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  چكيده
. امـواج دريـاي خـزر    شده استي اقيانوسي به يك ضرورت تبديل هاانرژي ازجمله ،ريپذديتجد هاياستفاده از انرژي امروزه
 دسـترس  درهي جتـو بتوان انرژي امواج را تجميع نمود، انرژي قابـل  اگراما  ،اي ندارندملاحظهاستخراج انرژي، توان قابل براي

 سـازي مـدل بـا   پـس  .يافـت  دسـت هـدف  ايـن  توان به شكافنده مي نام جريانبهطبيعي  ةز يك پديدا. با الگوگيري خواهد بود
، شـكافنده  اني ـجر، شيب بسـتر، ارتفـاع كانـال    پريود موج ،ارتفاع شاخص موجمتغيرهاي  رفتنگنظردر وهاي شكافنده يانجر

 متلـب  و مايـك  يافزارهـا نـرم از  بـا اسـتفاده  ها به محاسبه ميزان توان قابـل استحصـال   كانالفاصله كانال تا ساحل و فاصله بين 
بنـدي و  مـش  ،مايـك افزار سپس با استفاده از نرم ،دش سازيشبيه كانال ،متلب افزارنرمابتدا با  ،در اين تحقيق د.وشمي پرداخته

بـا   درنهايـت و  دش ـاسـتخراج  هاي مختلـف  نقطه بين كانال در عمق 36در  . نتايج شامل سرعت آبشد سازيپيادهتوپوگرافي 
كـه   آن اسـت  ةدهنـد نتايج نشـان  .محاسبه شد، شدهيسازهيشبحاصل از كانال  دبي و توان ،متلبافزار نرم محاسباتاستفاده از 

 75ر، فاصله كانال تا سـاحل،  مت 95/4، ارتفاع كانال %5/7ثانيه، شيب بستر  5متر، پريود 5/1ارتفاع شاخص موج  ،بهترين حالت
و  مطابقـت دارد مازنـدران  سـواحل  با مشخصـات امـواج برخـي نقـاط     است كه  متر 10 شكافنده انيجراي هو فاصله كانال متر

 نيتـر مهـم به دست آمده اسـت.   شدهيبررسحالت  23 نياز باين حالت . از آن قابل استحصال است كيلووات 30تواني حدود 
 هـاي حالـت در هسـتند.   كانـال كنند، ارتفاع شاخص موج و ارتفاع پارامترهايي كه بيشترين تغيير را در استخراج توان ايجاد مي

 قابلبوده و  لوواتيك 17از و براي تنها چهار حالت توان بالاتر  كنديمتغيير  لوواتيك 2/29تا  صفر از تقريباً توان ،شدهيبررس
  .است يبررس

  ، درياي خزرمصنوعي كانال استحصال انرژي، ،شكافنده هايجريان كليدي:هاي ژهاو
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  مقدمه. 1
هاي عمـود بـر سـاحل، باريـك و     هاي شكافنده، جريانناجري

خيزاب ساحلي  ةدريا هستند كه از درون منطق به سمتجاري 
تا منطقه شكست موج (سـرقارچي جريـان    گيرندسرچشمه مي

هاي نسـبتاً زيـادي   توانند سرعتروند و ميمي ) پيششكافنده
هـا درون ناحيـه خيـزاب سـاحلي     . ايـن جريـان  داشته باشندهم 
دريـا   بـه سـمت  سـپس   ؛ننـد كصورت طبيعي افـت پيـدا مـي   به

هـا،  كنند. همچنين اين جريانگيري كرده و حركت ميجهت
سـرعتي   اغلـب دريا هستند و  به سمتتقريباً عمود بر ساحل و 

ــا 1/0حــدود  ــه   يــك ت ــر ثاني ــر ب ــدمت ــان دارن ــاي و در جري ه
رسد نيز ميمتر بر ثانيه  2مثلاً پالم بيچ استراليا به  اسيمقبزرگ

ميداني مبين آن اسـت كـه بـا    هاي آزمايشگاهي و . داده]1-2[
افـزايش انـرژي مــوج و كـاهش عمــق آب، جريـان شــكافنده     

خيـزاب   ةگيرد. اين جريان در داخـل منطق ـ قدرت بيشتري مي
ساحلي به سبب از ميان رفتن امـواج بـه بيشـترين مقـدار خـود      

  .]3رسد [مي
  از: اندعبارتشناسايي جريان شكافنده  ي اوليهاهروش

 ؛متلاطم و خروشاننالي از آب اوجود ك  
 هــاي معلــق وت در رنــگ آب (ممكــن اســت رســوباتفــ

  ؛به دريا بازگرداننده شوند.) شكافندهجريان  وسيلةبه
 ؛دريا به سمتراي خزه و لجن اآلود دوجود خطي كف  
  5-4[لگوي امواج فرودي اشكست در.[  

جريـان  بـر احتمـال وقـوع     ،با خط ساحلي فروديامواج  ةوياز
عمـود   تقريبـاً اي . امواجي كه با زاويهاست رگذاريتأثشكافنده 
بـا زوايـاي    فـرودي آينـد، بـيش از امـواج    ساحل مـي  به سمت

ــان    ــال تشــكيل جري ــر، احتم ــكافنده را دارنــد.   ديگ هــاي ش
شناسي بستر منطقه خيـزاب  مرزي موج، ريخت وانفعالاتفعل

ــازه   ــاحل، سـ ــم سـ ــيب ملايـ ــاحلي، شـ ــاحلي و  سـ ــاي سـ هـ
ل و جزر و مد در تشـكيل و  هاي شني در طول ساحبرآمدگي

عليـزاده در سـال    ].6دارند [هاي شكافنده نقش تقويت جريان
و  هـاي شـكافنده  نيز به بحث كوتاهي در مـورد جريـان   1383

 يهـا يژگ ـيوبررسـي   بـه  همچنـين  ،راهكارهاي اجتناب از آن
شافعي ثابت به  .]7است [خزر پرداخته  يشناختنيزماقليمي و 

هاي شكافنده در امتـداد سـاحل جنـوبي    بررسي ميداني جريان

ــ ةمنطقــپرداخــت و  دريــاي خــزر بنــدر انزلــي را  ةموردمطالع
بـا   2009و  2008انتخاب نمود. وي در دو روز از تابستان سال 

بـه  شـناور   1اسيپيجشرايط مختلف موجي و استفاده از پنج 
را  2ام .سـي  .آرسـنج  جريـان  9و  بررسي اين جريان پرداخـت 

نصـب   جريـان شـكافنده  براي تعيين سرعت شناورها در كانال 
هـايي كـه بـراي    در سواحل شني، موقعيتكرد و نشان داد كه 
هاي هيـدروديناميكي تعيـين   دهد با مكانيزماين كانال روي مي

فيزيكـي بـه    سـازي مـدل  با 1392در سال  پور. ولي]8شود [مي
هـاي جريـان   بـين كانـال   ةبـر تغييـر فاصـل    مـؤثر بررسي عوامل 

مطالعه پارامترهـاي هيـدروديناميكي    با هاآنشكافنده و عرض 
ــدرنهاپرداخــت و  ــرم  تي ــا كمــك ن ــه  ب ــوط ب ــاي مرب افزاره

 ةاز طريق مقايس 213مايك  افزارنرم ازجملهعددي  سازيمدل
 بــرايمناســب  ةهــاي مــدل، رابطــنتــايج آزمايشــگاهي بــا داده

برحسـب   شـكافنده هـاي جريـان   كانال فاصله و عرض ةمحاسب
در  2011در سـال   چابود .]9داد [پارامترهاي موج و بستر ارائه 

ــ ــوم آزما كي ــگاهيفل ــم يش ــرژ زاني ــحاصــل از جر يان  اني
و نتيجه گرفت كه قدرت جريان  كرد يريگاندازهشكافنده را 

 مناسـب توليـد بـرق در مقيـاس بـزرگ      بـراي طبيعي  شكافنده
مـدل اقيانوسـي    2012و ولگاريس در سال  كومار .]10[ ستين

ــه ــدس ــز يبع ــا  4رام ــدلرا ب ــام ــوجي   يه ــار م ــوانانتش و  5س
جريان شـكافنده   سازيمدلتركيب كرده و براي  6راف/ديف

 نتايج حاصـل از ايـن تحقيـق   ند. نموداستفاده  عمقكمدر آب 
 و ايـن  را نشـان داده  الگوهاي گردش منطقـه خيـزاب سـاحلي   

 بـا  كـه  در امـواجي  شـكافنده  اني ـجرشـدت  كه نشان داد مدل
رسـند، نسـبت بـه امـواج     درجـه بـه سـاحل مـي     5تـا   1زواياي 

بـا   2013كسـتل و رينـرز در سـال     .]11اسـت [ عمودي بيشـتر  
شناسـي سـدهاي   ريخت تأثيراستفاده از مدل عددي به بررسي 

 يهـا كانـال رسوبي در بقا و دوام منطقه خيزاب در سواحلي با 
امواج عمود بر ساحل پرداختنـد و   تأثيرجريان شكافنده، تحت

هـاي جريـان   فواصل بـين كانـال   ،مطالعاتشان دريافتند جهيدرنت
شكافنده مبناي مناسبي براي سنجش ميزان دوام منطقه خيزاب 

دوام خيزاب با افـزايش فواصـل بـين     كهيطوربهساحلي است 
يادشـده،  براسـاس تحقيقـات    ].12[ ابـد يهـا كـاهش مـي   كانال

مختلـف صـورت    محققانهمچنين مطالعات زيادي كه توسط 
گفـت شـيب بسـتر، عمـق كانـال       تـوان يم ـ درمجمـوع گرفته، 
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موازي با ساحل، فاصله تپه شني يا كانال رسوبي تشكيل شـده  
، ارتفاع تپه رسـوبي، عمـق آب و   هاكانالتا ساحل، فاصله بين 

ت جريان شكافنده و بـه  مشخصات موج فرودي بر ميزان سرع
 .]17-13دارند [مستقيم  تأثيردنبال آن انرژي اين جريان 

شكافنده در سواحل غربي استان  يهاانيجربندي پهنه ،ميغلا
ــرار داده اســت.  موردمطالعــهرا  گــيلان ــيكــي ق يج ايــن ااز نت
هاي شـكافنده بـا   هاي مختلف جريانسرعت استخراج تحقيق،

ب تغييـر شـكل بسـتر    كـه موج ـ  توجه بـه ارتفـاع امـواج اسـت    
 800تـوان هـر   همچنين وي دريافت كـه مـي   شود.اي ميماسه

 .]5كرد [متر يك كانال ثابت مشاهده 

بــا مطالعــه روي ســواحل شــهر  2019ســودا در ســال و  داريــك
هـاي  جريـان پارامترهـاي   بـين اي ريودوژانيرو (برزيـل) رابطـه  

مـوج   فـاز) و جهت)، جزر و مـد (دامنـه و   و  ي(بزرگ شكافنده
 براسـاس كردند.  برقرار) ورودي هيو زاو تناوب ة(ارتفاع، دور

ــق   ــن تحقي ــداي ــان نيدتريش ــكافنده جري ــاي ش ــب ه در  اغل
 7ارسروساحل همچنين شود. يبزرگ مشاهده م يهاموجطول

ــه  ــا توجــه ب ــانب هــاي شــكافنده شــديدي كــه در آن رخ  جري
دو منطقه  .شودمي ميسه منطقه تقسبه ، 1مطابق شكل ، دهدمي
 يمنطقـه مركـز   كي ـو  "منـاطق خطرنـاك  " عنـوان بـه  يجانب
 .]18[ "امن ةمنطق" عنوانبه

  
خطرنـاك و   Cو  A. سه ناحيـه تشـكيل جريـان شـكافنده (نـواحي      1شكل 
  ]18[ امن هستند) Bناحيه 

محاسـبه   بـراي  و همكـاران  هـالر مـدلي توسـط    1997ل ادر س
يـك   هـا آن .سرعت جريان شكافنده در يك كانال ارائـه شـد  

ــان    ــي جري ــاهده و بررس ــراي مش ــگاهي ب ــدل آزمايش ــاي م ه
هاي برگشتي ايجاد كردند شكافنده از روي يك پشته با كانال

و  1:30ژرفاي مـدل بـا شـيب سـاحل      كه مشخصات آن شامل
ساحل و دو شكاف كانالي به عـرض   موازاتبهبا پشته اي  1:5

ر پشـته، فاصـله   متر از لبه بيروني مدل ب ـ 6/3متر در فاصله  8/1

 40متــر، عمــق آب در مــرز دريــا  12قلــه پشــته از مــوج ســاز 
 . همچنـين اسـت  متـر يسـانت  5و در بالاي پشته برابـر   متريسانت

متـر، ابعـاد   سـانتي  5/4امواج منظم با پريود يك ثانيه و ارتفـاع  
 ].19[ است متر 2/17متر و عرض 2/18با  هاآن بامدل انتخابي 

شـكافنده را بـا ديـدگاهي متفـاوت      هـاي جريانين تحقيق ادر 
غـم  رعلـي  ؛ه شـد قرار داد موردمطالعهنسبت به ساير تحقيقات 

شكافنده خطراتي نيز دارند در ايـن تحقيـق    هاياين كه جريان
و اثـر پارامترهـاي    شـوند مـي مفيد معرفـي   ةيك پديد عنوانبه

 صـورت بـه مختلـف، بـراي افـزايش قـدرت جريـان شـكافنده       
شود. در اين مياستخراج انرژي جريان بررسي  برايمصنوعي 

در ماننــد فــولاد مســتحكم  ياز جنســمصــنوعي  يكانــال راســتا
 افـزار نـرم مطالعه جريـان شـكافنده بـا     براياي از ساحل صلهفا

 پريـود  ازجملـه عوامـل مختلـف    تأثيرمدل شده، سپس  8متلب
موج، ارتفـاع شـاخص مـوج، فاصـله بـين دو كانـال و ارتفـاع        

جريان شـكافنده   كانال، شيب بستر و فاصله كانال از ساحل بر
ايـن تحقيـق ضـمن بـازنگري      درگيـرد.  ميمورد ارزيابي قرار 

 اين عوامـل بـر جريـان    تأثير، به بررسي محققانمطالعات ساير 
 پرداختـه  3مايـك  افـزار نـرم  9كوپـل  شكافنده از طريق مـاژول 

سـدي كـه   در ايـن تحقيـق   كـه اشـاره شـد     طورمانه د.وشمي
مصـنوعي و از   صـورت بـه اسـت،  عامل ايجاد جريان شكافنده 

سد رسوبي كه عامل ايجـاد   . بنابراين؛استجنسي مانند فولاد 
گرفتــه نده طبيعــي اســت، در ايــن مطالعــه درنظرجريــان شــكاف

  د.وشمين

پارامترهـاي   بـر اسـاس  بيشينه تـوان ناشـي از جريـان     يتادرنه
بر جريان شـكافنده بـه دسـت آمـده اسـت. لازم بـه        رگذاريتأث

درياي خزر نهفته  توضيح است اگرچه انرژي زيادي در امواج
(به دليل كوتاه بـودن   امواج آناستحصال انرژي از  ولي ،است

پذير نيسـت.  دامنه امواج) با استفاده از تجهيزات مرسوم امكان
انــرژي و تبــديل آن بــه ايــده تجميــع انــرژي امــواج كوچــك 

تحقيـق حاضـر را بـر آن     محققـان  براي استحصـال،  توجهقابل
طبيعـي بـه نـام جريـان      ةپديـد  يـك داشت تا با الگـوگيري از  

در ايـن راه مهــم  آن  يسـاز هيشـب و  در دريـاي خـزر   شـكافنده 
 قدمي بردارند.
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  هاد و روشا. مو2

  و ابعاد. تشريح كانال 1-2
مترمربـع   100 ×200 موردمطالعـه  ةين تحقيق، ابعـاد منطق ـ ادر 

ــكافنده    ــان ش ــال جري ــا يــك كان ــراه ب ــاي اســتهم . محوره
عمـود بـر    xمختصات طوري در نظر گرفته شدند كـه محـور   

در طول ساحل است. با توجه به پارامترهايي  yساحل و محور 
و پريود موج، شيب ساحل و عرض  ارتفاع شاخص موج مانند

(دريـاي خـزر)،    موردمطالعـه  ةناحيه خيزاب سـاحلي در منطق ـ 
 يسـاز هيشـب  بـراي در ايـن تحقيـق    مورداسـتفاده  يافزارهـا نرم

عوامـــل هيـــدروديناميكي و  جريانـــات شـــكافنده و بررســـي
. اسـت هـاي متلـب و مايـك    افزارنـرم مورفوديناميكي، شـامل  

جريــان شــكافنده بعــد از مطالعــه  يهــاكانــالفاصــله و عــرض 
 1000الگوي كلي جريان با تغيير پارامترهاي مـوج، بـه مـدت    

مختلـف   يهـا مـوج ارتفاع شـاخص  ثانيه در معرض امواجي با 
متغيرهاي شيب بستر، عمق كانال، موج  2شكل  قرار داده شد.

فرودي و فاصـله مـانع تـا سـطح آب را در نمـاي چـپ كانـال        
كه با كانال فرضي در  3همچنين شكل  ،دهدنشان مي يخوببه
و  هـا كانـال شـده اسـت، فاصـله بـين      يسازهيشبمتلب  افزارنرم

  .دهديممحورهاي مختصات را نشان 

گـره   3302بـا   يبنـد شـبكه از طريـق يـك    لعـه اموردمط ةمنطق
ــباتي و  ــان  6345محاسـ ــبيهالمـ ــد. شـ ــازي شـ ــاژول  سـ در مـ
مقاومت بستر با انتخاب عدد مانينگ مقـدار   10هيدروديناميك
اقنـاع   برايشد. همچنين گام زماني  انتخاب 32ثابتي به اندازه 

ثانيه و كل زمان  2 ،11همگرايي با توجه به عدد كورانت شرط
ثانيـه در نظـر گرفتـه شـد. متغيرهـاي مـدل نيـز در         1000اجرا 

 .اندنشان داده شده 1جدول 

 
  نماي چپ كانالشماتيك  .2شكل 

  
 متلب افزارنرمشده در  يسازمدلاز كانال  اينمونه .3شكل 

 . مراحل اجراي مدل2-2

ين تحقيق ابتدا خصوصيات امواج شامل ارتفـاع شـاخص   ادر 
 ،دريـاي خـزر   سـاحلي  ةو پريود مـوج فـرودي در چنـد منطق ـ   

 ،يسـاحل  ةمنطق ـ بيش ـ سـاحلي شـامل   يهـا يژگيوهمچنين 
ي، فاصـله بـين دو كانـال جريـان     سـاحل  زابي ـخ هي ـعرض ناح

قـرار   يموردبررس و فاصله كانال تا ساحل آبشكافنده، عمق 
متلـب يـك    افـزار نرمسپس با استفاده از كدنويسي در  .گرفت

ــال مصــنوعي   ــبكان ــازهيش ــد يس ــب   ،ش ــايلي در قال ــپس ف س
(*.XYZ)  افزارنرمبه  هادادهمتلب براي ورود  يهايخروجاز 

ــاده  ــرزي مــش  شــمايــك آم ــا اعمــال شــرايط م ــدي و د. ب بن
نشـان داده    5و  4 يهاشكلكه در  انجام شدتوپوگرافي بستر 

، 3شده است. سپس با استفاده از مدل مايك با مـاژول مايـك   
هـاي  در عمـق  دو كانـال نقطـه در فاصـله بـين     36 يهاسرعت

بـا   هـا سـرعت محاسـبه   د. نتايج حاصل ازشمختلف استحصال 



  ) 73-85(صفحات   يشكافندة مصنوع يهاانيجر جاديا با قابل استحصال از امواج يانرژ نيتخم

 77

 .دش ـميزان دبـي و تـوان محاسـبه     متلب افزارنرمكدنويسي در 
در  شـده في ـتعراست كه با تغييـر متغيرهـاي    يادآوريلازم به 
  به محاسبه مقدار بهينه انرژي پرداخته شد. 1جدول 

 سـاحل خـط   موازاتبه يكانال با خط هياوز (α)، 1در جدول 
 ودي ـ، پراسـت  متـر و برحسـب   )a(ارتفاع شاخص موج است، 
يـا  شـعاع كانـال    r، بسـتر  بي) ش ـθ( ه،ي ـبرحسـب ثان ) T(موج 

متـر   برحسـب  هـا كانـال  نيفاصله ب ر،برحسب مت هاپشتهارتفاع 
 ي جريـان در سرعت و انرژ يبررس براي  1است. طبق جدول 

 مرحلـه كـه هـر    دش ـاجـرا   مرحلـه  پـنج ، شدهيسازهيشبكانال 

 راتيي ـاول بـر اسـاس تغ   مرحلـه  اسـت؛ شامل سه اجرا حداقل 
شـيب   راتييدوم تغ مرحله، ارتفاع شاخص موجو  موج وديپر

فاصله چهارم  مرحله، هاپشتهارتفاع  راتييسوم تغ مرحله، بستر
فاصله بين دو  راتييپنجم تغ مرحله تيدرنها و كانال از ساحل

. دش ـبـار اجـرا    23 درمجمـوع  ي. مدل در حال بررساستمانع 
جنـوبي  البته در اجراي مدل از شرايط مـوج فـرودي در خـزر    

مقادير متغيرهـا   1جدول  ].20[ دشاستفاده (سواحل مازندران) 
  .دهديماجرا نشان  مراحلرا در هر يك از 

  
 بخشي از ناحيه حل يينما) بزرگالف) كل ناحيه حل ب يسازدر مدلمثلثي كانال مورداستفاده  يبندشبكه .4شكل

 
 
 

  

  

  

  مصنوعي توپوگرافي كانال. 5شكل 

(m) طول   

(m
)

 
ض

عر
 

الف

 ب

(m) طول   

(m
)

 
ض

عر
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  . تئوري و محاسبات3

  مايك هيدروديناميكماژول در  هاهدلامع .1-3
زيـر پايسـتگي جـرم و     هـاي همعادل ـ هيدروديناميك ژولادر م

گيـري از ايـن   بـا انتگـرال   افـزار نـرم كـه   دهديمتكانه را نشان 
در راستاي قائم، تغييرات تـراز آب و جريانـات را در    هالهمعاد
  كند:مدل محاسبه مي ةمنطق

  پيوستگي: ةدلامع
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  : yتكانه در جهت  ةدلامع
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 )3(  

ξെبرحسـب متـر و برابـر     عمـق آب  ݄ين روابط: اكه در  ݀ 
تغيير زماني عمق آب  ݀متر،  برحسبتراز سطح آب  ξ، است

 و  xهــاي هــاي شــار در جهــتچگــالي p,qبرحســب متــر، 
yاست، C جذر متر بر ثانيه برحسب 12شزي ضريب، g   شـتاب

 فاكتور اصطكاك بـاد،  f، متر بر مجذور ثانيه برحسبگرانش 
,ݒ همچنين ,௫ݒ هاي هاي آن در جهتسرعت باد و مؤلفه ௬ݒ

x  وy متر بر ثانيه،   برحسبΩ كوريـوليس وابسـته بـه      وينير
 برحسـب چگـالي آب   ௪ߩفشار جو و  ௔݌عرض جغرافيايي، 
ــان برحســــب  t ،مترمكعــــبكيلــــوگرم بــــر  ــهزمــ و  ثانيــ
߬௬௬߬௫௫, ߬௫௬ نيــوتن بــر  هــاي تــنش برشــي برحســبمؤلفــه

  . هستند مترمربع

بـر روي   سازي به روش تفاضل محدودين معادلات با گسستها
شـوند. امـواج پـس از    يك شبكه پيشنهادي مستطيلي حل مـي 

تأثير انكسار و شـرايط  عمق ساحلي، تحترسيدن به منطقه كم
شكنند. در اثر شكست گيرند و سرانجام ميعمقي قرار ميكم

هـاي برشـي، دو جريـان    امواج در اين ناحيـه و تغييـرات تـنش   
پديــد  ســاحل و ديگــري عمــود بــر ســاحل  مــوازاتبــهيكــي 

  .]21[آيدمي

يي حاصل از اين تحقيق بـرآورد تـواني اسـت كـه از     انتيجه نه
توان استحصال كرد مقدار توان هاي شكافنده ميانرژي جريان

بـه شـكل    سـوم سـرعت   تـوان آب ورودي از سطحي معين بـا  
  د:شوبيان مي )4رابطه (

)4(  P୵ ൌ
1
2
ρAVଷ 

چگالي آب و  ρ، وات برحسبن در آب و اتو P୵كه در آن 
توربين  باسطحي است كه  A، مترمكعبكيلوگرم بر  برحسب

ســرعت آب  v، مترمربــع و برحســب شــوديمــآبــي جــاروب 
انرژي، مقدار انـرژي اسـت كـه     نيا .است متر بر ثانيه برحسب

  .استدر آب موجود 

ضـريب   هـاي ه) و معادل4توان توربين رابطه ( ةتوجه به معادل اب
توان توربين آبي، توان مكانيكي اعمـالي بـه تـوربين آبـي كـه      

بـه  ) 5همان توان مكانيكي جذب شده از آب است از رابطـه ( 
  ]:22[ ديآيم دست

)5(  P୫ ൌ
1
2
ρAVଷC୮ሺλ, βሻ 

تـوان مكـانيكي تـوربين بـا واحـد وات،       P୫)،5بطه (اكه در ر
C୮ሺλ, βሻ     ضريب توان توربين آبي (كه بـه طراحـي تـوربين

نسـبت سـرعت    و  هاپرهگام  ةزاوي ߚوابسته است) و در آن 
 1010طور متوسـط بـراي خـزر    به چگالي آب ρ. استلبه پره 

تـوربين   يهـا پرهسطح مقطع  Aاست و  مترمكعبكيلوگرم بر 
 متر بر ثانيه سرعت ورودي آب برحسب Vو  مترمربع برحسب

حالت ايده آل مقدار حد بتز كه در  C୮است. ماكزيمم مقدار 
 بـي   آ يهـا نيتـورب براي  ௣ܥ.  مقدار ماكزيمم است 59/0 برابر

 شود.در نظر گرفته مي5/0تا  48
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  . پايداري مدل2-3
كننـد،  هايي كه با روش تفاضل محدود كار ميمي مدلادر تم

پايداري و همگرايي مدل بـه مشخصـات پارامترهـاي خاصـي     
همچون گام زماني و گام مكاني مدل بستگي دارد. در مـاژول  

تعيــين شــرايط پايــداري مــاژول، عــدد  بــرايهيــدروديناميك 
دسـتيابي بـه پايـداري     منظـور بـه ده اسـت.  ش ـعريف ت كورانت

بايد در نظـر گرفتـه شـود.     8/0كامل، عدد كورانت در حدود 
تا زماني كـه پايـداري    عدد كورانتكلي با افزايش  در حالت

افزايش طول گـام زمـاني،    ليبه دلمطلوب قابل حصول باشد، 
تـري ايجـاد   سرعت محاسبات افزايش يافته و شـرايط مطلـوب  

  :است محاسبهقابل 6رابطه  طبقشود. عدد كورانت مي

)6( 
 

)7(  
گام مكـاني در   Δxمواج، اسرعت   cعمق آب، h، كه در آن

  .استگام زماني  Δtو  xجهت 

  راسيون مدلكاليب. 3-3

تـوان مـدلي بـا    به كمك نتايج حاصل از آناليز حساسـيت مـي  
كـه  دهـد  نشـان مـي   يطـوركل بـه دقت بالا برپا نمود، اين كـار  

از ضرايب ورودي بيشترين تأثير را بر تغييرات نتايج  كيكدام
نتـايج ايـن قسـمت، كاليبراسـيون بـر       بر اسـاس خروجي دارد. 

گيـرد. در ايـن   اساس تعداد ضـرايب ورودي مـدل انجـام مـي    

سـنجش ميـزان    بـراي سري اجراهاي اوليه مرحله از نتايج يك
حساسيت تراز آب نسبت به ضرايب ورودي مـدل نظيـر عـدد    

 .شودانجام مي كورانت

، سـازي مـدل بررسي اثر كورانت بـر تـراز آب نتـايج     منظوربه
و  4/0، 28/0، 2/0مدل حاضر با ضرايب ويسكوزيته مختلف (

 آمـده دستبه) براي يك دوره مشخص اجرا شده و نتايج 8/0
. مقايسـه ترازهـاي   شـدند در مناطق مختلف با يكديگر مقايسه 

ــه ضــريب   دهنــدنشــان مــي يســازهيشــبآب در  كــه نســبت ب
 يهــايســازهيشــب كــهازآنجــاويســكوزيته حساســيت ندارنــد. 

نشــان دادنــد كــه ضــريب ويســكوزيته بــر نتــايج  ،شــدهانجــام
مقـدار   بنـابراين؛ نداشته،  يريتأثترازهاي آب ناشي از جريان، 

استفاده  برايافزار پيشنهاد شده نرم راهنمايكه در  28/0ثابت 
پـس از   ت.كار گرفته شـده اس ـ ه اين مطالعات ب يسازهيشبدر 

و  هـالر تعيين مقـادير مناسـب ضـرايب، مـدل حاضـر بـا مـدل        
 طبـق ه شده در بخش مقدمه و] با مشخصات اشار19همكاران [

 يسـاز هيشبپس از سنجي شده است. مقايسه و صحت 6شكل 
بـه  و  3كانال توسط متلب و بـا اسـتفاده از مـدل عـدي مايـك     

، سـرعت  آمدن ميانگين سرعت با توجه به سري زمـاني  دست
بـود ولـي متوسـط نتيجـه توسـط هـالر       متر بر ثانيه  4/0متوسط 

خطـا وجـود    %20گزارش شده بود كه حـدود  متر بر ثانيه 5/0
  .داشت

 ب الف.
  متلب افزارنرمفلوم با استفاده از  يسازهيشب]، ب. 19همكارانش [توسط هار و  شدهيطراح. الف. ابعاد فلوم 6شكل 

x

t
cCR 

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 و بحث ها. يافته4

 از شـرايط مـوج فـرودي    ،استخراج نتايج برايين تحقيق ادر 
 .]20شـد [  استفاده جنوبي (سواحل مازندران) در درياي خزر

 هببا توجه شده  بيشترين توان استحصال( نهيبههمچنين حالت 
ثابت  پارامتر عنوانبه مرحله،در هر  گرفته شده) در نظرمتغير 
  .است لحاظ شدهبعدي  مراحل

ول پارامترهاي موج فرودي (ارتفاع شاخص مـوج  ادر مرحله 
هده مترهاي ديگر ثابت فرض شدند. مشاا) متغير و پارپريودو 
د كه در ارتفاع موج كمتر از يك متر، مقـدار تـوان كمـي    ش

ارتفاعي بين يـك تـا    ةدر فاصل كهدرصورتي شودميحاصل 
ت متر تغييرات ناگهاني در مقدار توان استخراجي صور 25/1

سـيار  متـر نيـز تغييـرات ب    25/1پذيرفت. ارتفاع موج بـالاتر از  
ــه    ــا توجــه ب ــوان خروجــي نشــان داده اســت. ب كمــي را در ت

 متر در نظر 5/1ارتفاع شاخص موج  شدهبيان موقعيت منطقه 
 ثانيـه  5گرفته شد كه پريود وقوع اين نـوع امـواج در حـدود    

  .دهدمينشان  يخوببهاين مطلب را   7شكل  .بوده است
در  رامترهاي ديگر ثابـت ادر مرحله دوم شيب بستر متغير و پ 

% 5شدند. مشاهده شد كه اگر شيب بستر كمتـر از   نظر گرفته
در  كـه درصورتي ،دشوميمقدار توان كمي استحصال  ،باشد

افـزايش زيـادي در تـوان خروجـي      %5/7تا  %5شيب بستر از 
 تغييـرات زيـادي در   %5/7بيشـتر از   يهابيشدر  وجود دارد.

بـا توجـه بـه     بنـابراين،  وجـود نداشـت.  مقدار تـوان خروجـي   
 %5/7، شـيب  موردبحـث هاي مورفولـوژيكي منطقـه   مشخصه

بيـانگر ايـن موضـوع     يخـوب بـه  8لحاظ شده است كه شـكل  
  .است

متغير و پارامترهاي ديگر ثابت  هارتفاع كانالاسوم  مرحلهدر 
نتايج حاصل نشان داد كه هرچقـدر ارتفـاع    فرض شده است.
، بـا در  اسـت مقدار توان استحصـال بيشـتر    ،كانال بيشتر باشد

فاصـله   نيتـر كينزدشكست و عمق آب،  ةنظر گرفتن پديد
مقـدار تـوان    نهيش ـيببه سطح آب بهترين حالت براي دريافت 

 95/4متـر و ارتفـاع كانـال     5تحقيق عمـق آب   نيدر ا .است
  .استگوياي اين مطلب  9شكل  گرفته شده كه در نظرمتر 

ز اپشـته   كانال يـا  كردن فاصلهرم با متغير فرضادر مرحله چه
 اسـت.  شـده  گرفتـه  نظـر  ساحل، پارامترهاي ديگـر ثابـت در  

هـا از  كانـال مشاهدات نشانگر آن است كه با افـزايش فاصـله   
به  متر دور از ساحل، بيشترين مقدار توان 75ساحل تا حدود 

ه بـراي فاصـل   ولي با افزايش بيشتر از اين مقدار آيدمي دست
 نزولي در مقدار تـوان استحصـال شـده    ،روند كانال از ساحل

 ةمنطق ـ تي ـموقعدر اين تحقيـق بـا توجـه بـه      د.يآمي دستبه
ايـن   يخـوب به 10كه شكل  استمتر  75ه حالت بهين شدهبيان

  .دهدرا نشان ميمطلب 
ن متغيـر در نظرگـرفتن پـارامتر فاصـله بـي      اپـنجم ب ـ  ةمرحلدر 

ز اها، پارامترهاي ديگر ثابت فرض شدند، نتيجه حاصل كانال
ال اگر فاصله بـين دو كان ـ محاسبات بيانگر اين مطلب بود كه 

گر بيشترين مقدار توان حاصل خواهد شد ولي ا .متر باشد 10
وان ت ـبـا هـم مقـدار     ،ها بيشتر از اين مقدار باشـد فاصله كانال

 نشـان داده  يخوببه 11شكل  در خروجي كم خواهد شد كه
  شده است.
 هحاصل از جريان شـكافند  توانمقدار  ةبيشينحالت  درنهايت

. سـرعت، دبـي   نشان داده شده است علامت *با  1در جدول 
 15تـا   12هـاي  شـكل با و الگوي جريان در اين حالت بيشينه 

 د.اننشان داده شده

بـه همـراه    1در جـدول  دير تشـريح شـده در مراحـل بـالا     امق
  اند.آمدهمقادير پتانسيل توان استخراجي 

 مختلف سناريوهاي: مقادير متغيرها در 1جدول 

 

كانال از فاصله 
 (m) ساحل

شيب 
 (%) بستر

 هاكانالارتفاع 
(m) 

بين  فاصله
 (m) كانالدو 

موج  پريود
 (s)فرودي 

ارتفاع شاخص 
  (m)فرودي  موج

سرعت متوسط 
جريان شكافنده 

(m/s) 

جريان  توان
 شكافنده
(watt)  

ول
ه ا
رحل

م
 

50  5/7  5/4  5  3  5/0 14/0 07/19 

50  5/7  5/4  5  4  7/0  35/0  58/292 

50  5/7  5/4  5  4  1  45/0  96/626 

50  5/7  5/4  5  5  25/1  83/0  3800 
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كانال از فاصله 
 (m) ساحل

شيب 
 (%) بستر

 هاكانالارتفاع 
(m) 

بين  فاصله
 (m) كانالدو 

موج  پريود
 (s)فرودي 

ارتفاع شاخص 
  (m)فرودي  موج

سرعت متوسط 
جريان شكافنده 

(m/s) 

جريان  توان
 شكافنده
(watt)  

50  5/7  5/4  5  5  5/1  88/0  4600 

دوم
له 

رح
م

 

50  5/2  5/4  5  5  5/1  3/0  84/56 

50  5  5/4  5  5  5/1  56/0  77/526 

50  5/7  5/4  5  5  5/1  88/0  4600 

50  9  5/4  5  5  5/1  763/0  4200 

50  10  5/4  5  5  5/1  764/0  4400 

وم
ه س

رحل
م

 

50  5/7  3  5  5  5/1  15/0  52/21 

50  5/7  5/3  5  5  5/1  16/0  5/26 

50  5/7  4  5  5  5/1  56/0  1190 

50  5/7  5/4  5  5  5/1  88/0  4600 

50  5/7  95/4  5  5  5/1  05/1  7800 

 
حله

مر
 

ارم
چه

  75  5/7  95/4  5  5  5/1  2/1  17200 

100  5/7  95/4  5  5  5/1  07/1  12400 

150  5/7  95/4  5  5  5/1  98/0  9460 

جم
ه پن

رحل
 م

75  5/7  95/4   5  5  5/1  2/1   17200 
*75  *5/7  *95/4 *10  *5 *5/1 *14/1 *29200 

75  5/7  95/4  15  5  5/1  93/0  24500 

75  5/7  95/4  20  5  5/1  73/0  15700 

75  5/7  95/4  25  5  5/1  53/0  7430 

 
 شاخص موجتوان خروجي با تغييرات ارتفاع  حاصل از نتايج. 7شكل 

  
  شيب بسترتوان خروجي با تغييرات حاصل از مقدار  نتايج. 8شكل 
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  هاكانالتوان خروجي با تغييرات ارتفاع  نتايج حاصل از مقدار. 9شكل 

 
 كانال از ساحل ة. تغييرات توان خروجي با تغييرات فاصل10شكل 

  
  هاكانال بين ةفاصل توان خروجي با تغييراتمقدار . تغييرات 11شكل 

  
  موج ها در يك نوسان كاملبين كانال ة. سرعت متوسط جريان خروجي از دهان12شكل 
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  در طول زمان دو كانالبين  ة. دبي عبوري از فاصل13شكل 

  
  بين دو كانال در يك نوسان موج ة. دبي عبوري از فاصل14شكل 

  
  هابين كانال ةنقاط انتخابي در فاصل. نحوه توزيع و جهت جريان 15شكل 

  يريگجهينت .5

 صـورت بهمختلف نتايج  مرحله 5كلي در  يهايبررسز اپس 
 :استزير 

لت بهينه بعد از تغييرات ارتفـاع شـاخص و پريـود مـوج     اح •
 اسـت ثانيـه   5متر و پريود  5/1ارتفاع شاخص موج  صورتبه

وات و ميـزان سـرعت    4600كه در ايـن حالـت مقـدار تـوان     
 ؛بر ثانيه است متر 88/0 آب خروجي

 %5/7لت بهينه در اثر تغييـرات شـيب بسـتر، شـيب بسـتر      اح •
وات و ميــزان  4600كــه در ايــن حالــت مقــدار تــوان   اســت

چون در مرحلـه   متر بر ثانيه است. 88/0سرعت خروجي آب 
 رشده بود براي همـين مقـدا  نظرگرفته  در %5/7اول هم شيب 

 عت خروجي با مرحله اول برابر است؛توان و سر

عمـق   %99متـر يعنـي حـدود     95/4لت بهينه ارتفاع پشته اح •
وات و ميـزان   7800كه در اين حالت مقـدار تـوان    استآب 

 است؛ متر بر ثانيه 05/1 سرعت خروجي آب

 (m) طول 

 (m
)

 
ض

عر
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 استمتر از ساحل  75از ساحل،  هاپشتلت بهينه فاصله اح •
وات و ميـزان سـرعت    17200 كه در اين حالت مقـدار تـوان  

 متر بر ثانيه است؛ 2/1خروجي آب 

 دش ـمتر حاصل  10لت بهينه فاصله دو دهانه كانال از هم اح •
وات و ميـزان سـرعت    29200كه در اين حالت مقـدار تـوان   

 متر بر ثانيه است. 24/1خروجي آب 

حل دنيا امـواج خـوبي بـراي استحصـال انـرژي      ادر بعضي سو
سواحل جنوبي خزر داراي اين ويژگـي   ازجملهوجود ندارد. 

سنجي، اين سواحل براي اسـتخراج  هستند. تاكنون در پتانسيل
  .اندنشدهانرژي در نظر گرفته 

 Kw30تـوان حـدود   در ايـن تحقيـق مـي    شـده ارائـه  حلراه اب
متــر  5/1ع مــوج متــري بــا ارتفــا 100انــرژي از يــك عــرض 

مبـدل   يهـا دسـتگاه استخراج نمود كه توان چشمگيري براي 
ن در امسير جديدي براي محقق ـ بنابراين. است 13انرژي امواج
  .شده استاين راستا باز 
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