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 In single-body converters of ocean wave energy, oscillations of a floating body (buoy) serve as the main 

driving force for electricity generation. Buoy geometry optimization is known as an approach to 

enhance the efficiency of these converters. In the present research, the process of wave energy 

absorption in point absorber converter is modeled as a spring-damper system. Two geometries are 

considered for the buoy of the converter (conical and spherical-cap). The effects of buoy geometry on 

its dynamics in the nonlinear wave are investigated and comparison of these effects on dynamic 

performances of the modeled converter is reported. Equalization of environmental conditions and 

modeling of the two models were discussed, and a new equalization method was proposed. Effective 

wave energy on each model was calculated based on geometrical characteristics of the corresponding 

buoy. Then, the models were hydrodynamically analyzed via boundary element method by taking the 

diffraction theory as the governing theory. The incident wave was assumed to be a second-order Stokes 

wave. 

Results were obtained in both time and frequency domains and validated against the results of 

available research. Maximum dynamic responses of the restrained buoy with spherical-cap geometry in 

heave and surge (vertical and horizontal directions, respectively) were found about 4.4% and 11.3% 

higher than the conical buoy, respectively. The average percentage of absorbed wave energy by the 

modeled converter with spherical-cap buoy was about 2.2-2.5% higher than that of the other model. The 

average percentage of absorbed energy by the models waspredicted to range within 20-24%. 
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 ظیطااؾت.  تدسیسپصیط ٞبی ا٘طغی زیٍطافتٕبزتط ٘ؿجت ثٝ  أٛاج لبثُ ا٘طغی

ٔٛج ٔتٛؾظ،  ا٘طغیثب قبض  ٔٙبعمیاؾت. اِجتٝ  ثیكتطآٖ  پطاوٙسٌیٚ  چٍبِی

ؾبحُ ٚ  ٘عزیهٔٙبعك  تط( ٔب٘ٙس٘بپبیساض) تط پطا٘طغیتط اظ ٔٙبعك  ٔٙبؾت

 ٍٟ٘ساضیٚ  تقٕیط ،تط اظ ٔٛج ٔٙؾٓ تِٛیسی ا٘طغیٔٙبعك  ایٗفٕك اؾت. زض  وٓ

 ٞبی . ٔجسَ[1]تط اؾت  آؾبٖ تِٛیسی ا٘طغیثٝ زؾتٍبٜ ٔجسَ ٚ  زؾتطؾی ٘یعٚ 
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قٛ٘س.  ٔیاؾتفبزٜ  اِىتطیؿیتٝ ا٘طغیأٛاج ثٝ  ا٘طغی تجسیُ ثطایٔٛج  ا٘طغی
ٚ  وٙٙسٜ تضقیفٛؾبٍ٘ط، ؾتٖٛ ٘ ای، ٔثُ خبشة ٘مغٝ ٔرتّفیٞب ا٘ٛاؿ  ٔجسَ

ٚ  ای ٔٙغمٝ ٚیػٌیاؾبؼ  ثط ثبیسٞب  ا٘تربة زضؾت آٖ زاض٘س وٝ غیطٜ

 ٞبی فٙبٚضیاظ  ای ٌؿتطزٜ عیف. تبوٖٙٛ [1] ٌیطزنٛضت  ٔحیغی ظیؿت

قسٜ اؾت. أطٚظٜ زٚ ضٚـ   اضائٝ اِىتطیؿیتٝٔٛج ثٝ  ا٘طغی تجسیُاؾتحهبَ ٚ 
ضٚـ اؾتفبزٜ اظ غ٘طاتٛض  یهاظ ٔٛج ٔتقبضف  اؾتحهبِی ا٘طغی تجسیُ ثطای

ضٚـ  . زضاؾت ٞیسضِٚیهفكبض  اؾتفبزٜ اظ ٔساض تحت زیٍطٚ ضٚـ  ذغی

ٔٛج ضا اظ  اؾتحهبِی ا٘طغی تجسیُ فطآیٙس اِىتطٚٔغٙبعیؽ ؾیؿتٓ یه ٘رؿت

ٚ  زض ٔجسَ ته ثس٘ٝ اٚپؿبلا ؾیؿتٓ ایٗ. زٞس ٔیا٘دبْ  اِىتطیؿیتٝ ا٘طغیثٝ 
L10  ٞیسضِٚیهفكبض  یهثٝ  تجسیُٔٛج  ا٘طغیزضضٚـ زْٚ . [2]وبضثطز زاضز 

  ٔساض تحت ؾیؿتٓوٙس.  ٔیغ٘طاتٛض ضا فقبَ  ٞیسضِٚیهفكبض  ایٗز ٚ قٛ ٔی

ثٛی، ٔجسَ آوٛأب٘ٙس  ای ٘مغٝخبشة  زٚثس٘ٝ ٞبی زض ٔجسَ ٞیسضِٚیهفكبض 

OPTٚ  یٛثبةِٚ
 . [3 2,]قٛز  ٔیاؾتفبزٜ  1

 ٞبی ٔجسَ. زض اؾت زٚثس٘ٝ یبته ثس٘ٝ ٚ  یب ای ٘مغٝخبشة  ٞبی ٔجسَ

ٚ ثس٘ٝ  ثٛیٝ ثیٗ ٘ؿجی خبیی خبثٝاظ ٔٛج حبنُ  اؾتحهبِی ا٘طغیزٚثس٘ٝ 

 ؾیؿتٓٞب اظ  ٘ٛؿ ٔجسَ ایٗ( اؾت. زض ثٛیٝ ٞیٛزؾتٍبٜ زض خٟت لبئٓ )٘ٛؾبٖ 

جسَ ٞط زٚ ٚ ثس٘ٝ زؾتٍبٜ ٔ ثٛیٝٚ  قٛز ٔیاؾتفبزٜ  ٞیسضِٚیهفكبض  ٔساض تحت
ٞب قٙبٚض ٚ ثس٘ٝ ثط ثؿتط  آٖ ثٛیٝثس٘ٝ وٝ  ته ٞبی ٔجسَ. زض [3] اؾتقٙبٚض 

زض ٔٛج  ثٛیٝاظ ٔٛج فمظ ٚاثؿتٝ ثٝ ٘ٛؾبٖ  اؾتحهبِی ا٘طغیقسٜ   ثبثت زضیب

 .[2] اؾت

اٛج  ا٘طغیخبشة  ثٛیٝ زیٙبٔیه زض ظٔیٙٝ ظیبزی ٞبی پػٚٞف ٔٛج زض أ
اظ  اقىبِی زیٙبٔیه ٔمبیؿٝعٛض ذبل  قسٜ اؾت، ثٝ  ٔٙؾٓ ٚ ٘بٔٙؾٓ ا٘دبْ

 اِٛیعٔجسَ زٚثس٘ٝ ٟٔبضقسٜ تٛؾظ  یه آ٘بِیع ثطای زض ٔٛج ٔٙؾٓ ثٛیٝٞٙسؾٝ 

 ثٛیٝ، ثطایٞب اظ ؾٝ ٞٙسؾٝ  . زض پػٚٞف آٖٚ ٕٞىبضا٘ف ٔغبِقٝ قسٜ اؾت

 تلالیقسٜ وٝ خطْ ٚ ؾغح   وطٜ اؾتفبزٜ ٘یٓٔرطٚط ٚ  فٕٛزی،قبُٔ اؾتٛا٘ٝ 
 .[4]ٞب ثب آة ٔتفبٚت اؾت  آٖ

ثٝ وٕه  ثٛیٝفكبض حبنُ اظ ٔٛج ثط ؾٝ ٞٙسؾٝ  ٔمبیؿٝ زیٍط پػٚٞكیزض 

ثب ققبؿ ثطاثط  افمیإِبٖ ٔحسٚز قبُٔ ٔرطٚط، وطٜ ٚ اؾتٛا٘ٝ  تدبضیوس  یه

 فسزی. زض زٚ پػٚٞف [5]اؾت  قسٜ ثطضؾی  ثیطااُخطْ ٔتفبٚت، تٛؾظ  ِٚی
 فطآیٙسزض یؿت. ٘ یىؿبٖٞب ثب آة  آٖ تلالیؾغح  یبٞب ٚ  ثٛیٝقسٜ خطْ یبز

ٔؤثط ٔٛج  ا٘طغیٔٛج تفبٚت ٔٛخٛز زض  ا٘طغیٞب زض خصة  ثٛیٝفّٕىطز  ٔمبیؿٝ

 زض ٔحبؾجبت ِحبػ ٘كسٜ اؾت. ثٛیٝثط ٞط 

 ٘یطٚی ٔمبیؿٝ ٘یعٔٛج ٚ خؿٓ قٙبٚض ٚ  ثیٗا٘سضوٙف  فسزی ؾبظی قجیٝ
قسٜ  ثىط ٚ ٕٞىبضا٘ف ا٘دبْ زیا٘س تٛؾظ  قسٜ  وٝ اظ آة ذبضج ٞبیی ثٛیٝوٛثف 

 ثٛیٝٚ  وطٚی ثٛیٝقبُٔ  ثٛیٝ ٞٙسؾیٞب ثط ؾٝ قىُ  اؾت. تٕطوع پػٚٞف آٖ

ٔجسَ تٛؾظ  ؾبظی قجیٝٞب ثٝ وٕه  ؾت. آٖثٛزٜ ا 30ٚ  45 ظاٚیٝثب  ٔرطٚعی

 ا٘طغیزضخٝ زض خصة  45 ٔرطٚعی ثٛیٝ٘س وٝ وطز ثیٙی پیف ٚٔیت،افعاض  ٘طْ
 .[6]ٔؤثط اؾت  ثؿیبضوٛثف ٘ٛؿ ٞٙسؾٝ  ٔیعاٖثٟتط ٚ زض 

( زض ٔٛج وطٜ ٘یٓ)ٔرطٚط ٚ  ثٛیٝزٚ ٞٙسؾٝ  زیٙبٔیه زیٍط پػٚٞكیزض 

 ا٘ؿیؽ -افعاض آوٛا ٞب اظ ٘طْ اؾت. آٖ قسٜ ثطضؾی  یٛ ِی٘بٔٙؾٓ تٛؾظ پبؾتٛض ٚ 

ٔٛج ٚ   عَٛ ثیٗ)تٙبؾت(  ٕٞرٛا٘ی ایدبزا٘س وٝ  وطزٜ ثیٙی پیفاؾتفبزٜ ٚ 
 ٔٙفیاثطات  ٕٞچٙیٗقٛز،  ٔی ثٛیٝ ٞیِٛزأٙٝ حطوت  افعایف ؾجت ثٛیٝلغط 

  .[7] زٞس ٔیضا وبٞف ضَٚ(  یب) پیچحطوت 

ٕٞىبضاٖ( خطْ ٚ ثىط زی ،ٕٞىبضض ٚ قسٜ )پبؾتٛیبز فسزیزض زٚ پػٚٞف 

زض ٘ؾط ٌطفتٝ ٘كسٜ  ثٛیٝٔؤثط ٔٛج ثط ٞط  ٘طغیاٞب ٔتفبٚت ثٛزٜ ٚ ٔمساض  ثٛیٝ

                                                                                                                                           
1 Aquabuoy, Wavebob and  OPT (Ocean Power Technologies) Wave Energy 

Conveter (WEC) 

 تٛاٖ ٔیوٝ  تٛا٘یثٝ حساوثط  اؾتحهبِیٞب اظ ٘ؿجت تٛاٖ  پػٚٞف ایٗاؾت. زض 
 قسٜ اؾت.  اؾتفبزٜ وطزاظ ٔٛج اؾتحهبَ 

 ٔمبیؿٝخٟت  ٞب ثٛیٝ فیعیىیٚ ٔكرهبت  ٔحیغی قطایظ ؾبظی یىؿبٖ

 یبزقسٜ ٞبی اؾت. زض پػٚٞف إٞیتٞب زض ثطذٛضز ثب ٔٛج حبئع  آٖ زیٙبٔیه

زض ٘ؾط ٌطفتٝ  یىؿبٖٞب  آٖ ٚضی فٕك غٛعٝ یبٞب ٚ  خطْ آٖ یبٞب  ثٛیٝققبؿ  یب
 .زقٛ ٔیاحؿبؼ  زٚثبضٜثٝ ٔغبِقٝ  ٘یبظ ؛ ثٙبثطایٗ٘كسٜ اؾت

قسٜ  خصة ا٘طغی ٔیعاٖ ٔمبیؿٝ فطآیٙسزض  تٛخٝ آٖ اؾت وٝ ٘ىتٝ لبثُ

آٖ زض  زیٙبٔیهثط  ثٛیٝٞٙسؾٝ  تأثیط ٔمبیؿٝ ٘یعٚ  یىسیٍطٞب ثب  ثٛیٝتٛؾظ 

زض  ثٛیٝٔؤثط ٔٛج ثط ٞط  ا٘طغیثبقس ٚ ٔمساض  یىؿبٖٞب  ثٛیٝخطْ  ثبیسأٛاج 
اٚثؿتٝ ثٝ فٕك  ا٘طغیز. قٛٔحبؾجبت ِحبػ   ٚضی غٛعٝٔؤثط ٔٛج ثط ٞط ٔسَ 

 .( اؾتὃآٖ ثب آة ) تلالی( ٚ ؾغح Ὤ) ثٛیٝ

ٟٔبضقسٜ ثب  ٛیٝث یهٔٛج ثٝ  ا٘طغیحبضط ٔجسَ ته ثس٘ٝ  تحمیكزض 

لؿٕت  ثطایاؾت. زٚ ٞٙسؾٝ  قسٜ ؾبظی قجیٝ ذغی ٔیطاٌط -فٙط ؾیؿتٓ
 تلالیؾغح  یبٞب ) ٞب ٚ ققبؿ آٖ ثٛیٝزض ٘ؾط ٌطفتٝ قس. خطْ  ثٛیٝٔغطٚقِ 

ٔؤثط  ا٘طغی ثٛیٝٞط  ٚضی . ثب تٛخٝ ثٝ فٕك غٛعٝاؾت یىؿبٖٞب ثب آة(  ثٛیٝ

ٔؤثط  ا٘طغیقسٜ اظ  خصة ا٘طغیقسٜ اؾت تب زضنس   ٔحبؾجٝ ثٛیٝٔٛج ثط ٞط 

 ٔٛج ٔكرم قٛز.
 ؾبظی یىؿبٖقسٜ ٚ پػٚٞف حبضط یبزٔكبثٝ  ٞبی پػٚٞف ثیٗتفبٚت ٟٔٓ 

 ٔمبیؿٝخٟت  ٞب، ثٛیٝ فیعیىیٚ ٔكرهبت  ؾبظی ٔسَ ٔحیغی، قطایظ

 ٔحیظزض  قسٜ عطاحیزٚ ٔسَ ٞب زض ثطذٛضز ثب ٔٛج اؾت.  آٖ زیٙبٔیه

اٛ افعاضی ٘طْ اٛج  ا٘ؿیؽ -آو  ٞیسضٚزیٙبٔیه تحّیُ غیطذغیزض ثطذٛضز أ
ٚ  فٕیكآة  قطایظٔسَ زض  ٘تبیحزلت  افعایفوبٞف ذغب ٚ  ثطایا٘س.  قسٜ

 .قسٜ اؾت آ٘بِیعٚ  عطاحیتفطق  تئٛضی حبوٕیتزض ٔحسٚزٜ 

2( ì£ óº{ù  ĂýºzćÁ¾ýv ©Āù 

ٚ  ٞیسضٚزیٙبٔیه ٔفبٞیٓ ثطضؾیخٟت  اثتسایی تحمیمبتٔغبِقبت ٚ 
. قسا٘دبْ  [9]ٔیِ ٚ  [8] ٔٛج تٛؾظ ثسَُِ ٚ فبِٙؽ ا٘طغیخصة  ٞبی ؾیؿتٓ

ٔٛج ٚ  ا٘طغیخصة  ٔفٟٛٔی ٞبی ضٚـٚ  ٞب تٓؾیؿزض ٔٛضز  پیكٟٙبزٞبییآ٘بٖ 

تٛؾظ خؿٓ قٙبٚض ٔتمبضٖ ٚ ته ثس٘ٝ  ا٘طغی حساوثطیخصة  ٞبی تئٛضی

 ا٘س. زٜوط( ٔغطح ای ٘مغٝخبشة  ثٛیٝ)
ثب حطوت  ای ٘مغٝخبشة  یهثط فبِٙؽ ثسَ ٚ  1970زض اٚاذط زٞٝ 

ح ثط عط ٞبیی ثطضؾیِجىٗ  ِیوطز٘س، ؾپؽ فبِٙؽ ٚ  قسٜ زض ٘طٚغ وبض وٙتطَ

 ثطضؾیٞب ثطاؾبؼ عطح ثسَُ ثٝ  ا٘دبْ زاز٘س. آٖ 2003زض ؾبَ ٔجسَ ثُسَِ 

خؿٓ قٙبٚض ثب  یهٔٛج ثٝ ضٚـ ؾتٖٛ ٘ٛؾبٍ٘ط آة زضِٖٚ  ا٘طغیاؾتحهبَ 
 .[10] ا٘س ؾٝ ٞٙسؾٝ ٔرتّف، پطزاذتٝ

 زض ثسَُثطاؾبؼ عطح  ٚ یغ٘طاتٛض ذغ ؿتٓیثط ٔجسَ ته ثس٘ٝ ثب ؾ تٕطوع

 2001پطٚغٜ اظ ؾبَ  ٗیا .اؾت ٌطفتٝ نٛضت كتطیث ؾٛئس اٚپؿبلا زا٘كٍبٜ

خّٕٝ  ٔرتّف آٖ اظ یٞب ٚ تٛؾقٝ لؿٕت ُیقسٜ اؾت ٚ زض حبَ تىٕ  قطٚؿ
 هی اٚپؿبلاثس٘ٝ  ته ٔجسَ زض .[10]اؾت  ٝیٚ ٞٙسؾٝ ثٛ یغ٘طاتٛض ذغ

( ضا ا٘دبْ ٝیاظ ٔٛج )تٛؾظ ثٛ یاؾتحهبِ یا٘طغ ُیتجس ،یغ٘طاتٛض ذغ ؿتٓیؾ

 یٟٔبض وبثّ هیٔٛج ثب  یخبشة ا٘طغ ٝیضٚـ ثٛ ٗیا زض .[11]( 1 )قىُ زٞس یٔ

 ٗیا. اؾت( ٔتهُ بیزض وف ثط ٔؿتمط ثس٘ٝ زاذُ) ؽیاِىتطٚٔغٙبع ؿتٓیثٝ ؾ
 یٕیؾ چیزٚض پ هیٚ  ٝیٔتهُ ثٝ ثٛ یضثب ثبثت، آٞٗ یضثب قبُٔ آٞٗ ؿتٓیؾ

 ٝیثٛ ثٝ ٔتهُ یضثب آٞٗ حطوت اثط زض یؿیٔغٙبع تیلغج طییتغ ثب. اؾت

زض  ٚاضٜ عطحنٛضت  ثٝ ٙسیفطآ ٗیا. [11,2] زقٛ یٔ سیتِٛ تٝیؿیاِىتط ،ی٘ٛؾب٘

 .[11] قسٜ اؾت زازٜ  فیٕ٘ب عیزؾتٍبٜ اٚپؿبلا ٘ یانَٛ وبضوطز وٝ 1قىُ 
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Fig. 1 A schematic from Uppsala point-absorber converter and its main 

components [11] 

ôîÉ 1 پؿبلا  یا اظ ٔجسَ خبشة ٘مغٝ ییٕ٘ب  [11] آٖ یانّ یاخعا ٚاٚ

3( óºù ¿wÅć  óº{ù ¹¾îöúÝì£  Ăýºz½¹ x¼« Á¾ývć ©Āù 
ثس٘ٝ خبشة  اظ ٔٛج زض ٔجسَ ته یاؾتحهبِ یا٘طغ عاٖیٔحبؾجٝ ٔ خٟت

 -فٙط یجیتطو ؿتٓیٔغطح اؾت. ٔسَ ؾ یٔتفبٚت یٞب یؾبظ ٔسَ یا ٘مغٝ
 اؾت ٔتساَٚ ضٚـ ؾٝ یذغ طاٌطیٔ ؿتٓیؾ بی ٚ یذغفٙط  ؿتٓیؾ طاٌط،یٔ

ثٝ  ٞب ؿتٓیؾ ٗیااظ  یىی ثبٚ ثس٘ٝ ٔجسَ  ٝیثٛ ٞب یؾبظ ٔسَ ٗیا. زض [12,10,3]

 ٙسیاٚپؿبلا زض فطآ یا خبشة ٘مغٝ ٔجسَ فّٕىطز ؿتٓیؾ. ٘سقٛ یٔ وٛپُٞٓ 
 هیٚ  یفٙط ذغ ؿتٓیؾ هینٛضت  ثٝ تٛاٖ یٔ ضا( 1 ٔٛج )قىُ یخصة ا٘طغ

 ؿتٓیؾ یؾبظٝ یقج ٗیٚالـ ثب ا (. زض2 ز )قىُوط یؾبظٝ یقج یذغ طاٌطیٔ

 یا ٘مغٝ خبشة ٔجسَ زض یا٘طغ ُیتجس ٔساض ؿتٓیؾ ٗیٍعیخب طاٌطیٔ -فٙط

 یطٚیقسٜ اظ ٔٛج ثطاثط ثب ٘ خصة یطٚی٘ دٝی٘ت . زض[10] زقٛ یٔ اٚپؿبلا
اٛٞس ثٛز. ٞسف اظ پ طاٌطیٔ -فٙط ؿتٓیزض ؾ قسٜ طٜیشذ  حبضط ػٚٞفذ

 ٝؿیقسٜ ٚ ٔمب ٟٔبض ٝیزٚ ثٛ یثطا یؾبظ ٔسَ ٚ یغیٔح ظیقطا یؾبظ ىؿبٖی

اظ ٞط  تٛاٖ یٔ ٗیثٙبثطا ؛اؾت یطذغیغ ٔٙؾٓ ٔٛج زض ٞب آٖ یىیٙبٔیفّٕىطز ز

 .وطز اؾتفبزٜ عی٘ یبزقسٜ ؿتٓیاظ ؾٝ ؾ هی
 ؿتٓیاظ ٔٛج اظ ؾ یاؾتحهبِ یا٘طغ عاٖیٔحبؾجٝ ٔ یحبضط ثطا كیتحم زض

زض  ؿتٓیؾ ٗی(. ا2قسٜ اؾت )چپ قىُ   اؾتفبزٜ یذغ طاٌطیٔ -فٙط یجیتطو

 تیضط هی( ٚ هیٔكرم )وبثُ ٟٔبض الاؾت یذغ یٟٔبض ثب ؾرت هیآوٛا ثٝ 

 (.2اؾت )ضاؾت قىُ  قسٜ  یؾبظٝ یقج z-zخٟت  زضثبثت  ییطایٔ
 ٝیثٛ تیحفؼ ٔٛلق ؾجتاؾت وٝ  هیذظ الاؾت هی یٟٔبض وبثُ

ٔدٕٛؿ  اؾت. زض طییتغ  لبثُ ییطایٔ تیٟٔبض ٚ ضط یؾرت طی. ٔمبززقٛ یٔ

 ٞٙسؾٝ زٚ)ثب  یا٘طغ خبشة ٝیثٛ ثرف ؾٝ قبُٔ قسٜ یؾبظ ٔسَ ؿتٓیؾ

 اؾت. طاٌطیٔ ٚ ٟٔبض وبثُ(، ٔتفبٚت
 آة حبِت زض ٝیثٛ یب٘ؿیٚ ثٛ خطْ یطٚی٘ ٗیوبثُ پؽ اظ تقبزَ ث عَٛ

 زض یطاتییتغ ٝیثٛ ثٝ ٔٛج ثطذٛضز ثب. اؾت( ὒ) پبضأتط ثب ثطاثط ؾبوٗ

 xزض خٟت افك ٚ لبئٓ ثب پبضأتط  ٞب ییخبٝ خبث ٗیا ز،قٛ یٔ حبنُ ٝیثٛ تیٔٛلق

 ٚz  ٖپبضأتط اؾت قسٜ  زازٜ ٘كبٖ 2قىُ  زض( ٝیثٛ ِٛیٞ ٚ ؾطج)٘ٛؾب .ὒ 
 .زقٛ یٔ فیتقط (1نٛضت ضاثغٝ ) ثٝاؾت وٝ  nزض ِحؾٝ  وبثُ عَٛ

 )1( 

ὒ  

ὒ ῳὒ         ȟ       ὲ=ρ,2,Ν    ȟ    ὲ=0 : t=0      
ῳὒ ὼ ᾀ ὒ ὒ                        

ثب ثطذٛضز ٔٛج اؾت ٚ  ٓیزض ٔقطو ٔؿتم ٝیثٛ 2 قىُ یؾبظ ٔسَ زض

 ثٝ   ٟٔبض . زقٛ یٔ  یاِقُٕ زض وبثُ ٟٔبض فىؽ ؾجتٔٛج ثٝ آٖ  یافٕبِ یطٚی٘

  
Fig. 2 The simulation of the point-absorber converter system for wave 

energy absorption (left) and its modeling in AQWA software (right). 

ôîÉ 2 چپ(  ٔٛج یا٘طغ خصة زض یا ٘مغٝ خبشة ٔجسَ ؿتٓیؾ یؾبظٝ یقج(ٚ 

 ٟٔبضقسٜ ٝیخٟبت حطوت ثٛ ٚآٖ زض آوٛا )ضاؾت(  یؾبظ ٔسَ

 -زضٖٚ فٙط یطٚیقسٜ اظ ٔٛج ثطاثط ثب ٘  خصة یطٚی٘قسٜ ٚ   ثبثت بیثؿتط زض

نٛضت ٔٛج ثٝ  ظا یاؾتحهبِ یٚ ا٘طغ طٚی٘ .اؾت یزض ٞط ثبظٜ ظٔب٘ طاٌطیٔ

اؾت.  ٔكرم Ὂ  ٚὉ ؽیثب ا٘س تیثٝ تطت وٝاؾت  قسٜ فیتقط (3,2ضٚاثظ )
ὑ ضاثغٝ ٗیزض ا  تیضط  ὅ(،یفٙط ذغ یوبثُ ٟٔبض )ؾرت یذغ یؾرت  

ٔتٛؾظ  ؾطفت ὤ ٚعَٛ وبثُ ٟٔبض  طییتغ ῳὰ ،(طاٌطیٔ ٗیٍعی)خب ییطایٔ

اؾت.  یقٕبض٘سٜ ظٔب٘ n ؽیا٘ساؾت.  ٛیٞ أتساززض  یزض ٞط ثبظٜ ظٔب٘ ٝیثٛ
 اؾت.ثطاثط ثب نفط  n( ٔمساض t=0) زض ِحؾٝ نفط وٝ یعٛض ثٝ

)2( Ὂ  Ὂ Ὂ ὑ  ῳὒ ὅ ὤ  

)3( Ὁ  Ὁ Ὁ ὅ ὤ  Ὠὸ ὑ  ὒ Ὠὰ 

4( Ñ¾åĊ¡w 

قسٜ  عٛض ٔحىٓ ٟٔبض ثٝ بیته وبثُ ثٝ ثؿتط زض هیثب  یؾبظ ٔسَ ٗیزض ا ٝیثٛ
 ٝیثٛ یٔٙف یب٘ؿیثٛ طٚی٘ اثط زض یٟٔبض وبثُ زض ٝیاِٚ وكف یطٚی٘اؾت. 

قسٜ  سٜیوك ٝیٚ ٔطوع ثمُ ثٛ بیثؿتط زض ٗیث هیوبثُ ٟٔبضِ الاؾت ٚقسٜ   افٕبَ

(  طییوبثُ )تغ یسٌیوك عاٖیاؾت. ٔ  یطٚیوبثُ ٚ ٘ یؾرت  ثٝ ثؿتٝعَٛ وبثُ

٘ىتٝ اقبضٜ وطز وٝ اظ ٚظٖ وبثُ ٚ اثطات  ٗیثٝ ایس زاضز. ثب ٝیثٛ یٔٙف یب٘ؿیثٛ
 ظیقطا ٍطیٚ ز ییبیزض ب٘بتیآٞؿتٝ ؾغح آة )خعض ٚ ٔس(، خط طاتییتغ

 یٚ ثب غضفب تینبف، ثسٖٚ ق بیزض ثؿتط٘ؾط قسٜ اؾت.  ثط ٔسَ نطف یغیٔح

 یثطضؾ ٚ اؾت خٟت هی -ٔٙؾٓ ،یثطذٛضز أٛاجفطو قسٜ اؾت.  ٔتط 50

زض  ٝیوكف اِٚ دبزیا یثطا. اؾت ٘ؾط زٛضٔٚ ؾطج  ٛیزض ٞ ٝ یثٛ حطوت زأٙٝ
 اؾت. قسٜ  فیتقط (4نٛضت ضاثغٝ ) ثٝ ٝیٞط ثٛ خطْ یوبثُ ٟٔبض

)4( ά  ᶪ ”
Ὂ

Ὣ
       ȟ      ”ȡ

kg

mσ
      ȟ      Ὣȡ

m

sς
         

ٞب ثطحؿت ٔتطٔىقت ٝ یاظ ثٛ هیٞط  یٚض حدٓ غٛعٝ  ᶪپبضأتط ضاثغٝ ثبلازض 

 1025ثطاثط ثب  ٚقسٜ  ٔكرم Ὣٚ  ”ثب  تیآة ٚ قتبة ثمُ ثٝ تطت ی. چٍبِاؾت

وٝ ثطاثط  ٟٔبضزض وبثُ  ٝیوكف اِٚ یطٚیٔقطف ٘ Ὂ پبضأتط. اؾت 9.806 ٚ
 .اؾت قسٜ فطو ٛتٗی٘ ّٛیو 100ثب 
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اؾترطاج ٘فت ثبٞسف وبٞف  یٔب٘ٙس ؾىٛٞب ییبیقٙبٚض زض یٞب ؾبظٜ یعطاح
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 ثبیسٔٛج  یخبشة ا٘طغ ٝیثٛ هی یعطاح یوٝ ثطا یزض حبِ ،٘ٛؾب٘بت ؾبظٜ اؾت
 زأٙٝ ٗیكتطیز تب ثقٛ ٗییتق یعٛض ٝیفىؽ آٖ فُٕ وطز ٚ ٞٙسؾٝ ثٛ

 زض اثط ثطذٛضز ٔٛج حبنُ ٌطزز. حطوت

 یا٘طغ عاٖیٚ ٔ ٍطیىسیثب  ٞب یٝثٛ هیٙبٔیسضٚزیفّٕىطز ٞ ؿٝیٔمب یثطا

 ٔؤثط یا٘طغ ٗیٕٞچٙ ثبقس، ىؿبٖی ٞبٝ یثٛ خطْ ثبیس ٞبٝ یثٛقسٜ تٛؾظ  خصة
 زٚ حبضط كیتحم زض٘ؾط ثبقس.  زٛضٔ حی٘تب عیزض آ٘بِ ٞبٝ یثٛ اظ هی ٞط ثط ٔٛج

 ٗیقسٜ اؾت. ا  زض ٘ؾط ٌطفتٝ یا اؾتٛاٝ٘ ٝیثٛ یٚض غٛعٝ لؿٕت یثطا ٞٙسؾٝ

 خطْ تیتطت ٗیثس. ٞؿتٙس ىؿبٖی ققبؿ ٚ یٚض حدٓ غٛعٝ یزاضا ٝیزٚ ثٛ

 حدٓ ٚ ققبؿ یثطاثط. ثٛز ذٛاٞس ىؿبٖی آة ثب ٞب آٖ یتلال ؾغح ٚ ٞبٝ یثٛ
 ؛ ثٙبثطایٗاؾت سٜقٞب  آٖ یٚض تفبٚت زض فٕك غٛعٝ ؾجت ٞبٝ یثٛ یٚض غٛعٝ

قسٜ اؾت   ٔتفبٚت ٔحبؾجٝ یٚض ٞط زٚ فٕك غٛعٝ یثطا یٔٛج ثطذٛضز یا٘طغ

 ٔحبؾجٝ ثبقس.  تٛؾظ ٞط ٔسَ لبثُ یتب زضنس خصة ا٘طغ

 ٔٛضز حی٘تب یافتجبضؾٙد خٟت [10] ٕٞىبضا٘ف ٚ ؿٙتٝیٚ یفسز پػٚٞف
ٟٔبضقسٜ ثب  ٝیثٛ فسز هی هیٙبٔیپػٚٞف ز ٗیٌطفتٝ اؾت. زض ا لطاض یثطضؾ

 قسٜ ی ثطضؾ تیافعاض ٚٔ ٞٙسؾٝ وطٜ زض ٔٛج ٔٙؾٓ ٚ ٘بٔٙؾٓ ثٝ وٕه ٘طْ

 وطٚی وپٚ  یثب ٞٙسؾٝ ٔرطٚع ٝیزٚ ثٛ عیٚ ٘ ٝیثٛ ٗیاؾت. ٔكرهبت ا

 قسٜ اؾت.  ٔكرم 4ٚ  3 ٞبی قىُ ٚ 1زض خسَٚ  (٘بلم وطٜٓ ی)٘
اٛ یافعاض ٘طْ ظیٔح زض ٞب ٔسَ هیٙبٔیسضٚزیٞ ُیتحّ قسٜ   ا٘دبْ ؽیا٘ؿ -آو

 ٚ ٟٔبض عیآ٘بِ یثطا طیپص ٔدٕٛفٝ اثعاض لسضتٕٙس ٚ ا٘قغبف هی افعاض ٘طْ ٗیاؾت. ا

 یتئٛض یٔجٙب ثط وٝ اؾت ییبیزض ظیٔح زض اخؿبْ هیٙبٔیسضٚزیٞ ُیتحّ

ٔٛج ٕٞٛاضٜ   ثٝ عَٛ ٞب یٝلغط ثٛ ٘ؿجت .[7]قسٜ اؾت  یؿیتفطق وس٘ٛ
‗ὈȾقسٜ اؾت ) ا٘تربة 0.2تط اظ  ثعضي πȢςزضضٚ٘س  ی( تب ذغب ٔحبؾجبت

 .بثسیتفطق زض ٔحبؾجبت وبٞف  یاؾتفبزٜ اظ تئٛض

 ظیٔح زض وٝ اؾت افعاض ٘طْ ٗیثٝ وبض ثب ا آغبظ ٝ٘مغ ٔسَ ٞٙسؾٝ یعطاح

زیؾبِ  ؾپؽ ؛اؾت بفتٝی  ا٘تمبَ افعاض ٘طْ ظیقسٜ ٚ ثٝ ٔح  ا٘دبْ 1سٚض
 ظیٔح اثقبز آة، فٕك ٔب٘ٙس ییبیزض ظیٔح فیتقط یثطا یانّ یپبضأتطٞب

 ٔسَ یٞب ٔكرهٝآٖ  اظ  قسٜ اؾت. پؽ  ٔكرم بَیؾ تٝیزا٘ؿٚ  یٔحبؾجبت

 ثٝ یٟٔبض ٘مغٝ اتهبَ وبثُ ٔكرهبتخؿٓ،  خطْ ٔمساضٔب٘ٙس ٔطوع خطْ، 

 ثبثت تیضطا ،یٟٔبض وبثُ یٝاِٚ عَٛ ب،یزض ثؿتط ٚ قٙبٚض خؿٓ
 قسٜ اؾت.  ... ٔكرمٚ یىیٙبٔیسضٚزیٞ

 تیٚ ضطا طٚی٘ ؽیا٘ؿ افعاض زض ٔبغَٚ آوٛا زض ٘طْ وٝ یی خب آٖ اظ

اٛج ثطذٛضز ییطای)خطْ اضبفٝ، ٔ هیٙبٔیسضٚزیٞ ٚ  یٚ...( ثطاؾبؼ فطوب٘ؽ أ

 یٞب فطوب٘ؽ ثٙبثطایٗ ٘رؿت؛ [7] زقٛ یٔ ٔحبؾجٝ تفطق یتئٛض یٔجٙبثط 
 فطوب٘ؽ ثبیس ثب ٞب فطوب٘ؽ ٗیاقسٜ اؾت.   ٔكرم ٞب آٖ حطوت خٟت ٚ أٛاج

. ثبقس یىی قٛز یٔ فیتقط افعاض ٘طْ یثقس لؿٕت زض وٝ یثطذٛضز ٔٛج

 قٛز یٔ زازٜ افعاض ٘طْ ثٝ یٚضٚز -ٝیفٙٛاٖ اعلافبت اِٚ وٝ ثٝ ٍطیز یپبضأتطٞب

 یٞب ٔكرهٝ ،ٚ ٔكرهبت آٖ یثطذٛضز ٔٛج ٘ٛؿقتبة ثمُ،  ٔمساضاظ   فجبضت
وبثُ  هیٙبٔیٚ ٘ٛؿ ز یظٔب٘  ػٜیپبؾد ٚ یٞب ٙٝیٌع ظٔبٖ، حٛظٜ زأٙٝ ع،یآ٘بِ

 ی اؾت.ٟٔبض

 یطٚٞبی٘ طیٔمبز قبُٔ تٛا٘س یٔثطاؾبؼ ذٛاؾتٝ ٔؿئّٝ  افعاض ٘طْ یذطٚخ

زض عَٛ ظٔبٖ اخطا  وبثُ یزاذّ یطٚی٘ ٚ خؿٓ ثط ٚاضزٜ یطٚی٘ ه،یٙبٔیسضٚزیٞ
 طیحطوت خؿٓ، ٔمبز یظٔب٘ ٝرچیثط٘بٔٝ؛ تبض یزض ذطٚخ ٗیٕٞچٙ ،ثبقس

 خؿٓ زض خٟبت ٔرتّف ٔكرم اؾت. ییخبٝ قتبة، ؾطفت ٚ خبث
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Fig. 3 Geometry of moored buoy in numerical research of Vicente for 

validation 

ôîÉ 3 ٝیافتجبض ؾٙد یثطا ؿٙتٝیٚ یفسز ػٚٞفٟٔبضقسٜ زض پ ٝ یثٛ ٞٙسؾ 

óÿº« 1 قسٜ زض پػٚٞف  اؾتفبزٜ ٝیثٛ عیٚ ٘ ىؿبٖی خطْٚ  ققبؿثب  ٝ یثٛ زٚ ٔكرهبت

ف  ؿٙتٝیٚ  [10]ٚ ٕٞىبضا٘
Table 1 Specifications of buoys with the same weight and radius and 

also the buoy is used in research of Vicente [10] 

 (تٗ) خطْ (ٔتط) ققبؿ ٝیثٛ ٞٙسؾٝ
 یٚض غٛعٝ فٕك

 (ٔتط)

 3.000 170.9345 7.500 ٔرطٚط ٝیثٛ

 2.000 170.9345 7.500 وطٚی وپ ٝیثٛ

 7.500 803.6214 7.500 ؿٙتٝیٚ ٝیثٛ

m) یٚض غٛعٝ حدٓ ٝیثٛ ٞٙسؾٝ
 (ٔتط) ثمُ ٔطوع (ٔتط) یب٘ؿیثٛ ٔطوع (3

 1.75- 0.75- 176.7145 ٔرطٚط

 1.662- 662.- 176.7145 وطٚی وپ

 3.800- 2.800- 883.5729 ؿٙتٝیٚ ٝیثٛ

 

 
Fig. 4 Geometry of buoys with the same weight and radius 

ôîÉ 4 ٝىؿبٖیثب ققبؿ ٚ ٚظٖ  وطٚی وپ ٝیٚ ثٛ یٔرطٚع ٝ یثٛ ٞٙسؾ 

اٛج هیٙبٔیز عیٔٛج ثٝ خؿٓ قٙبٚض ٚ آ٘بِ یافٕبِ یطٚی٘ ٔحبؾجٝ  خؿٓ زض أ
خٟت  یٔتقسز یٞب اؾت. ضٚـ هیٙبٔیسضٚزیاظ ٔؿبئُ ٟٔٓ زض ٞ یىی

ٔؿئّٝ ا٘سضوٙف  حُٞب  ضٚـ ٗیاظ ا یىیٔغطح اؾت.  طٚٞبی٘ ٗیٔحبؾجٝ ا

 ٙٝیظٔ ٗیا زضاؾت.  یٚ ثٝ ضٚـ إِبٖ ٔطظ تفطق یتئٛض یٝٔٛج ٚ خؿٓ ثط پب

 طیاذ یٞب ؾبَ یٞب ثٝ پػٚٞف تٛاٖ ینٛضت ٌطفتٝ اؾت. ٔ یبضیثؿ یوبضٞب
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ضافبئُ ٚ ٕٞىبضا٘ف  ٚ [14] یبثیغ ٚ بی٘ فجبؼ ،[13]ٚ ٕٞىبضا٘ف  ٍٙٗیف بْیّیٚ

 .وطز اقبضٜ [15]

 یفطاؾبحّ یٚ ؾىٛٞب یوكت یٟٔبض ثطا ؿتٓیاخؿبْ قٙبٚض ثب ؾ هیٙبٔیز

 طیاذ یٞب ٔغبِقٝ قسٜ اؾت. زض ؾبَ یا عٛض ٌؿتطزٜ ٚ ثٝ هینٛضت تئٛض ثٝ

ٔغبِقبت نٛضت ٌطفتٝ اؾت وٝ  عی٘ یٔٛج فطاؾبحّ یا٘طغ یٞب ٔجسَ یثطا

 ٚ فبِىبئٛ ٛیآ٘تٛ٘ ،[16] ٕٞىبضا٘ف ٚ ًٙیخٛٞب٘ یٞب ثٝ پػٚٞف تٛاٖ یٔ
ٚ ٕٞىبضا٘ف  یٍٟ٘ساض ٚ [18] ٕٞىبضا٘ف ٚ بٖیّیٕیٔبوؿ ،[17] ٕٞىبضا٘ف

اثطات  یٟٔبض ٚ ثطضؾ ؿتٓیؾ یىیٙبٔیز عیآ٘بِ ٝٙیظٔ زض ٞب آٖ. زوط اقبضٜ [12]

ی عٛضوّ  . ثٝا٘سٜ زوط ٔغبِقٝٔٛج  یٚ ضا٘سٔبٖ ٔجسَ ا٘طغ هیٙبٔیآٖ ثط ز

 وطز. فیتٛن( 5) حطوت ٔقبزلات ثب ضا قٙبٚض خؿٓ یىیٙبٔیز حطوت تٛاٖ یٔ

)5( ά ὥ Ὂ       ȟ      Ὅ ὥ ɱ  Ὅ   ὓ             

قسٜ ثٝ خؿٓ وٝ  افٕبَ یٚ ٕٔبٖ وّ طٚیثطزاض ٘ تیثٝ تطت Ὂ ٚ  ὓ خبٗ یا زض

اؾت.  قسٜ  فیتقط ά  ٚὍٕٔبٖ زض ٔطوع ثمُ ثب  یٙطؾیخطْ خؿٓ ٚ تب٘ؿٛض ا

ثطزاض قتبة ٚ  ὥ  ٚɱ یٚ پبضأتطٞب یحطوت ا٘تمبِ یثطزاض قتبة ثطا aپبضأتط 
قسٜ ٔغبثك ثب  ٔقبزِٝ حطوت خؿٓ قٙبٚض ٟٔبض .اؾت یاٝ یؾطفت ظاٚ

 .[7] ٘ٛقت (6ضاثغٝ ) قىُ ثٝ تٛاٖ یٔ ضا z خٟتزض  2قىُ  یؾبظ ٔسَ

 )6( 
ά ά ‫

Ὠὤὸ

Ὠὸ
ὅ ‫ ὅ

Ὠὤὸ

Ὠὸ
   

       Ὧ Ὧ  ὤὸ Ὂ ‫ȟὸ                        
 ییطایٔ تیاؾت. ضط قسٜ  فیتقط Ὂثب  یذبضخ هیتحط یطٚٞبی٘ خبٗ یا زض

 خطْ ٚ ٟٔبض وبثُ یؾرت ه،یاؾتبت سضٚیثبظٌطزاٖ ٞ تیضط ه،یٙبٔیسضٚزیٞ

ٚ  ὅ ،Ὧ ،Ὧ یپبضأتطٞب ثب تیتطت ثٝ قٙبٚض خؿٓ هیٙبٔیسضٚزیٞ اضبفٝ

ά یپبضأتطٞب ٗی. ااؾت ‫ قسٜ وٝ ٚاثؿتٝ ثٝ فطوب٘ؽ ٔٛج  ٔكرم 

 تیحبوٕ تیٚ ثب ضفب یاؾتفبزٜ اظ ضٚـ إِبٖ ٔطظ كیاظ عط هیٙبٔیسضٚزیٞ

ثٝ ٔؿبحت  Ὧ ٔمساضقسٜ اؾت.   اؾتفبزٜ اظ آوٛا ٔحبؾجٝ بتفطق ث یتئٛض

Ὧ) اؾت ٚاثؿتٝ وٙس، یوٝ ؾغح آة ضا لغـ ٔ ٝیٔمغـ ثٛ ”Ὣὃ .)
 .زٞس یٔ ٘كبٖ آوٛا زض ضا یؾبظ ٔسَ اظ ییٕ٘ب 5 قىُ

7( ¬þÅ½w{¤ÝvĈ 

. سقاؾتفبزٜ  [10]ٚ ٕٞىبضا٘ف  ؿٙتٝیٚ یفسزاظ پػٚٞف  یافتجبضؾٙد خٟت
ضا زض ٔٛج  7.5m ثب ققبؿ وطٜٞٙسؾٝ  بٟٔبضقسٜ ث ٝیثٛ هی هیٙبٔیٞب ز آٖ

 ٚ ( Ὧٟٔبض )  یؾرت طیٔمبز ٞب آٖا٘س. زض پػٚٞف ٜ وطز ُیٓ تحّٔٙؾٓ ٚ ٘بٔٙؾ

 
Fig. 5 Modeling of moored buoy with different geometries within 

AQWA. 

ôîÉ5  َؽیا٘ؿ -زض آوٛا ٔتفبٚت ٞٙسؾٝ زٚثب  ٟٔبضقسٜ ٝیثٛ یؾبظ ٔس 

٘ؾط  زض kN/m 180 ٚ kN/(m/s) 250ثطاثط ثب  تیتطت ثٝ( ὅ) ییطایٔ تیضط

 1ٟٔبضقسٜ ثب ٔكرهبت ٔٙسضج زض خسَٚ  ٝیثٛ هی ٘رؿتقسٜ اؾت.   ٌطفتٝ
 ،ی. ٔكرهبت ٔٛج ثطذٛضزسق یؾبظ ( ٔسَؿٙتٝیٚ)ٔغبثك ثب ٔسَ  3 قىُ ٚ

قسٜ اؾت.   پػٚٞف زض ٘ؾط ٌطفتٝ ٗیٔكبثٝ ا عی٘ بتیٚ فطض یغیٔح ظیقطا

ٚ  ؿٙتٝیٚ یفسز پػٚٞف حیحبضط ثب ٘تب ُیحبنُ اظ تحّ حی٘تب بٍ٘طیث 6قىُ 

 یثطا ٛیزأٙٝ حطوت ٞ حساوثطقىُ  ٗیا یٞب . ثطاؾبؼ ٌطافاؾتٕٞىبضا٘ف 
 ٔتط 0.8819 حبضط كیتحم زض ٚ ٔتط 0.8409 ؿٙتٝیٟٚٔبضقسٜ زض پػٚٞف  ٝیثٛ

 اذتلاف. اؾت 0.9149ٚ  0/8323 تیثٝ تطت عی٘ ٝیثٛ ِٛیٞ. حساوثط ؾطفت تاؾ

ذغب(  %4.87) ٔتط یؾب٘ت 4.10 ثب ثطاثط ٝیثٛ ٛیٞ حطوت زأٙٝ حساوثط زض حی٘تب

 ٛیٞ پبؾد ٘ؿجتذغب( اؾت.  %9.85) ٝیٔتط ثط ثب٘ 0.082 ٛیؾطفت ٞ یٚ ثطا
پػٚٞف  زض( ٛی)فٍّٕط زأٙٝ پبؾد ٞ یثٝ زأٙٝ ٔٛج ثطذٛضز یوطٚ ٝیثٛ

 قسٜ اؾت.  ٘كبٖ زازٜ فطوب٘ؽحٛظٜ  زض 7ٚ پػٚٞف حبضط زض قىُ  ؿٙتٝیٚ

8( ¹ĉùwþĊì ĀzĉĂ $ āºÉ½wĄù½¹ ā¿Ā³ ûwù¿# 

فٕك  وٝ اؾت سٜق یفكبض ٔٛج زض فٕك آة ؾق طاتییثٝ تغ تٛخٝ ثب
 هی اظ   یوطٚ  ٝیثٛ  یخب ٝ ث ؛ ثٙبثطایٗٔحسٚزٜ ثبقس هیزض  ٞب یٝثٛ یٚض غٛعٝ

 
Fig. 6 A comparison between heave responses (H) and respective 

speeds (VZ) of  moored buoy in the present research and those of the 

research by vicente et al. [10] Regular wave of ὃ ρ Í ȟὝ ρπ Ó 
and  ὅ ςυπ Ë.ȾÍȾÓ ȟὑ ρψπ Ë.ȾÍ 

ôîÉ 6 پػٚٞف  زض ٟٔبضقسٜ یوطٚ ٝ یثٛ ٛیٚ ؾطفت ٞ حطوت زأٙٝ ٗیث ؿٝیٔمب

تٙبٚة  ظٔبٖٔتط،  هی یٔٛج ثطذٛضز زأٙٝ. حبضط پػٚٞف ٚ [10]ٚ ٕٞىبضا٘ف  ؿٙتٝیٚ

 kN/(m/s) 250 ییطایٔ تیضط ٚ kN/m 180 یوبثُ ٟٔبض یؾرت ،ٝیثب٘ 10

 
Fig. 7 Response Amplitude Operator (RAO) in heave for two identical 

buoys in the present research and those of the research by vicente et al. 

[10] In the frequency domain 

ôîÉ7  فٍّٕط ٝٙ پػٚٞف  زضٟٔبضقسٜ ثب ٞٙسؾٝ وطٜ  ٝیثٛ یثطا ٛیٞ پبؾد زأ

ف  ؿٙتٝیٚ  زض حٛظٜ فطوب٘ؽ ٚ پػٚٞف حبضط [10]ٚ ٕٞىبضا٘
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نٛضت اذتلاف  ٗیقسٜ اؾت. زض ا  ٘بلم( اؾتفبزٜ وطٜٓ ی)٘ وطٚی وپ ٝیثٛ
 یٚض غٛعٝ فٕك زضتفبٚت  ٗی. ااؾتٔتط  هیحسٚز  ٝیزٚ ثٛ یٚض فٕك غٛعٝ

 قسٜ اؾت. ِحبػ  یٝثٛ ٞط ثط یثطذٛضز ٔٛج ٔؤثط یا٘طغ ٝٔحبؾج زض عی٘ ٞبٝ یثٛ

 ٚ یٔرطٚع ٝیٛقسٜ ثب ث ٟٔبض ٔسَزٚ  یىیٙبٔیٔطتجظ ثب پبؾد ز یفسز حی٘تب

ٚ  z( زض خٟت 1)اؾتٛوؽ ٔطتجٝ زْٚ یطذغیغٔٛج ٔٙؾٓ  وطٚی ثٝ وپ ثٛیٝ ثب
x (ٞزض قىُؾطج ٚ ٛی ) یٔٛج ثطذٛضز زأٙٝقسٜ اؾت.  ٓیتطؾ 9 ٚ 8 ٞبی 

زض  ٝیوكف اِٚ یطٚی٘فطو قسٜ اؾت.  ٝیثب٘ 6.5ٔتط ٚ ظٔبٖ تٙبٚة آٖ  هی

وبثُ  یؾرت تیٚ ضط kN.s/m 200= C ییطایٔ تیٔمساض ضط ،kN 100وبثُ 

 قسٜ اؾت. زض ٘ؾط ٌطفتٝ kN/m 100= KM یٟٔبض

 ثٝ( ٛی)ٞ zٚ زٚ زض خٟت  هی قٕبضٜٟٔبضقسٜ  ٝیزأٙٝ حطوت ثٛ ٔتٛؾظ

ثطاثط ثب  تی)ؾطج( ثٝ تطت xخٟت  زض، ٔتط 0.7685 ٚ 0.7637ثطاثط ثب  تیتطت

 .اؾت ٔتط 1.4483 ٚ 1.4325

ثٝ ٔحبؾجٝ  بظی٘ٔٛج  اظ یاؾتحهبِ یٔحبؾجٝ ا٘طغ یثطا (3ثطاؾبؼ ضاثغٝ )
 طیٔمبز ٗیا. اؾت یزض ٞط ثبظٜ ظٔب٘ یعَٛ وبثُ ٟٔبض طییتغ عیٚ ٘ ٛیؾطفت ٞ

 10زض قىُ  وطٚی وپ ٝیثٛ ثبٚ  یٔرطٚع ٝیٔسَ ٟٔبضقسٜ ثب ثٛ زٚ یثطا

 ٚ  هی  قٕبضٜ  ٝیثٛ وٝ ٔتٛؾظ ؾطفت  زٞس ی٘كبٖ ٔ حیاؾت. ٘تب قسٜ ٓ یتطؾ

 ٚ 0.7396  ثب  ثطاثط  تیتطت ثٝ   ٝیثب٘  ثط  ٔتط  حؿت ( ثطὤ) ٛیخٟت ٞزٚ زض 

 
Fig. 8 The ratio of heave responses (H) of two buoys to the amplitude 

of incident regular wave in the time domain. Regular wave of ὃ
ρ Í ȟὝ φȢυ Ó and  ὅ ςππ Ë.ȾÍȾÓ ȟὑ ρππ Ë.ȾÍ  

ôîÉ 8 ٛزیپطٔتط ٚ  هی زأٙٝ ثب یثطذٛضز ٔٙؾٓٔٛج  ثٝ ٝیثٛ زٚ ٛیٞ پبؾد ٘ؿجت 

 kN/(m/s) 200 ییطایٔ تیضط ،kN/m 100وبثُ  یؾرت. ظٔبٖ حٛظٜ زضٝ یثب٘ 6.5

 
Fig. 9 The ratio of surge responses (X) of two buoys to the amplitude of 

incident regular wave of  ὃ ρ Í ȟὝ φȢυ Ó 

ôîÉ 9 زأٙٝ  ثب یثطذٛضزٔٙؾٓ  ٔٛج زأٟٙٝٔبضقسٜ ثٝ  ٝیثٛ زٚ ؾطجِ پبؾد ٘ؿجت

 ٝیثب٘ 6.5ٔتط ٚ ظٔبٖ تٙبٚة  هی

                                                                                                                                           
1 Second-order Stokes wave 

 ٝیٟٔبضقسٜ ثب ثٛ ٔسَ ی( ثطاЎὒ) وبثُ عَٛ طییتغ ٔتٛؾظ .اؾت 0.7422
ٚ  0.8269ثطاثط ثب  تیثطحؿت ٔتط ثٝ تطت قىُ یوطٚ پوٚ ثب  یٔرطٚع

 اؾت. 0.8486

 ظٔبٖ حٛظٜزٚ ٔسَ ٟٔبضقسٜ زض  هیٙبٔیسضٚزیٞ ُیحبنُ اظ تحّ حی٘تب

 یوطٟٚٔبضقسٜ ثب ٞٙسؾٝ وپ  ٝیثٛ یىیٙبٔیپبؾد ز حساوثطوٝ  زٞس ی٘كبٖ ٔ
اظ ٔسَ  كتطیث %11.3ٚ  %4.4حسٚز  تیٚ ؾطج( ثٝ تطت ٛی)ٞ z  ٚxزض خٟت 

 حساوثط طیٔمبز. اؾت كتطیث %1.6حسٚز  عیٔسَ ٘ ٗیا ٛیاؾت. ؾطفت ٞ ٍطیز

 ِٛیحساوثط ؾطفت ٞ عی٘ ٚٚ ؾطج(  ٛی)ٞ z  ٚxزض خٟت  ٞبٝ یحطوت ثٛ زأٙٝ

 قسٜ اؾت.ثیبٖ  2زض خسَٚ  یٟٔبضعَٛ وبثُ  طییٚ حساوثط تغ ٞبٝ یثٛ

9( Á¾ývć ©Āù 
ثٝ  ُیوٝ تٕب اؾت بَیؾ ثٝ( ثبز)فٕستبً  یافٕبِ یطٚٞبیاظ ٘ یٕ٘بز ،آة أٛاج

 ثط آة ؾغح زض أٛاج حطوت. زاض٘س ضا بَیؾقىُ ؾغح  طییٚ تغ ییخبٝ خبث

قست  ثٝ تٛخٝ ثب. زقٛ یٔ آٖ ٘ٛؾبٖ ٔٛخت ٚ ٌصاقتٝ اثط ؾغح طیظ یٞبٝ یلا
. [19] زقٛ یٔ سیٚ اقىبَ ٔرتّف تِٛ ٞب أٛاج زض ا٘ساظٜ ،ثٝ آة یافٕبِ یطٚی٘

ثٝ زِیُ تغییط خٟت ٚ ؾطفت ٚظـ ثبز ٚ لبثّیت تغییط خٟت ا٘تكبض ٔٛج، 

 یٞبٝ یحبَ ٘ؾط ٞط  ٞؿتٙس. ثٝ یٙیث فیپ  طلبثُیفُٕ ٘بٔٙؾٓ ٚ غ أٛاج زض

ٞب ٘ؾطیٝ  آٖ ٗیتط قسٜ وٝ ٔتساَٚ  ٌٛ٘بٌٛ٘ی ثطای اٍِٛؾبظی أٛاج زضیب اضائٝ
 ٞب یٝ٘ؾط ٗیاظ ا هیٔحسٚزٜ افتجبض ٞط  .[20] اؾت ساَیاؾتٛوؽ ٚ ٘ٛئ ،یطیا

 بضیٔق زٚ ثبوٝ  اؾت( Ὕ ȟὌ) ٔٛج ٛزیپط ٚ اضتفبؿ(، Ὤثؿتٝ ثٝ فٕك آة )

 .[21] زقٛ یٔ ٗییتق

 فطو 6.5s تٙبٚة ظٔبٖٚ  1mزأٙٝ أٛاج  ،50mفٕك آة  كیتحم ٗیا زض
Ὄ ٔٛج تیق ٚ ὬȾὫὝ آة فٕك بضیٔق. اؾت قسٜ ȾὫὝ ٝتیتطت ث 

  ،[21] 2أٛاج  یتئٛض افتجبض   ٌطاف ثطاؾبؼ  وٝ  اؾت   0.00483ٚ  0.120ثطاثط 

óÿº« 2 حطوت ثٛ حساوثط ٝٙ ٚ  ٞبٝ یثٛ ٛیٚ ؾطج، حساوثط ؾطفت ٞ ٛیزض ٞ ٞبٝ یزأ

 یٟٔبض وبثُ عَٛ طییتغ زأٙٝحساوثط 
Table 2 The maximum amount for heave and surge motion domain, 

heave speeds and cable length variation for two models 

 ٝیثٛ ٞٙسؾٝ
 طییطتغحساوث
 وبثُ عَٛ

 ؾطفت حساوثط
   ٛیٞ

 زأٙٝ حساوثط
 (ٔتط) ؾطج

حساوثط 
ٞ ٝٙ   ٛیزأ

 0.8189 2.4219 0.8127 0.8352 ٔرطٚط

 0.8547 2.6954 0.8260 0.8769 وطٚی وپ

 
Fig. 10 Cable length variation and heave speeds for moored model with 

Cone and Spicial-Cap buoy  

ôîÉ 10 یٔرطٚع یٝٔسَ ٟٔبضقسٜ ثب ثٛ یثطا ٛیعَٛ وبثُ ٟٔبض ٚ ؾطفت ٞ طییتغ ٚ 

 وطٚی وپ

                                                                                                                                           
2 Validity of wave theories graph (Le Mehaute, 1969) 
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ٔٛج  ُیپطٚففطو قسٜ زض ٔحسٚزٜ أٛاج اؾتٛوؽ ٔطتجٝ زْٚ لطاض زاضز. ٔٛج 

 فیتقط (8,7نٛضت ضٚاثظ ) ثٝ( ‰آٖ ) ُیپتب٘ؿ تبثـ ٚ( –اؾتٛوؽ ٔطتجٝ زْٚ )
 .[20] قٛز یٔ
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 ٔٛج یخٙجك یا٘طغ ٚ( Ὁٔٛج ) ُیپتب٘ؿ یا٘طغ اظ ٔتكىُ( Ὁ) ٔٛج یا٘طغ

(Ὁ ) (8,7ضٚاثظ ). ثب افٕبَ [20] زقٛ یٔ فیتقط (9ضاثغٝ ) قىُ ثٝ وٝاؾت 

ٚ  زقٛ ی( ٔحبؾجٝ ό ، ύٔ) x  ٚzؾطفت ٔٛج زض خٟت  طیٔمبز (9ضاثغٝ ) زض

ٔؤثط ٔٛج ثط  فٕكٔٛج ثطحؿت  یخٙجك یٚ ا٘طغ ُیپتب٘ؿ یا٘طغ طیؾپؽ ٔمبز
 آٔسٜ اؾت. زؾت ( ثٝ‗ٔٛج ) ( ٚ عὬَٛ) ٝیثٛ
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 ٔتط ثط غَٚ ثطحؿتٔٛج زض ٚاحس فطو ٔٛج  یا٘طغ Ὁ پبضأتط (9ضاثغٝ ) زض

 ٝیثٛ یٚض غٛعٝ فٕك ثب ثطاثط ٝیفٙٛاٖ فٕك ٔؤثط ٔٛج ثط ثٛ ثٝ Ὤ پبضأتطاؾت. 

 ٚ 3mثطاثط ثب  یٔرطٚع ٝیثٛ یقسٜ وٝ ثطا  ٔٛج زض ٘ؾط ٌطفتٝ یخبشة ا٘طغ
Ὤاؾت ) 2m وطٚی وپ ٝیثٛ یثطا Ὤ.) 

 ٔٛج ٔؤثط ٔؿبحت ثٝ ٚاثؿتٝ( Ὁٟٔبضقسٜ ) ٝیثٛ ٞطٔؤثط ٔٛج ثط  یا٘طغ

نٛضت ضاثغٝ وٝ ثٝ اؾت ( Ὁ) ٚاحس ٔؿبحت زض ٔٛج یا٘طغ ٚ( ὃ) ٝیثٛ ثط

وٕه  ثٝ ٝیٞط ثٛ ثط ٔٛجٔؤثط  یا٘طغ طیٔمبز ٗییتق ثب. قٛز یٔ فیتقط (10)
اظ ٔٛج  قسٜ خصة ی٘ؿجت ا٘طغ بیٚ  یزضنس خصة ا٘طغ تٛاٖ یٔ (7-10ضٚاثظ )

ὉὃȾὉύثط ٞط ٔسَ ) یٔؤثط ٔٛج ثطذٛضز یثٝ ا٘طغ
ὄ )زؾت آٚضز. ثٝ ضا 

 )10( 
Ὁ Ὁ ὃ     *            ȟ         Ὁ

Ὁ

‗
  
*

Í
     ȟ

ὃ  “ ὶ   Í         
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 یا فّٕىطز ٔجسَ خبشة ٘مغٝ یؾبظٝ یاظ ٔٛج ثب تٛخٝ ثٝ قج یاؾتحهبِ یا٘طغ

عَٛ  طاتییتغ ٚ( ٛیٞ) zزض خٟت  ٝیؾطفت حطوت ثٛ (، ٚاثؿتٝ ث2ٝ)قىُ 

تٛؾظ زٚ ٔسَ  یاؾتحهبِ یا٘طغ طیاؾت. ٔمبز یزض ٞط ثبظٜ ظٔب٘ یوبثُ ٟٔبض
اظ  یاؾتحهبِ ی٘ؿجت ا٘طغ 11 قىُ ٚ قسٜ اؾتثیبٖ  3ٟٔبضقسٜ زض خسَٚ 

ثط ٞط ٔسَ  یثطذٛضز ٔٛج ٔؤثط یا٘طغ ثٟٝٔبضقسٜ  ٔسَ زٚ تٛؾظٔٛج 

(ὉὃȾὉύ
ὄٔ ٖزٞس ی( ضا ٘كب. 

زٚ ٔسَ  ٔٛج ٛزیپط ٞط زض ٔتٛؾظ عٛض ثٝوٝ  زٞس ی٘كبٖ ٔ حی٘تب عیآ٘بِ
 یا٘طغ اظ %24.95 تب %22.49 تیتطت ثٝ وطٚی وپٚ  یٔرطٚع ٝیثٛ ثبٟٔبضقسٜ 

ٔتٛؾظ  عٛض ثٝ یوطٚ وپ ٝیثٛ ثب ٟٔبضقسٜ ٔسَ. وٙس یٔؤثط ٔٛج ضا خصة ٔ

 %3.71اذتلاف حسٚز  ٗیا حساوثط ٚ وطزٜخصة  یا٘طغ كتطیث %2.5 حسٚز

 اؾت )حٛظٜ ظٔبٖ(.

10( ¹ĉùwþĊì óºù $ āºÉ½wĄù½¹ ā¿Ā³ Äýwí¾å# 

زض  عیٔطحّٝ اظ ٔحبؾجبت ثب آ٘بِ ٗیزض ا یؾبظ ٔسَ بتیفطض ٍطیٚ ز  ٔسَ اثقبز

حٛظٜ فطوب٘ؽ زأٙٝ  عیقسٜ اؾت. خٟت آ٘بِ  زض ٘ؾط ٌطفتٝ ىؿبٖیحٛظٜ ظٔبٖ 

قسٜ اؾت.  فطو rad/s 2 تب rad/s 0.7ٞب زض ٔحسٚزٜ  ٚ فطوب٘ؽ آٖ 1mأٛاج 
 زازٜ ٘كبٖ 12 قىُ زض ٛیٟٞٔبضقسٜ زض  ٝیثٛ یثطا( RAOزأٙٝ پبؾد ) فٍّٕط

 یوطٚ وپ یثطاٚ  0.8295mٔرطٚط  یٔمساض ثطا ٗیقسٜ اؾت. حساوثط ا 

0.8612m  یاٝ یظاٚ فطوب٘ؽثب  ٔٛجزض rad/s 1.05 زازٜ اؾت.  ضخ 

)ٔتٙبؽط ثبظٔبٖ ضخ زاز  ٝیثٛ ٛیزأٙٝ حطوت ؾطج ٚ ؾطفت ٞ طیٔمبز
ٔحبؾجٝ  یثطأٟبضقسٜ(،  یٞب یٝزض ٞطوساْ اظ ثٛ ٛیحساوثط زأٙٝ حطوت ٞ

 زض وٝی عٛض ثٝآٔسٜ اؾت.  زؾت حٛظٜ فطوب٘ؽ ثٝ زضاظ ٔٛج  یاؾتحهبِ یا٘طغ

زازٜ اؾت   ضخ ٛیٞ زض ٝیٞط ثٛ یحساوثط زأٙٝ حطوت ثطا وٝ یظٔب٘ ٔحسٚزٜ

حبنّٝ  حی٘تب ٗیاظ ث ٛیؾطفت ٞ طیٔمبز عیزأٙٝ حطوت ؾطج ٚ ٘ طیٔمبز
اتفبق  ٞبٝ یزض ثٛ ٛیٞ ییخبٝ خبث ٗیكتطیوٝ ث یا ٚالـ زض ِحؾٝ . زضسقاؾترطاج 

 قسٜ اؾت.  اظ ٔٛج ٔحبؾجٝ یاؾتحهبِ یا٘طغ طیافتبزٜ ٔمبز

óÿº« 3 (ظٔبٖ)حٛظٜ  آٖاظ  یاؾتحهبِ یٔتٛؾظ ٚ حساوثط ا٘طغ ٔٛج، ٔؤثط یا٘طغ 
Table 3 Effective energy of wave on buoys, the average and maximum 

of absorbed energy from it (the time domain) 

 ٝیثٛ ٞٙسؾٝ
ثط  ٔٛج ٔؤثط یا٘طغ

 )غَٚ( ٝیثٛٞط 

 یا٘طغ ٔتٛؾظ

 )غَٚ( قسٜ خصة

 ٔتٛؾظ زضنس

 قسٜ خصة یا٘طغ

 %22.49 143589.81 638380 ٔرطٚط

 %24.95 146178.27 585770 یوطٚ وپ

 ٝیثٛ ٞٙسؾٝ
ثط  ٔٛج ٔؤثط یا٘طغ

 )غَٚ( ٝیثٛ

 یا٘طغ حساوثط

 )غَٚ( قسٜ خصة

حساوثط  زضنس

 قسٜ خصة یا٘طغ

 %26.15 166974.21 638380 ٔرطٚط

 %29.86 174908/88 585770 یوپىطٚ

 
Fig. 11 The ratio of absorbed energy to the effective energy of wave on 

each moored buoy, ὉȾὉ  (In the time domain) 

ôîÉ 11 قسٜ خصة یا٘طغ ٘ؿجت ( اظ ٔٛجὉ )ٝٝیثٛ ٞطٔؤثط ٔٛج ثط  یا٘طغ ث (Ὁ)، 

 حٛظٜ ظٔبٖ( )زض

 
Fig. 12 Response Amplitude Operator (RAO) in heave for moored 

model with cone and special-cap buoy 

ôîÉ 12 ٔرطٚط یٚض غٛعٝ ٞٙسؾٟٝٔبضقسٜ ثب  ٝیثٛ یثطا ٛیپبؾد ٞ فٍّٕط  ٚ

 وطٚی وپ
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زض  وطٚی وپ ٝیثٛ ٟٚٔبضقسٜ  یٔرطٚع ٝیثٛ یزأٙٝ حطوت ؾطج ثطا طیٔمبز
زازٜ   ضخ ٛیٞ زأٙٝ حساوثط وٝ یظٔب٘ ٔحسٚزٜقسٜ )زض   زازٜ ٘كبٖ 13 قىُ

 قسٜ اؾت.  زازٜ ٘كبٖ 14زض قىُ  عی٘ ٛیؾطفت ٞ یٔكبثٝ ثطا طیٔمبزٚ  اؾت(

اظ ٔٛج زض حٛظٜ فطوب٘ؽ  یاؾتحهبِ یٔحبؾجٝ ا٘طغ یثطا ٍطیزٚ ضٚـ ز

 ٔتٛؾظ اظ اؾتفبزٜ ٘رؿت ضٚـ. زقٛ یٔ كٟٙبزیپ ٙسٜیآ یٞب پػٚٞف یطاث
 یا٘طغ ٔتٛؾظضٚـ  ٗیا ثٝوٝ  اؾت ٔٛج ٞط زض ٝیثٛ ؾطج ٚ ٛیٞ حطوت زأٙٝ

ٔحبؾجٝ ی كٟٙبزی. ضٚـ زْٚ پٌطزز یٔحبؾجٝ ٔ ٔٛج ٛزیپط ٞط زض یاؾتحهبِ

ٟٔبضقسٜ زض ٔحسٚزٜ ضخ زاز حساوثط زأٙٝ  ٝیتٛؾظ ٞط ثٛ یاؾتحهبِ یا٘طغ

ٔقٙب وٝ ٔلان ظٔبٖ ضخ زاز حساوثط زأٙٝ  ثساٖاؾت.  ٝیحطوت ؾطج ثٛ
 ٟٔبضقسٜ ثبقس. ٝیثٛ یحطوت ؾطج ثطا

ὉὃȾὉύ٘ؿجت  طیٔمبز
ὄ تٛؾظقسٜ اظ ٔٛج ) اؾتحهبَ یا٘طغ ٘ؿجت بٍ٘طیث 

 ٗیا طیٔمبز. اؾت ٔسَثٝ ٞط  یٔؤثط ٔٛج ثطذٛضز یٟٔبضقسٜ( ثٝ ا٘طغ ٔسَ زٚ

 طیٔمبز ٘ؿجت ٗیاقسٜ اؾت.   زازٜ ٘كبٖ 15زض قىُ  فطوب٘ؽ حٛظٜ زض ٘ؿجت
 ٝیثٛ ٚ یٔرطٚع ٝیثٛ ثب قسٜ ٟٔبض ٔسَ تٛؾظ قسٜ خصة یزضنس ا٘طغ

 .وٙس یٔ بٖیثٔرتّف ٔٛج  یٞب فطوب٘ؽ زضضا  وطٚی وپ

 یا٘طغ ٚ سٜق ٔحبؾجٝ (3ضاثغٝ )( ثطاؾبؼ Ὁاظ ٔٛج ) یاؾتحهبِ یا٘طغ

 (7-10ضٚاثظ )ٔرتّف ثطاؾبؼ  یٞب فطوب٘ؽ زض( Ὁ) ٝیثٛٔؤثط ٔٛج ثط ٞط 
ٔٛج تٛؾظ  یحساوثط زضنس خصة ا٘طغ ٚٔتٛؾظ  طیآٔسٜ اؾت. ٔمبز زؾت ثٝ

 زض حٛظٜ  حی٘تب  عیزضٔدٕٛؿ آ٘بِقسٜ اؾت.   اضائٝ 4خسَٚ  زض ٟٔبضقسٜ ٝیزٚ ثٛ

 
Fig. 13 Average of motion domain in surge within occurred time of the 

maximum heave for two models 

ôîÉ 13 ٝٙ  ٛیضخ زاز حساوثط زأٙٝ ٞ ظٔبٖ ٔحسٚزٜ زض ؾطج حطوت ٔتٛؾظ زأ

 ٟٔبضقسٜ ٝیزٚ ثٛ یثطا

 
Fig. 14 Average of velocity domain in heave within occurred time of 

the maximum heave for two models  

ôîÉ 14 ٝٙٔحطوتزض ٔحسٚزٜ ظٔبٖ ضخ زاز حساوثط زأٙٝ  ٛیٞ ؾطفت ٔتٛؾظ زا 

 (فطوب٘ؽ)حٛظٜ  ٟٔبضقسٜ ٝیزٚ ثٛ یثطا ٛیٞ

óÿº« 4 ٝیٔسَ ٟٔبضقسٜ ثب ثٛ زٚ تٛؾظقسٜ  خصة یٔتٛؾظ ٚ حساوثط ا٘طغ زضنس 

 (فطوب٘ؽ حٛظٜ زض) وطٚی وپ ٝیٚ ثٛ یٔرطٚع
Table 4 The ratio of the maximum and average absorbed energy to the 

effective energy of wave by each model  

 ٘ؿجت % حساوثط ٝیثٛ ٞٙسؾٝ
 ὉȾὉ  

 ٘ؿجت % ٔتٛؾظ
 ὉȾὉ  

 %20.50 %31.04 یٔرطٚع ٝیثٛ

 %22.71 %34.16 وطٚی وپ ٝیثٛ

 
Fig. 15 The ratio of absorbed energy to the effective energy of wave on 

each moored buoy (in the frequency domain) 

ôîÉ 15 ٟٔبضقسٜ ٝیثٛ ٞط ثط ٔٛجٔؤثط  یاظ ٔٛج ثٝ ا٘طغ یاؾتحهبِ یا٘طغ ٘ؿجت 

 )زض حٛظٜ فطوب٘ؽ(

 %2.21وطٚی حسٚز  وپ ٝیٔتٛؾظ ٔجسَ ٟٔبضقسٜ ثب ثٛ عٛض فطوب٘ؽ ثٝ

 حساوثط ٚتط  ٔٛج ٔٛفك یزض خصة ا٘طغ یٔرطٚع ٝی٘ؿجت ٔجسَ ٟٔبضقسٜ ثب ثٛ

 اؾت. %3.12اذتلاف حسٚز  ٗیا

11( ¤ýĊĂ¬ ñĊ¾ć 

ٔٛج ثٝ فّٕىطز  یا٘طغ یا ٘مغٝ شةته ثس٘ٝ خب یٞب زض ٔجسَ ضا٘سٔبٖ

 فّٕىطز ؿٝیٔمب. اؾت ٚاثؿتٝٞب  آٖ یغ٘طاتٛض ذغ ؿتٓیٚ ؾ ٝیثٛ یىیٙبٔیز
اٛج زض٘بلم(  وطٜٓ ی)٘ یوطٚ وپ ٚ یٔرطٚع ٞٙسؾٝ ثب ٝیثٛ زٚ یىیٙبٔیز  أ

فٙٛاٖ  ثٝثط ضا٘سٔبٖ ٔجسَ ته ثس٘ٝ  ٞب آٖ هیٙبٔیز طیٚ تأث یطذغیغ -ٔٙؾٓ

 .٘ؾط ثٛزٜ اؾت زٛضٔ كیتحم ٗیٔؿئّٝ ا

 یا ٘مغٝ خبشة ٔجسَ هی زض ٔٛج یا٘طغ خصة ٙسیحبضط فطآ كیتحم زض
آٖ  ٝیثٛ یٚ زٚ ٞٙسؾٝ ثطا قسٜ یؾبظٝ یقج یذغ طاٌطیٔ -فٙط ؿتٓیؾ هیثٝ 

زض  ىؿبٖیثب آة  ٞب آٖ یتلال ؾغح ٚ ٞبٝ یثٛ خطْقسٜ اؾت.   زض ٘ؾط ٌطفتٝ

ثب تٛخٝ ثٝ  قسٜ یؾبظ ٔسَٔؤثط ٔٛج ثط ٞط ٔجسَ  یقسٜ ٚ ا٘طغ  ٘ؾط ٌطفتٝ

 یغیٔح ظیقطا یؾبظ ىؿبٖی قسٜ اؾت.  آٖ ٔحبؾجٝ یٝثٛ یٔكرهبت ٞٙسؾ
 ٔٛضزثحث لطاضٌطفتٝ اؾت. یؾبظ ٔسَ ٚ

)اؾتٛوؽ ٔطتجٝ زْٚ(  یطذغیٚ ؾطج ٔسَ ٟٔبضقسٜ ثٝ أٛاج غ ٛیٞ پبؾد

 طییتغ ؾپؽ ،آٔسٜ اؾت زؾت زض حٛظٜ ظٔبٖ ٚ فطوب٘ؽ ثٝ آٖ ٛیؾطفت ٞ عیٚ ٘

ٔحبؾجٝ  ٔسَ ٞط ثط ٔٛج ٔؤثط یا٘طغ ٚ یظٔب٘ ثبظٜ ٞط زض یٟٔبض وبثُ عَٛ
 ظیط اؾت.قطح  ثٝ كیاظ تحم حبنُٟٔٓ  حی٘تب اؾت. سٜق

 ثب ٞبٝ یثٛ هیٙبٔیسضٚزیٞ ٝؿیٔمب یذغب تب اؾت قسٜ كٟٙبزیپ ضٚـ هی -1

 ،قسٜ یؾبظ ٔسَ ٔجسَثط ضا٘سٔبٖ  ٞب آٖ هیٙبٔیز طیتأث یثطضؾ ٚ ٍطیىسی

 قٛز. ىؿبٖی ؿٝیٔمب ظیقطا ٚ بثسی وبٞف
 ٞب،ٝ یثٛ یىیعیف ٔكرهبت ٚ یؾبظ ٔسَ ،یغیٔح ظیقطا یؾبظ ىؿبٖی -2

 یٞب پػٚٞف ٗیث ٟٔٓ تفبٚت ٔٛج، ثب ثطذٛضز زض ٞب آٖ هیٙبٔیز ٝؿیٔمب خٟت

 .اؾت حبضط پػٚٞف ٚ قسٜ ثیبٖ ٔكبثٝ
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اظ ٔٛج زض حٛظٜ فطوب٘ؽ  یاؾتحهبِ یٔحبؾجٝ ا٘طغ یؾٝ ضٚـ ثطا -3

 فیقسٜ ضا تٛن خصة یٔحسٚزٜ ا٘طغ هیاؾت. ٞط ضٚـ  سٜق كٟٙبزیپ
اظ ٔٛج زض  یاؾتحهبِ یحساوثط ٚ ٔتٛؾظ ا٘طغ ٞب ضٚـ ٗی. ثطاؾبؼ اوٙس یٔ

 اؾت.ٔحبؾجٝ  لبثُ قسٜ یؾبظ ٔسَ ٔجسَحٛظٜ فطوب٘ؽ تٛؾظ 

وطٚی زض خٟت لبئٓ  ٟٔبضقسٜ ثب ٞٙسؾٝ وپ ثٛیٝ زیٙبٔیىیحساوثط پبؾد  -4

 اؾت. زیٍطاظ ٔسَ  ثیكتط %11.3ٚ  %4.4حسٚز  تطتیتٚ ؾطج( ثٝ  ٞیٛٚ افك )
ثب  قسٜ یؾبظ ٔسَ جسَٔٛج تٛؾظ ٔ ا٘طغیٔتٛؾظ ٚ حساوثط زضنس خصة  -5

زض حٛظٜ فطوب٘ؽ ٚ حسٚز  %3.71ٚ  %2.2حسٚز  تطتیتوطٚی ثٝ  وپ ثٛیٝ

 ثٛزٜ اؾت. زیٍطاظ ٔسَ  ثیكتطزض حٛظٜ ظٔبٖ  3.12%ٚ  2.5%

 ٔٛج ٔؤثط ا٘طغی اظ %24.95 تب %20.5 حسٚز ٔتٛؾظ عٛض ثٝ ٔسَ زٚ ایٗ
 .ا٘س وطزٜ خصة ضا ثطذٛضزی

12( Ü«v¾ù 
[1] A. Dashtimanesh, A. Esfandiari, F  Roshan, A. R. Kazemipour 

Esferjani, A. Safarinezhad, Numerical simulation of a near-shore 

rotating wave energy converter, Modares Mechanical Engineering, 

Vol. 17, No. 1, pp. 75-85, 2017. (in Persian یفبضؾ ) 

[2] A. F. D. Falcão, Wave energy utilization: A review of the 

technologies, Renewable and Sustainable Energy Reviews, Vol. 14, 

No. 3, pp. 899-918, 2010. 

[3] Y. Yi -Hsiang, L. Ye, Reynolds-Averaged NavierïStoke simulation 

of the heave performance of a two-body floating-point absorber 

wave energy system, Computers & Fluids, Vol. 73, No. 15, pp. 

104-114, 2013. 

[4] M. Alves, H. Traylor, A. J. N. A. Sarmento, Hydrodynamic 

optimization of a wave energy converter using a heave motion 

buoy, Proceedings of the 7th European Wave and Tidal Energy 

Conference, Porto, Portugal, September 11-13, 2007. 

[5] P. J. B. Beirao, Design and analysis of buoy geometries for a wave 

energy converter, Energy and Environmental Engineering, Vol. 5, 

No. 2, pp. 1-11, 2014.  

[6] G. D. Backer, M. Vantorre, P. F. Beels, J. D. Rouck, Bottom 

slamming on heaving point absorber wave energy devices, Marine 

Science and Technology, Vol. 15, No. 4, pp. 119-130, 2010. 

[7] P. Jeremiah, L. Yucheng, Power absorption modeling and 

optimization of a point absorbing wave energy converter using 

numerical method, Energy Resources Technology, Vol. 136, No. 2, 

pp. 201-207, 2014. 

[8] K. Budal, J. Falnes, A resonant point absorber of ocean-wave 

power, Journal of Nature, Vol. 918, No. 5517, pp. 478-489, 1975. 

[9] C. C. Mei, Power extraction from water waves, Ship Research, Vol. 

20, No. 2, pp. 63-66, 1976. 

[10] P. C. Vicente, A. F. D. Falcão, Nonlinear dynamics of a tightly 

moored point-absorber wave energy converter, Ocean Engineering, 

Vol. 59, pp. 20-36, 2013. 

[11]  S. Fortum, Thchnology of Seabased Wave Energy, Accessed on 5 

October 2016; http://www.seabased.com/en/technology/seabased-

wave-energy. 

[12]  M. Negahdari, H. Dalayeli, M. Moghaddas, Modeling and analysis 

point absorber for buoy wave energy converter using heave motion, 

Marine Technology, Vol. 2, No. 2, pp. 42-53, 2015. (in 

Persian  ( یفبضؾ

[13] W. Finnegan, M. Meere, J. Goggins, The wave excitation forces on 

a truncated vertical cylinder in water of infinite depth, Fluids and 

Structures, Vol. 40, pp. 201-213, 2013.  

[14] A. Abbasnia, M. Ghiasi, A fully nonlinear wave interaction with 

an array of submerged cylinders by NURBS numerical wave tank 

and acceleration potential, Ships and Offshore Structures, Vol. 9, 

No. 4, pp. 404-417, 2014.  

[15] R. A. Watai, F. Ruggeri, C. M. P. Sampaio, A. Simos, 

Development of a time domain boundary element method for 

numerical analysis of floating bodies, the Brazilian Society of 

Mechanical Sciences and Engineering, Vol. 37, No. 5, pp. 1569-

1589, 2015. 

[16] L. Johanning, G. H. Smith, J. Wolfram, Measurements of static 

and dynamic mooring line damping and their importance for 

floating WEC devices, Ocean Engineering, Vol. 34, No. 14, pp. 

1918-1934, 2007. 

[17] A. F. D. Falcão, P. C. Vicente, L. M. Gato, A. P. Justino, 

Dynamics of arrays of floating point-absorber wave energy 

converters with inter-body and bottom slack-mooring connections, 

Applied Ocean Research, Vol. 31, No. 4, pp. 267-281, 2009. 

[18] R. Maximilian, M. Magaña, O. Sawodny, T. K. Brekken, Power 

optimisation of a point absorber wave energy converter by means 

of linear model predictive control, Renewable Power Generation, 

Vol. 8, No. 2, pp. 203-215, 2014. 

[19] A. R. Moghiman, A. Farshidianfar, H. Moeenfard, Experimental 

and Numerical Study of vibration in submerged structures with 

multi-degree-of-freedom and comparing the efficiency of wave's 

energy absorption, Modares Mechanical Engineering, Vol. 16, No. 

12, pp. 103-113, 2016. (in Persian یفبضؾ ) 

[20] R. G. Dean, R. A. Dalrymple,  Water Wave Mechanics for 

Engineers and Scientists, Vol 2, pp. 93-99, Florida: World 

Scientific Publishing Co Inc, 2000. 

[21] K. Sadeghi, Significant guidance for design and construction of 

marine and offshore structures, GAU Journal of Social & Applied 

Sciences, Vol. 4, No. 7, pp. 65-92, 2008. 

 

 

 

 

 

 

 


