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ه براي يک بوي اي انرژي امواج دريا مدلسازي و تحليل سيستم مبدل جاذب نقطه

 گيري از حرکات هيو  با بهره اي استوانه

 
 

  9، محمدحسن مقدس 4، حسین دلایلي4محمدرضا نگهداري
 

negahdari@cmu.ac.ir 
 

 ، شاهین شهردانشگاه صنعتي مالک اشتر، اصفهان، دکتريدانشجوي  -4

 ، شاهین شهردانشگاه صنعتي مالک اشتر، اصفهانمهندسي مکانیک،  دانشکده استادیار -4

 ، شاهین شهرتر، اصفهاندانشگاه صنعتي مالک اشمهندسي مکانیک،  استادیار دانشکده -9
 

  چکيده

ي نوین ها آیند. بنابراین جستجو در استفاده از روش  مي ي فسیلي بدست ها ي تولیدي در جهان از سوختها درصد انرژي 08امروزه بیش از 

د. امواج دریا از منابع مهم تولید نباش  مي  هادریاو  هایکي از منابع مهم انرژي، آبباشد.   مي جهت بهره برداري از منابع انرژي نو مورد توجه 

 مقالهتبدیل نمود. در این  توان آن را به انرژي مورد نیاز جهت مصارف مختلف  مي انرژي هستند که با استفاده از تکنولوژي و وسایل مدرن 

 الکتریکيپردازیم که بتوان از انرژي حاصل از امواج دریا و تبدیل آن به انرژي   مي  وسیله اي مدل سازينیز با بهره گیري از این موضوع، به 

نماید. شبیه سازي  مياین مبدل داراي داراي بویه استوانه اي شکل بوده و از حرکات هیو تولید انرژي استفاده نمود. مختلف جهت مصارف 

ه است و نتایج مدل سازي و تحلیل شامل جابجایي، سرعت، نیرو و معادلات ریاضي حاکم بر مبدل در محیط سیمولینک متلب انجام گرفت

 توان مورد بررسي قرار گرفته است.

 

 .Matlab سيمولينک، PTO حرکت هيو، تواناي،  انرژي امواج دريا، مبدل جاذب نقطه: ديکلي انواژگ 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
  

 46/89/39     مقاله: تاریخ دریافت
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 قدمه م -1

با افزایش روز افزون جمعیت جهان و محوري بودن منابع 

رو هستند. روبهي کشورها با مشکل انرژي انرژي، کلیه

اي اساسي است. انرژي در انرژي براي تمام انسانها مسئله

ي مختلف آن ها جامعه انساني رسوخ کرده و جنبه ابعادتمام 

 از زندگي روزانه افراد گرفته تا سیاستهاي جهاني و بین

المللي و طرحهاي توسعه ملي را تحت تاثیر قرار داده است. 

پدیدهاي که بحران جهاني علت  انرژي در سالهاي اخیر به

انرژي نام گرفته، اهمیت زیادي کسب کرده است. اوایل دهه 

آشکار شد که سوختهاي فسیلي که از سالها پیش  4398

پایه و اساس موازنه انرژي را در اقتصاد جهان تشکیل 

در  اي نه چندان دور تمام خواهند شد. دادند، در آینده مي

وختهاي فسیلي و رشد این زمان تناسب بین کشف ذخایر س

هم خورد و محاسبات علمي چشم  مصرف سوخت به

جهانیان را باز کرد که تا یک نسل دیگر این ذخایر به پایان 

 .خواهد رسید

متخصصان بر این باورند که با استفاده از انرژیهاي پاك 

نظیر انرژي خورشیدي، باد، زمین گرمایي، هیدروژني، امواج 

یهاي حاصل از سوختهاي فسیلي از دریا و غیره به جاي انرژ

آلودگیهاي زیست محیطي و خطرات ناشي از آن جلوگیري 

ویژه براي کشورهاي در  خواهد شد. انرژیهاي تجدیدپذیر به

ي بیشتري برخوردار است، لذا در  حال توسعه از جاذبه

هاي  المللي از جمله در برنامه و سیاستهاي بین ها برنامه

پایدار جهاني نقش   تاي توسعهسازمان ملل متحد در راس

اي به منابع تجدیدپذیر انرژي محول شده است، اما  ویژه

فعلي مصرف انرژي   سازگار کردن این منابع انرژي با سامانه

جهاني هنوز با مشکلاتي همراه است که بررسي و حل آنها 

هاي اخیر  حجم مهمي از تحقیقات علمي جهان را در دهه

 . به خود اختصاص داده است

ولت ایران اقدامات مثبتي را براي توسعه منابع انرژي د

تجدیدپذیر در پیش گرفته است. انرژي بادي و خورشیدي، 

زمین گرمایي، انرژي امواج، انرژي هیدروژني و انرژي 

 هایي از منابع انرژي تجدید پذیر و پاك به اي نمونه هسته

کارگیري کشور در به روند که پتانسیل مناسبي در  شمار مي

 .[4] این منابع انرژي وجود دارد

درصد جمعیت کشور و بیشترین مراکز  48تمرکز بیش از  

کیلومتري  4988تجاري و پالایشگاهي در خط ساحلي 

و  kw/m 5/9 آبهاي ایران با توان متوسط امواج در حدود

فارس، که گاهاً به  همچنین وجود جزایر بسیار در خلیج

، اند یسیته خالي از سکنه شدهدلیل فقدان انرژي الکتر

تواند ایران را به یکي از   مي پارامترهایي است، که 

هاي دریایي تبدیل  ي منطقه در جذب انرژيها پتانسیل

ها،  هاي استحصال آن انرژي امواج دریا، بواسطه روش .نماید

هاي  ترین نوع انرژي در بین انرژي ترین و غیرآلاینده پاك

استحصال این انرژي از دو قرن تجدیدپذیر است و براي 

ولین قدم در ا .هاي مختلفي ارائه گردیده است گذشته راه

ها فانوس  ها با ساختن ده میلادي توسط ژاپني4365سال 

 .کردند، صورت گرفت دریایي که با انرژي امواج کار مي

 ، نوسدانگر مدوج   4هایي مانندد: سدتون نوسدانگر آب    دستگاه

انرژي امواج و دسدتگاه مبددل   اي  ، جاذب نقطه 4ارشمیدس

هداي مدوفقي دانسدت، کده بدا       تدوان نمونده   را مدي  9پلامیس

تغییددرات دامندده امددواج و در مندداطقي بددا تددوان حددداقل     

kw/m48  ،در سواحل اقیانوسي امریکا، استرالیا، اسدکاتلند ،

 .(4938)نظري و همکاران، کنند پرتقال، انگلستان کار مي

ي ها مینه توسط تئوريتاکنون مطالعات مختلفي در این ز

از  استفاده [.4گرفته است ]نجام مربوط به حرکت امواج ا

ي اخیر به منظور تبدیل انرژي ها ي مختلف در سالها روش

امواج به انرژي الکتریکي توسط محققان مورد بررسي قرار 

ي عددي در این زمینه به ها گرفته است. استفاده از روش

مطالعات  [.9باشد ]  مي  ها ونه اي از این فعالیتعنوان نم

میلادي ادامه  38واخر دهه تئوري و کاربردي موضوع تا ا

 .[6-1] داشت

رانش و همکا 1توسط نیومن 4396اولین نتایج در سال  

هاي  این نتایج از روش [.9مورد بحث و بررسي قرار گرفت ]

بعد از آن نیز ساخت مدل به  عددي و تحلیلي ادامه یافت و

ین فعالیت عملي و کاربردي در این زمینه عنوان موثرتر

به  ها مورد توجه قرار گرفت. اساس و ساختار این مدل

 استفاده از که امواج دریا را دریافت کند و با استاي  گونه

، انرژي مورد نیاز را به ژنراتوربه انرژي  انتقالتولید انرژي و 

 فراهم کند.براي مصارف مختلف 

در این مقاله ضمن بررسي فرآیند تولید انرژي از امواج دریا  

ي ممکن جهت تبدیل انرژي فوق ها به بررسي روش

پردازیم. اساس و ساختار این وسایل ساده بوده و روش   مي 

                                                           
1 
Oscillating Water Column (OWC) 

2
 The Archimedes Wave Swing (AWS) 

3
 Pelamis Wave Energy Converter 

4
 Newman 
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ي ارتعاشي تبدیل انرژي ها عملکرد اکثر آنها بر مبناي روش

که  باشد. به این ترتیب  مي و حرکت یک درجه آزادي  4موج

این وسایل با استفاده از یک حرکت ارتعاشي و  با روشي که 

در ادامه به آن خواهیم پرداخت، در انجام هدف یاد شده 

عمل خواهند کرد. بعد از آن نیز ساخت مدل به عنوان 

موثرترین فعالیت عملي و کاربردي در این زمینه مورد توجه 

با  4885ل به صورت تکاملي تا سا ها قرار گرفت. این فعالیت

ساخت مدل در ابعاد نمونه آزمایشگاهي ادامه یافت. روند 

در  ها تغییرات تکاملي بیشتر بر اساس نحوه عملکرد مدل

مزیت استفاده  [.0] تولید انرژي با وسایل مختلف بوده است

ي خاص و ها بدلیل جایگزیني آن با تکنولوژي ها از این روش

ودن و قابل تجهیزات پیچیده و در عین حال ارزان ب

 است.  ها دسترس بودن آن در مقایسه با سایر روش

بدر   (،4841) همکداران  و R, Shafaghat پدژوهش  اسداس  بر

بدا   امدواج  ياندرژ  استحصدال  يها يتکنولوژ يخوان هم زانیم

ران، ید ا ياهدا یدر بدر  حاکم امواج مشخصات و يمیاقل طیشرا

شدنهاد  یپ نده یگز نیبهتدر  بعندوان  يا نقطه جاذب يها مبدل

 است. شده

 و پرتقدال  رایره مداد  ید جز در يمصدرف  برق از يبخش امروزه 

 امدواج  ياندرژ  يا نقطده  جداذب  مبددل  توسط کیگر ریجزا

(Aquabuoy)  يا جداذب نقطده   مبددل  و شدود   مدي   نیتدام 

SEAREV  و OPT  ا زورس پرتقدال   رهید جز در بید ترت بده

(Azores) يها پژوهش. هستند يبردار بهره حال در رلندیا و 

 شدده  انجدام  يا نقطده  جداذب  يها مبدل نهیزم در يمختلف

 در (4849همکدارانش )  و Hyeok-Jun Koh است. پدژوهش 

 ،[5] يجاذب اندرژ  يها هیبو بر دیتشد دهیپد راتیتاث برآورد

 اشدکال  آثاربر  [6] (4841) همکارانش و J, Pastor پژوهش

 و Ye Li و پدژوهش  مدوج  ياندرژ  جدذب  زانید م بدر  هژیبدو 

 ریدپذیتجد يها يانرژ يمل مرکز در[ 3]( 4849) همکارانش

 براسداس  امدواج  يانرژ يا نقطه جاذب مبدل يرو بر کا،یامر

 در قدات یاز تحق یيهدا  نمونده  ، OPT-PB150مددل   ابعداد 

 [.48] است يآت يها سال

 با موضوع مرتبط موج پارامترهاي و ايامواج در -2

وزش بدداد روي سددطا تمدداس آب و هددوا عامددل اصددلي بدده  

اي از انددرژي  . بخددش عمددده اسددت وجددود آورنددده امددواج  

امواج در سدواحل و منداطن نزدیدک بده سداحل مسدتهلک       

                                                           
1
 Pendulum Wave Energy Converter 

همانطور که اشداره گردیدد امدواج دریدا بده عندوان       شود.   مي 

یکدددي از مندددابع مهدددم اندددرژي داراي اهمیدددت زیدددادي   

اده از تئددوري مددوج باشددد. در ایددن قسددمت بددا اسددتف    مددي 

ارتبداط پارامترهداي مدوج بدا موضدوع و      خطي به بررسدي و  

پددردازیم.  سددبه انددرژي حاصددل از امددواج دریددا مددي     محا

بینیددد، مشخصددات اصددلي   مددي ( 4همانگوندده کدده در شددکل )

 یک موج نشان داده شده است. 

 مهم ترین پارامترهاي موج عبارتند از:

f در ارتباط با طول موج: فرکانس( )l( و سرعت افقيv) 

l4: طول موج ( بر حسبm) 

T9: دوره تناوب (s) 

a1: دامنه موج (m) 

H 2: فاصله قله تا قعر موج که برابرa  باشد.  مي 

v گردد. ميبیان  4: سرعت افقي موج که طبن رابطه 

(4       )                             m/s)(inɚf
T

ɚ
v ==                                                                 

 برابر است با: 5اي و فرکانس زاویه

(4                      )              (rad/s)
T

2ˊ
2ˊɤ == f                                                                                    

ها نشان داده است که مقددار طدول مدوج در سدطا      آزمایش

 باشد:  مي مطابن رابطه زیر 

(9                   )                        m)(in
ɤ

2ˊ
ɚ

2

g
=                                                                                          

 توان نوشت:  مي و از روابط فوق 

(1                     )                       T 2ˊ g( s )l=                                                                                      

 .است  2m/s9.81برابر  gکه مقدار 
 

 انرژي و توان موج -2-1

 . اسدت قددر  مقدار انرژي کل حاصل از موج چحال باید دید 

بدر حسدب مشخصدات مدوج بده       6مقدار دانسیته انرژي موج

 [:44گردد ]  مي صورت زیر محاسبه 

(5                   )
2

gAɟ

8

gHɟ
E

2
water

2
water

density ==
 

 و توان معادل آن برابر است با:

(6      )
2T

gAɟ

8T

gHɟ

T

E
P

2
water

2
waterdensity

density ===                                                            
 

                                                           
2
 Wave Length 

3
 Time Period 

4
 Amplitude 

5
 Angular Frequency 

6
 Energy Density of a Wave 
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 [.11] ( مشخصات اصلي يک موج1شکل )

 

مطابن تئوري موج خطي، مقدار انرژي کل ناشدي از اندرژي    

پتانسیل و جنبشي براي یک موج منحصدر بده فدرد در هدر     

 :برابر است با 4طول موج به ازاي عرض واحد از قله موج

 (9                                  ))/(
8

ɟgH
E

2

mJ
l

=

 
 ( خواهیم داشت:9از رابطه ) lبا جایگذاري مقدار          

(0              )                             (J/m)
4ɤ

Hˊɟg
E

2

22

= 

قدرار داد.   را در رابطده فدوق  wتوان مقددار    مي ( 4از رابطه )

 [:44بنابراین خواهیم داشت ]

(3          )                             )
m

J
(THɟg

16́

1
E 222= 

( متناسب بدا  idealPمقدار توان حداکثر در شرایط ایده آل )

باشد که بده ازاي عدرض واحدد      مي انرژي کل حاصل از موج 

 آید:  مي از رابطه زیر بدست  4قله موج

(48          )                  )
m

W
(THɟg

16́

1
P 22=ideal 

2gو ( rچگددالي )بدا جایگددذاري مقددادیر   9.81m s= در

 آید:  مي این رابطه، مقدار توان مطابن رابطه زیر بدست 

(44                     )        )
m

W
(TH1915P 2

ideal = 

آید کده تدوان تولیددي حاصدل از       مي از رابطه فوق چنین بر 

(  a=H/2دامنده مدوج )   (  وTانرژي امدواج بده دوره تنداوب )   

 بستگي دارد. 

 ،ارتباط دوره تناوب و فرکدانس مدوج   و (4) با توجه به رابطه

بویه به علدت   جابجایيدامنه یا تاثیر فرکانس موج در میزان 

در وقوع پدیده تشدید به منظور جذب بیشترین نیرو و توان 

همچندین معدادلات    بررسدي خواهدد شدد.    ادامه این تحقین

                                                           
1
 Wave Energy Per Unit Crest Width 

2
 Power Per Meter of Wave Front (Wave Crest) 

و سپس با حل  شده حوزه فرکانس بررسيحرکت مبدل در 

                        آمده است.معادلات در حوزه زمان، نتایج لازم بدست 

 

 اي شکل مدل هيدروديناميکي بويه استوانه -3

مدلسازي یک طرح واقع بینانده بدا در نظدر گدرفتن فداکتور      

و نهایتددا دسددتیابي بدده یددک طددرح اقتصددادي از   هددا هزیندده

اجدزاي   (4) باشدد. در شدکل   اسي طراحي ميپارامترهاي اس

 مدل در این تحقین نشان داده شده است.

 فرضیات: 

 9هیدرودینامیک خطي -

  1برخورد یک جهته موج -

 5عمن یکنواخت آب -

 6هر مبدل انرژي موج توسطاستخراج انرژي از امواج 

(WEC نیازمند این است که امواج نیرویي را به )

قادر  ها وارد کنند و این مکانیزمي عکس العملي ها مکانیزم

امواج باشند. مکانیزمي  حاصل ازبه مقاومت در برابر نیروي 

منتقل و در   WECآن انرژي بین امواج و دستگاه  باکه 

شود، سیستم  نهایت به شکل انرژي قابل استفاده تبدیل مي

سیستم  (1)و  (9)ل اشکادر شود.   مي نامیده   PTOتوان

PTO  .مبدل امواج دریا نشان داده شده است  
 

 
 [.13]( اجزاي مدل 2شکل )

 

 
 [.13]مبدل امواج  PTOسيستم  (3) شکل

                                                           
3
 Linear Hydrodynamics 

4
 Unidirectional Incident Wave 

5
 Uniform Water Depth 

6
 Wave Energy Convertor 
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 [.11]( نمايش بويه شناور مبدل انرژي امواج 4شکل )

 

 PTO سیستم امواج، از توان مقدار بیشترین استخراج جهت

با زمان،  متغیرباید توانایي ایجاد یک نیروي مهارکننده  

این  باشد. ارارا د  WECي سیستمها همراه با عکس العمل

و  ها العمل گیري واقعي عکس مسئله نیازمند اندازه

در طي   PTOو همچنین کنترل سیستم  WECيها واکنش

ي ها بعلاوه، براي مؤثرتر بودن فعالیت .است سیکل موج 

کننده و  حالات مختلف دریا، سیستم کنترل دستگاه در

باید به گونه اي قادر به وفن دادن  PTO همچنین سیستم

 :ه شرایط محیط باشند به طوري کهخود ب

جذب و دریافت قدرت در دریاهاي کوچک به بیشترین  (4 

 مقدار خود برسد.

در دریاهاي بزرگ به  ها ریسک آسیب دیدن دستگاه (4 

 حداقل خود برسد.

 

 هيدروديناميک حرکت هيو -4

با استفاده از قانون دوم  نیوتن براي حرکت هیو بدراي یدک   

 [.41] سیلندر نوسان کننده خواهیم داشت

(44   )zmzbAzdgFzmF awb ##### ---+-==ä )(r               

bF   ،نیروي بویانسديd     عمدن فرورفتگدي در آب در حالدت

میزان جرم افزوده خواهد بود. بندابراین مقددار    amتعادل، 

 نیروي بویانسي برابر است با:

(49                                             )wb gdAF r=        

 بنابراین معادله حرکت به فرم زیر خواهد بود:

(41                                       )0=++ czzbza ###   

 b(، am( و جرم افدزوده آن ) mمقدار جرم سیلندر ) aکه 

( wgArضریب نیروي هیدرواستاتیک ) cضریب دمپینگ، 

با توجه به توضیحات باشد.   مي مساحت صفحه آبخور  wAو 

 فوق را به فرم زیر بازنویسي نمود:توان معادله   مي پیشین 

(45          )                     02
2
=++ zzz nn wzw###    

تدوان فرکدانس طبیعدي سیسدتم و      طبن تئوري ارتعاشي مي

 ضرایب میرایي هیدرودینامیک آن را بصورت زیر بیان نمود:

(46                                        )
mm

c

a

n
+

=w         

(49     )                 
ac

b

mm

b

an 2)(2
Ý

+
=
w

z      

 زیدر همانطور که مي دانیم دامنه موج را مي توان بدا رابطده   

 بیان نمود:

(40                             )           0A A cos( t )w=        

( در فازهدداي مختلددف  zبنددابراین پاسددخ دامندده سیسددتم ) 

 ( تحت اثر موج برابر است با:eجابجایي )

(43                                    ))cos(0 ew-= tzz      

0A0 وz   مقددادیر ثددابتي هسددتند وw اي  فرکددانس زاویدده

(T/2pw= )است .T پریود وe[ 41زاویه فاز است.] 

نیروهاي وارد بر بویه شدناور نشدان داده شدده     (5)در شکل 

است. با استفاده از قانون دوم نیوتن مي توان معادله حرکت 

    مبدل در حوزه زمان را بصورت زیر بیان نمود:

(48  )        h e r PTOmz( t ) F ( t ) F ( t ) F ( t ) F ( t )= + + + 

شدتاب حرکدت هیدو،     ##zجدرم بویده و    mدر رابطه فوق 
eF 

نیروي تحریک، 
r

F  ،نیروي دمپینگ
b

F و  4نیروي بویانسي

PTOf   نیددروي ناشددي از سیسددتمPTO   ،بددر مبدددل شددناور

نیروهاي دیگر شامل 
hf  وef  وrf     به سدبب تئدوري مدوج

 خطي که عبارتند از:

hf[:45وي هیدرواستاتیک که برابر است با ]نیر 

(44                           )              )()( tzKtF hh -=      

ef العمل برخدورد مدوج    نیروي تحریک موج ناشي از عکس

نیددروي تحریددک و دمپینددگ بددا  rfبدده جسددم  وابسددته بدده

 :شود  مي بصورت زیر نوشته  4سازي معادلات موریسون خطي

 (44)                     e

r

F K

F z z

mh lh h

m l

= + +

=- -
  

عبارت دمپینگ و  l، 9برابر با مقدار جرم افزوده mه ک

در  4بصورت مشتن مرتبه  hمقدار جابجایي موج برخورد 

معادله فوق ظاهر شده است. نیروي بویانسي 
b

F ز با رابطه ین

 :[44] گردد  مي بیان  زیر

                                                           
1
 Buoyant Force 

2
 Morison Equations 

3
 Added Mass 
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(49)                                   
2

bF Kz g r zr p=- =- 

شدعاع   rشدتاب جاذبده،    gمقدار دانسدیته آب دریدا،    rکه 

برابر با مقدار جابجایي بویده شدناور نسدبت بده      zشناوري و 

 .است حالت تعادل 
 

 يکيالکتر يا به انرژيامواج در يانرژمدل مبدل  -5

 يهدا  بعمل آمده در خصدوص طدرح   يها يبا مطالعه و بررس

 يا بده اندرژ  ید امدواج در  يل اندرژ ینده تبدد  یارائه شده در زم

 م پرداخت.یه خواهین بخش به ارائه طرح اولیدر ا يکیالکتر

 يد، مدل ارائه شده دارایز اشاره گردیش تر نیهمانطور که پ

طدرح شدامل    يهدا  ن مشخصده یمهمتدر  باشد و  مي ه یک بوی

 :استر یموارد ز

ا جسم شناور است، چرا که یه یک بویمبدل مجهز به  -الف

 يجذب انرژ يبرا يبازده مناسب يه دارایک بویحرکات 

 .است

 يتوسط مبدل بواسطه حرکات عمود ينحوه جذب انرژ -ب

آمدن ن ییگر از بالا و پایباشد. بعبارت د يو در امواج میا هی

امواج به  يل انرژیانتقال و تبد يه شناور در آب برایبو

 لازم را نمود. يتوان بهره بردار يم يکیمکان يانرژ

 OPTمبدل کی بدنه ن،یشیپ حاتیتوض به توجه با

Hydrolic کند يم کار کیدرولیه فشار مدار ستمیس با که 

 ن مبدل مشابهیسه ایبه سبب انجام مقاد. یانتخاب گرد

ن حاضر یانتخاب مدل در تحق يو مبنا  Bosma مبدل

عملکرد سیستم، دستگاه  اصولجهت عملي شدن  باشد.  مي 

، استوانه 4جاذب انرژي در سه بخش اصلي شامل بویه شناور

 گردد.  يم يساز مدل  4بدنه اصلي و صفحه مهار خیز هیو

 

 سازي بويه مبدل مدل -6

انجام گرفته  Maxsurfسازي مدل بویه در نرم افزار  شبیه

ن مبدل نشان داده شده یا يساز مدل (6) است. در شکل

باشد و ابعاد اجزاي  قسمت مي 9است. این مدل شامل 

 مبناي بر مشخص شده است. (4) مختلف مدل در جدول

 امواج انرژي استحصال تحلیل این نتایج و J, Pastor پژوهش

به  (، نسبتCosine) بویه کسینوسي توسط ترتیب، به

 .باشد  مي نسبي  برتري ي دیگر دارايها مدل

                                                           
1
 Bouy or Float 

2
 Heave Plat 

بنابراین در این تحقین دو فرم استوانه اي و کسینوسي با 

یکدیگر مقایسه شده اند. محاسبه نیروي مقاومت )درگ( 

بسته نرم افزار  Hullspeedبویه مبدل توسط ماژول 

Maxsurf نشان  (9) انجام گرفته که نمودار آن در شکل

دار براي دو حالت بویه به صورت این نموداده شده است. 

 استوانه اي و فرم کسینوسي با یکدیگر مقایسه شده است.

شود مقاومت فرم   مي همانطور که در شکل مشاهده 

 کسینوسي کمتر است.

 

 شبيه سازي و تحليل معادلات حاکم -7

شود شامل نیروهاي   مي نیروهایي که بر بویه مبدل وارد 

باشد. در حالت کلي   مي هیدرودینامیک هیدرواستانیک و 

گردد دسته   مي مشاهده  (0) این نیروها بصورتي که در شکل

نیز نیروهاي موثر در مدل  (3) بندي شده است. در شکل

 سازي بویه مبدل نشان داده شده است.
 

.ابعاد و ابعاد و اجزاي بويه مبدل (1) جدول  

 اجزاي مبدل قطر )متر( ارتفاع )متر(

3 9.5 Buoy 
44.3 2.3 Spar 

1.5 11.8 Damper 

 

 
 .امواج دريادستگاه مبدل  (6) شکل

 

 
براي فرم استوانه و مقاومت  يروينمودار ن مقايسه( 7) شکل

 ا.يه مبدل امواج دريبوکسينوسي 
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 [.7دل ]تقسيم بندي نيروهاي موثر بر بويه مب (8) شکل

 

 
 بويه مبدل.روهاي موثر در مدلسازي نمايش ني (9) شکل

 

 
 .ه مبدليبو RAOنمودار  (11) شکل

 

با توجه به قانون دوم نیوتن، مجموع کدل نیروهداي وارد بدر    

 گردد:  مي بیان  (41)بویه مبدل توسط رابطه 

(41                                              ))()( tFtzM =##            

، نیدروي  اسدت  نیز مشدخص   (48)همانطور که نمودار شکل 

کل برابر با مجموع نیروي تحریک موج، نیدروي دمپیندگ و   

 :[9] باشد. لذا خواهیم داشت  مي هیدرواستاتیک 

(45              ))()()()(2 wwwww hre FFFMZ ++=-  

تدوان مجمدوع اثدرات جدرم افدزوده        مدي  نیروي دمپیندگ را  

(added mass ( و دمپیندگ )daming radiation و بصدورت ) 

 [:9ان نمود ]بی (46)رابطه 

(46           ))())()(()( 2 wwwwww ZCjMF ar +--=

همچنین برآیند نیروهاي هیدرواستاتیک حاصل از نیروي 

 خواهد بود: (49)وزن و بویانسي نیز بصورت رابطه 

(49                                      ))()( wrw gAZFh -=                          

رفتارها و پاسخ یک سازه را در برابر شدرایط   RAOدر آنالیز 

ي هیددرودینامیک داراي  هدا  دهد و در تحلیدل   مي دریا نشان 

تدوان    مدي  . همچنین توسط این آنالیزهدا  است اهمیت زیادي 

یي را کده در آن بیشدترین تدوان قابدل اسدتخراج      ها فرکانس

RAOتحلیدل   (48)باشد را تعیین نمدود. شدکل     مي 
بدراي   4

بویه مبدل نشان داده شده است. ایدن پدارامتر طبدن رابطده     

 گردد:  مي بیان  (40)

(40                                            )ù
ú

ø
é
ê

è
=

m

m
RAO

h

x    

دامنده مدوج برخدوردي بده      hدامنه حرکت هیدو و   xکه 

شود   مي نیز مشاهده  (48). همانطور که در شکل است جسم 

رادیدان بدر ثانیده بده دلیدل پدیدده        4تدا   4ي ها در فرکانس

 تشدید مقدار جابجایي حرکت بویه حداکثر خواهد بود.

 

 تحليل و آناليز بويه مبدل امواج در حوزه زمان -8

تا به حال آنالیز و بررسي رفتار بویه توسط بسته نرم افزاري 

هیدرودینامیکي در حوزه فرکانس انجام گرفدت و نتدایج آن   

استخراج و نشان داده شدد. در مرحلده بعدد بایسدتي نتدایج      

شبیه سازي حاصل از حوزه فرکانس را به حوزه زمان برد تا 

رعت، بتوان رفتارهاي حرکتي سیستم از قبیل جابجایي، سد 

 و توان استحصالي را بدست آورد. PTOشتاب و نیز نیروي 

ستم در حوزه زمدان  یمعادله حرکت وارد بر س يدر حالت کل

 [:9زیر خواهد بود ]بصورت 

 (43)                            e r h

v m PTO

Mz( t ) F ( t ) F ( t ) F ( t )

F ( t ) F ( t ) F ( t )

= + +

+ + +
  

ک ید تحر يروید رو شدامل ن ین يها جرم جسم و مولفه Mکه 

حاصل  يرویک، نیدرواستاتیه يروینگ، نیدمپ يرویموج، ن

از وجدود مهدار )در    يناشد  يرویال، نیته سیسکوزیاز اثرات و

 يروی، ن PTO يرویباشد. ن  مي  PTO يرویصورت وجود( و ن

قابل اسدتفاده   يل به انرژیتبد يجذب شده توسط مبدل برا

                                                           
1
 Response Amplitude Operator 
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ل از حدوزه  یک مدوج توسدط تدابع تبدد    ید تحر يروید . ناست 

  شود:  مي ر نوشته یو بصورت ز فرکانس به حوزه زمان

(98               )              ñ
¤

¤-
-= ttth dtFtF te )()()(  

)که t )h م داشت: یخواه پس. است رات موج در سطا ییتغ 

(94            )                ñ
¤

¤-
= ww
p

wdeFtF tj
t )(

2

1
)(   

 [:9] داریمل یز با توجه به تابع تبدینگ نیدمپ يروینبراي 

(94     )        )()()()()( tzmdztktF
t

r ### ¤---=ñ¤- ttt          

 (99          )                 ñ
¤

¤-
= ww
p

wdeKtk tj)(
2

1
)(     

 ان شده است:یب (91)رابطه س جرم افزوده بصورت یو ماتر

(91                         )               
ù
ù

ú

ø

é
é

ê

è
=¤

2212

1211

)(
mm

mm
m 

 :داریمز یناستوانه ر جرم افزوده یمقادبراي که 

(95                       )                      LRma

2rp= 

ر نوشدته  ید ن با توجه به اثدرات جدرم افدزوده رابطده ز    یبنابرا

 [:9]شود  يم

(96        )        [ ])()()()( ¤-+= mmiRK wwww   

 wm)(نگ در حوزه فرکانس و یب دمپیضراwR)(که در آن 

 يرویددن نیباشددد. همچندد  مددي ر جددرم افددزوده جسددم یمقدداد

 شود:  مي ر نوشته یز بصورت عبارت زیک نیدرواستاتیه

(99                     )                      )()( tgAztFh r=       

توان بده فدرم     مي از آن را  يناش يرویدر صورت وجود مهار ن

 [:9] ان نمودیر بیز

(90          )                                )()( tzKtF mm -=            

که در آن
mK  اسدت  ير مشخصد یمقداد  يثابت مهدار و دارا .

نشدان  را  4نمودار نیرویدي یدا جسدم آزاد مبددل     (44) شکل

شدامل   آنضرایب نشان داده شده در  در بخش بعد. دهد مي

   .معرفي خواهند شدضرایب موجود در معادلات حرکت 

 

 نتايج حل معادلات در حوزه زمان -9

ي مختلف معدادلات حداکم   ها با توجه به مدل ارائه شده، ترم

بر بویه مبدل اسدتخراج شدده و در ادامده بده مددل سدازي       

 به توجه با پردازیم.  مي معادلات در محیط سیمولینک متلب 

 حاصدل  نتدایج  اسدتخراج  و آنهدا  حدل  به شده ارائه معادلات

 .پردازیم  مي 

                                                           
1
 Free Body Diagram 

 

 
( نمودار نيرويي يا جسم آزاد سيستم مبدل انرژي 11شکل )

 امواج دريا.

 

به جهت بررسي معادلات و انتقال آنها از حوزه فرکدانس بده   

( Floatجسم شامل شناور  ) 4حوزه زمان بویه را متشکل از 

( به عنوان یک جسدم در  Spar,Damperقسمت دیگر )و دو 

لدذا معدادلات حرکدت در حدوزه زمدان       شود.  مي نظر گرفته 

 شود:  مي بصورت زیر نوشته 

 (93 )
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که در رابطه فوق 
ijrF جدرم   آثارنگ مربوط به یدمپ يروین

 [:46خواهد بود ]ر یآن بصورت ز يها و مولفه است افزوده 

(18                )              
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که
ijm س جدرم افدزوده و  یمداتر  يها مولفهb1  وb2  ب یضدرا

ل ید هدا از تحل  ر آنیک بدوده کده مقداد   ینامیدرودید ه یيرایم

ن یگردد. همچند   مي  يگذاریدر معادلات جا يکینامیدرودیه

 ر خواهد بود:یمعادله حرکت بصورت ز گرید يها ترم

(14  )         
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 ریدر روابددط فددوق، مقدداد
1K ،2K ،mK ب یب ضددرایددبدده ترت

 ين بدرا یباشند. همچند  يه میمهار بوثابت ک و یدرواستاتیه

  ان نمود.یر را بیز رابطهتوان  يم PTO يرویمحاسبه ن

(14        )                  zK
dt

dz
CF PTOPTOPTO --=    
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جدذب  و ضدرایب میرایدي   PTOK وPTOC که در رابطه فوق

ل ید ب با توجه به تحلیان ضرید. مقدار انباش  مي  PTO نیروي

و  Teillantندده توسددط یمبدددل بهه ید بو يانجدام گرفتدده بددرا 

ه یلوگرم بر ثانیک 95888 به ترتیب نین تحقیهمکاران در ا

[. 49] در نظدر گرفتده شدده اسدت    کیلونیوتن بر متدر   58و 

ر قابدل  ید ز بصدورت ز ینPTO ي روین توان حاصل از نیبنابرا

 محاسبه خواهد بود:

 (19)                                )( 21 zzFP PTOPTO ##-= 

ک و یدرواسددتاتیبددا محاسددبات انجددام گرفتدده در بخددش ه  

ه یج شدب یل حرکدات مبددل نتدا   ید ز تحلیک و نینامیدرودیه

ر یبصدورت مقداد   (4) ز صورت گرفته در جدولیو آنال يساز

ر بدست آمده در مرحله بعد و یآورده شده است. مقاد يعدد

ط یمعددادلات حرکددت مبدددل در محدد يه سددازیپددس از شددب

ر یت مقددادیددشددده و در نها يگددذارینک متلددب جایمولیسدد

رو ید ن نید رو و تدوان حاصدل از ا  ی، سرعت، شتاب، نیيجابجا

سدازي معدادلات در سدیمولینک     شدبیه . بدست آمدده اسدت  

شامل  آننشان داده شده است و نتایج  (44) لب در شکلتم

 تدا  (49)ل اشکاجابجایي، نیرو و توان حاصل از این نیرو در 

نشان داده شده اسدت. در ایدن شدبیه سدازي نیدروي       (45)

 گردد.  مي تحریک موج به صورت یک سیگنال به بویه وارد 

همچنین تاثیر هر یک از پارامترها در میزان توان خروجي را 

توان بررسي و تحلیل نمود. بطور نمونه با توجه به مقددار   مي

توان میزان توان خروجدي   ميضریب میرایي هیدرودینامیک 

را بررسي کرد. اگر مقدار ضریب میرایي افزایش یابدد، تدوان   

 یابد.   ميخروجي کاهش 

شود با افزایش این  مشاهده مي (46)همانطور که در شکل 

 اي کاهش یافته است. پارامتر، توان بطور قابل ملاحظه

بررسي نتایج تحقین حاضر براي یک حالت سیستم نشان 

 بازهر صورتي که فرکانس طبیعي سیستم در دهد که د مي

فرکانس تشدید قرار بگیرد، سبب افزایش نوسان و جابجایي 

 حرکت هیو و در نتیجه بهبود توان خروجي خواهد شد.

این مطالعه و بررسي با مقایسه نتدایج ایدن تحلیدل و نتدایج     

( انجدام  z2و  z1[ براي مقدادیر جابجدایي )  9تحقین مشابه ]

. نشدان داده شدده اسدت    (49)گرفته و نمودار آن در شدکل  

مطابن با شدکل مقدادیر جابجدایي بدراي دو قسدمت مبددل       

 بصورت جداگانه مقایسه و نشان داده شده است.

 

 
 .نک مطلبيموليمعادلات در س يه سازيشب (12) شکل

 

سازي معادلات حرکت  ( مقادير ضرايب موجود در شبيه2جدول )

 مبدل امواج.بويه 
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 )الف(

 
 )ب(

-الف يه سازي( حاصل از شبZنمودارهاي جابجايي ) (13) شکل

Floater (Z1)ب ،-Spar&Damper (Z2). 

 

 
 .PTOتوان  -ب PTO  يروين-نمودار الف (14)شکل 

 

 
ينمودار سرعت نسب (15) شکل

velocityrelativeu (
21 zz ##-). 

 

(تاثير افزايش ضريب ميرايي در کاهش توان خروجي 16شکل )

PTO. 

 

 
( و z2( و دمپر )z1مقادير جابجايي مربوط به بويه ) (17) شکل

 [.7]مقايسه آن با تحقيق مشابه 
 

با توجه به بررسي صورت گرفته و نتایج نشان داده شدده در  

توان دریافدت کده بدا افدزایش مقددار       ( مي40نمودار شکل )

ایدن   یابدد.  جابجایي بویه، میزان توان جذب شده افزایش مي

حالت مختلف  4موضوع با مقایسه میزان توان خروجي براي 

 (49) و به ازاي مقادیر جابجایي نشدان داده شدده در شدکل   

 نشان داده شده است. 



 پژوهشي دریافنون -نامه علمي دو فصل                                                                               4931پاییز و زمستان  –سال دوم

54 

 

 
به حالت مبدل  2براي مقايسه مقادير توان خروجي  (18) شکل

 .(17)شکل  داده شده درنشان  مقادير جابجايي ازاي

 

شود، افزایش  نیز مشاهده مي (40) همانطور که در شکل

 جابجایي بویه سبب افزایش توان خروجي خواهد شد.

 

 گيري نتيجهبندي و  جمع -11

در حوزه ه مبدل یحرکت بوحاکم بر در بخش قبل معادلات 

ج آن ارائده  یو نتدا  يبررسد  تحلیدل و  مدورد فرکانس و زمدان  

ه یموثر در حرکت بو يه پارامترهاین کلین تحقیدر ا د.یگرد

شدبیه سدازي و حدل    در معادلات در نظر گرفته شده است. 

ایددن معددادلات بدددین منظددور انجددام گردیددد و نتددایج لازم   

 يج بدسددت آمددده شددامل نمودارهدداینتددااسددتخراج گردیددد. 

ن ید ا يبدرا . باشدد  مي خروجيرو و توان ی، ن، سرعتیيجابجا

مورد  يرگذار بر توان خروجیمختلف و تاث يمنظور پارامترها

 قرار گرفته است.  يابیارز

آید، با توجه بده دامنده    مينیز بر  (48) همانطور که از شکل

سیسدتم  دو جسدم بدا   توسدط  مبددل  مدل سازي و فرکانس 

درجدده آزادي، فرکددانس طبیعددي سیسددتم را در     4داراي 

این موضدوع سدبب   محدوده فرکانس تشدید قرار داده است. 

افددزایش دامندده نوسددان هیددو و نیددز جددذب بیشددترین تددوان 

 خروجي بوده است. 

 تدوان  ارتباط دو قسدمت مبددل بوسدیله سیسدتم    همچنین 

PTO  محاسدبه   ،فندر و دمپدر  یدک  و شبیه سازي آن توسط

مهار  سیستم استفاده از نموده است. ممکنتوان خروجي را 

و شبیه سدازي آن در معدادلات بصدورت    به کف دریا  متصل

افزایش توان  .تکمیل نموده است را اجزاي سیستم ،فنر یک

، بنابراین مددل  است بوده مدل سازيخروجي از اهداف این 

ي هیدددرودینامیکي مناسددب هددا ارائدده شددده داراي ویژگددي 

 باشد.  مي 

 

 ها و ارقام م، نشانهيعلا
M جرم 
m جرم افزوده 
b ضریب میرایي 
B ضریب نیروي PTO 
g  شتاب جاذبه 
r چگالي 
K ضریب نیروي هیدرواستاتیک 

Km ضریب نیروي مهار 
z جابجایي حرکت هیو 

z# سرعت حرکت هیو 
Fe نیروي تحریک موج 
Fr نیروي دمپینگ  

Fpto نیروي ناشي ازسیستم 
A مساحت مقطع 
w فرکانس 
P توان   

Fh  هیدرواستاتیکنیروي 
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