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  چكيده

اس كوچـك در    ي ـ در مق  .شـود   ي كه از دور دست به سمت سـاحل در حركـت هـستند از مـوج شـكن اسـتفاده م ـ                     ي امواج ي كاهش اثرات انرژ   يبرا

 .شـود  ي استفاده م كشش حوضچهيها وارهيا ديوم و  فلين بردن اثرات بازتاب موج از انتهاي از ب ي موج برا  ي كننده  د موج از جذب   ي تول يها  شگاهيآزما

 ـو  يدار سـاحل  بيتوان بـه سـطوح ش ـ   ي هستند كه از جمله م  ي انواع مختلف  يد موج دارا  ي تول يها  ا فلوم يها و      موجود در حوضچه   يها  كننده  جذب ا ي

 علوم و ي پژوهشكده اخيراً ، كششي  در حوضچهتابي باز كاهش اثرات امواجيبرا .رند اشاره كرديگ يصفحات متخلخل كه در برابر حركت موج قرار م

 ي بـا سـه درجـه آزاد       يزمي مكان ي دارا  امواج آزمايشگاهي  ي كننده  جذب اقدام به طراحي و ساخت يك         اصفهان ي دانشگاه صنعت  يايردري ز يتكنولوژ

 در تحقيق حاضر .دنشو  يد م يشگاه مزبور تول  ي كشش آزما  ي  حوضچه  در ، مختلف يها  در فركانس  يا  ساز گوه   ك موج يامواج منظم توسط     .استنموده  

در مقابـل   جـذب كننـده     ايـن    قـرار گيـري صـفحات        مختلـف  هـاي   حالـت در  امـواج    ي  كننده ن جذب يا) Crب انعكاس،   يضر (يات انعكاس يخصوص

محاسـبه  ) 1976 (يوزوكب انعكـاس بـا اسـتفاده از روش گـودا و س ـ            ي ضر .دست آمده است    ساز به    موج يديلتومنظم   از امواج    ي مختلف يها  فركانس

  .ده استيگرد

  .، ضريب انعكاس موج كششي حوضچه  موج،ي كننده جذب ،موج: يكلمات كليد

  

  مقدمه

د موج ي توليها  آن در حوضچهيكيزيافتد از مدل ف يشكن اتفاق م ك موجير ي نظي ساحلي ك سازهي كه در كنار ييها دهي اثرات پدي بررسيبرا

د يستم توليها علاوه بر س ن حوضچهيدر ا .رديگ يساز انجام م  موجيها ق دستگاهيد موج از طري توليها شگاهيج در آزماد اموايتول .كنند ياستفاده م

ي  كننده جذب .دشو ي استفاده م1 موجي كننده ك جذبيموج از د يتول فلوم يا انتهاي حوضچه و يها وارهياز دموج  كاهش اثرات انعكاس يموج، برا

هاي موج كاربرد  كننده  جذب.رساند يافته را به حداقل ممكن مي كند و ارتفاع موج انعكاس  انرژي موج تابشي را مستهلك مياي است كه موج سازه

 بخش به دو هاي موج كننده جذب .حداقل رساندن اثرات برگشت امواج دارند فراواني در مهندسي سواحل و بنادر براي جذب انرژي موج و به

ر فعال است كه ي غيها كننده  جذبيق روين تحقي تمركز ا.]5[شوند بندي مي  دسته3 غيرفعالهاي موج كننده جذب و 2 فعالهاي موج كننده جذب

ا يو ر يا متغيب ثابت ي با شيدار ساحل بي ش  شامل سطوحيطور كل ها به كننده بذن جي ا.باشد يل نمي در ساختار آنها دخيا  محركهيرويگونه ن چيه

  .تصفحات متخلخل مشبك اس

 در 30:1الي )  قايم1 افقي، 2 (2:1هاي   ساده و با شيبهاي شكل با  از جنس سيمانهايي كننده ر روي جذببهايي  آزمايش) 1954 (4گرسلو وماه

 .ادندانجام د 05/0 تا 005/0بين ) H/Lموج، نسبت ارتفاع موج به طول( ثانيه و با تيزي موج 6/1 تا 8/0 متر، پريود 6/0 با عمق 5كششيي  حوضچه

هاي ثابت و يكنواخت با افزايش تيزي موج  براي شيب) نسبت ارتفاع موج انعكاسي به ارتفاع موج تابشي(آنها نتيجه گرفتند كه ضريب انعكاس 

% 20 ها به ضريب انعكاس  ضمناً آنها در اين آزمايش.يابد شود، ضريب انعكاس كاهش مي  براي تيزي موج ثابت وقتي كه شيب كم مي.يابد كاهش مي

  .]1[ رسيدند10:1تر از  هاي ملايم براي شيب

صورت   آنها نتايج آزمايشگاهي را به.مطالعات محققين پيشين بر روي انعكاس و جذب امواج را مرور كردند) 1957 (6 و همكاراناستراب

هايي   طبيعي، شيب7هاي نفوذپذير ا شامل شيبه آزمايش .ي شيب، براي مقادير مختلف تيزي موج ارايه كردند تغييرات ضريب انعكاس در برابر زاويه

هاي  اي از سنگ كننده  نشان داد كه جذبها  نتايج آزمايش.هاي چندگانه بود  و شيب8ي سيمي هايي با شبكه هاي فشرده، شيب تشكيل شده از سنگ

                                                
1 Wave absorber 
2 Active wave absorber 
3 Passive wave absorber 
4 Greslou and Mahe 
5 Towing tank 
6 Straub et al 
7 permeable 
8 Wire mesh 
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   .]2[دست آيد به% 10 قرار گيرد تا ضريب انعكاسي كمتر از 4:1دار بايستي در شيب  فشرده و شيب

 كه عمود بر جهت حركت موج 2ي توري سيمي هايي كه از شبكه كننده  جذبي صورت تحليلي و آزمايشگاهي به مطالعه به) 1963( 1گودا و ايپن

ي بين صفحات وابسته بوده و به تعداد صفحات   اگر تعداد صفحات زياد باشد، اثر انعكاس به فاصلهنشان داد كه نتايج .گيرد، پرداختند قرار مي

  .]3[دان بستگي نداردچن

شود كه با جلوروي در اين نواحي، اتلاف  اي مواجه مي   كه در آن موج با نواحيكرد ارايه اي ي غيرفعال پيشرونده كننده  جذب)1972( 3مهات لي

كس و بخشي ديگر از آن عبور كه قسمتي ديگر از آن منع كننده قسمتي از انرژي تلف شده، در حالي اي از اين جذب در هر ناحيه. شود انرژي زياد مي

 بر روي ييها  آزمايش.ي موج پيشرونده با كمينه كردن اثرات انعكاس و با اتلاف انرژي تدريجي بود كننده كردن جذب مهات بهينه  رويكرد لي.كند مي

   .]4[رسيدنيز % 2به ضريب انعكاس توان  كننده مي  نشان داد با اين جذبي كشش طول يك متر در وسط حوضچه كننده به  جذباين
ي استفاده شده و نتايج تحقيق  كننده معرفي سيستم جذب با مروري بر مطالعات انجام گرفته توسط برخي از محققين و )1986( 4اولت و داتا

 ارسال ،ي موجود كننده منظور اطلاع از امكانات آزمايشگاهي و سيستم جذب   آزمايشگاه هيدروليك سراسر دنيا به162اي را به  نامه آنها، پرسش

  .]6، 5[ي كاري محققين توصيه كردند كردند و پيشنهاداتي نيز براي آينده

ي  كننده  جذب.شده بود، انجام داد تشكيلدار كه از موي اسب  ي موج متخلخل شيب كننده  بر روي يك جذبهايي  آزمايش)1993(چگيني 

ي توري جوش داده شده است، تشكيل شده  بندي شده ي شبكه  روي آن دو صفحهمتر كه بر  ميلي20ي موي اسب به ضخامت  نفوذپذير از دو لايه

نتايج نشان داد كه براي يك شيب ثابت، ضريب انعكاس با افزايش تيزي موج كاهش  . انجام گرفت2/0 و 15/0، 1/0 براي سه شيب ها  آزمايش.بود

% 6 به ضريب انعكاس كمتر از 1/0 تا 01/0ي تيزي موج بين   براي محدودهطور كلي  بوده و به1/0 در شيب  كننده  بهترين بازدهي جذب.يابد مي

  .]7[رسيد

استفاده شده در اين شكن   موج .پرداختندداشته باشد  يضرايب انعكاس و عبور كوچككه بتواند شكني   موج ي به مطالعه) 2000 (5تو و چيو

ي تكي اتلاف انرژي در حد زياد ندارد به  كه يك صفحه اين  نظر به.استه تشكيل شدهاي متفاوت   و همچنين تخلخلمشبكي  صفحه  nتحقيق از

را كاهش ) كننده به ارتفاع موج تابشي نسبت ارتفاع موج عبوري از جذب(الامكان بتواند ضريب عبور  دنبال استفاده از يك سيستمي بودند كه حتي

است، ابتدا افزايش يافته و مشبك ي بين صفحات   كه فاصلهbنعكاس با افزايش  نتايج نشان داد كه ضرايب ا.ي موج را بالا ببرددهد و جذب انرژ

يابد و ضريب   در اين نتايج به وضوح ديده شد كه ضريب انعكاس با كم كردن تخلخل افزايش مي.گرايد صورت نوساني به مقدار ثابتي مي سپس به

 آنها .هر دو ضريب تغييرات كمي دارندافزايش يابد، و تخلخل  b  مقداراگر . كاهش تدريجي دارد،bي بين صفحات،  فاصلهعبور موج با افزايش 

  .]8[ كند تغيير چنداني نمي) موج نسبت عمق آب در فلوم موج به طول(نتيجه گرفتند كه ضريب انعكاس با افزايش عمق نسبي همچنين 

منظور رسيدن به   به.كردنداستفاده  تشكيل شده است، پذير ي انعطاف  جديدي كه از يك مادهي كننده جذباز ) 2003 (6ن و همكاراناكو

قرار گرفته شناور  صورت آب بهكننده بر روي سطح آزاد   اين جذب.هاي متفاوت آزمايش شد كننده براي طول و ضخامت بهترين عملكرد، اين جذب

دست  پايينموج در ننده استفاده كردند تا ارتفاع ك از دو حسگر يكي در پشت و يكي در جلوي جذب .كند و مستقل از عمق آب داخل فلوم عمل مي

دهد كه با افزايش ضخامت   نتايج نشان مي.استفاده كنند ) h/Hنسبت (دست آورند و از ضريب جذب  را به) H(دست آن  و بالا) h(كننده  جذب

  .]9[آيد دست مي  بهير شده و ضريب جذب كمترهتكننده، عملكرد آن ب جذب

ي افقي مستغرق كه  ي قايم مشبك، ديوار قايم انتهايي كانال و يك صفحه  شامل يك صفحهاي كننده براي يك جذب) 2007 (7ليو و همكاران

ي افقي قدرت جذب موج و پايداري   صفحه.افقي و قايم را مطالعه كردند اتصفحصورت عددي ضرايب انعكاس مربوط به  بين آنها قرار دارد، به

 همچنين .يابد ايج نشان داد كه با افزايش عمق نسبي استغراق، ضريب انعكاس ابتدا افزايش و سپس كاهش مي نت.دهد كننده را افزايش مي جذب

  .]10[ ي افقي متخلخل بايد در نزديكي سطح آب قرار گيرد نتايج حل عددي نشان داد كه براي عملكرد بهتر، صفحه

ي كشش  قابليت تغيير مكان بر روي حوضچههمچنين غير تشكيل شده و كه از صفحات مشبك با تخلخل متي جديدي  كننده در اين مقاله جذب

كننده در برابر   خصوصيات انعكاسي اين جذب و، معرفي خواهد شدرا داراستي علوم و تكنولوژي زيردرياي دانشگاه صنعتي اصفهان  پژوهشكده

  .بررسي خواهد شدهاي مختلف  آزمايشگاه مزبور در فركانسامواج منظم توليدي 
  

                                                
1 Goda and Ippen 
2 Mesh screen 
3 Le Mehaute 
4 Ouellet and Datta  
5 Twu and Chieu  
6 Kown et al 
7 Liu et al 
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  شخصات آزمايشگاهيم

ي علوم و تكنولوژي زيردرياي دانشگاه صنعتي  ي كشش آزمايشگاه هيدروديناميك پژوهشكده هاي انجام شده در اين مقاله در حوضچه آزمايش

ق هاي اين تحقي سطح آب داخل حوضچه در آزمايش . متر ارتفاع است50/2 متر عرض و 3 متر طول، 108اصفهان صورت گرفته است كه داراي 

را قابليت توليد امواج منظم  ،كه با حركت رفت و برگشتي قايماي با مقطع مثلثي  ساز گوه اين حوضچه به يك دستگاه موج . متر است23/2برابر 

ق قرار  امواج توليدي در شرايط آب عمي ) متر6/3 تا 8/1( ساز  هاي توليدي توسط دستگاه موج موج ي طول  با توجه به محدوده.مجهز شده استدارد 

در جدول اي نيز  ساز گوه موج و مشخصات ،)1(در شكل برحسب فركانس موج اي  ساز گوه موجموج  ي ارتفاع و طول هاي مشخصه منحني .اند گرفته

  .ابدي كاهش ميها آنموج  افزايش و طولارتفاع امواج توليدي مشخص است با افزايش فركانس ) 1(طور كه از شكل   همان.نشان داده شده است) 1(

  

  .اي ساز گوه مشخصات موج: 1جدول 

ي گوه دامنه  

(mm) 

 ارتفاع گوه

(mm) 

 عرض گوه

(mm) 

 طول گوه

(mm) 

 قدرت موتور

(KW) 

  فركانس گوه

) (Hz  

170 430 330  3000 5/5  65/0  - 1 

y = 4391/2x3 - 10790x2 + 8975/5x - 2423
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y = -19/304x3 + 58/28x2 - 62/282x + 24/847
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  . بر حسب فركانس موجي علوم و تكنولوژي زيردرياي دانشگاه صنعتي اصفهان پژوهشكدهاي  گوهساز  موج ،موج طول)  ب ارتفاع موج،) فال هاي منحني: 1شكل 

  

ساز و براي برداشت پروفيل سطح   متري موج18ي   يكي از اين حسگرها در فاصله.در اين تحقيق از سه عدد حسگرموج نگار استفاده شده است

 .اند قرار گرفته) 1976(گودا و سوزوكي كننده طبق روش  برداشت پروفيل موج تركيبي در جلوي جذب حسگر ديگر براي موج تابشي و دو

 حسگرهاي .گيرند ي فولادي موازي باهم است كه در آب قرار مي  بوده و شامل دو ميله1حسگرهاي استفاده شده در اين تحقيق از نوع مقاومتي

ي حسگر تغيير   مقاومت الكتريكي حجم آب بين دو ميله با تغيير ارتفاع سطح آب بين دو ميله. است2دل الكتريكيمبنگار هركدام داراي يك  موج

آوري   ولتاژ خروجي مبدل الكتريكي از طريق كابلي به كارت جمع.گردد هاي حسگر مي كند و اين باعث ايجاد ولتاژهاي مختلف در دو سر ميله مي

 5 و پويايي4نگار اين حسگرها از نظر ايستايي  قبل از برداشت پروفيل سطح موج توسط حسگرهاي موج.شود داده مي داخل كامپيوتر انتقال 3داده

  .اند كاليبره شده
  

  ي موج پيشرونده با سه درجه آزادي كننده جذب

تغيير امكان ور جذب بهتر موج، منظ به .ه استدار استفاده شد  شيبسطوح متخلخل و از تركيب صفحات مشبك ،ي امواج هكنند براي طراحي جذب

حركت در طول ( حوضچههاي مختلف  توانايي قرارگيري در قسمتاين سيستم .  فراهم گرديده استها آني مشبك و قاب نگهدارندهزاويه صفحات 

مت بالادست به كاهش تخلخل صفحات مشبك از س (6حقيق از نوع پيشروندهي موج استفاده شده در اين ت كننده جذب .دارا استرا  )حوضچه

                                                
1 Resistive type 
2 Transducer 
3 Data Acquisition Card 
4 Static calibration 
5 Dynamic calibration 
6 Progressive wave absorber 
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 و  مشبك صفحاتملحاپاييني  ي قاب ، تغيير زاويه مشبكتغيير زواياي صفحات (1 سه درجه آزادياين سيستم با .است) جريان آبدست  پايين

  .)2( شكل ،تواند در جذب انرژي موج مؤثر واقع شود  مي،)صفحاتاستغراق تغيير ارتفاع 

  

  
   . آزادي ي پيشرونده با سه درجه كننده جذب: 2شكل 

  

 هر يك از دو قاب عمودي با .كنند گاه براي بخش داخل آب عمل مي عنوان تكيه هاي عمودي است كه به كننده، قاب يكي از اجزاي اين جذب

 قسمت هاي عمودي از دو  قاب. را از نظر مكان و زاويه تنظيم كند مشبكصفحات ملتواند ابتدا يا انتهاي قاب حا مي تنظيمهاي  استفاده از پيچ

منظور جابجايي بهتر سيستم  ها از جنس تفلون و به  چرخ.كند ، در بين آنها حركت ميصفحات حاملي قاب   اند كه بخش نگهدارنده تشكيل شده

ياز هاي آزادي موردن  براي ايجاد تغييرات دلخواه در درجه. درنظر گرفته شده استحوضچهكننده در هر موقعيتي از   و قرار دادن جذبحوضچهروي 

   .شود هاي تنظيم استفاده مي  صفحات مشبك، از پيچي  آن و تغيير زاويهي  زاويه،از قبيل ارتفاع قاب حامل صفحات مشبك

 مشبك ي   اين قاب حاوي پنج عدد صفحه.و زاويه و ارتفاع آن قابل تنظيم است گيرد مي داخل آب قرار درحامل صفحات مشبك  پايينيقاب 

هاي عمودي حركت  صورت كشويي درون قاب هاي قاب افقي متصل به صفحات مشبك به دارنده  نگه. بر راستاي كانال استبوده كه محور آنها عمود

ها به قاب افقي  دارنده  اتصال نگه.شود ها به قاب افقي متصل مي دارنده  انتهاي نگه.كنند هاي تنظيم بسته شده و حركت مي  آنها به پيچ.كنند مي

  .)2(كند، شكل  ي قاب را فراهم مي  قابليت تغيير زاويهصورت مفصل بوده و به

اين  .دنو وظيفه استهلاك انرژي موج را دار مفصل شدهپاييني كه به قاب بوده كننده  جذبترين بخش سيستم  مهممشبك صفحات 

 تخلخل هر يك .سازد ا فراهم ميها و همچنين درصد تخلخل ر كننده داراي قابليت تعويض صفحات مشبك است كه امكان تغيير قطر سوراخ جذب

به تخلخل صفحات از سمت پيشروي حركت موج دام انداختن موج در بين صفحات،  منظور به به .باشدتواند با ساير صفحات متفاوت  از صفحات مي

ي عقبي داراي  صفحهي جلويي در برخورد با امواج داراي بيشترين درصد تخلخل و  كه صفحه طوري  به،شود ي موج كم مي كننده داخل جذب

تخلخل صفحات از  . آورده شده است)2(در جدول  مشبك ي موجود چيدمان و تخلخل صفحات كننده  در جذب،براي مثال .كمترين تخلخل است

ه  صفحات متخلخل استفاده شد.آيد دست مي متر به  83/2متر و طول   ميلي600عرض  ها به سطح كل ورق مستطيلي به تقسيم مساحت كل سوراخ

  .هاي موجود در صنعت انتخاب گرديده است كننده با توجه به تخلخل در اين جذب

  

                                                
1 Degree of freedom 
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  . كننده هاي متخلخل جذب مشخصات ورق: 2جدول 

  شماره صفحه از جلو به عقب  )mm(قطر سوراخ   درصد تخلخل = ها  مساحت كل سوراخ/ مساحت كل ورق

3/41  15  1  

1/31  12  2  

3/27  6  3  

18  5  4  

18  5  5  

  

  نگار براسيون حسگرهاي موجكالي

نگار توسط   در آزمايشگاه، كاليبراسيون حسگرهاي موج.گيرد صورت ايستا و پويا انجام مي دو به  طور كلي نگار به كاليبراسيون حسگرهاي موج

، وري دادهآ كارت جمعيكي، نگار، مبدل الكتر اي از حسگرهاي موج آوري اطلاعات مجموعه  سيستم جمع.گيرد  انجام مي1آوري اطلاعات سيستم جمع

  .برداري از پروفيل موج است افزار داده رايانه و نرم

  كاليبراسيون ايستا) الف

رود و خروجي  آرامي پايين و بالا مي و به 2صورت عمودي در فواصل مشخصي نسبت به تراز آب ساكن نگار به در اين نوع كاليبراسيون، حسگر موج

ي حوضچه متصل شده است و  اي كه از دو طرف به بدنه ي نگهدارنده  كاليبراسيون ايستا با استفاده از سازه.]6[شود  حسگر در هر موقعيت ضبط مي

ي نگهدارنده   فلزي بر روي سازه ي  با نصب پايه.گيرد گذاري شده است، انجام مي هاي رابط كه در فواصل معيني نشانه هاي فلزي و ميله همچنين پايه

ي اتصال بين   ميله.شود نگار براي حركت عمودي در آب آماده مي  حسگر موجي فلزي، گذاري شده روي پايه رابط نشانهي  و نصب حسگر به ميله

 قبل از حركت حسگر، كابل اتصال حسگر به مبدل الكتريكي وصل شده و .متري نشانه گذاري شده است   ميلي50ي فلزي، در فواصل  حسگر و پايه

با پايين و بالا بردن حسگر در  .گيرد اندازي حسگر و مبدل الكتريكي انجام مي  در داخل رايانه، راهآوري داده كارت جمعبا اتصال مبدل الكتريكي به 

آوري   با جمع.شود متري و با برقرارشدن شرايط سكون در هرگام، ولتاژ متناظر هر موقعيت ارتفاعي با استفاده از رايانه قرايت مي   ميلي50فواصل 

ي  ها، رابطه  يك منحني از اين داده3ها و برازش هاي متناظر با آن خروجي وارتفاع) ولتاژها(هاي ضبط شده  رسيم رفتار بين خروجيها و ت داده

  .آيد دست مي كاليبراسيون هر حسگر به

  پوياكاليبراسيون ) ب

 رفت و برگشتي در داخل آبصورت   حركت حسگر به.گيرد آن متصل است، انجام مي كاليبراسيون پويا با قرار دادن يك ديسك چرخان كه حسگر به

در آزمايشگاه با  .]6 [ي صحت پاسخ ديناميكي حسگر در برابر تغييرات سريع در تراز سطح آب است  دهنده  كاليبراسيون پويا نشان.گيرد صورت مي

 و شافت متحرك بازوي قابل تنظيم گر چرخ و لنگ كه شامل موتور و درايور آن و ديسك چرخان همراه با استفاده از سيستم نوسان

   .)3( شكل ،است،كاليبراسيون پويا صورت گرفته است

  
  .گر استفاده شده براي كاليبراسيون پويا نمايش سيستم نوسان: 3شكل 

                                                
1 Data Acquisition System(DAS) 
2 Still water 
3 Curve fitting 
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متصل  گر نگار به ديسك چرخان سيستم نوسان حسگر موج ،پس از كاليبراسيون ايستامتر است،   ميلي62شعاع ديسك چرخان در اين تحقيق 

تبع آن حركت رفت و برگشتي حسگر يك  فيزيك حاكم بر حركت ديسك چرخان و به ).متر  ميلي62 (شود  ي حركت آن تنظيم مي گرديده و دامنه

متر باشد،   ميلي62ي  برداري از حركت رفت و برگشتي حسگر در آب ساكن، سيگنال برداشتي بايستي داراي دامنه با نمونه. حركت سيسنوسي است

با مقايسه دامنه موج ثبت شده توسط حسگر و . رود ي ديسك در آب ساكن بالا و پايين مي ي دامنه اكه با چرخش ديسك، حسگر موج به اندازهچر

  .دامنه حركت چرخ گردان در دورهاي مختلف دوران چرخ، كاليبراسيون پويا انجام گرديد

  

  ها روش انجام آزمايش

كننده و بدون  ساز قرار گرفته تا انعكاس خالص ناشي از خود جذب  متري موج50ي  ي موج در فاصله نندهك  جذب،هاي اين تحقيق در طي آزمايش

از دوحسگر در جلوي  براي تعيين خصوصيات موج تابشي و ساز  موج متري18ي  از يك حسگر در فاصله .دست آيد ي انتهايي حوضچه به اثر ديواره

دو حسگر موجود در جلوي سازه پروفيل امواج  . استفاده شده است)روش گودا و سوزوكي(عكاس ي ضريب ان ي موج براي محاسبه كننده جذب

ي بين  كننده و اختلاف فاصله ي حسگر اول از جذب ترتيب فاصله بهاست كه  ∆L و 1x ،هاي روش گودامتغير .دنكن  را برداشت مي1ايستاي نسبي

 براي(و عدم وجود اغتشاشات در نزديكي سازه ) ∆Lبراي انتخاب  (عدم وجود نقاط منفرده به باتوج مقادير اين متغيرها .دهند را نشان مي دوحسگر

 ∆Lو براي  )تواند اختيار گردد  نيز ميL6/0اين مقدار تا ( L2/0 در برابر امواج منظم 1x حداقل مقدار براي .انتخاب گرديده است ) 1xانتخاب مقدار 

موج  از نصف طول )=2،1،0n، ....( نبايستي برابر مضرب صحيحي ∆L مقدار .]12، 11[موج است  ل طوLكه است  L45/0و  L05/0مقداري بين 

  .)3( جدول ،ي اطمينان درنظر گرفته شده است  حاشيهL05/0ي  اندازه  به،)=1n (ازاي مقدار صحيح يك بهدر حقيقت  .اختيار شود

  

 .پارامترهاي روش گودا و سوزوكي: 3جدول 

L(m)3/0 = 1x L(m)225/0 = L∆ L(m)45/0 m)(L05/0  موج  طول)متر(  

549/0  41/0  823/0  0915/0  83/1  

753/0  565/0  13/1  125/0  51/2  

065/1  8/0  6/1  177/0  55/3  

  

سازه مقابل براي جلوگيري از اغتشاشات  L3/0ي بين حسگرها و مقدار  براي فاصله L225/0ي منفرد مقدار  براي اطمينان از عدم وجود نقطه

توان مقادير  ذكر است كه انتخاب اين مقادير كاملاً اختياري بوده و مي لازم به .ي موج انتخاب گرديده است كننده ي اولين حسگر از جذب اي فاصلهبر

هاي  موج ي طول در محدوده مشخص است،) 3(طور كه از جدول  همان .ي پيشنهادي باشد ديگري نيز اختيار گردد و فقط بايستي در محدوده

خاطر عدم تغيير اين مقدار براي هر   به،∆L كمترين مقدار براي . بيشترين مقدار اختيار گرديده است1x كمترين و براي ∆Lبراي مايش شده، آز

 1xانتخاب بيشترين مقدار براي  .تر است هاي بزرگ موج ها در طول موج، و پوشش دادن آزمايش طولتبع آن  پريود موج و بهآزمايش با عوض شدن 

  برداشت شده2ي زماني برداري، با تجزيه و تحليل تاريخچه پس از نمونه .تر است هاي پايين علت عدم تغيير اين مقدار در آزمايش با فركانس ز بهني

بشي و  موج تا3ي هاي تفكيك شده دامنه نوشته شده  كه بر اساس روش گودا توسط نگارندهاي رايانهيك برنامه ، با استفاده از توسط دو حسگر موج

 ،ساز  متري موج18در موجود ي زماني برداشت شده توسط حسگر  با آناليز تاريخچه .آمده استدست  بهضريب انعكاس  محاسبه و از آنجا انعكاسي

 است كه ذكر  لازم به.آيد دست مي ي ضريب انعكاس به محاسبهي  استفاده در برنامهبراي موج  نظير پريود و فركانس و طولپارامترهاي موج تابشي 

 صادق SIكه در سيستم ) 1(ي  موج تابشي با استفاده از پريود موج و از رابطه كه امواج توليدي در شرايط آب عميق قرار دارند طول با توجه به اين

  :آيد دست مي بهاست 

)1( 21.56L T=  

نگـار بـر روي حوضـچه نـشان داده      چيدمان حسگرهاي موجكه ) 4(ل  در شك. پريود موج بر حسب ثانيه است     Tموج به متر و        طول Lكه در آن    

  .ش داده شده استمايي موج نيز ن كننده اي و صفحات مشبك جذب ساز گوه ، مقطع موجشده است

                                                
1 Partial standing wave 
2 Time series 
3 Resolution 



 7

  
  .نگار بر روي حوضچه چيدمان حسگرهاي موج: 4شكل 

  

ي امواج    هاي تفكيك شده    براي دامنه زير  روابط   مطابق با    ،وكيروش گودا و سوز   با استفاده از    ي ضريب انعكاس      لازم به توضيح است كه محاسبه     

صـورت  تـشكيل شـده در جلـوي سـازه     ) مـوج ايـستاي نـسبي   (از پروفيـل مـوج مركـب        ها    تفكيك اين دامنه  كه  آيد    دست مي   تابشي و انعكاسي به   

  :]12، 11[گيرد مي

)2 (  ( ) ( )cos sin sin cos
sin

Ia A A k L B k L B A k L B k L
k L

 = − ∆ − ∆ + + ∆ − ∆
 ∆

 
1

2 2 2

2 1 1 2 1 1

1

2
  

)3 (  ( ) ( )cos sin sin cos
sin

R
a A A k L B k L B A k L B k L

k L
 = − ∆ + ∆ + − ∆ − ∆
 ∆

1
2 2 2

2 1 1 2 1 1

1

2
  

  

ي بين دو حـسگر مـوج در مقابـل سـازه و        فاصله ∆L عدد موج،    kموج تابشي و انعكاسي،     اي    هاي تفكيك شده     دامنه aR و   aI ابط فوق، وكه در ر  

ي  محاسـبه . باشـند  مـي  اسـت،  )دامنه و فازهاي امواج تابشي و انعكاسي(مجهولات مسأله تركيبي از  چهار ضريب ثابت كه B2 و A1 ،B1 ،A2ضرايب  

هاي سينوسـي و   كمك سيگنال توان به الذكر را مي ضرايب فوق . استB2 و A1 ،B1 ،A2ي چهار ضريب ثابت  منوط به محاسبه) 3(و  ) 2(وابط  مقدار ر 

 و فـاز  1يك سيگنال كسينوسي با دامنـه  كه  در صورتي. شود ي يكي از اين ضرايب اشاره مي      محاسبهروش  در اين مقاله به     . دست آورد   كسينوسي به 

) صورت به صفر ) cos( )F t t= 1 ωωωω پروفيل موج مركبطرفين  در:  

)4 (  ( ) cos sinI R x x A t B tη η η ω ω== + = +
11 1 1  

  :گردد ي زير حاصل مي شود ضرب گردد رابطه  برداشت مي])4(شكل [ 1كه توسط حسگر

)5 (  . ( ) cos cos sin cosF t A t t B t tη ω ω ω ω= +1 1 1
  

  

ترتيـب پروفيـل     بـه Rη و Iη، 1پروفيل برداشت شده توسط حـسگر   η1 انيه، زمان بر حسب ثtاي،  فركانس زاويه ω، )5(و ) 4(هاي   رابطهدر  

 و) 5 (ي ين رابطهگيري از طرف با استفاده از روابط مثلثاتي و متوسط. اند  با يكديگر تركيب شده1امواج تابشي و انعكاسي هستند كه در محل حسگر      

  :آيد دست مي ي زير به سازي، رابطه ساده

)6(  ( ). cos sin
N

s s

n

A A B
C F t nT nT

N N
η ω ω

−

=

= = + +∑
1

1 1 1

1

0

1 1
2 2

2 2 2
  

ي  هـاي گسـسته    تعداد كـل نمونـه  Nدهد و    را به خود اختصاص مي    ....  و 2و  1و  0 عدد صحيح كه مقادير      nبرداري،     زمان نمونه  Tsدر اين رابطه    

)(و يـك بـردار سـطري    ) η1(ضرب يك بردار سـتوني       حاصل) 6(ي    ه طرف چپ رابطه   ذكر اين نكته ضروري است ك     . باشد  برداشت شده مي   )F t (

ايـن  متوسـط  ) 6(ي  سـمت راسـت رابطـه   در  كـسينوسي  وعبارات سينوسي به دليل خاصيت نوساني .  است Cمقدار ثابت   برابر  است كه حاصل آن     

  :شود به صورت زير ساده مي) 6(ي  رابطهو د شد ها صفر خواه عبارت

)7 (  
A N A

C A C
N

= = ⇒ =1 1

1 2
2 2

  

  .يافت] 13[در مرجع توان  ميرا ضرايب ساير ي   ي محاسبه جزئيات بيشتر مربوط به نحوه
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  نتايج

ها در سه   اين آزمايش.ام گرفت انج كننده جذبزواياي مختلف صفحات مشبك و نيز زواياي مختلف قاب حامل صفحات مشبك  در هايي آزمايش

)  درجه18/3˚ي  زاويه(% 55/5متر براي صفحات متخلخل و در شيب صفر و   ميلي300ساز و در استغراق ثابت  موج توليدي مامواج منظفركانس از 

زم به ذكر است كه شيب لا . درجه نسبت به افق براي صفحات متخلخل انجام گرفت60 و 45، 30و در زواياي  حامل صفحات  پايينيبراي قاب

 متري بين ابتدا و انتهاي قاب 80/1ي افقي  كننده و با توجه به فاصله  دست جذب دست و پايين متر بين بالا  ميلي100با ايجاد اختلاف ارتفاع % 55/5

نجا بر حسب درصد بيان شده  در ايβ .نشان داده شده است) α( مشبك صفحات ي و زاويه) β(ي قاب  هوياز) 5(در شكل . آيد دست مي افقي به

  . موج است  فركانسf ضريب انعكاس و Cr  كه نشان داده شده است) 6( در شكل براي قاب افقي حامل صفحاتها   نتايج مربوط به آزمايش.است

  
  .صفحاتي  ي قاب و زاويه  نمايش زاويه:5شكل 
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  )ب(          )فال(  

  .) درجه18/3( %55/5شيب قاب ) ، ب0شيب قاب ) ضريب انعكاس در برابر فركانس موج در زواياي مختلف صفحات؛ الفتغييرات  :6شكل 

  

 علت اين افزايش زياد شدن ارتفاع .مشخص است، با افزايش فركانس موج ضريب انعكاس موج افزايش يافته است) 6(طور كه از شكل  همان

افزايش ) α(ي صفحات متخلخل  هراندازه زاويهدر هر زاويه از قاب شود  مشاهده مي) 6(گونه كه در شكل   همان.زايش فركانس آن استموج با اف

حاصل شده % 55/5 درجه براي صفحات در شيب صفر و 30ي   كمترين ضرايب انعكاس در زاويه.يافته است، ضريب انعكاس نيز بيشتر شده است

رجوع ) 7(توان به شكل  يكديگر مي نسبت بهي قاب پاييني حامل صفحات مشبك  در دو حالت زاويهين زواياي حامل صفحات  براي مقايسه ب.است

  .كرد
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  .%55/5ضريب انعكاس در برابر فركانس موج در شيب قاب صفر و تغييرات : 7شكل 
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دار قرار گرفته، نسبت به حالت نظير  صورت شيب صفحات كه قاب بهاز ي ا ه در هر زاويهكنند مشخص است، اين جذب) 7(طور كه از شكل  همان

گيرد،  دار درون آب قرار مي كه قاب حامل صفحات شيب  هنگامي.خود كه قاب حامل صفحات داراي شيب صفر است، ضريب انعكاس كمتري دارد

 هنگام برخورد موج با اين سيستم امكان عبور موج از .)]5(همانند شكل  [اند قرار گرفتهدست قرار دارند، از لحاظ ارتفاع بالاتر  صفحاتي كه در پايين

رو اتلاف   از اين.شود دام افتاده و انرژي موج در بين صفحات مستهلك مي دست به دست وجود داشته و موج بين صفحات پايين  صفحات بالاروي

  .آيد دست مي صفر باشد، زيادتر بوده و ضريب انعكاس كمتري بهانرژي در اين حالت نسبت به حالتي كه قاب داراي شيب 

حامل صفحات متخلخل افقي است در پاييني حالتي كه قاب در ي موج  كننده و امواج انعكاسي از جذبتوليدي تابشي امواج خصوصيات 

لازم به توضيح . استمتر  بر حسب ميلي نعكاسيي امواج تابشي و ا هاي تفكيك شده دامنه ترتيب به aR و aI كهنشان داده شده است ) 4(جدول 

همگي پارامترهاي موج تابشي هستند كه از آناليز سيگنال برداشت شده توسط حسگر قرار ) H(و ارتفاع ) f(، فركانس موج )L(موج  است كه طول

  .اند  دست آمده ساز به  متري موج18ي  داده شده در فاصله

 
  .اسي در حالت شيب قاب صفرانعك امواج تابشي و مشخصات: 4جدول 

0β =  f(Hz) L(m) H(mm) aR(mm) aI(mm) Cr 

656/0  61/3  2/57  76/0  56/12  0605/0  

788/0  56/2  5/107  93/4  56/36  135/0  30α = �  

925/0  78/1  6/119  71/7  9/44  17/0  

659/0  59/3  67 1 7/13  073/0  

793/0  53/2  5/98  44/5  4/33  163/0  45α = �  

925/0  82/1  121 47/11  33/48  237/0  

655/0  6/3  59 07/1  49/12  085/0  

792/0  48/2  9/96  11/6  31/30  201/0  60α = �  

928/0  78/1  124 12 9/46  256/0  

  

  گيري نتيجه

دار بـودن قـاب    شـيب افقـي و  كننده در حالـت   ي با ساختار و مكانيزم جديدي معرفي و ضريب انعكاس اين جذب          كننده  سيستم جذب در اين مقاله    

توان  ها مي  از نتايج حاصل از آزمايش    . اثر تغيير زواياي صفحات متخلخل نيز لحاظ شده است         ، در هر حالت   . است بررسي شده مل صفحات   احپاييني  

) 30̊ (     در كمترين زاويهلار و صفحات متخلخد صورت شيب كننده به كننده بهتر است اين جذب اين جذبگفت براي جذب انرژي بيشتر در سيستم 

  .نسبت به افق قرار گيرند

  

  تشكر وقدرداني

 خود را از جناب آقاي مهندس مهدي مسيبي به جهت زحمات ايشان در طراحي و ساخت سيستم  مراتب تشكر وقدردانيمقاله اين لفينؤم

  .دارند ي علوم و تكنولوژي زيردرياي دانشگاه صنعتي اصفهان اعلام مي  موج پژوهشكدهي كننده جذب
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