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 دهکیچ

های ساز حوضچهمحاسبات سیستم موج ملزومات ترینمهمکشش یکی از  هایحوضچه ساز درتبدیل سیستم موج تعیین تابع

تحلیل های مشخص ساز حوضچه کشش جهت تعیین تابعی مناسب و با ورودی . در این تحقیق یک سیستم موجاست کشش

اعتبارسنجی معتبر،  هایمعادلههای اولیه با استفاده از در ابتدا پس از بررسی منابع علمی و داده برداری. ده استش و ارزیابی

های آزمایشگاهی در حوضچه انجام شده آزمایش، های حاصلتئوری انجام شده و با اعتبارسنجی داده صورتبهمحاسبات 

با تکرار چندباره صورت گرفته است. در  هاآزمایش، شدهثبتکاهش خطاهای موجود و اطمینان از اطلاعات  منظوربهاست. 

ساز حوضچه کشش های آزمایشگاهی و مقایسه با نتایج تئوری، یک تابع تبدیل برای سیستم موجداده وتحلیلتجزیهپایان با 

 استخراج شده است.

  .، استروک، سرعت موج، موج نگارموجطولارتفاع موج،  حوضچه کشش، موج ساز، :یدیلک یهاواژه
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 مقدمه. 1

از  ییدریاپیشرفته علوم امروزه مراکز تحقیقاتی 

با تجهیزات مناسب بهره حوضچه کشش  هایآزمایشگاه

سازی شرایط دریایی برای شبیهها، برند. در این آزمایشگاهمی

برای تولید امواج  مثالعنوانبهتجهیزات متعددی وجود دارد. 

و جریان مصنوعی در یک کانال طویل از مولد موج در یکی 

 درنتیجهاز دو انتهای آن و برای جلوگیری از انعکاس امواج و 

از یک جاذب  ،تیجلوگیری از تولید امواج نامطلوب برگش

 شود.استفاده می( در انتهای دیگر 1موج )شکل 

 

 [ 1. جانمایی کلی یک حوضچه کشش ]1شکل 

 تحقیقات پیشینمروری بر . 1-1

های کشش صنعتی در با توجه به تعداد محدود حوضچه

سراسر دنیا، تحقیقات معدودی در این زمینه انجام شده و 

از این تحقیقات در مجامع علمی نیز نتایج محدودی  طبیعتاً

سابقه تحقیقاتی چندانی در این زمینه  روازاینارائه شده است. 

 در دسترس نبوده است.

 کاملاً تولید امواج  وسیلهبه انبرسوز و پسندیده 2212در سال 

ساز نوع پیستونی و موجبا های محاسباتی غیرخطی در کانال

 گاهینتایج آزمایشبا را تحلیل عددی  نتایج، فلپ شکل

معادلات در این تحقیق  .کردندمقایسه و  وتحلیلتجزیه

سیال برای  -استوکس با روش حجم -ناویر دوبعدیناپایدار 

ای از طیف گستردهو پوشش سطح آزاد در نظر گرفته شده 

سازهای پیستونی و فلپ شکل برای امواج که توسط موج

در این  ،دهبا عمق متوسط و عمیق ایجاد شهایی حوضچه

 .[2] است شده بررسیتحقیق 

سازی شبیه اب 2212نیز در سال ویلیام فینگان و همکاران 

را بررسی  ساختار موج ،کنشعددی امواج خطی آب و برهم

سازی عددی امواج ، شبیهتحقیقدر این  .و تحلیل کردند

خطی آب عمیق و امواج خطی برای حالت عمق محدود با 

 .[3است ] شده بررسیاستفاده از دینامیک سیالات محاسباتی 

با عنوان  تحقیقی، 2212در سال ایگور روژیچ و همکاران 

ساز نوع فلپ شکل با حد معادله موجبرای  رویکرد جدید»

های محدودیت ه و نشان دادند کهارائه کرد «شکست موج

منجر یک نظریه جدید  به ارائهساز کلاسیک، نظریه موج

 طوربهتواند میدر این تحقیق ارائه شده  ةرابط. دشومی

امواج منظم و امواج شکسته را بر اساس نوع عملکرد مستقیم 

 .[0] بینی کندفلپ پیش

یک روش  دربارۀمینگ هی و عباس خیر  2222در سال 

سازهای نوع امواج منفرد با استفاده از موجنظری برای تولید 

تحقیقاتی انجام  پیستونی و اعتبارسنجی هیدرودینامیکی

های ، تئوری و محدودیتپژوهشدر این اند. داده

یک مدل  هاآنو بر اساس  هشدارائه سازهای عمومی موج

بیان سازی تولید موج منفرد ( برای شبیهSPH) یهیدرودینامیک

های ا بازتولید آزمایشب سنجی این روش نیزاعتبارشده است. 

 .[5] و مقایسه نتایج حاصل انجام شده استموجود 

میزان  ةدرزمینپژوهشی  ،کارانـی ژانگ و همـج اخیراً

بر  توالیشتاب دادن جریان م ناشی ازامواج نامنظم  افزایش

. در این تحقیق نتایج نداهدادانجام  ،ورروی یک نوار غوطه

 است. این امواج هارائه شد زیادبا ارتفاع نامنظم تجربی امواج 

ور با حضور یک جریان ای غوطهروی یک نوار ذوزنقه

. همچنین پدیده اندهدر یک کانال موج منتشر شد زمینهپس

عمق آب و  توجهقابل( ناشی از تغییرات NEP)غیرتعادلی 

ایشان نشان . شده استبررسی  نیز میانگین سرعت جریان افقی

تواند غیرگاوسی دهنده میشتاب متوالییک جریان دادند که 

را  غیرتعادلیبودن حالت دریا و بزرگی وسعت فضای 

 .[6] افزایش دهد
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 . اهمیت موضوع1-2

ساز، دقیق و تنظیم بودن ترین نقطه قوت هر سیستم موجمهم

کاربر و  موردنیازهای سیستم کنترل آن جهت ارسال داده

است. طراحی  حوضچه کششساز در اجرای آن توسط موج

و امکانات مأموریت توجه به  بامطلوب، ساز سیستم موجیک 

تحلیل امواج منظم از  ازآنجاکهگیرد. حوضچه صورت می

تولید امواج  برای پس تر است،طریق روابط ریاضی ساده

معمولاً امواج از نوع منظم در نظر  ،سازموج توسط دستگاه

گونه امواج سپس امواج نامنظم از ترکیب این ،شودمیگرفته 

های )داده تولیدشده. معیارهای سنجش امواج شودمیایجاد 

معمولًا پارامترهای ارتفاع موج، ساز( خروجی سیستم موج

برای  درنتیجه .است، دوره تناوب موج و عمق آب موجطول

را تولید کند، باید  موردنظرساز امواج موج اینکه سیستم

دریافت شده های دادههای ورودی در اتاق کنترل و داده

که پارامترهای  انتخاب شود طوریساز موجسیستم توسط 

خروجی تلقی شود. بر این اساس های داده عنوانبه شدهگفته

های توان به دو روش دادههای ورودی میبا توجه به داده

 :را استخراج کردخروجی 

 ؛با استفاده از روابط تحلیلی .1

 .های تجربیگیریبا استفاده از اندازه .2

، 1ساز در انواع مختلف هواییموج هایسیستم طورکلیبه

. اما شوندطراحی و ساخته می 0و لولایی 3، پیستونی2ایگوه

ساز از نوع پیستونی و های موجسیستم ،آن نوع ترینمتداول

، مورداستفادهساز موج این تحقیق سیستم . در[7] لولایی است

ساز لولایی رابطه بین حرکات و در موج .استاز نوع لولایی 

ناشی از تحرکات  آمدهدستبهساز و امواج جایی موججابه

 دست آوردبههنری هاولاک از معادله  توانمیساز را موج

[0]. 

(1) 𝐻

𝑆
= 4 (

sinh 𝑘ℎ

𝑘ℎ
)

𝑘ℎ sinh 𝑘ℎ − cosh 𝑘ℎ + 1

sinh 2𝑘ℎ + 2𝑘ℎ
 

 فحه ـجایی صهزان جابـمی Sفاع موج، ـارت Hطه ـرابکه در این 

است. در عدد موج  kعمق آب حوضچه و  h ،)پدل( سازموج

 نمایی از این پارامترها نشان داده شده است. 2شکل 

قبل از شکست تعریف  ،حداکثر ارتفاع موج (1)در معادله 

نسبت ارتفاع موج به  در این معادله دیگرعبارتبهشده است. 

تا از شکست و  ،باشد 1/2باید کمتر مساوی  (H/λ) موجطول

شود که آنجا نمایان می. اما مشکل تیزی موج جلوگیری شود

 کهدرحالیاست،  (k) تابع عدد موجبعد بیاین معادله 

شود. کنترل می (f)پدل توسط فرکانس در عمل ساز موج

رابطه پراکندگی موج توان توسط ارتباط این پارامترها را می

 .[1] بیان کردضمنی 

(2) 𝜔2 = 𝑔𝑘 𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑘𝑑)  

. شتاب گرانش است gای و فرکانس زاویه ωکه در آن 

توان مستقیماً براساس را نمی تولیدشدهبنابراین ارتفاع موج 

، عمق آب و پدلساز )مرکز حرکت پارامترهای تنظیم موج

 گیریاندازه با دیگرعبارتبهبینی کرد. فرکانس( پیش

عدد موج برای فرکانس و و تعیین  2حل رابطه و  موجطول

 شود.میرابطه اصلی مشخص  باعمق معین، ارتفاع موج 

 

 

[2ساز ] . تئوری موج2شکل   

  های خروجیی استخراج دادهها. روش2

 تحلیلی روش. 2-1

ورود  برای موردنیازابتدا باید پارامترهای نهایی در این روش 

ساز حوضچه کشش مشخص شود. پس به سیستم کنترل موج

بایستی محاسبات تئوری به نحوی  ،شدن این مهماز مشخص

شود که در پایان بتوان پس از استخراج اطلاعات و انجام 

نمودارها، تناسب مشخصی میان پارامترهای نهایی و ورودی 

ز پس ا .ساختساز برقرار حال حاضر سیستم کنترل موج

 لازم است ،شدن پارامترهای ورودی سیستم کنترلمشخص
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ساز همخوانی اطلاعات ورودی سیستم کنترل با پدل موج

دو پارامتر ورودی سیستم شامل  اینکهبررسی شود. با توجه به 

است، پدل جایی یا میزان جابه 5و استروک فرکانس خطی

گیری و اندازهتجربی  آزمایشتوان پس از انجام چند می

حرکت فلپ، تطابق اطلاعات ورودی در سیستم کنترل  دامنه

. را بررسی کردپدل  وبرگشترفتساز و میزان حرکت موج

 آزمایشپس از انجام چندین ، موردنظردر خصوص حوضچه 

مشخص شد که تطابق خوبی بین اطلاعات ورودی در سیستم 

به  ینیازساز و دامنه حرکت پدل وجود داشته و کنترل موج

ضریب تصحیح در این پارامتر وجود ندارد. در ستفاده از ا

 ورودی پارامتر فرکانس، با توجه به اینکه عدد آزمایشمورد 

فلپ  وبرگشترفتتعداد معادل با این پارامتر متناظر با 

 ،قیتطب آزمایشبرای  هاست، سعی شدثانیه یک در ساز موج

 د.وشاستفاده  2/2و  5/2،2/1، 2/2از اعداد 

های مختلف مقایسه آن وارد کردن مقادیر با استروک پس از

مشخص انجام شد و خوشبختانه در این  سنجزمانبا یک 

 هاآزمایشانجام از پارامتر هم نیاز به ضریب اصلاح نبود. پس 

لازم  ،سازو اطمینان از تطابق مقادیر ورودی با عملکرد موج

جهت تبدیل پارامترهای  موردنیازپارامترهای است که 

ترین . رایجندشوتعیین ورودی فعلی به دو یا سه پارامتر معتبر 

سیستم کنترل برای مناسب پارامترهای ورودی ترین و منطقی

 :از اندعبارتساز موج

 ؛ارتفاع موج -

 ؛دوره تناوب موج -

 .موجطول -

 سازمحدودیت سیستم کنترل موج

 موردنظر ساز حوضچه کششسیستم کنترل موجطراحی 

 مثالعنوانبه. داردخاصی  هایمحدودیتاست که  طوری

 صورتبهتوان مقدار فرکانس خطی و استروک را نمی

 ،در این سیستم کنترل تربه زبان ساده .دلخواه وارد کرد

دو عدد ورودی فرکانس خطی و استروک باید  ضربحاصل

 ورودی به سیستمپارامترهای همچنین  .باشد 22کمتر مساوی 

مقدار  مثالعنوانبه. دارند هاییمحدودیتنیز ساز کنترل موج

یزان مو بوده  3تا  1/2محدود به مقادیر بین فرکانس ورودی 

 مترمیلی 205تا  1محدود به مقدار نیز  سازموج پدلجایی جابه

 .است

 محدودیت شکست موج

بع احتمال بروز تالب ،زمانی که فرکانس خطی افزایش پیدا کند

محدودیت  روازاینیابد. افزایش مینیز پدیده شکست موج 

شود. برای جلوگیری از بروز پدیدار می H/λنام جدیدی به

 1/2از کمتر باید این پارامتر مقدار عددی پدیده شکست، 

توان این محدودیت را میقدار استروک تنظیم م . باباشد

 اعمال کرد.

 موجطول

را دوره مکانی یک موج  موجطولبه بیانی ساده، در فیزیک 

از فاصله مکانی  موجطول درواقع. کنندمتناوب تعریف می

 3که در شکل  طورهمان. استدیگر  ةیک قله موج تا قل

شود، واضح است که امواج با فرکانس بالا، مشاهده می

 موجطولتر و امواج با فرکانس پایین، کوتاه موجطول

تنها فاصله بین دو قله یا دو  موجطولتری خواهند داشت. بلند

گیری اندازه برایدره در یک موج متناوب است و معیاری 

 جایی نیست.میزان جابه

 سرعت انتشار موج

سرعت انتشار اختلال موج در طول  بیانگرسرعت انتشار موج 

[. سرعت انتشار موج هم به نوع موج و 12] استجایی هجاب

هم به محیط انتشار آن بستگی دارد. سرعت انتشار موج با 

 تناوب رابطه عکس دارد. رابطه مستقیم و با دوره موجطول

با افزایش فرکانس، شود مشاهده می 0در شکل که  طورهمان

 یابد.سرعت انتشار موج کاهش می

ه جابجایی ارتفاع موج بنسبت ارتفاع نسبی ) 5در شکل 

برحسب است،  بعدبیتر ـکه یک پارام (سازصفحه موج

دهد که چگونه ترسیم شده است. این شکل نشان میفرکانس 

. یابدمیساز با افزایش عمق نسبی گسترش یک منحنی موج

است که با رسیدن به حداکثر شیب موج، نسبت ارتفاع  واضح
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کند. همچنین با میموج به حرکت پارویی شروع به کاهش 

ارتفاع  درنتیجهشده و تر کوتاه موجطولافزایش تعداد موج، 

 رود.موج کاهش یافته یا روند افزایشی از بین می

 
 فرکانس برحسب موجطول. 3شکل 

 
 فرکانس برحسب . سرعت انتشار موج0شکل 

 
 فرکانس برحسب تغییرات ارتفاع نسبی. 5شکل 

 ارتفاع موج

های ترین پارامتربه یکی از مهم توانمی 1با استفاده از معادله 

که در شکل  طورهمانهدف، یعنی ارتفاع موج دست یافت. 

 1بیشترین ارتفاع موج خروجی از معادله  شود،اهده میمش 6

روند صعودی خود  ازآنپس ،شودتولید می 5/2در فرکانس 

. حال یابدارتفاع موج کاهش می تدریجبهرا از دست داده و 

های تجربی، بیشترین ارتفاع موج در باید دید در آزمایش

ایجاد  6کدام فرکانس و با چه میزان اختلافی نسبت به شکل 

 شده است.

 
 فرکانس برحسب ارتفاع موجتغییرات . 6شکل 

 (H/λ) موجطولنسبت ارتفاع موج به 

 بندیدسته توانمی موجطولنسبت ارتفاع موج به با اطلاع از 

همچنین برای جلوگیری از  ،را تشخیص داد ایجادشدهامواج 

های لازم پیشگیری 1/2پدیده شکست موج در اعداد بالاتر از 

مشخص است که از فرکانس  7را انجام داد. با توجه به شکل 

در  بنابراینرخ خواهد داد، به بعد شکست موج  1/1

از اعتبار است. بیمحاسبات بیش از این مقدار،  هایفرکانس

 (2شکل )بندی امواج با توجه به نمودار دستهطرف دیگر 

. در دنگیرمیامواج خطی قرار  بندیدستهدر  امواج حاصل

 1/1های مجاز در فرکانس ازحدبیشادامه با توجه به افزایش 

میزان به  سازجایی پدل موج، باید با کاهش میزان جابه5/1تا 

ها جلوگیری درصد، از شکست موج در این فرکانس 32

 1در شکل  7/2کاهش مقدار استروک با ضریب  تأثیر. ردک

 ارائه شده است.

 
 7/2برحسب فرکانس بدون اعمال ضریب  H/λ. 7شکل 
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 [11بندی امواج  ]. منحنی مشخصه دسته2شکل 

 
 7/2برحسب فرکانس با اعمال ضریب  H/λ. 1شکل 

 های تجربیآزمایش. 2-2

متر  152طول ) مشخصات هندسی حوضچه کشش هبا توجه ب

 دلیلبه  هاآزمایشاین  دادن انجام، (11شکل  - متر 3و عمق 

بر بعدی، بسیار زمان آزمایشانجام  برایساکن شدن آب 

نگار در دو کالیبره کردن سیستم موج دیگر است. از طرف

افزاید. می هاآزمایشبودن  برزماننوبت از روز، نیز بر 

و رعایت اصول کار با  آزمایشافزایش سرعت برای  روازاین

ساز، از امواج با فرکانس پایین و با محدودیت مشخص، موج

امواج از انجام شده که فرکانسی تا  هاآزمایشاستفاده شده و 

 حالت تعادل و نظم خارج نشوند.

 
 . کانال آب آزمایشگاه11شکل 

 نگارسیستم موج

سری  2شامل ، (12)شکل  حوضچه کششنگار سیستم موج

برداری با فاصله محدود دادهاز دو نقطه که حسگر موج است 

ها پس از دریافت از طریق . این دادهدهندرا انجام می

نگار به سمت رایانه وسیله تجهیزات سیستم موجحسگرها به

نگار که موجافزار سیستم نرم باشود. کاربر نیز کاربر ارسال می

پس از  در ابتدا کند.ها را ارزیابی مینام دارد، داده 2ام

حسگرها به سیستم و اطمینان از قابلیت از اتصال  اطمینان

 کالیبره کردن انجام شود. یندافر د، بایهاآنبرداری داده

 
 نگار. حسگر سیستم موج12شکل 
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 نگارکالیبره کردن سیستم موج

کنترل  منظوربهایجاد نظامی مؤثر ه کردن، کالیبراز هدف 

 همةگیری و وسایل اندازه ،های آزمونصحت و دقت دستگاه

بر کیفیت فرایند تأثیرگذار  هاآنتجهیزاتی است که عملکرد 

ای از نگار به صورت پایهاست. با توجه به اینکه سیستم موج

کند، عمل کالیبراسیون و تبدیل اعداد بعد استفاده میاعداد بی

بعد به اعداد متریک بسیار مهم است. عمل کالیبراسیون به بی

گیری شود که با یک وسیله اندازهاین صورت انجام می

حداقل یک  صورتبهکش چوبی و مطمئن مانند یک خط

نگار توسط متر در هر مرحله، حسگرهای سیستم موجسانتی

 خروجیبعد و عدد بیبرده شده کالیبراتور به داخل آب فرو 

 در فایلبیان شده  روشسپس با  .شودمیثبت افزار نرم

به سیستم متریک تبدیل  بعدبیافزار این اعداد راهنمای نرم

 .شودمی

 انجام آزمایش

نگار و اطمینان از پس از انجام کالیبراسیون سیستم موج

و مناسب قرار  تأییدها در محل مورد ، حسگرآنرد عملک

ساز تقریباً به سیستم موج . فاصله حسگر اول نسبتگیرندمی

سه برابر عمق کانال( و فاصله حسگر دوم  حدود) متر 12

متر است. در انجام  23ساز حدود نسبت به سیستم موج

ای توسط سیستم هیچ داده 1/2اول با فرکانس  آزمایش

 2/2از فرکانس  هاآزمایشنگار ثبت نشد و به همین دلیل موج

ه دو تا چهار بار تکرار شد آزمایش بینشده و هر  شروع

 .است

 آزمایشنتایج 

مشخصات  شامل هر آزمایشنتایج پس از انجام آزمایش، 

 5/1 تا 2/2های نگار با فرکانسموج وسیلةبه شدهثبتموج 

 %72همچنین ورودی  ،استروک ورودی کاملهمراه با میزان 

 15 تا 13 هایدر شکل استروک دریافت و ثبت شده است.

شود. حسگر رنگ مشاهده می هاآزمایشچند نمونه از نتایج 

تر و حسگر رنگ تیره در فاصله روشن در فاصله نزدیک

 دورتر قرار دارد.

ارتفاع امواج شود، مشاهده می 13ر شکل که د طورهمان

 11تا  17میانگین بین  طوربهنگار توسط سیستم موج شدهثبت

و  2/2ارتفاع امواج در فرکانس متر است. بنابراین سانتی

 متر است.سانتی 2برابر  205استروک 

سیستم  وسیلةبه شدهثبتارتفاع امواج  10شکل اما در 

متر است. سانتی 2/26تا  12میانگین بین  طوربهنگار موج

 126و استروک  7/2بنابراین ارتفاع امواج در فرکانس 

ارتفاع نیز  15در شکل  و متر استسانتی 2/16با برابر  مترمیلی

نگار به شکل میانگین بین توسط سیستم موج شدهثبتامواج 

متر است. بنابراین ارتفاع امواج در فرکانس سانتی 25تا  15

 متر است.سانتی 12برابر  ،55و استروک  2/1

 
 205و استروک  2/2با فرکانس  1. آزمایش شماره 13شکل 

 
 126و استروک  7/2فرکانس با  6. آزمایش شماره 10شکل 
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 55و استروک  2/1با فرکانس  11. آزمایش شماره 15شکل 

 ابهام در آزمایش

شود حسگر رنگ روشن نظم خوب که مشاهده می طورهمان

 . اما حسگر دوم که با فاصلهی داردو ارتفاع امواج مناسب

از نظم خارج  یمتری از حسگر اول قرار دارد گاه 13حدود 

 دهد.ارائه می غیرمنطقیشده و ارتفاع امواج 

 سطح خیس آزمایشوسیله رفع ابهام به

ترین وسیله برای سنجش میزان ارتفاع شاید بتوان گفت ساده

؛ امواج در طول کانال آب استفاده از چوب معیار است

اعتبار امواج  ،بنابراین با استفاده از تعدادی چوب معیار

در  هاچوبساز بررسی شده است. سیستم موج با تولیدشده

متری از یکدیگر روی دیواره حوضچه مماس بر  5فواصل 

 آزمایشهمچنین این . (16)شکل  سطح آب قرار دارند

نگار نیز باشد. کاهش ارتفاع سیستم موجتواند بیانگر دقت می

در سه  هاآزمایشدرصد معتبر است.  12موج حداکثر تا 

 .ه استانجام شد 2/1و  7/2، 5/2فرکانس متفاوت 

ارتفاع موج از ابتدا تا  5/2در فرکانس  1با توجه به جدول 

 12اما در فاصله یکسان بوده ساز متری سیستم موج 62فاصله 

که به شود مشاهده میکاهش ارتفاع  %22 حدودمتری 

متری ارتفاع موج است. با سانتی 2عبارتی برابر با کاهش 

متری  12درصدی موج در فاصله  22ارتفاع توجه به کاهش 

 اعتبار است.بیدر این ناحیه  شآزمایساز، از موج

 02ارتفاع موج از ابتدا تا فاصله  (2جدول ) 7/2فرکانس در 

به متری  62فاصله از است اما  یکسانساز متری سیستم موج

 12فاصله  در کهطوریبه ،کاهش ارتفاع موج آغاز شدهبعد 

ثبت شده است.  %25 کاهش ارتفاع موج به میزان متری

ز ده درصد از فاصله با توجه به کاهش ارتفاع بیش ا روازاین

 اعتبار است.بیدر این نواحی آزمایش ، ی به بعدمتر 62

( نیز رفتار موج مانند حالت اول 3جدول ) 2/1در فرکانس 

متری ارتفاع یکسانی برای موج ثبت شده  62بوده و تا فاصله 

. داشته استمتری نیز کاهش قابل قبولی  12است و تا فاصله 

متری به بعد  12از فاصله  هاآزمایشدر این حالت نیز  بنابراین

 اعتبار است.بی

 

 حوضچه کشش. استفاده از چوب معیار در دیواره 16شکل 

 5/2. نتایج آزمایش چوب معیار با فرکانس 1جدول 

 (m)ساز فاصله از موج 12 32 02 62 12

 (cm)سطح خیس چوب  5 5 5 5 0

 (cm) رتفاع تقریبی امواجا 12 12 12 12 2

 7/2. نتایج آزمایش چوب معیار با فرکانس 2جدول 

 (m)ساز فاصله از موج 12 32 02 62 12

 (cm)سطح خیس چوب  2 2 2 7 6

 (cm) رتفاع تقریبی امواجا 16 16 16 10 12

 2/1. نتایج آزمایش چوب معیار با فرکانس 3جدول 

 (m)ساز فاصله از موج 12 32 02 62 12

 (cm)سطح خیس چوب  5 5 5 5 0

 (cm) رتفاع تقریبی امواجا 12 12 12 12 2



 ] و همکاران[ جلیل اثنی عشری؛ ساز یک حوضچه کششتعیین تابع تبدیل سیستم موج

 
013 

 آزمایش مجدد

های امواج آزمایشبا توجه به نتایج آزمایش چوب معیار، 

متری از  02نگار در فاصله با قرارگیری سیستم موج دوباره

دو نمونه  12و  17ساز انجام شده است. در شکل سیستم موج

 از نتایج حاصل ارائه شده است.

با استروک  2/2مجدد فرکانس  آزمایشنتایج  17در شکل 

با  0/2مجدد فرکانس  آزمایشنتایج  12 و در شکل 205

 ازلحاظقبـلی ) هایآزمایشبا نتایج مـشابه  176استروک 

شود اهده میکه مش طورهمان. استده مقایسه شارتفاع موج( 

فاصله ده متری با به در ارتفاع امواج نسبت محسوسی تغییرات 

اشکال در فرضیه  طبیعتاًشود و حسگر رنگ روشن دیده نمی

 گرحساز  نبنابرای. رسدمی به نظردورتر صحیح  حسگر

 شدهاستفادهو سرعت موج  موجطولمحاسبه برای  فقطدورتر 

 .است

 
 205و استروک  2/2با فرکانس  1. آزمایش مجدد شماره 17شکل 

 
 176و استروک  5/2با فرکانس  0. آزمایش مجدد شماره 12شکل 

 ارتفاع موج آزمایشگاهی

گیری از میانگین از ، حاصل11در شکل  شدهارائهارتفاع موج 

های ارتفاع امواج خروجی در هر فرکانس با استفاده از داده

نگار است. واضح است که بیشترین افزار موجخروجی در نرم

 .است هشدایجاد  7/2ارتفاع موج در فرکانس 

 
 . ارتفاع موج تجربی برحسب فرکانس11شکل 

 سرعت انتشار موج آزمایشگاهی

نگار در موج گرهایحسبا توجه به فاصله زمانی امواج بین 

های متفاوت و فاصله طولی میان دو هر آزمایش با فرکانس

 توان سرعت انتشار موج را محاسبه کرد.نگار میموج گرحس

(3) 𝑐𝑤 =
𝐿

𝑡
 

 برحسبنگار موج گرهایحسبیانگر فاصله طولی میان  Lکه 

 برحسبنگار موج گرحسبیانگر فاصله زمانی میان دو  tمتر و 

شود با مشاهده می 22که در شکل  طورهمانثانیه است. 

  افزایش

توان می بنابراین. روندی کاهشی داردسرعت موج فرکانس، 

موج با فرکانس و استروک رابطه انتشار سرعت گفت که 

 عکس دارد.

 
 فرکانس. سرعت انتشار موج تجربی برحسب 22شکل 
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 آزمایشگاهی موجطول

نگار و فاصله زمانی بین موج گرحسبا تعیین فاصله میان دو 

توان های خروجی امواج مینگار و دادهموج گرحسدو 

 .زیر محاسبه کردرا نیز با استفاده از رابطه  موجطول

(0) 𝜆 = 𝑐𝑤 × 𝑇 

در  .دوره تناوب موج است  Tموج وانتشار سرعت  wc  که

ساز فرکانس سیستم موج برحسب موجطولتغییرات  21شکل 

بینی پیشقابل که از قبل نیز  طورهماننشان داده شده است. 

 یابد.با افزایش فرکانس کاهش می موجطولمیزان ، بود

 
 موج تجربی برحسب فرکانس. طول21شکل  

 (H/Sآزمایشگاهی ) کنسبت ارتفاع موج به استرو

یکی  ،جایی پدلهمیزان جاباستروک یا نسبت ارتفاع موج به 

موضوع است که  سازموجسیستم ترین پارامترهای از مهم

ترین ویژگی این پارامتر مهمتحقیقات بسیاری بوده است. 

و مقایسه بسیار  وتحلیلتجزیهبعد بودن آن است که برای بی

 نسبت ارتفاع موج به استروک 22شکل  است. در مؤثر

که مشاهده  طورهمانفرکانس ترسیم شده است.  برحسب

  یابد.شود این نسبت با افزایش فرکانس افزایش میمی

 
 جایی پدل برحسب فرکانسجابه 2/1موج به میزان . نسبت طول22شکل 

 هایافته وتحلیلتجزیه .3

 . ارتفاع موج3-1

ارتفاع موج حاصل از محاسبات تحلیلی و ارتفاع موج حاصل 

در شکل  5/1تا  2/2های های تجربی در فرکانسآزمایش از

شود در که مشاهده می طورهماننشان داده شده است.  23

ساز با محاسبات هیچ فرکانسی ارتفاع امواج سیستم موج

میانگین با یک فاصله تقریباً  طوربهنداشته و  برخوردتحلیلی 

 بیشترین ارتفاع تفاوت در فرکانس متناظر بادرصدی و  25

تواند ناشی می هاتفاوتاین  در تعقیب روند بوده است.موج 

 خواهد شد.  بیانساز باشد که در ادامه از ایرادات سیستم موج

تابع انتقال استفاده  عنوانبهتوان از روابط ریاضی نمی بنابراین

ساز استخراج کرد و لازم است که تابع انتقال این سیستم موج

یکسانی  تقریباًکه گفته شد هر دو نمودار روند طورهماند. شو

تعیین تابع انتقال، عملکرد سیستم  منظوربهو  کنندرا طی می

تا  2/2و در آخر  7/2تا  5/2 ،0/2تا  2/2 هبازساز به سه موج

 شده است.تقسیم  5/1

 
 جایی پدلجابه 2/1موج به میزان . مقایسه نسبت طول23شکل 

 موج. سرعت انتشار 3-2

سرعت انتشار امواج حاصل از محاسبات تحلیلی و  20شکل 

را نشان  5/1تا  2/2های های تجربی در فرکانسآزمایش

و  های تجربیداده شودکه مشاهده می طورهماندهد. می

هر دو یک روند تحلیلی از تطابق مناسبی برخوردار بوده و 

تواند بیانگر دقیق این موضوع می .اندنزولی را در پیش گرفته

و عدم ایجاد مشکل در سرعت امواج  هاآزمایشبودن نسبی 

 ساز باشد.سیستم موج وسیلةبه تولیدشده



 ] و همکاران[ جلیل اثنی عشری؛ ساز یک حوضچه کششتعیین تابع تبدیل سیستم موج

 
015 

 
 . مقایسه سرعت موج برحسب فرکانس20شکل 

 موجطول. 3-3

فاصله طولی بین دو نقطه یکسان از امواج از دیگر پارامترهای 

است که تحلیل های نظری و تجربی مهم و دریافتی از داده

ساز آن در روند ایجاد یک معادله مشخص برای سیستم موج

حاصل از محاسبات  موجطول 25کارایی بسزایی دارد. شکل 

را  5/1تا  2/2های در فرکانسهای تجربی تئوری و آزمایـش

های تجربی و در این شکل نیز تطابق داده. دهدمینشان 

روش با افزایش  دو های هرتحلیلی بسیار مناسب است و داده

 دهند.می بروزفرکانس رفتار کاهشی یکسانی را 

 
 موج تجربی و تحلیلی. طول25شکل 

 (H/Sساز )صفحه موج جاییجابه. نسبت ارتفاع موج به 3-4

تواند کمک شایانی در این پارامتر می وتحلیلتجزیه و مقایسه

بعدسازی با بیرا زی ،رسیـدن به هـدف نهایی تحـقیق کند

دیـگر نگران ساز، جایی صفحه موجهنسبت ارتفاع موج به جاب

 تغییر میزان استروک در محاسبات تئوری نیستیم و با تغییر آن

 کند.ارتفاع موج هم به همان نسبت تغییر می

 26بودن آن اسـت. در شکل  بعدبیمزیت اصلی این پارامتر 

ساز حاصل از جایی پدل موجنسبت ارتفاع موج به میزان جابه

 2/2  هایهای تجربی در فرکانسمحاسبات تئوری و آزمایش

نشان داده شده است. واضح است که در بعضی نقاط  5/1تا 

های تجربی و محاسباتی وجود زیادی بین داده نسبتاً تفاوت

 ممکن استاین عدم تطابق در نتایج تجربی و تحلیلی  دارد.

اگر از ز باشد. در کل ساناشی از خطاها و معایب سیستم موج

توان برای کنیم، می نظرصرف 5/1های بـالای فرکانـس

را به دو یا سه قسمت  هاآنهای نظری با تجربی، تطبیق داده

بتوان با ضریب خطای معقولی، یک  درنهایتتا  تقسیم کرد

اعمال  توان بامعادله نهایی از آن استخراج کرد. درواقع می

آن را به نقاط آزمایشگاهی نتایج تئوری،  روابطضریب در 

 نزدیک کرد.

 %35ضریب اصلاح با  6/2تا  2/2ها به دو قسمت با تقسیم داده

این توان میتقریباً  %75ضریب اصلاح با  2/1تا  7/2و 

تا  6/2(. اگر برای فرکانس 27شکل ) ادمحدوده را پوشش د

 گرفته شود، در نظر %55یک نسبت متفاوت یعنی  نیز 7/2

 .خواهد بود 22شکل  صورتبهنتیجه 

با اینکه با اعمال ضریب اصلاح در روابط تئوری، نتایج 

تئوری به نتایج آزمایشگاهی نزدیک شده و تطابق خوبی بین 

تر، برای دستیابی به یک تطابق دقیقشود، اما برقرار می هاآن

های کرد تا با دادهمنحنی استفاده  6از یک برازشتوان می

با  درواقعو کمترین خطا را داشته باشد.  تطابقتجربی بیشترین 

دهی ساز، پوششدر سیستم موج ایراداتیعلم بر وجود 

 21که در شکل  طورهمان یم.اهاشکالات را هدف قرار داد

 5درجه منحنی با استفاده از یک تابع  برازش ،شودمشاهده می

شده  انجام 12/2 7در مقایسه با نمودار تجربی با رگرسیون

 شده است.بیان  5معادله این منحنی در رابطه . است

عدم تطابق در نتایج تجربی و تحلیلی که گفته شد  طورهمان

 .ساز باشدتواند ناشی از خطاها و معایب سیستم موجمی

 5توان از رابطه دهی معایب سیستم میبرای پوشش بنابراین

استفاده کرد تا بتوان امواجی با خواص مشخص در حوضچه 

مقدار خطای  ،برای اطمینان بیشتر درنهایت. ایجاد کردکشش 

 .استه دشارائه  0 در جدول( 5رابطه )
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با توجه به خطای نسبتاً کم و توان گفت که می درنهایت

با استفاده از این معادله  توانمی، یادشدهمناسب معادله 

ساز( را های سیستم کنترل موج)ورودی موردنیازهای داده

 های مناسب استخراج کرد.خروجی رایب

 
 جایی پدل برحسب فرکانسجابه 2/1موج به میزان . مقایسه نسبت طول26شکل 

 
 جایی پدل برحسب فرکانس با اعمال دو ضریب اصلاحجابه 2/1موج به میزان . نسبت طول27شکل 

 
 اعمال سه ضریب اصلاح جایی پدل برحسب فرکانس باجابه 2/1موج به میزان . نسبت طول22شکل 
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 منحنی متناسب برحسب فرکانسجایی پدل  و برازشجابه 2/1موج به میزان . نسبت طول21شکل 

(5) 𝐻

𝑆
= −8.4991 (

1

𝑇
)

5

+ 41.359 (
1

𝑇
)

4

− 73.056 (
1

𝑇
)

3

+ 57.101 (
1

𝑇
)

2

− 17.272 (
1

𝑇
) + 1.802 

 . جدول تعیین خطای برازش منحنی0جدول 

2h/s curve) –h/s exp ) h/s exp – h/s curve H/S curve fit 

222202/2 221212/2 112607/2 
220113/2 272215/2 12133/2 
222236/2 215372/2 23255/2 

212236/2 122122/2 62251/2 
227112/2 220722/2 1103/2 
231002/2 112511/2 1307/1 
22533/2 227322/2 22221/1 
22173/2 201162/2 3627/1 
22230/2 213122/2 0301/1 

212127/2 11233/2 5233/1 
225002/2 273222/2 6732/1 
223026/2 512322/2 11506/1 
222666/2 225222/2 20223/2 
222210/2 222526/2 .60716/2 

 گیری. نتیجه4

توان به می تحقیقهای این آوردترین نتایج و دستاز مهم

 موارد زیر اشاره کرد:

  انجام محاسبات نظری بر پایه اطلاعات ورودی و

 آب؛ساز کانالدریافتی از آزمایشگاه و سیستم موج

 مختلف برای  نگار در نقاطری سیستم موجیگجای

 استخراج بهترین داده؛

  وسیلةبهمشخص کردن محدوده معتبر امواج ارسالی 

 ساز؛سیستم موج

  برای های متعدد آزمایشگاهی و تجربی آزمایشانجام

افزار سیستم نرم وسیلةبه موردنظرهای دریافت داده

ی هاموج در فاصله گرهایحس وسیلهبهنگار موج

 مختلف؛
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 بررسی های آزمایشگاهی و بندی دادهاستخراج و جمع

 ساز؛سیستم موج یراداتا

 یک  برقراریهای نظری و های تجربی با دادهتطبیق داده

 ؛هاآننسبت تقریبی میان 

  و منحنی برای استخراج بهترین معادله  برازش ازاستفاده

 .سازجسیستم مومعرفی تابع تبدیل 

ساز، بر تعیین تابع تبدیل سیستم موج علاوه تحقیقدر این 

نیز ساز سیستم موجایرادات طراحی و ساخت سعی شده 

بررسی شود. در کل به دلیل وجود ایرادات و اشکالات 

تمام توان ارسالی از طرف  ،تواندمینساز سیستم موج یادشده

راندمان سیستم  به عبارتیو اده موتورها را به آب انتقال د

این ایرادات به چند مورد از  32. با توجه به شکل استپایین 

 شود:اشاره می ،در آینده هاآنهدف رفع  اب

o توان به وجود ساز میترین اشکال سیستم موجاز اساسی

میان کف کانال و لولای فلپ  توجهقابلای فاصله

 ؛ساز اشاره کردموج

o آب های کانالساز و دیوارهوجود فاصله میان فلپ موج

 ؛شودکه باعث کاهش راندمان می

o ساز در یک های سیستم موجخطی نبودن حرکت فلپ

 راستا؛

o  موردنظرکاستی در تجهیزات یا معیوب بودن تجهیزات 

 نگار؛های سیستم موجانجام آزمایش برای

o  جلوگیری از برای ساز پشت موجفضای نبودن ایزوله

 .تداخل امواج

 
فلپ پایین تا جانبی ساز و فاصله . فاصله کف کانال تا پدل موج32شکل 
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2. Plunger type 
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5. Stroke 
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