیل حساسیت صورت گرفته مشخص شد که ارتفاع موج و ارتفاع زبانه انتهایی بیشترین تأثیر 

بایستی ارتفاع زبانه دهد که جهت رسیدن به بهترین کارایی سیستم، میدست آمده نشان میدینامیک دارا هستند. نتایج به

 انتهایی با توجه به فرکانس و ارتفاع امواج تعیین گردد.

 انرژی موج، ستون نوسانی آب، فشار دینامیک، تحلیل حساسیتکليدی: های واژه
 

  مقدمه

های تجدیدپذیر بوده که با توجه به از انرژی یکی موج انرژی

های فسیلی، محیطی مرتبط با سوختمسائل اقتصادی و زیست

-انرژی از یکی یانرژگردد. این روز به روز به اهمیت آن افزوده می

 به وابسته هایتکنولوژی و رودیم شمار به امروز توجه مورد های

 از. (Antonio, 2010) هستند عیسر شرفتیپ و توسعه حال در آن

-یم آن بودن ریپذدیتجد ،موج انرژی به توجه مهم عوامل جمله

جهت استفاده . کند تأمین را ندهیآ در بشر ازین تواندیم که باشد

ها و خصوصیات آن مورد بررسی بایستی ویژگیاز انرژی موج، می

-قرار گیرد. تعاریف زیادی در مورد موج ارائه شده است که از آن

 به نسبت انیجر عمق ای سرعت اندازه در رییتغتوان به جمله می

های مهم امواج، زمان از جمله مشخصه. اشاره نمود مکان ای زمان

زمان لازم برای عبور باشد که عبارت است از مدت ها میتناوب آن

یک طول موج کامل از یک نقطه مشخص یا فاصله زمانی بین دو 

شود که در قله موج. عکس زمان تناوب، فرکانس موج نامیده می

گیرد. بر اساس مطالعات ها مورد استفاده قرار میاغلب تحلیل

باشد، ثانیه می 15تا  3صورت گرفته زمان تناوب امواج معمولاً بین 
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ثانیه نیز تجاوز  20در بعضی از مواقع زمان تناوب امواج از  هر چند

 یانرژ از است عبارتنیز  موج یانرژ(. WMO, 1998کند )می

 به کف تا سطح از موج طول کی داخل در موجود ذرات در نهفته

 و یجنبش ،یکشش یهایانرژ مجموع ازکه  واحد کی عرض

 ,Mahmoudian Shooshtari) است شده لیتشک ذرات لیپتانس

 تلف ساحل کینزد ینواح در موج یانرژ از یاعمده مقدار .(2010

 ذرات بندیدانه دهد،یم شکل ساحل به موج یانرژ. شودیم

 از دور مناطق به را بستر رسوب کند،یم میتنظ را بستر یرسوب

 اعمال باعث نیهمچن کند،یم منتقل ساحل موازات ای و ساحل

 Ataie Ashtiani & Najafi) شودیم ییایدر یهاسازه بر روین

Jilani, 2016) .برای یمتنوع اریبس هایروش حاضر حال در 

مطالعات   و دارد وجود موج انرژی از برق دیتول و انرژی استحصال

ای در زمینه استفاده از این انرژی تجدیدپذیر در حال گسترده

 ینوسان ستون. (Soltani Fard & Kakandi, 2012)انجام است 

 یهادستگاه از یکی( Oscillating Water Column) آب

 انجام آن یرو بر یمتعدد قاتیتحق کهبوده  موج یانرژاستحصال 

 است آن یکیمکان و یساختار یسادگ از یناش امر نیا که شده



 1939 ...شهسواری زاده و همکاران: بررسی اثر زبانه انتهايی بر کارايی  

(Antonio, 2010) .ستمیس OWC شناور و ثابت نوع دو به 

شباهت بسیاری به هم داشته و از دو  که شودیم یبندمیتقس

کف  از دورمانند که  محفظه شوند: بخشبخش اصلی تشکیل می

 که دوم بخش وشود ساخته می آب در ورغوطه یحد تا و زمین

 امواج انداختن دام به یبرا و است آب سطح ریز در باز قسمت کی

. نوع شناور دستگاه معمولاً با فاصله از ساحل شودیم استفاده آب

گیرد، بر این اساس عمق جریان معمولاً بیشتر از نصف قرار می

طول موج بوده و موج مورد استفاده از نوع ساحلی نخواهد بود. در 

ای است که امواج از این دستگاه به گونهاکثر اوقات محل نصب 

نوع عمیق باشند چون با تبدیل امواج از عمیق به ساحلی قسمت 

(. Morrison & Greated, 1992گردد )اعظم انرژی موج تلف می

امواج مورد استفاده در نوع ثابت ستون نوسانی آب که در ساحل 

میزان انرژی شود، معمولاً از نوع موج ساحلی است که ساخته می

 ,Guoنسبتاً پایینی را در مقایسه با امواج عمیق دارا هستند )

 یحرکت نوسانبه صورت  دستگاه به داخلامواج  (. حرکت2010

گردد. زمانی که موج میمحفظه دستگاه  باعث تغییر فشار هوا در

گردد باعث فشرده شدن هوای درون وارد محفظه دستگاه می

شده به سمت مجرای خروجی محفظه شده که هوای فشرده 

شود یابد. این جریان هوا که اصطلاحاً بازدم گفته میجریان می

باعث ایجاد فشار دینامیکی مثبت شده و پس از حرکت به سمت 

 ,.Morris et al) شودمجرای خروجی موجب چرخش توربین می

با پایین آمودن موج در درون محفظه، مکش در درون  (.2007

گردد که باعث ایجاد  فشار دینامیکی جاد میمحفظه دستگاه ای

شود. در این یبه عنوان حالت دم شناخته مگردد که منفی می

حالت، هوای بیرون سیستم به درون محفظه وارد شده و باعث 

 توانیم حالت نیا درگردد. چرخش توربین عکس حالت قبل می

 برق به یجنبش یانرژ لیتبد یبرا مناسب جهته دو نیتورب کاز ی

 یپارامترهااز جمله  .(Delauré & Lewis, 2003)نمود  استفاده

توان می OWC دستگاه کی ینظر لیتحل در توجه مورد یدیکل

ع موج ارتفا و محفظه اندازه ،شده ورغوطه ییجلو وارهید به ارتفاع

 دستگاه علاوه بر این کارایی .(Evans & Porter, 1995)اشاره کرد 

دارد  امواج فرکانس به بستگی شدیدی موج یانرژ استحصال

(Torresi et al., 2008) .Nazari Berenjkoob & Ghasemi 

های امواج منطقه عسلویه در به بررسی و آنالیز مشخصه (2011)

 ایاستان بوشهر جهت طراحی یک دستگاه مبدل جاذب نقطه

انرژی امواج پرداختند. نتیجه این تحقیق دستگاهی است که 

های داخلی، جذب و انرژی جذب شده توسط آن بوسیله سیستم

گردد که نتیجه تبدیل به فشار هیدرولیکی ثابت در انباشتگر می

 10آن، تولید برق متناوب بدون تغییرات فرکانسی با توان 

هایی آزمایش Dizadji and Sajadian (2011)باشد. کیلووات می

سازی کارایی ستون نوسانی آب متصل به ساحل را جهت بهینه

های مختلف هندسی برای ستون انجام دادند. در این تحقیق شکل

نوسانی آب جهت بررسی تأثیر هندسه سیستم بر روی میزان 

دست آمده جذب انرژی امواج صورت پذیرفت. براساس نتایج به

ابعاد ستون نوسانی آب و مشخصات موج بیشترین تأثیر را بر روی 

ها و به بررسی مبدل Lari et al. (2012)کارایی سیستم دارند. 

های مختلف برآورد انرژی قابل استحصال از موج، از قبیل روش

محاسبه توان و چگالی انرژی قابل استحصال از موج ماهانه در 

 دهدمی نشان بندرانزلی در باد توان . چگالیبندر انزلی پرداختند

سایر  به نسبت امواج انرژی از استفاده عمده مزایای از یکی که

 سطح واحد بر آن توان بالای چگالی مقدار تجدیدپذیر، هایانرژی

بر اساس نتایج این تحقیق، با توجه به شرایط بندر انزلی،  .است

( جهت استحصال انرژی از امواج Pelamisمبدل پلامیس )

از مدل آزمایشگاهی  Alamian et al. (2017)پیشنهاد گردید. 

مبدل انرژی موج جهت مطالعه و ارزیابی تجربی بازه وسیعی از 

شرایط امواج دریا استفاده کردند. هدف از این تحقیق بررسی 

حرکت پیچ سامانه بوده تا مشخصات امواجی که در آن سامانه با 

نماید، پیچ مناسب، انرژی الکتریکی قابل قبولی تولید می حرکت

ها صورت گرفته، مقیاس مناسب مشخص گردد. بر اساس آزمایش

کارگیری در دریای مازندران و جهت ساخت مدل واقعی برای به

میزان توان قابل استحصال از آن محاسبه گردید. جهت بررسی 

 OWC ،Zhang et al. (2012)مکانیزم جریان در اطراف دستگاه 

 ستمیس کی محفظه در انیجر یهایژگیو یسازهیشب به اقدام

OWC فلوئنت افزارنرم از استفاده با (Fluent) مدل جینتا. نمودند-

 ییکارآ زانیم که داد نشان فلوئنت افزارنرم از استفاده با یساز

 دستگاه بیش. است بازدم حالت از شتریب دم حالت در ستمیس

OWC محفظه درون آب حجم زانیم بر OWC میمستق تأثیر 

به بررسی تأثیر زاویه  Ram et al. (2016) بر همین اساس .دارد

ب بر روی مشخصات جریان اطراف سیستم و ستون نوسانی آ

، 65، 55، 45کارایی دستگاه پرداختند. در این تحقیق از زوایای 

درجه استفاده گردید. نتایج آزمایشگاهی این تحقیق  90و  75

نشان داد که با کاهش زاویه سیستم میزان سرعت هوای خروجی 

ای کم، یابد. علاوه بر این در زوایدر مجرای دستگاه افزایش می

حجم بیشتری از محفظه سیستم توسط موج جریان ایجاد شده 

 کی یکینامیدرودیه ییکارآ Ning et al. (2016)گردد. اشغال می

 یپارامترها و موج مختلف طیشرا در را ثابت نوع OWC دستگاه

-اندازه. دادند قرار شیآزما مورد سازموج یدارا فلوم در یهندس

 بازده و یمرکز محفظه در هوا فشار و آب سطح ارتفاع یریگ

 یعدد مدل جینتا با یخوب به OWC ستمیس یکینامیدرودیه

 آن از پس. داشت مطابقت نیمحقق نیا توسط افتهی توسعه
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 دامنه تابع جمله از مختلف یپارامترها اثر یبررس به نیمحقق

 بیش و روزنه اسیمق ،ییجلو یهاوارهید طرح محفظه، عرض موج،

. مساحت پرداختند OWC دستگاه یکینامیدرودیه راندمان در

ɛ (𝜀نسبت باز  = 𝑆 𝑆0⁄  آنکه در 𝑆0  و 𝑆 سطح مقطع  بیبه ترت

در حداکثر راندمان  یروزنه و محفظه هوا هستند( تأثیر قابل توجه

حاصل نشان  جی. نتاداشته است OWCدستگاه  یکینامیدرودیه

به شدت تابع نسبت طول موج موج در محفظه داد که حرکت 

λ/Β آن  رکه دλ  طول موج وΒ باشد. بر ، میعرض محفظه است

اساس مطالعات صورت گرفته، چنانچه بتوان قسمت اعظم انرژی 

تگاه هدایت نمود، به همان نسبت امواج آب را به سمت محفظه دس

توان کارایی هیدرودینامیکی دستگاه را افزایش داد. بر همین می

اساس در این تحقیق سعی گردید تا تأثیر زبانه انتهایی بر روی 

تحت  OWCمیزان فشار دینامیکی تولید شده در مجرای دستگاه 

ساز مورد بررسی قرار گیرد و کارایی های مختلف موجفرکانس

ای دستگاه با توجه به ارتفاع زبانه تعیین گردد. علاوه بر این رابطه

ارائه  OWCجهت برآورد فشار دینامیک در انتهای مجرای دستگاه 

گردد. جهت بررسی تأثیر پارامترهای مختلف بر روی فشار 

 دینامیکی ایجاد شده نیز از آنالیز حساسیت عام استفاده گردید.

  هاروش و مواد
گنت آلمان به  HM162مدل  یشگاهیآزما فلوم تحقیق ازدر این 

-شهیش وارهیبا د متر 47/0 ارتفاع و متر 31/0متر، عرض  52/16طول 

سازمان آب و برق خوزستان  کیدرولیه شگاهیدر آزما یو کف فلز یا

 شکلدر  قیتحق نیاز فلوم مورد استفاده در ا یی. نمااستفاده گردید

 زیگر پمپ کیفلوم،  در انیجر جادیا یبرا شده است. نشان داده (1)

 استفاده مورد متر 16 ارتفاع و ساعت بر بکعمترم 165 یدب با مرکز از

 یپلکس از ،OWC مدلجهت ساخت  قیتحق نیا در .گرفت قرار

 OWC دستگاه. استفاده گردید مترمیلی 5 ضخامت به شفاف گلاس

 از یناش تلفات از یریجلوگ یبرا( درجه 90) عمود صورت به

 آب انیجر که کند فراهم را امکان نیا تا شد ساخته مجرا یدگیخم

 با یانرژ تلفات شیافزا مانع و کند یط را آزاد ریمس کی مجرا در

 از دستگاه نیا. شود مجرا در دستگاه شکل یناگهان راتییتغ به توجه

 .است شده لیتشک انتقال یمجرا کی و شکل لیمستط محفظه کی

، سه OWCدستگاه  بر روی کارایی ییزبانه انتها تأثیرجهت بررسی 

 100 و 50 یهازبانه بادر سه حالت بدون زبانه و  مدل فیزیکی

ساخته شد. علاوه بر این جهت بررسی تأثیر فرکانس امواج  مترمیلی

تا  5/0با فرکانس  سازموج دستگاهاز  OWCبر روی کارایی دستگاه 

را بدون زبانه و  OWCدستگاه  (2)شکل . استفاده گردیدهرتز  11/1

 قسمت انتهایی درمتری میلی 100و  50 انتهاییدو زبانه  شیبا افزا

  .دهدیم نشان آن

 یلیمستط مجرای قسمتدر  ک،ینامیفشار د یریگاندازه یبرا

گیری فشار دینامیک تعبیه محلی جهت اندازه OWC دستگاهشکل 

 کدینامیک از یگیری فشار در این تحقیق جهت اندازه .گردید

 هفرانسه ک مویشرکت ک MP110 مدل یتالیجید سنجفشار دستگاه

 یمنف و مثبت فشار یریگاندازه یو دو پرآب برا شینما صفحه دارای

-فشار دستگاه یهابه پراب S نوع توتیپ لولهاتصال  با استفاده گردید.

 یریگاندازههر نقطه  در را یمنف و مثبت یفشارها توانیم سنج،

فشار  از یعیوس فیطگیری توان جهت اندازهمیدستگاه  نیااز کرد. 

منظور از  .استفاده نمود پاسکال 1 دقت باپاسکال  ±1000 با بازه

فشار دینامیکی، فشار ناشی از سرعت جریان سیال بوده که جهت 

باشد. نیز می Sگیری آن علاوه بر مانومتر نیاز به لوله پیتوت نوع اندازه

لوله پیتوت قادر است که فشار ناشی از سرعت سیال و فشار این نوع 

دهنده گیری کرده که تفاضل آن نشانمحیط را در هر لحظه اندازه

 توتیلوله پ کفشار دینامیکی سیال خواهد بود. در این تحقیق از ی

 سر دو فاصله و مترمیلی 5 لوله قطر و متریسانت 15به طول  Sنوع 

 شکل لیمستط مجرای مرکز در عمود صورت به متریسانت 4/2 لوله

 سنجفشار دستگاه پرآب دو بهاستفاده گردید. دو سر لوله پیتوت 

. نمود یریگاندازه را یمنف و مثبت یفشارها تا بتوان شود،یم متصل

گیری فشار مورد استفاده جهت اندازه S عنو توتیلوله پ نمایی از

با . ارائه شده است (3) شکلدینامیک به همراه نحوه عملکرد آن در 

گیری فشار ناشی قادر به اندازه S(، لوله پیتوت نوع 3توجه به شکل )

 شود.از سرعت بوده که به آن فشار دینامیکی نیز اطلاق می
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Z=0 mm Z=50 mm Z=100 mm 

 متریميلی 100و  50 هایو با زبانه زبانه بدون OWCمبدل  .2 شکل

 

 

 
 و نحوه قرارگيری آن در مدل آزمايشگاهیها مورد استفاده در آزمايش Sنوع  توتيلوله پ .3شکل

 

های صورت گرفته عمق جریان ثابت و برابر در کلیه آزمایش

متر در نظر گرفته شد. علاوه بر این فاصله دستگاه میلی 200با 

OWC  20نسبت به سطح آب در حالت بدون موج، ثابت و برابر با 

متر انتخاب شد. جهت بررسی تأثیر فرکانس امواج بر روی میلی

، 8/0، 72/0، 64/0، 56/0فرکانس  6میزان کارایی دستگاه از 

 از یناش موج دنیرساز  بعد استفاده شد. هرتز 11/1و  95/0

شروع  دستگاه داخل در انیجر، OWC دستگاهبه  سازموج دستگاه

)لوله  فشار گرحس از استفاده با حالت در این. کندیبه نوسان م

 های مثبت و منفی توسطفشار دستگاه، محفظه در( Sنوع  توتیپ

نوسان سطح آب درون  نی. همچنشودیم ثبت سنجفشار دستگاه

گیری گردید. کلیه ها اندازهنیز در کلیه حالتمحفظه دستگاه 

بدون زبانه انتهایی  OWCها با استفاده از سه مدل دستگاه آزمایش

 انجام شد.  یمتریلیم100 و 50هایبانهو ز

دهنده جرم هوای نشان OWCنوسانات فشار در محفظه 

-به محفظه و جریان هوای خروجی از توربین بوده که می ورودی

توان با استفاده از روابط ترمودینامیک مورد مطالعه قرار گیرد. اثر 

های واقعی بویژه در مقیاس OWCفشردگی در محفظه سیستم 

( Falcão & Henriques, 2016از اهمیت بالایی برخوردار بوده )

ان فشار هوا و چگالی استفاده که جهت بیان آن معمولاً از روابط می

 (:Sheng et al., 2013شود )می

𝑃𝑐 (1 رابطه)

𝜌𝑐
𝛾𝑎 =

𝑃𝑎𝑡𝑚

𝜌𝑎𝑡𝑚
𝛾𝑎   

به ترتیب فشار و چگالی هوای درون  𝜌𝑐و  𝑃𝑐در رابطه بالا 

معرف فشار و چگالی اتمسفریک  𝜌𝑎𝑡𝑚و  𝑃𝑎𝑡𝑚محفظه و 



  1398 ، دی8، شماره 50، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 1942

𝛾𝑎، نسبت گرمای ویژه هوا )𝛾𝑎باشند. می = ( است. بر این 1.4

توان از رابطه زیر محاسبه اساس تغییرات فشار داخل محفظه را می

 (:Henriques et al., 2016) نمود

 (2)رابطه 
∆𝑃𝑐

̇ = −𝛾𝑎𝑃𝑐
𝑉̇𝑐

𝑉𝑐
− 𝛾𝑎𝑃𝑐

𝑓 𝑃𝑎𝑡𝑚

1
𝛾𝑎

𝜌𝑎𝑡𝑚

𝑚𝑡̇

𝑉𝑐
  

معرف جرم هوای عبوری  𝑚𝑡دهنده حجم هوا، نشان 𝑉𝑐که 

𝑓از توربین و  =
𝛾𝑎−1

𝛾𝑎
حجم هوای محفظه متناسب است با  .است 

جابجایی ستون آب و تغییرات حجم هوا که با سرعت ستون آب 

نسبت مستقیم دارد. جرم هوا در مرحله دم وارد محفظه شده و 

𝑃𝑐زمانی که  گردد.در مرحله بازدم از طریق توربین خارج می >

𝑃𝑎𝑡𝑚 محفظه خارج ، هوای داخل محفظه فشرده شده و هوا از

𝑃𝑐گردد. در حالت عکس، زمانی که می < 𝑃𝑎𝑡𝑚  باشد، هوای

محفظه از حالت فشرده خارج شده و هوا به درون محفظه کشیده 

 (. Penalba & Ringwood, 2016شود )می

و سرعت  𝜆، طول موج aمعادله کلی حرکت موج با دامنه 

c ( به صورت زیر خواهد بودTwidell & Weir, 2012:) 

,𝑦(𝑥 (3 رابطه) 𝑡) = 𝑎 𝑠𝑖𝑛
2𝜋

𝜆
(𝑥 − 𝑐𝑡)   

دهنده حرکت ذرات آب در راستای نشان yدر رابطه بالا 

ترین نقطه از نقطه قله موج تا پایین 𝐻باشد. ارتفاع موج قائم می

𝐻آن، دو برابر دامنه موج خواهد بود ) = 2𝑎 با در نظر گرفتن .)

𝑘شماره موج به صورت  =
2𝜋

𝜆
𝑐و سرعت موج به صورت    =

𝜔

𝑘
 

معرف  𝜔( بازنویسی نمود. 4توان به صورت رابطه )( را می3رابطه )

 باشد.ای میفرکانس زاویه

,𝑦(𝑥 (4 رابطه) 𝑡) =
𝐻

2
 𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡)   

توان حجم می ،𝑉(𝑡)جهت محاسبه حجم هوا در هر لحظه 

را از کل حجم محفظه سیستم  𝑉𝑤(𝑡)اشغال شده توسط آب 

OWC ،𝑉𝑐:کم نمود ، 

𝑉(𝑡) (5 رابطه) = 𝑉𝑐 − 𝑉𝑤(𝑡) = 𝑉𝑐 −
∬ 𝑦(𝑥, 𝑡)𝑑𝐴   

امواج ورودی به محفظه حالت سینوسی دارد. چنانچه طول 

و موازی با جهت موج  wمحفظه در جهت عمود بر راستای موج با 

( به انتگرال ساده 5داده شوند، انتگرال دوگانه در رابطه )نشان lبا 

درون محفظه از رابطه زیر قابل محاسبه تبدیل شده و حجم هوای 

 خواهد بود:

 (6 رابطه)
𝑉(𝑡) = 𝑉𝑐 − 𝑤 ∫ 𝑦(𝑥, 𝑡)𝑑𝑥 = 𝑉𝑐 +

𝑙

2

−
𝑙

2

𝑤𝐻

2𝑘
[𝑐𝑜𝑠 (

𝑘𝑙

2
− 𝜔𝑡) − 𝑐𝑜𝑠 (𝑐𝑜𝑠 (

𝑘𝑙

2
+ 𝜔𝑡))]   

توان ( را می6عبارت مثلثاتی درون براکت در رابطه )

 ( ساده نمود:7به صورت رابطه ) براساس قانون تجزیه کسینوس

𝑉(𝑡) (7 رابطه) = 𝑉𝑐 +
𝑤𝐻

𝑘
sin

𝑘𝑙

2
sin 𝜔𝑡   

با در نظر گرفتن رابطه پیوستگی برای حجم کنترل انتخابی 

 توان رابطه زیر را برای هوای درون محفظه نوشت:می

𝑚̇𝑖𝑛 (8 رابطه) − 𝑚̇𝑜𝑢𝑡 =
𝑑𝑚𝐶𝑉

𝑑𝑡
   

 𝑚̇𝑖𝑛 و𝑚̇𝑜𝑢𝑡  دهنده تغییرات زمانی جرم به ترتیب نشان

باشند. با در نظر درون حجم کنترل میورودی و خروجی به 

ناپذیر جریان آب، نرخ تغییرات حجم هوا گرفتن جریان تراکم

𝑉̇𝑎(𝑡) دهنده تغییرات حجم هوای عبوری از توربین که نشان

 گردد:می اهد بود به صورت زیر محاسبهخو

𝑉̇𝑎(𝑡) (9 رابطه) =
𝑑𝑉(𝑡)

𝑑𝑡
=

𝑤𝐻𝜔

𝑘
sin

𝑘𝑙

2
cos 𝜔𝑡 =

𝑤𝐻𝑐 sin
𝑘𝑙

2
cos 𝜔𝑡    

توان از معادله ( می𝑉𝑎جهت محاسبه حجم هوای عبوری )

فوق در بازه یک دوره تناوب نسبت به زمان انتگرال گرفت 

(Sameti & Farahi, 2014:) 

 (10 رابطه)

𝑉𝑎 = ∫ 𝑤𝐻𝑐 sin
𝑘𝑙

2
cos 𝜔𝑡 𝑑𝑡

𝑇

0
=

𝑤𝐻𝑐

𝜔
sin

𝑘𝑙

2
sin 𝜔𝑇    

توان توان تولید شده توسط با داشتن حجم هوای عبوری می

-( در فشار دینامیک اندازه10رابطه ) ضربحاصل( را از 𝑃𝑡موج )

 ( محاسبه نمود.𝑃𝑑𝑦𝑛گیری شده )

𝑃𝑡 (11 رابطه) = 𝑃𝑑𝑦𝑛𝑉𝑎     

در این تحقیق از توان تولید شده توسط موج جهت بررسی 

کارایی ستون نوسانی آب تحت تأثیر ارتفاع زبانه خروجی استفاده 

دستگاه  راندمان یبررس ن تولید شده، جهتشده است. علاوه بر توا

OWC  یشده در مجرا دیحالت دم و بازدم از نسبت فشار تولدو در 

 شود:که به صورت رابطه زیر محاسبه می دیدستگاه استفاده گرد

pressure ratio (12 رابطه) =
𝑃𝑑𝑦𝑛

𝐻
   

که یک  فشار است نسبت pressure ratio ،(12)در رابطه 

پارامتر بدون بعد بوده و معیار مناسبی جهت تعیین کارایی 

 . دستگاه در حالات مختلف است

 OWCسازی فشار دینامیک در محفظه سیستم جهت مدل

از آنالیز ابعادی استفاده گردید. بر این اساس پارامترهای مؤثر بر 

روی میزان فشار دینامیکی درون محفظه مشخص شده و سپس 

 بعد استخراج گردید.ئوری باکینگهام پارامترهای بیبر اساس ت

-پارامترهای مهم و مؤثر بر روی فشار دینامیکی به شرح زیر می

 باشند:

,𝑓(𝜆 (13 رابطه) 𝐻, 𝑇, 𝑓, 𝜔, 𝑘, 𝑐, 𝑔, 𝜌, 𝜚, 𝑤, 𝑙, 𝑍)   

شتاب  𝑔فرکانس موج،  𝑓زمان تناوب موج،  𝑇در رابطه بالا 

ارتفاع زبانه انتهایی  Zچگالی هوا و  𝜚چگالی آب،  𝜌گرانشی، 

باشد. تعدادی از پارامترهای ارائه شده از قبیل ابعاد محفظه به می

ها حذف گردید. با در نظر گرفتن دلیل ثابت بودن در کلیه آزمایش

به عنوان متغیرهای تکراری، چهار پارامتر  𝐻و  𝜌 ،𝑔سه پارامتر 
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𝜋1بعد به صورت بی =
𝑃𝑑𝑦𝑛

𝜌𝑤𝑔𝐻
 ،𝜋2 =

𝜆

𝐻
 ،𝜋3 =

𝑐

√𝑔𝐻
𝜋4و   =

𝑍

𝐻
 

ایجاد گردید. با توجه به اینکه اغلب معادلات ارائه شده در این 

زمینه توانی هستند، بر همین اساس معادله پیشنهادی که 

آید، با فرم توانی فرض دست میبراساس رگرسیون غیرخطی به

𝑍گردید. از آنجا که متغیر 

𝐻
معادله  باشد، دردارای مقادیر صفر می 

( برای این متغیر Sechپیشنهادی از تابع سکانت هایپربولیک )

استفاده شد. با در نظر گرفتن فشار دینامیکی به عنوان متغیر 

توان معادله مربوط به تحلیل ابعادی را به صورت زیر خروجی، می

 نوشت:

𝑃𝑑𝑦𝑛 (14 رابطه)

𝜌𝑔𝐻
= 𝛼 (

𝜆

𝐻
)

𝛽

(
𝑐

√𝑔𝐻
)

𝛾

(sech
𝑍

𝐻
)

𝛿

   

ضرایب معادله بوده  𝛿و  𝛼 ،𝛽 ،𝛾( پارامترهای 14در رابطه )

ها صورت گرفته و از طریق رگرسیون که با توجه به آزمایش

  گردند.غیرخطی محاسبه می

در این تحقیق جهت آنالیز حساسیت پارامترهای مؤثر بر 
روی فشار دینامیکی ایجاد شده در مجرای خروجی سیستم 

OWC توسط  معرفی شده 1از روش حساسیت عام. et alSaltelli 

استفاده گردید. این روش علاوه بر نشان دادن تأثیر هر  (2008)
پارامتر بر روی خروجی مدل، قادر خواهد بود که اثرات متقابل 
بین پارامترهای مختلف را نیز محاسبه نماید. براساس پارامترهای 
مؤثر در مرحله آنالیز ابعادی، حساسیت عام بر روی چهار متغیر 

رتفاع موج، طول موج، سرعت موج و ارتفاع زبانه انجام گردید. بر ا
های براساس داده (N,4)با ابعاد  B و  Aهمین اساس دو ماتریس 

های تصادفی ایجاد شده برای تعداد داده Nتصادفی ایجاد گردید. 
عدد در نظر  10000( بوده که در این مطالعه برابر iVهر متغیر )

-های تصادفی، محدود بودن دادهه از دادهگرفته شد. علت استفاد

های تصادفی، شباهت باشد. نکته مهم در ایجاد دادههای واقعی می
های واقعی است، بر همین اساس از های و دادهمیان این داده

-میانگین و انحراف استاندارد هر کدام از متغیرها جهت ایجاد داده

بایستی روش می های تصادفی آن متغیر استفاده گردید. در این
(، ماتریس دیگری ایجاد iVبرای هرکدام از متغیرهای مورد نظر )

 Aام که از ماتریس iجز ستون های آن بهکرد که تمام ستون
های باشند. در این روش شاخص Bشود، از ماتریس انتخاب می

دهنده تأثیر هر متغیر بر روی (، نشان𝑆𝑖حساسیت مرتبه اول )
𝑆𝑇𝑖های کلی )باشند و شاخصمتغیر خروجی می

گر تأثیرات ( بیان
-باشد که از روابط زیر محاسبه میمتقابل مربوط به هر متغیر می

 شوند:

 (15 رابطه)

𝑆𝑖 =
𝑉[𝐸(𝑌│𝑋𝑖)]

𝑉(𝑌)
=

𝑦𝐴.𝑦𝐶𝑖
−𝑓0

2

𝑦𝐴.𝑦𝐴−𝑓0
2 =

(1 𝑁⁄ ) ∑ 𝑦𝐴
(𝑗)

.𝑦𝐶𝑖

(𝑗)
−𝑓0

2𝑁
𝑗=1

(1 𝑁⁄ ) ∑ (𝑦𝐴
(𝑗)

)
2

−𝑓0
2𝑁

𝑗=1

   

                                                                                                                                                                                                 
1. Global sensitivity 

 (16 رابطه)

𝑆𝑇𝑖
= 1 −

𝑉[𝐸(𝑌│𝑋~𝑖)]

𝑉(𝑌)
= 1 −

𝑦𝐵 .𝑦𝐶𝑖
−𝑓0

2

𝑦𝐴.𝑦𝐴−𝑓0
2 = 1 −

(1 𝑁⁄ ) ∑ 𝑦𝐵
(𝑗)

.𝑦𝐶𝑖

(𝑗)
−𝑓0

2𝑁
𝑗=1

(1 𝑁⁄ ) ∑ (𝑦𝐴
(𝑗)

)
2

−𝑓0
2𝑁

𝑗=1

   

𝑓0در روابط فوق، 
2 = (

1

𝑁
∑ 𝑦𝐴

(𝑗)𝑁
𝑗=1 )

2

و  𝑦𝐴 ،𝑦𝐵باشد. می 

𝑦𝐶𝑖
سه بردار مربوط به خروجی مدل بر اساس متغیرهای ورودی  

 باشند.می 𝐶𝑖و  𝐴 ،𝐵در سه ماتریس 

 جينتا و بحث

 ارتفاع زبانه بر روی فشار ديناميک تأثير

 ییکارا یمختلف جهت بررس یهافرکانس از قیتحق نیا در

ارتفاع موج در تغییرات  (4) شکل. دیاستفاده گرد OWCدستگاه 

 موج ارتفاع. دهدیم نشان را مختلف یهاکانال نسبت به فرکانس

 هرتز 11/1 تا 56/0 از سازموج فرکانس شیافزا با محفظه درون

با توجه  .است افتهی شیافزا مترمیلی 70 به مترمیلی 18از مقدار 

 وجود دارد. موج فرکانس وارتفاع رابطه مستقیم میان شکل  نیبه ا

 

 
 فرکانس به نسبت کانال در موج ارتفاع راتييتغ .4 شکل

 

 یهانسبت به زمان در فرکانس کینامیفشار د راتییتغ

 که طورهمان. ( ارائه شده است5) شکلدر  سازموج مختلف

 هرتز مقدار 72/0و  64/0، 56/0 یهافرکانس در شودیم ملاحظه

-فرکانس در گرید عبارت بهصفر است. دینامیک نزدیک به فشار 

بوده است که  یاگونهبه فشار دینامیک ایجاد شده مذکور، یها

قابل  OWC ستمیس یفشار نصب شده در مجرا گرحستوسط 

در فرکانس  کینامیمقدار فشار د نیشتریبنبوده است.  یریگاندازه

 پاسکال 1و  -2است که حداقل و حداکثر آن برابر  هرتز 11/1

 و 8/0 یهافرکانسشده توسط  جادیحداکثر ا یفشارهااست. 

فرکانس  و برخلافبوده  پاسکال 1 و -1 دارای مقادیر هرتز 95/0

 شیافزا با اساس نیا بر. باشندیم گسسته صورتهرتز به 11/1
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 جهت ستمیس یمجرا در شده جادیا یکینامید فشار ،فرکانس

یافته و از پیوستگی بیشتری برخوردار  شیافزا یانرژ دیتول

 .شودمی

استفاده از  OWC ستمیس ییکارا شیافزا یهاروش از یکی

از دو زبانه  قیتحق نیاساس در ا نی. بر همباشدیم ییزبانه انتها

 زبانه تأثیر (6)شکل  در. متری استفاده شده استمیلی 100و  50

 یهافرکانس در یکینامیفشار د زانیم یبر رو متریمیلی 50

اساس به مانند حالت بدون  نیمختلف نشان داده شده است. بر ا

 8/0 از کمتر یهافرکانس یازا به یکینامید ارفش زانیزبانه، م

 فشار دهندهنشان که گیری نبودهقابل اندازه ،دستگاه توسط هرتز

. باشدیم مذکور یهافرکانس توسط شده دیتول نییپا یکینامید

 95/0، 8/0 یهافرکانس در شده یریگاندازه یکینامید یفشارها

 داشته یریچشمگ شیافزا زبانه بدون حالت به نسبت هرتز 11/1 و

 فرکانس در شده دیتول یکینامیفشارد حداکثرکه  یاگونهبه است

که نسبت به حالت  باشدیم پاسکال 3 و -4 با برابر هرتز 11/1

 بازدم و دم حالتدر دو درصد  200و  100 زانیبدون زبانه به م

 .دهدینشان م شیافزا

 

 
 بدون زبانه نسبت به زمان  OWCدستگاه  کيناميد فشار راتييتغ .5 شکل

 

 
  mm50نسبت به زمان با زبانه  کيناميفشار د راتييتغ .6شکل

 

 100 زبانه تأثیر تحت ستمیس یکینامید فشار راتییتغ

ارائه شده است.  (7)مختلف در شکل  یهافرکانس و متریمیلی

 فشار شیافزا باعث OWC دستگاهبه  متریمیلی 100 زبانه افزودن
. دیگردهرتز(  56/0)به جز فرکانس  هاهمه فرکانس در یکینامید
 زبانه با و زبانه بدون مبدل به نسبت بالا یهافرکانس در اثر نیا

در شکل  که یطور به. است مشاهده قابل یخوب به متریمیلی 50
 11/1حالت در فرکانس  نیدر ا کینامیمقدار فشار د نیشتریب (7)

فرکانس به  نیدر ا کینامیحداکثر فشار د است. حداقل و هرتز

مقدار  هرتز 95/0فرکانس  در. باشدیم پاسکال 5و  -6 بیترت

 4و  -4برابر با  گیری شدهاندازه کینامیحداقل و حداکثر فشار د

هرتز روند  72/0 تا 64/0 های. در فرکانسباشدیم پاسکال

در فرکانس  نیمشابه هم هستند. همچن کینامیفشار د راتییتغ

 سهیبه صفر است. مقا کیشده نزد دیتول کینامید فشارهرتز  56/0

-هرتز نشان 11/1قبل در فرکانس  حالت دو با مترمیلی 100 زبانه

شده  دیتول کینامیفشار د یدرصد 50و  200 شیافزا دهنده

 دم حالت در متریمیلی 50زبانه نسبت به حالت بدون زبانه و 

 با برابر بیترت به بازدم حالت یبرا شیافزا زانیم نیا. باشدیم

 .باشدیم درصد 67 و 400
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  mm100نسبت به زمان با زبانه  کيناميفشار د راتييتغ .7 شکل

 

 دم و بازدم  حالتدر دو و توان توليد شده نسبت فشار  راتييتغ

 یهاتحت زبانه OWC ستمیس ییکارا یجهت بررس قیتحق نیا در

 نیا بر. دیگرد استفادهو توان تولید شده فشار نسبت مختلف از 

شده  دیتول یکینامید فشار حداکثر از هاحالت هیکل یبرا اساس

 حالت دو یبرا سهیمقا نی. اشدمحاسبه نسبت فشار استفاده  جهت

 گفته بازدم و دم اصطلاحاً که مثبت یفشارها و یمنف یفشارها

 یبرا شده محاسبه فشار نسبت. است گرفته صورت شوند،یم

متفاوت در حالت دم در شکل  یهازبانه با مختلف یهافرکانس

 ارائه شده است.  (8)
 

 
حالت دم در سه حالت بدون  در فرکانس به فشار نسبت تغييرات .8 شکل

 مترميلی 100و  50زبانه، زبانه 

 

 یبرانسبت فشار  یقبل جیشکل و براساس نتا نیتوجه به ا با

 زیناچ اریبس 8/0 از کمتر یهافرکانس یازا به زبانه بدون حالت

 یهافرکانس ،متریمیلی 100 زبانه از استفاده با کهیحال در بوده

 در. باشندیم یانرژ دیتول لیپتانس یدارا زینهرتز  56/0 یبالا

 8/0فرکانس  متری تامیلی 50برای زبانه حالت دم، نسبت فشار 

 فشار نسبت فرکانس، شیافزا با یول تأثیر چندانی نداشته هرتز

داری را افزایش یافته و نسبت به حالت بدون زبانه تفاوت معنی

 ورود باعث در قسمت انتهایی دستگاه زبانه افزودن. دهدنشان می

 سطح نوسانات رفتن بالا و دستگاه محفظه درون به امواج شتریب

دینامیکی بالاتری را تواند فشار که به نوبه خود می شودیم آب

 64/0متر، نسبت فشار در فرکانس میلی 100ایجاد نماید. در زبانه 

دهد هرتز نشان می 72/0هرتز مقدار بیشتری را نسبت به فرکانس 

هرتز  72/0که دلیل آن افزایش ناگهانی عمق موج در فرکانس 

اند فشار دینامیکی بالایی را که موج ایجاد شده بتوبوده بدون آن

هرتز، نسبت  72/0های بالای حال در فرکانسایجاد کند. با این

 95/0فشار حالت صعودی به خود گرفته و مقدار آن در فرکانس 

هرتز برای  95/0رسیده است. پس از فرکانس  -0086/0هرتز به 

 ت.هر دو زبانه مورد استفاده نسبت فشار به مقدار ثابتی رسیده اس

های مقادیر توان تولید شده توسط ستون نوسانی آب در فرکانس

( ارائه شده 9های خروجی در شکل )مختلف و تحت تأثیر زبانه

است. براساس شکل ارائه شده، تغییرات توان تولید شده در حالت 

بدون زبانه زیاد نبوده و با افزایش فرکانس، میزان توان تولید شده 

افته است. این در حالی است که برای با شیب ملایمی افزایش ی

متر، توان تولید شده با افزایش فرکانس میلی 100و  50زبانه 

امواج با شیب بسیار تندی افزایش یافته است. بیشترین توان تولید 

هرتز اتفاق افتاده است و  11/1ها در فرکانس شده در تمام حالت

وات برای  75/0 وات برای حالت بدون زبانه تا 14/0مقدار آن بین 

 باشد. متر متغیر میمیلی 100زبانه 
 

 
حالت دم در سه  در فرکانس بهتوان توليد شده نسبت  تغييرات .9 شکل 

 مترميلی 100و  50حالت بدون زبانه، زبانه 
 

 یهافرکانس ازای بهحالت بازدم  درفشار  تنسب راتییتغ

 در هابازدم، زبانه حالت. در است شده ارائه (10) شکلدر  مختلف
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-نداشته ستمیس ییکارا یرو بر یچندان تأثیر نییپا یهافرکانس

 باعثمتر میلی 100هرتز، زبانه  8/0در فرکانس  حالنیا با اند،

نسبت  فرکانس نی. در اشده است ستمیس ییکارا یناگهان شیافزا

متر میلی 50گیری شده در دو حالت بدون زبانه و زبانه فشار اندازه

متر باعث افزایش نسبت میلی 100نزدیک به صفر بوده ولی زبانه 

 زبانه تأثیر فرکانس شیافزا باشده است.  0053/0فشار به میزان 

که روند افزایشی آن پس از  داکردهیپ افزایش متریمیلی 50

 ستمیس ییکارا ده است.هرتز حالت ملایم پیداکر 95/0فرکانس 

OWC 4و  2متری به ترتیب میلی 100و  50های به ازای زبانه 

 برابر نسبت به حالت بدون زبانه افزایش داشته است.
  

 
حالت بازدم در سه حالت بدون  در فرکانس به فشار نسبت تغييرات. 10 شکل

 مترميلی 100و  50زبانه، زبانه 

آب در حالت بازدم تحت توان تولید شده در ستون نوسانی 

( ارائه شده است. بر 11های مختلف در شکل )ها و زبانهفرکانس

اساس این شکل، تغییرات توان در حالت بازدم شبیه به حالت دم 

شود. در حالت بوده و تفاوت چندانی بین دو حالت مشاهده نمی

ای گونهبازدم تأثیر وجود زبانه نسبت به حالت دم بیشتر است به

هرتز  11/1به  8/0ر حالت بدون زبانه با تغییر فرکانس از که د

شود. علاوه بر این در تغییری در توان تولید شده مشاهده نمی

 حالت بازدم، میزان توان تولید شده نسبت به حالت دم کمتر است.
 

 
حالت بازدم در سه حالت بدون  در فرکانس به توان نسبت تغييرات. 11 شکل

 مترميلی 100 و 50زبانه، زبانه 
 

دهد که روند تغییرات ( نشان می10و  8های )مقایسه شکل

نسبت فشار در دو حالت دم و بازدم از شباهت بالایی برخوردار 

بوده با این تفاوت که مقادیر مربوط به نسبت فشار در حالت دم 

باشند که با نتایج حاصل از از مقادیر بیشتری برخوردار می

که به  Ram et al. (2016)و  Zhang et al. (2012)تحقیقات 

های عددی و آزمایشگاهی جهت بررسی کارایی ترتیب از مدل

 استفاده نمودند، مطابقت دارد. OWCسیستم 

  OWC دستگاهحجم آب درون محفظه  نوساناتبررسی 

 بر را امواج ضبط فهیوظ ،OWCشکل دستگاه  لیمستط محفظه

نوسان آب درون محفظه  ازشده  جادیا یهوا فشار. دارد عهده

 ردیگیم قرار استفاده مورد یاستحصال انرژ جهت ،OWC دستگاه

-یم یانرژ دیتول و نیبه حرکت درآوردن تورب باعث تیکه در نها

آب درون محفظه  ارتفاع نوسانات راتییتغ (12) شکل. دگرد

OWC را متریمیلی 100 و 50 زبانه و زبانه بدونت حالا یبرا 

 . دهدیم نشان

 

 
 مختلف یهازبانه تحت OWC. نوسانات حجم آب درون محفظه 12 شکل

 

(، حجم آب درون محفظه دستگاه 10با توجه به رابطه )

OWC ضرب ارتفاع آب درون محفظه در سطح مقطع که از حاصل

باشد. سرعت موج میآید، تحت تأثیر ارتفاع موج و دست میآن به

با توجه به فرمول سرعت موج، این پارامتر نسبت مستقیم با 

(، ارتفاع موج رابطه 4فرکانس موج دارد. از طرفی بر اساس شکل )

مستقیمی با فرکانس موج دارد. بر این اساس، ارتفاع آب درون 

نیز تابعی از فرکانس موج خواهد بود که  OWCمحفظه دستگاه 

( برای هر سه منحنی ترسیم شده به وضوح 12)این امر در شکل 

قابل مشاهده است. برخورد موج به زبانه انتهایی باعث انکسار موج 

شده و از طرفی انرژی جنبشی موج تبدیل به انرژی فشاری شده 

-که در نهایت باعث بالا رفتن سطح آب در محفظه دستگاه می

دیر ارتفاع (، برابر شدن مقا12گردد. نکته قابل توجه در شکل )

متر به ازای میلی 100و  50آب در محفظه در دو حالت زبانه 

 40باشد. ارتفاع موج در این فرکانس برابر با هرتز می 8/0فرکانس 

متر به ارتفاع زبانه میلی 40متر است که نزدیک بودن مقدار میلی

متر باعث شده است که کارایی دستگاه افزایش یافته و میلی 50
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 متر گردد. میلی 100بانه به مانند ز

 نتايج آناليز ابعادی

ای که توسط ها صورت گرفته، ضرایب رابطهبا توجه به آزمایش

دست آمد براساس رگرسیون غیر خطی به صورت تحلیل ابعادی به

 زیر محاسبه گردید:

 (17 رابطه)
𝑃𝑑𝑦𝑛

𝜌𝑔𝐻
= 0.003 (

𝜆

𝐻
)

0.08

(
𝑐

√𝑔𝐻
)

−0.77

(sech
𝑍

𝐻
)

−0.46

   

های صورت گرفته، در شرایط یکسان، آزمایشبا توجه به 

فشار دینامیکی ایجاد شده در دو حالت دم و بازدم تفاوت چندانی 

با هم نداشته به همین دلیل جهت محاسبه ضرایب مربوط به 

( تنها از اطلاعات مربوط به فشارهای مثبت استفاده 17رابطه )

فشارهای ( با 17گردید. تطابق فشارهای محاسبه شده از رابطه )

 ( نشان داده شده است.13گیری شده در شکل )دینامیکی اندازه
 

 
 گيری شدهتطابق فشار ديناميکی بدون بعد محاسباتی و اندازه .13 شکل

 

توان با داشتن ( می17( و )11با استفاده از روابط )

مشخصات امواج، میزان توان تولید شده توسط ستون نوسانی آب 

با ابعاد مشخص را تعیین نمود. بر اساس مطالعات صورت گرفته 

های سواحل بندر بر روی موج Parvaresh et al. (2005)توسط 

تا  1/0ها در ساحل بین بوشهر مشخص گردید که ارتفاع موج

 .باشدثانیه متغیر می 5تا  6/3مواج بین متر و زمان تناوب ا 02/1

 5/0بر این اساس چنانچه ارتفاع امواج به صورت متوسط برابر با 

کیلوواتی را با در نظر  4توان نیروگاه متر در نظر گرفته شود، می

احداث  احداث نمود. با OWCمتر برای محفظه  6گرفتن ابعاد 

𝑍دیواره انتهایی به اندازه یک متر )

𝐻
= توان توان تولید شده ی( م2

براساس اطلاعات ارائه شده توسط  کیلووات افزایش داد. 10را به 

Lari et al.(2012) متر  1تا  1/0، ارتفاع موج در بندر انزلی بین

های با متغیر بوده که بر اساس تحلیل فراوانی صورت گرفته، موج

ان تناوب اند. زممتر بیشترین فراوانی را داشته 5/0تا  25/0ارتفاع 

ثانیه  5ثانیه متغیر بوده که زمان تناوب  8تا  3امواج نیز بین 

بیشترین احتمال وقوع را داشته است. بر این اساس با توجه به 

یلووات در نزدیکی ک 5/2توان نیروگاه با توان روابط ارائه شده می

متر احداث نمود و با ایجاد دیواره انتهایی به  6ساحل به ابعاد 

𝑍یک متر )ارتفاع 

𝐻
= یلووات ک 9توان توان تولیدی را به ( می2.6

 افزایش داد. 

 آناليز حساسيت

 Saltelli etدر این تحقیق از روش حساسیت تعریف شده توسط 

al. (2008)  جهت بررسی تأثیر هر کدام از متغیرها بر روی فشار

دینامیکی ایجاد شده استفاده گردید. نتایج آنالیز حساسیت مربوط 

( ارائه 1های کلی در جدول )های مرتبه اول و شاخصشاخصبه 

 شده است.

 های حساسيت متغيرهای مؤثر بر روی ميزان فشار ديناميکی. شاخص1جدول 

𝑆𝑖 
∑ 𝑆𝑖 

𝑆𝑇 

H λ c Z H λ c Z 

26/0 015/0 11/0 16/0 55/0 71/0 02/0 18/0 59/0 

 

( ارتفاع موج بیشترین اثر اصلی را بین 1بر اساس جدول )

واریانس خروجی تحت  %26سایر متغیرها داراست به طوریکه 

باشد. بعد از ارتفاع موج، ارتفاع تأثیر اثر مستقیم ارتفاع موج می

از واریانس خروجی  %16زبانه بیشترین اثر اصلی را دارد. حدود 

تحت تأثیر مستقیم این پارامتر بوده این در حالی است که طول 

به صورت مستقیم بر روی واریانس خروجی مؤثر  %2موج کمتر از 

دهنده تأثیر بالای ارتفاع زبانه بر روی فشار باشد. این امر نشانمی

 55/0باشد. مجموع اثرات اصلی برابر دینامیکی ایجاد شده می

رات متقابل پارامترها بر روی فشار دهد اثبوده که نشان می

 %45دینامیکی تاثیرگذاری بالایی دارد، به عبارتی نزدیک به 

واریانس خروجی تحت تأثیر اثرات متقابل خواهد بود. ارتفاع زبانه 

علاوه بر اینکه به صورت مستقیم بر روی فشار دینامیکی مؤثر 

 داراست. است، بعد از ارتفاع موج نیز بیشترین تأثیر متقابل را

 یريگجهينت
 است موج یانرژ استحصال یهاستمیس از یکی آب ینوسان ستون

 عنوان به تواندیم آن یکیمکان و یساختار یسادگ لیدل به که

. ردیگ قرار توجه مورد یانرژ استحصال مهم یهاستمیس از یکی

R² = 0.7743
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 OWC ستمیس ییکارا یرو بر ییانتها زبانه تأثیر پژوهش، نیا در

 100 و 50 زبانه زبانه، بدون حالت سه با یشگاهیآزما صورت به

 یبررس موردهرتز  11/1 تا 56/0 نیب یهافرکانس در متریمیلی

 یریقرارگ فاصله و انیجر عمق هاحالت هیکل در. گرفت قرار

 نیا جینتا. شد گرفته نظر در ثابت آب سطح به نسبت ستمیس

 باهر سه حالت بدون زبانه و با زبانه،  درمطالعه نشان داد که 

 یاگونهبه افتهی شیافزا زین موج ارتفاع ساز،موج فرکانس شیافزا

نتایج  .افتدیم اتفاق هرتز 11/1 فرکانس در موج ارتفاع حداکثرکه 

 ،در حالت بدون زبانهدهد که ها صورت گرفته نشان میآزمایش

 8/0 یبالا یهافرکانس یشده تنها برا یریگاندازه یکینامیفشار د

شده از قرائت یفشارها نای بر علاوه باشد.دار میهرتز معنی

ها قرائت بین یادیز و گسستگیلازم برخوردار نبوده  یوستگیپ

 100و  50در زبانه  . این در حالی است کهشودیمشاهده م

 یفشارها و دهیمقدار خود رس نیبه کمتر یگسستگ نیا ،مترمیلی

نشان  OWC ستمیس ییکارا جینتا .دارند وستهیپ حالتشده قرائت

و توان نسبت فشار  شافزای باعث تواندیم ییانتها زبانهکه  دهدیم

نسبت فشار  نیشتریب .گردد دم و بازدم دو حالتهر در تولید شده 

 100در دو حالت دم و بازدم مربوط به زبانه و توان تولیدی 

 .است هاتفاق افتادهرتز  11/1در فرکانس که  استمتری میلی

متری در دو حالت دم میلی 100حداکثر فشار ایجاد شده در زبانه 

دهنده برابر حالت بدون زبانه بوده که نشان 4و  2و بازدم به ترتیب 

د. با توجه باشمی OWCتأثیر وجود زبانه بر روی کارایی دستگاه 

 به روابط ارائه شده جهت محاسبه توان تولیدی و بر اساس

اطلاعات مربوط به مناطق ساحلی ایران مشخص گردید که 

چنانچه از ستون نوسانی آب جهت استحصال انرژی در سواحل 

کیلووات را  10توان تا توان بوشهر و بندر انزلی استفاده گردد می

دست آورد. بر اساس آنالیز حساسیت با ایجاد زبانه انتهایی به

نه انتهایی بیشترین تأثیر را صورت گرفته ارتفاع موج و ارتفاع زبا

واریانس  %16و  %26ای که بر روی فشار دینامیکی داشته به گونه

با باشد. بر این اساس، خروجی تحت تأثیر این دو پارامتر می

 OWC ستمیس کارایی توانمی ییانتها هزبانارتفاع انتخاب درست 

 .داد شیافزا یقابل توجه زانیرا به م

REFERENCES 
Alamian, R., Shafaghat, R., Khazaee, A.M., & Yousefi, 

A. (2017). Experimental evaluation of a point 

absorber wave energy converter in a laboratory 

wave tank, Amirkabir Journal of Mechanical 

Engineering, 49(1), 93-100.  (In Farsi). 

Antonio, F. d. O. (2010). Wave energy utilization: A 

review of the technologies. Renewable and 

sustainable energy reviews, 14(3), 899-918.  

Ataie Ashtiani, B., & Najafi Jilani, A. (2016). Coastal 

Engineering (Coastal Hydrodynamics). Jahad 

University Press, Amir Kabir Industrial Unit. (In 

Farsi). 

Delauré, Y., & Lewis, A. (2003). 3D hydrodynamic 

modelling of fixed oscillating water column wave 

power plant by a boundary element methods. 

Ocean engineering, 30(3), 309-330.  

Dizadji, N. and Sajadian, S.E., 2011. Modeling and 

optimization of the chamber of OWC 

system. Energy, 36(5), pp.2360-2366.

Evans, D., & Porter, R. (1995). Hydrodynamic 

characteristics of an oscillating water column 

device. Applied Ocean Research, 17(3), 155-164.  

Falcão, A.F.O., & Henriques, J.C.C.(2016) Oscillating-

water-column wave energy converters and air 

turbines: A review. Renewable Energy, 85, 1391–

1424.

Guo, L. (2010). Applicability and potential of wave 

power in China. MSc. dissertation, University in 

Gävle, Sweden. 

Henriques, J.C.C., Gato, L.M.C., Lemos, J.M., Gomes, 

R.P.F. & Falcão, A.F.O. (2016). Peak-power 

control of a grid-integrated oscillating water 

column wave energy converter. Energy, 109, 378-

390.

Lari, K., Abasian, G., & Mohseni, A. (2012). 

Investigating the energy conversion systems of sea 

waves in Anzali Port, Journal of Marine Science & 

Technology Research, 6(4), 55-68.  (In Farsi). 

Mahmoudian Shooshtari, M. (2010). Principles of flow 

in open channels (Volume II). Shahid Chamran 

University Press, Ahvaz. (In Farsi). 

Morris-Thomas, M. T., Irvin, R. J., & Thiagarajan, K. P. 

(2007). An investigation into the hydrodynamic 

efficiency of an oscillating water column. Journal 

of Offshore Mechanics and Arctic Engineering, 

129(4), 273-278.  

Morrison, I.G. and Greated, C.A. (1992). Oscillating 

water column modelling. Coastal Engineering 

Proceedings, 1(23). 

Nazari Berenjkoob, B., & Ghasemi, H. (2011). Design 

of 10 kWatt convertor of energy-absorbing point 

of sea waves in the Asalouyeh port in Persian Gulf, 

Iranian Energy Journal, 14(3), 1-16.  (In Farsi). 

Ning, D.-Z., Wang, R.-Q., Gou, Y., Zhao, M., & Teng, 

B. (2016). Numerical and experimental 

investigation of wave dynamics on a land-fixed 

OWC device. Energy, 115, 326-337.  

Penalba, M. & Ringwood, J., 2016. A review of wave-

to-wire models for wave energy 

converters. Energies, 9(7), 506.

Ram, K. R., Ahmed, M. R., Zullah, M. A., & Lee, Y.-H. 

(2016). Experimental studies on the flow 

characteristics in an inclined bend-free OWC 

device. Journal of Ocean Engineering and Science, 

1(1), 77-83.  

Sameti, M. & Farahi, E. (2014). Output power for an 

oscillating water column wave energy convertion 

device. Ocean and Environmental Fluid 

Research, 1(2), 27-34. 

Sheng,W., Alcorn, R., & Lewis (2013), A. On 



 1949 ...شهسواری زاده و همکاران: بررسی اثر زبانه انتهايی بر کارايی  

thermodynamics in the primary power conversion 

of oscillating water column wave energy 

converters. Journal of Renewable and Sustainable 

Energy, 5, 023105. 

Soltani Fard, A., & Kakandi, N. (2012). Energy 

extraction technologies from ocean waves. Khajeh 

Nasir Toosi University of Technology. (In Farsi). 

Torresi, M., Camporeale, S., Strippoli, P., & Pascazio, 

G. (2008). Accurate numerical simulation of a 

high solidity Wells turbine. Renewable Energy, 

33(4), 735-747.  

Twidell, J., & Weir, T. (2012). Renewable energy 

resources ED2. Taylor & Francis, London Hearn 

G, Pace C (2006) Value-creating ecologies: 

understanding next generation business systems. 

Foresight, 8(1),55-65.

World Meteorological Organization. & World 

Meteorological Organization.  1998,  Guide to 

wave analysis and forecasting. Geneva, second 

edition, Switzerland 

Zhang, Y., Zou, Q.-P., & Greaves, D. (2012). Air–water 

two-phase flow modelling of hydrodynamic 

performance of an oscillating water column 

device. Renewable Energy, 41, 159-170. 

 


