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 1396 آذر 21دریافت: 
 1396 بهمن 28پذیرش: 

 1396 اسفند 19ارائه در سایت: 

صورت های جذب انرژی تجدیدپذیر در برابر امواج نامنظم غیرخطی بهدر این پژوهش رفتار استوانه جاذب انرژی امواج به عنوان یکی از سامانه 
این منظور از روش حجم کنترل و ترکیب آن با روش حوزه سازی شده است. برای استوکس شبیه-عددی و با استفاده از حل کامل معادلات ناویر

ای برای جداسازی معادلات پیوستگی و سازی و ردیابی جسم جامد در محیط سیال و از روش گام زمانی جزئی دو مرحلهحل مجازی برای شبیه
نه بریستول در دو راستای عمودی و افقی، دهد که با وجود جذب انرژی توسط استوامومنتوم استفاده شده است. نتایج این پژوهش نشان می

باشد. با توجه به بررسی صورت گرفته بر روی ثابت فنر و درصد می 8راندمان جذب انرژی توسط این استوانه در امواج نامنظم غیرخطی حدود 
علت محدود بودن فرکانس به هاضریب میرایی در سیستم جذب انرژی این استوانه مشخص شد که کاهش راندمان جذب انرژی در این سامانه

دهد که در امواج با تیزی و عمق زیاد، راندمان حداکثر جذب باشد. همچنین نتایج نشان میطبیعی این سیستم به یک فرکانس مشخص می
یب میرایی بیشتر رخ انرژی در ثابت فنر بیشتر و ضریب میرایی کمتر و در امواج با عمق و تیزی متوسط، راندمان حداکثر در ثابت فنر کمتر و ضر

اساس دوره تناوب و ارتفاع موج خطی، علاوه بر تعیین دقیق این ضرایب برخواهد داد. بنابراین جهت جذب انرژی حداکثر از امواج نامنظم غیر
های طبیعی مختلف فرکانس های جذب انرژی با چند فرکانس طبیعی و یا استفاده همزمان از چند استوانه بابرخوردی با استوانه، استفاده از سامانه

 پیشنهاد شده است.
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 In this study, the performance of a cylinder absorbing wave energy from irregular incident waves, as 
one of the renewable energy systems, is investigated numerically using complete solution of the Navier-

Stokes equations. For this purpose, the control volume approach in conjunction with the fictitious 
domain method, for modeling the solid object motions inside fluid, are used where a two-step projection 

method is used to solve the governing equations. The results show that despite the cylinder absorbs 

energy in two main directions, its energy absorption efficiency in irregular waves is about 8%. Due to 

the employed spring and damper in these devices, the system has only one natural frequency which is 

the reason for its low efficiency at irregular waves. Results also show that for steep waves at deep 

waters, the maximum efficiency occurs at larger spring coefficient and smaller damping coefficients, 
while at moderate water depths and wave steepness, the maximum efficiency occurs at smaller spring 

coefficients and larger damping coefficients. Therefore, to reach maximum energy absorption efficiency 

at irregular waves, not only these coefficient has to be adjusted carefully, but also it is recommended to 
use multi-resonance systems or several cylinders with different natural frequencies. 
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 مقدمه 1- 

مبنای نوسان یک جسم شناور انواع مختلفی از تجهیزات جذب انرژی امواج بر

کنند. راندمان این تجهیزات برمییا مغروق نسبت به یک مرجع ثابت کار 

شوند، متفاوت است. در تجهیزاتی که دور مبنای عمق آبی که در آن نصب می

ی (، مؤلفه1های شناورشوند )مانند بویهای عمیق نصب میاز ساحل و در آب

                                                                                                                                  
1 Floating buoys 

عمودی نیروی امواج منبع اصلی تولید انرژی است، در حالی که در تجهیزاتی 

هایی که به بستر دریا لولا شوند )مانند بالهب میکه در نزدیکی ساحل نص

کند. یکی از تجهیزاتی که ی افقی نیرو نقش اصلی را ایفا می، مؤلفه2شوند(می

ی نیروی امواج استفاده کند، استوانه تواند از هردو مؤلفهبه طور مؤثری می

ریستول از دانشگاه ب 1976بار توسط ایونز در سال باشد که اولینبریستول می

                                                                                                                                  
2 Bottom – hinged flaps  

http://mjmec.ir/
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-نشان داده شده است، استوانه "1شکل "طور که در . همان[1]معرفی گردید 

صورت افقی در های با مقطع دایروی که بی بریستول عبارت است از استوانه

آب قرار گرفته، به طوری که محور استوانه بر جهت حرکت امواج آب عمود 

شود. بستر دریا مهار میاست و توسط اتصال فنر و تجهیزات برداشت انرژی به 

های تجهیزات برداشت انرژی مورد استفاده برای استوانه بریستول اغلب پمپ

 هیدرولیک و ژنراتورهای خطی هستند. 

بینی عملکرد این گروه از تجهیزات ایونز یک تئوری خطی برای پیش

درصد  100جذب انرژی امواج ارائه کرد و نشان داد که در تئوری، امکان جذب 

با  [3]و اوگلوی  [2]. دین [1]رژی امواج با استفاده از این استوانه وجود دارد ان

ی دایروی ای از استوانهاستفاده از تئوری خطی نشان دادند که هیچ انرژی

-شود، خواه ثابت یا آزادانه شناور باشد. این مطلب در مورد استوانهبازتاب نمی

هت عمود بر هم و با مقادیر هایی در دو جای که توسط فنر و میراکننده

 .[1]یکسان در دو جهت مهار شده باشد، نیز صادق است 

ایونز نشان داد که به ازای مقادیر خاصی از ثابت فنر و ضریب میرایی در 

توان امواج عبوری را نیز حذف کرده و تمام هر بسامد موج برخوردی، می

با ارائه یک تحلیل  [4]انرژی موج را جذب کرد. اخیرا هیکنین و همکاران 

مبنای تئوری جریان پتانسیل، اثر متغیرهای مختلف از جمله ارتفاع تئوری بر

و دوره تناوب موج و قطر سیلندر بر راندمان استوانه بریستول را بررسی 

در پژوهشی عملکرد استوانه جاذب  [5]کردند. همچنین سرجینکو و همکاران 

روق مورد بررسی کرده و نشان دادند انرژی امواج را در دو حالت شناور و مغ

های بلند، راندمان استوانه مغروق از راندمان استوانه شناور که در طول موج

 باشد.کمتر می

تاکنون در بسیاری از کاربردهای امواج، تطابق نسبتا خوبی بین نتایج 

های منظم با تیزی کم و یا متوسط تئوری خطی و نتایج تجربی برای موج

[ را ببینید(. اما برای امواج 6است )به عنوان نمونه مرجع ]گزارش شده 

نامنظم با تیزی زیاد و در شرایط نزدیک به تشدید، به دلیل اثرات غیرخطی و 

مبنای یا اثرات لزجت، اختلافات قابل توجهی بین نتایج تجربی و تحلیلی بر

و های تجربی فراوانی توسط ایونز های خطی وجود دارد. آزمایشتئوری

[ در دانشگاه 8[ در دانشگاه ادینبرگ انگلستان و توسط دیویس ]7همکاران ]

ها در دانشگاه ادینبرگ در بستر بریستول انگلستان انجام شده است. آزمایش

متر که به سانتی 60متر و عمق سانتی 30متر، عرض  10موجی به طول 

شده است. باشد، انجام دستگاه حرکات افقی، عمودی و چرخشی مجهز می

[ )یکی از اولین 9طور خاص برای بررسی عملکرد سالتر داک ]این دستگاه به

ی حرکات های جذب انرژی امواج( طراحی گردیده است و اجازهسامانه

 ها در دانشگاهدهد. آزمایشمستقل در جهات افقی، عمودی و پیچشی را می
 

 

متر و در عمق آب سانتی 23متر، عرض  14بریستول در بستر موجی به طول 

صورت تجربی نشان ه[ ب8[ و دیویس ]7متر انجام شده است. ایونز ]سانتی 35

ی عملکرد استوانه دادند که تئوری خطی کاملا دقت خود را برای محاسبه

دهد. علت آن نامنظم با تیزی بالا از دست میبریستول در امواج منظم و 

-نظر میی تئوری خطی است که از اثرات لزجت صرفکنندهفرضیات محدود

 کند. کند و جریان را غیرچرخشی و امواج را خطی فرض می

هایی که سازییک روش رایج برای درنظر گرفتن اثرات لزجت در شبیه

ی نیرو د، اضافه کردن یک جملهشونلزج انجام میمبنای فرض سیال غیربر

باشد. این روش می [10]مشابه با نیروی درگ در رابطه معروف موریسون 

مورد  [11]و باباریت و همکاران  [8] توسط محققین بسیاری از جمله دیویس

استفاده قرار گرفته است. مشکل اصلی این روش، تعیین ضریب درگ مورد 

گرچه نتایج تجربی بسیاری برای تعیین  باشد.استفاده در رابطه موریسون می

نشان  [11]باشد، اما باباریت و همکاران ضریب درگ در مراجع موجود می

تواند عدم قطعیت قابل توجهی در دادند که خطای تعیین ضریب درگ می

نشان داد  [8]نتایج ایجاد کند. همچنین در مورد استوانه بریستول، دیویس 

-بینی راندمان، نتایج قابل قبولی ارائه نمیای پیشکه استفاده از این روش بر

کند. در واقع، به دلیل حرکت استوانه، مقدار ضریب درگ در هر لحظه 

تواند باشد و درنظر گرفتن مقداری ثابت برای ضریب درگ، نمیمتفاوت می

بینی بنابراین، ارائه روشی برای پیشبینی کند. نیروی امواج را به درستی پیش

استوانه بریستول در شرایط مختلف از جمله در برابر امواج غیرخطی عملکرد 

 رسد. ضروری به نظر می

در این پژوهش رفتار استوانه بریستول مغروق در آب با استفاده از حل 

 [12] 1کامل معادلات ناویر استوکس و ترکیب آن با روش حوزه حل مجازی

است. این روش  سازی شدهجهت ردیابی جسم جامد به صورت عددی مدل

-ی روش عددی ارائه شده توسط میرزایی و پسندیدهیافتهعددی مدل توسعه

سازی جریان سیال دارای سطح آزاد در حضور جسم فرد بوده که برای شبیه

و پیشتر توسط عنبرسوز و همکاران در امواج  [13]جامد متحرک توسعه یافته 

[ 15]قاسمی و همکاران . همچنین [14]منظم مورد بررسی قرار گرفته است 

با استفاده از همین روش عددی راندمان جذب انرژی توسط جاذب انرژی 

ای و جاذب انرژی متصل به کف دریا را در امواج منظم مورد بررسی قرار نقطه

با استفاده از این روش عددی که برای اولین بار در امواج نامنظم  دادند.

روی امواج وارد بر استوانه بریستول توان نیخطی استفاده شده است، میغیر

باشد را با استفاده از حل کامل معادلات ناویر که دارای نیروی درگ لزج می

استوکس در هر گام زمانی محاسبه کرد. همچنین تاکنون عملکرد استوانه 

خطی مورد بررسی قرار نگرفته است که بریستول در برابر امواج نامنظم غیر

 باشد.پژوهش می این ترین نوآوریمهم

 معادلات حاکم و شرایط مرزی -2

نشان داده  "2شکل "ای در ساز بالهشماتیک مکانیزم تولید موج توسط موج

𝐿𝑐)ی حل مستطیلی به ابعاد شده است. حوزه × 𝐻𝑐)  می باشد که در دو

در نظر گرفته  𝐿𝑑1 و 𝐿𝑑2های ی موج به طولی میراکنندهطرف آن دو ناحیه

باشد، در ای میساز بالهی موجدهندهشده است. صفحه جامدی که نشان

𝑥ی فاصله = 𝑋𝑝  از سمت چپ حوزه حل قرار گرفته است و با اعمال نیرو بر

خطی را برعهده دارد. برای این منظور ی تولید موج نامنظم غیرآب، وظیفه

 سازی شده است. همچنین ی حل شبیهای در حوزهساز بالهحرکت خطی موج
 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                  
1 Fast fictitious domain method 

 
Fig. 1 A schematic of Bristol cylinder.   

 ای از استوانه بریستولوارهطرح 1شكل 
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Fig. 2 Computational domain and boundary conditions 

 حوزه حل و شرایط مرزی 2شكل 

استوانه بریستول که به عنوان جاذب انرژی امواج در نظر گرفته شده است، در 

𝑥ابتدا در فاصله  = 𝐿𝑠   از سمت چپ حوزه حل و در عمق𝑆𝑑  نسبت به سطح

آزاد سیال قرار گرفته است. این استوانه توسط دو عدد فنر و دو عدد دمپر که 

است. جزئیات بیشتر در سازند، ثابت شده درجه می 45با کف حوزه حل زاویه 

[ آورده 16مورد روش تولید موج نامنظم غیرخطی در این پژوهش در مرجع ]

 ای از معادلات حاکم در ادامه آورده شده است. شده است. خلاصه

 معادلات حاکم بر جریان سیال -2-1

صورت دو بعدی با استوکس به-ی ناویری حاکم بر جریان سیال، معادلهمعادله

 باشد:ناپذیر برای سیال نیوتنی میآرام و تراکم فرض جریان

(1) ∇ ∙ 𝑉⃗ = 0                                

(2) 𝜕𝑉⃗ 

𝜕𝑡
+ 𝑉⃗ ∙ ∇𝑉⃗ =  −

1

𝜌
∇𝑃 +

1

𝜌
∇ ∙ 𝜏 + 𝑔 +

1

𝜌
𝐹 b 

(3) 𝜏 =  𝜇 [(∇𝑉⃗ ) + (∇𝑉⃗ )
𝑇
] 

  𝜏فشار،  𝑝ویسکوزیته دینامیکی،  𝜇چگالی،  𝜌بردار سرعت،   𝑉⃗که در آن 

𝐹bتانسور تنش و 
باشند. حجمی خارجی اعمال شده بر سیال میهای نیروی  ⃗⃗⃗⃗

برای ردیابی سطح آزاد سیال، از روش نسبت حجمی سیال استفاده شده است 

 شود:که به صورت زیر تعریف می

(4) 𝐹 = [
0

0 <,< 1
1

        

فاز گازی

سطح مشترک مایع و گاز

فاز مایع

 

اما تاثیر  شود،این کمیت اسکالر به طور مستقیم در معادله مومنتوم ظاهر نمی

-دست میهاساس روابط زیر بآن در هر سلول بر مقدار چگالی و ویسکوزیته بر

 آید:

(5) 𝜌 = 𝐹𝜌l + (1 − 𝐹)𝜌g 

(6) 𝜇 = 𝐹𝜇l + (1 − 𝐹)𝜇g 

 ی فازهای مایع و گاز هستند.دهندهنشان gو  lهای که در آن زیرنویس

ی مقادیر سرعت از در مراحل محاسباتی طی شده، پس از محاسبه

جا ی انتقال زیر در حوزه حل جابهاساس معادلهبر 𝐹ی مومنتوم، مقادیر معادله

 شوند:می

(7) 𝑑𝐹

𝑑𝑡
=  

𝜕𝐹

𝜕𝑡
+ 𝑉⃗ ∙ ∇𝐹 = 0 

 سازی جسم جامد در سیالمدل -2-2

ای و استوانه بریستول به عنوان ساز بالهسازی موجدر این پژوهش برای مدل

 2005اجسام جامد در حوزه حل، از روش حوزه حل مجازی که در سال 

[ ارائه شد، استفاده شده است. در این روش، سیال 12توسط شرما و پتنکار ]

فرد و عنوان جسم جامد در نظر گرفته شده است. پسندیدهبا ویسکوزیته بالا به

سازی جسم جامد با استفاده از روش برای شبیه[ نشان دادند که 13میرزایی ]

ی جسم جامد دو مرتبه از افزایش ویسکوزیته، باید حداقل ویسکوزیته ناحیه

ویسکوزیته سیال بیشتر در نظر گرفته شود. در این روش جسم جامد در 

 شود:حوزه حل با استفاده از کمیت اسکالر زیر مشخص می

(8) ∅ = [
0

0 <,< 1
1

        

جسم خارج جامد

مرز جامد

جسم داخل جامد

 

تاثیر این کمیت اسکالر نیز با تغییر چگالی و ویسکوزیته در هر سلول با 

 [.13،14شود ]ی مومنتوم وارد میاستفاده از معادلات زیر در معادله

(9) 𝜌 = 𝐹𝜌l + (1 − 𝐹 − ∅s)𝜌g + ∅s𝜌s 

(10) 𝜇 = 𝐹𝜇l + (1 − 𝐹 − ∅s)𝜇g + ∅s𝜇s 

به این صورت است که در سازی جسم جامد در محیط سیال نحوه مدل

ی اول محاسبات در هر گام زمانی، معادلات حاکم بر سیال در تمامی مرحله

شوند. در این مرحله نیازی به حل معادله دیفرانسیل حوزه محاسباتی، حل می

سازی حرکت جسم جامد نیست. این یک مزیت بسیار منظور مدلاضافی به

ا که در این صورت نیازی به تغییر باشد، چرمهم برای روش استفاده شده می

در معادلات حاکم بر جریان سیال نیست. در مرحله دوم از مراحل محاسبات 

توان از در هر گام زمانی، به منظور اعمال حرکت صلب برای جسم جامد می

ای در ناحیه جسم جامد استفاده نمود. بدین معنی بقاء مومنتوم خطی و زاویه

های موجود در ناحیه جسم هر گام زمانی سرعتکه هرچند در مرحله اول 

شوند، اما مومنتوم میانگین ناحیه جسم جامد جامد به درستی محاسبه نمی

دست آوردن سرعت میانگین جسم منظور بهتواند بهها، میاساس این سرعتبر

-جامد در گام زمانی بعد استفاده شود. برای این منظور با استفاده از انتگرال

دست آورد هتوان سرعت جسم جامد در گام زمانی بعد را بمیهای زیر 

[13،14:] 

(11) 
𝑀s𝑉⃗ s = ∫ 𝜌𝑉⃗ 𝑑∀

 ناحیه جامد

 

(12) 𝐼s𝜔⃗⃗ s = ∫ 𝑟 × 𝜌𝑉⃗ 𝑑∀

ناحیه جامد

 

باشند. برای به ترتیب جرم و ممان اینرسی جسم جامد می 𝐼s و 𝑀sکه در آن 

خطی و مدلسازی عددی جسم جامد در سیال، یافتن مقادیر میانگین سرعت 

ای در هر گام زمانی ضروری است. برای این منظور با استفاده از روابط زاویه

 [:13،14توان این مقادیر را به راحتی محاسبه نمود ]زیر می

(13) 𝑉⃗ s = (∑ 𝜌
ناحیه جامد

𝑖

∀𝑖𝑉⃗ 𝑖)/𝜌s∀s 
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(14) 𝜔⃗⃗ s = (∑ 𝑟 
ناحیه جامد

𝑖

(𝜌𝑖∀𝑖𝑉⃗ 𝑖)/∀s 

ها در ناحیه چرخشی، سرعتهای میانگین انتقالی و پس از محاسبه سرعت

اند با استفاده از جسم جامد که در مرحله اول هر گام زمانی به دست آمده

 شوند:رابطه زیر جایگزین می

(15) 𝑉⃗ ناحیه جامد = 𝑉s⃗⃗⃗  + 𝜔⃗⃗ s × 𝑟  

های موجود در جسم جامد است. بردار سرعت برای سلول ناحیه جامد 𝑉⃗که در آن 

بر سرعت در حوزه حل سیال وارد باید توجه داشت که تاثیر این جایگزینی 

نخواهد شد. این امر باعث به وجود آمدن مقداری لغزش غیر فیزیکی در سطح 

[. به منظور کاهش میزان این لغزش در این پژوهش 12شود ]صفحه جامد می

[. با 13از روش افزایش ویسکوزیته در داخل جسم جامد استفاده شده است ]

حرکتی مشابه حرکت جسم صلب خواهد  این کار، ناحیه جسم جامد دارای

بود و در مرحله اول از محاسبات در هر گام زمانی، ناحیه اشغال شده دارای 

شود. این امر باعث کاهش میزان لغزش بر روی سطح سرعتی یکنواخت می

جسم جامد خواهد بود و به طور غیر مستقیم شرط مرزی عدم لغزش بر روی 

 کند.سطح جسم جامد را ارضا می

 نیروی فنر و دمپر -2-3

اثر نیروهای خارجی وارده بر جسم جامد و تاثیرگذاری بر حرکت آن، با 

ی مومنتوم برای استفاده از اعمال یک سری نیروهای حجمی در معادله

سازی اند، مدلهایی از حوزه محاسباتی که درون جسم جامد قرار گرفتهسلول

-نیروهای فنر و میراکننده میشده است. نیروهای خارجی در این پژوهش، 

کنند. در هر گام حسب موقعیت و سرعت جسم جامد تغییر میباشند که بر

مبنای نیروهای زمانی، این نیروی حجمی به ازای جرم واحد جسم جامد بر

 شوند: فنر و میراکننده در گام زمانی قبلی با استفاده از رابطه زیر تعیین می

(16) 𝑎 added =
∑𝐹 external

𝑀s

 

 𝐹 external∑نیروی حجمی به ازای واحد جرم جسم جامد و  𝑎 addedکه در آن 

-مجموع نیروهای خارجی وارد بر جسم جامد )نیروهای فنر و میراکننده( می

 شود: باشند. رابطه فوق در دو جهت عمود بر هم اعمال می

(17) 𝑎𝑥,added =
∑𝐹𝑥,external

𝑀s

=
−𝑘sx(𝑥c,s − 𝑥free) − 𝑐x𝑈s

𝑀s

 

(18) 𝑎𝑦,added =
∑𝐹𝑦,external

𝑀s

=
−𝑘𝑠y(𝑦c,s − 𝑦free) − 𝑐𝑦𝑉s

𝑀s

 

ضرائب میرایی به ترتیب در دو  𝑐𝑦و  𝑐𝑥ثوابت فنر و  𝑘syو  𝑘sxکه در آن 

به ترتیب سرعت افقی، سرعت عمودی و  𝑀sو  𝑈s ،𝑉sباشند.می 𝑦 , 𝑥جهت 

 𝑥freeموقعیت مرکز جرم جسم جامد و  𝑦c,sو  𝑥c,sباشند. جرم جسم جامد می

 باشند. می 𝑦 , 𝑥طول آزاد فنر به ترتیب در جهات  𝑦freeو 

 راندمان جذب انرژی -2-4

برمبنای تئوری خطی، در یک بسامد موج مشخص، در صورتی که مقادیر 

ثابت فنر و ضریب میرایی با توجه به روابط زیر انتخاب گردند، راندمان جذب 

 .[1]درصد خواهد بود  100ج توسط استوانه انرژی اموا

(19) 𝑘s,𝑖 = (𝑀s + 𝑎𝑖𝑖)𝜔
2      ,   𝑐𝑖 = 𝑏𝑖𝑖          (𝑖 = 𝑥, 𝑦) 

ی افزایش اینرسی جرم اضافه شده استوانه است که نماینده 𝑎𝑖𝑖که در آن 

ضریب میرایی استوانه در اثر نوسان اجباری  𝑏𝑖𝑖سیلندر در اثر حضور سیال و 

و ضریب  ∀𝑎𝑖𝑖/𝜌باشد. مقادیر جرم اضافه شده بدون بعد می iآن در جهت 

و عدد  𝑆𝑑/𝑅برمبنای عمق مغروق بودن استوانه  ∀𝑏𝑖𝑖/𝜌𝜔میرایی بدون بعد 

 [ تعیین کرد.17]توان از مرجع را می 𝑘𝑅موج بدون بعد 

توان با ، را می𝐸absاستوانه در یک دوره تناوب، انرژی جذب شده توسط 

 [:4،14]استفاده از رابطه زیر محاسبه کرد 

(20) 𝐸abs = ∫ 𝑃abs

𝑡+T

𝑡

 (𝑡)𝑑𝑡 =  ∫ 𝐹 wave

𝑡+T

𝑡

 (𝑡)𝑉⃗ s(𝑡)𝑑𝑡 

نیروی  𝐹 waveای جذب شده توسط استوانه، توان لحظه 𝑃abs(𝑡)که در آن 

باشند. سرعت استوانه می 𝑉⃗ s(𝑡)شود و ای موج که بر استوانه وارد میلحظه

شود، علاوه بر نیروهای موج شامل نیروهای نیروی کلی که بر استوانه وارد می

شود. با توجه به خارجی )نیروهای فنر و میراکننده( و نیروی شناوری نیز می

 قانون دوم نیوتون داریم:

(21) 
𝐹 tot(𝑡) = 𝐹 spring(𝑡) + 𝐹 damper(𝑡) + 𝐹 bouyancy(𝑡) + 𝐹 wave(𝑡) =

𝑀s
𝑑 𝑉⃗⃗ s(𝑡)

𝑑𝑡
  

 توان به شکل زیر بازنویسی کرد: بنابراین نیروی موج را می

(22) 𝐹 wave(𝑡) = 𝑀s

𝑑 𝑉⃗ s(𝑡)

𝑑𝑡
− 𝐹 spring(𝑡) − 𝐹 damper(𝑡)

− 𝐹 bouyancy(𝑡) 
، 𝑃̅absراندمان جذب انرژی که عبارت است از نسبت توان متوسط جذب شده، 

توان با استفاده از رابطه زیر معرفی کرد ، را می𝑃̅wبه انرژی کل متوسط موج، 

[2] : 

(23) 𝜂 =
𝑃̅abs

𝑃̅w

=

1

𝑇
[∫ 𝑃abs

𝑡+T

𝑡
(𝑡)𝑑𝑡]

𝑃̅w

 

باشد. با توجه به حرکت پریودیک استوانه، دوره تناوب موج می Tکه در آن 

نیروهای فنر، شناوری و اینرسی تأثیری بر راندمان آن نخواهند داشت. به 

 عبارت دیگر: 

(24) 1

T
[∫  𝐹 spring(𝑡)𝑉⃗ s(𝑡)𝑑𝑡

𝑡+T

𝑡

] = 0 

(25) 1

T
[∫  𝐹 bouyancy(𝑡)𝑉⃗ s(𝑡)𝑑𝑡

𝑡+T

𝑡

] = 0 

(26) 1

T
[∫  𝑀s

𝑑 𝑉⃗ s(𝑡)

𝑑𝑡
𝑉⃗ s(𝑡)𝑑𝑡

𝑡+T

𝑡

] = 0 

 توان با استفاده از رابطه زیر محاسبه کرد: بنابراین راندمان را می

(27) 𝜂 =

1

T
[∫ −𝐹⃗ damper(𝑡)𝑉⃗ s𝑑𝑡

𝑡+T

𝑡
]

𝑃̅w

 

𝐹 damper(𝑡)که با توجه به این = −𝑐𝑉s⃗⃗⃗  (𝑡)   :داریم 

(28) 𝜂 =

1

T
[∫ 𝑐𝑉⃗ s𝑉⃗ s𝑑𝑡

𝑡+T

𝑡
]

𝑃̅w

=

1

T
[∫ 𝑐x

𝑡+T

𝑡
𝑢s
2𝑑𝑡+∫ 𝑐y

𝑡+T

𝑡
𝑣s
2𝑑𝑡]

1

T
∫ ∫ 𝑃D𝑢𝑑𝑧𝑑𝑡

𝜂

−ℎ

𝑡+T

𝑡

  

ی انتگرال فوق در هر دوره تناوب موج با استفاده از نتایج به دست با محاسبه

 توان راندمان جذب انرژی را تعیین کرد. سازی عددی میآمده از شبیه

 شرایط مرزی و اولیه -2-5

ی در نظر گرفته شده برای این پژوهش، سطح آب بدون موج و شرایط اولیه

باشد. برای مرزهای راست، چپ و پایین در حوزه حل ساکن با سرعت صفر می

های ، شرط مرزی عدم لغزش سیال و همچنین گرادیان"2شکل "با توجه به 

 فشار و نسبت حجمی سیال صفر و در مرز بالایی شرط مرزی فشار ثابت،

سازی نواحی برابر فشار اتمسفریک در نظر گرفته شده است. برای مدل

 2004میراکننده امواج باید از شرایط مرزی جاذب موج استفاده کرد. در سال 

[، اضافه کردن یک 19هفسیا و همکارانش ] 2009[ و در سال 18لین و لویی ]

ی مومنتوم را پیشنهاد کردند. جمله منبع اصطکاک به شکل نمایی به معادله

در پشت  ی میراکننده یکی، دو ناحیه"2شکل "در این پژوهش با توجه به 
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سازی شده است. روشی که ی حل شبیهساز و دیگری در انتهای حوزهموج

برای این دو ناحیه مورد استفاده قرار گرفته است، افزایش ویسکوزیته سیال به 

مقدار  انرژی حاصل از امواج بازگشتی را میرا کند. باشد که بتواندای میاندازه

لزجت مورد استفاده زمانی که طول ناحیه میراکننده دو برابر طول موج باشد، 
با این روش تغییری در  .[20]برابر لزجت آب در نظر گرفته شده است  10×45

-معادله مومنتوم ایجاد نخواهد شد و تنها در هنگام حل معادلات در دو ناحیه

باشد که موجی بازتاب نخواهد ی میراکننده، ویسکوزیته سیال آنقدر بالا می

 کرد. 

 روش حل عددی -3

ای برای سازی معادلات حاکم از روش گام زمانی جزئی دو مرحلهبرای گسسته

فرد توسط پسندیده 2012جداسازی معادلات پیوستگی و مومنتوم که در سال 

بندی استفاده شده است. این روش برای شبکه[ ارائه شده، 13و میرزایی ]

های دارای سطح آزاد با کشش سطحی سازی جریانثابت اویلری در شبیه

سازی جا شده گسسته( بر روی شبکه جابه7( و )2(، )1کاربرد دارد. معادلات )

های سلول و خواص سیال، فشار و نسبت ها در دیوارهشوند. لذا سرعتمی

ی شوند. در این روش معادلهسلول محاسبه میحجمی سیال در مرکز 

 شود. صورت زیر بازنویسی می( به2مومنتوم )

𝑉⃗ 𝑛+1 − 𝑉⃗ 𝑛

∆𝑡
= −(𝑉⃗ ∙ ∇⃗⃗ 𝑉⃗ )

𝑛
−

1

𝜌𝑛
∇𝑝𝑛+1 +

1

𝜌𝑛
∇⃗⃗ ∙ 𝜏 + 𝑔 𝑛 +

1

𝜌𝑛
𝐹 b

𝑛 

(29)  

شود، جمله فشار ای که به صورت ضمنی محاسبه میدر این رابطه تنها جمله

ویسکوزیته، شتاب گرانش و نیروهای حجمی، به جایی، های جابهاست و جمله

شوند. سپس این معادله به سه صورت صریح از زمان گذشته محاسبه می

 شود. معادله مجزا شکسته می

 ∗ 𝑉⃗های میانی ای، سرعتدر مرحله اول از روش تجزیه چند مرحله

جایی، شتاب گرانش و نیروهای حجمی با استفاده از های جابهبراساس جمله

 شوند:، محاسبه می𝑉⃗ 𝑛یدان سرعت معلوم از زمان قبل،م

(30) 𝑉⃗ ∗ − 𝑉⃗ 𝑛

∆𝑡
= −(𝑉⃗ ∙ ∇⃗⃗ 𝑉⃗ )

𝑛
+ 𝑔 𝑛 +

1

𝜌𝑛
𝐹 b

𝑛 

صورت شبه ضمنی در مرحله دوم، تاثیر جمله ویسکوزیته بر حوزه حل به

 شود:محاسبه می

(31) 𝑉⃗̃ − 𝑉⃗ ∗

∆𝑡
=

1

𝜌𝑛
∇⃗⃗ ∙ 𝜏  

های میانی حاصل از جمله ویسکوزیته است. بردار سرعت  𝑉⃗̃که در معادله فوق 

 [:21،22گیرد ]صورت زیر صورت میدر حالت کلی بسط جمله ویسکوزیته به

 

 

(32) 
∇⃗⃗ ∙ 𝜏⃡ = (

1

𝑟𝛿

𝜕

𝜕𝑥
(𝑟𝛿𝜏𝑥𝑥) +

𝜕𝜏𝑦𝑥

𝜕𝑦
) 𝑖̂ + (

1

𝑟𝛿

𝜕

𝜕𝑥
(𝑟𝛿𝜏𝑥𝑦) +

𝜕𝜏𝑦𝑦

𝜕𝑦
) 𝑗̂ 

برای حالت متقارن یک  𝛿فاصله تا محور تقارن است که مقدار   𝑟𝛿که در آن 

شود. در این صورت معادله به و برای حالت دوبعدی صفر در نظر گرفته می

 صورت زیر ساده خواهد شد:

(33) ∇⃗⃗ ∙ 𝜏⃡ = (
𝜕

𝜕𝑥
(𝜏𝑥𝑥) +

𝜕𝜏𝑦𝑥

𝜕𝑦
) 𝑖̂ + (

𝜕

𝜕𝑥
(𝜏𝑥𝑦) +

𝜕𝜏𝑦𝑦

𝜕𝑦
) 𝑗̂ 

سازی باعث حذف محدودیت زمانی جمله ویسکوزیته استفاده از این گسسته

این افزایش ویسکوزیته در ناحیه  صفحه جامد به کاهش شدید شود و بنابرمی

 های زمانی برای محاسبات عددی منجر نخواهد شد.گام

در مرحله سوم، پس از محاسبه تاثیر جمله ویسکوزیته بر حوزه حل، 

به منظور محاسبه مقادیر فشار و سرعت در گام زمانی جدید مورد   𝑉⃗̃مقادیر 

 گیرند:استفاده قرار می

(34) 𝑉⃗ 𝑛+1 − 𝑉⃗̃ 

∆𝑡
= −

1

𝜌𝑛
∇𝑝𝑛+1 

-هر دو مجهول می 𝑉⃗ 𝑛+1و  𝑝𝑛+1که مقادیر در این معادله با توجه به این

که باشند، نیاز به یک معادله دیگر است. برای این منظور با توجه به این

دست آمده در گام زمانی جدید باید شرط بقاء را ارضاء نمایند، ههای بسرعت

 شود:صورت زیر استفاده میبهاز معادله پیوستگی 

(35) ∇⃗⃗ ∙ 𝑉⃗ 𝑛+1 = 0 

 آید:دست میه(، معادله پواسون فشار ب34با گرفتن دیورژانس از معادله )

(36) ∇⃗⃗ ∙ [
1

𝜌𝑛
∇⃗⃗ 𝑝𝑛+1] =

∇⃗⃗ ∙ 𝑉⃗̃ 

∆𝑡
 

( تنها 𝑝𝑛+1در مرحله قبل محاسبه شده است، فشار )  𝑉⃗̃که با توجه به این

شود. پس از محاسبه میباشد که در کل حوزه حل مجهول در معادله فوق می

( با 𝑉⃗ 𝑛+1محاسبه فشار در گام زمانی جدید، سرعت در گام زمانی جدید )

گردد. لازم به ذکر است که استقلال از ( محاسبه می36استفاده از رابطه )

[ و 20[ و ]16شبکه برای کد عددی توسعه یافته در این پژوهش، در مراجع ]

[ 14استوانه بریستول در مرجع ] ی نیروهای وارده برسنجی محاسبهصحت

 طور کامل مورد بررسی قرار گرفته است. به

 سازی معادلاتگسسته -4

 جاییترم جابه -4-1

با توجه به رابطه مومنتوم، اولین جمله در سمت راست این معادله ترم 

∙ 𝑉⃗)جابجایی،  ∇⃗⃗ 𝑉⃗ ) صورت زیر در راستای است که به𝑥سازی شده ، گسسته

 است: 

(37) (𝑉⃗ ∙ ∇⃗⃗ )𝑢 = 𝑢
𝑖+

1

2
,𝑗
〈
𝜕𝑢

𝜕𝑥
〉
𝑖+

1

2
,𝑗
+ 𝑣

𝑖+
1

2
,𝑗

𝑓𝑙 〈
𝜕𝑢

𝜕𝑥
〉
𝑖+

1

2
,𝑗
 

𝑖)هریک از جملات در  +
1

2
, 𝑗)  که مرکز حجم کنترلِ معادله مومنتوم𝑥 می-

اند، با متمایز شده flاند. شارهای سرعت که با اندیس باشد، محاسبه گردیده

 آیند.صورت زیر به دست میهای مجاور بهیابی از سرعتمیان

(38) 𝑣
𝑖+

1

2
,𝑗

fl =
∆𝑥𝑖𝑣𝑖+1

fl    + ∆𝑥𝑖𝑣𝑖,𝑗
fl

∆𝑥𝑖 + ∆𝑥𝑖+1

 

اند نیز رابطه زیر برقرار برای شارهای سرعت که در مرکز سلول استفاده شده

 است: 

(39) 𝑣𝑖,𝑗
fl =

1

2
 (𝑣

𝑖,𝑗−
1

2
+ 𝑣

𝑖,𝑗+
1

2
) 

نیز روابط زیر مورد استفاده قرار  (37)های سرعت در معادله در مورد گرادیان

 گرفته است: 

(40) 〈
𝜕𝑢

𝜕𝑥
〉
𝑖+

1

2
,𝑗

=
∆𝑥𝑖+1

∆𝑥𝑎

(1 + 𝛼𝑆𝑢) (
𝜕𝑢

𝜕𝑥
)
𝑖,𝑗

+
∆𝑥𝑖

∆𝑥𝑎

(1 − 𝛼𝑆𝑢) (
𝜕𝑢

𝜕𝑥
)
𝑖+1,𝑗

 

(41) 〈
𝜕𝑢

𝜕𝑦
〉
𝑖+

1

2
,𝑗

=
∆𝑦

𝑗+
1

2

∆𝑦𝑎

(1 + 𝛼𝑆𝑢) (
𝜕𝑢

𝜕𝑥
)
𝑖+

1

2
,𝑗−

1

2

+
∆𝑦

𝑗−
1

2

∆𝑦𝑎

(1 − 𝛼𝑆𝑢) (
𝜕𝑢

𝜕𝑦
)
𝑖+

1

2
,𝑗+

1

2

 

 که در دو معادله اخیر داریم: 

(42) 

∆𝑥𝑎 = ∆𝑥𝑖+1 + ∆𝑥𝑖 + 𝛼𝑆𝑢(∆𝑥𝑖+1 − ∆𝑥𝑖),

𝑆𝑢 = sign (𝑢
𝑖+

1

2
,𝑗
) 

(43) 

∆𝑦
𝑎
= ∆𝑦

𝑗+
1

2

+ ∆𝑦
𝑗−

1

2

+ 𝛼𝑆𝑣 (∆𝑦
𝑗+

1

2

− ∆𝑦
𝑗−

1

2

) ,

𝑆𝑣 = sign (𝑣
𝑗+

1

2

𝑓𝑙
) 

(44) ∆𝑥
𝑖+

1

2

=
1

2
(∆𝑥𝑖+1 + ∆𝑥𝑖) 
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(45) ∆𝑦
𝑗+

1

2

=
1

2
(∆𝑦

𝑗+1
+ ∆𝑦

𝑖
) 

( (41و  40)باشد، روابط ) 1برابر  𝛼متغیر است. اگر  1بین صفر تا  𝛼که پارامتر 

برابر صفر یاشد، روابط فوق تبدیل به  𝛼تبدیل به تقریب کاملا بالادست و اگر 

تقریب تفاضل مرکزی مرتبه دوم می شوند. این پارامتر در رابطه فوق با توجه 

 به متد ون لیر تنظیم می شود. 

به روش تفاضل   𝑦معادله مومنتوم، در راستای  جایی دراگر جمله جابه

 گردد:محدود گسسته شود، رابطه زیر حاصل می

(46) (𝑉⃗ ∙ ∇⃗⃗ )𝑣 = 𝑢
𝑖,𝑗+

1

2

𝑓𝑙 〈
𝜕𝑣

𝜕𝑥
〉
𝑖,𝑗+

1

2
+ 𝑣

𝑖,𝑗+
1

2

〈
𝜕𝑣

𝜕𝑦
〉
𝑖,𝑗+

1

2
 

 ترم ویسكوزیته -4-2

 صورت زیر است: ( به𝑥)جهت  (32)سازی عبارت اول طرف دوم رابطه گسسته

(47) 

(
1

𝑟𝛿

𝜕

𝜕𝑥
(𝑟𝛿𝜏𝑥𝑥) +

𝜕𝜏𝑦𝑥

𝜕𝑦
)
𝑖+

1

2
,𝑗

=
1

𝑟
𝑖+

1
2

𝛿  
𝑟
𝑖+

1
2

𝛿 −𝑟𝑖
𝛿𝜏𝑥𝑥𝑖,𝑗

∆𝑥
𝑖+

1
2

+

𝜏𝑦𝑥
𝑖+

1
2,𝑗+

1
2

−𝜏𝑦𝑥
𝑖+

1
2,𝑗−

1
2

∆𝑦𝑗
  

ای از توزیع توان به صورت تفاضل سادههای تنش را میدر معادله فوق مؤلفه

 داریم:  47)های موجود در معادله )سرعت نوشت. برای جمله

(48) 𝜏𝑥𝑥𝑖+1,𝑗
= 2𝜇𝑖+1,𝑗

𝑢
𝑖+

3

2
,𝑗

− 𝑢
𝑖+

1

2
,𝑗

∆𝑥𝑖+1

 

(49) 𝜏𝑥𝑥𝑖,𝑗
= 2𝜇𝑖,𝑗

𝑢
𝑖+

1

2
,𝑗
− 𝑢

𝑖−
1

2
,𝑗

∆𝑥𝑖

 

(50) 𝜏𝑦𝑥
𝑖+

1
2,𝑗+

1
2

= 𝜇
𝑖+

1

2
,𝑗+

1

2

𝑅𝑇𝐶 (
𝑢

𝑖+
1
2,𝑗+1

−𝑢
𝑖+

1
2,𝑗

∆𝑦
𝑗+

1
2

) + 𝜇
𝑖+

1

2
,𝑗+

1

2

𝑇𝑅𝐶 (
𝑣𝑖+1,𝑗+1−𝑣

𝑖,𝑗+
1
2

∆𝑥
𝑖+

1
2

)  

(51) 𝜏𝑦𝑥
𝑖+

1
2,𝑗−

1
2

= 𝜇
𝑖+

1

2
,𝑗−

1

2

𝑅𝐵𝐶 (
𝑢

𝑖+
1
2,𝑗

−𝑢
𝑖+

1
2,𝑗−1

∆𝑦
𝑗−

1
2

) + 𝜇
𝑖+

1

2
,𝑗−

1

2

𝐵𝑅𝐶 (
𝑣
𝑖+1,𝑗−

1
2
−𝑣

𝑖,𝑗−
1
2

∆𝑥
𝑖+

1
2

)  

𝜇در روابط فوق 
𝑖+

1

2
,𝑗+

1

2

RTC  ،𝜇
𝑖+

1

2
,𝑗+

1

2

TRC ،𝜇
𝑖+

1

2
,𝑗−

1

2

RBC  ،𝜇
𝑖+

1

2
,𝑗−

1

2

BRC  مقادیر ویسکوزیته در

𝜇عنوان نمونه مقدار های سلول هستند که بهگوشه
𝑖+

1

2
,𝑗+

1

2

RTC صورت زیر تعریف به

 شود: می

(52) 𝜇
𝑖+

1

2
,𝑗+

1

2

𝑅𝑇𝐶 =
∆𝑦𝑗+1𝜇𝑖+

1

2
,𝑗

𝑅 + ∆𝑦𝑗𝜇𝑖+
1

2
,𝑗+1

𝑅

∆𝑦𝑗+1 + ∆𝑦𝑗

 

(53) 𝜇
𝑖+

1

2
,𝑗

𝑅 =
∆𝑥𝑖+1𝜇𝑖.𝑗 + ∆𝑥𝑖𝜇𝑖+1,𝑗

∆𝑥𝑖+1 + ∆𝑥𝑖

 

(54) 𝜇
𝑖+

1

2
,𝑗+1

𝑅 =
∆𝑥𝑖+1𝜇𝑖,𝑗+1 + ∆𝑥𝑖𝜇𝑖+1,𝑗+1

∆𝑥𝑖+1 + ∆𝑥𝑖

 

محاسبه ویسکوزیته در گوشه بالا و سمت راست سلول محاسباتی، ابتدا برای 

اند و سپس با ها محاسبه شدهویسکوزیته بر روی سطوح سمت راست سلول

𝜇استفاده از مقادیر 
𝑖+

1

2
,𝑗

R  و𝜇
𝑖+

1

2
,𝑗+1

R  مقدار𝜇
𝑖+

1

2
,𝑗+

1

2

RTC دست آمده است. به

 باشد. با روند فوق مینیز مشابه  𝑦سازی ترم ویسکوزیته در جهت گسسته

 اعمال نیروی کشش سطحی -4-3

شود. این نیرو در واقع باید نیروی کشش سطحی در مرز بین دو فاز ایجاد می

صورت یک شرط مرزی در سطح مشترک به معادلات اعمال شود، اما به

تر برای اعمال این نیرو، وارد کردن دلیل پیچیدگی این امر، یک روش سادهبه

ت یک نیروی حجمی توسط روش نیروی سطحی پیوسته است. آن به صور

توان از رابطه طور که پیشتر بیان شد، مقدار نیروی کشش سطحی را میهمان

تخمین زده  (56)صورت رابطه محاسبه نمود که در محاسبات عددی به 55))

 می شود: 

(55) 𝐹 𝑆𝑇 =
𝐴cell

Ωcell

𝜎𝑘𝑛̂ 

(56) 𝐹 𝑆𝑇𝑖,𝑗
=

𝐴𝑖,𝑗

Ω𝑖,𝑗

𝜎𝐾𝑖,𝑗𝑛̂𝑖,𝑗 

مساحت سطح آزاد داخل سلول است که در مختصات  𝐴𝑖,𝑗در رابطه فوق 

-، محاسبه می𝐹𝑖,𝑗دوبعدی همان طول خط سطح آزاد است و به کمک مقدار 

حجم  Ω𝑖,𝑗بردار عمود یکه و مقدار انحنا در مرکز سلول و  𝐾𝑖,𝑗و  𝑛̂𝑖,𝑗شود. 

 شود: از رابطه زیر محاسبه می 𝐾𝑖,𝑗باشند. انحنای سطح، سلول می

(57) 

𝑘𝑖,𝑗 = −

𝑛̂𝑥
𝑖+

1
2
,𝑗+

1
2

+ 𝑛̂𝑥
𝑖+

1
2
,𝑗−

1
2

− 𝑛̂𝑥
𝑖−

1
2
,𝑗+

1
2

− 𝑛̂𝑥
𝑖−

1
2
,𝑗−

1
2

2∆𝑥𝑖

 

          −

𝑛̂𝑥
𝑖+

1
2,𝑗+

1
2

+ 𝑛̂𝑥
𝑖−

1
2,𝑗+

1
2

− 𝑛̂𝑥
𝑖+

1
2,𝑗−

1
2

− 𝑛̂𝑥
𝑖−

1
2,𝑗−

1
2

2∆𝑦𝑖

 

         −𝑐𝑦𝑙 ×

𝑛̂𝑥
𝑖+

1
2,𝑗+

1
2

+ 𝑛̂𝑥
𝑖+

1
2,𝑗−

1
2

− 𝑛̂𝑥
𝑖−

1
2,𝑗+

1
2

− 𝑛̂𝑥
𝑖−

1
2,𝑗−

1
2

4𝑥𝑖(𝑖)
 

حاصل  𝐹ها با مشتقات های آندادن مؤلفه مقدار بردارهای یکه نیز با برابر قرار

هر سلول از  𝐹شود. بدین صورت که ابتدا مقادیر متوسط جدیدی برای می

 آید: دست میهرابطه زیر ب

(58) 
𝐹̅𝑖,𝑗 = 𝐴𝐹𝑖,𝑗 + 𝐵(𝐹𝑖+1,𝑗 + 𝐹𝑖−1,𝑗 + 𝐹𝑖,𝑗+1 + 𝐹𝑖,𝑗−1) 

       +𝐶(𝐹𝑖+1,𝑗+1 + 𝐹𝑖−1,𝑗+1 + 𝐹𝑖+1,𝑗−1 + 𝐹𝑖−1,𝑗−1) 
 𝐹ها به کمک مقادیر متوسط های سلولسپس مقدار بردارهای عمود در گوشه

 شود: محاسبه می

 

(59) 

𝑛⃗ 
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1
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𝜕𝐹

𝜕𝑥
)
𝑖−

1

2
,𝑗−

1

2

=
1

2∆𝑥
(𝐹̅𝑖,𝑗 + 𝐹̅𝑖,𝑗−1 − 𝐹̅𝑖−1,𝑗 −

         𝐹̅𝑖−1,𝑗−1)    

 توان عمل کرد.طور مشابه میبرای محاسبه سایر بردارها نیز به

 بحث و نتیجه گیری -5

که تاکنون بررسی عملکرد استوانه بریستول در امواج نامنظم با توجه به این

کاملا غیرخطی توسط پژوهشگر دیگری انجام نشده است، مواردی که مورد 

های با عمق و تیزی در آب اند براساس قرارگیری استوانهبررسی قرار گرفته

اند. برای این منظور باید ابعاد حوزه محاسباتی مطابق بندی شدهمختلف دسته

 متناظر با مقادیر زیر تنظیم گردند:  "2شکل "با 
𝐿𝑐 >  8𝐿 , 𝐻𝑐 >  1.5𝑑 , 𝐿𝑑1 =  0.25 m , 𝐿𝑑2 >  2𝐿 

-تواند کوچکالبته طول ناحیه میرایی در انتهای سمت راست محیط حل، می

تر نیز انتخاب گردد به شرطی که مقدار لزجت در این ناحیه برای حذف امواج 

سازی قبل از رسیدن امواج بازتابی به استوانه بازتابی تنظیم گردد و یا شبیه

متوقف شود. جهت بررسی میزان انرژی جذب شده توسط استوانه بریستول 

که متناظر با موج تولید  در امواج نامنظم غیرخطی با عمق و تیزی متوسط

باشد، ابعاد حوزه محاسباتی مطابق زیر انتخاب شده [ می23شده توسط بو ]

است و ثوابت فنر و میراکننده در هر دو جهت با استفاده از تئوری خطی 

 [:1،17] محاسبه شده است
𝐿𝑐 = 12 m,𝐻𝑐 = 0.6 m,ℎ = 0.4 m,𝐷 = 0.1 m 

𝐿𝑑1 = 0.25 m, 𝐿𝑑2 = 3.0 m,𝑋𝑝 = 0.5 m 

𝐿𝑠 = 4.0 m , 𝑆𝑑 = 0.1 m 

𝑘sx = 𝑘sy = 680.26
N

m
 , 𝑐x = 𝑐y = 13.126 Ns/m 

ساز تنظیم ساز طوری با استفاده از تئوری موجای اجباری موجحرکت زاویه

[ تولید گردد. 23خطی متناظر با پژوهش بو ]شده است که موج نامنظم غیر

عمق  های بای آبطور که گفته شد، موج تولید شده در حوزههمان

π/10)متوسط ≤ 𝑘𝑑 ≤ π) گیرد. مقادیر اعداد رینولدز و کولگانقرار می- 

که عدد رینولدز کمتر از بوده و با توجه به این 0.92و  6853کارپنتر به ترتیب 

-باشند، جریان در بیشتر زمانمی 1کارپنتر کمتر از  -و عدد کولگان 100000

ی مغروق . حرکت استوانه[24سازی دارای رژیم آرام خواهد بود ]های شبیه

شود، با استفاده از معادلات بقای مومنتوم که در اثر نیروی امواج تولید می

مبنای این حرکت، توان جذب شده توسط استوانه در محاسبه شده است. بر
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نشان داده شده است.  "3شکل "حسب زمان در محاسبه و بر 𝑦و  𝑥دو جهت 

وان متوسط جذب شده در دو جهت به توان کل برای استوانه، از مجموع ت

 "4شکل "مقادیر توان جذب شده کل در طول زمان در  آید کهدست می

نشان داده شده است. بر این اساس راندمان جذب انرژی توسط استوانه در 

درصد خواهد شد. تغییرات  5.89( برابر 17الی  2ای )ثانیه ثانیه 15ی بازه

شکل سطح آزاد آب و تغییرات مرکز استوانه در طول زمان به ترتیب در 

نشان داده شده است که تغییرات بیشتر مرکز استوانه در  "6و  5های شکل"

 ی جذب انرژی بیشتر در این راستا دارد.نشان دهنده 𝑥جهت 

 
Fig. 3 Time variations of the absorbed power by the Bristol cylinder in 
two dimensions   

 تغییرات جذب انرژی توسط استوانه بریستول در دو راستا در طول زمان 3شكل 

 

 
Fig. 4 Time variations of the total absorber power by the Bristol 
cylinder 

 زمانتغییرات انرژی جذب شده کل توسط استوانه بریستول در طول  4شكل 

همچنین برای بررسی عملکرد استوانه بریستول در امواج نامنظم کاملا 

متناظر با پژوهش نینگ و  غیرخطی با عمق زیاد و تیزتر، از موج تولید شده

[ استفاده شده است. برای این حالت، ابعاد حوزه محاسباتی متناظر 24تنگ ]

 عبارت است از: "2شکل "با 
 

𝐿𝑐 = 12 m,𝐻𝑐 = 1 m, ℎ = 0.8 m,𝐷 = 0.2 m 

 𝐿𝑑1 = 0.25 m, 𝐿𝑑2 = 3.0 m,𝑋𝑝 = 0.5 m 

 𝐿𝑠 = 4.0 m , 𝑆𝑑 = 0.2 m 

 
Fig. 5 Water free surface evolutions and the resultant motion of the Bristol cylinder 

 بریستول در طول زمانتغییرات ارتفاع سطح آزاد سیال و حرکت استوانه  5شكل 
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Fig. 6 The displacement of the Bristol cylinder’s center relative to its initial position in the X and Y directions 

 در طول زمان Yو  Xتغییرات مرکز استوانه بریستول نسبت به مکان اولیه در دو راستای  6شكل 

وابت فنر و میراکننده در دو جهت برای این حالت نیز با توجه به تئوری ث

 [: 1،17خطی به شکل زیر محاسبه شده است ]

𝑘sx = 𝑘sy = 2539.67
N

m
, 𝑐x = 𝑐y = 88.78 Ns/m  

ای درون آب در ساز بالهتغییرات شکل سطح آزاد آب با آغاز حرکت موج

ساز طوری با اجباری موجای نشان داده شده است. حرکت زاویه "7شکل "

ساز تنظیم شده است که موج نامنظم پژوهش نینگ و استفاده از تئوری موج

𝑘𝑑های با عمق زیاد ی آبموج تولید شده در حوزه[ تولید گردد. 24تنگ ] >

π و  9825کارپنتر به ترتیب  -گیرد و مقادیر اعداد رینولدز و کولگانقرار می

باشند، می 0.7کارپنتر کمتر از  -که عدد کولگاننبوده که با توجه به ای 0.69

توان جذب شده توسط استوانه در دو جریان دارای رژیم آرام خواهد بود. 

و مقادیر توان جذب شده  "8شکل "محاسبه و برحسب زمان در  𝑦و  𝑥جهت 

نشان داده شده است. بر این اساس راندمان  "9شکل "کل در طول زمان در 

 8.03( برابر 29الی  5ای )ثانیه ثانیه 15ی جذب انرژی توسط استوانه در بازه

 درصد خواهد شد.

درصد انرژی موج را توسط استوانه  100توان اساس تئوری تحلیلی، میبر

ر عددی و آزمایشگاهی خود ب هایپژوهش در [8] دیویس بریستول جذب کرد.

نخواهد  100روی امواج منظم، نشان داد که راندمان استوانه بریستول هیچگاه 

درصد  38شد و در امواج منظم تیز، این راندمان در بهترین حالت تا حدود 

[ نیز در پژوهش عددی خود بر روی امواج 14یابد. عنبرسوز ]کاهش می

استوانه را با  یافته توسط وی، راندمانمنظم، نشان داد که روش عددی توسعه

هرتز، بیشترین  1کند. بر همین اساس در بسامد بینی میدقت بیشتری پیش

باشد که درصد می 14[ حدود 14راندمان به دست آمده در پژوهش عنبرسوز ]

 [ در امواج منظم بسیار نزدیک است. 8به نتایج تجربی دیویس ]

اند یکی از تومبنای تئوری خطی میتنظیم ثوابت فنر و میراکننده بر

دلایل کاهش راندمان جذب انرژی توسط استوانه در امواج تیز باشد. به همین 

علت در ادامه به بررسی اثر این ثوابت بر راندمان جذب انرژی توسط استوانه 

خطی تولید شده در این پژوهش که متناظر بریستول تحت امواج نامنظم غیر

باشند، پرداخته شده می [24[ و پژوهش نینگ و تنگ ]23با پژوهش بو ]

طور که پیشتر بررسی شد، عوامل تاثیرگذار بر راندمان جذب است. همان

انرژی توسط استوانه بریستول، هفت عامل عمق آب، ارتفاع موج، دوره تناوب 

باشد که موج، ضریب میرایی دمپر، ثابت فنر، قطر استوانه و عمق استغراق می

ی و ثابت فنر بر راندمان جذب انرژی، سایر منظور بررسی تاثیر ضریب میرایبه

های قبلی گفته شد، در نظر گرفته شده عوامل، ثابت و برابر آنچه در بخش

 است.

لازم به ذکر است که تنظیم ثابت فنر برای جذب انرژی حداکثری 

عبارت دیگر، براساس گیرد. بهبراساس فرکانس طبیعی سیستم صورت می

محاسبه ثابت فنر مستقیماً در  [17]معادلات موجود در مراجع، نظیر مرجع 

باشد. بنابراین، ارتباط با فرکانس طبیعی آن و همچنین دوره تناوب موج می

 ی بررسی فرکانس طبیعی آن خواهد بود.بررسی تاثیر ثابت فنر به منزله

ان جذب انرژی توسط استوانه اثر ضریب میرایی بر راندم "10شکل "در 

نشان داده شده است، در حالی که ثابت فنر در مقداری که برمبنای تئوری 

خطی محاسبه شده، ثابت نگه داشته شده است. مقادیر ضریب میرایی با 

استفاده از مقدار این ضریب که برمبنای تئوری خطی محاسبه شده است 

(𝑐Lبدون بعد گردیده ،) در اند. واضح است که𝑐 𝑐L = جذب انرژی برابر  ⁄0

شود، حداکثر راندمان استوانه تحت طور که مشاهده میصفر است. همان

𝑐[ در 23شرایط موج متناظر با پژوهش بو ] 𝑐L = اتفاق افتاده است. در  ⁄6

[ ، حداکثر 24صورتی که تحت شرایط موج متناظر با پژوهش نینگ و تنگ ]

𝑐انرژی قابل جذب در  𝑐L =  "11شکل "در  د افتاد. همچنیناتفاق خواه ⁄2

اثر ثابت فنر بر راندمان جذب انرژی توسط استوانه نشان داده شده است، در 

مبنای تئوری خطی محاسبه شده، حالی که ضریب میرایی در مقداری که بر

داشته شده است. مقادیر ثابت فنر با استفاده از مقدار این ضریب که ثابت نگه

 اند. (، بدون بعد گردیده𝑘sLمحاسبه شده است )مبنای تئوری خطی بر
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Fig. 7 Water free surface evolutions and the resultant motion of the Bristol cylinder 

تغییرات ارتفاع سطح آزاد سیال و حرکت استوانه بریستول در طول زمان  7شكل 

شود، حداکثر راندمان استوانه تحت شرایط موج طور که مشاهده میهمان

افتد که از در همان ثابت فنری اتفاق می [24]متناظر با پژوهش نینگ و تنگ 

𝑘s)طریق تئوری خطی محاسبه شده است  𝑘sL = 1⁄ . در صورتی که تحت (

، حداکثر انرژی قابل جذب در [23]شرایط موج متناظر با پژوهش بو 

(𝑘s 𝑘sL = 0.75⁄ تاد و در ثابت فنر تئوری این راندمان به اتفاق خواهد اف (

 شدت کاهش خواهد یافت.

[ نشان دادند که راندمان جذب انرژی 8[ و دیویس ]14اگرچه عنبرسوز ]

 65تا  30هرتز بین  2تا  1توسط استوانه بریستول در امواج منظم با فرکانس 

 امنظمدرصد متغیر است، اما راندمان جذب انرژی این جاذب انرژی در امواج ن

 
Fig. 9 Time variations of the total absorber power by the Bristol 

cylinder 
 تغییرات انرژی جذب شده کل توسط استوانه بریستول در طول زمان 9شكل 

های متغیر امواج باشد که دلیل آن فرکانسدرصد می 8همواره کمتر از 

باشد. در این استوانه بریستول میخطی و مکانیزم عملکرد استوانه نامنظم غیر

که دارای یک فرکانس طبیعی است، ضریب میرایی و ثابت فنر تنها برای یک 

حالت فرکانسی قابل تغییر است و این عامل باعث کاهش راندمان جذب 

کارهای اصلاح این مشکل، استفاده از شود. یکی از راهانرژی توسط آن می

بیعی و یا استفاده از چند استوانه در کنار های انرژی با چند فرکانس طجاذب

باشد. همچنین نتایج این پژوهش های طبیعی مختلف مییکدیگر با فرکانس

های دهد که برای تعیین ثابت فنر و ضریب میرایی این نوع از جاذبنشان می

 سازی و انرژی در امواج مختلف، ابتدا باید شرایط موجود امواج واقعی شبیه
 

 
Fig. 8  Time variations of the absorber power by the Bristol cylinder 

in two directions  
 تغییرات جذب انرژی توسط استوانه بریستول در دو راستا در طول زمان 8شكل 
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       𝑐 𝑐L⁄  

Fig. 10 Power absorption efficiency of the Bristol cylinder as a 
function of the dimensionless damping coefficient  

تغیرات راندمان جذب انرژی توسط استوانه بریستول نسبت به تغییرات  10شكل 

 ضریب میرایی

 
                𝑘s 𝑘sL⁄  

Fig. 11 Power absorption efficiency of the Bristol cylinder as a 

function of the dimensionless spring constant   
تغیرات راندمان جذب انرژی توسط استوانه بریستول نسبت به تغییرات  11شكل 

 ثابت فنر

ترین حالت سپس این ضرایب برای موج تولید شده به بهترین شکل و بهینه

انتخاب شود. نکته حائز اهمیت در تعیین این ضرایب این است که با افزایش 

ارتفاع امواج و همچنین افزایش عمق آب، راندمان حداکثر در ثابت فنر بیشتر 

و ضریب میرایی کمتر رخ خواهد داد. در حالی که برای جذب انرژی از امواج 

میرایی باعث جذب  با عمق و ارتفاع متوسط، کاهش ثابت فنر و افزایش ضریب

  انرژی بیشتر خواهد شد.

 بندی جمع -6

-در این پژوهش یک مدل عددی با استفاده از حل کامل معادلات ناویر

عنوان جاذب انرژی امواج ارائه سازی استوانه بریستول بهاستوکس برای شبیه

شده است. برای این منظور از روش حجم کنترل و حوزه حل مجازی جهت 

ردیابی جسم جامد در سیال استفاده شده است. همچنین در  سازی وشبیه

این مقاله راندمان جذب انرژی توسط استوانه بریستول در امواج نامنظم 

سازی شده و راندمان آن با موج منظمی با پریودی برابر با خطی شبیهغیر

دهد که پریود مشخصه موج نامنظم مقایسه شده است. نتایج نشان می

دلیل وجود پریودهای مختلف، به انرژی در امواج نامنظم بهراندمان جذب 

باشد. به عبارت دیگر، استفاده ای کمتر از امواج منظم میمقدار قابل ملاحظه

از پریود مشخصه امواج نامنظم برای تنظیم مقادیر ثابت فنر و ضریب دمپینگ 

فنر و ضریب در این راستا، سعی شد تا با تغییر مقادیر ثابت باشد. مناسب نمی

دهد، گرچه این مقادیر بر دمپینگ، راندمان جذب افزایش یابد. نتایج نشان می

افزایش راندمان جذب انرژی توسط استوانه تاثیرگذارند، همچنان تفاوت قابل 

ای بین راندمان در امواج منظم و نامنظم وجود دارد. به همین دلیل ملاحظه

در امواج نامنظم توسط استوانه  منظور جذب انرژیشود که بهپیشنهاد می

منظم، باید از تجهیزات جذب انرژی با چند فرکانس طبیعی و یا از چندین 

های طبیعی مختلف استفاده شود. صورت سری و با فرکانساستوانه به

با توجه به شبیه سازی دو نوع موج با عمق و تیزی مختلف و حصول همچنین 

شود که برای هر موجی با مشخصات خاص گیری مینتایج غیر مشابه، نتیجه

)عمق کم و تیزی زیاد، عمق زیاد و تیزی متوسط، عمق متوسط و تیزی کم 

سازی مخصوص همان شرایط موج انجام و در مورد تعیین و ...( باید شبیه

توان گفت که در . به طور کلی میگیری شودضریب میرایی و ثابت فنر تصمیم

سط حداکثر راندمان جذب انرژی در ضریب میرایی امواج با ارتفاع و عمق متو

افتد. این در حالی است که در امواج با عمق و زیاد و ثابت فنر کم اتفاق می

تیزی زیاد، حداکثر راندمان جذب انرژی در ضرایب میرایی کم و ثابت فنر 

 زیاد برای استوانه بریستول رخ خواهد داد.
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𝐴  دو برابر ارتفاع موج( اندازه موجm) 

𝑐 ضریب دمپینگ 

𝑑 ( عمق آبm) 

𝐹 نسبت حجمی مایع 

𝑓 ( فرکانس موجHz) 

𝐹  ( نیروی حجمیN) 

g ( 2شتاب جاذبه-ms) 

𝐻 ( ارتفاع موجm) 

𝐻𝑐 ( ارتفاع حوزه حلm) 

𝑘 ( 1عدد موج-m) 

𝐿 ( طول موجm) 

𝐿𝑐 ( طول حوزه حلm) 

𝐿𝑑  طول( ناحیه میراکننده موجm) 

𝐿𝑠 فاصله استوانه تا مبدا مختصات 

𝑝 ( فشارPa) 

𝑅 ( شعاع استوانه بریستولm) 

𝑆 ( عمق استغراقm) 

𝑡 ( زمانs) 

𝑢 ( 1مولفه افقی سرعت-ms) 

𝑣 ( 1مولفه عمودی سرعت-ms) 

𝑉⃗  ( 1بردار سرعت-ms) 

Wall شرط مرزی دیواره 

Outlet شرط مرزی آزاد 
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𝜇 ( 1لزجت دینامیکی-s1-kgm) 

𝜌 ( 3چگالی-kgm) 

𝜏 ( 2تانسور تنش-Nm) 

𝜑 نسبت حجمی جسم جامد 

𝜔 ( 1بردار سرعت چرخشی جسم جامد-Rads) 

𝜂 ( ارتفاع سطح آزادm) 

 عملگر دیورژانس ∆

 عملگر دلتا ∇

 هازیرنویس

b  جسم 

s جسم جامد 

c مرکز 

free طول آزاد 
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