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 چکیده 
تجدید پذیر شده  هایانرژی هایزیست محیطي و تقاضای در حال رشد جهان به انرژی باعث افزایش علاقمندی به فن آوری هاینگراني

کمتر از دو دهه تمرکز )متمرکز( انرژی موج اقیانوس از حدود چهار دهه پیش آغاز گردیده و ای است. تمرکز بر مطالعات تئوری جذب نقطه

 های. امروزه، پژوهش ها در بهینه سازی و اصلاح روشبوده است نیمورد توجه محققای شناور جاذب نقطه هایمبدل يبر مطالعه و طراح

سیستم مهار پایه کششي بر  آثار در این مقاله مطرح است.ای جاذب نقطه هایجدید و پیش بیني راندمان در مبدل هایکنوني، ابداع روش

دو بدنه مورد بررسي قرار گرفته است. در مدل سازی مبدل شامل دو بدنه: بویه جاذب ای عملکرد هیدرودینامیک یک مبدل جاذب نقطه

است و انرژی استحصالي حاصل حرکت نسبي هیو بین انرژی و بدنه مغروق است، اتصال این دو با یک سیستم فنر خطي مدل سازی شده 

نتایج، بیانگر تاثیرات مثبت اعمال لنگر پایه کششي بر افزایش حرکت نسبي  دو بدنه است. تحلیل هیدرودینامیک در حوزه زمان انجام شده و

 باشد.ميدرصدی انرژی استحصالي از موج  2.1هیو بین دو بدنه مبدل و افزایش 
 

 .یلپتانس یانجر یامواج، تئور یانرژ ی،کشش یهلنگر پا ،ایمبدل جاذب نقطهکلیدی :  واژگان
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 مقدمه -1

جاذب انرژی امواج دریا یکي از مهمترین  هایطراحي سیستم

 هایمباحث چالش برانگیز مهندسي در عرصه انرژی

تاکنون، تولید تجدیدپذیر در چند دهه گذشته بوده است. 

جاذب  هایریا، توسط مبدلبرق از استحصال انرژی امواج د

موفق و کارآمد بوده است و در محیط دریایي ای نقطه

وارد عرصه  1225ي از این مبدل ها از حدود سال هاینمونه

 . ]9[اند تجاری سازی و تامین انرژی برق شده

مطالعات و تحقیقات ابتدایي جهت بررسي مفاهیم 

جذب انرژی موج توسط بدُلِ  هایهیدرودینامیک و سیستم

( 9122) 3مِيو  [3]( 9122) 1وانزی، ا[1]( 9125) 9و فالنس

انجام گردید. آنان پیشنهادهایي در مورد سیستم ها و  [4]

جذب  هایمفهومي جذب انرژی موج و تئوری هایروش

حداکثری انرژی بر روی جسم متقارن و تک بدنه )بویه جاذب 

( بر 9111)  4پس از آن، فالنس اند.( مطرح نمودهاینقطه

تحلیل عددی نشان داد که یک سیستم دو  هایاساس روش

، که با حرکت هیو نسبي بین دو ایقسمتي جاذب نقطه

نماید، ميقسمت مغروق و شناور، انرژی موج را استحصال 

 .[5]عملکردی بهتر خواهد داشت 

در دهه گذشته، تمرکز تحقیقات و مطالعات بر روی بهبود  

انرژی  ایجاذب نقطه هایعملکرد و افزایش راندمان مبدل

مختلف  هایموج بوده است. البته، بهینه سازی در قسمت

 الکترومگنتیگ، الکترومکانیک، هایمبدل بخصوص: سیستم

هیدرولیک بیشتر از بهینه  هایل انرژی و مدارانتقال و تبدی

مهار در  هایو سیستم  5بدنه مغروقسازی ابعادی بویه و 

 .[2]گردد مياخیر ملاحظه  هایپژوهش

موقعیت متداول ترین نوع سیستم لنگر مهار جهت حفظ 

استفاده از سیستم مهار  ایمبدل جاذب نقطه هایدستگاه

ک ، 1225است. در سال  ایو سه نقطه  2کابلي، اسل

به پیشنهاد استاندارهای آینده در  2جوهانینگ و همکارانش

اند انرژی امواج پرداخته هایطراحي سیستم مهار برای مبدل

آنالیز سیستم  به 8فونسکا و همکارانش 1221در سال . [2]

انرژی امواج  هایبرای مبدلمهار با طناب کابل ترکیبي 

                                                           
1 Budal, K., Falnes J. 
2 Evans, D, V. 
3 Mei, C C. 
4 Falnes J. 
5 Immersed body 
6 The Slack Mooring 
7 Johanning I., Smith GH, Wolfram J. 

و  تریرمارکوس  1293 سال و در اندفراساحل پرداخته

با کنترل  ایسازی مبدل جاذب نقطهبهینه به [8] 1همکاران

خطوط مهار کابلي جهت کاهش حرکت هیو بدنه مغروق 

 هایسیستم مهار اسلک یکي دیگر از سیستم .[1] اندپرداخته

انرژی امواج است که مورد مطالعه و  هایمهار در مبدل

، [92] 1221 92پژوهش بوده است. آنتونیو فالکااُ و همکارانش

سازی مهار اسلک به مدل [99] 1299 99ویسِنت و همکارانش

از آنها و ای دو بدنه و مهار آرایه ایبرای مبدل جاذب نقطه

در  زنجیری-همچنین، آنالیز پیکربندی سیستم مهار اسلک

 .اندانرژی موج پرداخته ایو بدنه( جاذب نقطهمبدل )د

سیستم مهار پایه کششي بر  آثاربه بررسي  در این مقاله

عملکرد هیدرودینامیک بدنه مغروق مبدل پرداخته شده 

مهار دامنه حرکت  ایدو بدنه جاذب نقطه هایاست. در مبدل

بدنه مغروق در جهت هیو باعث افزایش حرکت نسبي بین 

مغروق شده که حاصل آن افزایش انرژی  بویه و بدنه

 استحصالي از موج است.
 

 12انرژی امواج ایجاذب نقطه هایمبدل -2

بویه )جسم  وِیهنوسان به روش ، ایجاذب نقطه هایمبدل

ي از های( نمونه9. شکل )کنندميموج را جذب  یانرژ ،شناور(

از دهد. این دستگاه ها ميرا نشان  ایجاذب نقطه هایمبدل

، تعدای از اندتشکیل شده 94بدنه مغروقو  93دو قسمت بویه

آنها کاملاً شناور و تعدادی دیگر بر کف اقیانوس مستقر 

هستند. بویه این مبدل ها، عمدتاً بر روی سطح آب انرژی 

ی آنرا به سیستم داخلي منتقل سازوکارموج را جذب و با 

خیره ذ تبدیل و هاینماید. سیستم داخلي شامل، سیستممي

کنترل است که در بدنه مغروق  هایسازی انرژی و سیستم

و حرکت نوساني هیو بویه عامل اصلي  دستگاه مبدل قرار دارد

 . [91] باشدميتولید انرژی در این مبدل ها 

 

 روش عملکرد در جذب انرژی موج -2-1

حاصل  ایجاذب نقطه هایاستحصال انرژی از موج در مبدل

حرکت نسبي بین بویه و بدنه مغروق دستگاه مبدل در جهت 

8 Fonseca N, Pascoal R, Morais T, Dias R.N. 
9 Markus Richter. and Mario E. Magañ 
10 Antonio F.O. Falcao. Pedro, Vicente, Luis. Gato.  
11 Pedro C. Vicente, Antonio F. De O Falcao, Pauli. 
12 The Point absorber wave energy converter. 
13 The Buoy 
14 The Immersed Body 
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هیو است. این مبدل ها به دو روش انرژی جذب شده توسط 

جذبي( را به انرژی الکتریسیته و   9تبویه )نیروی برخواس

است و  1کنند. یک روش استفاده از ژنراتور خطيميتبدیل 

 .[2]ست ا 3روش دوم استفاده از مدار تحت فشار هیدرولیک

روش اول، سیستم ژنراتور خطي یا سیستم الکترومغناطیس، 

در این روش بویه با یک سیستم کابلي به بدنه مستقر بر کف 

و  صل بودهسیستم الکترومغناطیس داخل آن مت نیزدریا و 

در گذر هر موج، نوسان هیو بویه باعث جابجایي قائم آهنربا 

 گردد. اینميدر میدان مغناطیسي شده و تولید برق حاصل 

 . [91، 2]کاربرد دارد  5 92_و ال 4 سیستم در مبدل اوپسالا

روش دوم، استفاده از سیستم مدار تحت فشار هیدرولیک 

)تکنولوژی   OPT2ای جاذب نقطه هایاست که در مبدل

، 2]گردد مياستفاده   8و آکوبوی  2قدرت اقیانوس(، وِیوباب

. در این سیستم، انرژی استحصالي موج به فرم انباشت [93

گردد. فشار حاصل شده ميفشار سیال )هیدرولیک( تبدیل 

در سیستم مدار هیدرولیک تحت نیروی موج و عملکرد بویه 

باشد. در این روش با گذر موج از بویه، نوسان هیو در بویه مي

ه با رولیک )کدستگاه اتفاق افتاده و در نتیجه، پیستون هید

یک میله به بویه متصل است( با همان فرکانس بویه شروع 

در زمان بالاروی و پایین  نماید.ميبه نوسان در جهت قائم 

روی بویه، روغن هیدرولیک در مدار داخلي دستگاه تحت 

فشار ناشي از نیروی موج قرار گرفته و در نهایت روغن پر 

تور دوراني را به کار فشار، هیدروموتور کوپله شده با ژنرا

. [91، 2]گرددميخواهد انداخت و تولید الکتریسیته حاصل 

( برای حرکت نوساني هیو بویه تشریح 1) این فرآیند در شکل

 .[91]شده است 

 

 سیستم کاهش حرکت هیو در بدنه مبدل -2-2

جهت  ایجاذب نقطه هایمهار در مبدل هاییکي از روش

 1کاهش دامنه حرکت هیو بدنه مغروق استفاده از صفحة هیو

است، این صفحه به فرم دیسک )قطر زیاد و ارتفاع کم( در 

انتهای غوطه وری بدنه مغروق مبدل قرار گرفته و با افزایش 

جرم اضافه هیدرودینامیک در جهت هیو باعث کاهش حرکت 

 گردد. ميهیو بدنه مغروق 

                                                           
1 The Power Take-Off (PTO). 
2 The Linear Electrical Generator. 
3 The Hydraulic_PTO (Power Take-Off). 
4 The Uppsala _ WEC (Wave Energy Converter). 
5 The L10 Point Absorber _ WEC. 

 
 .[12، 6]ای انرژی موج هایی از مبدل جاذب نقطه( نمونه1شکل)

 

 
 ستمیس( استحصال انرژی موج با حرکت هیو بویه و 2شکل )

 .[12]ای انرژی موج در مبدل جاذب نقطه کیدرولیمدار ه

 

  
ای با صفحة حرکت هیو بدنه مبدل جاذب نقطه( کاهش 3شکل )

 .[13، 6]ای و یا اسلکهیو و حفظ موقعیت با مهار سه نقطه

 

جهت کاهش حرکت هیو بدنه  OPTاز این صفحه در مبدل 

مغروق استفاده شده و جهت حفظ موقعیت دستگاه مبدل 

OPT سه بویه( و یا سیستم مهار  ایاز مهار کابلي، سه نقطه(

از این  ایشود. طرح وارهمي)مهار افتاده( استفاده  92اسلکَ

( آمده است 3در شکل ) OPTسیستم مهار برای مبدل 

[93،2] . 

 

6 The Ocean Power Technologies (OPT). 
7 The Wavebob Point Absorber _ WEC. 
8 The Aquabuoy Point Absorber _ WEC. 
9 The Heave Plate or the Reaction Plate. 
10 The Slack Mooring System.      
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  ایمدل سازی عملکرد مبدل جاذب نقطه -2-3

جهت محاسبه میزان انرژی استحصالي از موج در مبدل دو 

 های، مدل سازیایدنه )بویه و بدنه مغروق( جاذب نقطهب

ر، میراگ -متفاوتي مطرح است. مدل سیستم ترکیبي فنر

سیستم فنر خطي و سیستم میراگر سه روش متداول است. 

 ایاین سیستم ها بین بویه و بدنه مغروق مبدل جاذب نقطه

 .[94]گیرد مي( قرار 4مطابق شکل )

ی توان نیروميمیراگر را  -نیروی ایجاد شده در سیستم فنر

ج ( در مبدلِ مدل سازی شده PTOF)  9استحصالي از مو

گردد. نیروی استحصالي مي( مشخص 9دانست، که با معادله )

( ∆U( و اختلاف سرعت هیو )∆Zحاصل اختلاف جابجایي )

( دستگاه مبدل است. در این I) 1( و بدنه مغروقBبین بویه )

ضریب میرایي توان  PTOC، 3فنر ضریب سختي PTOKمعادله، 

 .[94]جابجایي هیو است  Zسرعت هیو و  U، 4جذب شده

𝐹𝑃𝑇𝑂  = 𝐶𝑃𝑇𝑂  ×  ∆𝑈𝐵−𝐼 + 𝐾𝑃𝑇𝑂  ×  ∆𝑍𝐵−𝐼 (9)        
∆𝑈𝐵−𝐼 = 𝑈𝐵 − 𝑈𝐼      ,     ∆𝑍𝐵−𝐼 = 𝑍𝐵 − 𝑍𝐼 

( در مدل PTOK( و سختي فنر )PTOCمقادیر ضریب میرایي )

(، وابسته به مشخصات موج 9( و معادله )4سازی شکل )

برخوردی و انرژی آن است. چنانچه موج ضعیف باشد، مقادیر 

کم برای دو پارامتر فوق، در نظر گرفته شده تا امکان حرکت 

نسبي در جهت هیو برای بویه میسر گردد و در یک موج 

افت واهد یقوی، مقادیر ضریب میرایي و سختي فنر افزایش خ

تا انرژی بیشتری از موج استحصال گردد. تعیین مقادیر حدی 

و بهینه این پارامترها جزء مطالعات در هر پژوهش با این نوع 

مدل سازی است. چنانچه در یک موج کم ارتفاع )ضعیف(، 

مقادیر سختي فنر یا میرایي بیش از حد زیاد باشد، موج قادر 

نه بدنه مغروق نبوده ) دو بدبه ایجاد حرکت نسبي بین بویه و 

کند( و انرژی از موج برخوردی ميبطور یکپارچه عمل 

 استحصال نخواهد شد. 

( کمترین مقدار 1299) 5هسیانگ و وایليبر اساس پژوهش 

کیلونیوتن بر متر  122سختي فنر جهت حفظ پایداری مدل 

 .مشخص شده استمتر  4متر و  1برای موج در محدوده 

سیستم فنر خطي در مدُل سازی آنان، براساس پژوهش 

 1222، در مقادیر سختي فنر ایمبدل دو بدنه جاذب نقطه

کیلونیوتن بر متر، توان کمتری را نسبت به ضریب سختي 

                                                           
1 The Force of the Power Take-Off, (FPTO). 
2 Immersed body 
3 The Spring Stiffness 
4 The Power Absorption Damping Coefficient 

متر  4کیلونیوتن بر متر از موج با ارتفاع  522، 9222فنر 

( تغییرات توان جذب 5. شکل )[94]استحصال کرده است 

تناوب متفاوت را  هایمتر با زمان 4شده از موج به ارتفاع 

دهد. در این شکل تاثیرات ضریب سختي فنر مينشان 

(PTOK  ) بر توان جذب شده از موج در مدل سازی یک مبدل

دنه مغروق( که با یک سیستم فنر بهم متصل دو بدنه )بویه و ب

  .[94]شده است مشخص است 

 

 فرضیات و معادلات حاکم -3

اثر نیروی پَسای )درگ( باد بر سطح آب مهمترین عامل 

ي دریا است. به دلیل تغییر جهت و پیدایش امواج سطح

سرعت وزش باد و قابلیت تغییر جهت انتشار موج، امواج در 

عمل بسیار نامنظم و غیر قابل پیش بیني هستند. به هر حال 

نظریه های گوناگوني برای الگوسازی امواج دریا ارائه شده که 

 .]2[است 8و نوئیدال 2، استوکس2متداولترین آنها نظریه ایری

 

 
ای و مدل سازی ای از مبدل جاذب نقطه( طرح واره4شکل )

 .[6، 14]میراگر و یا فنر خطی  -عملکرد آن با سیستم فنر

 

 
( عملکرد مبدل در جذب توان استحصالی از موج با 5شکل )

 .[14] ( PTOK) متر و تاثیرات ضریب سختی فنر 4ارتفاع 

5 Yi-Hsiang, Yu. and Ye, Li. 
6 Airy. 
7 Stokes. 
8 Cnoidal 
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محاسبه نیروی اعمالي موج به جسم یکي از مسائل مهم در 

ي جهت محاسبه این نیروها هایهیدرودینامیک است و روش

حل مسئله اندرکنش موج مطرح است. یکي از این روش ها 

و به روش المان مرزی است  9یة تئوری پتانسیلو جسم بر پا

که با حل مسئله تفرق و تشعشع، نیروها و ضرایب 

گردد. مختصری از معادلات و ميهیدرودینامیک محاسبه 

 فرضیات در این روش در ادامه تشریح شده است.

با حاکم بودن معادله لاپلاس تابع پتانسیل سرعت و با فرض 

سیال غیر لزج، تراکم ناپذیر، غیرچرخشي و صرف نظر نمودن 

از کشش سطحي و با در نظر گرفتن جسم شناور در شرایط 

( حاصل ϕتوان تابع پتانسیل کل)ميآب عمیق و موج منظم 

 سهاز برخورد یک موج خطي منظم به یک جسم شناور را با 

 ϕjو  3پتانسیل تفرق ϕ7، 1پتانسیل موج برخوردی ϕ0ترم 

( نسبت 3( و )1مطابق معادله ) 4جسم تشعشعاجزاء پتانسیل 

مستقل از حرکت  ϕA(، 1به زمان مشخص نمود. در معادله )

جسم شناور است و مجموع پتانسیل موج برخوردی و تفرق 

 .]92، 95[باشدمي

𝜙(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) =  𝜙0 + 𝜙7 + 𝜙𝑗 =  𝜙𝐴 + 𝜙𝑗 (1         )

𝜙 = 𝑅𝑒 {(∑  𝜉𝑗 
6 
𝑗=1 𝜙𝑗(𝑥, 𝑦, 𝑧) + 𝐴 𝜙𝐴(𝑥, 𝑦, 𝑧)) 𝑒𝑖𝜔𝑡} 

𝜙0 =
𝑖𝑔𝐴

𝜔
𝑒  ( 𝜈𝑧 − 𝑖𝜈𝑥 𝑐𝑜𝑠 𝜃 −  𝑖𝜈𝑦 𝑠𝑖𝑛 𝜃 )     (3                 )  

 νفرکانس موج برخوردی،   ωدامنه و   Aدر معادلات فوق 

ω2عدد موج )

g⁄ و )θ  زاویه انتشار برخورد موج نسبت به

مشخص کنندة دامنه    ξj شتاب ثقل و  gاست و   xمحور 

مختلط نوسان جابجایي جسم شناور در شش درجه آزادی 

j 9، 1، 3، 4، 5، 2است. مقادیر به ترتیب اجزاء تشعشع  =

. [95]است  5در جهات سرج، اسوی، هیو، رول، پیچ و یاو

ختصات و جهات حرکت در شش درجه ( دستگاه م2شکل )

با  دهد.ميرا نشان  ایآزادی در یک مدُلِ مبدل جاذب نقطه

ارضاء معادله لاپلاس پتانسیل سرعت در سیال و اعمال 

شرایط مرزی سطح آزاد آب و میل نمودن تشعشع به سمت 

صفر در کف، پارامترهای مجهول شرایط مرزی روی قسمت 

شعشع جسم برابر است با ( و شرط تB∂خیس جسم شناور )

 [95]( : 5( تا )4معادلات )

                                                           
1 The Potential Based Methods. 
2 The Incident Wave Potential. 
3 The Scattering Potential. 

 
محور مختصات و جهات حرکت مبدل جاذب ( 6شکل )

 .اینقطه

 
∂∅7

∂n
=  − 

∂∅0

∂n
           «         شرط روی سطح خیس » (  4)

∂∅j

∂n
= iωnj=1,2,3                «برای سرج، اسوی، هیو »   (5)

𝜕∅𝑗

𝜕𝑛
= 𝑖𝜔𝑛𝑗=4,5,6           «         برای رول، پیچ و یاو » (  2)

(𝑛4 , 𝑛5 , 𝑛6) = (𝑥 , 𝑦 , 𝑧)  × (𝑛1 , 𝑛2 , 𝑛3) 
بردار واحد نرمال بر روی سطح جسم در  njدر معادله فوق، 

, x)سه جهت اصلي است و موقعیت هر گره با پارامتر  y , z) 

zمشخص است و در کف ) → ( پتانسیل تشعشع به صفر ∞−

j∅د )کنميمیل  → (. معادلات انتگرال مرزی مشترک برای 0

  :[92، 95]مسئله پتانسیل تشعشع و تفرق برابر است با 

 «برای مسئله تشعشع » 

(2) 
2 π ϕj(p) + ∬ ϕj(q)

∂G(p ,q)

∂nq
dSq =

∂B

 ∬
∂ϕj

∂nq
G(p , q) dSq∂B

     

 «برای مسئله تفرق » 

(8) 2 π ϕA(p) +  ∬   ϕA(q)
∂G(p ,q)

∂nq
dSq =

∂B

 4 π ϕ0(p)  
( B∂انتگرال بر روی سطح خیس شده ) معادله فوق در دو

∂است و پارامتر )
∂ nq

( مشتق در جهت نرمال در نقطه منبع ⁄

q(ξ, η, ζ) ∈ ∂B   وP(x, y, z)   نقطه میدان جریان است و

( 8( و )2( جهت استفاده در معادلات انتگرالي )Gتابع گرین )

 [95] برابر است با:

𝐺(𝑝 , 𝑞) =
1

𝑟
+ 𝐺∗(𝑝 , 𝑞)  (1                                )  

𝐺∗(𝑝 , 𝑞) =
1

𝑟1

+ 2kPV ∫
1

τ − k
eτ(z + ζ)J0(τR)dτ 

∞

0

− 2πikeτ (z + ζ)J0(τR) 
𝑅2 = (𝑥 −  𝜉)2 + (𝑦 −  𝜂)2 , 𝑟2 = 𝑅2 + (𝑧 −  𝜁)2 

4 The radiation components of the velocity potential 

of a body motion. 
5 Surge, Sway, Heave, Roll, Pitch, Yaw. 
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شش جزء نیرو حاصل از مسئله تشعشع و تفرق به ترتیب 

( است. در معادله 99( و )92برابر با فرم ماتریسي معادله )

(92 ،)akj  جرم اضافه هیدرودینامیک وbkj  میرایي حاصل از

 . [92، 95]تشعشع جسم در شش درجه آزادی است

 «شش جزء نیرو حاصل از مسئله تشعشع» 

(92) 
Fk = Re{∑ ξje

iωt fkj
6
j=1 }   ,   K = 1, … ,6      

fk j = −ρ ∬
∂ ϕk

∂ n∂B
ϕjds =  ω2akj − iωbkj  

 «شش جزء نیرو حاصل از مسئله تفرق» 

(99) 
Fexj

= Re { A  eiωt Xj}  ,    j = 1, . . . ,6      

Xj = −ρ ∬ ϕA

∂ ϕj

∂ n∂B
ds  

 

 سازیمدل -4

از سیستم فنر  ایجهت مدل سازی مبدل جاذب نقطه

(، Bاستفاده شده است و مدل از سه بخش شامل: بویه )

( تشکیل شده است. در I) 1( و بدنه مغروقS) 9سیستم فنر

(، بویه در معرض مستقیم برخورد 2این مُدل سازی )شکل 

موج است و نیروی اعمالي موج به آن، باعث عکس العمل در 

گردد. قسمت مغروقِ مدل متشکل از دو ميسیستم فنر 

 ارآثو یک صفحة هیو بوده و تحت تأثیر   ایمقطع استوانه

سیستم فنر است. در موج در عمق و نیروی اعمالي از طرف 

طراحي مبدل، توازن بین وزن و نیروی شناور )بویانسي(، 

توسط صفحة هیو انجام گرفته است و همواره مرکز ثقل پائین 

( و انرژی 𝐹𝑃𝑇𝑂تر از مرکز بویانسي حفظ شده است. نیروی )

(𝐸𝑃𝑇𝑂 استحصال شده از موج در این مدل سازی برابر است )

 .[92، 94] با:

(91) 𝐹𝑃𝑇𝑂  = 𝐾𝑃𝑇𝑂  ×  ∆𝑍𝐵−𝐼  , ∆𝑍𝐵−𝐼 = 𝑍𝐵 − 𝑍𝐼     

𝐸𝑃𝑇𝑂  = 0.5 × 𝐾𝑃𝑇𝑂 (∆𝑍𝐵−𝐼)2  
                           

 
 ای.( هندسه و  ابعاد مُدل مبدل دو بدنه جاذب نقطه7شکل )

                                                           
1 The Spring System. 

( جهت محاسبه انرژی و یا نیروی 91با توجه به معادله )

موج، نیاز به محاسبه دامنه حرکت هیو بویه و استحصالي از 

 ایبدنه مغروق در حوزه زمان است، لذا، مبدل جاذب نقطه

مورد نظر در محیط نرم افزار موسز مدل سازی و تحلیل 

هیدرودینامیک در حوزه زمان انجام گردیده است. این نرم 

افزار جهت شبیه سازی و تحلیل دینامیکي در حوزه زمان و 

شناور فراساحلي طراحي شده  هایای سیستمفرکانس بر

است و قابلت بالایي در مدل سازی و تجزیه و تحلیل 

 . ]98 [مهار دارد هایسیستم

در  SPRدر این مدل سازی، از المان فنر خطي با کد کلاس 

نرم افزار جهت اتصال دو بدنه مبدل )بویه و بدنه مغروق( 

استفاده گردید. این نوع المان قابلیت مشخص نمودن سختي 

. مشخصات ]98[( در هر جهت مشخصه را دارد PTOKفنر )

 ( مشخص است.9ابعادی مبدل مدل سازی شده در جدول )

 
 (.7( مشخصات ابعادی و هندسی مدُل مطابق با شکل )1جدول )

 وزن
kg 

 مرکز ثقل و بویانسي
x=y=0 

 ابعاد )متر(
 نام قسمت

Gz Buoyancyz Draft قطر ارتفاع 

 )بویه( 1.5 5 2 2 2 -

 قسمت یک

دو ، سه و 

 چهار

91 2.22+ 2.91- 2.14 1 99 

12 2.523- 2.523- 9.14 9 / 

31 3.24- 3.24- 2.14 5 1.5 

- 92.11- 92.11- 9122,122 =PTOK ( فنرS) 

)بدنه  1 1 14.24 -12.14 -12.14 8

 مغروق(

1,2ylinderC 
Heave-P 

4 11.14- 11.14- 33.24 1 9 

92.35 34.92- 34.92- 34.58 2.84 94 

141.5 15.32- 19.44- 34.58 32.3 - 
کل 

 دستگاه

 

 تولید شبکه و محیط دریایی -4-1

شبکه بندی روی جسم و سطح آزاد چه از منظر کیفیت و 

بایست، متناسب با روش ميچه از منظر تعداد شبکه 

محاسباتي باشد. در روش المان مرزی، شبکه بندی تنها در 

پذیرد و این روش تعداد المان ها را ميمرز جسم صورت 

دهد. ضمن آنکه مينسبت به روش المان محدود کاهش 

مترها در تمام نقاط داخل و روی مرز امکان پذیر محاسبه پارا

( شبکه بندی بر روی مُدل و سطح 1( و )8. شکل )]91[است

 دهد. ميآب را نشان 

2 The Immersed Bod 
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 ( مدل بویه و شبکه بندی روی آن و سطح آزاد آب.8شکل )

 

 
ای و شبکه بندی روی ( مدل مبدل دو بدنه جاذب نقطه9شکل )

 آن و سطح آزاد آب.

 

به مدُل  یمتر و موج برخورد 22 یق،تحق یندر ا یادر یژرفا

مطابق با پژوهش  یه،ثان 92 یودمتر و پر 1.5به ارتفاع 

پژوهش جهت  ینانتخاب شده است. ا [12]یليو وا یانگهس

 استفاده شده است. ياعتبار سنج

 

 اعتبار سنجی  -5

جهت اعتبار سنجي از پژوهش هسیانگ و وایلي استفاده 

نسبت به مبدل  9:922ک مدل با مقیاس گردید. آنان ی

را در تانک  OPT – PB150انرژی موج با نام  ایجاذب نقطه

تست نمودند و  1292موج دانشگاه برکلي امریکا در سال 

آزمایش   1299در سال  9:33مدل دیگری را در مقیاس 

. برای اعتبارسنجي از این پژوهش ]12، 92، 94[نمودند 

                                                           
1 Moses Ultramarine. 

( دو مدل پژوهش 92ید. شکل )آزمایشگاهي استفاده گرد

از مبدل جاذب  9:33و مقیاس  9:922هسیانگ در مقیاس 

جهت تست آزمایشگاهي و تحلیل OPT – PB150  اینقطه

( تست مدل پژوهش 99دهد. شکل )ميعددی نشان 

 دهد.ميرا در تانک موج نشان  9:922هسیانگ در مقیاس 

مبدل دو بدنه تحلیل دینامیکي در حوزه زمان، بر روی مدُل 

مطابق با  kN/m 122با ضریب سختي فنر  ایجاذب نقطه

( 91انجام شد. شکل ) ]94[ هسیانگ و وایليمدل پژوهش 

پژوهش  هایاست بین نتایج حاصله با پاسخ ایمقایسه

. همانگونه که در این شکل مشخص است، هسیانگ و وایلي

+1.24 دامنه حرکت بویه در جهت هیو 
ه متر است و دامن −

+0.41 نوسان هیو بدنه مغروق 
متر است در پژوهش   −

. نتایج حاصل از تحلیل در محیط نرم ]94[هسیانگ و وایلي 

+1.18 ، این محدوده را برای بویه 9افزاری موسز
متر و برای −

+0.38 بدنه مغروق در محدوده 
دهد. تفاوت ميمتر نشان −

پژوهش دامنه حرکت هیو برای بویه در پژوهش حاضر و 

 cm 3( Rاست و برای پاسخ هیو بدنه مغروق ) cm 2هسیانگ 

 5است و در مجموع خطای محاسباتي و مدل سازی بویه 

 درصد است.  2.3درصد و برای بدنه مغروق 

 

 
 .]14،17[آزمایشگاهی ( دو مدل هسیانگ جهت تست 11) شکل

 

 
 .]21[ (2111( مدل آزمایشگاهی هسیانگ و وایلی )11شکل )
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های هیو بویه و بدنه مغروق مبدل با ( مقایسه پاسخ12شکل )

 .]14[پژوهش هسیانگ و وایلی 

 

لنگر پایه کششی و کتنری بر  آثارمقایسه  -6

 ایهیدرودینامیک بدنه مغروق مبدل جاذب نقطه

مهار شامل: لنگر پایه  هایجهت تعیین تاثیرات سیستم

کششي و لنگر کتنری بر عملکرد هیدرودینامیک بدنه مغروق 

مبدل بدون هیچگونه تغییر در هندسه و ابعاد بدنه مغروق، 

فقط با اعمال لنگر کششي و کتنری با مشخصات ذکر شده 

( تحلیل هیدرودینامیکي فقط بر روی بدنه 1در جدول )

مدل سازی موقعیت بدنه مغروق مبدل انجام پذیرفت. در این 

مغروق و عمق غوطه وری آن با حالت مدل سازی مبدل دو 

( یکسان است و در حالت (2))شکل  ایبدنه جاذب نقطه

 بدون پیش کشیدگي مهار، آنالیز در حوزه زمان انجام گردید.

پایه  هایدر حالت لنگر پایه کششي، از خطوط مهار سکو

ار لعمل در کشش و فشقابلیت عکس اکششي در نرم افزار که 

این نوع  های(. المانRODرا دارد، استفاده شد )کلاس مهار 

 [شکل دارندای و مقطعي لوله فولاد تهیسیالاست مدولمهار 

98[ . 

 
 ( مشخصات لنگر مهار، بویه و بدنه مغروق مبدل.2جدول )
 نام قسمت تعداد خط مهار قطر خارجي قطر داخلي

(mm )12 (mm )122 3  کششيمهار 

2 (mm )922 4 مهار کتنری 

 - پیش کشیدگي مُدل یانگ طول

(m )35.43 (GPa)192 (kN )2 مهار کششي 

(m )25 (GPa )25.3 (kN )2 مهار کتنری 

 - مرکز ثقل مرکز بویانسي tonوزن 

985.5 39.52- Z= Z = 33.45- بدنه مغروق 

24 9.45- Z= Z = 9.12-  بویه 

 - شعاع ژیراسیون غوطه وری

34.58 2.2292=  Z,   R  4.413=X,YR  بدنه مغروق 

                                                           
1 Response Amplitude Operator – (RAO). 

2.14 1.5213=  Z,   R  9.228=X,YR   بویه 

( x , yنقطه اتصال روی شناور و کف دریا، در یک مختصات )

در حالت لنگر مهار است و آنالیز دینامیکي مهار انجام شد. 

از خطوط مهار با قابلیت تعیین مدول الاسیسیته و  کتنری

. در این مدل ]98[ل دلخواه استفاده گردید  وزن واحد طو

سازی نیز موقعیت بدنه مغروق و عمق غوطه وری آن با حالت 

بدون لنگر یکسان است و در حالت نصب لنگر بصورت 

( آنالیز انجام شد. نتایج حاصله 93ضربدری مطابق با شکل )

در شش درجه آزادی در  ند از: پاسخ دینامیکي مدلعبارت

و همچنین،  9حوزه زمان و نیز به صورت اپراتور دامنه پاسخ

مقادیر شتاب، سرعت و موقعیت مرکز ثقل، مقادیر نیروها در 

خطوط مهار و نیز نیروهای اعمال شده از لنگر به نقطه اتصال 

 به مُدل در حوزه زمان.

 مهار، تحلیل هیدرو هایبرای بررسي تاثیرات سیستم

دینامیک بر روی بدنه مغروق مبدل در سه مرحله مجزاء انجام 

لنگر مهاری تحلیل  گردید. مرحله اول، بدون اعمال تأثیر

صورت پذیرفت که بعلت سرج زیاد بدنه مغروق در دامنه 

 52محاسباتي خارج شده، لذا، زمان اعمال موج محدود به 

ه دیگر تحلیل هیدرودینامیک ثانیه بوده است. در دو مرحل

بدنه مغروق مبدل با اعمال سیستم مهار پایه کششي و با 

 سیستم مهار کتنری انجام گردد.

بدین منظور، تحلیل هیدرودینامیک در محیط نرم افزاری 

متر و زمان تناوب  1.5موسز با اعمال موج منظم به ارتفاع 

در حوزه هیو  هایثانیه بر بدنه مغروق انجام شد. پاسخ 92

زمان از مجموع نتایج حاصله استخراج و در سه حالت فوق 

( پاسخ هیو بدنه مغروق در حالت 94الذکر مقایسه شد. شکل )

، که مرکز ثقل دهدميرا نشان بدون اعمال اثر سیستم مهار 

 متر از سطح آب است. 39.13بدنه مغروق در فاصله 

 

 
 مغروق مبدل. بر بدنه ( لنگر پایه کششی و کتنری13شکل )
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( دامنه نوسان هیو بدنه مغروق در حالت بدون سیستم 14شکل )

 متر(. - 31.93مهار ) مرکز ثقل بدنه : 

 

در این حالت، به دلیل عدم اعمال سیستم مهار بر بدنه مغروق 

مبدل، حرکت سرج بدنه مغروق زیاد بوده، لذا، آنالیز در 

 مرحله بعدی، تأثیرثانیه انجام شد. در دو  52محدوده زماني

  سیستم مهار بر این محدوده زماني بررسي شده است.

بدون سیستم مهار: دامنه نوسان هیو بدنه پاسخ ها در حالت 

+25 مغروق در محدوده 
+44.52 تا   −

سانتي متر است.   −

( مشخص است، بعلت عدم 94همانگونه که در نمودار شکل )

ر در ایجاد تعادل مهار بدنه مغروق مبدل و حساسیت نرم افزا

بین نیروی وزن، بویانسي و نیروی موج در طول تحلیل 

دینامیکي در حوزه زمان، مرکز ثقل مُدل جابجایي دارد که با 

  گردد.ميمهار بدنه مغروق مبدل حذف 

با سیستم مهار: حداکثر دامنه نوسان هیو پاسخ ها در حالت 

+0.6 در محدوده در حضور لنگر پایه کششي بدنه مغروق 
تا  −

 2.9+
میلیمتر و نوسان هیو به شکل متناوب و منظم است  −

( و با اعمال لنگر کتنری به بدنه مغروق دستگاه، (95))شکل 

+15 حداکثر دامنه نوسان هیو در محدوده 
+67 تا  −

میلیمتر  −

( دامنه نوسان در جهت هیو در حالت کتنری 92است. شکل )

 دهد. ميرا نشان 

 

 
نه حرکت بدنه مغروق با مهار لنگر پایه کششی در ( دام15شکل )

 متر (. - 31.93جهت هیو ) مرکز ثقل بدنه : 

 
( دامنه حرکت بدنه مغروق با مهار لنگر کتنری در 16شکل )

 متر(. - 31.93جهت هیو ) مرکز ثقل بدنه : 

 

نسبت  یلنگر کتنر ستمیدر س يعلت عدم پاسخ منظم و تناوب

لنگر  یراب يدگیکش شیکم و عدم پقطر به لنگر پایه کششي 

ضمن آنکه، در حالت لنگر کتنری نیروی بازگردان  .است

حاصل از وزن خطوط مهار و فاصله مرکز ثقل آنها است، ولي 

در سیستم مهار کششي نیروی بازگردان حاصل از نیروی 

 .باشدميکششي ایجاد شده در خطوط مهار 

کتنری و  مشخصات سیستم مهار انتخابي برای دو حالت

مشخصه لنگر مهاری از قبیل  هایکششي با گزینش حداقل

تعداد خطوط مهار، قطر خطوط مهار، مساحت مؤثر و در 

حالت پیش کشیدگي صفر برای دو سیستم مهار بوده است، 

لذا با افزایش این مقادیر کاهش نوسان هیو امکان پذیر است. 

و بدنه هی با بررسي نتایج بدست آمده، متوسط دامنه جابجایي

سانتي متر و  32.48مغروق، برای حالت بدون سیستم مهار 

برای حالت مهار به کمک لنگر کششي و لنگر کتنری به 

میلیمتر است. با استناد به نتایج تحلیل  42.5و  9.8ترتیب: 

شود که سیستم ميثانیه اعمال موج، نتیجه  122در طول 

نوسان هیو درصد دامنه  85درصد و کتنری  18مهار کششي 

بدنه مغروق را نسبت به حالت بدون لنگر مهاری کاهش 

دهد. نوسانات هیو در حالت مهار کششي علاوه بر کاهش مي

دامنه نوسان هیو به مقیاس میلیمتر، نسبت به مهار کتنری 

 منظم تر است )فقط در جهت هیو( . 

براساس الگوریتم عملکردی سیستم مدار هیدرولیک در 

(، عامل ایجاد فشار در (1))شکل ای نقطهمُبدل جاذب 

سیستم مدار هیدرولیک دستگاه مبدل، نیروی استحصالي 

توسط بویه و عکس العمل معکوس بدنه مغروق مبدل است، 

لنگر مهاری مانند: کابلي،  هایلذا، در قیاس با دیگر سیستم

اسلک )مهار افتاده( و لنگر کتنری، قابلیت تحمل فشار در 

شي باعث افزایش عکس العمل معکوس بدنه لنگر پایه کش
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گردد. با توجه به نتایج ميمغروق در هنگام پایین روی بویه 

بیني نمود، سیستم لنگر پایه تواند پیشميو مطالب فوق، 

کششي در این نوع عملکرد جذب انرژی از موج، بهتر از 

مهاری دیگر مانند: سیستم مهار اسلک، کابلي،  هایسیستم

( و کتنری عمل کند )فقط در عملکرد ای)بویهای سه نقطه

ی ادو بدنه جاذب نقطه هایسیستم مدار هیدرولیک در مبدل

  انرژی موج(.

 

بررسی اثرات لنگر پایه کششی بر هیدرودینامیک  -7

 ایمبدل دو بدنه جاذب نقطه

دنه بر ب پایه کششي بررسي اثرات سیستم مهار کتنری و

نشان داد که، لنگر پایه کششي ای مغروق مبدل جاذب نقطه

بهتر از لنگر کتنری دامنه حرکت بدنه مغروق مبدل را در 

دهد و پیش بیني گردید که، سیستم ميجهت هیو کاهش 

پایه کششي به بهبود عملکرد جذب انرژی در مبدل دو بدنه 

( (1) که از سیستم مدار هیدرولیک )شکلای جاذب نقطه

کند، کمک خواهد ميستفاده جهت جذب و تبدیل انرژی ا

یک سیستم مهار کششي با سه خط مهار با  نمود، لذا

ای ( برای مبدل جاذب نقطه1مشخصات ذکر شده در جدول )

 انتخاب گردید.

پس از انجام تحلیل صحت سنجي محاسبات با خطای ناشي 

درصد نسبت به  2تا  5از محاسبات و مدل سازی بین 

آزمایشگاهي هسیانگ و وایلي( و پژوهش مرجع )پژوهش 

 مطلوب و نیز انتخاب لنگر پایه کششي هایدستیابي به پاسخ

 ، درایبرای مبدل دو بدنه )بویه و بدنه مغروق( جاذب نقطه

نگر ل ادامه تحلیل در دو حالت انجام گردید، ابتدا، بدون تأثیر

مهاری و در مرحله بعدی با اعمال لنگر پایه کششي، این 

ها در حوزه زمان و جهت تعیین عملکرد تحلیل 

هیدرودینامیک مبدل دو بدنه با سیستم فنر خطي )با سختي 

 ( انجام گردید.kN/m9122فنر 

 

 تحلیل هیدرودینامیک مبدل دو بدنه -7-1

تحلیل هیدرودینامیک در حوزه زمان بر روی مبدل دو بدنه 

کیلونیوتن بر متر  9122با سختي فنر خطي ای جاذب نقطه

نجام گردید. نکته قابل توجه آن است که، در روند محاسبات ا

فقط جابجایي هیو جهت محاسبه انرژی استحصالي از موج 

 سیستم لنگر مهاری بر مدنظر است. بواسطه عدم اعمال تأثیر

بدنه مغروق مبدل )فقط در این مرحله محاسبات( مدل دارای 

گردد، لذا، ميحرکت سرج شده و از دامنه محاسباتي خارج 

ثانیه( فقط جهت بررسي و  52تحلیل در زمان محدود )

بویه و بدنه  هایاعمال لنگر مهاری بر پاسخ آثارمقایسه 

 مغروق مبدل انجام شده است. 

نتایج حاصل شده در این مرحله، بر اساس نسبت پاسخ دامنه 

( 92هیو بویه و بدنه مغروق به دامنه موج برخوردی در شکل )

( چنانچه بدنه مغروق 91مطابق رابطه ) ست.مشخص شده ا

مبدل در جهت هیو به نحوی مهار شود که حرکت نسبي بین 

بویه و بدنه مغروق مبدل در جهت هیو افزایش یابد، حاصل 

 آن افزایش انرژی استحصالي از موج خواهد بود. 

جهت کاهش دامنه حرکت هیو بدنه مغروق، استفاده از 

 های( در مبدلزیاد و ارتفاع کم با قطرای صفحة هیو )صفحه

انرژی موج متداول است و موقعیت مبدل با ای جاذب نقطه

 شود.ميسیستم لنگر مهاری تثبیت 

با سیستم فنر ای پس از تحلیل مبدل دو بدنه جاذب نقطه

کیلونیوتن بر متر و بدن تأثیر لنگر  9122خطي با سختي 

دل از مجموع هیو بویه و بدنه مغروق مب هایمهاری، پاسخ

( انرژی استحصالي 91پاسخ ها استخراج و با توجه به رابطه )

است بین انرژی موج ای ( مقایسه98محاسبه گردید. شکل )

و انرژی استحصالي با سیستم فنر خطي و بدون اعمال اثر 

درصد از انرژی 93.5نتایج بیانگر استحصال مهار بر مبدل. 

در شرایط مرحله  موج توسط مبدل دو بدنه مدل سازی شده

 اول محاسباتي است.

 

 تحلیل مبدل با اعمال لنگر پایه کششی -7-2

با سیستم فنر ای جهت تحلیل مبدل دو بدنه جاذب نقطه

خطي و در شرایط اعمال لنگر پایه کششي بر بدنه مغروق، 

مطابق روش قبل و شامل سه بخش اصلي:  شد. مدلسازی

مطابق بدنه مغروق مبدل ( و SPRبویه، سیستم فنر خطي )

 .گردید( انجام 91با شکل )

با بدنه مغروق سازی مشابه مرحله اول: بویه و در این مدل

ابعاد  اند.به هم متصل شده kN/m 9122یک فنر با سختي 

( 9) هندسي مدل تغییر نکرده و مطابق جدول هایو مشخصه

( 1) است و مشخصات لنگر پایه کششي مطابق جدول

تحلیل دینامیکي در حوزه زمان و در شرایط دریایي  باشد.مي

( بیانگر نسبت دامنه 12مرحله قبل، انجام شده است. شکل )

هیو بویه و بدنه مغروق مبدل به دامنه موج در یک  هایپاسخ

 محدوده زماني است.
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 ( نسبت دامنه هیو بویه و بدنه مغروق به دامنه موج.17شکل )

 

 
انرژی استحصالی از آن توسط مبدل ( انرژی موج و 18شکل )

 لنگر مهاری بر مبدل. بدون تأثیر

 

 
 .ای با لنگر پایه کششی( مدل سازی مبدل جاذب نقطه19شکل)

 

با توجه به این نتایج، دامنه حرکت هیو بدنه مغروق تقریباً 

لنگر پایه  بطور کامل مهار شده است که علت آن، تأثیر

 مبدل در جهت هیو است.کششي بر مهار حرکت بدنه مغروق 

است ای ( که مقایسه92( و )12با بررسي نتایج در دو شکل )

بین دامنه حرکت هیو بویه و بدنه مغروق در دو حالت: اعمال 

 هیدرو لنگر در تحلیل لنگر پایه کششي بر مبدل و عدم تأثیر
 

 

 
( نسبت دامنه نوسان هیو بویه و بدنه مغروق به دامنه 21شکل )

 شرایط اعمال لنگر پایه کششی بر مبدل.موج در 

 

دینامیک مبدل دو بدنه با سیستم اتصال فنر خطي، نتایج 

 گردد.ميذیل حاصل 

دامنه حرکت بویه و بدنه مغروق با اعمال لنگر پایه کششي 

 39.5هر دو کاهش داشته است این کاهش به ترتیب: درصد 

ویه بین بدرصد بوده است، ولي دامنه حرکت نسبي هیو  18و 

+ 2.31و بدنه مغروق افزایش داشته است و از 
متر به   −

2.25 +
درصد با اعمال لنگر  13متر رسیده است که حدود  −

پایه کششي دامنه حرکت نسبي هیو بین بویه و بدنه مغروق 

 افزایش داشته است.

افزایش اختلاف دامنه نوسان هیو بین دو بدنه مبدل جاذب 

( باعث افزایش انرژی استحصالي 91مطابق معادله )ای نقطه

بین انرژی استحصالي از موج ای ( مقایسه19گردد. شکل )مي

مدل سازی شده با ای توسط مبدل دو بدنه جاذب نقطه

 سیستم فنر خطي است. 

 

 
( مقایسه انرژی استحصالی از انرژی موج با اعمال لنگر 21شکل )

 ای .پایه کششی بر مبدل دو بدنه جاذب نقطه
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و با  ین مقایسه در دو حالت: بدون اعمال اثر سیستم مهارا

یروی ن اعمال اثر لنگر پایه کششي بر بدنه مغروق مبدل است. 

دینامیکي  هایاستحصالي در این دو حالت بر اساس پاسخ

متر و زمان تناوب  1.5بویه و بدنه مغروق به موج با ارتفاع 

 ( استخراج شده است.91ثانیه بوده و براساس رابطه ) 92

 

 گیرینتیجه -8

درصدی انرژی  2.1نتایج این مقایسه، بیانگر افزایش 

استحصالي از موج در اثر استفاده از لنگر پایه کششي در 

نسبت به حالت بدون اعمال اثر ی امبدل دو بدنه جاذب نقطه

لنگر است و درصد انرژی جذب شده از موج در شرایط مرحله 

است و در مرحله دوم  93.5اول )بدون تأثیر لنگر مهاری( 

   درصد حاصل شده است. 91.2)اعمال لنگر پایه کششي( 

: مهار شامل هایسیستم آثاردر این مقاله، به بحث و بررسي 

 تنری بر پاسخ دینامیکي هیو یک مبدللنگر پایه کششي و ک

انرژی موج پرداخته شد. بدین منظور ای دو بدنه جاذب نقطه

مدل سازی و تحلیل هیدرودینامیک در حوزه زمان بر روی 

 که در تانکنمونه مُدل پژوهش آزمایشگاهي هسیانگ و وایلي 

 موج دانشگاه برکلي امریکا تست گردیده است، انجام پذیرفت. 

دو لنگر فوق، بر دامنه حرکت  آثارپس از معتبر سازی نتایج، 

 بیانگر کاهشهیو بدنه مغروق بررسي گردید که نتایج آن، 

برای  %18و  %85دامنه حرکت بدنه مغروق مبدل به ترتیب 

حالت اعمال لنگر کتنری و پایه کششي نسبت به حالت مهار 

حة از صف دامنه حرکت هیو بدنه مغروق مبدل فقط با استفاده

 . سپس، تحلیلاست( با قطر زیاد و ارتفاع کمای )صفحههیو 

ای بر روی یک مبدل دو بدنه )بویه و بدنه مغروق( جاذب نقطه

 ثارآکه با سیستم فنر خطي کوپل شده است، انجام گردید و 

سیستم لنگر پایه کششي بر عملکرد مبدل بررسي شد. نتایج 

ل یو بین دو بدنه مبدبیانگر افزایش حرکت نسبي در جهت ه

در اثر اعمال سیستم مهار پایه کششي است که باعث افزایش 

گردد. در مجموع ميدرصدی انرژی استحصالي از موج  2.1

در اثر اعمال سیستم مهار پایه کششي بر مبدل دو بدنه 

 1.5، میزان انرژی استحصالي از موج با ارتفاع ایجاذب نقطه

و در شرایط ذکر شده، از  ثانیه 92متر و زمان تناوب

درصد حالت بدنه مغروق فقط با استفاده از صفحه هیو 93.5

درصد در حال استفاده از سیستم مهار پایه کششي 91.5به 

 افزایش داشته است.
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