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ی عوامل های فسیلی ازسوخت گرمایش زمین ناشی ازافزایش تقاضای جهانی برای مصرف انرژی و چالش 

شده است.  های تجدیدپذیرانرژی هایبرای تحقیق در مورد تکنولوژی انگیزه محققانکه باعث  هستند

وسط تامواج  ای انرژیهمبدلانواع مختلفی از های پاک با پتانسیل بالا امواج دریا است. انرژییکی از منابع 

ست. در نها اپژوهشگران تاکنون پیشنهاد شده است که مبدل نوسانی سرج از نوع فلپ لولاشده یکی از آ

یان س و جرلاپلا دلهدر شرایط امواج دریا در نرم افزار انسیس اکوا بر پایه حل معا فلپاین تحقیق مبدل 

عی و یی تشعششود. با تحلیل فرکانسی ضرایب هیدرودینامیکی جرم افزوده، میراسازی میپتانسیل شبیه

 ه صورتبگردد. سپس این نتایج ممان ناشی از نیروهای موج برخوردی و موج متفرق شده محاسبه می

ه و یر بهینیی متغشود. تاثیر میراه میورودی در نرم افزار متلب برای حل معادله دینامیکی حاکم استفاد

ی چگالی گون شکل برای فلپ صلب روپهنا، ارتفاع و همچنین تاثیر هندسه مستطیلی و هرمی و بیضی

ی ها رولین ماژواگردد. در ادامه با ارائه حالت جدید ماژوله شده تاثیر زوایای بررسی می تولیدیتوان 

 گردد.رائه میو پیشنهادات برای حالت بهینه ا گیردقرار می توان خروجی مبدل انرژی مورد بحثچگالی 
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 The increase of world demand for energy and global warming challenges due to fossil 

oil are the reasons that motivate the researches for studying the renewable energy 

technologies. One of the clean renewable energy resources with high potential is 

ocean waves. Various type of wave energy converters have been suggested by 

researchers up to now. Flap type surge oscillating wave energy converter is one of 

those. In the present research, this WEC is simulated in Ansys Aqwa based on the 

potential flow and solution of Laplas equation. The hydrodynamic coefficients and 

excitation moment are calculated through frequency response analysis. Then these are 

used as inputs in Matlab software for solving of governing dynamic equations. The 

effects of variable optimum PTO damping and width, height of flap and flap geometry 

on the extracted power density are investigated. Furthermore, a new design of modular 

flap is proposed and the effect of modules’ orientation on the output power density is 

discussed. 
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 مقدمه – 1

-که برای کاهش سوخت هستند وسایلیهای انرژی امواج از مبدل

. نداجه محققان و صنعتگران قرار گرفتههای فسیلی مورد تو

ده کنون ارائه شهای انرژی تاروی انواع مبدلمختلفی  تحقیقات

 یراساحلفها با سکوهای همچنین ترکیب این مبدل .[4-1] است

افزایش برای  [9, 8] دیگرهای فراساحلی یا سازه و [5-7, 2]

های لیکی از این مبد کارایی آنها مورد مطالعه قرار گرفته است.

ین ا است.نوع فلپ لولا شده مبدل انرژی سرج نوسانی از  ،انرژی

د مبدل انرژی موج با ساختار ساده، توسط برخی از محققان مور

ای هها روی ویژگیتحقیقین است. یکی از اول مطالعه  قرار گرفته

ه انجام شد [10] توسط دین و دارلیمپر مستطیلی،دینامیکی فلپ 

لپ های هیدرودینامیکی یک فویژگی [11] و همکاران ایوان .است

دند. کر کاملا مغروق که البته با سطح آزاد ارتباط دارد را مطالعه

یک مدل سه بعدی ریاضیاتی برای مطالعه   [12] رنزی و دیاس

 با رفتار یک مبدل سرج نوسانی در یک کانال را توسعه دادند که

سازی معادلات غیرویسکوز و غیرقابل تراکم و خطیفرض سیال 

حرکت، تابع پتانسیل در دامنه سیال بدست آمد. همچنین 

اقیانوس، هیدرودینامیک یک مبدل سرج تکی در محیط وسیع 

ا بتوسط رنزی و دیاس مطالعه شد که آنها یک مدل نیمه تحلیلی 

 کوزدامنه امواج کوچک، و فرض جریان غیر قابل تراکم و غیر ویس

 .[13] در نظر گرفتند را در موج منظم

اولین مدل مبدل انرژی سرج نوسانی با مقیاس اصلی، با کاربرد 

نصب شد که چارچوب  2009تجاری در اسکاتند در سال 

ریاضیاتی توصیف کننده هیدرودینامیک این مدل به نام اویستر، 

همچنین در  .[14] با دیدگاه نیمه تحلیلی ارائه شد 2014در سال 

یک مطالعه عددی گومز و همکاران هیدرودینامیک یک فلپ 

لولا شده در کف را بررسی کردند که با در نظر گرفتن  مستطیلی

تحلیل پارامتری در حوزه یک نیروهای هیدرودینامیکی خطی، 

های وان خروجی برای چند ورق با هندسهفرکانسی انجام دادند تا ت

. مشخص شد که با تقسیم کردن [15] متفاوت تخمین زده شود

یابد و بار وارد به داد کوچکتر توان تولیدی بهبود میها به تعورق

مدلسازی فلپ ماژولار در ادامه . [16]شود فونداسیون کمتر می

مقیاس کوچک مستطیلی در یک حوضچه موج ساز در آزمایش با 

توسط ویلکینسن و همکاران در محدوده وسیعی از امواج برخوردی 

سه بین توان تولیدی از فلپ تنها با فلپ یک مقای .[17] انجام شد

ماژولار با پهنای کلی یکسان انجام شد که مشخص شد توان 

نول و رئیسی یک تکنیک تولیدی در هر ماژول یکسان نیست.  س

ئه ن خروجی اراسازی سیستم تولید برق برای بهبود توابرای بهینه

خطی دینامیک خطی و غیردیدگاه هر دو مطالعه دادند. در این 

. سعیدی تهرانی یک ]9[برای فلپ مستطیلی در نظر گرفته شد 

خطی دینامیکی تجربی برای نشان دادن رفتار غیر دیدگاه عددی

 .[18]انرژی نوع فلپ مستطیلی ارائه داد  هایمبدلای از آرایه

نیا و اباذری توان تولیدی فلپ تکی با فلپ دوتایی را عظیمی

فلپ با پایه و همچنین کارایی و امکان پذیری  [19] مقایسه کردند

 .[20] شناور از جنبه توان تولیدی را مورد مطالعه قرار دادند

همانطور که از تحقیقات انجام شده مشخص است تحقیق جامعی 

 روی فلپ های متفاوتتاثیرات ابعاد فلپ و هندسهبرای بررسی 

ا شود که ببینی میهمچنین پیش انجام نشده است. توان تولیدی

-اژولطریق سیستم کنترلی با تغییر زاویه ماز )تغییر هندسه فلپ 

، وضعیت حین برخورد امواج( های در فلپ تقسیم بندی شده

 که کمتر به آن پرداخته شده بدست آیدهیدرودینامیکی جدیدی 

-کتهن ای مختلف نیزحالت فلپ ماژوله شده با چیدمان زاویه است.

-میمورد مطالعه و بحث قرار در این تحقیق  ای دیگری است که

 گیرد.
 

 معادلات حاکم -2

از نوع یکک درجکه آزادی در نظر گرفته شده نوع فلپ مبدل انرژی 

تواند در جاهای کم عمق برای دریافت انرژی است که به خوبی می

جنبشی امواج بکار گرفته شود. این مبدل شامل یک ورق لولا شده 

-مکیبه کف است که با برخورد امواج تحت اثر نیروهای امواج قرار 

کریلکوف، نیروهکای دگیرد. نیروهای امواج همان نیروهای مکوج فرو

هکای های موج تفرق هستند. یککی از قسکمتنیروو  موج تشعشعی

مهم یک مبدل انرژی، سیستم تبدیل انرژی مکانیکی به الکتریککی 

در خیلکی از مبکدل  PTOاسکت.  PTOاست که به عبارتی همکان 

صکورت یکک فنکر و یکک های انرژی از یک بخش بازگرداننکده بکه 

میراگر تشکیل شده است. فنکر بکرای  بازگرداننکدن جسکم نوسکان 

کننده به وضعیت اولیه است برای اینکه بتوان یک حرکت ارتعاشی 

رفت و برگشتی حول نقطه تعادل دینکامیکی ایجکاد ککرد. میراگکر 

برای اتلاف انرژی مکانیکی یا به عبارتی تبدیل انرژی مککانیکی بکه 

 کننکده تواند همان ژنراتکور تولیکدمی  PTOیکی است. انرژی الکتر

پکی  و آهنربکا باشکد ککه قکدرت تبکدیل انکرژی  برق شکامل سکیم

الکتریکی را دارد و با یکک مقکدار خکار بکرای میکزان مکانیکی به 

 شود. البته در حکالاتیضریب فنریت و ضریب میرایی مدلسازی می

سکیال تحکت فشکار  ، انرژی مکانیکی به انرژی موجود در یکدیگر

شکود ککه همکین میکزان های توربین تبدیل میبرای چرخاندن پره

توان با یک ضریب میرایی مدلسازی ککرد. لازم بکه تبدیل را نیز می

ختار مبدل انکرژی نکوع فلکپ بکه ذکر است که در تحقیق حاضر سا

عککلاوه بککر کککه از لحککاد دینککامیکی طراحککی شککده اسککت  ایگونککه

 بویانسکی ایجکاد شکده اتیکی ککه بواسکطهبازگردانندگی هیدرواست

-اعمکال مکی PTO سیسکتم درفنر خارجی پیچشی هم یک ، است
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ای رفت و باعث یک حرکت زاویه نهایتاً ممان بازگرداننده کل .شود

نکته قابل ذکر این است که بکرای ابعکاد  شود.برگشتی ارتعاشی می

ی در نظر گرفته شده میزان ضکریب بازگرداننکدگی هیدرواسکتاتیک

ای بکزر   باشد تا از ارتعاشکات زاویکهتواند به اندازه کافی زیاد نمی

درجکه( جلکوگیری  90غیرمنطقی) مثلا دامنه ارتعاشات بیشکتر از 

ویسککوزیته و  ای بکا دامنکه بکزر  اثکراتدر ارتعاشات زاویکه. دکن

تکوان در نکواحی بکا دامنکه تر اسکت ککه نمکیگردابه بسیار مشهود

ه در نظکر گکرفتن ویسککوزیت هکای بکدونپاسکخارتعاشات زیاد بکه 

از یکک به همین علت در این مطالعکه لذا . [22, 21] اطمینان کرد

پاسخ ارتعاشی و برای منطقی کردن ، ptoدر فنر پیچشی ثابت نیز 

میزان  نیز استفاده شده است.ای زاویهسانات دامنه نو کردنکوچک 

بازگردانندگی هیدرواستاتیکی پیچشی با استفاده از رابطه زیر قابل 

 محاسبه است.

(1) 
𝐶ℎ = (

1 − 𝛼

2
) 𝜌𝑤𝑔𝑡𝑊𝐿2 

 tشتاب ثقل،  𝜌𝑤، gبه چگالی آب 𝜌𝑝نسبت چگالی ورق 𝛼که 

ارتفاع فلپ است. لازم به ذکر   Lو  پهنای ورق wضخامت ورق، 

ای که مرکز ثقل روی مرکز است که این رابطه برای حالت ساده

ای بازگردانندگی زاویه بویانسی قرار می گیرد، ارائه شده است.

-هیدرواستاتیکی از طریق بویانسی ایجاد شده، به سیستم القا می

 ضریب بازگردانندگی کل برابر است با:شود. 

(2) 
𝐶 = 𝐶ℎ + 𝐶𝑝𝑡𝑜 

.𝐶𝑝𝑡𝑜 ،120𝐾𝑁که مقدار در نظر گرفته شده برای ضریب 𝑚/𝑟𝑎𝑑 

مبدل فلپ در نظر گرفته های مورد مطالعه مشخصات نمونهاست. 

از نمایی  آمده است. 1جدول در  ،مکعب مستطیلی شده با هندسه

 شود.مشاهده می 1شکل این مبدل در 
 

 مشخصات مبدل انرژی  -1جدول 

 مقدار پارامتر
 w 4,6,8 mپهنای ورق 

 t 0.3 m  ضخامت ورق

 L 2.7 mارتفاع ورق

 h 2.5 m عمق آب

 A 0.1 mدامنه امواج 
 

 

 
 PTOورق مستطيلی متصل شده به  بامبدل انرژی نوع فلپ  -1شكل 

برای تعیین توان خروجی نیاز به تحلیل دینامیکی سیستم 

شات تعاارتعاشی از طریق معادله دینامیکی و تعیین میزان دامنه ار

ه ادلتوان معاست تا بتوان میزان توان خروجی را محاسبه کرد. می

ر دای فلپ را به صورت زیر بر ارتعاشات زاویه دینامیکی حاکم

 حوزه زمان در نظر گرفت.

(3) Iθ̈ = Mhds + Mexc + MPTO+Mhyd 

توان معادله دینامیکی ارتعاشات با فرض خطی بودن ارتعاشات، می

سازی سیستم مبدل انرژی را در حوزه فرکانس به صورت زیر ساده

 کرد.
(4) [(𝐼 + 𝐼𝑎)𝜔2 + i𝜔(𝐵𝑟 + 𝐵𝑝𝑡𝑜) + 𝐶]Θ(𝜔) =  𝑀𝑒𝑥𝑐(𝜔) 

  𝐼    ممان اینرسی جرمی وΘ(𝜔) ای فلپ و دامنه ارتعاشات زاویه

𝐵𝑝𝑡𝑜  میرایی مربوط به سیستمPTO  .است𝐼𝑎  ممان اینرسی

دامنه ممان  𝑀𝑒𝑥𝑐ضریب میرایی تشعشعی و  𝐵𝑟جرمی افزوده ، 

تحریک امواج برخوردی و متفرق شده هستند که از نرم افزار آکوا 

آیند. برای تعیین ضرایب هیدرودینامیکی و ممان بدست می

 تحریک نیاز به تحلیل فرکانسی در نرم افزار انسیس اکوا است.

بایستی گردد که تحلیل فرکانسی بر اساس تئوری تفرق انجام می

برخوردی، موج تشعشعی و موج متفرق شده  سه تابع پتانسیل موج

آید. با توجه به از حل معادله لاپلاس که در زیر آمده است، بدست 

نیرو و ممان تحریک  ،توابع پتانسل موج برخوردی و متفرق شده

گردد و با استفاده از تابع پتانسیل وارد به مبدل شنارو محاسبه می

افزوده و میرایی موج تشعشعی، ضریب ممان اینرسی جرمی 

 گردد.ای محاسبه میتشعشعی زاویه

 

(5) ∇2Φ = 0 

(6) 𝛷 = ℝ{(𝜙𝐼 + 𝜙𝑅 + 𝜙𝐷)𝑒−𝑖𝜔𝑡} 

های در نظر گرفته شده در این تحقیق نمونه مبدلقبل از اینکه 

روش بکار گرفته شده در از سنجی یک صحتبررسی شوند، 

انجام  [13] رنزی و دیاس تحقیقبا مقایسه با نتایج تحقیق حاضر 

شده در آن مطالعه به صورت  شود. ابعاد فلپ در نظر گرفتهمی

  است. 2جدول 
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 [13] رنزی و دیاس تحقيق مشخصات مدل -2جدول 

 18 (𝒎) پهنای فلپ

 1.5 (𝒎) ارتفاع فلپ

 10.9 (𝒎) عمق آب

 0.3 (𝒎) دامنه موج

 61216 (𝒌𝒈) جرم 

 1.80e6 (𝒌𝒈. 𝒎𝟐) ممان اینرسی فلپ

 4.7 (𝒎) فاصله مرکز ثقل تا لولا

 

 
 [13]مطالعه حاضر و رنزی دیاس -مقایسه ميرایی تشعشعی -2شكل 

 

 
 [13]مطالعه حاضر و رنزی دیاس -ایمقایسه ارتعاشات زاویه -3شكل 

 

 
 [13]حاضر و رنزی دیاس -مقایسه فاکتور برداشت مطالعه -4شكل 

 

و به عنوان مثال مقایسه ضرایب میرایی تشعشعی و جابجایی فلپ 

آمده است که نشان  4شکل و  3شکل و  2شکل در توان تولیدی 

دهد تطابق خوبی بین نتایج وجود دارد. لازم به ذکر است که می

ممان تحریک و ممان اینرسی جرمی افزوده نیز تطابق خوبی دارند 

که به علت محدودیت صفحات مقاله صرفاً نتایج ضریب میرایی و 

 ای در اینجا آورده شده است.دامنه ارتعاشات زاویه

است که  رنزی و دیاسالبته اختلاف موجود به علت مبنای روش 

است که روش  م ایننکته مه یک روش تحلیلی و تجربی است.

ت یل است و اثرابر اساس تئوری جریان پتانس رنزی و دیاس نیز

ویسکوزیته صرف نظر شده است. البته این به شرطی است که 

ک نسبت دامنه امواج در مقابل پهنای مدل به اندازه کافی کوچ

در صورتی که این نسبت بزر  باشد اثرات ایجاد . [23] باشد

ر دبایستی در نظر گرفته شود. به همین علت است که ها گردابه

ت در نظر گرفته شده در مطالعه حاضر نیز نسب هاینمونهبرای 

ه ست کای کوچک در نظر گرفته شده ادامنه موج به پهنا به اندازه

یج چنین نتامه ها جلوگیری کرد.از اثرات ایجاد گردابه بتوان 

اده ددور از تشدید نمایش مطالعه رنزی و دیاس صرفا برای نواحی 

های بزر  شده است، زیرا در نواحی تشدید بواسطه جابجایی

با  در مقاله حاضر های بدست آمده ممکن است با خطا باشد.پاسخ

 تایج حتی برای نواحین در تمامی پریودها، فرض معادلات خطی

 جلبته باید با احتیاط به نتایتشدید نیز بیان شده است که ا

نان اطراف نقطه تشدید اطمیباریک فرکانسی باند در  مشاهده شده

 بولقها نتایج با اطمینان زیادی مورد کرد اما برای بقیه پریود

 است.
 

 ميرایی بهينه -3

ن نوادر ادامه برای ابعاد در نظر گرفته شده در این تحقیق به ع

 0.3متر و ضخامت  2,7متر و ارتفاع  6مثال برای فلپ با پهنای 

 تحریک هیدرودینامیکی و ضرایب هیدرودینامیکی جرممتر ممان 

ه وردافزوده و میرایی از طریق تحلیل در نرم افزار آکوا بدست آ

ه ببستگی  ،میزان توان تولیدی توسط مبدل انرژی امواج شود.می

 است.  PTOمیزان میرایی در نظر گرفته شده در 

(7) 𝑝 = 0.5 × 𝐵𝑝𝑡𝑜 × 𝜔2 × |Θ|2 

، PTOبا توجه به وابستگی توان تولیدی به میزان میرایی سیستم 

میرایی فرق خواهد کرد. همچنین مقدار توان تولیدی بر حسب 

ای فلپ است که توان تولیدی تابع فرکانس و دامنه جایجایی زاویه

از طرفی دامنه ارتعاشات نیز تابع فرکانس است. برای میرایی 

-که وظیفه استهلاک یا تبدیل انرژی را دارد، می PTOموجود در 

توان دو استراتژی را در نظر گرفت. در روش اول که در عمل پیاده 

پریودهای تر است، مقدار میرایی ثابتی در همه کردن آن ساده

دوم با توجه  در روش توان در نظر گرفت.میتحریک موج  مختلف
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برخورد موج وجود دارد، بینی پریود و فرکانس به اینکه امکان پیش

با توجه به شرایط دریایی خار در هر لحظه، مقدار میرایی 

تا بیشترین گردد مربوطه از طریق یک سیستم کنترلی تنظیم می

با توجه به اینکه معادله دینامیکی توان ممکن بدست آید. 

ارتعاشات، به صورت خطی در نظر گرفته شده است و به صورت 

توان با استفاده از ( در آمده است، می4)رابطه ساده فرکانسی 

ماکزیمم  𝐵𝑝𝑡𝑜(، توان را بر حسب متغیر7)رابطه تحلیلی توان 

آید ای به دست میبه گونه 𝐵𝑝𝑡𝑜کرد و به این ترتیب مقدار بهینه 

مقدار میرایی بهینه به نهایتاً که توان تولیدی ماکزیمم شود. 

 آید.صورت رابطه زیر بدست می

(8) 
𝐵𝑝𝑡𝑜−𝑜𝑝𝑡 = √𝐵𝑟

2 + [
𝐶

𝜔
− 𝜔(𝐼 + 𝐼𝑎)]

2

 

 

با توجه به رابطه بالا، برای فلپ در نظر گرفته شده مقدار میرایی 

 5شکل برای تولید بیشترین توان به صورت   PTOبهینه سیستم

کند که بایستی این تغییرات توسط یک بر حسب پریود تغییر می

بینی شرایط دریای خار تنظیم شود تا تم کنترلی با پیشسیس

دهد نشان می 5شکل منجر به تولید توان بهینه و ماکزیمم شود. 

 5کند مثلاً در پریود که میرایی بهینه بر حسب پریود تغییر می

این آید. بیشترین توان بدست می ،ثانیه با کمترین میزان میرایی

با  ptoنتیجه منطقی است زیرا توان تولیدی علاوه بر میرایی 

حاصل  ای هم وابسته است که نهایتاً دامنه ارتعاشات زاویه مجذور

-ضرب این دو پارامتر مقدار توان زیادی را در این پریود نتیجه می

 از پریودهای کمتر همحدودبیشترین مقدار میرایی بهینه در  دهد.

  است. 2.45e5 N.m.s/rad ثانیه تقریباً 10

برای اینکه مفهوم میرایی بهینه بهتر مشخص شود طبق اصول 

 ,0.8e5بیان شده در استراتژی اول، با سه مقدار میرایی ثابت 

1.5e5, 2.5e5  گیرد تا تحلیل دینامیکی برای سیستم انجام می

تفاوت توان تولیدی در دو استراتژی میرایی ثابت و میرایی متغیر 

نتایج بدست آمده  ل دینامیکی،به وضوح مشخص شود. بعد از تحلی

ای مربوطه به دهد که بیشترین جابجایی زاویهنشان می 6شکل در 

استراتژی دوم با وجود میرایی متغیر است و همین نکته برای توان 

شود که مقادیر زیاد و یا کم نیز مشاهده می 7شکل یدی در تول

، چگالی سطحی توان تولیدی کمتری در  ptoبرای میرایی ثابت 

کنند. لذا ارزش هزینه کرد مقایسه با میرایی متغیر بهینه ایجاد می

بیش از  ptoبرای ایجاد سیستم کنترلی با قابلیت تنظیم میرایی 

شود. چگالی سطحی توان در حقیقت پیش در اینجا مشخص می

 باشد.  میزان توان تولیدی بر واحد سطح می

 

 
 تغييرات ميرایی بهينه بر حسب پریود امواج -5شكل 

 
ای فلپ با دو استراتژی ميرایی ثابت و مقایسه جابجایی زاویه -6شكل 

 PTOميرایی بهينه برای 

 

با دو استراتژی ميرایی  توليدیچگالی سطحی توان مقایسه  -7شكل 

 PTOبرای  ثابت و ميرایی بهينه

ه زاوی ه ودر ادامه تاثیر پارامترهای مختلف مانند ابعاد فلپ و هندس

 که شایان ذکر استماژول ها روی توان خروجی بررسی می گردد. 

ی و ، مرکز بویانسی مورد بررسی در ادامه تحقیقهادر همه حالت

یروی میزان ن %30اند و وزن فلپ همواره جرم روی هم قرار گرفته

در همه  و میرایی در نظر گرفته شدهشود بویانسی فرض می

 بهینه است.متغیر میرایی  ها،حالت
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 توان توليدی روی ميزان تاثير ابعاد -4

لپ تغییر پهنای ف ،توان تولیدی روییکی از عوامل تاثیر گذار 

 از این رو برای دو .موجود در سیستم مبدل انرژی امواج است

-یدر نظر گرفته ممتر  8و  6حالت دیگر که پهنای فلپ مقادیر 

نسی، رکاشود تا با استفاده از نرم افزار انسیس آکوا و با تحلیل ف

شود و سپس ضرایب هیدرودینامیکی و ممان تحریک بدست آورده 

 .پذیرددر متلب تحلیل پاسخ انجام 

      

 
 متر 8و  6و 4فلپ با سه پهنای مختلف -8شكل 

 
 ممان اینرسی افزوده بر حسب پریود برای سه پهنای مختلف -9شكل 

 

دهد که با افزایش پهنای فلپ، به طور کلی نشان می 9شکل 

یابد و البته پریود میزان ممان اینرسی جرمی افزوده افزایش می

-تر میپیک ممان اینرسی جرمی افزوده نیز با افزایش پهنا بزر 

میرایی تشعشعی و ممان تحریک شود. روند مشابهی برای ضریب 

شود. این مشاهده می 11شکل و  10شکل با افزایش پهنا در 

ها با توجه به بزر  شدن سطح فلپ قابل پیش بینی بود افزایش

گیرد ، شتاب میزیرا سیال بیشتری اطراف فلپ در پهنای بیشتر

گردد. که منجر به ممان اینرسی جرمی افزوده بیشتری می

زایش پهنا، سطح بیشتری از فلپ را در معرض شتاب همچنین اف

تحریک  و ممان دهد و بالتبع نیروذرات سیال موج قرار می

 به مبدل انرژی اعمال خواهد شد.بیشتری 

 
 سه پهنای مختلف درميرایی تشعشعی بر حسب پریود  -10شكل 

 
 

 بر حسب پریود برای سه پهنای مختلفممان تحریک  -11شكل 

 
 دامنه جابجایی بر حسب پریود برای سه پهنای مختلف -12شكل 

 
بر حسب پریود برای سه پهنای  توليدیچگالی سطحی توان  -13شكل 

 مختلف
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را در سه پهنای مختلف  سه نمونه دامنه جابجایی 12شکل 

رغم اینکه طبق نمودارهای قبلی ممان دهد. علینمایش می

های ممانشود اما به علت تحریک در پهناهای بیشتر، بزرگتر می

 ممانو  ممان اینرسی افزودهودینامیکی مقاوم بیشتر ناشی از رهید

میرایی تشعشعی بسیار بیشتر، نهایتاً جابجایی کمتری ناشی از 

آید. اما نکته قابل توجه این رای فلپ با پهنای بیشتر بوجود میب

است که توان خروجی فقط به میزان دامنه ارتعاشات وابسته نیست 

شکل ج بلکه به میرایی بهینه نیز وابسته است. این موضوع از نتای

منجر به شود که در آن نهایتاً فلپ با پهنای بزرگتر مشخص می 13

. همچنین شودچگالی سطحی توان بیشتر در پریودهای بزرگتر می

بیعی تشدید افزایش و یا فرکانس با افزایش پهنای فلپ، پریود ط

یابد. نکته طراحی دیگر این طبیعی تشدید مبدل انرژی کاهش می

که میزان بیشینه چگالی سطحی توان برای سه پهنای است 

 مختلف تقریباً مشابه است.

ت. اس یکی از عوامل تاثیرگذار دیگر در توان تولیدی، ارتفاع فلپ

 سی دررکانقبلی ابتدا با تحلیل فتاثیر این پارامتر نیز مشابه روند 

 لیلنرم افزار آکوا برای تعیین ضرایب هیدرودینامیکی و سپس تح

 یزانمگردد. در جدول زیر دینامیکی در نرم افزار متلب انجام می

 اینهافزایش ارتفاع به گوها بیان شده است. این افزایش ارتفاع

با ه منجر به مساحت یکسانی در مقایسکه  صورت گرفته است

 شود.میدر حالت افزایش پهنا  متناظرهای نمونه

 
 رفته شده ابعاد فلپ های در نظر گ -3جدول 

 افزایش ارتفاع افزایش پهنا توضیح 

مساحت نمونه ها در این  1
 2,7*4 2,7*4 هستندردیف برابر 

مساحت نمونه ها در این  2
 4,05*4 2,7*6 هستندردیف برابر 

مساحت نمونه ها در این  3
 5,4*4 2,7*8 هستندردیف برابر 

 

برای این بوده است  4.05mفلسفه افزایش ارتفاع فلپ به مقدار 

متر بوجود  6که مساحت یکسانی با شرایط افزایش پهنا در پهنای 

آید و سپس مقایسه ای بین نتایج دو فلپ با مساحت یکسان انجام 

بزر  دیگری در راستای ارتفاع  شود که یکی در راستای پهنا و

برابر با مساحت   4,05*4شده است. به عبارتی دیگر مساحت 

دهد نشان می 16شکل و  13شکل متر است. ولی مقایسه  2,7*6

تولیدی چگالی سطحی توان  تاثیر بیشتری روی ارتفاعکه افزایش 

افزایش بیشتر پهنا که منجر به دهد ادامه نتایج نشان میدر است. 

 5,4*4می شود، در مقایسه با مساحت یکسان  2,7*8مساحت 

که در اثر افزایش ارتفاع صورت گرفته است، تاثیر کمتری دارد و 

موثرتر است. نتایج چگالی سطحی توان افزایش ارتفاع برای  باز هم

دهد که به طور کلی با افزایش نشان می 13شکل و  12شکل 

یابد. البته ابجایی و توان تولیدی افزایش میارتفاع فلپ، دامنه ج

لازم به ذکر است افزایش ارتفاع فلپ با این فرض صورت گرفته 

های مختلفی برای نصب مبدل انرژی فلپ در است که عمق

تری دسترس باشد که بتوان با افزایش ارتفاع فلپ در جای عمیق

فزایش شود که با امبدل انرژی را نصب کرد. همچنین مشاهده می

، پریود تشدید ارتعاشات افزایش مشابه با حالت افزایش پهنا ارتفاع

تنظیم  زیرا با . این یک نکته مهم از نقطه نظر طراحی استیابدمی

با توجه به شرایط دریایی را محدوده تشدید  توانابعاد فلپ می

 تنظیم کرد.خار در هر منطقه 

 تفاع،افزایش پهنا و ارهای در نظر گرفته شده برای در همه حالت

م هشود که روی ای تنظیم میمرکز بویانسی و مرکز جرم به گونه

بت م نستوان با تنظیم و جابجایی محل مرکز جرقرار گرفته اند. می

د یجاا برای سیستم مد نظر ابه بویانسی شرایط دینامیکی دیگری ر

 کرد. 

   

 
 ارتفاع مختلففلپ با سه -14شكل 

 

 
ود برای سه ارتفاع ای بر حسب پریدامنه جابجایی زاویه -15شكل 

 مختلف فلپ
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بر حسب پریود برای سه ارتفاع  توليدیچگالی سطحی توان   -16شكل 

 مختلف فلپ

 

 توان خروجیروی ميزان تاثير هندسه فلپ  -5

-تاثیر هندسه فلپ را روی توان خروجی بررسی میدر این بخش 

لپ فکنیم. برای این منظور دو هندسه هرمی و بیضی گون را برای 

کسان یها کاملا شود. البته ارتفاع و پهنای فلپدر نظر گرفته می

 گون به گونه ای تنظیم شده استاست و حجم فلپ هرمی و بیضی

ان ی یکسبالتبع نیروی بویانسها و  در هر سه حالت، حجمکه نهایتاً

درصد نیروی  30باشند. همچنین جرم فلپ در هر سه حالت 

رض بویانسی در نظر گرفته شده است و مرکز جرم و بویانسی ف

در هر صورت سعی شده  اند.شده است که روی هم قرار گرفته

ته است تا شرایط یکسان و مشابهی برای هر سه حالت در نظر گرف

 آنها با هم تفاوت داشته باشد. شود و فقط هندسه

  

 
-)مستطيلی  مبدل انرژی فلپ با سه هندسه متفاوت  -17شكل 

 بيضی گون(-هرمی

 

برای سه هندسه  19شکل و  18شکل نتایج تحلیل دینامیکی در 

دهد که هندسه مستطیلی برای فلپ، به میزان متفاوت نشان می

 بیشتری را نتیجهچگالی سطحی توان ای و جابجایی زاویه کمی

تر فلپ دهد که البته از طرفی با توجه به ساخت سادهمی

هم از لحاد هیدرودینامیکی و هم  ،این هندسه مستطیلی به نظر

سازی در اجرا، عملکرد بهتری را نتیجه از نظر سادگی در پیاده 

ای و شود که پریود طبیعی ارتعاشات زاویهمشاهده میدهد. می

زیرا با  نداردمختلف تفاوت چندانی  سه هندسهپریود پیک توان در 

های وجود ثابت ماندن پهنا و ارتفاع ثابت برای سه فلپ با هندسه

مختلف، تغییر قابل توجه در ضریب بازگردانندگی هیدرواستاتیکی 

 باعث تغییرکه  نشده استایجاد و ممان اینرسی جرمی افزوده 

 گردد.محل پریود پیک 

 
ای برای مبدل انرژی با سه هندسه دامنه ارتعاشات زاویه  -18شكل 

 متفاوت

 

 
توليدی برای مبدل انرژی با سه هندسه چگالی سطحی توان   -19شكل 

 متفاوت

 

 فلپ ماژول شده -6

تایی که روی یک فریم نصب تبدیل فلپ یکپارچه به حالت چند

-اند و از لحاد دینامیکی مانند یک جسم صلب ارتعاش میشده

های هیدرودینامیکی خاصی را نتیجه دهد کنند، ممکن است پاسخ

مند شوند. تغییر که مهندسین بتوانند در عمل از نتایج آن بهره

های ویژگی احتمالاً ها نسبت به موج برخوردیزاویه این ماژول

-هیدرودینامیکی جدیدی را به سیستم اعمال خواهد کرد. پیش

زاویه کمتری با سطح افق داشته ها شود که هر چه ماژولبینی می

های مقاوم ناشی از ممان اینرسی جرمی افزوده و باشند ممان

که نکته مثبتی در افزایش دامنه  شودمیرایی تشعشعی کمتر 
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ارتعاشات و یا احتمالاً جابجایی نقطه تشدید سیستم دینامیکی 

خواهد بود. از طرفی ممان تحریک نیز کاهش خواهد یافت که 

تولیدی  اهش دامنه ارتعاشات و احتمالاً کاهش توانمنجر به ک

توان مقابله این اثرات را با تحلیل دینامیکی در خواهد شد. لذا می

حالات مختلف بررسی کرد تا مشاهده کرد نهایتاً کدام یک از این 

اثرات بر دیگری غلبه خواهد کرد. فلپ ماژول شده در حالات 

 قابل مشاهده است. 20شکل ها در زاویه فلپبرای مختلف 

           
                              

                 
 هامختلف ماژول جهت گيریبا  ماژوله شده مبدل انرژی  -20شكل 

-برای زاویه 22شکل و  21شکل نتایج ضرایب هیدرودینامیکی در 

کند که همانطور که این نکته را مشخص می هاماژولهای مختلف 

ها با خط تراز افق، رفت با نزدیک شدن زاویه ماژولانتظار می

ات سیال یابد زیرا ذرمیزان ممان اینرسی جرمی افزوده کاهش می

 گیرند که باعث ممان اینرسی جرمیکمتری اطراف فلپ شتاب می

-همچنین قدرت امواج تشعشعی در ماژول .شودکمتر می افزوده

با زاویه بیشتر است که های های با زاویه کمتر، کوچکتر از ماژول

دد. همچنین در زوایای گری کمتری میعمنجر به میرایی تشعش

دار سیال موج ها نزدیک به صفر، ذرات شتابکوچک ماژول

برخوردی و موج متفرق شده به سطح تصویر شده کمتری در 

کنند که نهایتاً ممان تحریک کمتری را راستای موج برخورد می

که افزایش میزان ضرایب  کر استشایان ذمنجر خواهد شد. 

درجه در مقایسه با میزان  60تا  30هیدرودینامیکی از زاویه 

درجه چشمگیر تر است. اما  30تا  0افزایش همین ضرایب از زاویه 

به هرحال تقابل اثر کاهش ضرایب هیدرودینامیکی و کاهش ممان 

تحریک روی توان خروجی که به ترتیب موجب افزایش و کاهش 

ص به وضوح مشخ 25شکل و  24شکل شوند در تولیدی می توان

 شود. می

 
ضریب ممان اینرسی جرمی افزوده برای فلپ در حالتهای  – 21شكل 

 هاای ماژولمختلف چيدمان زاویه

 
ضریب ميرایی تشعشعی برای فلپ در حالتهای مختلف  – 22شكل 

 هاای ماژولچيدمان زاویه

 
های مختلف چيدمان ممان تحریک برای فلپ در حالت – 23شكل 

 هاای ماژولزاویه

 

پیک توان و مقدار توان گرفت که به طور کلی این نتیجه را می

-یابد. به طور دقیقها افزایش میبا قائم شدن ماژول پیک جابجایی

ها کند که نزدیکی زاویه ماژولمی تعییندینامیکی  هایهتر مشخص

توان در چگالی سطحی درجه باعث افزایش جابجایی و  90به 

شود و بر عکس در پریودهای خیلی کوچک که پریودهای بالا می

چگالی البته چندان هم ناحیه عملیاتی و شرایط واقعی دریا نیست، 

یابد. نکته جالب توجه این است توان تولیدی کاهش میسطحی 

90 degree 

30 degree 0 degree 

60 degree 
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ته شده تقابل دو اثر ممان که برای فلپ با مشخصات در نظر گرف

تحریک و ضرایب هیدرودینامیک منجر به اثر بهتری برای پیک 

. از یک جنبه دیگر شوددرجه می 90توان خروجی در زاویه 

مهندس طراح باید به میزان کاهش تنش های وارده به سازه نیز 

دقت نظر داشته باشد. ممان تحریک بالا و  دامنه جابجایی بالا و 

ش بالاتر در همه جا به عنوان نکته مثبت در نظر گرفته بالتبع تن

های وارد به سازه ن تنشمیزا ،توان با کاهش زاویهشود. لذا مینمی

فلپ را کم کرد که البته میزان توان تولیدی نیز کمتر خواهد شد 

ولی مزیتش این است که سازه به صورت پایدارتر با عمر طولانی تر 

 هد داد.به عملکرد خود ادامه خوا

 
های مختلف ای برای فلپ در حالتدامنه جابجایی زاویه – 24شكل 

 هاای ماژولچيدمان زاویه

 
های مختلف توليدی برای فلپ در حالتچگالی سطحی توان  – 25شكل 

 هاای ماژولچيدمان زاویه

 

سازی سیستم بیشتر و با پیادهزینه تواند با همهندس طراح می

کنترلی توان بسیار بیشتری در مقایسه با هر کدام از چهار حالت 

تولید کند. این روش بدین گونه است که با  25شکل بیان شده در 

بینی پریود امواج، شرایط دریایی در هر لحظه و پیشص تشخی

 نای تنظیم شود که بیشتریگونه ها در هر لحظه بهزاویه ماژول

ثانیه  3را بدهد. یعنی اگر پریود موج تحریک چگالی سطحی توان 

ثانیه بود  3,5درجه و اگر پریود موج  30حدود به بود زاویه ماژولها 

ثانیه بود زاویه  4اگر پریود موج درجه و  60زاویه ماژول ها به 

یه قائم توسط سیستم کنترلی تنظیم گردد. به این وها به زاماژول

ترین حالت برای ، بهترین و بهینهترتیب با یک سیستم کنترلی

با  25شکل گردد. حالت بهینه در توان طراحی میچگالی دریافت 

توان چگالی چین نمایش داده شده است که مقدار  رنگ سبز خط

 ها بیشتر است.تولیدی آن از همه حالت

 

 نتيجه گيری -7

 برای یک فلپ یکپارچه یک درجه آزادی، توان خروجی کاملا به

وابسته است و چنانچه پیاده سازی سیستم  ptoمیرایی سیستم 

ع ه نوبتوان با تنظیم میرایی وابسته کنترلی امکان پذیر باشد می

ان ه توبای را ایجاد کرد که منجر پریود موج تحریک، میرایی بهینه

لپ فبیشینه خواهد شد. همچنین نتایج نشان داد که تغییر ابعاد 

 ود توان پیک خواهدتاثیر مهمی در میزان توان تولیدی و پری

 وگذاشت طوری که افزایش پهنا و ارتفاع فلپ میزان پیک توان 

ار اع بسیاثرات افزایش ارتفدهد. آن را افزایش میپریود متناظر با 

-لپمشهودتر از اثرات افزایش پهنا است طوری که در بزرگترین ف

تر زرگنمونه با ارتفاع ب ،های در نظر گرفته شده با مساحت یکسان

ا در مقایسه با توان نمونه برا   2w/m 220 میزان چگالی توان

مشاهده شده تغییر  دارد. 2w/m 150 پهنا یعنی  نبیشتری

ی گون تاثیر چندانهندسه ظاهری فلپ به حالت هرمی و یا بیضی

یک با طوری که پریود پ توان خروجی ندارد.پریود پیک و تغییر در 

و  عدم تغییر قابل توجه بازگردانندگی هیدرواستاتیکیتوجه به 

 ماندمی s 5 در مقدار حدودیممان اینرسی جرمی افزوده 

همچنین میزان بیشینه چگالی سطحی توان برای سه هندسه 

 است. 2w/m 145  مقدار مشابه متفاوت

، انسیهای افزایش توان تولیدی در یک بازه فرکیکی دیگر از راه 

ر بها تایی است که با تغییر زاویه فلپندتکی به فلپ چتبدیل فلپ 

نهایتاً از طریق یک سیستم توان حسب پریود موج تحریک می

در  های با زاویه کوچکتر ودر پریودهای کوچک با ماژولکنترلی 

حی چگالی سطهای با زوایای بزرگتر به پریودهای بالا با ماژول

گالی درجه چ 90که مثلا برای زاویه  .بهینه و بیشتری رسیدتوان 

 یابد.افزایش می 2w/m 90 سطحی توان تا مقدار 

ای پ برشود که برای ادامه کار، کارکرد مبدل انرژی فلپیشنهاد می

 ویرد مورد بررسی قرار گامواج نامنظم خلیج فارس یا دریای عمال 

ر  های امواج بزبرای دامنه همچنین پاسخ دینامیکی مبدل انرژی

 .شودو وجود اثرات ویسکوزیته با حل معادلات غیر خطی برآورد 
 

 مراجع -8
1-ADERINTO, T. and LI, H.,(2019), Review on 

power performance and efficiency of wave 

energy converters, Energies 12(22),  p. 4329. 

https://doi.org/10.3390/en12224329 
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