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Abstract 

Introduction: Population increment along with the environmental crisis due to the fossil 

fuels use has led humans to seek other sources such as renewable energy. One of the most 
important sources of renewable energy is sea and ocean waves, which can meet some of the 

human needs for energy resources. One of the key steps in development of wave energy 

renewable technology is the design and validation of physical models. Although physical 
models can not be accurately simulated, all the details and performance of the original 

prototype, they can be a valuable source of information for researchers, developers, and 

inventors in this area. Due to its simple mechanical structure, the oscillating water column 
has become one of the most common tools for converting wave energy in the world. The 

oscillating water column could be used as a breakwater on the shores in addition to 

generating energy from the waves. Due to the complexities related to the hydrodynamic 
conditions of air and airflow inside the system, it is necessary to use laboratory models to 

study it more precisely. 

Methodology: In the present study, laboratory flume model GUNT HM162 with a length of 
12.5 m, width 0.31 m, and height 0.47 m with glass walls and the metal floor was used. A 

centrifugal pump with a flow rate of 165 m3/h and a height of 16 m was used for the 

experiments. A wave generator with a frequency of 0.5 to 1.11 Hz was applied to create a 
wave in the laboratory flume. All the experiments were performed at a constant flow depth 

of 200 mm. Three values were chosen for the distance of the OWC device from the water 

surface in the normal state (d), according to the chamber length (B). Therefore, distances of 
10%, 25%, and 45% of the OWC chamber length were used as parameter d. To investigate the 

effects of back wall height (Z) on OWC efficiency, three physical models were made in three 

modes without back wall and with 5 and 10 cm back wall. In this research, the power 
generated by the wave inside the device was performed to evaluate the OWC performance. 

In addition, a two-way analysis of the variance test was used to investigate the effects of 

independent parameters such as back wall height, the depth of the system, and the frequency 

of waves on the output power to determine the main and interaction effects. 

Results and Discussion: The results show that as the installation depth of the system
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increase, the amount of output power initially increased, then it had a decremental trend. 
Accordingly, the depth with the best performance must be considered for OWC. In this 

study, it was found that 0.25 B (chamber length) installation depth has better performance 

compared with two other cases. Comparison of the effect of the back wall on the 
performance of the device at a depth of 0.25B shows that the models with the back wall have 

better performance compared with the model without a back wall. The performance of the 

two back walls at frequencies less than 0.8 is similar, while for higher frequencies, the 10 cm 
back wall has better performance compared with another back wall. All the main effects 

have a significant influence on the output power, which the frequency of the waves and the 

height of the back wall have a higher effect. The results related to the interaction effects of 
independent parameters show that the interaction effects have a high influence on the 

amount of output power. Among the interaction effects, (Z × d) and (Z × Frequency) have a 

significant effect on the output power, which indicates the effect of the back wall on the total 
power. The results of the margin averages show that at the maximum frequency used, the 5 

and 10 cm back walls were increased the efficiency of the OWC by 98% and 182%, 

respectively, compared to the model without a back wall. 

Conclusions: Based on the results of the experiments, the presence of the back wall has a 

high effect on the OWC output power. Specifically, in the best installation depth (d =0.25B) 

and frequency of 1.1 Hz, the 5 and 10 cm back wall, increases the output power by 1.18 and 
1.83, respectively. A two-way analysis of the variance was used to investigate the effect of 

different parameters on OWC efficiency. The results of two-way ANOVA shows that the 

frequency of the waves and the back wall had the greatest effect on the output power. 
Moreover, the interaction of the back wall with the frequency and installation depth also had 

a significant effect on output power. The performance of the two back walls used at low 

frequencies was similar, but for the higher frequencies, the 10 cm back wall performed better. 
Accordingly, it can be concluded that the presence of a larger back wall cannot produce more 

power in all frequencies. 

Keywords: Oscillating water column, Renewable energy, Wave energy conversion, 

Laboratory modeling, Two-way ANOVA. 
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آب   یک ینامیدرودی ه  ییکارا  یشگاهیآزما  یررسب نوسانگر  ستون 

 موج   یشناور در استحصال انرژ 

 

 3احمد جعفری ،*2جواد ظهیری ،1زاده افسانه شهسواری

 

 .، ایرانخوزستان یعیو منابع طب ی دانشگاه علوم کشاورزهای آبی، سازه ارشد  یدانش آموخته کارشناس -1
 .، ایرانخوزستان یعیو منابع طب ی دانشگاه علوم کشاورز ،آب یگروه مهندس اریدانش -2
 . ، ایرانخوزستان  یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورز ،آب ی گروه مهندس استادیار -3
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 www.jhyd.iha.irگاه نشریه هیدرولیک: وب      ⸙⸙⸙       1401/ 19/01، پذیرش: 02/09/1400دریافت: 

  یهااز سددوخت یبخشدد  نیگزیجددا ندددهیدر آ توانندیهستند که م ریپذ دیتجد یمنابع انرژ نیتراز مهم هاانوسیو اق اهایامواج در:  چكیده

فراوان    یهایدگیچیپ  یو ساخته شده است که غالباً دارا  یطراح  یمتعدد  یهاها و دستگاهامواج روش  یشوند. جهت استفاده از انرژ یلیفس

شددده   لیتبددد ایدد امواج در دن یاستحصال انرژ یابزارها نیتراز متداول یکیبه  یکیساختار ساده مکان لی. ستون نوسانگر آب به دلباشندیم

  یشگاهیآزما یهااست که از مدل ازین ستم،یس نیو هوا در داخل ا انیجر کینامیدرودیه طیمربوط به شرا یهایدگیچیپ است. با توجه به

سازه در امتداد قائم و فرکددانا امددواج    یریقرارگ  تیموقع  ،ییانتها  وارهیارتفاع د  ریتأث  قیتحق  نیآن استفاده شود. در ا  ترقیدق یجهت بررس

دسددت دسددتگاه قددرار  دیواره انتهایی در قسدد ت پایینقرار گرفته است.  یمورد بررس یکیزیبا استفاده از مدل ف یتوان خروج زانیم یبر رو

  یو متقابددل پارامترهددا میمسددتق ریتأث یجهت بررستواند حجم بیشتری از جریان را به مجرای ستون نوسانگر آب هدایت کند. گرفته و می

  موثر بددوده  یتوان خروج  یبر رو  یکه هر سه پارامتر مورد بررس  دهدیآمده نشان مدستبه جی. نتادیاستفاده گرد انایوار لیمختلف از تحل

تددوان   زانیدد بددر م ییبدداا ریتددأث ییانتها وارهید ودوج ،یاهیحاش یهانیانگیبوده است. بر اساس م شتریب ییانتها وارهیفرکانا و د ریتأث  یول

حالت بدون  درصد نسبت به  148 و 88 زانیبه م یتوان خروج شیباعث افزا بیبه ترت ی تریسانت 10و  5 وارهیداستفاده از  دارد.  یخروج

در    ی تریسانت  10  وارهید  ییکاهش کارا  باعث  ی،و ع ق کارگذار  ییانتها  وارهیارتفاع د  انیوجود اثر متقابل م  نیشده است. علاوه بر ا  وارهید

  وارهیدد علاوه بر ارتفاع د  یستیبایم  ییکارا  نیکه جهت به دست آوردن بهتر  دهدینشان م  نی. ادیگرد ادیدر ع ق ز ستمیس یریحالت قرارگ

   لحاظ شود.  زین  یع ق کارگذار  ،ییانتها
 

 .انایوار لیتحل  ،یشگاهیزماآ  یسازامواج، مدل  یانرژ  لیتبد  ر،یدپذیتجد  یستون نوسانگر آب شناور، انرژ  :كلیدواژگان

 

 مقدمه -1
در کندار  هداآنو رفتدار  هدااقیانوس هایمنبعامروزه کشف  

برانگیز تبددیل شدده افزایش نیاز به انرژی به امری چدالش

 روزافزونبر این، رشد  افزون(. .Portillo et al, 2020است )

ی در طیمحسدتیزهدای  ج عیت کره زمین در کنار بحران

ی فسیلی باعث شده است تا انسان هاسوختاثر استفاده از  

باشدد.   ریپدذ  دیدتجداندرژی    هایمنبعبه دنبال استفاده از  

ی تجدید پذیر مربدوط هایانرژ  هایمنبع  ترینمهمیکی از  

تواندد بخشدی از ها بدوده کده میبه امواج دریاها و اقیانوس

های انرژی را مرتفع سازد. از گام  هایمنبعنیازهای بشر به  

در توسعه فناوری انرژی تجدید پذیر امواج، ساخت   بنیادین

.Portillo et al, های فیزیکی اسدت )مدل سنجیدرستیو 

سازی دقیق های فیزیکی قادر به  شبیه(. اگرچه مدل2020

توانند جزئیات و کارایی ن ونه اصلی را ندارند، ولی می  ه ه

 مخترعدانو    محققدانبه عندوان ابدزار ارزشد ندی توسدط  

(. یکدی از Falcão and Henriques, 2014ند )شدو استفاده

های استحصال انرژی از امدواج، سدتون سامانهترین  متداول

تدوان از آن در طور گسدترده میاسدت کده بده  نوسانگر آب

https://doi.org/10.30482/jhyd.2022.316262.1565
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صورت شناور بر روی ها و یا بهدریاها و اقیانوس  هایساحل

Antonio, 2010; Liu et al .) کدردسطح آزاد آب استفاده 

2021; Zabihi et al. 2018). 1ستون نوسدانگر آب)OWC( 

استحصدال اندرژی   برایموجود    پرش ارهای  در میان روش

امواج در جهان به دلیل سداده بدودن سداختار مکدانیکی از 

 ,He and Huang) اسدت پیدا کدردهبااتری  پذیریه گان

2014; Pereiras, 2015; Sheng, 2019; Zheng et al. 

تولیدد  بدرایعنوان دسدتگاهی تنها بهنه هساماناین  .(2019

عنوان یدک بلکده بده  شدود  استفادهتواند  انرژی از امواج می

 کددردتدوان از آن اسددتفاده نیددز می هاسدداحلشدکن در موج

(2020 ,Zheng et al. این .)به دو صورت متصل بده  سامانه

. سدتون شدودمی اسدتفادهساحل و یدا شدناور بدر روی آب 

تشکیل شده کده در درون آب   2نوسانگر آب از یک محفظه

قرار گرفته و با باا آمدن سطح آب در محفظه تحت تدأثیر 

امواج دریا، هوای قس ت درون محفظه به س ت بداای آن 

شدود. در تر اسدت هددایت میکه شامل یک مجرای باریک

شود تا تحدت های خاصی استفاده میاین قس ت از توربین

. بدا کنددتأثیر خروج هوا به چرخش درآمده و انرژی تولید  

پایین رفتن موج و کاهش سدطح آب در محفظده، مکشدی 

. این دو شودیمایجاد شده که باعث چرخش دوباره توربین 

گیرندددد عنوان دم و بدددازدم در نظدددر میحالدددت را بددده

(2019 ,avarizadeh et al.Shahs نوع شناور ایدن .)سدامانه 

شود که امواج از نوع ع یق باشند، میدر محلی نصب    اغلب

بده سداحل   کده  هنگدامیزیرا قس ت اعظدم اندرژی امدواج  

 ,Morrison and Greated) رودیماز بین  شوندیمنزدیک 

(. در زمینه استحصدال اندرژی بدا اسدتفاده از سدتون 1992

انجام شدده اسدت  های چندیرسی و ارزیابیبرنوسانگر آب 

 Ketabdariباشدد. دهنده اه یت این موضدوع میکه نشان

and Ahmadi (2012) سازی عدددی بده با استفاده از مدل

سددنجی جددذب انددرژی از امددواج دریددا در بررسددی امکان

وسددیله سددتون نوسددانگر آب جنددوبی ایددران به هایسدداحل

شان داد که اگر ارتفداع سازی عددی نپرداختند. نتایج مدل

بیشدتر شدود، تدوان دسدتگاه   %10  سامانهامواج ورودی به  

 Hashemi and Sadeghzadehیابددد. افددزایش می 40%

 
1 Oscillating water column 
2 Chamber 

دستگاه سدتون نوسدانگر   کارکردبه بررسی عددی    (2017)

جندوب ایدران بدر   هایسداحلآب تحت امدواج موجدود در  

 هایمعادلدددهروش حجدددم محددددود و بدددر پایددده  مبندددای

دهدد نشدان می محققانتوکا پرداختند. نتایج این ناویراس

که برای یک دستگاه با قطر ثابت، تغییدر در دامنده مدوج و 

دسدتگاه   کارکرددرصدی در    94/2دوره تناوب باعث تغییر  

. این در حالی است که افزایش دو و چهدار برابدری شودمی

دستگاه بده   کارکرددر قطر دستگاه به ترتیب باعث افزایش  

 Masoomi andشددود. برابددر می 27/10و  45/2میددزان 

Yousefifard (2020)  مبددل  کدارکردبده بررسدی عدددی

 پویدایی  انرژی امواج تحت اثدر مدوج مدنظم بدا اسدتفاده از

نتایج   مبنایپرداختند. بر    ایهمحاسب  هایلسیا  (دینامیک)

دسدتیابی بده   بدرایتدوان از مددل عدددی  آمده میدستبه

بهترین ابعاد و جان ایی این مبدل در شدرایط واقعدی دریدا 

بدده بررسددی عددددی  Mendonça (2018). کددرداسددتفاده 

هیدددرودینامیک امددواج برخددوردی بددا سددازه و شددرایط 

در   OWC  درونهیدرودینامیک و آئرودینامیک پیچیده در  

. در ایدن تحقیدق از کردنددشدکن قدائم  جترکیب با یک مو

کده   شدداز جزایر پرتقدال اسدتفاده    ش اریاطلاعات امواج  

تدوان بدالقوه ها،  قسد ت  ه هدهد در زمستان در  نشان می

 تنهداکه در تابسدتان  استحصال امواج وجود داشته درحالی

های ش ال غربی، امکان استحصال اندرژی کدافی در قس ت

بدده بررسددی  ihi et al. (2018)Zabاز امددواج وجددود دارد. 

 هاینوسددانآزمایشدگاهی تدأثیر ندوع طیددف مدوج بدر روی 

فشدار و کدارایی دسدتگاه   هایپدذیری، تغییردرونیمحفظه  

تحقیدق نشدان داد کده چنانچده ندوع   نیاپرداختند. نتایج  

 JONSWAPحالددت  OWCطیددف برخددوردی بددا دسددتگاه 

 %50بده میدزان    بسدامدباشد، کارایی دستگاه در بیشترین  

افزایش خواهد یافت.   Pierson-Moskowitzنسبت به موج  

Portillo et al. (2020)  با استفاده از مدل فیزیکی اقدام بده

طراحی و آزمون ستون نوسانگر معلق در آب پرداختند. در 

صورت مجرای این تحقیق از دو ن ونه ستون نوسانگر آب به

هدا . نتدایج آزمایششدداسدتفاده    4و بویه شدناور  3محورهم

ها، بسدامدنشان داد که بویه شناور تحدت بدازه متندوعی از  

 
3 Coaxial-duct  

4 Spar-buoy 
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اسدت.   داشدتهبهتدری    کارکردتحت امواج منظم و نامنظم،  

محدور نیدز در مقایسده بدا بویده شدناور مجدرای هم  سامانه

بده  Zheng et al. (2020)جابجایی ک تدری داشدته اسدت. 

 OWCبررسددی عددددی کددارایی هیدددرودینامیکی دسددتگاه 

نتدایج ایدن تحقیدق، کداهش بر مبنای  چندتایی پرداختند.  

ارتفدداع دیددواره جلددویی و افددزایش ارتفدداع دیددواره انتهددایی 

دسدتگاه   بدازدهیافدزایش    برایتواند از لحاظ اقتصادی  می

تر چندتایی با دیواره نداز   سامانهبر این    افزونمؤثر باشد.  

 کدارکرد های مختلف امواج ازنظر استحصال انرژیبرای بازه

نظر کداهش اندرژی ازنقطده  کهیدرحالاست.    داشتهبهتری  

 دارایتر  های با دیدواره ضدخیمسامانهشکن،  موج  برایموج  

بددا  Liu et al. (2021)انددد. ی بودهترقبولقابددل کددارکرد

آزمایشدگاهی بده بررسدی کدارایی   چندد آزمدوناستفاده از  

ین و تدورب  OWC  سدامانهی  کیندامیآئرودهیدرودینامیکی و  

نشدان   هداآزمایش  جیتاشرایط چرخش آزاد پرداختند. ن  در

که بیشترین توان خروجی مربدوط بده طدول مدوج   دهدمی

 8تدا    6نسبی )نسبت طول موج به عرض مجرای دستگاه(  

بدا توجده بده   بایستیمیطول محفظه    مبنااست، بر ه ین  

 Alizadeh Kharkeshi et. شدود یطراح یموج غالب محل

(2020)al.   بدده بررسددی تحلیلددی و آزمایشددگاهی رفتددار

شددرایط امددواج دریددای خددزر  در OWCهیدددرودینامیکی 

 بسدامدنشان داد که افدزایش    محققانپرداختند. نتایج این  

سددطح آب در بیددرون از  هاینوسددانامددواج باعددث افددزایش 

 هاینوسدان، این در حالی است که  شودمجرای دستگاه می

 درونو نرخ جریان خروجدی    سرعت  جهینتسطح آب و در  

د. شودستگاه کاهش یافته و باعث کاهش توان خروجی می

بددر ایددن ع ددق دیددواره بدده دو صددورت تحلیلددی و  افددزون

 شددآزمایشگاهی برای سه ع ق مختلف ارزیابی و مشخص 

و افدزایش  مترسدانتی 25بده   5که افزایش ع ق دیدواره از  

تددوان دور در دقیقدده باعددث کدداهش  42بدده  32از  بسددامد

 د.شوخروجی می

سداختاری و   هایویژگیبررسی تأثیر    پژوهش،هدف از این  

های فراسددنجه تدداثیرقرارگیددری دسددتگاه و نیددز  چگددونگی

هیدرولیکی موج بر میزان تدوان خروجدی سدتون نوسدانگر 

طول دیواره انتهایی دستگاه،   مبناباشد. بر ه ین  شناور می

های فراسنجهوان عنامواج به بسامدموقعیت قرارگیری آن و 

عنوان متغیرهای آزمایش در مؤثر بر روی کارایی دستگاه به

بررسددی تددأثیر  بددرای نبددر ایدد افددزوننظددر گرفتدده شدددند. 

 تجزیدههای مختلف بدر میدزان تدوان خروجدی از  فراسنجه

 شد.واریانا دو طرفه استفاده 

 هامواد و روش -2
گندت   HM162مددل    یشدگاهیآزما  فلوم  تحقیق ازاین  در  

 47/0 ارتفداع و متدر 31/0متر، عرض  5/12آل ان به طول  

. شدداسدتفاده  یو کدف فلدز یاشدهیش هدایوارهیدبا د متر

سددازمان آب و بددر   کیدرولیدده شددگاهیدر آزماهددا آزمایش

 کید  هدا ازانجدام آزمایش  بدرایصورت پذیرفت.    خوزستان

 و سداعت  بدر  بکعدمترم  165  یدبد  بدا  مرکدز  از  زیگر  پ پ

ایجداد مدوج در فلدوم   بدرای.  شدد  اسدتفاده  متدر  16  ارتفاع

بدر روی فلدوم بدا   شدهنصبآزمایشگاهی، دستگاه موج ساز  

 1در شدکل    .کار گرفتده شددبدههرتدز    11/1تا    5/0  بسامد

در این تحقیق به ه راه دستگاه   مورداستفادهن ایی از فلوم  

 افزون است. شده دادهموج ساز قرارگرفته بر روی آن نشان 

 تاثیرکاهش    برایدار  بر این در انتهای فلوم از صفحه شیب

در برخورد امواج به ساحل .  شدهای بازگشتی استفاده  موج

های ساحلی، بخشی از موج انعکاس پیددا کدرده و و یا سازه

مدوج   هدایویژگیکندد.  به سد ت باادسدت پیشدروی می

بازگشددتی تحددت تدداثیر مددوج اصددلی و نددوع سددازه سدداحلی 

 بدرای  1ضدریب انعکداس  فراسدنجه  طور مع ولبهباشد.  می

د. یکددی از شددوهددای بازگشددتی اسددتفاده میمعرفددی موج

های مهم در محاسبه ضریب انعکاس موج، تیدزی فراسنجه

 شود:بوده که از رابطه زیر محاسبه می 2موج

(1) 𝜉0 =
𝑡𝑎𝑛𝛼

√(2𝜋𝐻𝑡) (𝑔𝑇𝑚
2 )⁄

 

ارتفاع موج در سداحل و  𝐻𝑡، ساحلشیب  𝛼در رابطه فو ، 

𝑇𝑚 میدزان =
𝑇

1.1
 Seelig and Ahrens (1981)باشدد. می 

 هایسدطحمحاسبه ضدریب انعکداس در    برایرابطه زیر را  

 :کردندصاف ارائه 

(2) 𝐾𝑟 =
𝑎1. 𝜉0

2

 𝜉0
2+𝑏1

   

𝑎1میزان  که   = 𝑏1و     1.0 = ر گرفته شدده اسدت.  در نظ   5.0

 
1 Reflection coefficient 

2 Breaker parameter 
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Postma (1989)   کرد ملایم رابطه زیر را ارائه    برای شیب : 

(3) 𝐾𝑟 = 0.15 .  𝜉0
0.73  

Zanuttigh and Van der Meer (2008)  برایرابطه زیر را 

ضریب انعکاس برای سطوح مختلف ارائه   فراسنجهمحاسبه  

 :کردند

(4) 𝐾𝑟 = 𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑎 .  𝜉0
𝑏)   

صداف بده   هایسدطحبدرای    bو    a  هایمیزان(  4در رابطه )

ارائه شدده   محققانتوسط این    43/1و    16/0ترتیب برابر با  

 بیشدینهو    ک یندهارائده شدده،    هایبر مبنای رابطدهاست.  

صورت گرفته در جددول   هایآزمایشضریب انعکاس برای  

 ارائه شده است. 1

مربدوط   انعکداسضریب    میزانک ترین    1جدول  بر مبنای  

نظددر مبنددای  بددرباشددد. می Postma (1989)بدده رابطدده 

Ferguson et al. (2015) هددایعدددم تددداخل موج بددرای 

 

ای در گوندهش بهیبایست مدت زمان هر آزمدابازگشتی، می

های انعکاس یافته تا جدای م کدن نظر گرفته شود که موج

 با امواج ایجداد شدده تدداخل نداشدته باشدند. در تحقیدق

Ferguson et al. (2015)  متدر،  100بدرای فلدوم بدا طدول

ثانیه در نظر گرفته شد.   120زمان آزمایش برابر با    یشینهب

 10تحقیق نیز مددت زمدان هدر آزمدایش ک تدر از این  در  

 ثانیه در نظر گرفته شد.

 تجربی  هایرابطه ضریب انعکاس با استفاده از    میزان 1جدول 

Table 1 Reflection coefficient based on empirical 

equations 

Method min (𝑲𝒓) max (𝑲𝒓) 

Seelig and Ahrens (1981) 0.49 0.83 

Postma (1989) 0.26 0.63 

Zanuttigh and Van der Meer 

(2008) 
0.46 0.89 

 

 
 

Fig. 1 Plan and profile of GUNT flume along with the wave generator 
 در تحقیق ه راه با دستگاه موج ساز استفاده موردفلوم گنت  نی رخو  طرح  1شکل 

 گدلاس  یپلکسد  از  سدتون نوسدانگر آب،  مدلساخت    برای

 OWC دسدتگاه. استفاده شد  مترمیلی  5  ضخامت  به  شفاف

 لیتشک انتقال یمجرا  کی  و  شکل  لیمستط  محفظه  کی  از

 (Zیی )دیواره انتهداارتفاع  تأثیربررسی  برای که است شده

در سده حالدت بددون   آن، سه مدل فیزیکی  بر روی کارایی

ساخته شدد. در   متریسانتی  10  و  5  یهادیواره  بادیواره و  

در مجدرای   پویداییگیدری فشدار  انددازه  بدرایاین تحقیق  

 مدل  یتالیجید  سنجفشار  دستگاه  کمستطیلی دستگاه از ی

MP110  ایدن دسدتگاه   .شدداسدتفاده  فرانسه     ویشرکت ک

 و  مثبت  فشار  یریگاندازه  یو برابوده    شین ا  صفحه  دارای

 یفشارها  یریگاندازه  برایباشد.  می  حسگردو  ی دارای  منف

 S نددوع تدوتیپ  لولدهاز  OWCی در مجدرای منفد و مثبدت

گیری فشار اندازه  برایتوان  میدستگاه    نیا. از  شداستفاده  

. کدرداسدتفاده    پاسدکال  1  دقدت  باپاسکال    1000±  با بازه

های صورت گرفتده در ع دق جریدان ثابدت و آزمایش  ه ه

بررسدی  برایبر این  افزون.  شدمتر انجام  میلی  200برابر با  

فاصدله   بدرای  میدزان، سده  سدامانهتاثیر محدل قرارگیدری  

نسبت به سدطح آب در حالدت بددون مدوج  OWCدستگاه  

(dبا توجه به طول محفظه ،) (B انتخاب شد. بر این )مبندا 

 OWC محفظدددهطدددول  %45و  %25، %10 هایفاصدددلهاز 

(. d=0.1B, 0.25B, 0.4B) شداستفاده  d فراسنجهعنوان به

محفظده دسدتگاه،   متریسدانتی  18×18ابعداد    بدهبا توجه  
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 72و  45، 18محل قرارگیری دستگاه نسبت به سدطح آب 

امدواج بدر  بسدامدبررسدی تدأثیر   برای.  شدمتر تعیین  میلی

، 72/0،  64/0،  56/0  بسامد  6روی میزان کارایی دستگاه از  

از  پددا هرتددز اسددتفاده شددده اسددت. 11/1و  95/0، 8/0

، OWC  دسدتگاهبده    سازموج  دستگاه  از  یناش  موج  دنیرس

 حالدت  در این.  کندیبه نوسان م  آغاز  دستگاه  درون  انیجر

 محفظده  در(  Sندوع    توتیپ )لوله    فشار  حسگر  از  استفاده  با

 سدنجفشار  دستگاه  های مثبت و منفی توسطفشار  دستگاه،

 هدایویژگیموقعیت قرارگیری و    2در شکل  .  شودیم  ثبت

 ن ایش داده شده است.هندسی ستون نوسانگر آب 

 
Fig. 2 Oscillating water column specifications and placement in the flume 

 مشخصات و نحوه قرارگیری ستون نوسانگر آب در فلوم  2شكل 

هددای مختلددف بررسددی کددارایی دسددتگاه در حالت بددرای

بایستی توان خروجی دسدتگاه در هدر حالدت محاسدبه می

با در نظر گرفتن رابطه پیوسدتگی   آغازدر    مبنا. بر این  شود

توان رابطه زیر را برای هوای برای حجم کنترل انتخابی می

 درون محفظه نوشت:

(5) 𝑚̇𝑖𝑛 − 𝑚̇𝑜𝑢𝑡 =
𝑑𝑚𝐶𝑉

𝑑𝑡
   

 𝑚̇in و𝑚̇out  زمانی  هایپذیریدهنده تغییربه ترتیب نشان

باشند. بدا جرم ورودی و خروجی به درون حجم کنترل می

 هایتغییرپذیریبودن هوا، نرخ    ریتراکم ناپذدر نظر گرفتن  

حجدم  هایتغییرپدذیریدهندده که نشدان 𝑉̇𝑎(𝑡)حجم هوا  

صددورت زیددر محاسددبه هددوای عبددوری از تددوربین اسددت به

 د:شومی

(6) 𝑉̇𝑎(𝑡) =
𝑑𝑉(𝑡)

𝑑𝑡
=

𝑤𝐻𝜔

𝑘
sin

𝑘𝑙

2
cos 𝜔𝑡 =

𝑤𝐻𝑐 sin
𝑘𝑙

2
cos 𝜔𝑡    

تدوان از معادلده ( می𝑉𝑎محاسبه حجم هوای عبوری )  برای

در بازه یک دوره تناوب نسبت به زمان انتگدرال گرفدت   باا

(2014, Sameti and Farahi:) 

(7) 𝑉𝑎 = ∫ 𝑤𝐻𝑐 sin
𝑘𝑙

2
cos 𝜔𝑡 𝑑𝑡

𝑇

0
=

𝑤𝐻𝑐

𝜔
sin

𝑘𝑙

2
sin 𝜔𝑇    

 دشددهیتولتدوان تدوان  با داشتن حجم هدوای عبدوری مدی

( در فشددار 7رابطدده ) ضددربحاصلرا از  (𝑃𝑡)توسددط مددوج 

 .کردمحاسبه   (𝑃𝑑𝑦𝑛)گیری شده اندازه  پویایی

(8) 𝑃𝑡 = 𝑃𝑑𝑦𝑛𝑉𝑎     

بر اثر موج درون دسدتگاه   دشدهیتولدر این تحقیق از توان  

OWC  بررسدی کدارایی دسدتگاه تحدت تدأثیر ارتفداع   برای

 دیواره انتهایی و موقعیت قرارگیری آن استفاده شده است. 

محاسبه نسبت فشار در مجدرای سدتون نوسدانگر آب   برای

توان از رابطه زیر اسدتفاده بدون بعد است، می  فراسنجهکه  

 :کرد

(9) Pressure ratio =
𝑃𝑑𝑦𝑛

𝐻
 

از   OWC  سدامانهدر محفظده    پویاییسازی فشار  مدل  برای

های مدؤثر فراسنجه  بر این مبنا.  شدابعادی استفاده    تحلیل

درون محفظه مشدخص شدده و   ییایپوبر روی میزان فشار  

بعدد های بدیفراسدنجهباکینگهدام    بر مبنای نظریده  گاهآن

های مهدم و مدؤثر بدر روی فشدار فراسدنجه .شدداستخراج 

 باشند:به شرح زیر می  ییایپو
 

(10) 𝑓(𝑃𝑑𝑦𝑛 , 𝜆, 𝐻, 𝑇, 𝑦, 𝑓, 𝑐, 𝑔, 𝜌, 𝜚, 𝑤, 𝑙, 𝑑, 𝑍) = 0   
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زمدان تنداوب  𝑇ارتفاع مدوج،  𝐻طول موج،   𝜆 در رابطه باا

 𝑔سدرعت مدوج،    𝑐مدوج،    بسدامد  𝑓ع ق جریدان،    𝑦موج،  

ابعداد  𝑙و  𝑤چگالی هدوا و  𝜚چگالی آب،   𝜌شتاب گرانشی،  

OWC  ماننددهای ارائه شدده  فراسنجهاز    ش اریباشد.  می 

ها حدذف آزمایش  ه هابعاد محفظه به دلیل ثابت بودن در  

بده عندوان   𝑦و    𝜌  ،𝑔  فراسدنجه. با در نظر گرفتن سده  شد

𝜋1بعد بده صدورت  بی  نجهفراسمتغیرهای تکراری، پنج   =

𝑃𝑑𝑦𝑛

𝜌𝑔𝑦
  ،𝜋2 =

𝐻

𝜆
  ،𝜋3 =

𝑐

√𝑔𝑦
  ،𝜋4 = 𝑑    و𝜋5 =

𝑍

𝑦
. شددایجاد    

ارائه شده در این زمینده   هایمعادلهبا توجه به اینکه اغلب  

بدر معادلده پیشدنهادی کده    مبنداتوانی هستند، بر ه دین  

آید، بدا فدرم تدوانی دست میرگرسیون غیرخطی به  مبنای

𝒁. از آنجدا کده متغیدر  شددفرض  

𝑯
صدفر   هدایمیزاندارای    

( بدرای expباشد، در معادله پیشنهادی از تدابع ن دایی )می

بده   ییایدپواین متغیر استفاده شد. با در نظر گرفتن فشدار  

توان معادلده مربدوط بده تحلیدل عنوان متغیر خروجی، می

 ابعادی را به صورت زیر نوشت:

(11) 
𝑃𝑑𝑦𝑛

𝜌𝑔𝑦
= 𝛼 (

𝐻

𝜆
)

𝛽

(
𝑐

√𝑔𝑦
)

𝛾

𝑑𝛿 (exp
𝑍

𝑦
)

𝜎

 

 هایضدریب  𝜎و    𝛼  ،𝛽  ،𝛾    ،𝛿های  فراسنجه(  11در رابطه )

های صدورت گرفتده و از معادله بوده که با توجه به آزمایش

 د.شونطریق رگرسیون غیرخطی محاسبه می

محفظددده  دروندامنددده حرکدددت سدددطح آزاد در بررسددی 

بددزر   های فیزیکددیمدددلدهددد کدده ینشددان م کیددپنومات

های کوچدک مقیداس، از لحداظ در مقایسه با مدل  اسیمق

های واقعدی دارندد محفظده  بیشتری بده  ه انندی  ی،رفتار

(Viviano et al., 2018). در زمینه اثر مقیاس بر  هابررسی

کدده دهددد سددتون نوسددانگر آب نشددان می کددارکردروی 

ک کوچد اسیدمقهای فیزیکی با مدلدر    لزوجتی  یهاتنش

های با مدلبا   سهیدر مقا  انیسرعت جر  شتریباعث کاهش ب

بندا بدر  .(Viviano et al., 2018) شدودیبدزر  م اسیدمق

چنانچده  Sheng et al. (2014)نتایج به دست آمده توسط 

 510عدددد رینولدددز سددرعت برات آب در امددواج بیشددتر از 

خواهدد بدود. در چندین   درسدتسازی فیزیکدی  باشد، مدل

ی لزوجتی قابل صرفنظر کردن خواهند بدود. حالتی نیروها

عدد رینولدز سرعت برات آب در امدواج از   این پژوهشدر  

 کدارکرددهدد، اشاره شده بیشتر بوده کده نشدان می  میزان

 Falcão andبدر ایدن  افزونباشد. می درستمدل فیزیکی 

Henriques (2014) ابعادی نشان  بر مبنای تجزیه و تحلیل

 7/2εدادند که اثر مقیاس بر روی توان تولیددی بده صدورت  

 1:10باشدد، بده عبددارتی چنانچده مددل دارای مقیدداس می

محاسدبه  1:3200باشد، نسبت تدوان تولیددی بده صدورت 

، Viviano et al. (2018) هایدهمشاهبر مبنای خواهد شد. 

های کوچدک مقیداس بدا افدزایش ارتفداع محفظده در مدل

بهتری داشت. بر   کارکردتوان انتظار  ون نوسانگر آب میست

هایی برای کداهش اثدر مقیداس، در چنین مدل  مبناه ین  

در   مسئلهگیرند. این  ها را بزرگتر در نظر میارتفاع محفظه

پدذیر تحقیق درنظر گرفته شده اسدت. فدرض تدراکم نااین  

شود کده میدزان های کوچک باعث میبودن هوا در مقیاس

واقعدی بدرآورد  میدزانیی ستون نوسانگر آب بیشدتر از کارا

نشان داد که بددون در نظدر گدرفتن  Weber (2007). شود

بیشتر   %10پذیری هوا، توان تولیدی ساانه به میزان  تراکم

از مددل عدددی  Elhanafi et al. (2017)شود. محاسبه می

پذیری هوا بدر روی میدزان کدارایی بررسی تاثیر تراکم  برای

نشان   محققان. نتایج این  کردندن نوسانگر آب استفاده  ستو

در   بداایی، تداثیر  1:1تدا    1:50های  دهد که در مقیاسمی

ناپدذیر   میزان کارایی ستون نوسدانگر آب بدا فدرض تدراکم

هدای بودن هدوا مشداهده نشدده اسدت. ولدی بدرای مقیاس

تواندد بدر روی پذیر بدودن هدوا میتر، فرض تراکم ناکوچک

بر ارایی دستگاه بویژه در حالت دم تاثیرگذار باشد.  میزان ک

های عدددی صدورت گرفتده توسدط ایدن سازیمدلمبنای  

های پذیری هوا در مدل، عدم در نظر گرفتن تراکممحققان

 %12 راکارایی ستون نوسدانگر آب   تواندمقیاس کوچک می

 بیشتر نشان دهد.

 رایبدواریدانا دو طرفده    تجزیدهاز آزمدون    بررسیدر این  

ارتفداع دیدواره   ماننددهای مسدتقل  فراسدنجهتأثیر    ارزیابی

امدواج بدر  بسدامدانتهایی، موقعیت قرارگیری دستگاه و نیز 

 هدایریتأثاستفاده شده است تا    دشدهیتولروی میزان توان  

استفاده  برای.  شودها مشخص  فراسنجهاصلی و متقابل این  

های فراسددددنجهبایسددددتی واریددددانا می هایتجزیددددهاز 

. در ایدن تحقیدق  کنند  پیروی، از توزیع نرمال  مورداستفاده

ورودی دارای مقیاس ترتیبی بوده و تنهدا   فراسنجههر سه  

اسدت، دارای   دشددهیتولخروجی که شامل تدوان    فراسنجه
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 P-Pاز ن دودار احت دال    مبندامقیاس ک ی است. بر ه ین  

اسدتفاده   دشدهیتولهای توان  دادهبررسی نرمال بودن    برای

 3ارائده شدده اسدت. شدکل    3که نتیجه آن در شدکل    شد

از توزیع نرمال   دشدهیتولتوان    هایمیزانکه    دهدیمنشان  

 کنند.می پیروی

 

Fig. 3 Probability–probability plot of power output  

 توان خروجی   برای  P-Pاحت ال    پراکنشن ودار    3شكل 

 نتایج و بحث -3
نتدایج مددل مدورد   درسدتیبررسدی    بدرایدر این تحقیق  

 یکد. یشداستفاده  Ram et al. (2016)استفاده از اطلاعات 

 Ram et هایبررسدیو  قیدتحق این مشتر  یهااز حالت

al. (2016) درجده  90 هیدزاو مددل در یریط به قرارگومرب

کده فشدار   دهددینشدان م  قیددو تحق  جینتا  سهمقایاست.  

 بسدامد یشده در دو مدل مورد استفاده به ازا  جادیا  ییایپو

نسدبت فشدار   بیشینهدارد.    گریکدیبا    یخوب  ه خوانی  8/0

+ و 0026/0  نیبد  قیتحقاین  شده در    جادیا  یمثبت و منف

نسدبت  میزاناست که  یدر حال نیبوده، ا  ریمتغ  -0040/0

و  0024/0 نیبد Ram et al. (2016) هایبررسدیفشار در 

 میدزان  نیاند  موجود ب  وتارائه شده است. تفا  -0031/0

 توانددیگدزارش شدده م  ینسبت فشار مثبت و منف  بیشینه

از متفاوت بودن اندازه دو مدل مورد اسدتفاده و ندوع   یناش

شدده در  جدادینسبت فشار ا فشار باشد. یریگاندازه لهیوس

ستون نوسانگر آب در دو مدل اشاره شده در شکل   یمجرا

 . است شده ارائه 4

های مختلف بر میدزان کدارایی فراسنجه  ریتأثبررسی    برای

ستون نوسانگر آب، میزان توان خروجی با استفاده از رابطه 

تدأثیر موقعیدت قرارگیدری   5  . در شدکلشدد( محاسبه  8)

 دستگاه با توجه به طول دیواره انتهایی ارائه شده است. 

 

 
Fig. 4 Comparison of pressure ratio in the present study 

and Ram et al. (2016) at a frequency of 0.8 Hz 

تحقیق و  این  مقایسه نسبت فشار اندازه گیری شده در    4شكل 

Ram et al. (2016)    زهرت  8/0  بسامددر 

 
(a ) 

 
 (b ) 

 
(c) 

Fig. 5 Effect of OWC placement on output power: (a) 

without a back wall, (b) back wall height=5 cm, and (c) back 

wall height=10 cm 
تاثیر موقعیت قرارگیری ستون نوسانگر آب بر توان    5شكل 

  5( با دیواره  b)( بدون دیواره انتهایی،  a)خروجی در سه حالت:  

 متر سانتی  10( با دیواره  c)و    مترسانتی 
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( که مربوط به حالت بددون دیدواره انتهدایی a)  5در شکل  

نسددبت بدده دو  0.1Bاسددت، کددارایی دسددتگاه در موقعیددت 

 0.25Bموقعیت دیگر ک تر است. در این حالت دو موقعیت 

در میزان تدوان خروجدی  تا حدودی ه انندکارایی    0.4Bو  

اسدتفاده شدود   متریسدانتی  5که از دیواره    هنگامیدارند.  

نسبت بده   0.4B((، کارایی دستگاه در موقعیت  b)  5)شکل  

 0.1Bکاهش پیداکرده ولی ه چنان از حالت    0.25Bحالت  

در   متریسدانتی  10( از دیدواره  c)  5بیشتر است. در شکل  

انتهای دستگاه استفاده شده اسدت. در ایدن حالدت میدزان 

نسبت به دو حالت دیگدر   0.4Bکارایی دستگاه در موقعیت  

 0.25Bشدت کاهش یافتده اسدت ولدی ه چندان حالدت به

بهترین کارایی را در مقایسه بدا دو حالدت دیگدر داراسدت. 

دهدد کده بدا افدزایش ع دق نتایج ایدن قسد ت نشدان می

افدزایش   دشددهیتولمیزان توان    آغازکارگذاری دستگاه، در  

ه دین  روند کاهشی داشته اسدت. بدر  آن  از  پایافته ولی  

بایستی ع قی را انتخاب کدرد کده در آن دسدتگاه می  مبنا

 شدددارای بیشترین کارایی باشد. در این تحقیق مشدخص  

 نسبت بده دو ع دق کارگدذاری  0.25Bکه ع ق کارگذاری  

 مقایسه تأثیر دیدواره  برای.  استبهتری    دارای کارکرددیگر  

  نتایج ، 0.25Bع ق   در    دستگاه   کارکرد روی    برانتهایی  

 

 

Fig. 6 Effect of back wall height on OWC efficiency at 

the depth of 0.25 of chamber length 

  کارکردمقایسه تأثیر ارتفاع دیواره انتهایی بر روی    6شكل 

 OWCدرصد طول محفظه    25دستگاه در ع ق کارگذاری  

ارائده   6های مختلف دیواره در ایدن ع دق در شدکل  تحال

 شده است. 

 متریسدانتی  10و    5دهد که دو دیدواره  نشان می  6شکل  

بهتدری در مقایسده بدا حالدت بددون دیدواره  کارکرد  دارای

هرتدز  8/0های ک تر از بسامددو دیواره در  کارکردهستند.  

 10های بدااتر، دیدواره  بسدامدبدوده ولدی بده ازای    ه انند

 متریسانتی  5بهتری نسبت به دیواره    کارکرد  متریسانتی

 است. داشته

نتایج این تحقیق از لحاظ ارتباط توان خروجدی بدا ارتفداع 

 Hashemi andبددا نتددایج  بسددامدامددواج تحددت تدداثیر 

Sadeghzadeh (2017)  وKetabdari and Ahmadi 

  بسدامد داشته که نشدان دادندد بدا افدزایش    ه خوانی   (2012)

تر بررسی دقیق  براییابد.  امواج، توان خروجی نیز افزایش می 

های طددول دیددواره، موقعیددت قرارگیددری و فراسددنجهتددأثیر 

توسدط سدتون   دشددهیتولامواج بر روی میزان توان    بسامد

واریانا دو طرفده اسدتفاده   تجزیه و تحلیلنوسانگر آب از  

واریدانا دو  تجزیه و تحلیدلنتایج  2شده است. در جدول  

اصلی ارائده شدده اسدت   هایبر مبنای اثرگذاریطرفه تنها  

دیددواره دسددتگاه، محددل  فراسدنجهآن سدده مبنددای بددر کده 

مدوثر   دشددهیتولمدوج  بدر روی تدوان    بسدامدقرارگیری و  

بدوده کده   67/0برابر با    شدهمحاسبههستند. ضریب تبیین  

تدوان   67/0توانندد  اصدلی می  هایگذاریدهد، اثرنشان می

خروجی دستگاه را برآورد کنند. با توجه بده اینکده در ایدن 

اصدلی اسدتفاده شدده اسدت،   هایگذاریقس ت تنها از اثر

( Partial Eta Squaredمجددذور اتددای جزئددی ) فراسددنجه

بدر را نشان دهدد.    فراسنجهتواند درصد تأثیرگذاری هر  می

تدوان خروجدی دسدتگاه   %60حددود    ،فراسنجهاین  مبنای  

آن نیز تابع دیدواره انتهدایی   %29موج و    بسامدتحت تأثیر  

. محل قرارگیری دستگاه ک ترین تأثیر را در مقایسده است

 ها داشته است. فراسنجهبا دیگر  

های مختلف بر فراسنجهاصلی    هایگذاریمشاهده اثر  برای

 9تدا    7های  نگارهستون نوسانگر آب از    کارکردروی میزان  

 هایگدذاریاز اثر  تنهداهدا  نگارهاستفاده شده است. در این  

 متقابدل لحداظ نشدده  هایگدذاریاصلی استفاده شده و اثر

و  بسددامددهددد کدده بددا افددزایش نشددان می 7اسددت. شددکل 

 خروجی توان  دستگاه، میزان  انتهای  قرارگیری دیواره در
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 اصلی  هایگذاری اثربر مبنای  تحلیل واریانا دو طرفه  تجزیه و نتایج    2جدول 

Table 2 Results of two-way ANOVA based on only the main effects 

Source df Mean Square F Sig. Partial Eta Squared 

Backwall height (Z) 2 169747.39 19.63 .000 0.29 

Position (d) 2 60347.89 6.98 .001 0.12 

Frequency (Hz) 5 250600.63 28.99 .000 0.60 

 

دهد که وجدود دیدواره یابد. این شکل نشان میافزایش می

د. روندد کندبه میزان باایی بر کدارایی دسدتگاه اضدافه می

ملایدم  نسبتبه  هرتز    72/0  بسامدافزایش توان خروجی تا  

نرخ افدزایش تدوان بیشدتر شدده  بسامدبوده ولی با افزایش 

های بسامدبه ازای    OWCاست. موج نوسانی ایجاد شده در  

ضعیف بوده و اصطکا  آب و  به نسبتهرتز  72/0ک تر از 

بدنه نقش بسیار مه ی در کاهش تدوان خروجدی دارد. بده 

 OWCتدریج با افدزایش ارتفداع مدوج، حرکدت جریدان در  

یابدد. بدر تر شده و اصطکا  موجود نیدز کداهش میراحت

هرتدز بده   72/0  بسامدتوان از    هایتغییرپذیری  مبناه ین  

 ها شدیدتر است. حالت دیگرهرتز نسبت به  8/0  بسامد

 
Fig. 7 Effect of back wall height on output power without 

interaction effects 
ی بر میزان توان خروجی بدون در  تاثیر دیواره انتهای  7شكل 

متقابل    هاینظر گرفتن اثر  
 

 بسدامدتأثیر ع ق قرارگیری دستگاه در مقابدل    8در شکل  

بر مبنای امواج بر روی توان خروجی نشان داده شده است.  

هدای قرارگیدری ع ق  دیگدرنسبت به    d=0.25Bاین شکل  

 ه ددهکده ایدن مسدئله بدرای  اسدتکدارایی بهتدری  دارای

ها صاد  است. در این موقعیت قرارگیری توان ایجاد بسامد

به   0.1Bهرتز نسبت به موقعیت    11/1  بسامدشده به ازای  

افزایش نشدان   0.4B  ،23%و نسبت به موقعیت    %28میزان  

 d  هدایمیزانبر این، توان تولیدی بده ازای    افزون  دهد.می

 د.  تفاوت چندانی با یکدیگر ندارن 0.4Bو  0.1Bبرابر با  

 

 
Fig. 8 Effect of OWC placement on output power without 

interaction effects 

تاثیر موقعیت قرارگیری دستگاه بر میزان توان    8شكل 

 متقابل    هایخروجی بدون در نظر گرفتن اثر

تأثیر ع ق قرارگیری در مقابدل ارتفداع دیدواره   9در شکل  

ئه شده است. در این انتهایی بر روی میزان توان خروجی ارا

و حالدت   متریسدانتی  5شکل تفاوت زیادی میدان دیدواره  

شدود. بدا افدزایش ارتفداع دیدواره بدون دیواره مشداهده می

 ه ده، میزان کدارایی دسدتگاه در  مترسانتی  10انتهایی به  

های قرارگیدری آن افدزایش یافتده ولدی میدزان ایدن محل

نیست. در این   توجهقابل،  پیشافزایش در مقایسه با حالت  

هدای نسبت به دیگر محل 0.25Bشکل نیز محل قرارگیری  

 تدوان  کدهای  گونده، بهاست  بااتری  کارایی  دارایقرارگیری  

  ، 0.1Bتولید شده در این موقعیت قرارگیری نسبت به حالت

 

 
Fig. 9 Effect of OWC placement on output power at 

different back wall height without interaction effects 

تاثیر موقعیت قرارگیری دستگاه بر توان خروجی در   9شكل 

متقابل   هایهای مختلف بدون در نظر گرفتن اثردیواره  
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تدا  40، بین 0.4Bدرصد و نسبت به حالت   200تا    48بین  

 دهد.افزایش نشان می 137%

های مستقل بدر تدوان فراسنجهمتقابل  هایبررسی اثر  برای

متقابل   هایی از واریانا دو طرفه با لحاظ کردن اثرخروج

متقابددل  هددایاسددتفاده گردیددد. نتددایج مربددوط بدده اثر

های مسددتقل بددر روی میددزان تددوان خروجددی در فراسددنجه

ارائه شده است. ضریب تبیین در این حالت برابدر   3جدول  

 پدیشمحاسبه شده است که مقایسه آن با حالدت    91/0با  

متقابل تأثیر باایی بر روی میزان   هایدهد که اثرنشان می

( و Z×dمتقابدل، )  هدایتوان خروجدی دارندد. در میدان اثر

(Z×Frequency تددأثیر بیشددتری بددر تددوان تولیددد شددده )

دهنده تأثیر باای دیواره انتهایی د که این امر نشانانداشته

 .استبر روی توان خروجی 

 اصلی و متقابل  هایگذاری اثربر مبنای  تحلیل واریانا دو طرفه  تجزیه و نتایج    3جدول 
Table 3 Results of two-way ANOVA based on the main and interaction effects 

Source df Mean Square F Sig. Partial Eta Squared 

Z 2 169747.39 39.56 .000 0.59 

d 2 60347.89 14.06 .000 0.34 

Frequency 5 250600.63 58.40 .000 0.84 

Z × d 4 33392.91 7.78 .000 0.37 

Z × Frequency 10 22050.80 5.14 .000 0.49 

d × Frequency 10 10751.34 2.50 .015 0.32 

Z × d × Frequency 20 7690.12 1.79 .046 0.40 

  

بددین گروهددی از آزمددون  هایگددذاریبررسددی اثر بددرای

نتایج ایدن   5و    4های  . در جدولشداستفاده    1بنفرونی

آزمون به ترتیب در مورد ارتفاع دیواره انتهایی و ع ق 

نتدایج ایدن بندا بدر  ارائه شده اسدت.    سامانهقرارگیری  

جدول، وجود دیدواره تدأثیر زیدادی بدر روی خروجدی 

داشته ولی ارتفاع آن چنددان تدأثیری نداشدته اسدت. 

دهد که تدوان ای نشان میهای حاشیهمقایسه میانگین

 و   5روجی در حالت بدون دیواره نسبت به دو دیواره خ

وات میلددی 58/132و  30/97بدده ترتیددب  متریسددانتی 10 

است که تفداوت تدوان خروجدی  حالیباشد. این در ک تر می

وات میلدی  27/35تنهدا    متریسدانتی  10و    5بین دو دیواره  

در مدورد موقعیدت   بنفرونینتایج آزمون    محاسبه شده است.

نسبت بده   0.25Bدهد که حالت  ی دستگاه نشان میقرارگیر

0.1B    0.45وB    وات باعدث میلدی 52/68و    08/73به ترتیدب

   افزایش توان خروجی شده است.

 

 بنفرونی  بین گروهی مربوط به ارتفاع دیواره انتهایی با استفاده از آزمون  هایگذاری اثر 4جدول 

wall height using Bonferroni testgroup effects on back -InterTable 4  

(I) Z (J) Z Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 
99% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

0 5 -97.30* 15.43 .000 -144.72 -49.88 

10 -132.58* 15.43 .000 -180.00 -85.16 

5 0 97.30* 15.43 .000 49.88 144.72 

10 -35.27 15.43 .079 -82.69 12.14 

10 0 132.58* 15.43 .000 85.16 180.00 

5 35.27 15.43 .079 -12.14 82.69 

 
1 Bonferroni test 
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 بنفرونی با استفاده از آزمون    OWCبین گروهی مربوط به موقعیت قرارگیری   های اثرگذاری   5جدول 

Table 5 Inter-group effects on OWC placement using Bonferroni test 

(I) d (J) d Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 
99% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

0.10B 0.25B -73.08 15.43 .000 -120.50 -25.66 

0.45B -4.55 15.43 1.000 -51.97 42.86 

0.25B 0.10B 73.08 15.43 .000 25.66 120.50 

0.45B 68.52 15.43 .000 21.10 115.94 

0.45B  0.10B 4.55 15.43 1.000 -42.86 51.97 

 
0.25B -68.52 15.43 .000 -115.94 -21.10 

 

در  مورداسدتفادههای  بسدامد  رویبدر    بنفرونینتایج آزمون  

دهد که توان خروجی دستگاه بده ازای ها نشان میآزمایش

چنددانی   هایرپدذیریهرتدز تغیی  72/0های ک تر از  بسامد

هرتدز، شددت   72/0از    بسامدبا افزایش    کهیدرحالنداشته،  

ای گوندهیابدد بهتوان خروجی افدزایش می  هایتغییرپذیری

هرتدز بیشدترین تدوان خروجدی ایجداد  11/1  بسامدکه در  

هرتدز  11/1  بسدامدشده اسدت. میدزان تدوان خروجدی در  

و   %90هرتدز بده ترتیدب    95/0و    8/0  بسدامدنسبت به دو  

 هدایتر اثربررسدی دقیدق  بدرایافزایش داشته است.    38%

استفاده شده اسدت. مقایسده  12تا  10 هاینگارهمتقابل از 

دهد که وجود اثر متقابل میان نشان می  7و    10های  شکل

امواج و ارتفاع دیواره انتهایی باعث شده است که در   بسامد

 5اختلاف چندانی میان دو دیدواره  8/0های ک تر از  بسامد

های باا، ارتفاع بسامدمشاهده نشود. در    متریسانتی  10و  

دستگاه در هر دو حالت )بدا و   کارکرده تأثیر باایی بر  دیوار

 متقابل( داشته است. رهایبدون در نظر گرفتن اث

 

Fig. 10 The effect of back wall height on output power 

with interaction effects of F and Z 
تاثیر دیواره انتهایی بر میزان توان خروجی با در نظر   10شكل 

 امواج و ارتفاع دیواره انتهایی    بسامدمتقابل    هایگرفتن اثر

 دهددنشدان می  شددهمحاسبهای  ی حاشیههانیانگیمنتایج  

 10و  5هددای ، دیوارهمورداسددتفاده بسددامد بیشددینهکدده در 

درصددی  182و    98به ترتیب باعدث افدزایش    متریسانتی

کارایی دسدتگاه نسدبت بده حالدت بددون دیدواره انتهدایی 

 اند.شده

امواج بر روی  بسامدتأثیر متقابل محل قرارگیری دستگاه و  

 ارائه شده اسدت. در ایدن  11خروجی در شکل    توانمیزان  

 0.25Bبا قرار دادن دستگاه در فاصدله    8مانند شکل  شکل  

گدرفتن  در نظرتوان بیشترین توان خروجی را داشت. با می

امدواج و موقعیدت قرارگیدری   بسدامدمتقابل میدان    هایاثر

هرتدز، موقعیدت   9/0های ک تدر از  بسدامددستگاه به ازای  

0.4B 0.1توانددد موقعیددت بهتددری نسددبت بدده حالددت میB 

توان خروجدی در نظدر گرفتده شدود ولدی بده ازای   ازلحاظ

کارایی بهتری   0.1Bهرتز، موقعیت    95/0های باای  بسامد

 داشته است. 0.4Bنسبت به موقعیت 

 

 

Fig. 11 The effect of OWC placement on output power 

with interaction effects 
بر میزان توان خروجی   OWCتاثیر موقعیت قرارگیری   11شكل 

 متقابل    هایبا در نظر گرفتن اثر
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توان خروجی دستگاه تحدت   هایتغییرپذیری  12در شکل  

ارتفدداع دیددواره و موقعیددت قرارگیددری  فراسددنجهتددأثیر دو 

موقعیدت   12شدکل  بدر مبندای  دستگاه ارائه شدده اسدت.  

0.25B    میدان اسدت  داشتهتری  ها کارایی بهحالت  ه هدر .

 مدؤثرنیز، ارتفاع دیواره انتهدایی    0.4Bو    0.1Bدو موقعیت  

، موقعیدت مترسدانتی  10ای که به ازای دیواره  گونهبوده به

0.1B    دیگدرباعث تدوان خروجدی بیشدتری شدده ولدی در 

 .استکارایی بهتری  دارای 0.4Bها، موقعیت حالت

 

 
Fig. 12 The effect of OWC placement on output power at 

different back wall height with interaction effects 
تاثیر موقعیت قرارگیری بر میزان توان خروجی در    12شكل 

متقابل    هایهای مختلف بدون در نظر گرفتن اثردیواره   

صدورت   هدایآزمایشابعدادی و    تجزیه و تحلیلبا توجه به  

تولیدد شدده در   پویداییسبه فشار  گرفته معادله نهایی محا

 باشد:به صورت زیر می  OWCمجرای 

(12) 𝑃𝑑𝑦𝑛

𝜌𝑔𝑦
= (

𝐻

𝜆
)

2.3

(
𝑐

√𝑔𝑦
)

6.2

𝑑0.07 (exp
𝑍

𝑦
)

1.1

 

 
Fig. 13 Comparison between measured and estimated 

dimensionless dynamic pressure 
گیری  اندازه   پویاییبدون بعد فشار    هایمیزان مقایسه    13شكل 

 ه شده شده و محاسب

 میدزانبدون بعد در مقابل  پویاییفشار  میزان 13در شکل  

 بر مبنایارائه شده است.    12محاسبه شده از طریق رابطه  

فشدار   میدزانمناسبی میدان    به نسبت  ه خوانیاین شکل  

 بدرایشدود. گیری شده و محاسبه شدده مشداهده میاندازه

-بررسی کارایی رابطه ارائه شدده از شداخص کدارایی نداش

 7/0ایدن ضدریب از    میدزان. چنانچه  شدساتکلیف استفاده  

بدر بیشتر باشد، دقت رابطه ارائه شده مناسب خواهد بدود.  

این ضریب برابر با   میزانصورت گرفته    هایهمحاسب  مبنای

دهنده دقت قابل قبدول رابطده دست آمد که نشانبه  75/0

 باشد.ارائه شده می

 یریگجهینت -4
استحصال   برایشناور    OWC  سامانهدر این تحقیق از یک  

. با توجده بده پیچیددگی بداای شدانرژی از امواج استفاده  

، اسددتفاده از OWC سددامانههیدددرودینامیک جریددان در 

اه یددت بدداایی اسددت. نتددایج  دارایفیزیکددی  بررسددی

نشددان  سددامانهی مربددوط بدده محددل قرارگیددری هدداشیآزما

بهتدری   کدارکردطدول محفظده    25/0دهد کده فاصدله  می

بر این وجدود   افزوناست.    داشتههای دیگر  نسبت به حالت

دیواره انتهایی تأثیر باایی بر میزان تدوان خروجدی داشدته 

 1/1  بسدامدای کده در بهتدرین محدل قرارگیدری و  گونهبه

بده ترتیدب   متریسدانتی  10و    5هدای  هرتز، وجدود دیواره

برابدر   83/1و    18/1باعث افزایش توان خروجی بده میدزان  

تر تدأثیر بررسی دقیدق  برایحالت بدون دیواره شده است.  

تجزیده و های مختلف بر میزان تدوان خروجدی از  فراسنجه

نشدان   آنواریانا دو طرفده اسدتفاده شدد. نتیجده    تحلیل

انتهایی بیشترین تدأثیر را امواج و دیواره    بسامددهد که  می

اثر متقابل دیدواره   سوییاند. از  بر روی توان خروجی داشته

نیدز بیشدترین   سدامانهو محل قرارگیدری    بسامدانتهایی با  

های اند. در بین محلنقش را در میزان توان خروجی داشته

کدارایی   طدول محفظده  25/0، موقعیدت  سدامانهقرارگیری  

دو   کدارکرداسدت.    داشدتهر  بااتری نسبت به دو ع ق دیگ

بوده ولدی   ه انندهای پایین  بسامددر    استفاده  مورددیواره  

 کدارکرد متریسدانتی  10های بااتر، دیدواره  بسامدبه ازای  

توان نتیجه گرفت که می مبنا  نیبر ه است.    داشتهبهتری  

تواند باعث تولید ها ن یدر ه ه حالت  تربزر وجود دیواره  
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 هدایویژگی. در ایدن تحقیدق از میدان  شدودتوان بیشتری  

OWC   ،تنها ارتفاع دیواره انتهایی متغیر در نظر گرفته شد

ی دیگری بر روی هاشیآزماتوان  این در حالی است که می

، ابعدداد محفظدده و مجددرای آن و نیددز سددامانهتددأثیر شددکل 

انجدام داد   دشدهیتولروی میزان توان  های موج بر  فراسنجه

های مختلدف بدر فراسدنجهتا در  بهتری نسبت به تدأثیر  

 آید. دستبه  سامانه  کارکرد

 هانشانهفهرست  -5
 

 OWC  (L) 𝐵طول مجرای 
 𝑍 (L)  ارتفاع دیواره انتهایی 

 𝑑 (L)  نسبت به سطح آب  OWCفاصله  

های زمددانی جددرم ورودی بدده تغییرپددذیری

 (MT-1)حجم کنترل درون 
𝑚̇𝑖𝑛 

های زمدانی جدرم خروجدی بده تغییرپذیری

 (MT-1) درون حجم کنترل
𝑚̇𝑜𝑢𝑡 

های حجددم هددوای عبددوری از تغییرپددذیری

 OWC  (1-T3L)سامانه  
𝑉̇𝑎(𝑡) 

 𝑃𝑡 (T2ML-3)توسط موج  دشدهیتولتوان 
 𝑃𝑑𝑦𝑛 (T1-ML-2)گیری شده  فشار پویایی اندازه

 𝑦 (L)ع ق جریان 

 𝐻 (L)ارتفاع موج 
 𝑘 ش اره موج

 OWC (L) 𝑙 مجرایطول 
 OWC  (L) 𝑤عرض مجرای 
 𝜔 (T-1) ایبسامد زاویه

 𝑇 (T)زمان تناوب موج 
 𝜆 (L)طول موج 

 f ( T-1) بسامد موج  

 c ( TL-1)  سرعت موج

 g ( TL-2)  شتاب گرانشی

 𝜉0 تیزی موج

 𝛼 شیب ساحل

𝐻𝑡 ( L)  ارتفاع موج در ساحل  

𝐾𝑟 ضریب انعکاس  

 Partial Eta Squared مجذور اتای جزئی

  سپاسگزاری -6

های ایدن تحقیدق در آزمایشدگاه هیددرولیک آزمایش  ه ه

سازمان آب و بر  خوزستان انجام پذیرفت. بدین وسیله از 
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