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پرداخته سازی عددی دو بعدی نوسانگر جاذب رفت و برگشتی موج در این پژوهش به ارائه و بررسی کارآیی و دقت یک روش جدید برای شبیه 
شوند و و نزدیک ساحل نصب می . نوسانگر جاذب رفت و برگشتی موج تجهیزاتی با یک درجه آزادی است که در عمق متوسط دریاشودمی

بر مبنای روش کسر حجمی  کار رفتهسازی بهشبیه روند. روشکار میای رفت و برگشتی داشته و برای جذب انرژی امواج دریا بهحرکت زاویه
شود، ولی در روش یبندی متحرک استفاده مهای رایج به دلیل ماهیت حرکت این وسیله از روش کسر حجمی سیال و شبکهسیال است. در روش

سازی و سرعت محاسبات بندی ثابت و غیرمتحرک استفاده شده است که موجب افزایش سهولت آمادهکار رفته برای این پژوهش از شبکهبه
دقت  که بندی متحرک مقایسه شده استسازی عددی با روش شبکههای آزمایشگاهی و نتایج شبیهسازی عددی با دادهشود. نتایج این شبیهمی

سازی در این شرایط به دقت بسیار بالای اعتبارسنجی در شرایط سخت و با امواج تیز انجام شده است. شبیه. دهدبالای این روش را نشان می
سازی لحاظ شده است. ضریب جذب، روش عددی نیازمند است. همچنین نیروهای خارجی از جمله نیروی سیستم جذب قدرت هم در شبیه

شود. در کوفتن نوسانگر جاذب رفت و برگشتی موج هم بررسی میهمای و پدیده بهژی و اثر جذب انرژی بر زاویه، سرعت زاویهشرایط جذب انر
پایان اثر ارتفاع موج و ضریب سیستم جذب قدرت بر ضریب جذب و میزان انرژی جذب شده توسط نوسانگر جاذب رفت و برگشتی موج برای 

 شود.بررسی می امواجی با دوره نوسان یکسان
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 This study, deals with the investigation of the accuracy and performance of a novel method for simulation of 

oscillating wave surge converter (OWSC). The OWSC is an instrument with one degree of freedom mounted 

in near shore areas which oscillates back and forth. This device is used to harvest sea wave energy. The 
developed model is based on the well-known volume of fluid (VOF) method. Due to the nature of the OWSC 

motion, the VOF method in conjunction with unstructured dynamical grid mesh has been used in the literature. 

But in this study, a structured grid mesh is employed which facilitates the numerical preparation and the speed 

of simulation process. The results are compared with the experimental data and the results of numerical method 

in the literature by dynamical grid mesh. This comparison shows the high accuracy of the developed model in 

this study. The model validation is performed in an extreme condition with steep waves which need an 

accurate numerical scheme. The external forces including power take off (PTO) forces are also simulated. The 
capture factor, energy absorption condition and the effect of PTO on angle, angular velocity and slamming of 

the OWSC are also investigated. Finally, the effect of wave height and the PTO stiffness on the capture factor 

and absorbed energy by the OWSC for waves with a specific period are investigated.  
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 مقدمه1- 

های تجدیدپذیر در نظر گرفته امواج دریا به عنوان یکی از منابع انرژیانرژی 

شود. کیفیت انرژی این منبع بیشتر از انرژی خورشیدی و مقدار انرژی می

که ایده جا شده در آن بیش از باد است. با ایننسبت به حجم ماده جابه

ی در عصر حاضر گردد، ولهای دور باز میاستفاده از انرژی امواج دریا به سال

مورد توجه دوباره قرار گرفت.  [1]میلادی توسط سالتر  1974در سال 

های گوناگون برای استحصال انرژی از امواج سطحی ابداع شده است. روش

عمدتاً هر مورد برای عمق و شرایط دریایی خاص مناسب است. امواج سطحی 

تر انرژی خود را از در مسیر حرکت خود از مناطق عمیق به مناطق کم عمق

با نشان دادن این  [3]و وایتکر و فولی  [2]فولی و همکاران  دهند.دست می
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 2تا مناطق نزدیک ساحل 1حقیقت که افت انرژی موج از مناطق دور از ساحل

های نصب و نگهداری تجهیزات است و در عوض هزینه %20تنها کمتر از 

یابد، اهمیت مناطق جذب انرژی امواج به مقدار بسیار زیادی کاهش می

 یک منبع انرژی پاک را متذکر شدند.نزدیک ساحل به عنوان 
تجهیزات معمول برای جذب انرژی امواج در مناطق نزدیک ساحل، 

شوند نام دارند که در بستر دریا لولا می 3نوسانگر جاذب رفت و برگشتی موج

ای رفت و برگشتی و با یک درجه آزادی به سمت ساحل و دریا حرکت زاویه

کنند. مروری بر دارند و در حین این حرکت انرژی امواج دریا را جذب می

هایی که درباره نوسانگر جاذب رفت و برگشتی موج انجام شده در پژوهش

ها بر عملکرد نوسانگر جاذب آمده است. بررسی [4]ن تحقیق وایتکر و همکارا

ها به روش دارد. بسیاری از این بررسیرفت و برگشتی موج تا به امروز ادامه 

که  [5]تئوری و بر مبنای جریان پتانسیل بوده مانند پژوهش فولی و همکاران 

که بر  4افزاری تجاری به نام ومیتدر آن پارامترها و ضرایب اساسی توسط نرم

دست آمده است، همچنین رنزی و کند بهتانسیل عمل میمبنای جریان پ

بینی حرکت و ضریب مدلی بر مبنای جریان پتانسیل برای پیش [6]دیاس 

برگشتی موج ارائه کردند. اشکال اصلی روش جذب نوسانگر جاذب رفت و 

و آثار غیرخطی است و نتایج  5بینی اثرات گرانرویجریان پتانسیل عدم پیش

ها به صورت کامل با مدل آزمایشگاهی و مدل اصلی تطابق حاصل از این روش

 ندارد.

سازی های اخیر بنا به دلایل یادشده برای شبیهمدل دیگری که در سال

سازی عددی شده شبیهب رفت و برگشتی موج بیشتر به آن توجهنوسانگر جاذ

شود و به مدل است. در این روش اثرات گرانروی و آثار غیرخطی نیز دیده می

سازی این تر است، ولی مشکل اصلی در شبیهآزمایشگاهی بسیار نزدیک

براساس روش  [7]است. رفیعی و دیاس  6بندی متحرکتجهیزات نیاز به شبکه

بندی صورت سازی بدون شبکه)که در آن شبیه 7هیدرودینامیک ذرات هموار

گیرد( حرکت و گشتاور وارد بر یک مدل آزمایشگاهی از نوسانگر جاذب می

کرد را به صورت عددی عمل می 8رفت و برگشتی موج که در یک تونل موج

های آزمایشگاهی مقایسه کردند. در این را با دادهبرآورد کردند و نتایج 

های مبتنی بر فرض سیال بدون گرانروی پژوهش به عدم دقت مناسب روش

های میان سیال و نوسانگر جاذب رفت و برگشتی موج کنشدر برآورد برهم

نیز با روش  [8]تأکید شده است. در پژوهش ییلاقی و همکاران 

برای  9کوفتنهمسازی عددی پدیده بهت هموار به شبیههیدرودینامیک ذرا

نوسانگر جاذب رفت و برگشتی موج پرداخته شده است. در پژوهش او و 

بندی به همراه شبکه 10سازی کسر حجمی سیالاز مدل شبیه [9]همکاران 

سازی عددی نوسانگر جاذب رفت و برگشتی موج استفاده متحرک برای شبیه

های آزمایشگاهی مقایسه شده که دقت بالای این شده است و نتایج با داده

بندی متحرک ش مشکل شبکهدهد، ولی این روسازی را نشان میروش مدل

سازی که به همان روش شبیه [10]را همچنان دارد. در پژوهش او و همکاران 

انجام شده است، اثرات گرانروی بررسی شده و  [9]ها کار پیشین آن

قابل ملاحظه اثرات گرانروی دهنده اثر های حاصل از نتایج نشانگیرینتیجه

                                                                                                                                  
1 Off Shore 
2 Near Shore 
1 Oscillating Wave Surge Converter (OWSC) 
4 WAMIT 
5 Viscosity 
6 Dynamic Grid Mesh 
7 Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) 
8 Wave Flume 
9 Slamming 
10 Volume Of Fluid (VOF) 

افزار روشی اصلاح شده با استفاده از نرم [11]است. اشمیت و السایسر 

سازی حرکت نوسانگر جاذب رفت و برگشتی موج و جهت شبیه 11فوماپن

متحرک را ارائه کردند. وی و  بندیبراساس روش کسر حجمی سیال و شبکه

عملکرد نوسانگر جاذب  [10]ها در ادامه پژوهش پیشین آن [12]همکاران 

رفت و برگشتی موج را در شرایط امواج تیز و در شرایطی که پدیده به هم 

دهد، بررسی کوفتن میان آب و نوسانگر جاذب رفت و برگشتی موج رخ می

بندی متحرک و به ن بررسی به روش کسر حجمی سیال با شبکهاند. ایکرده

کوفتن یکی از همصورت دو بعدی انجام گرفته است. شرایط پدیده به

سازی عددی این گونه موارد است که نیازمند ترین شرایط در شبیهحساس

سازی های صورت گرفته برای شبیهدقت عددی بالاست. در راستای پژوهش

سازی به شبیه [13]ت و برگشتی موج، آبادی و همکاران نوسانگر جاذب رف

 که پرداختند 12عملکرد یک نوسانگر جاذب رفت و برگشتی موجِ چند قسمتی

 کسر روش از هاآن. کند حرکت تواندمی مستقل طور به آن از قسمت هر

 برای 13مغروق مرز روش از و سیال آزاد سطح محاسبه برای سیال حجمی

 .کردند استفاده جامد اجسام حرکت سازیشبیه

های کسر حجمی سیال قابلیت روش [14]در پژوهش ساسون و همکاران 

کوفتن بررسی همدیده بهسازی پو هیدرودینامیک ذرات هموار برای شبیه

ها دهنده دقت قابل قبول هر دو روش است. در پژوهش آنشده و نتایج نشان

بیان شده که دقت روش کسر حجمی سیال اندکی بهتر بوده، ولی دشواری 

بندی در روش کسر حجمی سیال اشکال اساسی استفاده از این روش شبکه

سر حجمی سیال و نیز رغبت است. با توجه به توانمندی و دقت بالای روش ک

سازی نوسانگر جاذب رفت و برگشتی موج در گران به آن در شبیهپژوهش

پژوهش حاضر به معرفی و بررسی دقت روشی براساس کسر حجمی سیال با 

سازی نوسانگر جاذب رفت و برگشتی موج بندی ثابت برای شبیهشبکه

امیک ذرات هموار، های هیدرودینپرداخته شده است. این روش برخلاف روش

کسر حجمی سیال به همراه مرز مغروق و کسر حجمی سیال به همراه 

افزارهای تجاری مشاهده نشده و این پژوهش با بندی متحرک، در نرمشبکه

انجام شده است.  14نویسی فرترناستفاده از تولید کد عددی، به زبان برنامه

نیاز ندی متحرک بیباین روش بر مبنای روش کسر حجمی سیال و از شبکه

بر برخورداری از مزایای روش کسر حجمی سیال، مشکلات است. علاوه

بندی متحرک را ندارد. در مبحث امواج سطحی این روش توسط شبکه

سازی تولید موج غیرخطی و نامنظم برای شبیه [15]نسب و همکاران سعادتی

های تحلیلی و سایر نتایج استفاده شد که مقایسه نتایج حاصل شده با داده

 بینی امواج تولیدی را نشان داد.عددی، دقت بالای روش در پیش

سازی بت برای شبیهبندی ثااستفاده از روش کسر حجمی سیال با شبکه

تونل موج با نوسانگر جاذب رفت و برگشتی موج تاکنون توسط محققین مورد 

بررسی قرار نگرفته است. اثرات میزان گشتاور اعمال شده توسط سیستم 

کوفتن در همبر ضریب جذب، میزان جذب انرژی و پدیده به 15جذب قدرت

که در این پژوهش به  های موج مختلف کمتر مورد بررسی قرار گرفتهارتفاع

آن پرداخته شده، همچنین اثر جذب قدرت بر احتمال رویداد پدیده 

کوفتن بررسی شده که این موضوع نیز در ادبیات موضوع مشاهده نشده همبه

 است.

در پژوهش حاضر برای بررسی اعتبارسنجی و صحت روش، مقایسه میان 

                                                                                                                                  
11 OpenFOAM 
12 Modular Oscillating Wave Surge Converter(Modular OWSC) 
13 Immersed Boundary Method(IBM) 
14 Fortran 
15 Power Take Off (PTO) 
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 نسخه پیش از انتشار برای تایید نویسنده  

که در آن  [12]های پژوهش وی و همکاران سازی با دادهنتایج این شبیه

ه با این پژوهش به این دهد انجام شده است. مقایسکوفتن رخ میهمپدیده به

ترین و کوفتن نیازمند حساسهمسازی رویداد بهدلیل است که شبیه

های داده [12]هاست و در پژوهش وی و همکاران سازیترین شبیهدقیق

 کوفتن فراهم است.همعددی و آزمایشگاهی در شرایط به

در این مقاله نخست به معرفی حوزه حل و شرایط اولیه و مرزی پرداخته 

شود، پس از آن قوانین حاکم و نحوه تفکیک فازهای مایع و جامد و گاز و می

داده بندی توضیح سازی معادلات حاکم و نحوه شبکهسپس نحوه گسسته

 شود.ها ارائه میسازیها و نتایج حاصل از شبیهخواهد شد. در پایان هم داده

 حوزه حل و شرایط مرزی و اولیه 2-

 تونل موج 1-2-

سازی عددی یک تونل موج که به یک نوسانگر جاذب هدف این پژوهش مدل

متر از دیواره  13.2رفت و برگشتی موج در سمت راست تونل موج و در فاصله 

ساز در فاصله یک متری از دیواره سمت سمت چپ مجهز است و یک موج

(. همچنین در دو سمت چپ و راست این 1چپ تونل موج قرار دارد )شکل 

قرار دارد که انرژی موج را جذب کرده و انعکاس  1تونل دو ناحیه گیرنده موج

ساز و نوسانگر جاذب جرسانند. تصویر شماتیک مودوباره موج را به حداقل می

ساز نمایش داده شده است. ضلع بالایی موج 2رفت و برگشتی موج در شکل 

در شرایط اولیه سطح آب در تونل  باز بوده و با هوای اتمسفریک ارتباط دارد.

متر بالای کف تونل موج و در حالت سکون است که در  0.305موج تا ارتفاع 

ر است. شرایط و اطلاعات این تونل آن توزیع سرعت در تمام حوزه حل صف

سنجی روش است تا بتوان صحت [12]موج مطابق پژوهش وی و همکاران 

دست آمده با نتایج عددی و تجربی ارائه بهعددی ارائه شده را با مقایسه نتایج 

 شده در پژوهش فوق مورد بررسی قرار داد.

 سازموج 2-2-

کند تا به شرایط ساز با یک شیب حرکت میدر لحظه شروع و آغاز به کار موج

ساز بر مبنای تئوری جریان حداکثری نوسان خود برسد. تابع حرکت موج

 .[16]( آمده است 1پتانسیل در رابطه )

(1) 𝜃(𝑡) = 𝜉(𝑡) · Re [
𝑎

𝑐(𝜔)
𝑒𝑖𝜔𝑡] 

 در آن روابط )( به شرح زیر است.

(2) 
𝜉(𝑡) = {

sin (
𝜋𝑡

2𝑇r
)      𝑡 ≤ 𝑇r

1                   𝑡 > 𝑇r

 

(3) 𝑐(𝜔) =
2 sinh(𝑘ℎ)

𝑘ℎ + sinh(𝑘ℎ) cosh(𝑘ℎ)
𝜓(𝑘ℎ) 

 آمده است. (4)در رابطه  𝜓(𝑘ℎ)تابع 

(4) 
𝜓(𝑘ℎ) = (sinh(𝑘ℎ) +

1 − cosh(𝑘ℎ)

𝑘(ℎ − 𝑙)
) 

𝜔زمان و  tساز نسبت به خط عمود، تابع زاویه موج 𝜃(𝑡)( 1-4در روابط ) =

2𝜋 ∙ 𝑇−1  و𝑇 ساز است. مدت زمان یک دوره کامل نوسان موج𝑇r  هم مدت

ساز به مقدار زمانی است که از لحظه آغاز کار تا رسیدن دامنه حرکت موج

𝑇rانجامد. در این پژوهش نهایی به طول می = 3𝑇  در نظر گرفته شده )مشابه

هم عدد  𝑘عمق آب در حالت آرام،  ℎ( است. [12]پژوهش وی و همکاران 

𝑘موج و با رابطه  = 2𝜋 ∙ 𝜆−1  که در آن𝜆 شود. طول موج است تعیین می 

𝑙 هم مطابق شکلa-2  است.متر  0.5برابر 

                                                                                                                                  
1 Damping Zone 

 جاذب رفت و برگشتی موج نوسانگر 3-2-

سازی شده در این تصویر شماتیک نوسانگر جاذب رفت و برگشتی شبیه

نمایش داده شده است. ارتفاع آن از محل لولا که در  b-2پژوهش در شکل 

متر است. چگالی این  0.0875و عرض آن  0.31دایره پایین قرار دارد مرکز نیم

در نظر گرفته شده که نیروی   3kg/m219نوسانگر جاذب رفت و برگشتی موج 

نوسانگر جاذب  2شناوری ناشی از این چگالی عامل ایجاد گشتاور بازگرداننده

 رفت و برگشتی موج است.

 شرایط مرزی و اولیه 4-2-

شرط اولیه در شرایط آرام و با توزیع سرعت صفر است که نوسانگر جاذب 

خط افق( قرار دارد. شرط رفت و برگشتی موج در شرایط زاویه صفر )عمود بر 

حاکم های سمت چپ و راست و کف تونل موج بر دیواره 3مرزی عدم لغزش

ساز و جا موجشرایط مرزی روی مرز اجسام جامد )در ایناست، همچنین 

نوسانگر جاذب رفت و برگشتی موج( نیز شرط عدم لغزش است. ضلع بالایی 

ساز برابر با در مرز بالای موجهم به هوای آزاد در فشار اتمسفریک باز و فشار 

 فشار یک اتمسفر است.

 قوانین حاکم 3-

 فاز مایع1-3- 

پذیری در نظر گرفته شده ها فرض عدم تراکمسازی برای سیالدر این شبیه

است. این فرض برای فاز مایع کاملاً قابل قبول و این فرض مانند اغلب قریب 

جا نیز به دلیل تغییرات کم فشار در های تونل موج در اینسازیبه اتفاق شبیه

فاز گازی و نیز اثر کم فاز گازی در این مسئله معتبر است. پس با در نظر 

گرفتن این فرض و اعمال قوانین بقای جرم و تکانه به معادلات پیوستگی و 

 .[17] رسیممی( 6,5روابط ) ناویر استوکس مطابق

(5) ∇ ∙ 𝑉⃗ = 0 

(6) 
𝜕𝑉⃗ 

𝜕𝑡
+ 𝑉⃗ ∙ ∇𝑉⃗ =

−1

𝜌
∇𝑃 +

1

𝜌
∇ ∙ 𝜏⃡ + 𝑔 +

1

𝜌
𝐹b⃗⃗⃗⃗  

 که در آن رابطه )( به شرح زیر است.

(7) 𝜏⃡ = 𝜇 [(∇𝑉⃗ ) + (∇𝑉⃗ )
T
] 

،  𝑔تانسور تنش است. همچنین  𝜏⃡چگالی و  𝜌فشار،  𝑃بردار سرعت،   𝑉⃗در آن 

𝐹𝑏⃗⃗⃗⃗   و𝜇 و گرانروی  4به ترتیب بردار شتاب جاذبه زمین و بردار نیروی حجمی

 است. 5متحرک

بندی غیرمتحرک برای ردیابی فاز مایع به دلیل استفاده از ساختار شبکه

یک متغیر به نام  از شود که در آناز روش کسر حجمی سیال استفاده می

شود. این متغیر مطابق استفاده می( برای این منظور .𝑓liqکسر حجمی مایع )

 .[18] شودتعریف می (8)رابطه 

(8) {
 
 

 
 𝑓liq. = بیرون فاز مایع                        0

0 < 𝑓liq. < در مرز فاز مایع                1

𝑓liq. = داخل فاز مایع                          1

 

پس متغیر کسر حجمی مایع به عنوان یک متغیر در کل حوزه حل تعریف 

شود و از دیدگاه لاگرانژی هر متغیر نسبت داده شده به جرم سیال تغییر می

ر مشتق لاگرانژی آن نسبت به زمان صفر و به صورت کند و به عبارت دیگنمی

 .[17] است (9)رابطه 
 

 
 

 

                                                                                                                                  
2 Restoring Torque 
3 No-Slip Condition 
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Fig. 1 Computational domain of the simulation 

 شدهسازی انجامحوزه حل برای شبیه 1شكل 

  
 

a- الف b- ب 
Fig. 2 Schematic of wave maker (right) and OWSC (left) 

تصویر نوسانگر جاذب رفت و برگشتی  -بساز تصویر شماتیک موج-الف 2شكل 

 موج

 فاز جامد 2-3-

در این فاز شرایط بدون لغزش بر دیواره وجود دارد. روش رایج برای 

سازی این نوع جامد که حرکت وابسته به سیال دارد و شرط مرزی بدون شبیه

بندی متحرک به همراه روش شود، ایجاد شبکهلغزش روی مرز آن اعمال می

د کسر حجمی سیال است که این شبکه متحرک عامل ایجاد خطا و هزینه زیا

سازی براساس . در این پژوهش شبیه[19]شود محاسبات محسوب می

های مختلفی از این روش شود. مدلبندی غیرمتحرک انجام میشبکه

بندی متحرک ارائه شده آزاد در سیال بدون شبکهسازی جامد با حرکت شبیه

و  [20,21]توان به پژوهش گلووینسکی و همکاران است که از جمله می

اشاره  [24]و شرما و پاتانکار  [23]، پاتانکار و همکاران [22]همچنین پاتانکار 

 [25]فرد کرد. روش مورد استفاده در این پژوهش توسط میرزایی و پسندیده

است.  [24]شده براساس پژوهش شرما و پاتانکار ارائه شده که مدلی اصلاح

شود. در این روش دقیقاً مشابه شناخته می 1این روش با نام حوزه حل مجازی

روش کسر حجمی سیال کل حوزه حل شامل فازهای گاز و مایع و جامد، 

( بر تمام حوزه حل 7-5شود و معادلات سیال )روابط سیال در نظر گرفته می

شود. برای ردیابی جامد یک متغیر به نام کسر حجمی جامد اعمال می

(𝑓Solidدر نظر گرفته می ) شود که مشابه کسر حجمی سیال تعریف شده و

                                                                                                                                  
1 Fast Fictitious Domain (FFD) 

 ( است.11,10( صفر و به صورت روابط )9مشتق لاگرانژی آن نیز مشابه رابطه )

که فاز جامد به صورت سیال در نظر گرفته شده در این شرایط به دلیل آن

های مختلف در کل ناحیه جامد پخش شده که این با حقیقت است، سرعت

مسئله سازگاری ندارد. پس از محاسبه توزیع سرعت در هر گام زمانی مقدار 

دست آمده و سپس به تمامی ای ابتدا بهمتوسط سرعت خطی و سرعت زاویه

ای هایی که در ناحیه جامد قرار دارند همان سرعت خطی و سرعت زاویهسلول

 شود.( اعمال می13,12دست آمده به صورت روابط )به

(12) 𝑚s𝑉s⃗⃗⃗  = ∫𝜌𝑉⃗ 𝑑∀ 

(13) 𝐼s𝜔s⃗⃗⃗⃗ = ∫𝜌 𝑟 × 𝑉⃗ 𝑑∀ 

و  𝑚𝑠ها های داخل ناحیه جامد که در آنها بر سلول( انتگرال13,12در روابط )

𝐼𝑠  به ترتیب جرم جسم جامد و اینرسی دورانی حول مرکز دوران جسم جامد

𝑉s⃗⃗⃗مورد نظر است، همچنین  به ترتیب بردار سرعت خطی و بردار سرعت   𝜔s⃗⃗⃗⃗و   

دورانی جسم جامد است. شرط بدون لغزش هم با قرار دادن مقادیر بالای 

 شود.گرانروی به نواحی شامل فاز جامد حاصل می

 فاز گاز 3-3-

با توجه به وجود سه فاز گاز، مایع و جامد در مسئله و تعیین متغیرهای کسر 

پذیر است به ردیابی فاز گاز هم امکانحجمی مایع و کسر حجمی جامد، 

ای که اگر کسر حجمی مایع و کسر حجمی جامد هر دو صفر باشند گونه

 دهنده فاز گاز است.نشان

تعیین متغیرهای ترمودینامیکی و ترموفیزیکی مانند چگالی و گرانروی 

برای هر سلول که ممکن است یک فاز داشته باشد یا در مرز بین دو یا هر سه 

دست آوردن واقع شده باشد، مشابه با دو رابطه زیر که به ترتیب برای به فاز

 آید.میدست ( به15,14چگالی و گرانروی متحرک و به صورت روابط )

(14) 𝜌 = 𝑓liq. ∙ 𝜌liq. + (1 − 𝑓liq. − 𝑓Solid)𝜌g + 𝑓Solid ∙ 𝜌Solid 

(15) 𝜇 = 𝑓liq. ∙ 𝜇liq. + (1 − 𝑓liq. − 𝑓Solid)𝜇g + 𝑓Solid ∙ 𝜇Solid 

دهنده جامد، نشان gو  .Solid، liqهای در این معادلات به ترتیب زیرنویس

 مایع و گاز است.

(9) 𝐷𝑓liq.

𝐷𝑡
=
𝜕𝑓liq.

𝜕𝑡
+ 𝑉⃗ ∙ ∇𝑓liq. = 0 

(10) {
 
 

 
 𝑓Solid = بیرون فاز جامد                       0

0 < 𝑓Solid < در مرز فاز جامد               1

𝑓Solid = داخل فاز جامد                        1

 

(11) 𝐷𝑓Solid
𝐷𝑡

=
𝜕𝑓Solid
𝜕𝑡

+ 𝑉⃗ ∙ ∇𝑓Solid = 0 
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 نسخه پیش از انتشار برای تایید نویسنده  

 روش عددی 4-

 سازی معادلات حاکمگسسته 1-4-

ای سازی سه مرحلهسازی معادلات حاکم از روش گسستهبرای گسسته

. در مرحله اول از هر گام زمانی با داشتن توزیع سرعت [25]شود استفاده می

جایی و نیروهای حجمی و نیروی حجمی از گام زمانی پیشین، جملات جابه

 د.شو( در نظر گرفته می16معادلات ناویر استوکس مطابق رابطه )

(16) 𝑉⃗ 𝑛+1/3 − 𝑉⃗ 𝑛

𝛿𝑡
= −(𝑉⃗ ∙ ∇𝑉⃗ )

𝑛
+
1

𝜌𝑛
𝐹 b
𝑛 + 𝑔  

𝑛و  𝑛 هایدر آن بالانویس + دهنده گام زمانی و به ترتیب نشان  1/3

دهنده طول گام زمانی است. توزیع نشان  𝛿𝑡 سازی ونخستین مرحله گسسته

 آید.دست میسرعت مرحله اول از حل این رابطه به صورت صریح به

دست آمده در مرحله اول، عبارت در مرحله دوم براساس توزیع سرعت به

گرانروی رابطه بقای تکانه، در نظر گرفته شده و توزیع سرعت در مرحله دوم 

شود، زیرا با توجه به شود. این مرحله به طور ضمنی انجام میمحاسبه می

ه گام زمانی مقداری زیاد گرانروی در فاز جامد، حل صریح این رابطه نیاز ب

سازی در مرحله دوم به صورت رابطه روش گسسته .[26]بسیار کوچکی دارد 

 است. (17)

(17) 𝑉⃗ 𝑛+2 3⁄ − 𝑉⃗ 𝑛+1 3⁄

𝛿𝑡
=
1

𝜌𝑛
∇ ∙ 𝜇 [(∇𝑉⃗ 𝑛+2 3⁄ ) + (∇𝑉⃗ 𝑛+2 3⁄ )

𝑇
] 

𝑛در این رابطه  + 2  دهنده مرحله دوم است.نشان ⁄3

مرحله سوم هم به عبارت فشار مربوط است. باید توزیع فشار و توزیع 

𝑛سرعت در گام زمانی  + دست آیند. پس آخرین مرحله رابطه ناویر به 1

 نویسیم.سازی شده میبه صورت گسسته (18)استوکس را طبق رابطه 

(18) 
𝑉⃗ 𝑛+1 − 𝑉⃗ 𝑛+2 3⁄

𝛿𝑡
=
−1

𝜌𝑛
∇𝑃𝑛+1 

𝑛 + دهنده گام زمانی بعدی است. در این مرحله دو توزیع مجهول هم نشان 1

فشار و سرعت در گام زمانی بعدی را داریم و نیاز به رابطه دیگری است که 

𝑛آن هم رابطه پیوستگی است. رابطه پیوستگی بر توزیع سرعت گام  + باید  1

 ( برقرار باشد.19به صورت رابطه )

( در 19( و ادغام رابطه )18در دو طرف رابطه ) 1خلی عملگر دلبا ضرب دا

 شود.( حاصل می20(، رابطه )18رابطه )

(20) ∇ ∙ [
1

𝜌𝑛
∇𝑃𝑛+1] =

∇ ∙ 𝑉⃗ 𝑛+2 3⁄

𝛿𝑡
 

( توزیع فشار در گام زمانی 20با داشتن توزیع سرعت مرحله دوم از رابطه )

𝑛 + ( توزیع 18آید و با قرار دادن این توزیع فشار در رابطه )دست میبه 1

𝑛 سرعت در گام زمانی + آید. پس با داشتن توزیع سرعت و دست میهم به 1

شود. فشار در هر گام زمانی، توزیع سرعت و فشار در گام زمانی بعد تعیین می

های پیشین شرایط توزیع سرعت اولیه برای شروع فرآیند حل عددی در بخش

 توضیح داده شده است.

دست آمدن توزیع سرعت با استفاده از به سرعت در ناحیه جامد پس از

( مقدار 11,9شود، سپس با استفاده از روابط )( اصلاح می13,12روابط )

ها در گام پارامترهای کسر حجمی مایع و کسر حجمی جامد برای سلول

 آید.دست میزمانی جدید به

 نیروهای حجمی 2-4-

 آمده است. (21)ه رابطه حرکت نوسانگر جاذب رفت و برگشتی موج در رابط

                                                                                                                                  
1 Del Operator 

(21) (𝐼o + 𝐼addo)𝜃̈ = (𝐶w + 𝐶PTO)𝜃̇ + 𝐾𝜃 +𝑀w 

اینرسی دورانی نوسانگر جاذب رفت و برگشتی موج و  𝐼در این رابطه 

در یک پارامتر نشانگر محاسبه آن پارامتر نسبت به مرکز دوران  oزیرنویس 

اینرسی دورانی اضافه  𝐼addنوسانگر جاذب رفت و برگشتی موج )لولا( است. 

 𝜃شده در اثر حرکت شتابدار نوسانگر جاذب رفت و برگشتی موج در آب و 

زاویه نوسانگر جاذب رفت و برگشتی موج نسبت به خط عمود بر افق است. 

𝐶w  و𝐶PTO به دلیل حرکت نوسانگر جاذب رفت و  2به ترتیب ضریب پسا

دلیل جذب انرژی از  برگشتی موج در سیال و ضریب سیستم جذب قدرت به

های هیدرولیک سیستم جذب قدرت است. در این پژوهش فرض طریق پمپ

های هیدرولیکی به صورت شده که سیستم جذب قدرت از طریق گیرنده

𝑀PTOای حرکت کرده و گشتاوری معادل زاویه = 𝐶PTO𝜃̇  را به نوسانگر جاذب

ای است که هم ضریب سختی فنر زاویه 𝐾کند. رفت و برگشتی موج وارد می

در صورت لزوم برای افزایش گشتاور بازگرداننده نوسانگر جاذب رفت و 

جا به دلیل زیاد بودن گشتاور شود. در اینبرگشتی موج به آن مجهز می

 𝑀wبازگرداننده ناشی از نیروی شناوری فرض بر عدم استفاده از فنر است. 

انگر جاذب رفت و برگشتی موج از طرف آب که هم گشتاور اعمال شده بر نوس

شامل گشتاور اعمال شده توسط موج و گشتاور وارد شده توسط نیروی 

شناوری است. این گشتاور به صورت ضمنی با حل معادلات ناویر استوکس و 

خود اعمال دست آوردن حرکت جسم جامد خود بهو به( 8-15)اعمال روابط 

 ای نیست.اضافهشود و نیاز به حل رابطه می

( به جز دو عبارت 21)شده اثر تمامی جملات رابطه روش عددی استفاده

𝐾𝜃  و𝐶PTO𝜃̇ را به صورت ضمنی محاسبه  که در حل عددی توضیح داده شده

کنش ( از برهم21های رابطه )کند، دلیل این است که ماهیت سایر عبارتمی

شود، دلات حاکم اعمال میشود که در معامیان سیال و جسم جامد ناشی می

سازی اثر ها برای شبیهشده نیروهای خارجی است. اثر آنولی دو عبارت بیان

( در نظر گرفته شده است. به این 𝐹 bاین عبارات به صورت نیروهای حجمی )

هایی که در فضای جسم ( نیروی حجمی در سلول16ترتیب که در رابطه )

 شود.گذاری می( جای22رابطه )جامد مورد نظر قرار دارد به صورت 

(22) 𝐹 b
𝑛 = 𝐶PTO𝜔⃗⃗ 𝑠

𝑛 + 𝐾𝜃𝑛 

𝜔⃗⃗ sدر آن 
𝑛 ای در گام زمانی سرعت زاویه𝑛-( 13ام است که طبق رابطه )

هم زاویه نوسانگر جاذب رفت و برگشتی موج در گام  𝜃𝑛 آید.دست میبه

دست بهای در اندازه گام زمانی ام است که با ضرب سرعت زاویه-𝑛زمانی 

های پیشین بیان شد زاویه طور که در بخشآید. برای شرایط اولیه همانمی

در گام زمانی ابتدایی برای نوسانگر جاذب رفت و برگشتی موج برابر صفر 

𝜃است ) = ساز به آن دلیل که حرکت مشخص و (. در این مسئله برای موج0

های پیشین بخشچه در دیکته شده دارد، تنها تابع حرکت آن مطابق آن

شود و نیازی به اعمال سازی اعمال میتوضیح داده شد به عنوان ورودی شبیه

 و یا محاسبه نیروهای خارجی نیست.

در این تحقیق اثر کشش سطحی نیز در نظر گرفته شده است. این اثر با 

های در نظر گرفتن نیروی کشش سطحی به عنوان نیروی حجمی که به سلول

 .[19]شود هوا وارد و در نظر گرفته میمرزی میان آب و 

 بندی و گام زمانیشبکه 5-

 بندیشبكه 1-5-

بندی ثابت و غیرمتحرک، همچنین در این بررسی از در این مسئله از شبکه

                                                                                                                                  
2 Drag 

(19) ∇ ∙ 𝑉⃗ 𝑛+1 = 0 
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 مربعی استفاده شده که در تمام حوزه حل یکسان است.بندی شبکه

شده در پژوهش حاضر حرکت نوسانگر جاذب رفـت های انجامدر بررسی

و برگشـتی موج و پارامـترهای موج تولیـد شده مانند ارتفاع، در شـبکه ثابت 

𝑥∆و غیرمتحرک مربعی با اندازه ضلع  = ∆𝑦 = 0.76 cm  به همگرایی

𝑦∆سازی با شبکه با اندازه ضلع شبیه رسد. وضوح تصاویرمی = ∆𝑥 =

0.5 cm سازی از کوفتن بیشتر است؛ بنابراین در این شبیههمدر پدیده به

𝑥∆بندی ثابت و غیرمتحرک مربعی با اندازه ضلع شبکه = ∆𝑦 = 0.5 cm 

تصویر این شبکه ثابت برای بخشی از حوزه حل  3استفاده شده است. شکل 

های دهد. شکلمایع، جامد و گاز وجود دارد را نشان میکه در آن هر سه فاز 

های مختلف شبکه سازی برای اندازهدهنده همگرایی نتایج شبیهنشان 5و  4

همگرایی نتایج مربوط به زاویه نوسانگر جاذب رفت و  4هستند. شکل 

نتایج مربوط به همگرایی ارتفاع سطح آب نسبت به سطح   5برگشتی و شکل

 دهند.یش میاولیه را نما

 گام زمانی 2-5-

جایی به صورت صریح در معادلات اعمال شده که جملات جابهبا توجه به این

ای حل معادلات دارای محدودیت گام زمانی است. مقدار اندازه حرکت زاویه

جا شود. حداکثر نباید در هر گام زمانی بیشتر از یک سلول محاسباتی جابه

گام زمانی به صورت  باید یک باشد که سبب محدود شدن اندازه 1عدد کورانت

 شود.می (23رابطه )

(23) max [
|𝑢𝑖𝑗|𝛿𝑡

∆𝑥
,
|𝑣𝑖𝑗|𝛿𝑡

∆𝑦
] < Courant Number 

این . [27] در نظر گرفته شده است 0.3در این پژوهش عدد کورانت برابر با 

شود. در های محاسباتی و در هر گام زمانی اعمال میشرط برای تمامی سلول

به ترتیب مؤلفه افقی و عمودی بردار سرعت در سلول  𝑣𝑖𝑗و  𝑢𝑖𝑗رابطه بالا 

همچنین استفاده از روش صریح برای اعمال اثر نیروی کشش مورد نظر است، 

را  (24)سطحی بر معادلات، زمانی پایدار است که گام زمانی شرط رابطه 

 .[28]ارضاء کند 

(24) 𝛿𝑡 < √
𝜌

2𝜋𝜎
min[(∆𝑥)3 2⁄ , (∆𝑦)3 2⁄ ] 

که باید بر اینضریب کشش سطحی آب است. گام زمانی علاوه 𝜎 در این رابطه

دو شرط فوق را ارضاء کند باید از مقدار یک صدم دوره موج تولیدی کمتر 

𝛿𝑡باشد ) < 0.01𝑇 )[19] پس برای تعیین گام زمانی باید هر سه شرط بالا .

 ارضاء شود.

 
Fig. 3 Grid resolution and density distribution 

 بندی و توزیع چگالی در حوزه حلشبکه 3شكل 

                                                                                                                                  
1 Courant Number 

 
Fig. 4 Time variation of the OWSC angular position 

 نوسانگر جاذب رفت و برگشتی موجاستقلال شبکه و همگرایی در زاویه  4شكل 

 
Fig. 5 Mesh independency for water surface elevation 

 استقلال شبکه و همگرایی در میزان بالا آمدگی سطح آب 5شكل 

 بحث و نتایج 6-

 مقایسه و اعتبارسنجی 1-6-

. است 1شکل  در شده داده نمایش موج تونل سازیشبیه هدف بخش این در

 در. است شده داده توضیح پیشین هایبخش در سازموج حرکت شروع شرایط

 نوسان دوره. است شده گرفته نظر در ثانیه 1.9 (Tنوسان ) دوره پژوهش این

 یا فنر نیروی گونههیچ و است برابر سازموج نوسان دوره با تولیدی موج

 در. شودنمی وارد موج برگشتی و رفت جاذب نوسانگر به قدرت جذب سیستم

. دهدمی رخ متناوب صورت به تیز امواج اثر در کوفتنهمبه پدیده شرایط این

نمودار ارتفاع آب نسبت به سطح اولیه را برای دو نقطه در  7و  6های شکل

های تجربی و مقایسه میان داده 7و  6های دهند. در شکلتونل موج نشان می

سازی پژوهش حاضر انجام شبیه و نتایج عددی [12]عددی وی و همکاران 

پیداست نتایج حاصل از این  7و  6های طور که از شکلشده است. همان

که با شبکه متحرک  [12]سازی نسبت به نتایج عددی وی و همکاران شبیه

 تر است.ی نزدیکانجام شده به نتایج تجرب

ذکر شده که پارامترهای عمومی حرکت  [12]در پژوهش وی و همکاران 

بندی متحرک مستطیلی، ت و برگشتی موج در اندازه شبکهنوسانگر جاذب رف

x∆به اندازه  = 1.0 cm  و∆y = 3.4 cm  در تونل موج و اندازه∆d =

0.46 cm رسد. در آن پژوهش بیان شده که به بر سطح جامد به همگرایی می

دست آوردن ای محلی است، همگرایی برای بهکوفتن پدیدههمکه بهدلیل آن

 متحرک  بندی شبکه از  محاسبه نشده و برای دقت بیشتر حداکثر فشار محلی
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 نسخه پیش از انتشار برای تایید نویسنده  

 
Fig. 6 Water surface elevation in 6.18m from left side wall 

 از دیواره سمت چپ 6.18mمیزان بالاآمدگی سطح آب در  6شكل 

 
Fig. 7 Water surface elevation in 7.08m from left side wall  

 از دیواره سمت چپ 7.08mمیزان بالا آمدگی سطح آب در  7شكل 

x∆مربعی با اندازه  = ∆y = 0.5 cm  در تونل موج و∆d = 0.23 cm  بر

 سطح جامد استفاده شده است.

دهد و این پدیده قابل کوفتن در این اندازه شبکه رخ میهمپدیده به

بندی مربعی و ثابت توضیح است. با این توضیح و در نظر گرفتن اندازه شبکه

𝑥∆کار رفته در پژوهش حاضر )با اندازه ضلع به = ∆𝑦 = 0.5 cm قابلیت ،)

سازی موج تولیدی حتی در شرایط تولید امواج تیز )در این روش در شبیه

زاویه  8شود. شکل اثرات غیرخطی بیشتر است( بیشتر آشکار می هاآن

 دهد.نوسانگر جاذب رفت و برگشتی را نسبت به خط عمود نشان می

با  [12] میان نتایج عددی و تجربی پژوهش وی و همکاران 8در شکل 

سازی مقایسه شده است که از نظر دقت مشابه روش شبکه نتایج این شبیه

ای نوسانگر سرعت زاویه 9مش متحرک و از دقت بالایی برخوردار است. شکل 

ربی و دهد. مقایسه میان نتایج تججاذب رفت و برگشتی موج را نشان می

برای اعتبارسنجی روش سازی است. عددی در این شکل حاکی از صحت شبیه

( که به یک فنر خطی و 𝑚sاعمال نیروی خارجی یک جسم جامد به جرم )

شده است. این سیستم بررسی  سازییک میراگر هیدرولیکی متصل، شبیه

د. کنای که بالای آن به هوای اتمسفریک باز است نوسان میشده در محفظه

آمده است. حرکت نوسانی این  10تصویر شماتیک این سیستم در شکل 

سازی عددی این نوسانگر تحت اثر دو نیروی خارجی فنر و میراگر است. شبیه

 نتایج   با  حاصل نتایج  مقایسه  و  کار رفته در این پژوهش سیستم با روش به

 
Fig. 8 Angle of rotation for OWSC 

 زاویه نوسانگر جاذب رفت و برگشتی موج  8شكل 

 
Fig. 9 The OWSC angular velocity 

 ای نوسانگر جاذب رفت و برگشتی موجسرعت زاویه 9شكل 

 
Fig. 10 Schematics of described spring and damper 

 شدهتصویر شماتیک سیستم فنر و میراگر بررسی 10شكل 

کار رفته در این پژوهش را تواند درستی روش اعمال نیروی بهتحلیلی می

𝜁به صورت در این حرکت نسبی نشان دهد. نوسان پارامتر میرایی  =

𝐶damp 𝐶cr.⁄ شود که در آن تعریف می𝐶cr.  میرایی بحرانی است که به صورت
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𝐶cr. = √𝑚s𝐾s [29]شود تعریف می .𝐾s  ثابت فنر خطی است. جزئیات بیشتر

سازی مقایسه نتایج تحلیلی و شبیه 11ارائه شده است. شکل  [29]در مرجع 

 که حاکی از دقت مناسب روش اعمال نیروهای خارجی است.

 کوفتنهمپدیده به 2-6-

کوفتن نیز قابل بررسی است. این پدیده در همسازی پدیده بهبا این شبیه

سازی آن نیاز است تا دقت دهد و برای شبیهمدت زمانی بسیار کوتاه رخ می

تصاویر مختلف در یک بازه زمانی  12کار رفته بالا باشد. شکل روش عددی به

این بازه پدیده دهد که در ( را نشان میثانیه 0.72حدود بسیار کوتاه )

هم تصاویر تجربی و عددی پژوهش وی  12دهد. در شکل کوفتن رخ میهمبه

و هم تصاویر حاصل از پژوهش حاضر برای نمایش پدیده  [12]و همکاران 

کوفتن قابل مشاهده است. ابتدا در اثر موج ورودی نوسانگر جاذب رفت و همبه

( و پس از عبور موج، a-12رود )شکل برگشتی موج به سمت ساحل می

نوسانگر جاذب رفت و برگشتی موج در اثر نیروی شناوری به سمت دریا 

( و بدلیل اختلاف سطح آب در دو طرف c-12و  b-12کل گیرد )ششتاب می

( شتاب مضاعف به سمت d-12نوسانگر جاذب رفت و برگشتی موج )شکل 

(. این g-12تا  e-12کند )شکل کند و با شدت به آب برخورد میدریا پیدا می

کوفتن نوسانگر جاذب رفت و برگشتی موج است. تصاویری همفرآیند پدیده به

ثانیه  15آمده که در زمان  13های مختلف در شکل ه حل در زماناز تمام حوز

 کوفتن قابل مشاهده است.همپدیده به

 جذب انرژی و ضریب جذب 3-6-

در این بخش به بررسی مقدار جذب انرژی توسط نوسانگر جاذب رفت و 

های پیشین شود. در بخشبرگشتی موج و ضریب جذب آن پرداخته می

ب رفت و برگشـتی موج به صورت آزاد )بدون اعمال عملکرد نوسـانگر جاذ

نیروی سیستم انتقال قدرت( بود، ولی در این بخش با اعمال گشتاور از طریق 

سازی شده است. در این سیستم جـذب قـدرت شرایط جذب انـرژی شبیه

ثانیه و ارتفاع سطح آب در  1.9بخش نیز فرض بر آن است که دوره نوسان 

 ساز مشابه شرایطتر است. شرایط عملکرد موجم 0.305حالت سکون 

 طول نمودار مقدار انرژی جذب شده بر واحد 14های پیشین است. شکلبخش

 ساز را نسبت بهثانیه عملکرد موج 20نوسانگر جاذب رفت و برگشتی موج در 

 

 
Fig. 11 Comparison of numerical and theoretical results for the 

described oscillating system 

 شدههای تئوری برای سیستم نوسانی بررسیهای عددی و دادهداده 11شكل 

دهد. ضریب سیستم جذب ضریب سیستم جذب قدرت و ارتفاع موج نشان می

ضریب جذب  15یابد. شکل قدرت بهینه با افزایش ارتفاع موج افزایش می

موج و ضریب سیستم نوسانگر جاذب رفت و برگشتی موج را نسبت به ارتفاع 

 (25)برای محاسبه ضریب جذب از رابطه دهد. جذب قدرت نمایش می

 شود.استفاده می

(25) 𝐶𝐹 =
𝐸absorbed
𝐸wave

 

انرژی جذب شده توسط سیستم جذب  𝐸absorbedضریب جذب و  𝐶𝐹1در آن 

نیز مقدار انرژی عبوری توسط موج از مقطع تونل موج در  𝐸waveقدرت است. 

نقطه اتصال نوسانگر جاذب رفت و برگشتی موج است و این دو انرژی از روابط 

 شوند.( تعیین می27,26)

 𝜂 اندازه مؤلفه افقی و مؤلفه عمودی بردار سرعت و به ترتیب 𝑣و  𝑢که 

 است. 2مقدار بالا آمدگی سطح آب

شود که مجموع انرژی پتانسیل و بر این اساس حاصل می (27)رابطه 

جنبشی جرم عبوری از مقطع تونل موج نسبت به آب در حالت سکون 

محاسـبه شده و با انتگرال گیری از آن تا زمان مورد نظر مقدار انرژی عبوری 

به  17و  16های شکل .آیددست میاز مقطع تونل موج در طول بازه زمانی به

ای نوسانگر جاذب رفت و برگشتی دهنده زاویه و سرعت زاویهترتیب نشان

سیستم انتقال قدرت و حرکت آزاد است. براساس موج در شرایط مختلف 

کوفتن در این حالت به دلیل کاهش هماحتمال رخداد پدیده به 17شکل 

از طور که یابد. همانای در حالت جذب انرژی کاهش میشدید سرعت زاویه

( اعمال سیستم جذب قدرت حتی 17 این دو شکل معلوم است )به ویژه شکل

ای ای را به مقدار بسیار قابل ملاحظهبا میزان ضریب کم، مقادیر سرعت زاویه

طور که در این پژوهش مشاهده شد و در بسیاری از دهد. همانکاهش می

ای بالا های زاویهبیان شده، سرعت [12]منابع مانند پژوهش وی و همکاران 

کوفتن نوسانگر جاذب رفت و برگشتی موج است و با همعامل اصلی پدیده به

کوفتن هماعمال مقادیر بسیار کم سیستم جذب قدرت هم احتمال رویداد به

و نمودارهای مختلف آن برای انواع  17یابد. با مشاهده شکل بسیار کاهش می

مشخص است که با افزایش ضریب سیستم  ضرایب سیستم جذب قدرت

یابد، ولی شیب کاهش ای کاهش میهای زاویهکه سرعتجذب قدرت با این

که انرژی جذب شود. با افزایش ضریب سیستم جذب قدرت با اینآن کم می

یابند، اما در زمینه کاهش احتمال رویداد شده و ضریب جذب افزایش می

ود. در شرایط امواج شدید )در آن حالت شکوفتن اثرش کم میهمپدیده به

دهد( با افزایش ضریب سیستم جذب قدرت، مقادیر کوفتن رخ میهمپدیده به

زیاد نیرو به نوسانگر جاذب رفت و برگشتی موج و مخصوصاً به لولا و پایه آن 

شود. حذف سیستم جذب قدرت در شرایط امواج شدید هم موجب وارد می

های بسیار زیادی به بدنه شود که تنشفتن میکوهمافزایش احتمال به

شود. در شرایط امواج شدید به نوسانگر جاذب رفت و برگشتی موج وارد می

جای حذف سیستم جذب قدرت، با قرار دادن ضریب سیستم جذب قدرت در 

کوفتن را تا حد زیادی گرفته و از همتوان جلوی پدیده بهمقادیر پایین می

به لولا و پایه و بدنه نوسانگر جاذب رفت و برگشتی موج  های بالااعمال تنش

 اجتناب کرد.

 

 
 

                                                                                                                                  
1 Capture Factor 
2 Water Surface Elevation 

(26) 𝐸𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑒𝑑 = ∫𝐶PTO𝜃̇
2 ∙ 𝑑𝑡 

(27) 𝐸𝑤𝑎𝑣𝑒 = ∫ ∫ 𝜌𝑢 (0.5(𝑢2 + 𝑣2) + 𝑔 (𝑧 −
ℎ

2
))𝑓liq. ∙ 𝑑𝑧 ∙ 𝑑𝑡

𝜂

0

𝑡

0
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Fig. 12 Slamming phenomenon in present study (right), numerical (left) and experimental (middle)  study of Wei et al. [12] 

 [12]کوفتن از پژوهش حاضر )راست( و نتایج عددی )چپ( و تجربی )وسط( پژوهش وی و همکاران هممقایسه کیفی نتایج مربوط به پدیده به 12شكل 

 گیرینتیجه 7-

سازی نوسانگر جاذب رفت و در این پژوهش از روشی جدید برای شبیه

برگشتی موج استفاده شده است. اعتبار این مدل در شرایط سخت )امواج تیز 

و حرکت نوسانگر جاذب رفت و برگشتی با سرعت و نیروهای زیاد( مورد 

همه موارد دقت نتایج قابل قبول بوده و در حد نتایج  بررسی قرار گرفت که در

 بندی متحرک است. حتی درسازی با کسر حجمی سیال و شبکهشبیه

مواردی مانند میزان بالا آمدگی سطح آب دقت آن از روش کسر حجمی 

 کسر   روش  مبنای  بر  روش  این  است.  بالاتر  متحرک بندی شبکه با   سیال
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Fig. 13 Some figures of whole of the domain in several different times 

  چند تصویر از کل حوزه حل در چند زمان متفاوت 13شكل 

 
Fig. 14 Total absorbed energy at t=20s 

 ثانیه 20انرژی کل جذب شده در زمان  14شكل 

 
Fig. 15 Capture factor of OWSC 

 نمودار ضریب جذب نوسانگر جاذب رفت و برگشتی موج 15شكل 

بندی ثابت و روش یادشده از مزیت دقت روش کسر حجمی سیال با شبکه

بندی متحرک برای که مشکلات شبکه حجمی سیال برخوردار است، در حالی

توان به موارد زیر اشاره سازی میمحاسبات را ندارد. از مزایای این روش شبیه

 کرد:

 سازی محاسباتسهولت آماده 

 سرعت بالای محاسبات 

 دقت بالای نتایج 

 

 
Fig. 16 Angle of the OWSC for different PTO systems 

و برگشتی موج برای ضرایب مختلف سیستم  زاویه نوسانگر جاذب رفت 16شكل 

 جذب قدرت

 
Fig. 17 Angular velocity of the OWSC for different PTO systems 

ای نوسانگر جاذب رفت و برگشتی موج بـرای ضـرایب مختلـف سرعت زاویه 17شكل 

 سیستم جذب قدرت

 های مختلف نوسانگر جاذب رفت و سازی هندسهسهولت شبیه

 موجبرگشتی 

همچنین اثر شرایط جذب انرژی از نوسانگر جاذب رفت و برگشتی موج بر 

 مبنای این روش مورد بررسی قرار گرفت که نتایج زیر حاصل شد.
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  برای یک موج خاص یک ضریب سیستم جـذب قـدرت وجـود دارد کـه

حالت بهینه دارد که در آن مقدار ضریب جذب در مقدار بیشینه اسـت و 

ضریب سیستم جذب قدرت، ضـریب جـذب کـاهش با افزایش یا کاهش 

 یابد.می

  در دوره نوسان خاص با افزایش ارتفاع موج این ضـریب سیسـتم جـذب

 یابد.قدرت بهینه افزایش می

 دهنده اثر قابل توجه پارامترهای غیرخطی اسـت. در مورد بالا خود نشان

صورت ناچیز بودن اثرات غیرخطی مقدار ضریب سیسـتم جـذب قـدرت 

ا ثابت نگه داشتن دوره نوسان و طول موج باید ثابت باشـد، ولـی بهینه ب

با ثابت نگه داشتن این پارامترهـا و تغییـر ارتفـاع مـوج، مقـدار ضـریب 

 کند.سیستم جذب قدرت بهینه تغییر می

  در دوره نوسان خاص با افزایش و یا کاهش ارتفاع موج از یک مقدار

یابد. برای نمونه با افزایش مشخص حداکثر ضریب جذب کاهش می

 .0حداکثر ضریب جذب از حدود  0.1366mبه  0.0666mارتفاع موج از 

به  0.0666mیابد. با کاهش ارتفاع موج از کاهش می 21 .0تا کمتر از  25

0.0214m یابد.کاهش می 2 .0به کمتر از  25 .0ثر ضریب جذب از حداک 

 ای با جذب انرژی از نوسانگر جاذب رفت و برگشتی موج، سرعت زاویه

کوفتن همشود و احتمال رویداد پدیده بهای کم میبه طور قابل ملاحظه

 یابد.کاهش می

 فهرست علائم 8-

𝑎 دامنه 

𝐶  ضریب میرایی 

𝐶𝐹 ضریب جذب 

𝐸 انرژی 

𝑓 کسر حجمی 

𝐹 نیرو 

𝑔 شتاب جاذبه 

ℎ ارتفاع آب در حالت سکون 

𝐼 لختی دورانی 

𝑘 عدد موج 

𝐾 ثابت فنر 

𝑙 سازشعاع دایره پایین موج 

𝑚 جرم 

𝑀 گشتاور 

max تابع بیشینه 

min تابع کمینه 

𝑃 فشار 

𝑟 شعاع 

Re تابع عدد حقیقی 

𝑡 زمان 

𝑇 دوره نوسان 

𝑢 مؤلفه افقی بردار سرعت 
𝑣 مؤلفه عمودی بردار سرعت 

 علایم یونانی
𝛿𝑡 گام زمانی 

∆𝑑  طول شبکه مش متحرک روی سطح جسم جامد 

∆𝑥 طول شبکه 

∆𝑦 عرض شبکه 

𝜁 میرایی نسبی 

𝜂 میزان بالا آمدگی سطح آب نسبت به حالت سکون 

𝜃 زاویه نسبت به خط عمود بر افق 

𝜆 طول موج 

𝜇 ویسکوزیته متحرک 

𝜌 چگالی 

𝜎 ضریب کشش سطحی 

𝜏 تنش 

𝜔 ایسرعت زاویه 

 حجم ∀
 

 هابالانویس
 بردار →

 تانسور ↔

𝑛  گام زمانیn-ام 

𝑛 +  ام-n+1کام زمانی  1

𝑛 + 1 3⁄  اولین مرحله در هر گام زمانی 

𝑛 + 2 3⁄  دومین مرحله در هر گام زمانی 

T ترانهاده 
 

 هازیرنویس
absorbed برگشتی و جذب شده توسط نوسانگر جاذب رفت 

add شدهاضافه 

b حجمی 

cr. بحرانی 
damp میراگر 
g گاز 

𝑖𝑗 یک سلول انتخابی 

liq. مایع 

o مرکز لولا 

PTO سیستم جذب قدرت 

r شیب زمانی 

s جسم جامد 

Solid جسم جامد 

w آب 

wave موج 
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