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  چكيده

 امـواج بخـصوص   امواج ناشي از بـاد يكـي از پديـده هـاي پيچيـده اقيـانوس هـا هـستند و معـادلات حـاكم بـر ايـن             

از ايـن رو نقـش      . مـي باشـند    در حالتهايي كه عبارتهاي غيرخطـي نيـز در نظـر گرفتـه مـي شـوند، بـسيار پيچيـده                    

در بيـشتر آزمايـشهاي     . هـاي دريـايي بـسيار مهـم جلـوه مـي كنـد              آزمايـشگاه شبيه سازي امـواج در      موجسازها در   

 متـصل هـستند و يـا مطالعـات مربـوط بـه سـواحل              مربوط به سازه هاي شناور و يا سازه هـايي كـه بـه بـستر دريـا                   

  . انتهاي آن يك موجساز قرار گرفته است، استفاده مي گردد دركه از حوضچه كشش 

 ي بـه خـوب    ج از روي تئـوري خطـي مـوج        امـو ا و قـدرت مـورد نيـاز بـراي توليـد             هـا ج، شـرايط ايجـاد آن     امـو احركت  

امكـان پـذيرتر اسـت معمـولا امـواج از نـوع مـنظم               و  ازآنجائيكـه تحليـل امـواج مـنظم، سـاده تـر             .  گردد يمتعيين  

 بــه مقالــهن يــدر ا .در نظــر گرفتــه شــده و ســپس امــواج نــامنظم از تركيــب ايــن گونــه امــواج بدســت مــي آينــد 

 يق پرداختـه م ـ   ي ـ عم يجـاد امـواج مـنظم در آبهـا        ين نحـوه ا   يو همچن ـ  موجـساز لـولايي   ح عملكـرد    يتشرو   يبررس

  . شود
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  انجمن مهندسي دريايي ايران 
 مجموعه مقالات هشتمين همايش صنايع دريايي

  مقدمه

در ايــن بــين .  قابــل بررســي هــستنديناميــك ســيالات بــا اســتفاده از مدلــسازي آزمايــشگاهيبــسياري از مــسايل د

يكــي از پارامترهــاي محيطــي كــه نمــي تــوان نقــش آن را در طراحــي و ســاخت ســازه هــاي دريــايي و شــناور هــا 

 مـي بايـست بـه گونـه اي مـصنوعي امـواج را               اي ـدر در   شـناورها نظـور مطالعـه رفتـار       بـه م   .ناديده گرفت موج اسـت    

ازآنجائيكـه تحليـل امـواج مـنظم، سـاده تـر و امكـان پـذيرتر اسـت معمـولا                     . در يك حوضچه آزمـايش ايجـاد كـرد        

امواج از نـوع مـنظم در نظـر گرفتـه شـده و سـپس امـواج نـامنظم از تركيـب ايـن گونـه امـواج بدسـت مـي آينـد،                                 

مومــا ايــن امــواج مــنظم، سينوســي هــستند و گرچــه واقعــي نيــستند امــا بــراي شــبيه ســازي نيروهــاي وارده از  ع

دركنـار ايـن مـسائل تكـرار امـواج سينوسـي سـاده تـر اسـت و لـذا                     . طرف امواج واقعـي، مناسـب بـه نظـر ميرسـند           

عملكــرد شــناور در بررســي حاصـل از  بـه عــلاوه، نتــايج  . تحليـل داده هــاي تــست مـدل هــم ســاده تـر مــي نمايــد   

  [4].امواج بر اساس شرايط موجهاي سينوسي در فضاي آزمايشگاهي، به سادگي قابل بررسي و تاييد است

  

  شده معادلات حاكم و رابطه ميان حركت صفحه و مشخصات موج توليد

به منظـور دسـت يـافتن بـه فـرم رياضـي معادلـه مـوج حـاكم، حركـت سـيال بـه صـورت دوبعـدي، غيرچرخـشي،                               

0(زج و غير قابل تـراكم در يـك كانـال نيمـه بينهايـت                غير ل  x≤ ≤ ∞

( , , )

بـا سـطح مقطـع مـستطيلي و بـا عـرض              ) 

B و عمــق ثابــت h ــه مــي شــود ــولاييســادهدســتگاه مختــصات سيــستم و شــكل  .  در نظــر گرفت  در  موجــساز ل

  . نمايش داده شده است1شكل

x y t   حــول4 كــم دامنــه ايجــاد شــده توســط حركــت هارمونيــك ســاده پــارومــوجϕپتانــسيل ســرعت

  :همراه با شرايط مرزي مربوطه توسط معادله لاپلاس به صورت زير بدست مي آيد
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4 Flap 
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   : است5 موج و ريشه حقيقي مثبت رابطه تفرق عددkكه
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nk   : هستند7 معادلهها ريشه هاي حقيقي مثبتدرحاليكه 

)tan(2 hkgk nn−=ω )7 (                                                                                                 

  :ها به صورت زير بدست مي آيند An و Aضرايب ) 4(با استفاده از معادله 
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  : بخش است2واضح است كه حركت سيال تركيبي از 

 مثبـت منتـشر مـي شـود و بخـش ديگـر مجموعـه اي از ترمهـاي ديگـر كـه           xيك بخـش مـوجي كـه در راسـتاي        

  سـاده مـي    11دامنـه مـوج بـه صـورت معادلـه         .  بـه تـدريج از بـين مـي رونـد           xبه صـورت نمـايي در طـول محـور         

  :شود

                                                 
5 Dispersion 
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p  [1]. بدست مي آيد5 از معادله با استفاده از معادله برنولي فشار
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wpip ، فــشار اينرســي ناشــي از  نــده بخــش مــوجي نوســانات فــشار هيــدروديناميكي و، فــشار عمــودي بيــان كن

x=0فــشار عمــودي در .  اســتϕبخــش گــذراي فــضايي 

p

fS

 همفــاز بــا ســرعت پــارو اســت كــه در نتيجــه نيــاز بــه 

 بـه طـور متوسـط        و همفـاز بـا شـتاب پـارو اسـت          iارد از سوي ديگـر فـشار اينرسـي        مقداري كار در يك سيكل د     

ip   . به صورت اينرسي افزوده پارو خود را نشان مي دهدكاري انجام نمي دهد، با اين حال بخش اصلي 

 مــشخص  و بيــشترين گــام حركــت آن در ســطح آزاد بــا در معــادلات مربــوط بــه موجــساز، آبخــور پــارو بــا 

  ، فرض مي شود كه زاويه ماكزيمم پاروه منظور ارضاء شرط مرزي سطح تماسب. مي شوند
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 نـشان داده مـي شـود بـه صـورت زيـر بـه دسـت مـي                    yξ)(كوچك باشد، در نتيجه معادله سـطح برخـورد كـه بـا            
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ــه  ــذاري معادل ــد از جايگ ــ16بع ــرايب 10 و 9ادلات  در مع ــام     An و A ، ض ــه گ ــه البت ــد ك ــبه ان ــل محاس ــا قاب  ه

ــا بــه نــوعي    و آبخــور پــاروحركــت پــارو  نيــز بــه عنــوان پارامترهــايي در ايــن معــادلات ظــاهر مــي شــود ت

  :معادلات موج و موجساز به يكديگر مرتبط گردند
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  . رابطه ميان دامنه و ماكزيمم گام حركت بدست مي آيد17 و 11حال با استفاده از معادلات 
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توان لازم بـراي بـه حركـت درآوردن پـارو بـدون درنظرگـرفتن هرگونـه اتـلاف مكـانيكي و اصـطكاكي بـراي توليـد                            

  : به صورت زير قابل محاسبه استλامواج سينوسي با طول موج 
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  . مي توان كل نيروي هيدروديناميكي را بدست آوردفشاراز معادله با انتگرال گيري 
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، ايـن تمايـل وجـود دارد كـه انـدازه پـارو بـه گونـه اي باشـد كـه بـراي                      و بهينه سازي سيـستم     از نقطه نظر طراحي   

  . ترين گشتاور و نيروي هيدروديناميكي داشته باشدحركت نياز به كم

  

  محدوديت هاي توليد موج

ــه عنــوان شــاخص هــاي شناســايي امــواج ســطحي آب در نظــر مــي   معمــولاً   دو عامــل پريــود و ارتفــاع مــوج را ب

 اساسـاً . سيـستم مـرتبط كـرد     رفتـار   گيرند و در يك موجساز تلاش مي شـود كـه ايـن دو پـارامتر را بـه نحـوي بـه                        

 [5,6]:ي توليد يك موج دلخواه توسط موجساز دو پارامتر را بايد كنترل كردبرا

 سرعت حركت پيستون يا پارو .1

 محدوده مكاني رفت و برگشت پيستون يا پارو .2

 از نظر تئوري براي توليد موج بـا پريـود خـاص ولـي بـا ارتفـاع هـاي مختلـف محـدوديتي وجـود نـدارد ولـي                               ظاهراً

  راه اين هدف قرار دارددر عمل دو محدوديت عمده سر 

 پارومحدوديت در سرعت حركت  .1

 . محدوديتهاي مربوط به طبيعت موج كه منجر به ناپايداري و شكست موج مي شود .2
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براي حصول اطمينـان از اينكـه فـرم مـوج توليـد شـده توسـط امـواج مـنعكس شـده از انتهـاي حوضـچه                            همچنين  

 مــوج و كمينـه كــردن انعكاســات نـامطلوب مــوج، بــه   بـراي ميراكــردن  6تغييـر شــكل پيــدا نكنـد ، جاذبهــاي مــوج  

ــوند  ــي ش ــه م ــار گرفت ــي     . ك ــداد م ــف آن امت ــا ك ــرض حوضــچه از ســطح آزاد ت ــل ع ــولا در ك ــا معم ــن جاذبه اي

  [3].يابند

  

  نتايج

داده  متــر در حوضــچه كــشش بــه ابعــاد 1,54متــر و طــول مــوج  0,11بــه ارتفــاع دلخــواهي ايجــاد مــوجي بــراي 

ــولايي شــكلبوســيله موجــ 1شــده در جــدول ــا اســتفاده از معــادلات بدســت آمــده در   2ساز ل بخــش معــادلات ب

زيـر حاصـل مـي شـود كـه          نتـايج   حاكم و رابطه ميان حركت صـفحه و مشخـصات مـوج توليـد شـده ايـن تحقيـق                     

  . ارائه مي گردد2در جدول 

  

  ابعاد حوضچه كشش: 1جدول 
   متر25  طول حوضچه كشش

   متر2,55   حوضچه كششعرض
   متر1,75  ه كشش حوضچارتفاع

   متر1,25  عمق آب در حوضچه كشش
  

  نتايج حاصل از طراحي موجساز لولايي: 2جدول 
 rad/m 4,0615  عدد موج

  rad/s  6,3106  سرعت زاويه اي
 s 0,99565  دوره تناوب

 m 0,1367  گام حركت پارو
 N 20910,4075  نيروي وارد بر صفحه

  W 1404,2151  توان لازم براي به حركت درآوردن پارو
 
 
 
 

                                                 
6 Wave Absorber 
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  )پارويي(موجساز لولايياجزاي : 2                  شكل                     نماي كلي نحوه قرار گيري مولد موج لولايي: 1شكل                       
  

  
  نمودار توان مورد نياز در يك دوره تناوب: 3شكل
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  حه در يك دوره تناوبنمودار نيروي وارد بر صف: 4شكل

  
  يك دوره تناوبعمق هاي مختلف در نمودار فشار وارد بر صفحه در : 5شكل
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   در يك دوره تناوب متري1,2 عمق نمودار فشار وارد بر صفحه در: 5شكل                  
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ــيراز،      -5 ــك ش ــدرو فيزي ــات هي ــز تحقيق ــشش، مرك ــچه ك ــنظم در حوض ــواج م ــد ام ــان، تولي ــلطاني و آق توم  س

 ، دانشگاه شيراز، بخش مهندسي مكانيك 1383ها، اسفند  نهمين كنفرانس ديناميك شاره

هـا،   بيـدختي، روشـي بـراي توليـد تـك مـوج در آزمايـشگاه، نهمـين كنفـرانس ديناميـك شـاره            خليل آبادي و -6
  ، دانشگاه شيراز، بخش مهندسي مكانيك 1383اسفند 


