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 How to provide sustainable and clean sources of energy is probably the most vital question of our world 

today. The population growth and technology development are leading to an increase in the world 

energy demand and fast depletion of fuel resources. Our environment is facing critical challenges and 

there are serious uncertainties with the future availability of fossil fuel. The only possible remedy is to 

increase the share of clean and renewable energies in total energy use and to make our technology more 

energy efficient. Marine and offshore renewable energies are from the cleanest types that are available 

from the boundless energy of fluid flow in the oceans, seas, rivers and channels. In the present study, 

the wave energy absorption in a channel has been studied. A plate with infinite length and finite width 

and thickness that is placed at the bottom of a channel has been investigated to absorb the energy of 

gravity waves. The plate is on a viscoelastic foundation which displays linear behavior. The coupled 

equations of fluid and plate have been investigated to calculate the vibration characteristics of fluid 

surface and plate. Subsequently, a proper analysis has been done for the plate's ability to absorb wave 

energy. 
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 مقدمه 1-

دهد. امروزه تلاش افزایش جمعیت جهان نیاز به انرژی را نیز افزایش می

شود. این های مختلف انجام میزیادی در زمینه تولید و تبدیل انرژی در زمینه

های متداول آثار مخربی مانند آلودگی هوا، تولید انرژی با استفاده از روش

همراه دارد که برای تر شدن زمین را به ای و گرمافزایش گازهای گلخانه

های نوین تولید و تبدیل انرژی با استفاده از جلوگیری از این آثار باید به روش

منابع پاک و تجدیدپذیر انرژی مانند انرژی امواج روی آوریم. منابع انرژی به 

شوند. بسیاری از طور کلی به دو نوع تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر تقسیم می

های سال در زمینه انرژی 40که اگر محققان مدت  دانشمندان بر این باورند

 از منابع انرژی جهان از این نوع %70تجدیدپذیر فعالیت جدی داشته باشند، 
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 .[1]منابع تأمین خواهد شد

ها، تست و از حدود دو قرن پیش و با توجه به پتانسیل امواج اقیانوس

ز شده است. البته های مختلف جهت استخراج انرژی آن آغااندازی دستگاهراه

هایی از قبیل دوران جنگ جهانی اول، به علت اهمیت بالای نفت در زمان

های ژاپنی مبدل 1940تر شد. در اواخر دهه تمایل به انرژی امواج کمرنگ

شروع به پیشرفت کردند.  [2]انرژی امواج به پیشتازی یوشیو ماسودا 

های انرژی خت مبدلای برای شروع طراحی و ساهای ماسودا جرقهطراحی

امواج در سراسر جهان بود، همچنین دو مخترع اروپایی به نام استفان سالتر 

های انرژی امواج در به ترتیب پیشگام تحقیقات مبدل [4]و بودال  [3]

از  [5]کورمیک بودند. در آمریکا نیز مک 1974اسکاتلند و نروژ در سال 

 شود.امواج محسوب می پیشگامان مطالعات آکادمیک در زمینه انرژی

های اخیر مطالعاتی بر امواج دریا و منابع انرژی در ایران نیز در سال

انجام شد که در آن  2011هایی در سال دریایی انجام گرفته است. بررسی

. براساس [6]تمام نواحی خلیج فارس و دریای خزر مورد مطالعه قرار گرفتند 

امواج بلند پتانسیل مناسبی برای  این مطالعات دریای خزر به واسطه وجود

های انرژی دارد، اما در خلیج فارس مناطق عمیق به دلیل استفاده از مبدل

فاصله زیاد از ساحل شرایط مناسبی برای انتقال الکتریسیته به ساحل را 

ای به نام ژنراتور مغناطیس ندارد. این مطالعات بر نوعی جاذب انرژی نقطه

ست. نتیجه قابل توجه این مطالعات آماری افزایش دائم خطی صورت گرفته ا

مندی دانشمندان کشور به استخراج انرژی گسترده موجود در سواحل علاقه

 های پاک است.ایران و در نهایت افزایش مطالعات در زمینه انرژی

های متفاوتی طراحی شدند که بسیاری از های گذشته مبدلدر دهه

اکنون در سراسر جهان مورد استفاده قرار  ها به تولید انبوه رسیده وآن

ای نشان های ماهواره. مطالعات و تحقیقات انجام شده بر نقشه[7]گیرند می

ای برای جذب انرژی العادهآلود کف دریا توانایی فوقدهد که سطح گلمی

توان در سواحل جنوبی ای بارز از این پدیده طبیعی را میامواج دارد. نمونه

آلود کف ه کرد. قابل ذکر است که جذب انرژی توسط سطح گلهند مشاهد

متر به مکانی امن برای  5تا  2دریا باعث شده تا سواحل جنوبی هند با عمق 

ماهیگیران در مقابل امواج بلند و قدرتمند حاصل از بادهای موسمی تبدیل 

جاذب اعلم با الهام گرفتن از این پدیده ایده استفاده از قالیچه . [8]شود 

. در این مبدل با قراردادن قالیچه [9-11]داد  ئهانرژی در بستر دریا را ارا

شود. در پذیر بر بستر ویسکوالاستیک، انرژی امواج سطحی جذب میانعطاف

ترین واقع بستر ویسکوالاستیک بیانگر جذب انرژی در سیستم است. از مهم

توانایی بالای آن در  های دیگرهای قالیچه جاذب انرژی نسبت به مبدلمزیت

جذب انرژی امواج دریاست که باعث بالا رفتن بازده این نوع مبدل نسبت به 

های انرژی امواج شده است، همچنین به دلیل قرارگرفتن در بستر دیگر مبدل

گیری و محیط های ماهیدریا، این نوع مبدل نه تنها مزاحمتی برای کشتی

گیران و ساکنان محیطی امن برای ماهیکند، بلکه زندگی آبزیان ایجاد نمی

 خط ساحلی در مقابل امواج طوفانی ایجاد خواهد کرد.

شود تاکنون برای صفحه جاذب قرار گرفته در طور که مشاهده میهمان

ها در دو ها تحلیلها مطالعاتی صورت گرفته که در آنبستر دریاها و اقیانوس

های بررسی شده در مطالعات یادشده دارای صلبیت بعد انجام شده است. سازه

م آن در خمشی و جرم صفر است. به عبارت دیگر صلبیت خمشی سازه و جر

معادلات وارد نشده است، در حالی که واضح است جهت بررسی و مطالعه 

ها در نظرگرفته شود. تر باید صلبیت خمشی و جرم سازه نیز در تحلیلدقیق

های حاوی جریان نکته حائز اهمیت دیگر آن است که جذب انرژی در کانال

مورد توجه قرار گیرد تواند ها میسیال نیز مانند جریان در دریاها و اقیانوس

که در این مقاله برای اولین بار به آن اشاره شده است. یک صفحه با طول 

نهایت و عرض و ضخامت محدود قرار گرفته بر بستر ویسکوالاستیک در بی

کف کانال )که مشابه مقالات پیشین معرف جذب انرژی امواج است( در نظر 

 گرفته شده است.

 مسأله بندیفرمول -2

 معادلات حاکم بر سیستم -1-2

نمایی شماتیک از صفحه جاذب انرژی قرار گرفته در بستر یک  1در شکل 

نشان داده شده است. صفحه جاذب به  Ὤکانال حاوی جریان سیال به عمق 

در نظر گرفته شده که موج سطحی در  Ὠو ضخامت  ὦنهایت، عرض طول بی

ὼموازی با صفحه شود. صفحه مذکور منتشر می ὼراستای طول صفحه  ώ 

بر بستری ویسکوالاستیک شامل فنرها و دمپرهایی با رفتار خطی قرار گرفته 

است. با توجه به قراردادن صفحه جاذب در بستر )کف( کانال سیال در زیر 

صفحه جاذب قرار نداشته و تنها صفحه در سطح فوقانی خود با سیال در 

های امواج گرانشی درون کانال توان برای جذبتماس است. از این سیستم می

توان مانع عبور امواج بر جذب انرژی امواج میدریایی استفاده کرد و علاوه

 ها شد.طوفانی و پرقدرت در دریاها و اقیانوس

مطابق  1معادله حاکم بر تغییر شکل صفحه نشان داده شده در شکل 

 .[12]است  (1)رابطه 

(1) Ὀɳ – ”Ὠ –ȟ Ὧᶻ– ὧᶻ–ȟ ὖ π 

ضخامت  Ὠچگالی صفحه،  ”جایی قائم صفحه، تابع جابه –در آن 

ضریب میرایی دمپر در واحد  ὧᶻضریب سفتی فنر در واحد سطح، Ὧᶻصفحه،

فشار سیال در محل قرارگیری صفحه است. در رابطه فوق و روابط  ὖسطح و 

سبت به متغیری است که بعد از آن گیری ندهنده مشتقبعدی ویرگول نشان

دهنده صلبیت خمشی صفحه بوده که از نشان Ὀشود. همچنین ظاهر می

 .[12]شود محاسبه می (2)رابطه 

(2) Ὀ
ὉὨ

ρςρ ’
 

بر این نماد ضریب پواسون صفحه است. علاوه ’مدول یانگ و  Ὁدر آن 

ᶯ  به صورتᶯ ᶯ ᶯ  تعریف شده که در آنᶯ  نماد

 است. (3)بوده و مطابق رابطه  ὼȟώلاپلاسین در مختصات دو بعدی 

(3) ᶯ ᶯ ᶯ
‬

‬ὼ

‬

‬ώ

‬

‬ὼ

‬

‬ώ
 

ώشرایط مرزی صفحه در دو انتهای عرض صفحه )در مرزهای  πȟὦ )

 شوند.بیان می (4)به صورت لغزشی در نظر گرفته شده و به صورت رابطه 
 

 
Fig. 1 Schematic view of the wave energy absorber plate located on the 

bottom of a channel 
 نمای شماتیک از صفحه جاذب انرژی امواج، قرار گرفته در بستر کانال 1شکل 
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(4) –ȟ πȟ       –ȟ π 
ناپذیر، غیرلزج و غیرچرخشی در نظر سیال مورد بررسی همگن، تراکم

گرفته شده که در نتیجه رابطه پیوستگی انرژی به صورت معادله لاپلاس 

 .[13]خواهد شد  (5)مطابق رابطه 

(5) ᶯ ‰ ‰ȟ ‰ȟ ‰ȟ π 

های سرعت سیال تابع پتانسیل سرعت سیال بوده که با مؤلفه ‰در آن 

(ύȟὺȟό( به ترتیب در راستاهای )ᾀȟώȟὼ به صورت رابطه )(6) .ارتباط دارد 

(6) ό ‰ȟ  ȟ      ὺ ‰ȟ  ȟ      ύ ‰ȟ 

، نماد لاپلاسین در (5)تعریف شده در رابطه  ᶯدقت شود که 

 است. ὼȟώȟᾀمختصات سه بعدی 

با استفاده از قانون برنولی شرایط مرزی دینامیک در محل قرارگیری 

 (8,7)سطح آزاد سیال و نیز محل قرارگیری صفحه به ترتیب مطابق روابط 

 .[13]خواهند بود 

(7) ‰ȟ 
ρ

ς
‰ȟ ‰ȟ ‰ȟ Ὣ– π ᾀ πدر: 

‰ȟ 
ρ

ς
‰ȟ ‰ȟ ‰ȟ

ὖ

”
Ὣ– π ᾀ Ὤدر: 

(8)  

 Ὣچگالی سیال و  ”جایی عمودی سطح آزاد سیال، تابع جابه –در آن 

نیز شتاب گرانش زمین است. با توجه به فرض غیرلزج بودن سیال از 

استخراج  (8,7)نظر شده و روابط های برشی سیال در رابطه برنولی صرفتنش

 .[13]اند شده

همچنین شرایط مرزی سینماتیک در محل قرارگیری سطح آزاد سیال و 

 .[14]شوند داده می (10,9)صفحه به ترتیب مطابق روابط 

(9) ‰ȟ –ȟ ‰ȟ–ȟ ‰ȟ–ȟ ᾀ πدر: 

(10) ‰ȟ –ȟ ‰ȟ–ȟ ‰ȟ–ȟ ᾀ Ὤدر: 

 (11)به صورت روابط  (7-10)های غیرخطی، روابط نظر از عبارتبا صرف

 بازنویسی خواهند شد:

(11-a) ‰ȟ Ὣ– π ᾀ πدر: 

(11-b) ‰ȟ –ȟ ᾀ πدر: 

(11-c) ‰ȟ 
ὖ

”
Ὣ– π ᾀ Ὤدر: 

(11-d) ‰ȟ –ȟ ᾀ Ὤدر: 

( و به طور مشابه با ترکیب a-12( به معادله )a,b-11با ترکیب روابط )

 ( خواهیم رسید.b-12( به معادله )c,d-11روابط )

(12-a) ‰ȟ Ὣ‰ȟ π ᾀ πدر: 

(12-b) ‰ȟ 
ὖȟ
”

Ὣ‰ȟ π ᾀ Ὤدر: 

سازی، و ساده (1)( در معادله b-12( و )d-11گذاری معادلات )با جای

 آید.برحسب تابع پتانسیل سرعت به دست می (13)معادله دیفرانسیل

Ὀɳ ‰ȟ ”Ὠ ‰ȟ Ὧᶻ‰ȟ ὧᶻ‰ȟ  ᾀ Ὤدر: 
(13) ”‰ȟ ”Ὣ ‰ȟ π  

که شرایط مرزی  (14)، پاسخ را به صورت رابطه (13)جهت حل معادله 

 کند در نظر گرفته شده است.( را ارضا می(4)مسأله )رابطه 

(14) ‰ ‰ὼȟώȟᾀȟὸ &ᾀÅ ÃÏÓ 
“

ὦ
ώ 

Ὥفرکانس اصلی و  ‫ای، عدد موج زاویه Ὧدر آن  Ѝ ρ  نیز متغیر

 است. (15)مانند رابطه  ‗مختلط است. رابطه عدد موج و طول موج 

(15) Ὧ
ς “

‗
 

 در (14)گذاری رابطه تابعی مجهول بوده که با جای ᾀ&همچنین 
 

 نهایت تابع پتانسیل سرعت به صورتمحاسبه خواهد شد. در  (13)معادله 

 شود.نوشته می (16)رابطه 

(16) ‰ὼȟώȟᾀȟὸ ὥÅ ήÅ Å ÃÏÓ 
“

ὦ
ώ 

به صورت ὃ و  ήثابت مجهول )دامنه( بوده و پارامترهای  ὥکه در آن 

 اند.تعریف شده (17)روابط 

با فرض صلب  (16)روشن است تابع پتانسیل سرعت داده شده در رابطه 

ώها در )بودن دیواره πȟὦ نیز سازگار است. به عبارت دیگر شرایط مرزی )

 برقرار است. (16)نیز با رابطه  (18)

(18) ὺȿ ȟ ‰ȟ ȟ
π 

-11( و با ارجاع به روابط )(16)مشابه با تابع پتانسیل سرعت )رابطه 

b,d(20,19)جایی سطح و صفحه به ترتیب به صورت روابط (، توابع جابه 

 خواهند بود.

(19) – – ὼȟώȟὸ ὥÅ ÃÏÓ 
“

ὦ
ώ 

(20) – – ὼȟώȟὸ ὥÅ ÃÏÓ 
“

ὦ
ώ 

به ترتیب دامنه سطح آزاد سیال و صفحه است. در  ὥو  ὥها که در آن

به صورت  1، رابطه پراکندگی(13)در معادله  (16)گذاری رابطه ادامه با جای

 شود.محاسبه می (21)معادله 
ÔÁÎÈὃὬ”‫ Ὠὃ”‫ Ὥ‫ὧᶻὃ ‫Ὀὃ ‫Ὧᶻὃ 
ὨὃὫÔÁÎÈὃὬ”‫ Ὥ‫ὧᶻὃὫÔÁÎÈὃὬ 
”ὫὃÔÁÎÈὃὬ ὯᶻὃὫÔÁÎÈὃὬ 

(21) ὈὃὫÔÁÎÈὃὬ π 

جهت بررسی اثر پارامترهای مختلف بهتر است رابطه پراکندگی را با 

 بعد کنیم.بی (22)تعریف پارامترهای معرفی شده در رابطه 

  ‫
Ὤ

Ὣ
ȟ   ‒

ὧᶻ

” ὫὬ
ȟ   ‎

”Ὣ

Ὧz
ȟ   ‘ ὃὬ ȟ 

(22) Ὑ
”Ὠ

”Ὤ
ȟ   ‐

Ὀ

”ὫὬ
 

ضریب نیروی  ‎بعد، ضریب میرایی بی ‒بعد، فرکانس بی  در آن 

نسبت جرم صفحه به جرم  Ὑبعد، ضریب عمق بی ‘، [10]بعد بازگرداننده بی

بعد صفحه است. با ضریب صلبیت خمشی بی ‐سیال در واحد سطح و 

بعد ، رابطه پراکندگی بی(21)بعد بالا در رابطه گذاری پارامترهای بیجای

 شود.محاسبه می (23)صورت معادله  شده به
 ‎ÔÁÎÈ‘  ‎Ὑ‘Ὥ ‒‘‎ ‐‎‘  ‘

 ‎Ὑ‘ÔÁÎÈ‘ Ὥ ‎‒‘ÔÁÎÈ‘
‐‘‎ÔÁÎÈ‘ 

(23) ρ ‎‘ÔÁÎÈ‘ π 
های صفحه و سطح را محاسبه کرد. توان فرکانسبا حل این معادله می

نکته قابل ذکر آن است که با حذف اثر صلبیت خمشی و جرم صفحه در 

خواهیم رسید که  [10]رابطه بالا به معادله پراکندگی محاسبه شده در مرجع 

 دلیلی بر صحت روابط محاسبه شده است.

توان نسبت دامنه صفحه به دامنه می (b,d-11 ,16)با ترکیب روابط 

 محاسبه کرد. (24)سطح را مطابق رابطه 

(24) Ώ
ὥ

ὥ
ÃÏÓÈ‘ ρ

‘

 
ÔÁÎÈ‘  

‘ÔÁÎÈتوان مقدار (، میḻρ‘های عمیق )برای آب ρ  را در نظر

 شود.( ساده می25به صورت رابطه ) (23)گرفت و در نتیجه رابطه پراکندگی 
                                                                                                                                      
1 Dispersion Relation 

(17) ή
ὃὫ ‫

ὃὫ ‫
 ȟ    ὃ Ὧ

“

ὦ
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  ‘   ‎ ‎Ὑ‘ Ὥ ‒‎‘‘ρ ‎ ‘‐‎ π 
(25) 

است که با  (27,26)معادله فوق دارای دو دسته پاسخ مطابق روابط 

توان (، میΏتر از یک بودن مقدار نسبت دامنه )تر و یا کوچکتوجه به بزرگ

 ها را به ترتیب مربوط به صفحه یا سطح آزاد سیال دانستاین پاسخ

(26)   ‘ 

 
Ὥ‒‘‎ ‒‘‎ τ ‎ ‎Ὑ‘‘ρ ‎ ‘‐‎

ς‎ ‎Ὑ‘
 

(27)  

فرکانس مد صفحه جاذب   فرکانس مد سطح آزاد سیال و   که 

توان دریافت که رفتار می (26)های عمیق است. از رابطه انرژی برای آب

های عمیق مستقل از خواص مکانیکی و هندسی صفحه فرکانس سطح در آب

 بوده و تنها تابعی از ضریب عمق سیال است.

 معادلات انرژی -2-2

واضح است صفحه مورد نظر در مسأله حاضر به واسطه بستر ویسکوالاستیک 

های تعبیه شده در بستر قادر به جذب انرژی امواج است. به این صورت که فنر

باعث نوسان صفحه حول نقطه تعادل شده و دمپرهای تعبیه شده در بستر به 

پردازند. انرژی کل سیستم نامیرا از جذب انرژی حاصل از حرکت صفحه می

های جنبشی و پتانسیل صفحه، سیال و فنرهای بستر محاسبه مجموع انرژی

 شود.می

نرژی جنبشی سیال و صفحه به انرژی جنبشی کل سیستم از مجموع ا

 شود.( محاسبه می28صورت رابطه )

(28) Ὁ Ὁ Ὁ  

 Ὁو Ὁانرژی جنبشی میانگین کل سیستم،  Ὁ (28)که در رابطه 

نیز به ترتیب انرژی جنبشی میانگین سیال و صفحه است. انرژی جنبشی 

 .[15]شود محاسبه می (29)میانگین سیال در یک طول موج از رابطه 

(29) Ὁ
ρ

ς
”

ρ

‗
ό ὺ ύ ὨᾀὨώὨὼ 

سرعت سیال به ترتیب در  [15]بخش حقیقی ύو ό ،ὺکه در آن 

 به صورت روابط (16,6)بوده و با استفاده از روابط  ᾀو  ὼ ،ώراستای 

 شوند.، محاسبه می(32-30)
ό

2ÅÁÌὥὯ
‫ ὃὫ

ςὃ‫

ςὃὫ

ὃὫ ‫
ÃÏÓÈὃᾀ

ς‫

ὃὫ ‫
ÓÉÎÈὃᾀÅ ÃÏÓ

“

ὦ
ώ Å

ÃÏÓὯὼ ‫ὸὥὯÃÏÓ
“

ὦ
ώ
‫ ὃὫ

ςὃ‫
 

(30) 
ςὃὫ

ὃὫ ‫
ÃÏÓÈὃᾀ

ς‫

ὃὫ ‫
ÓÉÎÈὃᾀÅ  

ὺ

2ÅÁÌὭὥ
“

ὦ

ὃὫ ‫

ςὃ‫

ςὃὫ

ὃὫ ‫
ÃÏÓÈὃᾀ

ς‫

ὃὫ ‫
ÓÉÎÈὃᾀÅ ÓÉÎ

“

ὦ
ώ Å

ÓÉÎὯὼ ‫ὸὥ
“

ὦ
ÓÉÎ
“

ὦ
ώ
ὃὫ ‫

ςὃ‫
 

(31) 
ςὃὫ

ὃὫ ‫
ÃÏÓÈὃᾀ

ς‫

ὃὫ ‫
ÓÉÎÈὃᾀÅ  

ύ

2ÅÁÌὭὃὥ
ὃὫ ‫

ςὃ‫

ςὃὫ

ὃὫ ‫
ÓÉÎÈὃᾀ

ς‫

ὃὫ ‫
ÃÏÓÈὃᾀÅ ÃÏÓ

“

ὦ
ώ Å

ÓÉÎὯὼ ‫ὸὥ Ὧ
“

ὦ
ÃÏÓ

“

ὦ
ώ
ὃὫ ‫

ςὃ‫
 

(32) 
ςὃὫ

ὃὫ ‫
ÓÉÎÈὃᾀ

ς‫

ὃὫ ‫
ÃÏÓÈὃᾀÅ  

های حقیقی و موهومی فرکانس است. با به ترتیب بخش ‫و  ‫در آن

معادله انرژی جنبشی سیال به  (29)در رابطه  (30-32)قراردادن روابط 

 آید.به دست می (33)صورت رابطه 

(33) 

Ὁ
ρ

τ
”ὥ

ὃὫ ‫

ςὃ‫
ὦὃ

ςὃὫ

ὃὫ ‫

ς‫

ὃὫ ‫

ÓÉÎÈςὃὬ

τὃ

τὫ‫

ὃὫ ‫
ÓÉÎÈὃὬ Å  

همچنین انرژی جنبشی میانگین صفحه در یک طول موج مطابق رابطه 

 است. (34)

Ὁ
ρ

ς
”Ὠ –ȟὨώ

ρ

ς
”ὨÅ

ρ

‗
‫ὥÓÉÎὯὼ

‫ὸÃÏÓ
“

ὦ
ώ ὨὼὨώ

ρ

τ
”ὨÅ ‫ὥÃÏÓ

“

ὦ
ώ Ὠώ 

(34) 
ρ

ψ
”Ὠ‫ὥὦÅ   

های پتانسیل انرژی پتانسیل میانگین کل سیستم نیز از مجموع انرژی

محاسبه  [12]( Ὁ( و صفحه )Ὁ، فنر )[15](Ὁمیانگین سیال )

 آیند.به دست می (35-37)های پتانسیل مذکور مطابق روابط شود. انرژیمی

Ὁ
ρ

ς
”ὫÅ – – Ὠώ

ὦ”Ὣὥ ὥ

ψ
Å  

(35)  

(36) Ὁ
ρ

ς
Ὧᶻ–Ὠώ

ὦὯᶻὥ

ψ
Å  

Ὁ
Ὀ

ς
ᶯ–

ςρ ’
‬–

‬ὼ‬ώ

‬–

‬ὼ

‬–

‬ώ
ὨὼὨώ 

(37) 
Ὀὦὥ

ψ
ὃ τς ’Ὧ

“

ὦ
Å  

های جنبشی و پتانسیل فوق انرژی میانگین کل نیز از مجموع انرژی

توان انرژی میانگین کل را به صورت رابطه شود. جهت سادگی میحاصل می

 بیان کرد. (38)

(38) Ὁ
ρ

ς
”ὦὫὥ Å  
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 قابل محاسبه است. (39)از رابطه   که در آن 

 
ρ

ςὫ

ὃὫ ‫

ςὃ‫
ὃ

ςὃὫ

ὃὫ ‫

ς‫

ὃὫ ‫

ÓÉÎÈςὃὬ

τὃ

τὫ‫

ὃὫ ‫
ÓÉÎÈὃὬ

ρ

τ

”Ὠ

”Ὣ
‫
ὥ

ὥ

ὥ ὥ

τὥ

Ὧᶻὥ

τ”Ὣὥ
 

(39) 
Ὀὥ

τ”Ὣὥ
ὃ τς ’Ὧ

“

ὦ
 

توان رابطه انرژی کل سیستم می (40)بعد رابطه با تعریف پارامترهای بی

 بعد بیان کرد.را به صورت بی

(40)   ‫
Ὤ

Ὣ
 ȟ   ‌ ὯὬ ȟ      ‍

“Ὤ

ὦ
 

نیز به ترتیب ضریب  ‍و  ‌بعد و بخش حقیقی فرکانس بی ɱکه در آن

‘است. واضح است که عبارت ώو  ὼعمقی در راستای  ‌ برای  ‍

بعد تعریف همان ضریب عمق بی ‘ضرایب عمقی تعریف شده برقرار است که 

توان بعد فوق میگذاری پارامترهای بیاست. با جای (22)شده در رابطه 

 بعد نوشت.برحسب پارامترهای بی (41)را مطابق رابطه  عبارت

 
ρ

ς

  ‘

ς‘ 
‘

‘  

‘  

ÓÉÎÈς‘

‘

τ 

‘  
ÓÉÎÈ‘

Ὑ Ώ

τ

ρ Ώ

τ

Ώ

τ‎
 

(41) ‐Ώ

τ
‘ τς ’‌‍  

†بعد ریف پارامتر بیبا تع ὸὫȾὬبعد به ، در نهایت انرژی کل بی

 آید.به دست می (42)صورت رابطه 

(42) ‭
Ὁ

Ὁ
 Å  

 تعریف شده است. (43)به صورت رابطه  Ὁکه در آن 

(43) Ὁ
ρ

ς
”ὦὫὥ 

بعد بوده و مشابه با بخش حقیقی به بخش موهومی فرکانس بی ɱکه 

 صورت  ‫ ὬȾὫ  تعریف شده است. نرخ تغییر اولیه انرژی صفحه

 شود.محاسبه می (44)جاذب انرژی به صورت رابطه 

(44) ‭
Ὠ‭

Ὠὸ
ς   

 تحلیل نتایج -3

(، نسبت ‐صلبیت خمشی )در این قسمت اثر پارامترهای مختلف از قبیل 

( بر نتایج فرکانسی، نسبت دامنه صفحه به سطح ‘( و ضریب عمق )Ὑجرم )

و نیز بر نرخ تغییر اولیه انرژی به طور مفصل بررسی شده است. مقادیر 

 درنظر گرفته شده است. (45)بعد به صورت رابطه پارامترهای بی
(45) Ὑ πȢπρȟ    ‒ πȢφȟ     ‎ πȢωȟ     ‐ πȢπρ 

بعد به جز پارامتری که هدف مطالعه در هر بررسی تمامی پارامترهای بی

در نظرگرفته شده  (44)اثر آن است ثابت و برابر با مقادیر داده شده در رابطه 

و با تغییر پارامتر یادشده اثر آن بررسی شده است. همچنین جهت پرهیز از 

یل ضریب نیروی بازگرداننده و ارائه نتایج تکراری، اثر برخی پارامترها از قب

اند ارائه نشده نسبت میرایی بر نتایج فرکانسی که در مقالات دیگر بررسی شده

توان دریافت که معادله مشخصه دارای چهار می (23)است. با توجه به رابطه 

ریشه برای فرکانس است که دو ریشه برای سطح سیال و دو ریشه دیگر برای 

ὥبوط به سطح سیال به فرم )های مرصفحه است. ریشه Ὥὦو ) 

(ὥ Ὥὦهای صفحه نیز به فرم )( و ریشهὥ Ὥὦ( و )ὥ Ὥὦ )

اعداد طبیعی است، همچنین در حالتی  ὦو  ὥ ،ὥ ،ὦاند که محاسبه شده

های صفحه به فرم شود ریشهکه بخش حقیقی فرکانس مد صفحه صفر می

(Ὥὦ( و )Ὥὧ خواهند بود که )ὦ  وὧ باشند. قابل ذکر اعداد طبیعی می

 اند.است جهت ارائه بهتر نتایج قسمت قرینه نتایج ارائه نشده

های کامپیوتری نوشته شده، جهت بررسی صحت روابط و برنامه

های فرکانسی رابطه پراکندگی و نسبت دامنه صفحه به دامنه سطح آزاد پاسخ

‐سیال برای حالت  π و Ὑ π  نشان داده  2محاسبه شده و در شکل

مرجع  3با نتایج ارائه شده در شکل  2شده است. با مقایسه نمودارهای شکل 

توان دریافت که نتایج بر یکدیگر منطبق بوده و در نتیجه صحت می [10]

 های نوشته شده مورد تأیید است.روابط و برنامه

(، قسمت ᴘاثر صلبیت خمشی بر قسمت حقیقی فرکانس ) 3ر شکل د

های ( در نسبت عمقὥȾὥ( و نیز نسبت دامنه )ᴑموهومی فرکانس )

مختلف مورد مطالعه قرار گرفته است. قابل توجه است که در این شکل و نیز 

های بعدی خط ممتد مربوط به مد صفحه و خط چین برای مد در شکل

‐ا از بالا به پایین به ترتیب به ازای سطح است. این نموداره π، 

 ‐ πȢππρ ،‐ πȢπρ  و‐ πȢρ اند. محور افقی محاسبه شده

بعد است که با دقت در روابط نمودارهای یادشده برحسب ضریب عمق بی

مربوطه متوجه خواهیم شد که افزایش ضریب مذکور متناظر با افزایش عدد 

 موج و یا کاهش طول موج خواهد بود.

شود زمانی که از صلبیت خمشی صفحه طور که مشاهده میهمان

‐نظر شده است )صرف π بخش حقیقی مد صفحه تغییرات کمی را ،)

کند، ولی بخش کند و با افزایش عمق به سمت صفر میل میتجربه می

موهومی مد صفحه که عددی منفی است از صفر شروع شده و به شدت 

‘رانی یابد. در ضریب عمق بحکاهش می ‘ ρȢσψρ  بخش حقیقی

فرکانس مد صفحه صفر شده و بخش موهومی فرکانس مد صفحه دو شاخه 

‘شود. برای می )صفر شدن بخش حقیقی فرکانس( مد صفحه، فوق  ‘

های شود. به عبارت دیگر سیستم برای عمقمیرا شده و موج منتشر نمی

یج مشابهی برای دو شاخه شدن بیشتر از عمق بحرانی موج نخواهد داشت. نتا

نیز گزارش شده که در آن از جرم صفحه نیز  [10]فرکانس در مرجع 

‐نظر شده است. با بررسی نمودارهای دیگر )صرف πȢππρ ،‐ πȢπρ  و

‐ πȢρشود که با اضافه شدن صلبیت خمشی در معادله( مشاهده می 
 

 
Fig. 2 Frequency and amplitude ratio diagrams in the absence of 

flexural rigidity and mass of plate 
 نمودار فرکانس و نسبت دامنه در غیاب سفتی خمشی و جرم صفحه 2شکل 
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پراکندگی، دو شاخگی در بخش موهومی فرکانس مد صفحه با افزایش ضریب 

یابد. رود و بخش حقیقی فرکانس مد صفحه افزایش میبعد از بین میعمق بی

بین رفتن دو شاخگی، بخش حقیقی فرکانس مد صفحه به ازای هیچ با از 

 شود و در هر عمقی موج قادر به انتشار خواهد بود.عمقی صفر نمی

توان دریافت که بخش با دقت در نتایج مربوط به مد سطح نیز می

بعد تغییرات حقیقی فرکانس مربوط به مد سطح با افزایش ضریب عمق بی

موهومی آن نیز در حضور و عدم حضور صلبیت  چندانی نداشته و بخش

بعد خمشی صفحه از یک مقدار منفی شروع شده و با افزایش ضریب عمق بی

کند. واضح است هرچقدر اندازه بخش موهومی فرکانس به سمت صفر میل می

تر موج را خواهیم داشت. با مقایسه نمودارهای افزایش یابد میراشدن سریع

توان دریافت که امواج سطح دریا مد سطح و صفحه میهای مربوط به فرکانس

شوند درحالی که در مد صفحه برعکس این در عمق کمتر زودتر میرا می

 شوند.افتد و امواج در عمق بیشتر زودتر میرا میموضوع اتفاق می

توان دریافت که از مشاهده نسبت دامنه صفحه به دامنه سطح نیز می

ری کمتر از یک است که با افزایش عمق به این نسبت برای مد سطح مقدا

تر از یابد. در حالی که در مد صفحه این نسبت عددی بزرگشدت کاهش می

یابد. به دلیل وابستگی این یک است و با افزایش عمق به شدت افزایش می

نسبت به فرکانس سیستم، نسبت دامنه مد صفحه در عدم حضور صلبیت 

شود و کانس مد صفحه دچار دوشاخگی میخمشی به مانند بخش موهومی فر

 رود.با افزایش صلبیت خمشی دو شاخگی مد صفحه به تدریج از بین می

اثر نسبت جرم صفحه به جرم سیال بر نتایج مدنظر نشان  4در شکل 

Ὑداده شده است. نتایج برای چهار نسبت جرم  π ،Ὑ πȢππρ، 

Ὑ πȢπρ  وὙ πȢρ ودارهای پاسخ اند. با دقت در نممحاسبه شده

توان دریافت که اثر تغییر جرم بر نتایج فرکانسی صفحه فرکانسی مربوطه می

عمق بیشتر است. با افزایش جرم های کمهای عمیق نسبت به آبدر آب

صفحه، اندازه هر دو بخش حقیقی و موهومی فرکانس مد صفحه کاهش 

شود. همچنین مییابند. به عبارت دیگر صفحه با افزایش جرم دیرتر میرا می

اثر نسبت جرم بر مقادیر فرکانسی مد سطح آزاد سیال ناچیز است، همچنین 

شود جرم صفحه تأثیر اندکی بر تغییرات نسبت دامنه صفحه به مشاهده می

 دامنه سطح دارد.

گذاری پاسخ فرکانسی مدهای صفحه و سطح آزاد و در ادامه با جای

 نرخ کاهش انرژی اولیه برای مدهای، (43)همچنین نسبت دامنه در رابطه 
 

 
Fig. 3 Frequency and amplitude ratio diagrams as a function of the Shallowness for different flexural rigidity of the plate 

 های خمشی مختلف صفحهبعد به ازای صلبیتنمودارهای فرکانس و نسبت دامنه به صورت تابعی از ضریب عمق بدون  3شکل 
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Fig. 4 Frequency and amplitude ratio diagrams for different mass ratios 

 های مختلفنمودارهای فرکانس و نسبت دامنه به ازای نسبت جرم 4شکل 

 

های بعدی صفحه و سطح محاسبه شده است. نتایج ارائه شده در شکل

‌برای مقادیر  πȢφ‘  و‍ πȢψ‘ اند. اثر ضریب میرایی، محاسبه شده

صلبیت خمشی و نسبت جرمی بر نرخ کاهش انرژی اولیه برای دو مد 

بررسی شده است. تقریباً  7و  6، 5های صفحه و سطح به ترتیب در شکل

در تمامی این نمودارها در ابتدا نرخ کاهش انرژی اولیه برای مد صفحه با 

رسد. در ادامه و با یابد تا به یک نقطه ماکزیمم میافزایش عمق، افزایش می

یابد. در حالی افزایش بیشتر عمق، نرخ کاهش برای مد صفحه کاهش می

د سطح با افزایش عمق همواره نزولی که نرخ کاهش انرژی اولیه برای م

شود که به طور کلی نرخ کاهش انرژی اولیه است. همچنین مشاهده می

دهنده این است که برای مد صفحه بسیار بیشتر از مد سطح است که نشان

گیرد که از اهمیت بیشترین جذب انرژی توسط مد صفحه صورت می

 بالایی برخوردار است.
 

  
(aمد صفحه ) (bمد سطح ) 

Fig. 5 The initial decay rate of total energy as a function of the shallowness for different damping coefficients 
 نمودار نرخ کاهش انرژی کل اولیه برحسب ضریب عمق بدون بعد برای ضرایب میرایی مختلف 5شکل 
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(aمد صفحه ) (bمد ) سطح 

Fig. 6 The initial rate of total energy decay as a function of the shallowness for different Flexural Rigidity coefficients 
 نمودار نرخ کاهش انرژی کل اولیه برحسب ضریب عمق بدون بعد برای ضرایب صلبیت خمشی مختلف 6شکل 

  
(aمد صفحه ) (bمد سطح ) 

Fig. 7 The initial rate of total energy decay as a function of the shallowness for different mass ratios 
 های مختلفنمودار نرخ کاهش انرژی کل اولیه برحسب ضریب عمق بدون بعد برای نسبت جرمی 7شکل 

 
اثر ضریب میرایی بستر بر نرخ کاهش انرژی اولیه نشان داده شده  5در شکل 

نرخ کاهش شود با افزایش ضریب میرایی،ه میطور که مشاهداست. همان

یابد. انرژی اولیه در یک عمق ثابت برای هردو مد صفحه و سطح افزایش می

بعدی که مد صفحه به ازای آن دارای همچنین طبق تعریف، ضریب عمق بی

نامیم. از نتایج ارائه رین نرخ کاهش انرژی است را ضریب عمق بهینه میبیشت

توان دریافت که با افزایش ضریب میرایی، ضریب عمق می 5شده در شکل 

 یابد.بهینه کاهش می

تأثیر صلبیت خمشی صفحه بر نرخ کاهش انرژی اولیه در  6در شکل 

ثیر در مد سطح های مختلف بررسی شده است. واضح است این تأضریب عمق

های صلبیت خمشی بسیار زیاد بسیار کم است به صورتی که تنها در ضریب

این اختلاف قابل مشاهده است. در مد صفحه نیز با افزایش ضریب صلبیت 

خمشی صفحه، نرخ کاهش انرژی اولیه کاهش یافته و مقدار کاهش در ضریب 

فزایش ضریب های نزدیک ضریب عمق بهینه بسیار بیشتر است. با اعمق

صلبیت خمشی صفحه، ماکزیمم نرخ کاهش انرژی اولیه صفحه در ضریب 

 افتد.های کمتر اتفاق میعمق

نرخ کاهش انرژی اولیه مدهای صفحه و سطح برحسب  7در شکل 

 a-7های مختلف رسم شده است. از شکل ضریب عمق و برای نسبت جرمی

شود که در اعماق کم و با افزایش نسبت جرمی، نرخ کاهش انرژی مشاهده می

های عمیق که نرخ یابد. در حالی که برای آباولیه برای مد صفحه کاهش می

کاهش انرژی بسیار کمتری دارند با افزایش نسبت جرمی، نرخ کاهش انرژی 

با افزایش  یابد. همچنین ضریب عمق بهینه نیزاولیه مد صفحه افزایش می

نرخ کاهش انرژی در مد سطح  b-7یابد. در شکل نسبت جرمی، افزایش می

عمق افزایش نسبت های کمشود که در آبنشان داده شده است. مشاهده می

های جرم موجب افزایش نرخ کاهش انرژی اولیه شده در حالیکه در عمق

 شود.کمتر، افزایش نسبت جرم موجب کاهش نرخ کاهش انرژی اولیه می

 گیرینتیجه -4

در مطالعه حاضر به تحلیل دینامیکی یک صفحه جاذب انرژی قرار گرفته در 

بستر کانال پرداخته شده است. با فرآیندی مناسب و با تحلیل معادلات کوپل 

شده صفحه و سیال، رابطه پراکندگی برای سیستم مذکور به دست آمده 

مد فرکانسی است؛ مد صفحه  است. رابطه پراکندگی به دست آمده دارای دو

جاذب انرژی و مد سطح آزاد سیال. اثر پارامترهای مختلف بر پاسخ فرکانسی 

و نرخ کاهش انرژی سیستم مورد بررسی قرار گرفته است. مشاهده شد که 

شوند در حالی که امواج امواج مد سطحی با کاهش عمق سیال زودتر میرا می

شوند. همچنین مشاهده سریع میرا میبرای مد صفحه با عمق بیشتر، بسیار 

شده است که افزایش میرایی، کاهش صلبیت خمشی و کاهش جرم صفحه 

 موجب افزایش نرخ کاهش انرژی کل ماکزیمم خواهد شد.

در این مقاله نشان داده شد که حضور صلبیت خمشی در معادلات تأثیر 

تی خمشی گیری بر فرکانس نوسان مد صفحه دارد و با اضافه شدن سفچشم

توان در آن از امواج، انرژی دریافت و جرم صفحه، محدوده عمق مجاز که می

پذیر بودن عملکرد صفحه جاذب یابد و این به معنای انعطافکرد افزایش می

انرژی در شرایط محیطی مختلف است. با محاسبه انرژی اولیه میانگین و با 

توان خواص بستر را به یتوجه به اطلاعات آماری امواج در محل نصب مبدل م

یابد انتخاب کرد تا بیشترین انرژی را در طول سال از امواج دریا دریافت می

تواند در کرد. نتایج به دست آمده از تحلیل ارائه شده در مقاله حاضر می

 های انرژی امواج مورد استفاده قرار گیرد.مراحل طراحی و اجرای نیروگاه
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