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 ده کیچ

قرار گرفته است. در این تحقیق از پذیر بسیار مورد توجه دریا به عنوان منبع تجدید از امواج انرژی در طی سالیان اخیر جذب

 شود.می استفاده انرژی موجچرخشی ( برای بررسی رفتار نوسانی یک مبدل SPHروش عددی هیدرودینامیک ذرات هموار )

سطح . قرار داده شده است باشدمی تحت تأثیر یک موج تنها که دار متصل به یک مخزندر انتهای یک سطح شیب این مبدل

ها ملاحظات خاص د بیانگر ساحل دریا باشد که امواج در نزدیکی آن تغییر شکل داده و جذب انرژی آنتواندار میشیب

در میزان جذب انرژی مبدل مانند ارتفاع موج، سختی فنر پیچشی  مختلفهای رد. در این پژوهش، تاثیر پارامترخود را دا

نتایج نشان داد با کاهش ممان  .بررسی قرار گرفته استایه شیب سطح مورد متصل به مبدل در کف، ممان اینرسی مبدل، زو

یابد ولی مقدار این پارامتر باید از یک مقدار بحرانی بیشتر باشد تا مبدل توانایی سی مبدل میزان جذب انرژی کاهش میاینر

وب مبدل نه منجر به عملکرد مطلتحمل ضربه موج را داشته باشد. همچنین مشخص شد میزان سختی فنر در یک حد میا

باشد. می وابستهسختی فنر  میزان قابل توجهی به بهحرکت نوسانی مبدل  در به عنوان یک عامل مهم نیز شود. زمان تناوبمی

افتد مشخص اتفاق میدر یک شیب  صرف نظر از ارتفاع موج، سختی فنر و ممان اینرسی انرژی عملکرد بهینه مبدلهمچنین 

 دار ارتباط دارد.روی سطح شیبند تغییر شکل موج بر که به فرآی

انرژی ،  چرخشی های بدون شبکه ، جذب انرژی امواج ، مبدل، روشینامیک ذرات همواریدرودش هرو :یدیلک یهاواژه

 .دارسطح شیب
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 . مقدمه 1

زایش جمعیت کره زمین و همچنین ارتقاء سططح با توجه به اف

ر جدید باید شناخته و مورد استفاده قطرارفاه بشر، منابع انرژی 

ها به عنوان منبع انرژی سازگار بگیرد. امواج دریاها و اقیانوس

با محیط زیست در طی سالیان اخیطر بسطیار مطورد توجطه قطرار 

گرفته اسطت. تحلیطل حرکطت امطواج سططح آب بطا توجطه بطه 

ماهیت پیچیده جریان آن و نحوه استحصال بهینه از انرژی آن 

بسیار زیادی دارد و تا کنون تحقیقطات زیطادی از ایطن  اهمیت

ی حطاکم نظر انجام نشده است. پیچیدگی معادلات دیفرانسطیل

شود در حالطت کلطی نتطوان از بر حرکت امواج آب باعث می

هطا های تحلیلی ریاضی بطرای بررسطی رفتطار ایطن جریانروش

هطای های پطر سطرعت و فناوریاستفاده کرد. با گسترش رایانه

های عطددی بطه عنطوان گزینطه قابطل روز مرتبط با آن، روشبه

جمله رفتطار انطواع توجه در بررسی مسائل مختلف مهندسی از 

  ای مورد استفاده قرار گرفته است.جریان سیال به طور گسترده

هططای جدیططد عططددی تحططت عنططوان طططی سططالیان اخیططر روش

بلیطت انطد کطه قابدون شبکه پیشنهاد و توسطعه یافتطههای روش

هطای حلیل انواع مسطائل پیچیطده در حطوزهبسیار بالائی را در ت

ها بدون نیطاز اند. در این روشمختلف علوم از خود نشان داده

توان تقریب بندی دامنه محاسباتی میبه فرآیند پر هزینه شبکه

هطای محاسطباتی تنها با یطک سطری گطره تابع و مشتقات آن را

باعطث خواهطد شطد تطا بتطوان  پراکنده انجام داد. ایطن ویژگطی

فرایند حل معادلات دیفرانسیل را برای هر نوع هندسه نا منظم 

 سادگی بیشتری انجام داد. با

یک   SPH)1(بدون شبکه هیدرودینامیک ذرات هموارروش 

روش عددی پرکاربرد و توانمنطد اسطت کطه اولطین بطار بطرای 

بطه  SPH. ]1[مطالعه مسائل اخترفیزیکی پیشطنهاد شطده اسطت 

طور گسطترده در وجهی کطه دارد، بطههای قابطل تطدلیل قابلیت

حلیل بسیاری از مسطائل پیچیطده و کطاربردی مهندسطی ماننطد ت

[، مسطائل 3[، امطواج سطونامی  2جریان سطیالات ییرنیوتطونی  

[، اندرکنش موج و موج شکن سوراخ دار 4مهندسی سواحل  

[، 6  [، نوسانات پطرش هیطدرولیکی در یطک افطت ناگهطانی5 

[، 0اک  [، مسائل مختلف مهندسی خط0انتشار روین در آب  

[ استفاده شده 17و انتقال حرارت   [0اندرکنش سیال و سازه  

 است.

ج در ططی سطالیان پژوهشگران زیطادی بطه جطذب انطرژی امطوا

اند. بطرای جطذب حطداکار انطرژی ای داشتهگذشته توجه ویژه

جریطان ضطروری امواج، طراحطی ابزارهطای مناسطب در مسطیر 

برای این منظور، بررسی اندرکنش جریان و سازه بطه  باشد.می

هططای انططرژی طراحططی شططده از اهمیططت خاصططی ویططژه جططاذب

باشططد. تحقیقططات نسططبتا زیططادی بططرای تحلیططل برخططوردار می

انجطام  SPHهای مختلف این موضوع با استفاده از روش جنبه

از آنهطا شده است که در بخش بعد به طور خلاصه بطه برخطی 

 شود.می ختهاپرد

حلیل های بزرگ برای تمبتنی بر گردابه سازییک روش شبیه

 SPHمکانیک موج منفرد نزدیک ساحل بطا اسطتفاده از روش 

مططوج و یططک دیططواره قططائم کططه [. انططدرکنش 11انجططام شططد  

رسطان ل رفتار یک سازه جاذب انرژی یطاریتواند در تحلیمی

[. ایطن روش 12باشد با این روش مورد بررسی قطرار گرفطت  

انرژی متصطل چرخشی برای تحلیل رفتار نوسانی یک جاذب 

[. همچنطین ایطن روش بطرای 13به کف نیز به کطار بطرده شطد  

های ساحلی به کار تخمین نیروی ضربه امواج اقیانوس بر سازه

ناور در [. عملکرد یک میراگر انطرژی شط14گرفته شده است  

[. تخمطین 15قرار گرفطت   برابر امواج نیز مورد مطالعه عددی

انطرژی انجطام چرخشطی ضربه شدید امواج بر روی یک مبدل 

چرخشطی [. ابعاد مختلف حرکت نوسانی یک جاذب 16شد  

انرژی مفصطل شطده بطه کطف بطا ایطن روش عطددی تحلیطل و 

اثرات هندسه بر عملکرد مبدل انطرژی مطوج  [.10بررسی شد  

هطای جنبطه[. اخیرا 10از نوع ستون آب نوسانی نیز تحلیل شد 

نیز مورد مطالعطه  SPHدیگر جذب انرژی امواج توسط روش 

 [. 10-27قرار گرفته است  

در ایططن تحقیططق روش عططددی هیططدرودینامیک ذرات همططوار 

برای تحلیل رفتار نوسانی یک جاذب انرژی موج مفصطلی در 

گطذار ماننطد رامترهای تاثیرب با لحاظ کردن پاانتهای یک شی

رژی و میزان شطیب بطه کطار سختی فنر، ممان اینرسی جاذب ان

هطای شود. نتایج ایطن تحقیطق بطرای طراحطی جطاذبگرفته می



 ]و همکاران[ غلامرضا شوبیری ؛ ...ر با دابرخورد موج بر روی سطح شیببررسی عددی عملکرد یک مبدل چرخشی انرژی در اثر 
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توانطد بطه شطکل ساحلی در شطرایط عملکطرد بهینطه مطی انرژی

 موثری استفاده شود. 

  SPHبندی روش فرمول. 2

بططا اسططتفاده از  SPH( در روش fیططک تططابع دلخططواه ) تقریططب

 شود.بی انتگرالی به شکل زیر انجام میتئوری درون یا

(1) f(ra) = ∫ f(r)W(|r − ra|, Rs) ∙ dr
Ω

 

تطابع درونیطابی یطا  Wبطردار مکطان ذرات،  rذره مرجع،  aکه 

ایططن تططابع اسططت کططه مشططخص کننططده  شططعاع تططاثیر Rsوزن و 

 .]2[باشد های اطراف یک گره مرجع میگره

شناخته شطده ایطن روش طبطق معادلطه یابی یکی از توابع درون

 زیر است.

(2) 
W(|r − ra|, Rs) =

8

πRs
2

(
3

4
(

|r − ra|

Rs

)

2

−
3

2
(

|r − ra|

Rs

) +
3

4
) 

تواند به صورت گسسته ( که در فرم پیوسته است می1دله )معا

 زیر نوشته شود:

(3) f(ra) ≅ ∑ f(rb)Wab∆Vb

b

 

 Vb∆ اسطت، a های همسایه گره مرجطعنشان دهنده گره b که

 جطایبطرای سطادگی بطه  Wabدهد و را نشان می bحجم گره 

W(|r − ra|, Rs) ((. علاوه 2شود )معادله شماره )می استفاده

1بر این پارامتر 

∆Va
)معکوس حجم گره( بطا اسطتفاده از معادلطه  

 ( به صورت زیر قابل محاسبه است.3شماره )

(4) 

1

∆Va

= ∑
1

∆Vb

Wab∆Vb = ∑ Wab

b

→  ∆Va

b

=
1

∑ Wabb

 

تطوان مطی (3با اعمال عملگر گرادیان برای دو طرف معادلطه )

 طبق معادله زیر انجام داد. SPHتقریب این عملگر را با روش 

(5) ∇f(ra) = ∑ f(rb)∆Vb∇aWab

b

 

 یابی است.گرادیان تابع درون aWab∇که 

با وجود آنکه روش هیدرودینامیک ذرات هموار روش سطاده 

نتایج  باشدمیسازی مسائل پیچیدهدر شبیه قابلیت بالا دارایو 

اسطت کطه همچنطان ایطن روش  تحقیقات گوناگون نشان داده

دقت چندان زیادی ندارد. اخیرا مدلهای گوناگونی برای رفطع 

در ایطن . ]21[این کاستی در قالب این روش ارائه شده اسطت 

یافتططه طبططق معادلططه زیططر اسططتفاده تحقیطق از یططک مططدل ارتقططاء 

 شود.می

∇fa = (
1

λ
∑

1

nb
W(|rb − ra|)(rb − ra) ⊗

(rb − ra)T

|rb − ra|
b

)

−1

 

(
1

λ
∑

1

nb
W(|rb − ra|)(fb − fa)

(rb − ra)

|rb − ra|
b

) 

(6)  

پارامترهای محاسباتی مربوط یک روش  nb و λدر این معادله 

باشد که جزئیات این می MPSعددی بدون شبکه دیگر به نام 

. لازم به ذکطر اسطت ]21[توان در این تحقیق یافت مدل را می

 باشد.این معادله بیانگر ضرب خارجی می در ⊗

تطوان بطه راحتطی از مطی SPHگیری روش اسطتاندارد با به کار

کططه ( مططدل عملگططر لاپلاسططین را بططه دسططت آورد 5معادلططه )

ایطن مطدل از دقطت چنطدانی  تجربیات عددی نشان داده اسطت

باشد. در مقابطل مطدل لاپلاسطین ارائطه شطده در برخوردار نمی

هطای روشمعادله بعد که از ترکیب تقریب مشتق اول تطابع بطا 

از دقطت نسطبتا  بطه دسطت آمطده اسطت SPHمحدود و  تفاضل

باشطد توزیع گرهطی پراکنطده برخطوردار مطی خوبی حتی برای

]2[. 

(0) ∇2fa = ∑
2∆Vbrab ∙ ∇aWab

|rab|2
(fa − fb)

b

 

fabکه  = fa − fb  وrab = ra − rb. 

 معادلات حاکم بر جریان. 3

شکل لاگرانژی معادلات پیوسطتگی و مومنتطوم بطرای جریطان 

لزج بطه ترتیطب طبطق معطادلات زیطر سیالات تراکم ناپذیر ییر 

 .است

(0) ∇ ∙ u = 0 

(0) Du

Dt
= −

1

ρ
∇P + g 
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فشططار،   Pچگططالی، ρبططردار سططرعت،  uکططه در ایططن معططادلات 

g شتاب گرانش و  D
Dt⁄ عملگر مشتق مادی است. 

سطازی جریطان مول دو نوع شرایط مرزی برای شبیهبه طور مع

در دیططدگاه لاگرانططژی وجططود دارد. شططرط اول کططه از نططوع 

ار اتمسطفر بطرای ذرات باشد مربوط بطه اعمطال فشطدیریشله می

باشطططد. شطططرط دوم کطططه از نطططوع مشطططتقی و سططططح آزاد مطططی

باشد مربوط به شرایط جریان بر روی مرزهطای جامطد مینیومن

ط مطرزی بطرای روش است. جزییات اعمال ایطن دو نطوع شطر

 .[ یافت23[ و  22توان در مراجع  عددی حاضر را می

 ازی زمانی.گسسته س3-1

معطادلات سازی زمطانی های گسستهترین روشیکی از مرسوم

باشطططد. در مرحلطططه بینطططی و اصطططلا  مططیان، روش پیشجریطط

(( 0بینی، جمله گرادیان فشار در معادله مومنتوم )معادله )پیش

تطوان شود و یک میدان سرعت میانی را میدر نظر گرفته نمی

 به شکل زیر به دست آورد.

(17) u∗ = un + g∆t 

بطه  ∗uو  unانطدازه گطام زمطانی محاسطباتی،  t∆در این معادله 

های زمانی جاری و میطانی را های سرعت در گامترتیب میدان

 .دهندنشان می

تطوان بطا اعمطال ( را میun+1سطرعت در گطام زمطانی بعطدی ) 

−عبارت گرادیان فشار در نظطر گرفتطه نشطده ) 
1

ρ
∇Pn+1 بطه )

 آورد.شکل معادله زیر به دست 

(11) un+1 = u∗ −
1

ρ
∇Pn+1∆t 

( 11( با دیطورژان  معادلطه )0میدان فشار را با ترکیب معادله )

توان به شکل زیطر محاسطبه ناپذیری می برای اعمال قید تراکم

 .کرد

(12) ∇2Pn+1 =
ρ∇․u∗

∆t
 

در نهایطت بططا مشططخص شططدن سططرعت در گططام زمططانی بعططد بططا 

صحیح ذرات  توان موقعیت( می12)( و 11ترکیب معادلات )

(rn+1 را ) .با استفاده از معادله زیر محاسبه کرد 

(13) rn+1 = rn +
(un+1 + un)

2
∆t 

 سازی برهمکنش جریان و مبدل. مدل4

( طر  شماتیک یک جطاذب انطرژی مطوج چرخشطی 1شکل )

، به کف مفصل شطده اسطت را نشطان که در انتهای یک شیب

مطد نظطر قطرار  aو ارتفطاع  Dدهد. یک موج تنهطا بطا عمطق می

توان از میگیرد که شکل سطح آزاد و سرعت اولیه آن را می

. موج ایجاد شده بعد از ]11[تئوری بوسینسک به دست آورد 

طی مسافتی مشخص بر روی قسمت افقی کانال در نهایت بطه 

( خواهطد رسطید و در نهایطت βیک سطح شیب دار با زاویطه )

بطه جطاذب انطرژی موج در اثر ایطن شطیب تغییطر شطکل داده و 

ه و بخشطی از انطرژی رسیده و باعث حرکطت نوسطانی آن شطد

 . شودمیموج جذب 

 
 .. شرایط اولیه مساله1شکل 

انرژی چنطدین  یا مبدل برای طراحی بهینه عملکرد این جاذب

در نظر گرفت که در ادامطه بطا پارامتر موثر را باید با هم دیگر 

کطات مهمطی در ایطن توان به نسازی عددی این مساله میشبیه

خصوص دست یافت. عواملی مانند گشتاورهای ناشی از فشار 

جریان سیال، جرم مبطدل و گشطتاور فنطر چرخشطی متصطل بطه 

 باشند. تعیین کننده حرکت نوسانی مبدل میمبدل در کف 

نیططروی فشططار ناشططی از جریططان در مجططاورت مبططدل انططرژی بططا 

مومنتطوم  مشخص شدن میدان فشطار و در نظطر گطرفتن معادلطه

باشد. البته جرم ذرات نیز در این می (( قابل محاسبه0)معادله )

محاسبات اهمیت دارد کطه بطا توجطه بطه چگطالی ثابطت آب و 

فاصططله اولیططه ذرات در شططرایط آیططازین بططا اسططتفاده از معادلططه 

آیطد (( به دسطت مطی3)معادله ) SPHاصلی تقریب تابع روش 

 .]3و  2[
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وی فشار، نسبت بطه کطف مبطدل گشتاور چرخشی ناشی از نیر

 شود.ی، به صورت معادله زیر محاسبه میانرژ

(14) Mp = ∑ Fwj × rj

j

 

نیطروی  Fjگشتاور ناشی از نیروی فشطاری،  Mpدر این معادله 

فاصله بین هطر ذره تطا کطف  rj( و jفشار هر ذره مبدل انرژی )

  باشد.مبدل می

 باشد.انگر گشتاور ناشی از جرم مبدل میمعادله زیر بی

(15) Mb = ∑ mjg × rj

j

 

 باشد.جرم هر ذره مبدل می mjکه در این رابطه 

به کف مبطدل گشتاور بازگرداننده چرخشی توسط فنر متصل 

 شود.به صورت زیر اعمال می

(16) Msp = −kθ 

زاویطه چطرخش فلاپطر  θسختی فنر و  k گشتاور فنر، Mspکه 

  ((.1است )شکل )

 باشد.معادله بعد میدار گشتاور کل طبق در نهایت، مق

(10) MT = Mp + Mb + Msp 

تطوان شطتاب با مشخص شدن گشتاور اعمال شده به مبدل مطی

dωای ) زاویه dt⁄.آن را به شکل زیر به دست آورد ) 

(10) dω

dt
=

MT

If

 

 طبق معادله زیر است. و ممان اینرسی مبدل Ifکه 

(10) If = ∑ mjrj
2

j

 

توان با می( را θn+1زاویه چرخش مبدل در گام زمانی بعدی)

 ای، به صورت زیر محاسبه کرد.استفاده از سرعت زاویه

(27) θn+1 = θn + ωn∆t 

تطوان با توجه به عدم تغییر شکل مبدل، مکان ذرات آن را می

nبه راحتی در گام زمانی  + ام با استفاده از معادله بالا پیطدا  1

  کرد.

ای لحظطهتوان میزان توان ای فیزیک میتوجه به مفاهیم پایهبا 

 مبدل را طبق معادله زیر به دست آورد.

(21) |P| = ωMT 

میانگین توان جذب شطده توسطط مبطدل در واحطد عطر  در 

طبطق معادلطه یک دوره تناوب کامل حرکت رفت و برگشتی 

 آید.دست میبهزیر 

(22) |Pr| =
1

T
∫ MT

T

0

(t)ω(t)dt 

. لازم بطه ذکطر ]16[دوره تناوب مبدل است  Tدر این معادله، 

 توان جذب شده مرتبط با میزان انطرژی جطذب شطدهاست که 

 باشد.می

 بحث نتایج و . 5

تحقیق حاضر به بررسی تأثیر ضطربه یطک مطوج تنهطا بطر روی 

دار شططیب انططرژی کططه در انتهططای یططک سطططحچرخشططی مبطدل 

پردازد. لازم بطه ذکطر اسطت اثطرات لزجطت آب و باشد میمی

، بططه طططور کلططی اصطططکاک فنططر نادیططده گرفتططه شططده اسططت.

گذارنطد ی تأثیر مطیپارامترهای فیزیکی مختلفی بر جذب انرژ

، ممطان (K)که در این تحقیق، پارامترهای سختی فنر پیچشطی 

 و شیب سطح مورب (a) ، ارتفاع موج(I)اینرسی مبدل انرژی 

(β) ارتفاع مبدل، طول مخطزن، ططول دیطواره  اند.بررسی شده

 اسططت. متططر 2/7و  5/7، 2، 2/7چططو و عمططق آب بططه ترتیططب

 774/7برابطر بطا  (Δt) ، گطام زمطانیSPHروش  همچنین بطرای

متر و  7160/7برابر با حدودا  (l0) ثانیه، فاصله اولیه بین ذرات

لازم به  .شوددر نظر گرفته می l0 4/2برابر با  (RS) رشعاع تأثی

ذکر است مقادیر محاسباتی بر مبنای تجربیات قبلی این روش 

 انتخاب شده است.

ت موج هنگام حرک( نتایج پیکربندی ذرات سیال 2)در شکل 

های مختلف به نمایش در آمده به سمت مبدل انرژی در زمان

 ° K=350 N.m  ،a/D=0.8 ،β=18اسططت. بططرای ایططن مسططاله

فر  شده است. میدان فشار محاسباتی نیطز  I=500 Kg.m2و

ر در ایططن شططکل ارائططه شططده اسططت کططه بیططانگر توزیططع فشططا

منطبطق بطر واقعیطت  باشد کطهدور از مبدل میهیدرواستاتیکی 

انططرژی در برخططی نقططاط جریططان  در واقططع دور از مبططدل اسطت.
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تقریبطا سطاکن بطوده و در برخطی نقطاط دیگطر خططوط جریطان 

 وشود می فشار که منجر به توزیع هیدرواستاتیکیموازی بوده 

سازی شده است و این امطر توسط روش حاضر شبیهبه درستی 

شبکه هیدرودینامیک ذرات بیانگر قابلیت روش عددی بدون 

 باشد.هموار می

شطود، مطوج از سطمت طور که در این شکل مشطاهده میهمان

کنطد و در نهایطت بطه مبطدل انطرژی در چو کانال حرکت می

در نتیجه این برخطورد،  کند.دار برخورد میانتهای سطح شیب

و  (θ+) های سطاعتنوسطان در جهطت عقربطهمبدل شطروع بطه 

 کند.می(θ-) های ساعتخلاف جهت عقربه

 
 شده برای مساله برخورد موج به مبدل انرژی.. میدان فشار محاسبه2شکل 

( تغییر زاویه مبدل نسبت به حالطت قطائم در ططول 3در شکل )

ثانیه مطوج  1زمان نشان داده شده است. بعد از گذشت حدود 

چطرخش  شود. میطزانرسیده و چرخش آن شروع میبه مبدل 

باشد و بطه علطت عطدم در نظطر درجه می -6+ و 6در محدوده 

گططرفتن اصطططکاک جریططان و همچنططین اصطططکاک فنططر ایططن 

مانططد و یططک حرکططت محطدوده چططرخش بططدون تغییربططاقی می

خوبی توسط روش عددی تحقیق شود که بهمتناوب ایجاد می

که اصصکاک فنر و صورتی در  سازی شده است.حاضر مدل

جریطان در نظطر گرفتطه شطود بخشطی از انطرژی جریطان  لزجت

مستهلک شده و حرکت نوسانی فنطر در نهایطت میطرا خواهطد 

، با تغییر پارامترهای موثر در نهایت لازم به ذکر است که شد.

کندکه در ادامطه مطورد بررسطی رفتار نوسانی مبدل نیز تغییرمی

 گیرد.می قرار

 
،  K=350 N.mنتایج عددی زاویه چرخش مبدل انرژی برای. 3شکل 

a/D=0.8 ،β=18◦ 2وI=500 Kg.m. 

هطای با توجه به تعطدد پارامترهطای مطوثر در ایطن مسطاله حالت

 جطذبان مختلف و تاثیر آن بر نحوه رفتار نوسانی مبدل و میز

 10گیطرد. در ابتطدا شطیب سططح انرژی مورد بررسی قرار مطی

کیلوگرم در متر مربع در نظر  577مبدل  درجه و ممان اینرسی

شود. مبطدل انطرژی در یطک دوره تنطاوب چطرخش گرفته می

کنطد. مقطدار حطداکار د سرعت زاویه متغیری را تجربه میخو

این پارامتر به ازای مقادیر متفاوت ارتفاع مطوج و سطختی فنطر 

طور کططه انتظططار ( نشططان داده شططده اسططت. همططان4در شططکل )

یابطد ارتفاع موج، سرعت مبدل افزایش مطیش رود با افزایمی

ختی پیچشططی فنططر سططرعت مبططدل کططاهش ولططی بططا افططزایش سطط

( نیز حطداکار گشطتاور وارد بطر مبطدل در 5یابد. در شکل )می

یک دوره تناوب نیز ارائه شده است که هم با افزایش ارتفطاع 

این پارامتر روند افزایشی دارد. لازم بطه  ،موج و هم سختی فنر

ت که افزایش سختی فنر تطا محطدوده مشخصطی تطاثیر ذکر اس

و بطا افطزایش سطختی،  زیادی در حداکار گشطتاور مبطدل دارد

کنطد کطه توجطه بطه ایطن موضطوع در گشتاور تغییر زیادی نمی

جذب حداکاری انرژی توسط مبدل اهمیطت زیطادی دارد. در 

( زمطان =a/D 0.7( نیز تنها برای یطک ارتفطاع مطوج )6شکل )

مبدل به ازای مقادیر مختلطف سطختی فنطر ترسطیم  دوره تناوب

مبطدل کطاهش  تنطاوبدوره  شده است. با افزایش سطختی فنطر

یابد و در انتها منحنی تقریبا حالت افقی به خود چشمگیری می

تی فنر در اندازه دوره تناوب گرفته که بیانگر کاهش تاثیر سخ

ان . انطدازه دوره تنطاوب نیطز تطاثیر قابطل تطوجهی در میطز است

 جذب انرژی مبدل دارد.
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ای مبدل انرژی در یک دوره تناوب فنر . حداکار سرعت زاویه4شکل 

 و مقادیر مختلف ارتفاع موج و سختی. β=18◦  ،2I=500 Kg.mبرای

 
. حداکار گشتاور وارد بر مبدل انرژی در یک دوره تناوب 5شکل 

 و مقادیر مختلف ارتفاع موج و سختی. β=18◦ ، 2I=500 Kg.mبرای

 
 .2I=500 Kg.mو  β=18◦ ,a/D=0.7. زمان تناوب مبدل انرژی برای6شکل 

( میططزان زاویططه چططرخش مبططدل بططه ازای شططرایط 0در شططکل )

 I=500و  β=18◦،a/D=0.7مشططخص فیزیکططی محاسططباتی )

Kg.m2نر ارائه شده است. ( و مقادیر مختلف سختی پیچشی ف

دهططد هططر چططه سططختی فنططر بیشططتر شططود میططزان مینتططایج نشططان 

در ابتططدای دوره تنططاوب، مبططدل  .باشططدچططرخش آن کمتططر می

انرژی در بیشترین زاویه و در سمت چو قطرار دارد و بعطد از 

وره تناوب مبدل بطه حالطت عمطودی گذشت یک چهارم از د

بطه حطداکار زاویطه در سطمت رسد و در نیمه دوره تنطاوب می

از آن با یک حرکت برگشتی در انتهای رسد و پ  می راست

همچنطین مقطدار  گردد.دوره تناوب به حالت اولیه خود بر می

( بطه نمطایش در آمطده 0ای متناظر نیز در شکل )سرعت زاویه

ای کمتطری است که بطرای سطختی بیشطتر فنطر، سطرعت زاویطه

ای در باشد. سطرعت زاویطهشود که قابل انتظار میمشاهده می

باشطد مطی و انتهای دوره تناوب دارای مقدار صطفر ابتدا، میانه

 هططا زاویططه مبططدل در حططداکار مقططدار خططودکططه در ایططن زمان

باشد. در یک چهارم ابتدایی و انتهایی دوره تناوب سرعت می

ها نیطز رسد که در این زمانای به حداکار مقدار خود میزاویه

 و. در واقع نتطایج عطددی زاویطه استمبدل در حالت عمودی 

ای مبطدل در ایطن دو شطکل بطا یکطدیگر منطبطق سرعت زاویه

 باشد. می

 
 β=18◦ ،a/D=0.7 ،I=500. زاویه چرخش مبدل انرژی برای0شکل 

2Kg.m .و مقادیر مختلف سختی فنر 

 
 β=18◦ ،a/D=0.7 ،I=500. سرعت زاویه ای مبدل انرژی برای0شکل 

2Kg.m .و مقادیر مختلف سختی فنر 

( نیز مقطدار گشطتاور چرخشطی وارد بطر مبطدل در 0در شکل )

یک دوره تناوب به تصویر در آمده است که بر خلاف زاویه 
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بططا افططزایش سططختی فنططر مقططدار  ،ایچططرخش و سططرعت زاویططه

هنگامی کطه مبطدل در مقدار گشتاور  یابد.گشتاور افزایش می

رسطد در حداکار زاویه خود است به بیشترین مقطدار خطود می

باشطد بطه الیکه مقدار گشتاور زمانی کطه مبطدل عمطودی میح

تطوان گفطت نتطایج زاویطه، رسد. به عبطارت دیگطر میمی صفر

و ای و گشطتاور مبطدل بطا یکطدیگر منطبطق بطوده سرعت زاویه

  باشد.بیانگر دقت روش عددی حاضر می

 
 β=18◦ ،a/D=0.7 ،I=500. گشتاور وارد بر مبدل انرژی برای0شکل 

2Kg.m .و مقادیر مختلف سختی فنر 

ضطرب که حاصطل ای مبدل( توان لحظه21با توجه به معادله )

در  باشد در یطک دوره تنطاوبگشتاور میای درسرعت زاویه

طور کطه ملاحظطه به نمایش در آمده است. همطان (17شکل )

شود توان مبدل برای سختی کم فنر حداقل مقطدار را دارد می

یابطد و توان جذب شطده افطزایش می و با افزایش سختی میزان

رسد و پ  از آن خود میبه حداکار  K=400 N.mدر حالت 

دلیل این امر روند یابد. ا افزایش سختی توان مبدل کاهش میب

مبطدل در برابطر معکوس سرعت زاویه ای و گشطتاور وارد بطر 

( نیطز متوسطط تطوان 11باشطد. در شطکل )تغییر سختی فنطر مطی

(( در یک دوره تناوب چرخش مبدل 22)جذب شده )معادله 

(( بطرای مقطادیر متفطاوت ارتفطاع 17)با توجه به نتایج شطکل )

طور که مشخص است مقطدار موج به دست آمده است. همان

های سختی فنر برای جذب حداکاری توان برای تمامی ارتفاع

باشد. به عبارت دیگر با مشخص یکسان می ،موج بررسی شده

ه به ارتفاع امواج که توان بدون توجینه میکردن سختی فنر به

. لازم بطه ذکطر گرفطترسد در وضعیت بهینه قرار به مبدل می

است میزان توان جذب شده توسط مبطدل رابططه مسطتقیمی بطا 

تطوان د و با روابط ساده و هندسه آن میمیزان انرژی مبدل دار

( نیطز میطزان دوره 12این میزان را بطه دسطت آورد. در شطکل )

اوب مبدل به ازای مقادیر مختلف ارتفاع موج و سختی فنطر تن

به نمایش در آمطده اسطت و مشطخص اسطت کطه انطدازه دوره 

 ارتبطاط دارد و ارتفطاع مطوج تطاثیر تناوب تنها بطه سطختی فنطر

ایطن موضطوع در طراحطی بهینطه مبطدل  توجهناچیزی دارد که 

  باشد.می انرژی بسیار مهم

 
 β=18◦ ،a/D=0.7 ،I=500انرژی برای . توان لحظه ای مبدل17شکل 

2Kg.m .و مقادیر مختلف سختی فنر 

 
و مقادیر  β=18◦ ،2I=500 Kg.m. میانگین توان مبدل انرژی برای11شکل 

 مختلف سختی فنر.

 
 β=18◦ ،a/D=0.7 ،2I=500 Kg.mدوره تناوب مبدل انرژی برای. 12شکل 

  و مقادیر مختلف سختی فنر.
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عوامل دیگر در رفتار نوسانی مبدل انطرژی در این بخش تاثیر 
ای مبدل بطرای ( توان لحظه13گیرد. در شکل )دنظر قرار میم

K=300 N.m  ،a/D=0.7  وβ=18◦  بطه ازای مقطادیر مختلطف
ممان اینرسی مبدل ترسیم شده است و همطانطور کطه مشطاهده 

شود با کاهش مقدار این پارامتر توان جذب شطده افطزایش می
یابططد زیططرا جططرم مبططدل در ایططن شططرایط کططاهش داشططته و می

شطود. البتطه لازم یشتر منجر به جذب انرژی بیشتر میچرخش ب
کمتطر بطدل از یطک میزانطی به ذکر است اگر ممطان اینرسطی م

از روی آن دیگر تحمل ضربه موج را نداشته و جریان گردد، 
در ایطن زمینطه کطارکردی نخواهطد  عبور کرده و عمطلا دیگطر
تطوان مقطدار مختلطف بطرای ایطن داشت. تحت این شرایط می

پارامتر در نظر گرفت تا به حالت بهینه رسید. مقطدار حطداکار 
و مقططادیر  β=18◦ ،K=300 N.mای مبطدل بططرای لحظططه تطوان

( به تصطویر در آمطده اسطت 14مختلف ارتفاع موج در شکل )
بدل بطه ازای ممطان اینرسطی که بیانگر وضعیت بهتر عملکرد م

ر ممطان باشد ولی همانطور که پیشتر ارائطه شطد مقطداکمتر می
 حدی کمتر باشد.اینرسی نباید از یک 

 
 K=300ره تناوب برای ای مبدل انرژی در یک دو. توان لحظه13شکل 

N.m  ،a/D=0.7  وβ=18◦ .و مقادیر مختلف ممان اینرسی مبدل 

 
ای جذب شده توسط مبدل انرژی در یک دوره . حداکار توان لحظه14شکل 

 و مقادیر متفاوت ارتفاع موج و سختی فنر. β=18◦  ،K=300N.mتناوب برای 

را مبطدل عامل بسیار مهم دیگر که میزان انطرژی جطذب شطده 
باشد کطه ، میزان شیب سطح میدهدکاملا تحت تاثیر قرار می

 (15باشططد. در شططکل )توانططد نشططان دهنططده شططیب سططاحل می
 K=300 N.mای مبططدل بططرایان میططزان تططوان لحظططهتططومی

a/D=0.7, 2I=500 Kg.m  به ازای مقادیر متفاوت شیب سطح
مبطدل بیشطترین  ،درجطه 10را مشاهده کرد. در سطح با شطیب 
کند که این موضطوع را میزان توان یا انرژی موج را جذب می

تطططوان بطططا فرآینطططد تغییطططر شطططکل مطططوج بطططر روی سططططح می
های کم، ارتفطاع مطوج افطزایش در شیبدارتوضیح داد. شیب
افتطد کطه بخطش قابطل و شکست موج اتفطاق می داشته زیادی
ه شیب شود. در صورتی کجهی از انرژی به کف منتقل میتو

زیاد باشد نیز نیروی ثقل مانع از بالاروی قابل توجطه مطوج بطر 
رسد. بنابراین در ح شده و انرژی زیادی به مبدل نمیروی سط

تطوان یک شیب با اندازه متوسط به حداکار جذب انطرژی می
رسططید. بططا توجططه بططه ایططن نکتططه بایططد در طططول خططط سططاحلی 

 ها پیدا کرد. هایی با شیب مناسب را برای نصب مبدلمکان

 
 K=300. توان لحظه ای مبدل انرژی برای یک دوره تناوب و15شکل 

N.m ,a/D=0.7  ،2I=500 Kg.m .و مقادیر متفاوت شیب سطح 

( نیز برای همین شرایط بیانگر میانگین توان جطذب 16شکل )
شده مبطدل در یطک دوره تنطاوب حرکطت و بطه ازای مقطادیر 

همانطور کطه از نتطایج مشطخص باشد. مختلف ارتفاع موج می
درجه( صرف نظر از انطدازه  10است در یک شیب مشخص )

افتطد. همطین موج، بهتطرین عملکطرد جطذب انطرژی اتفطاق می
موضوع در مورد سختی فنر نیز مشاهده شد. همچنطین لازم بطه 

نتایج نشطان داد کطه شطیب سططح تطاثیری در زمطان  ذکر است
امتر به سطختی فنطر وابسطته تناوب مبدل انرژی نداشته و این پار

 یابد.است و با افزایش سختی زمان تناوب کاهش می



 (1041 پاییز و زمستان) دوم، شمارۀ دهمدورۀ  دوفصلنامه هیدروفیزیک

 
168 

 
جذب شده توسط مبدل انرژی برای یک دوره  . میانگین توان16شکل 

و مقادیر متفاوت شیب  K=300 N.m ,a/D=0.7  ،2I=500 Kg.mتناوب و

 سطح.

های مختلطف زمان تناوب مبدل را برای ارتفاع ( نیز10شکل )

درجه(  10دهد در شیب بهینه )دهد که نشان میموج ارائه می

افتطد. داقل انطدازه دوره تنطاوب اتفطاق مطیبرای هر مطوجی حط

شود. در ه تناوب باعث جذب انرژی بیشتر میاندازه کمتر دور

ر مبطدل د واقع زمان کمتر دوره تناوب به معنای سرعت بیشطتر

شطده در میانگین توان جطذب  باشد.اثر جذب انرژی بیشتر می

بطه نمطایش در ( 10در شکل )یک دوره تناوب حرکت مبدل 

ها حداکار توان شود برای تمامی شیبآمده است. ملاحظه می

تطا  357جذب شده در یک محطدوه مشطخص از سطختی فنطر )

 و همچنطان بهتطرین عملکطرد افتدنیوتن در متر( اتفاق می 477

. ایططن موضططوع در افتططددرجططه( اتفططاق می 10در شططیب بهینططه )

های فنر چرخشی اهمیت دارد. در شطکل طراحی بهینه ویژگی

ممطان  مختلطفتوان جذب شده برای مقادیر میانگین ( نیز 10)

وشططیب سطططح نشططان داده اسططت کططه عملکططرد اینرسططی مبططدل 

 شود.درجه حادث می 10مطلوب با تقریب مناسب در شیب 

 
و  K=300 N.m  ،2I=500 Kg.mمبدل انرژی برای  . زمان تناوب10شکل 

 مقادیر متفاوت شیب سطح و ارتفاع موج.

 
. میانگین توان جذب شده توسط مبدل انرژی در یک دوره 10شکل 

سطح و و مقادیر متفاوت شیب  a/D=0.7 ، 2I=500 Kg.mتناوب برای

 سختی فنر.

 
 ، a/D=0.7بدل انرژی برایمیانگین توان جذب شده توسط م .10شکل 

K=300 N.m و مقادیر متفاوت شیب سطح و ممان اینرسی مبدل انرژی. 

 گیری . نتیجه6

انطرژی بطر  چرخشی در این تحقیق عملکرد نوسانی یک مبدل

در برابطر ضطربه یطک مطوج تنهطا بطا  دارروی یک سطح شطیب

استفاده از روش عطددی بطدون شطبکه هیطدرودینامیک ذرات 

بررسی قطرار گرفطت. پارامترهطای فیزیکطی ماننطد هموار مورد 

میزان شیب سطح، سختی فنر متصل به مبدل در کطف کانطال، 

 نظر قرار گرفطت کطه بطه مان اینرسی مبدل و ارتفاع موج مدم

 طور خلاصه نتایج زیر به دست آمد:

نوسطانی آن و  دوره تناوب مبدل که تعیطین کننطده رفتطار .1

تی فنطر مطرتبط میزان جطذب انطرژی اسطت، تنهطا بطه سطخ

 باشد.می

 ،در یک سختی فنطر مشطخص بطرای هطر ارتفطاع مطوجی .2

 افتد.ار جذب انرژی توسط مبدل اتفاق میحداک
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ممان اینرسی مبدل در محدوده بررسی شده هر چه کمتر  .3

گیطرد ولطی بطرای می باشد جذب انرژی بیشتری صورت

عدم اختلال در عملکرد مبدل مقدار ممان اینرسی نبایطد 

 کمتر باشد. از یک حدی

میزان جذب انرژی تحت هر شرایط متغیطر دیگطری تنهطا  .4

افتد که به علت درجه( اتفاق می 10یک شیب ثابت ) در

 باشد.می دارفرآیند تغییر شکل موج بر روی سطح شیب

ل کطه منجطر بطه حداقل میزان دوره تناوب چطرخش مبطد .5

( درجطه 10در شطیب بهینطه )شود جذب انرژی بیشتر می

 افتد.اتفاق می

و در نظر تحقیقات بیشتر انجام ده و با توجه به نتایج اشاره ش

تططوان می ،عوامططل مططوثر دیگططر در شططرایط واقعططی گططرفتن

کرد مطلوب جهت جذب حداکاری های انرژی با عملمبدل

پططذیر را وج بططه عنططوان یططک منبططع پططاک و تجدیدانططرژی مطط

 طراحی و استفاده کرد.
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