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 In coastal and offshore engineering, floating breakwaters are widely 

recognized as effective solutions for attenuating wave energy and 

protecting coastal infrastructure. However, the development of modern 

technologies has enabled these structures to simultaneously function as 

renewable energy systems. The goal of this study is to investigate the 

performance of a hybrid system consisting of a rectangular floating 

breakwater integrated with wave energy converters (WECs) of different 

sizes and configurations, aiming to enhance both coastal protection and 

energy generation. To achieve this, numerical simulations were 

conducted using ANSYS AQWA software, based on potential flow 

theory and wave diffraction analysis. Three different buoy diameters for 

the WECs and two distinct layouts (longitudinal and transverse) were 

examined. Additionally, the best damping coefficient for each converter 

was determined to maximize power extraction. The novelty of this work 

lies in combining the dynamic response analysis of a floating breakwater 

with a quantitative evaluation of power output while simultaneously 

assessing the effects of WEC size and arrangement. The findings reveal 

that the installation of WECs not only reduces pitch and heaving motions 

but also slightly increases surge motion by up to 25% in some 

configurations. The best performance was seen for a 1.5-meter buoy 

diameter in the longitudinal arrangement, capable of producing 

approximately 56 kW of power at a wave period of 5 seconds. Overall, 

the results confirm that the proposed hybrid floating breakwater–WEC 

system can serve as a dual-purpose solution, simultaneously providing 

coastal protection and renewable energy generation. 
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عنوان راهکاری کارآمد برای کاهش  شکن شناور بههای موجدر مهندسی سواحل و فراساحل، سازه

های  ، توسعه فناوریحالنیباا  . شوندهای ساحلی شناخته میحفاظت از زیرساختانرژی امواج و  

بهره امکان  این سازه  زمانهمبرداری  نوین  استاز  فراهم کرده  را  پاک  انرژی  تولید  در  هدف    .ها 

موج شامل  ترکیبی  سیستم  یک  عملکرد  بررسی  حاضر  با  پژوهش  همراه  مستطیلی  شناور  شکن 

های مختلف است تا ضمن ارتقای کارایی حفاظتی، قابلیت  های انرژی موج در ابعاد و چیدمانمبدل

زار افسازی عددی با استفاده از نرمبرای دستیابی به این هدف، مدل  .تولید انرژی نیز ارزیابی شود

در این مطالعه سه اندازه    .مبتنی بر تئوری پتانسیل و تحلیل تفرق امواج انجام گرفت  انسیس آکوا

  . شکن بررسی شدندها روی موج آن   طولی و عرضیهای مبدل انرژی و دو نوع آرایش  متفاوت از بویه 

ضریب میرایی بهینه محاسبه شد تا بیشترین بازده توان خروجی حاصل   هامبدل همچنین، برای  

شکن شناور با ارزیابی کمی تولید انرژی نوآوری این تحقیق در ترکیب تحلیل دینامیکی موج  .شود

های  ها نشان داد که استفاده از مبدلیافته  .ها استزمان ابعاد و نحوه استقرار مبدلو بررسی اثر هم

ها موجب افزایش حرکت سرج  بر کاهش نسبی حرکات پیچ و هیو، در برخی چیدمانانرژی علاوه  

بوده   طولی متر در چیدمان  5/1بهترین عملکرد مربوط به بویه با قطر  . شوددرصد می 52تا حدود 

در مجموع، نتایج نشان    .کیلووات برآورد شد  5۶ثانیه حدود    5است که توان تولیدی آن در پریود  

 سواحل   حفاظت  در  دوگانه  نقش  ایفای  قابلیت  انرژی  مبدل  -  نشکدهد که سیستم ترکیبی موجمی

 . دارد را تجدیدپذیر انرژی تولید و
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 مقدمه -  ۱

هایی دریایی هسککتند که برای  های شککناور، سککازهشکککنموج

ها و تأسکیسکات دریایی  کاهش اثر امواج در مناطق سکاحلی، بندرگاه

ها به دلیل شکککناور بودن، این سکککازه  .گیرندقرار می مورداسکککتفاده

حل اقتصککادی و جایی و نصککب آسککان دارند و یک راهقابلیت جابه

ها در انواع  شککنموج  .شکوندکارآمد در مهندسکی سکواحل شکناخته می

مختلفی مانند لاسکککتیکی، فلزی و بتنی وجود دارند که بسکککته به 

این   .شکککونکدشکککرایط محیطی و نیکازهکای خکاه پروژه انتخکا  می

رسککاندن به ها به کاهش انرژی امواج کمک کرده و از آسککیبسککازه

همچنین، در   .کنندسکککواحل و تأسکککیسکککات بندری جلوگیری می

مناطق تفریحی و ورزشکی دریایی    ،دریایی ،گازی  ،تأسکیسکات نفتی

های شککناور شکککنباوجود مزایای بسککیار، موج  .روندنیز به کار می

هکایی مکاننکد ککاهش ککارایی در برابر امواج بزر  و دارای محکدودیکت

در مجموع، این   .وهوایی سکخت هسکتندپایداری کمتر در شکرایط آ 

حکل مثثر و اقتصکککادی برای محکاف کت از  عنوان یکک راههکا بکهسکککازه

قرار   مورداسکتفادهتأسکیسکات سکاحلی و بهبود ایمنی و کارایی آنها  

های شناور علاوه بر کاهش انرژی امواج، قابلیت  شکنموج  .گیرندمی

 .عنوان ابزاری برای جذ  انرژی از موج دریا را نیز دارنداسککتفاده به

های تبدیل انرژی، به تولید توانند با نصککب سککامانهها میاین سککازه

هکای مختلفی مکاننکد مبکدل  سکککامکانکه  .برق از انرژی امواج کمکک کننکد

نصکب بر روی های پاندولی قابلو سکامانه 1نوع سکتون نوسکان ر آ 

های شکناور هسکتند که هر کدام بسکته به شکرایط پروژه و شککنموج

 .شوندمی شکن انتخا نوع موج

هکای انرژی  تنهکا بکه ککاهش هزینکهاسکککتفکاده از این فنکاوری نکه

های کند، بلکه گامی مثثر در جهت توسکعه انرژیتولیدی کمک می

 .های فسکککیلی اسکککتتجدیدپذیر و کاهش وابسکککت ی به سکککوخت

ای در حفکاظکت از  تواننکد نقش دوگکانکههکای شکککنکاور میشککککنموج

مطکالعکات زیکادی روی   .ننکدسکککواحکل و تولیکد انرژی پکایکدار ایفکا ک

 .گرفته استهای شناور تا کنون انجامشکنموج

شککککن شکککناور موج  ،یمطالعه تجرب  کیکو همککاران در  نگین

گرفتند  جهیکرده و نت  یرا بررسکک   یمجهز به مبدل نوسککان ر سککتون

  یر ی گیدر بهبود عملکرد انرژ  یمهم شکم  نقش  وسکیله مهار بهکه 

بکا اسکککتفکاده از   همککارانو   کیکمزییرضکککا  .[1]کنکدیم  فکایسکککازه ا

شکککن  ارتفاع موج در اطراف موج رییتغ  یال و  ،یعدد  یسککازهیشککب

سکککازه   یکرده و نشکککان دادنکد ککه ابعکاد هنکدسککک لیکرا تحل  یپکانتون

 یدر مرور همککارانو    گوتو  .[2]دارد  ریآن تکأث  ییبر ککارا  مکاًیمسکککتق

 لیکها در تحلروش  نیا تیکظرف  یبه معرف ،یاذره  یهاجام  بر روش

کردند که   انیها پرداختند و بشککنسکواحل و موج دهیچیمسکالل پ 

دارند   ییت بالاکنش موج و سککازه دقبرهم یها در بررسککروش نیا

 
1 Oscillating Water Column - OWC 

 یهبکدنک  سکککامکانکه دو یبرا  یمکدل عکدد کیکو همککاران   یمکارکز  .[3]

  ت یکروش قکابل  نیارالکه کردنکد و نشکککان دادنکد ککه ا  یمبکدل انرژ

 یع ما  .[4]عمق را دارد کم یهاعملکرد مبدل در آ   یسکازهیشکب

را    یپانتون یلیشککن مسکتطموج  یکینامیدرودیو همکاران عملکرد ه

کردند و بهبود پاسکخ سکازه در برابر   یخزر بررسک  یایدر  طیدر شکرا

اباذری و همکاران به بررسی تعیین   .[5]امواج بلند را گزارش کردند

ز نوع سککتون نوسککانی  فرکانس رزونانس توان در مبدل انرژی موج ا

  . [ ۶]پردازدمی  RLCآ  بکا اسکککتفکاده از مکدل تحلیلی مکدار معکادل  

شکناور   یهاشککنهندسکه مقط  موج رییبا تغ زین همکارانو   یقاسکم

انتقکال موج را بکه طور    بیکضکککر  توانیدوبکل، نشکککان دادنکد ککه م

  ، دیمرور جد  کیو همکاران در   ایگالوت  .[7]کاهش داد    یمحسکوسک

  د یموج پرداختند و تأک  یانرژ  لیتبد  یهاسککامانه  یهاشککرفتیبه پ 

موج، هندسه سازه و   هین ر بیترک  ازمندین نهیبه  یکردند که طراح

 ترکیبیسککامانه  و همکاران   غفاری  .[8]کنترل اسککت یهاتمیال ور

را بکا تحلیکل هیکدرودینکامیکی مبتنی بر تئوری جریکان   ویوسکککتکار

 10تا   5از  اند که افزایش قطراند و نشان دادهپتانسکیل بررسی کرده

دهکد و شکککده را تکا حکدود چهکار برابر افزایش میمتر، توان جکذ 

کیلووات حکاصکککل   994  حکدود  در  سکککامکانکه  ککل  توانبیشکککینکه  

  ی کانال جانب  ریتأث  یعدد یو همکاران با بررسک یوسکفی  .[9]شکودمی

باعث بهبود   یهندسک  رییتغ  نیشککن شکناور، نشکان دادند که ادر موج

با انجام  و همکاراندرسکتکار  .[10]شکودیم  یکینامیدرودیه  ییکارا

 شکککنکاورنیمکه  پلتفرم  عملکرد  عکددی،  درودینکامیکیهیکیکک مطکالعکه  

  را  موج  انرژی  جکاذ نقطکه  مبکدل  چهکار  بکا  شکککدهترکیکب  امیرکبیر

  کاهش  ضککمن ترکیبی  سککامانه این که  دادند  نشککان  و کرده  ارزیابی

 تولیککد  نیز  توجهیقککابککل  توان  پلتفرم،  دینککامیکی  هککایپککاسکککخ

و   یهندسکک  یپارامترها رییاثر تغ. یوسککفی و همکاران  [11]کندمی

کرده   لیتحل  یکینامیدرودیها را بر عملکرد هشککنموج یبندفیرد

بهتر و همککاران در   یاع م  .[12]نمودنکد    یرا معرف  شیآرا  نیو 

بکا مقکاط  مختلف، گزارش    یپکانتون  یهکاشککککنموج  یرو  یامطکالعکه

انتقال   تواندیخزر م  یایدر  طیدر شکرا  یاکردند که هندسکه ذوزنقه

 ترکیبیسکامانه  درسکتکار و همکاران   .[13]کند   جادیا یموج کمتر

  افزارنرم  در  عکددی  تحلیکل  بکا  را  موج  انرژی  مبکدل  و  »دوو«  کشکککتی

کیلووات را برای   400بررسکککی کرده و حداکتر توان   انسکککیس آکو

بکا   کمکال و همککاران  .[14]انکدجکاذ  گزارش کردهچهکار مبکدل نقطکه

نشکان دادند که  انسکیس آکواافزار مدلسکازی هیدرودینامیکی در نرم

های نوسککانی نوع شککناور توربین بادی با مبدلترکیب سکککوی نیمه

،  ٪30های سرج، هیو، رول و پیچ تا حدود فلپ، ضکمن کاهش پاسخ

  .  [ 15]کنکدیکد میکیلووات نیز تول  1000توجهی تکا حکدود  توان قکابکل

پاسکخ دینامیکی  انسکیس آکوا با مدلسکازی عددی در محیط اباذری 
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شککناور مجهز به توربین بادی و مبدل انرژی موج یک سکککوی نیمه

 ترکیبینوع فلپ را بررسککی کردند و نشککان دادند که این سککامانه  

 بهبود نیز  را انرژی  اسککتخراج  بازده  پلتفرم، نوسککانات  کاهش ضککمن

 و  قفس مکاهی  ترکیبیو همککاران سکککامکانکه    چکالیهقر  .[1۶]دهکدمی

  سکککازیبهینکه  و  دینکامیکی  سکککازیمکدل  بکا  را  موج  انرژی  مبکدل

  کارایی  و  اندکرده بررسکی  توان برداشکت  سکامانه و  سکازه  پارامترهای

 نشککککان  تولیکدی  توان  افزایش  و  موج  پکاسکککخ  ککاهش  در  را  آن

  ی شکک اه یمطالعه آزما کیژو و همکاران در   ت،ینها در  .[17]اندداده

 نینشککان دادند که ا  انرژی مبدل–شکککنموج یبیسککامانه ترک یرو

را   یانرژ دیضککمن کاهش حرکات سککازه، بازده تول  تواندیم بیترک

 .[18]بهبود بخشد  زین

  اتطور که از تحقیقات منتشر شده مشخص است تحقیقهمان

شککن در سکیسکتم  موج  یروی تأثیر مبدل انرژی روی پاسکخ دینامیک

انجام شکده اسکت در این مقاله سکعی شکده این   ترکیبی مبدل انرژی

در مقالات   .سکازی شکودشککن شکناور پیادهمبدل انرژی بر روی موج

پیشکین مشکخص شکده که ارتفاع موج روی ضکریب انتقال موج تأثیر 

هکدف اصکککلی این تحقیق، پر کردن این خ  بکا تحلیکل   .[10]نکدارد

همراه با   شککن شکناور مسکتطیلیعددی پاسکخ دینامیکی یک موج

هکای مختلف و تعیین تکأثیر آن  و چیکدمکان  هکای انرژی در ابعکادمبکدل

 .آزادی سازه استدرجهبر ضریب انتقال موج و حرکات شش
 

 مکحا یمعادلات اساس -   ۲

  "شکش درجه آزادی "های شکناور، مفهوم شککندر طراحی موج

درجات آزادی شککامل سککه حرکت   1شکککل در  بسککیار مهم اسککت  

  آمده است.انتقالی و سه حرکت دورانی  

 
 معرفی شش درجه آزادی   - ۱شکل 

های شککناور اهمیت شکککنشککش درجه آزادی در طراحی موج

حرکات شکککامل سکککه حرکت انتقالی )طولی، زیادی دارد؛ زیرا این 

عرضکی، عمودی( و سکه حرکت دورانی )چرخش حول محور طولی، 

شککناخت و کنترل این حرکات موجب   .عرضککی، عمودی( هسککتند

ها در برابر شکرایط متغیر دریایی  شککنافزایش پایداری و کارایی موج

  های ن هداری را کاهش توان هزینهبا عمل به این مهم می  .شکودمی

   .داد

از  شککککن بررسکککی گردد  برای این که عملکرد یا راندمان موج

شککککن و بعکد از آن اسکککتفکاده ارتفکاع موج قبکل از موج(  1معکادلکه )

 .نامند( میtCمعمولاً این راندمان را ضریب انتقال موج )  .شودمی

Ct =
Ht

Hi
                                                                     (1)             

tH  شکنارتفاع موج بعد از موج  ،iH  شکن  ارتفاع موج تابشی به موج

در محاسکبه ضکریب انتقال موج، تأثیر موج منعکس شکده از    متر( 1)

مقدار   .شودشکن در ن ر گرفته نمیشککن در ارتفاع قبل از موجموج

شکککن  تر باشککد عملکرد موجضککریب انتقال موج هرچه قدر کوچک

 (2)برای بیان میدان سکککیال اطراف سکککازه از معادله   .اسکککتبهتر 

 .[10]تاستفاده شده اس

Φ( (X⃗⃗ ), t) = A ϕ(X⃗⃗ )e−i ωt                               (2)     

𝐴 تابشی موج  تابشی 𝜔 ،دامنه  موج  و  𝑡 ،فرکانس   زمان 

 X⃗⃗  (𝑥, 𝑦, 𝑧) بیان ر موقعیت نسبت به محورهای مرج  ثابت باشد . 

پتانسیل کل   اینجا،  به  )Φ(در  سه  را  موج  Iφ مثلفهعنوان جم  

توان فرض  و موج تشعشعی می  R(φ(موج تفرق یافته   Dφ تابشی، 

 . کنند نمود که هر سه تاب  در معادله لاپلاس صدق می

Φ( (X⃗⃗ ))e−i ωt = [ϕ
I
+ ϕ

D
+ ∑ϕ

Rj
Xj

6

j=1

] e−i ωt  (3) 

Dφ پتانسکککیل موج تابشکککی مرتبه اول با دامنه موج واحد،    Iφکه 

پتانسکیل موج تشکعشکعی ناشکی از    Rjφپتانسکیل موج تفوق یافته،  

,Φ( (X⃗⃗ ) .بکا دامنکه حرککت واحکد اسکککت  امj حرککت مود   t)   تکاب

ترم مسکتقل از زمان اسکت که بر اسکاس  ϕ(X⃗⃗ ) پتانسکیل سکرعت و

ناپذیر و غیر لزج و تئوری هیدرودینامیک خطی برای سکککیال تراکم

توصکککیف    (8تکا    4)جریکان سکککیکال غیر چرخشکککی بکا معکادلات

 .[10]شودمی

∇2ϕ(x, y, z) =
∂2ϕ

∂x2
+

∂2ϕ

∂y2
+

∂2ϕ

∂z2
= 0    (4                      )  

اعمال   z=0در   (fS) شکرایط مرزی سکطآ آزاد خطی(  5در معادله )

 شتا  جاذبه زمین است. gکه  شده است

−ω2ϕ +  g
∂ϕ

∂z
 =  0    (5     )                                            

بردار    n که  )𝑏𝑆( شککرط مرزی روی سککطآ جسککم(  ۶در معادله )

 .است نرمال خارجی

∂φ

∂n
= {

−iωnj     ;        برای  پتانسیل تابشی  

−
∂φ

∂x
     ;  برای  پتانسیل پراش       

}  (۶   )               

 است. z = -hدر  (Szشرایط مرزی بستر دریا )(  7در معادله )
∂ϕ

∂z
 =  0    (7          )                                                                    

( معادله  موج    k  که(  8در  مرزی  عدد  بیشرط  در     نهایتتابش 

(∞S)   جایی که𝑟 = √X2 + Y2 →  .است  ∞

lim
𝑟→∞

𝑟1/2 (
∂ϕ

∂𝑟
− 𝑖𝑘ϕ) = 0    (8   )                               
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ها( از  برای محاسککبه توان تولیدی امواج توسککط مبدل انرژی )بویه

 .[9]استفاده شده است 9معادله  

P = 0.5 B 𝜔2 Θ2                                                                          )9(    

 𝜔(،  N.m/ (rad/s)) میرایی به واحدضکریب   Bکه در این معادله  

تغییرات زاویکه دامنکه    Θ(،  rad/s)  بکا واحکد  فرککانس موج برخوردی

توان    Pو    (rad)بکا واحکد    مبکدل انرژی نسکککبکت بکه محور چرخش

 .است  (W)برحسب  تولید شده
 

 سازی سازی و شبیهمدل  -  ۳

که دارای   شده استافزار انسیس آکوا استفاده  سازی از نرمدر مدل

ماژول   و    Hydrodynamic Diffractionدو 

Hydrodynamic Response   حوزه در  اول  ماژول  که  است 

  . دهدمی  انجامفرکانس و ماژول دوم در حوزه زمان امکان تحلیل را  

نرم  بر سازاز  باد و جریان  اثرات موج،  برای بررسی  آکوا  های هافزار 

های  ها، سکوهای دریایی، سازهکشدریایی ثابت و شناور ن یر یدک

کشتی کششی،  پایه  سکوهای  شناور،  سیستمنیمه  تولید  ها،  های 

 .شودها استفاده میشکنانرژی تجدیدپذیر و موج
 

 شکن و سیستم مهاربندی مشخصات موج  -  ۴

های شکناور یک بخش حیاتی شککنسکیسکتم مهاربندی در موج

ها اسکت که نقش کلیدی در پایداری و عملکرد راحی این سکازهاز ط

ها،  ای از کابلاین سکیسکتم به مجموعه .آنها در شکرایط دریایی دارد

شککن را در موقعیت مورد شکود که موجزنجیرها، و لن رها اطلاق می

دارنکد و از جکابجکایی غیرمجکاز آن تحکت تکأثیر امواج، بکاد و ن ر ن که می

مهارهای در ن ر  مشکخصکات  .کنندجلوگیری می  های دریاییجریان

جرم  شککن با  و مشکخصکات موجگرفته شکده برای موج شککن شکناور  

 .(نشان داده شده است2شکل )تن 410
 [۱9]سازی عددی: مشخصات سیستم مهاربندی در مدل ۱جدول 

 واحد طول / جرم  بر متر  کیلوگرم ۱۵۰

 سطح مقطع معادل مترمربع  ۰۱/۰

 ماکزیمم کشش وتن یمگا ن ۵/7

 سختی مگاپاسکال  ۶۰۰

 قطر معادل متر ۲/۰

 طول کابل  متر ۴۲

۴ 
شکن  تعداد کابل برای هر موج

 شناور

 نوع کابل  ۲  زنجیری با رفتار غیرخطی

 
2 Nonlinear catenary mooring line 

 
 برحسب متر مشخصات موج شکنشکل و  -۲شکل 

 سازی عددیسنجی مدلصحت  - ۵

شککن تنها و سکازی عددی ابتدا یک موجمن ور صکحت شکبیهبه

 .(3شککل  )شکودسکازی میشکبیه  [10]مقاله بدون مبدل انرژی طبق 

 ۶که شکامل    اندشکدهی حرکت شکناور معرفی  محورها 4شککل  در 

 .زادی استآدرجه 

 
 هندسه مدل شده در انسیس آکوا  -۳شکل 

 
 [۱۰]های برخوردی، انعکاسی و مستهلک شدهنمایش موج -۴شکل 

با ضکریب انتقال مقایسکه نتایج ضکریب انتقال موج ذکر شکده  

نتایج تجربی  .آمده اسکت 5شککل سکازی در پژوهش حاضکر در شکبیه

درصکد  2بیشکترین اختلاف را دارند که حدود    5و عددی در پریود 

  د ییموردتأ اضر  سازی عددی پژوهش حسنجی شبیهاست؛ لذا صحت

 .گیردقرار می
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 [۱۰]مقایسه ضریب انتقال موج تجربی و عددی -۵شکل 

 

 شکن شناور های مختلف موجمشخصات مدل  -  ۶

هکای قرارگیری مختلف بویکه بر بررسکککی تکأثیر حکالکت  من وربکه  

ضککریب انتقال موج و بررسککی مقدار تولید انرژی، سککه نمونه مبدل 

و روی سکککالیکدورک طراحی شکککده   افزارنرمانرژی بکا اسکککتفکاده از  

انسکیس آکوا فراخوانی    افزارنرمسکسس در    .گیردقرار می شککنموج

ر گرفته شکده برای مبدل انرژی  های در ن انواع هندسکه  .شکده اسکت

مبدل انرژی   .آمده اسکت  ۶شککل با قطرهای مختلف بویه شکناور در 

 .است 3در ن ر گرفته شده از نوع ویواستار

قرارگیری مبدلهمچنین   روی موجچیدمان  به دو  ها  شکن شناور 

 و   7شکل  صورت چیدمان در راستای عرضی و طولی است که در  

 .آمده است 8شکل 

 

 
،  ۱مبدل با شعاع ها   -( ۱/۰متری )شعاع میله ۱مبدل با شعاع  -۶شکل 

 متر ۲،  ۵/۱

 
3 Wave Star 

 
 )عرضی(  ۱در چیدمان  هامبدل یریقرارگ نحوه  -7شکل 

 

 
 )طولی(   ۲در چیدمان  هامبدل یریقرارگ نحوه  -8شکل 

 

 بیشترین توان سازی میرایی برای دریافت  بهینه  -  7

 بهترین ضکککریب میرایی  هامبدلدر ابتدا باید برای هر کدام از 

برای   .شکود محاسکبه  و ویواسکتار باشکد شککنموجکه باید بین سکازه 

هکای متفکاوت این ککار بکا اسکککتفکاده از چنکدین تحلیکل مختلف در بکازه

 17تا   3مقادیر میرایی، بهترین ضکریب در بازه پریود تحریک امواج 

متر محاسکبه شکده اسکت که در سکانتی 30یکسکان   4فریبردبا  ثانیه و 

 .آمده است 9شکل 

 

 
 مبدل انرژی برای محاسبه میرایی  یسازمدل -9شکل 

های مسکئله، جلوگیری از پیچیدگی برای لازم به ذکر اسکت که

اثرات تقکابلی بکا    سکککازی برای یکک مبکدل انرژی تنهکا بکدونبهینکه

مشککاهده   9شکککل طور که در همان  .[9]شککودشکککن انجام میموج

توسکط   مبدل انرژی  ،میراییشکود برای محاسکبه بهترین ضکریب می

4 Freeboard 
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ای  شکککود و یکک میرایی زاویکهیکک میلکه در یکک نقطکه ثکابکت لولا می

محاسکبه و مقدار  مشکخص، در پریودهای مختلف مقدار حرکت پیچ

 .(10شکل  ) شودبه دست آورده می  Θدامنه حرکت پایای  
 

 
 ی متر ۵/۱ ثانیه برای مبدل ۵پیچ مبدل در پریود  حرکت -۱۰شکل 

جکایی ککل خواهکد نصکککف جکابکه  Θدر این حکالکت دامنکه حرککت  

مقدار توان تولیدی محاسککبه شککده و  9با اسککتفاده از معادله    .بود

شککود و ازای هر پریود و میرایی مقدار توان خروجی محاسککبه میبه

به  11شککل صکورت  در ادامه محنی توان تولیدی بر حسکب پریود به

 .آیددست می
 

 
𝑵⋅𝒎مبدل تکی توان برحسب پریود در میرایی   -۱۱شکل 

𝒓𝒂𝒅/𝒔
۵۰۰۰۰ 

ها  ها در سه نمونه مبدل انرژی نمودار توان آن با بررسی همه حالت

 . بود خواهد (14شکل و   13شکل ، 12شکل )صورت به

 
های متری توان برحسب پریود در میرایی ۱مبدل تکی  -۱۲شکل 

 مختلف 

 
های  متری توان برحسب پریود در میرایی۵/۱مبدل تکی   -۱۳شکل 

 مختلف 

 
 های مختلف متری در میرایی ۲مبدل تکی  -۱۴شکل 
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بهینه  تعیین  برای  با  که  پریودها،  از  ترین میرایی در طیف وسیعی 

محاسبه معیار اصلی بیشتر بودن مساحت سطآ زیر منحنی توان بر 

پریود   میحسب  ابعاد  انتخا   برای  بهینه  میرایی  نهایتاً  که  شود 

  .است 2صورت جدول ها بهمختلف بویه

 
 های بهینه محاسبه شده برای هر مبدل میرایی - ۲جدول  

 میرایی بهینه
𝑵⋅𝒎

𝒓𝒂𝒅/𝒔
 هاهیبوشعاع  

 متر 1 125000

 متر  5/1 300000

 متر 2 350000

ها روی موجشکن به صورت دو چیدمان بیان  مبدل انرژیحال این  

  .شودسازی انجام میو شبیه  گیرندقرار می  8شکل  و    7شکل  شده در  

 

 نتایج   و بررسی  بحث  -   8

هکا بکا ابعکاد مختلف بر بررسکککی تکأثیر مبکدل انرژیدر ابتکدا بکه  

ها  برای مقایسکه بهتر، همه چیدمان  .پردازیمضکریب انتقال موج می

نشان دادند   هایسکازهیشکب رایز  ؛کنیمثانیه مقایسکه می  5را در پریود 

سکککازه اسکککت و   یکینکامید  حکالکتنیبکدتر  ینکدهینمکا  ودیپر  نیککه ا

انتقال موج   بیمقدار ضر نیترو نامطلو  یحرکت  راتییتغ  نیشتریب

از   اسککتخراجتوان قابل نهیشککیحالت، ب  نیدر هم  .دهدیدر آن رخ م

  یی زمان کاراهم یابی، که امکان ارزه اسککتحاصککل شککد زیها نمبدل

مدل   یسکنجصکحت ن،یهمچن  .را فراهم کرد  یریگیو انرژ یحفاظت

تنها   ودیپر نیدر هم  تجربی–یاختلاف عدد  نیشکترینشکان داد که ب

و   یاز من ر علمثکانیکه    5پریود  انتخکا     نبنکابرای  اسکککت؛  ٪2حکدود  

 .موجه است  یکاربرد
 

 بررسی ارتفاع موج   -  ۱ -   8

  ککانتورهکای رن ی نمکایکان ر توزی  دامنکه  20تکا    15شکککککل  در    
این   .دهکدشکککنکاور را نشکککان می  شککککنموجارتفکاع موج در اطراف  

اند و نشککان کانتورها حاصککل تحلیل عددی اندرکنش موج و سککازه

ورودیمی ککه چ ونکه موج  سککککازه دچکار  دهنکد  بکا  برخورد  در 

تکابش 5پراکنکدگی نواحی آبی .شکککودمی ۶و  دامنکه موج در  رنکگ، 

ناحیه سکایه موجی یا کاهش انرژی موج   دهندةنشکانو    افتهیکاهش

  نةی شکیبنواحی قرمز و نارنجی،   کهیدرحالسکازه اسکت،   برخورد بادر 

این توزی     .دهنکددامنکه موج را در جلو یکا اطراف سکککازه نشکککان می

انتقال و بازتا  انرژی موج اسکت و برای تحلیل  نحوةفضکایی بیان ر  

رفتار هیدرودینامیکی سکازه، بررسکی فشکارهای وارد بر آن، و طراحی  

انتورها  این ک .کننده حیاتی اسککتهای میرایی یا تتبیتسککیسککتم

دهند و امکان ای از شکدت میدان موج در اطراف سکازه اراله مینقشکه

 
5 Diffraction 

را فراهم   امواج  تکابش  و  پراکنکدگی  ال وی  از  و کمی  کیفی  درک 

 .کنندمی

 

 
متر و  ۱کانتورهای ارتفاع موج در اطراف موج شکن با مبدل  - ۱۵شکل 

 ۱چیدمان 

 

 
متر و   ۱کانتورهای ارتفاع موج در اطراف موجشکن با مبدل  - ۱۶شکل 

 ۲چیدمان 

 

 
متر   ۵/۱کانتورهای ارتفاع موج در اطراف موجشکن با مبدل - ۱7شکل 

 ۱چیدمان  و

6 Radiation 
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متر   ۵/۱با مبدل  شکنموجکانتورهای ارتفاع موج در اطراف  -۱8شکل 

 ۲چیدمان  و

شککل ،18شککل    ،17شککل  در   شکودزمانی که بویه بزرگتر می

اما به طور کلی مشکخص   .تر می شکودتاثیر محسکوس  20شککل  و19

ر سککه حالت بررسککی شککده مبدل انرژی تأثیر چندانی روی اسککت د

شککککن نیز حالز بررسکککی حرکات موج  .ضکککریب انتقال موج ندارند

 .اهمیت است
 

 
متر و  ۲با مبدل  شکنموجکانتورهای ارتفاع موج در اطراف  -۱9شکل 

 ۱چیدمان 

 

 
متر و  ۲با مبدل  شکنموجکانتورهای ارتفاع موج در اطراف  -۲۰شکل 

 ۲چیدمان 

 

 

 بررسی حرکت سرج   -  ۲  -   8

شکککن در راسککتای موجخ برخوردی، یعنی  پاسککخ انتقالی موج

  . شکککودبررسکککی می (𝑥جایی در امتداد محور جابه)حرکت سکککرج  

 نشکان تحریک  چرخهکی در زمان حسکب بر را سکرج دامنه نمودارها

سکسس  .بدون مبدل انرژی اسکت حالتخ  مقایسکه، مبنای  و  دهندمی

گزارش   2و   1مان متر( در دو چید 2 و 5/1  ،1اثر سککه قطر بویه )

 .شده است

 

 
 ثانیه بدون مبدل  ۵در پریود  شکنموجحرکت سرج  -۲۱شکل 

شککن بدون مبدل انرژی را نشکان پاسکخ سکرج موج 21شککل 

  . رودمی  به کارها  عنوان خط مبنا برای تمامی مقایسکککهدهد و بهمی

 سککختی  و  سککازه مثثر  جرم ترکیب  شککاخصخ  شککده،مشککاهدهدامنه 

 افزایش  درصکد سکنجش برای و اسکت پریود  این در  مهاربندی  سکامانه

 .شودمی  استفاده  بعدی  هایحالت در  کاهشیا  
 

 

متر و   ۱ثانیه با مبدل  ۵در پریود  شکنموجسرج  حرکت -۲۲شکل 

 ۱چیدمان 
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  سکرجمتری، تغییر محسکوسکی در دامنه  1با افزودن چهار بویه 

 و  (22شککل )  مسکتقیم مقایسکه  شکود؛می  دیده  مبنا حالت  به  نسکبت

    2دامنه نوسککانات بویه در چیدمان   که  دهدمی نشککان (23شکککل )

تغییرات زیادی   اندازه این در  چیدمان اثر% بیشکتر اسکت.  50حدود  

پیدا می کند که نشککان  یو پاسککخخ انتقالی عملاً تغییر معنادار دارد

این نتیجه بیان ر آن اسکت   .ت سکرج اسکتکافزایش حر  %33دهنده  

 پریود،  این در  کوچک  هایبویه  پراکندگی  -  یکنش تابشککککه برهم

 .دارد شکنموج به وارده  موجخ نیروهای  بر  غالبی اثر

 

 

متر و   ۱ثانیه با مبدل  ۵در پریود  شکنموجحرکت سرج  -۲۳شکل 

 ۲چیدمان 

 

 

متر و    ۵/۱ثانیه با مبدل  ۵در پریود  شکنموجسرج  حرکت  -۲۴شکل 

 ۱چیدمان 

، تفاوت چیدمان (25شککل و  24شککل  ) یمتر  5/1 برای بویه

کمتر از    سککرجدامنه   1مطابق نمودارها، چیدمان . شککودمعنادار می

تفسکیر فیزیکی آن    .اسکت  ٪5اختلاف حدود   دارد و این 2چیدمان  

، توزی  نیروهای هیدرودینامیکیخ ناشککی از  1اسککت که در چیدمان  

با مقاومت    یمثثرترصکورت  ها، بهموجخ تابشکی و موجخ تشکعشکعیخ بویه

  صکورتبهشکود و بخشکی از انرژی ورودی  راسکتا میمثثر مهاربند هم

رکت سکککرج  در این حالت ح  .گرددمیرایی تابشکککی مسکککتهلک می

 است. %30افزایش داشته و مقدار آن حدود 

 

 
متر و   ۵/۱ثانیه با مبدل  ۵حرکت سرج موجشکن در پریود  -۲۵شکل 

 ۲چیدمان 

 

 
متر و   ۲ثانیه با مبدل  ۵سرج موجشکن در پریود  : حرکت۲۶شکل 

 ۱چیدمان 

نسکبت به  2، چیدمان  (27شککل و   2۶شککل  ) متری 2در بویه 

اما نکته   .دهدبیشکتر نشکان می دامنه حرکت ٪40حدود   1چیدمان  

کمترین نوسکانات را داریم. حرکت سکرج   1ان  آن اسکت که در چیدم

 است. %30هم در این حالت حدود  
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  متر و ۲ثانیه با مبدل  ۵حرکت سرج موجشکن در پریود  -۲7شکل 

 ۲چیدمان 

  اثر چیدمان ناچیز ،متری 1بویه  که در    دهد می  نشان  ها شکل  مقایسه

 حدود کاهشبوده و به بهتر    1چیدمان   ،متری  5/1بویه  بوده و  در 

چیدمان  در   متری 2بویه    .ایجاد می کند  2نسبت به چیدمان    5٪

حرکت سرج  1نسبت به چیدمان    ٪3 حدود عملکرده است و  بهتر  2

 .کاهش داشته است

اما  هم کاهش  سرج  کوچک  نوسانات  بویه،  قطر  افزایش  با  زمان 

ای از تغییر تراز نشانه  جایی انتقالی کل تمایل به افزایش دارد؛جابه

ل مبد  -ه سازنیروی مثثر تابشی و بازتوزی  انرژی ورودی در سامانه  

 . دارد مهاربند  -

 
 ثانیه ۵مقایسه حرکت سرج در پریود  -۲8شکل 

بدون مبدل را نشکان   باحالت  هاحالت همهمقایسکه   28شککل 

 قطر از ن رصکرف  هامبدل  نصکب که اسکت این اصکلینتیجه   .دهدمی

در حرکت سرج    ٪25میان ین باعث افزایش حدود   به طور  شآرای و

شکککن  ها به موجاین افزایش، بهای دینامیکی الحاق مبدل  .شککودمی

 .است و باید در طراحی مهاربند و انتخا  چیدمان مدن ر قرار گیرد

 این  توانکدمی  چیکدمکان  و  بویکه  قطر، انتخکا  هوشکککمنکدانکه  حکالنیبکاا

 1در چیکدمکان    متر  5/1  مبکدل ویژه برایمکدیریکت کنکد؛ بکه  را  افزایش

شکده  ها به مقادیر نسکبتاً کنترل، پاسکخ2متر در چیدمان    2 مبدل  و

  .شوندنزدیک می
 

 بررسی حرکت هیو - ۳  -   8

پریود  در سازه  عمودی  جاییجابه شکن شناورحرکت هیو موج

حالت بدون   در  سکازه  پاسکخ  مبنا، خط  .شکودثانیه بررسکی می 5موج 

متر(  2  و 5/1 ،1)  مبدلمبدل انرژی اسکت؛ سکسس اثر سکه قطر بویه 

 افزایشیا    شککود تا میزان کاهشمقایسککه می 2و   1در دو چیدمان  

 .هیو روشن گردد

 
 دون مبدل ثانیه ب ۵در پریود   شکنموجهیو  حرکت -۲9شکل 

شککن بدون مبدل را  دامنه و ال وی زمانیخ هیوخ موج 29شککل 

های بعدی  دهد و مبنای ارزیابی درصککد تغییر در حالتنشککان می

این نمودار، پاسخ عمودی سازه را تحت تحریک موج من م با   .است

ار مقکایسکککه برای تمکامی ترکیبکات  کنکد و معیکثکانیکه ثبکت می  5پریود  

  .است  چیدمانو   قطر

 
متر و   ۱ثانیه با مبدل  ۵در پریود  شکنموجهیو  حرکت -۳۰شکل 

 ۱چیدمان 

در چیدمان   (31شککل و   30شککل )متری 1افزودن چهار بویه 

 بکه نسکککبکت  هیودر دامنکه   یاملاح کهقکابکل  رییتغ  2و در چیکدمکان    1

 عمودی  پاسکککخ  تر،دقیق به عبارت .اسکککت  نکرده ایجاد  مبنکا حالت

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ar
in

e-
en

g.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

11
 ]

 

                            11 / 17

http://marine-eng.ir/article-1-1189-fa.html


 

 

تقریباً خنتی  بویه از اندازه این در موج  جاییجابه به نسککبت  سککازه

این  .شکودماند و تفاوت معناداری بین دو چیدمان مشکاهده نمیمی

دهکد ککه در این مقیکاس، بکازتوزی  میکدان موج نتیجکه نشکککان می

  .یستپیرامون سازه برای تغییر محسوسخ هیو کافی ن

 

 
متر و   ۱ثانیه با مبدل  ۵در پریود  شکنموجهیو  حرکت -۳۱شکل 

 ۲چیدمان 

 
متر و   ۵/۱ثانیه با مبدل  ۵در پریود  شکنموجحرکت هیو  -۳۲شکل 

 ۱چیدمان 

  1  دمانیهم در چ  ز،ین  (33شکل  و    32شکل  )یمتر  1/ 5  هیبو  یبرا

چ هم  ه  یری چشم   تغییر،  2  دمانیو  نم  ویدر  و    شودیمشاهده 

  شیصرف افزا  ن،یبنابرا  مانند؛ یم  ی باق   کیها به خط مبنا نزددامنه 

  .شودیمنجر نم ویمتر به کاهش برجسته ه5/1به   1اندازه از 

 
متر و   ۵/۱ثانیه با مبدل  ۵در پریود  شکنموجهیو  حرکت -۳۳شکل 

 ۲چیدمان 

 
متر و   ۲ثانیه با مبدل  ۵در پریود   شکنموجهیو  حرکت -۳۴شکل 

 ۱چیدمان 

ها  ، اختلاف چیدمان(35شکککل و  34شکککل )متری 2در بویه 

دیدی  کاهش شک  2نسکبت به چیدمان  1چیدمان   .شکودمعنادار می

  ٪50  حکدود  در  ککاهش  این  بزرگی  دهکد؛می  نشکککان  هیودر دامنکه  

بزر  شکدن ،  1این نتیجه حاکی از آن اسکت که در چیدمان   .اسکت

 آ   سکطآ پیرامون  پراکندگی ال وی و موج  ها بابویه و افزایش وزن

به نوسککان عمودی مثثرخ سککازه  که  یابدمی  سککازمان  ایگونهبه سککازه

چنین   2در چیدمان   کهیدرحالشککود، محسککوس تضککعیف می  طور

  .گیردخطی کارآمدی شکل نمیهم
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متر و   ۲ثانیه با مبدل  ۵در پریود  شکنموجهیو  حرکت -۳۵شکل 

 ۲چیدمان 

اثر بویه بر هیو ناچیز  ری،مت 1که بویه    دهدمی  نشان   ها شکلمقایسه  

پاسخ هیو نزدیک   ی،متر  5/1بویه    .چیدمان استو غیرحساس به  

می باقی  مبنا  نمی  و   ماندبه  دیده  معناداری    2بویه    .شودتغییر 

چ  نسبت  ٪50حدودکاهش  موجب    1  دمانیچیمتر   2  دمانیبه 

 . کاهش محسوس است یو تنها حالت دارا شودیم

 ست؛ین  یکاف  هیتر کردن بوکه صرف بزر   کندیروند دلالت م  نیا

انرژ  رمسی  بر  ها آن   استقرارنحوه     ه یسا  یریگموج و شکل  یانتقال 

   . کنترل کند د هدفمن به طوررا  ویه تواند یمثثر است و م 7یموج

 

 
 ثانیه ۵مقایسه حرکت هیو در پریود  -۳۶شکل 

)بدون    29شکل    با   قیاس  در  را  ها حالتهمه    بندی جم   3۶شکل  

 2 تنها ترکیبخ بویه که است این کلیدی نتیجه . کندمبدل( اراله می

را    1متری در چیدمان   دهد؛ سایر  معنادار کاهش می  به طورهیو 

متری   2در هر دو چیدمان، و بویه    متر  5/1  و  1  قطر  از  اعم  ترکیبات

 
7 Wave Shadow 

، برای کنترل نی؛ بنابراتأثیر چشم یری بر هیو ندارند  2در چیدمان  

ابعاد   اندازهبهثانیه، گزینش چیدمان مناسب حداقل    5هیو در پریود  

  .بویه اهمیت دارد
 

 بررسی حرکت پیچ   -  ۴ -   8

  حول چرخش) شکککن شککناورموج  چیبخش، حرکت پ  نیدر ا

حالت بدون    شکود؛یم یبررسک  هیثان 5موج  ودیپر  در(  عرضکی  محور

در ن ر گرفته شکده و سکسس اثر سکه قطر   ناعنوان خط مبمبدل به

   . شودیم یابیارز  2و  1 دمانیمتر( در دو چ 2 و  5/1  ،1مبدل )  هیبو

 
 ثانیه بدون مبدل  ۵در پریود  شکنموجپیچ  حرکت -۳7شکل 

شکککن بدون مبدل انرژی را نمایش  پاسککخ پیچ موج 37شکککل 

های  افزایش در حالتیا    دهد و معیار سکککنجش درصکککد کاهشمی

  .شوداستفاده می  مقایسه هااین خط مبنا برای تمام  .بعدی است

 
متر و   ۱ثانیه با مبدل  ۵در پریود  شکنموجحرکت پیچ  -۳8شکل 

 ۱چیدمان 
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 دمانیدر چ  (39شککل و   38شککل )یمتر 1 هیافزودن چهار بو

نسکککبکت بکه حکالکت   چپیدر دامنکه   یمعنکادار رییتغ 2  دمکانیکو در چ  1

 دانیم یال و  رییتغ  اس،یمق نیدر ا  نیبرانکرده اسکت؛ بنا جادیمبنا ا

  ی کاف  چپیگشککتاور مهارکننده   یدهشکککل یسککازه برا  رامونیموج پ 

   .ماندیتفاوت میب  دمانیو پاسخ عملاً نسبت به چ ستین
 

 
متر و   ۱ثانیه با مبدل  ۵در پریود  شکنموجپیچ  حرکت -۳9شکل 

 ۲چیدمان 

 
متر و   ۵/۱ثانیه با مبدل  ۵در پریود   شکنموجپیچ  حرکت -۴۰شکل 

 ۱چیدمان 

 1، چیکدمکان  (41شکککککل  و    40شکککککل  )یمتر  5/1  برای بویکه

 نشکککان  پیچککاهش در دامنکه    ٪15حکدود    2نسکککبکت بکه چیکدمکان  

منکاسککککبت  بکه  توانمی  را  تفکاوت  این  .دهکدمی تر فشککککار وزی  

خطی فاز گشتاورهای مخالفخ پیچ در چیدمان هیدرودینامیکی و هم

نسککبت داد که در نهایت به تضککعیف محسککوس نوسککان دورانی  1

  .انجامدمی

 
متر و   ۵/۱ثانیه با مبدل  ۵در پریود  شکنموجپیچ  حرکت -۴۱شکل 

 ۲چیدمان 

 
متر و   ۲ثانیه با مبدل  ۵در پریود  شکنموجحرکت پیچ   -۴۲شکل 

 ۱چیدمان 

ها چشم یر ، اختلاف چیدمان(43شکل  و    42شکل  )متری 2ر بویه  د

چیدمان  1چیدمان   .شودمی به  در    ٪70حدود    2  نسبت  کاهش 

چ ون ی آرایش  ابعاد،  این در که  دهدمی نشان این .دارد پیچدامنه 

مکانبویه  و  جبهه  ها  به  نسبت   ایکنندهتعیین  نقشموج یابی 

تواند پاسخ دورانی  شتاورهای بازدارنده داشته و میگگیری  درشکل

 . عمده مهار کند به طوررا 

 
متر و   ۲ثانیه با مبدل  ۵در پریود   شکنموجحرکت پیچ  -۴۳شکل 

 ۲چیدمان 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ar
in

e-
en

g.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

11
 ]

 

                            14 / 17

http://marine-eng.ir/article-1-1189-fa.html


 ( 78-94)، 1404(، 48) 21نشریه مهندسی دریا، جلد / محمد اکرمی ، ابوذر اباذری

 

 

 دمان یو چ  هیاثر بو  ،یمتر  1که بویه    دهدیها نشان م شکل  سهیمقا

پ  بویه  .است  زیناچ  چیبر  به    1  دمانیچ  ،یمتر  5/1  در  ،  2نسبت 

نسبت   1  دمانیچ  یمتر  2و در بویه    کندیم  جادیکاهش ا  ٪15حدود

کند که این روند تأکید می  .کندیم   جادیکاهش ا  ٪70حدود  ،  2به  

بویه  مکانی  آرایش  پیچ،  مهار  همبرای  ابعاد  ها  افزایش  با  تراز 

تر شدن بویه بدون چیدمان مثثر،  کننده است و صرف بزر تعیین

 . شوددار پیچ منتهی نمیالزاماً به کاهش معنی

 
 ثانیه ۵در پریود  شکنموجمقایسه حرکت پیچ  -۴۴شکل 

  )بدون  37شکل    به   نسبت  حالات  همه  نهایی   مقایسه  44شکل  

پایه    . کندمبدل( را اراله می در   یمتر  5/1  بویه  بندی،جم   اینبر 

و    ٪15حدود    بیبه ترت  1متری در چیدمان    2و بویه    1چیدمان  

کاهش در حرکت پیچ نسبت به حالت بدون مبدل ایجاد    ٪70حدود

  .کنند؛ سایر ترکیبات کاهش معناداری ندارندمی

افزایش حدود    باوجود،  1دهد که در چیدمان  نتایج حاصل نشان می

نصب    مثلفةدرصدی    25 مبدل،  بدون  حالت  به  نسبت  سرج 

پیچ و کاهش    مثلفةتواند از طریق کاهش پایدار  های انرژی میمبدل

  (1چیدمان  متری و    2)بویه   هیو در ترکیب بهینه  مثلفةتوجه  قابل

، باید توجه داشت که موارد استتنایی مانند کاهش حدود  حالنیباا

یز مشاهده شده  ن  1چیدمان  متری و    5/1  ةیبودرصدی سرج در    13

 .است
 

 هامبدلبررسی توان تولیدی  -  ۵  -   8

اراله  به از تکرار و    گزینش  برای  اتکا قابل  بندیجم  من ور اجتنا  

 صورت به چیدمان  هر  در ترکیبات همه  پریود - ن توا نتایج   ها،مبدل

زیر   .است  شدهدادهشینمانمودار تجمیعی   معیار مقایسه، مساحت 

  کارآمدترای  منحنی توان بر حسب پریود است؛ بدین معنا که گزینه

تجمعی بیشتری تولید کند )و نه    توان شده،بررسیاست که در بازه  

  است  معیاری  همان  این   .( باشد  داشته  تریبزر   موضعیصرفاً قله  

 نیز  بویه  مختلف  ابعاد  برای  بهینه  هایمیرایی   تعیین  مرحله  در  که

  .است شده گزارش متناظر  جدول در و کاررفتهبه

 
 ۱چیدمان  -هامبدلتوان بر حسب پریود برای  -۴۵شکل 

  . دهد نشان می  1چیدمان    در  را  هامبدل  تجمیعی  مقایسه  45شکل  

 مبدل  که  شودمی   نتیجه  گزینه،  هر   منحنیخ  زیر  مساحتبا محاسبه  

بیشترین بازدهی تجمعی را در این    300000با میرایی    یمتر  5/1

اراله می از سایر گزینه چیدمان  پیشی میکند و  بنابراین،  ها  گیرد؛ 

، این ترکیب از من ر انرژی گزینه ( 1برای آرایش طولی )چیدمان  

 برای  تجمیعیبرای سنجش نقش آرایش، همین مقایسه  .است برتر

انتخ  2چیدمان   شود  داده  نشان  تا  است  تکرار شده  بهینه نیز  ا  

  قضاوت  مبنای  .کند  تغییر  ها مبدل  استقرارممکن است با تغییر نحوه  

  .است پریود  -ن مساحت زیر منحنی توا همچنان

 
 ۲چیدمان  -هامبدلتوان بر حسب پریود برای  -۴۶شکل 

مطابق    .کنداراله می 2ها را در چیدمان  نتایج مبدل  4۶شککل 

  350000متری با میرایی   2مبدل   منحنی، زیر  مسککاحتمحاسککبه 

، 2چیدمان   رو دردهد؛ ازاینبیشکترین بازدهی تجمعی را نشکان می

  .رودمی به شماراین ترکیب انتخا  ارجآ 
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 گیری نتیجه  -   9

در این   انرژی  مبدل  -ر شکککن شککناوسککیسککتم ترکیبی موج

زمکانخ ککاهش  عنوان زیرسکککاختی نو برای دو هکدف همپژوهش بکه

نتایج نشکان داد عملکرد   .بررسکی شکد انرژیتلاطم سکاحلی و تولید 

ها و ابعاد بویه وابسککته مبدل معناداری به چیدمان  به طورسککامانه  

توان میان پایداری حرکتی و اسککت و با انتخا  ترکیب مناسککب می

 .ای کارآمد برقرار کردبازده انرژی موازنه

نشکان داد   پریود  بازه در  توان تجمیعیخاز من ر انرژی، مقایسکه  

متری  2، بویکه  2و در چیکدمکان    یمتر  5/1  ، بویکه1ککه در چیکدمکان  

عنوان حکالکت بکه)  ثکانیکه  5در پریود    .کننکدبکالاترین بکازدهی را ارالکه می

 به تواندمی مبدل چهار به مجهز شکنموج هر خروجی  توان( مرج 

 .کیلووات برسد 5۶  حدود

موجب   یطورکلبهها  های حرکتی، نصککب مبدلاز من ر پاسککخ

شککود؛  ت بدون مبدل میافزایش سککرج نسککبت به حال ٪25حدود  

یک اسکککتتنای سکککودمند  1در چیدمان   یمتر 5/1 حال، بویهبااین

در حرککت   .دهکدککاهش می ٪13حکدود  کنکد و سکککرج را  ایجکاد می

)نسکککبت   ٪50حدود  کاهش   1متری در چیدمان   2هیو، تنها بویه 

دهد و سکککایر و نیز نسکککبت به خط مبنا( نشکککان می 2به چیدمان  

در   یمتر  5/1  در حرککت پیچ، بویکه  .ترکیبکات اثر معنکاداری نکدارنکد

  ٪72حکدود    1متری در چیکدمکان    2و بویکه    ٪1۶حکدود    1چیکدمکان  

  معنکا   نیبکدانکد؛  ککاهش نسکککبکت بکه حکالکت بکدون مبکدل ثبکت کرده

از سکوی   .ی آشککارا برتر اسکتبرای کنترل نوسکان دوران 1چیدمان  

دی ر، در سککنجش ضککریب انتقال موج نیز کمترین مقدار عملاً به 

تعلق دارد؛ بنابراین این ترکیب ضکمن   1چیدمان  و  یمتر 5/1 بویه

شککککن، از حیکث انرژی و حرککات نیز حفظ ککارکرد حفکاظتی موج

 .کندمتوازن عمل می

یا   کات پیچاگر کنترل حر که  دهدبرآیند این شکواهد نشکان می

گزینه (  متری  2ویژه با بویه به)1هیو اولویت نخسکت باشکد، چیدمان  

  1/ 5 بویهبازده انرژی ملاک اصکلی باشکد،   اگر و  اسکت؛ تریمناسکب

اولویکت    بیکبکه ترت  2متر در چیکدمکان   2  بویکه  و  1در چیکدمکان    متر

شکککود گرایش کلی سکککرج به افزایش، توصکککیه می بهباتوجه  .دارند

ای انجکام گیرد ککه منکاف   گونکهسکککازی چیکدمکان و مهکاربنکدی بکهبهینکه

های هیو و تولید انرژی بدون تحمیل ریسکو   حاصل از کاهش پیچ

 .ای حفظ شودجدید سازه

  بکا  شککککنهکای انرژی روی موجدر مجموع، اسکککتفکاده از مبکدل

از من ر فنی و  سکککنجیکده ابعکاد بویکهو انتخکا    1چیکدمکان   بر تمرکز

توانکد مبنکایی عملی برای توسکککعکه برداری موجکه اسکککت و میبهره

 .های ساحلی و بندری فراهم آورددوکاره در پروژه هایشکنموج
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