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 This work investigates a semi-active mechanism for harvesting energy from water flow 

using a flapping hydrofoil with a prescribed pitch profile and passively induced heave 

motion. The hydrofoil is connected via a hinged arm to an electrical generator, 

constraining the foil’s vertical motion to an arc centered at the generator (Fig. 1). A pitch 

profile is imposed by an actuator and controller, while the hydrodynamic forces generate 

the plunging response; the arm transmits torque to the generator. A coupled multiphysics 

model is developed that integrates (i) the dynamics of the power take-off, actuator, and 

controller (Eqs. (1)–(7)), and (ii) unsteady two-dimensional Reynolds-Averaged Navier–

Stokes simulations with the k–ω SST model for the surrounding flow (Eq. (10)). The 

coupling is performed in Fluent using user-defined functions with sliding meshes that 

represent the arm and pitching block (Figs. 3–6). To validate the model, we compare its 

predictions against oscillating NACA0012 data  and a published flapping-hydrofoil 

harvester case (Figs. 7–10). We employ a greedy search (Eq. (14)) to identify the dominant 

non-dimensional parameters the dominant non-dimensional parameters and their optima: 

the natural frequency and damping ratios (actuator-to-generator), the target effective angle 

of attack, and the critical arm angle. Under the tested conditions (Table 1), the optimized 

configuration delivers a net electrical power of 770 W, with dominant contributions near 

the reversals of the heave motion (Fig. 15). 
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Introduction 

Marine flows offer high energy density and extended duty 

cycles relative to wind and solar resources, enabling 

competitive capacity factors for renewable generation (see 

[1]–[12]). Among marine energy converters, flapping-foil 

devices are attractive because they can extract power over a 

wide range of flow speeds and directions while remaining 

compact (Section 1 of the Persian text). Flapping foils 

undergoing combined pitch and heave generate unsteady 

aerodynamic phenomena such as dynamic stall, leading-

/trailing-edge vortex formation, and vortex shedding that can 

be leveraged for either propulsion or power extraction 

depending on kinematics and flow regime (Figs. 7–9, [14], 

[15]).  

Early concepts such as the wingmill demonstrated the 

viability of oscillating-wing power generation, followed by 

studies on tandem and bio-inspired configurations that exploit 

upstream shed vortices ([16]–[22]). However, much of the 

literature prescribes the foil kinematics without closing the 

loop to a realistic power-take-off (PTO), actuator, and control 

system. This omission limits predictive fidelity when 

optimizing for net (harvested minus spent) power.  

The present study addresses this gap by modeling, in a unified 

framework, (i) the generator inertia, stiffness, and damping; 

(ii) an actively pitched hydrofoil; and (iii) a linear controller 

that commands the actuator torque to track a target effective 

angle of attack (Eqs. (1)–(9)). The hydrofoil’s heave arises 

passively from the hydrodynamic loads and geometric 

constraint of the hinged arm (Fig. 1). Using the coupled 

model, we perform a parametric optimization (Eq. (14)) 

focused on four non-dimensional parameters identified via 

the nondimensional form of Eqs. (7). The objective is to 

maximize net average power while maintaining robust, 

periodic operation. Unlike previous studies that prescribe foil 

kinematics without modeling the energy conversion system, 

this work integrates the full electromechanical and fluid 

dynamic subsystems. 

https://doi.org/10.24200/j40.2025.64895.1717
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Methodology 

Mechanical and control model: The device comprises a 

NACA0012 hydrofoil (chord 0.60 m) attached to a rigid arm 

of length 1.2 m that is hinged at the generator. The inflow 

speed is 1.5 m/s. The PTO and the pitch actuator are modeled 

as rotational inertia-spring-damper elements; generalized 

coordinates are the arm angle and the foil pitch (Eqs. (1)–(6)). 

The Lagrangian formulation (Eqs. (2)–(4)) yields two weakly 

coupled equations of motion (Eqs. (7)), linked by the 

prescribed actuator torque. A linear controller maps the 

tracking error in effective angle of attack to actuator torque; 

the effective angle is defined kinematically from the 

instantaneous foil motion and inflow (Eqs. (8)–(9)).  

CFD model and mesh motion: The unsteady RANS 

equations (Eq. (10)) with the k–ω SST closure are solved 

using a finite-volume solver (Fluent v17). The computational 

domain comprises three sliding mesh zones to accommodate 

arm rotation and foil pitching while preserving mesh quality 

near the hydrofoil (Figs. 3–6). Boundary conditions include 

uniform-velocity inlet, fixed-pressure outlet, symmetry on 

lateral boundaries, and moving-wall condition on the foil. The 

near-wall resolution ensures y+<1 across the cycle (Fig. 9). 

Time stepping is implicit, first-order in time with second-

order spatial discretization; typical mesh counts are ~2×10^5 

cells with a 0.5 ms step during validation (Section 3.2).  

Coupling and validation: At each time step, the solver: (1) 

advances the flow, (2) evaluates hydrodynamic forces and 

moments on the foil, (3) updates kinematics via Eqs. (7), and 

(4) updates mesh positions (Fig. 2). Validation includes 

comparison with oscillatory NACA0012 measurements at 

reduced frequency 0.1 (Figs. 7–8) and with a published 

flapping-foil harvester simulation (Fig. 10). Despite expected 

deviations in the downstroke due to URANS limitations in 

resolving dynamic-stall vortices, lift and drag loops are of the 

correct magnitude and phase for design exploration. 

Performance metrics and optimization. The average electrical 

output of the PTO and the actuator consumption are 

computed from torque–rate products (Eqs. (12)–(13)); net 

power is their difference. A greedy search (Section 4, Eq. 

(14)) iteratively optimizes one parameter at a time while 

holding others fixed until convergence (Table 1). 

Results and Discussion 
Four nondimensional parameters govern the optimized 

response: (i) the actuator-to-generator natural-frequency 

ratio, (ii) the actuator-to-generator damping ratio, (iii) the 

target effective angle of attack, and (iv) the critical arm angle 

that triggers reversal of commanded torque. Trends are 

summarized here; quantitative curves appear in Figs. 11–14 

with converged values in Table 1.  

 

Frequency-ratio effect: (i) Increasing the frequency ratio 

reduces tracking lag and enhances power output, with an 

optimum at ~6.47 (Fig. 11).  

 

Damping-ratio effect: Heavier actuator damping suppresses 

overshoot yet slows response; concurrently, the generator’s 

effective damping adjusts the energy-absorption bandwidth. 

The net-power optimum occurs near 0.917 (Fig. 12).  

 

Effective AoA: The controller’s target effective angle 

balances strong leading-edge vortex formation against stall 

losses. Over 30°–50°, the optimum is ≈ 44.6° (Fig. 13).  

 

Critical arm angle: Allowing larger heave excursions 

increases available hydrodynamic work but also demands 

larger corrective torques. The best trade-off is at ≈ 29.9° (Fig. 

14).  

 

At the joint optimum (Table 1), the time-resolved flow shows 

periodic leading- and trailing-edge vortex shedding 

synchronized with heave reversals (Fig. 15). Instantaneous 

net power peaks near the start and end of the heave stroke, 

when dynamic-stall-induced pressure gradients are strongest. 

The resulting net average power is 770 W at the specified 

inflow and geometry. The solution is periodic and robust 

under small parameter perturbations around the optimum. 

 

Conclusion 

A semi-active flapping-foil energy harvester was modeled by 

tightly coupling a two-DOF mechanical system (generator, 

actuator, controller) with URANS flow simulations (Eqs. (1)–

(10)). A greedy search over four governing nondimensional 

parameters (Eq. (14)) identified clear optima: frequency ratio 

~6.47, damping ratio ~0.917, target effective angle of attack 

~44.6°, and critical arm angle ~29.9° (Table 1). The 

optimized configuration delivers 770 W of net power for a 

NACA0012 foil (0.60 m chord) on a 1.2 m arm at 1.5 m/s 

inflow. Flow-field analysis (Fig. 15) indicates that dynamic-

stall-driven vortex dynamics near stroke reversals dominate 

useful work extraction. This integrated framework enables 

robust, high-fidelity optimization of flapping-foil energy 

harvesters and provides a foundation for future experimental 

validation and control refinement. The framework preserves 

the original numbering of equations, figures, tables, and 

references from the Persian manuscript, enabling direct cross-

reference in the compressed English submission.
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 ی پژوهشيمقاله 

 فعال با حرکت پیچ ورودی برداشت انرژی از مکانیزم هیدروفویل نوساني نیمه 

 1محسن صالحي و  2پورمجید حاجي  ،1  *عباس ابراهیمي 
 دانشگاه صنعتی شریف، تهران.  ی مهندسی هوافضا،دانشکده 1
 ی، دانشگاه تهران،  تهران.ارشته  انی م یهایدانشکدگان علوم و فناور 2
 (ebrahimi_a@sharif.irنویسنده مسئول )*

 مقاله اطلاعات   چکیده 
با حرکت   یلیدروفویشرامل ه  ،و مطالعه شرده اسرت. سرامانه  یسرازهیشرب ،آب انیاز جر یبرداشرت انرژ  یبرا یفعالمهین  زمیمکان ،پژوهش حاضرردر 

به   چی. با اعمال حرکت پشرده اسرتبازو به مولد برق متصرل    کی قیکه از طر  ،اسرتبوده   نییپا-بالا  رفعالیغ یفعال به همراه حرکت نوسران چیپ

بازو به مولد منتقل   قیحرکت از طر نیکه ا  ،دنشررویم  لیدروفویه نییپا-موجب نوسرران بالاشررده  جادیا  یکینامیدرودیه  یروهاین ل،یدروفویه

  ینوسران  لیدروفویه  رامونیآب پ  انیجر  یسرازهیگر با شربو عمل  ،کننده کنترل  ل،یدروفویمولد برق، ه :شرامل ی،کینامید یسراز. مدلشرودیم

.  ه اسرتامگا اسرتتاده شرد-یک  یآشرتتگ یو الگو نولدزیر  یشرده یریگمتوسر   هایهاز معادل  ال،یسر  دانیم  یسرازهیبشر   یاسرت. برا انجام شرده 

متغیرهای   عنوانبه ی بازوو زاویهی هیدروفویل  ی حمله، زاویهگر به مکانیزمگر به مکانیزم، نسررربت میرایی عملنسررربت بسرررامد طبیعی عمل

  770و همچنین توان خروجی برابر   درجه،  30و  درجه،  45،  0/ ۹، 6/ 5ها به ترتیب برابر  ی آنمقادیر بهینهبعُد و اثرگذار مسرئله، اسرتاراو و بی

 اند.دست آمده وات به

     15٫08٫31۴0   دریافت : تاریخ 

01٫11٫31۴0   اصلاحیه : تاریخ  

   18٫12٫31۴0   : پذیرش تاریخ

 

 واژگان کلیدی: 

 ، برداشت انرژی

   ،هیدروفویل نوسانی

 .حرکت پیچ فعال

 مقدمه   .1

عمده  سهم  ی در بین سایر منابع تجدیدپذیر،  آبهای  از جریان   یانرژاستحصال  

  ی هاان ی جر[  4-1].برق را به خود اختصاص داده است  دیتول و رو به رشدی در  

جر رودخانه   یسطح  در   ان ی جر  و  ،ییای در  یرسطحیز   یهاان یها،    ا ی  ییا یامواو 

  ی . چگالاستتاده شوند   یبرداشت انرژ  رایب  توانندیم  یجذر و مد  یهاان ی جر

. اخیر هستند   منبع  یاصل  یا یمزا  از  یطولان  یروزانه   برداریبهره انرژی بالا و زمان  

  5ی و  د یانرژی خورش  یاز چگال   شتریبرابر ب  16حدود    آبی  یهای انرژ  یچگال 

  ع بر مترمرب  لوواتیک  5/2حدود    نیانگیطور مباد و به  یانرژ  یاز چگال  شتریبرابر ب

طول    ٪۹0در    توانندیم  ییای در  یانرژ  یهامبدل  ،نیهمچن  [7-5]هستند. از 

و    یباد   هاینمونه  یبرا  مذکور  که عدد  یکنند، در حال  دیتول  یروز انرژشبانه 

حدود    ید یخورش م  30تا    20به  کاهش  ی  [8].ابدی یدرصد  مقابل،  از    یک در 

هرتز    کی که حدود    ،ست ا یامواو در   بسامدبودن  ن ییپا   یی،ای در  یانرژ  یهاچالش 

بسامد  لازم است    یژنراتورها گاه  یشده استتاده   بسامدبا    قیتطب  یو برا  است

 [۹].کند  دایپ  شیبرابر افزا  50تا    مذکور

  ،ی خ  ساحل   یها رون آ  یریمحل قرارگ  نیو همچن یبه نوع منبع انرژ  گیبست

  ی به انواع ماتلت  ییا یانرژی در   یها کننده برداشت ،  دور از ساحل   ایساحل    کی نزد

 
1 Plunge 
2 Pitch 

در   یهاکننده برداشت [  10].شوندیم  یبندم یتقس باش    یی،ا یانرژی  شامل 

  ی، انواع ماتلتو  آب    یکیجذب انرژی مکان  یته یکه وظ  هستند،  کنندهافت یدر 

باش   [11]دارند. را  ناتورهایو ترم ی،انقطه  یها، جاذب هاکننده ف یتضع :از جمله

  ی، س ی الکترومغناط  ،ینیتورب  یهاشامل مبدل   هستند که  یانرژ  یها مبدل   دیگر،

پ حاضردر    یانرژی  هکنند افت یدر  [12]هستند.  یکی زوالکتریو  نوع  از    پژوهش 

در    و نوسانی هیدروفویل  یبرگشت   -از حرکت رفت  است، که  ی بودهاجاذب نقطه 

 .کندی م  افتی انرژی در  ،آبجریان  

یا ترکیبی از    2و پیچ  1پایین -های رفت و برگشت بالاهای نوسانی با حرکت فویل 

پدیده آن  با  همراه  که  هستند،  انتشار  ها  و  تشکیل  ناپایا،  آیرودینامیکی  های 

ی  هستند. درجه   3ی زیاد، دارای واماندگی دینامیکی ها و در زوایای حمله گردابه 

ای فویل حین دوران حول محوری از  ی لحظه حمله  ی آزادی حرکت پیچ، زاویه 

صورت انتقال  تواند به پایین حرکت فویل می -ی آزادی بالاآن است، ولی درجه 

 در جهت عمودی یا روی کمانی از دایره باشد.  

نیروی    دیتول  اسیال ی  انیاز جر  یدر دو حالت برداشت انرژ  تواندی م  ینوسان  لیفو

، که این موضوع  ردیقرار گعبارتی، انتقال انرژی به جریان سیال و به  رانشش یپ

  دارد.   گیبستی مسئله  کینامید  متغیرهای سینماتیکی وو    الی س  انی جر  میرژبه  

3 Dynamic Stall 

https://doi.org/10.24200/j40.2025.65532.1723
https://doi.org/10.24200/j40.2025.65873.1729
https://doi.org/10.24200/j40.2025.65873.1729
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توجه   ابا  درج   کی هر    نکهیبه  می   یآزاد   هایه از  فویل  نوسانی  تواند  حرکت 

به شکل    تواندی م  ینوسان   لیفو بنابراین حرکت  باشند،    دی مق  یا  آزادصورت  به

در    الیس از    یبا جذب انرژ   لیفواگر    [13].باشد  2خودالقا   ایو  ،  1فعالمه یفعال، ن

از   یباش  ی است؛ ولی اگردر حالت برداشت انرژ ید، حال حرکت به حرکت درآ 

 قرار دارد.  رانشش یپ  دی در حالت تول،  دومنتقل ش   انیبه جر   لی حرکت فو  یانرژ

و در حالت  کاهش مومنتوم    ،لیجداشده از فو  انی جر  یدنباله در    ،در حالت اول

  ی نوسان  لی فو  کی ممکن است  همچنین،    [14]افزایش مومنتوم وجود دارد.  ،دوم

انتقال انرژ   الیس  انی از جر  یاز دو حالت برداشت انرژ   یب یترک   ان یبه جر   یو 

فازها   الیس داشته  دوره ماتلف    یزمان  یدر  نوسان  تناوب،  درباشدی    ل ی فو  . 

  تیمز[  15].حالت اول بر حالت دوم غالب باشد  دیبا  یانرژ  یکننده برداشت   ینوسان

  ، ی نیتورب  یهانسبت به نمونه   ،ینوسان  لی بر فو  یمبتن   یانرژ  ی هاکننده برداشت 

انرژآن   ییتوانا  برداشت  در  محدوده   یها  جهت    یع یوس  یدر  و  سرعت  از 

 . است  یآب   یهاان ی جر

فویل  از  استتاده  نوسان پیشنهاد  جریان  های  از  انرژی  استاراو  برای  کننده 

ارائه شده است.    [16](،1۹81)  3یکنواخت سیال، اولین بار توس  کنی و لوریر

ساختند، و    4میلها دستگاهی شامل یک ایرفویل نوسانی فعال به نام وینگ آن 

با آزمایش در تونل باد نشان دادند که بازده برداشت انرژی آن بیشتر از بازده  

)آسیاب  همکاران  و  جونز  همچنین،  است.  بادی  دیوید    [17](،1۹۹۹های  و 

ا [  18](،1۹۹۹) انرژی  استاراو  آبی  های نوسانی در جریان ز فویل با هدف  های 

های با سرعت کم، عملکرد بال نوسانی در تونل آب را مطالعه کرده و  رودخانه 

اند که بال نوسانی به تنهایی معایبی دارد و با چیدمان دوتایی پشت  نتیجه گرفته 

ک  کمنیز به  [1۹](،2002توان آن را بهبود داد. ژو و همکاران )می  5ها سرهم از بال 

باله شبیه  که  دادند  نشان  جریان  عددی  می سازی  ماهی  دم  از  های  توانند 

، انرژی جذب کنند  های روی بدن ماهی در بالادست های جداشده از باله گردابه 

نیز    [20](،2003و همکاران )  6رانشی بالاتری را تولید کنند. لیائو و بازده پیش 

بالبه یک  قراردادن  که  دادند  نشان  تجربی  و انعطاف   صورت  دنباله  در  پذیر 

رانش  تواند منجر به تولید نیروی پیش می  7استوانه های جداشده از یک نیم گردابه 

  2003از سال    [ 22و    21](،2008و    2007و همکاران )  8شود. همچنین، کینزی 

کننده برای استاراو انرژی  های نوسان برخی مطالعات عددی و تجربی روی بال

 اند.انجام داده 

نمونهاول یک  ین  توس   نوسانی،  هیدروفویل  مبنای  بر  آبی  توربین  تجاری  ی 

که    [24و    23]کیلووات آزمایش شده است،  150شرکت خصوصی با توان طراحی  

به نتایج  بیشینه دست طبق  آن  آمده،  تولیدی  توان  بازده   85ی  با  ی  کیلووات 

ویل نوسانی  کیلوواتی با طرح دو هیدروف  100بوده است. یک توربین آبی    5/11٪

آزمایش شده است؛ که در آن،    200۹  [ 25](،200۹)  ۹سر نیز توس  تیدال پشت 

سر  حرکت دورانی رفت و برگشتی بازویی یک   ی انرژی شاملکننده یک برداشت 

لولا و انتقال حرکت مذکور به یک مولد برق مطالعه شده است. هیدروفویلی در  

از ناشی  که  است،  شده  متصل  بازو  دیگر  گشتاورهای    انتهای  و  نیروها 

هیدرودینامیکی وارده بر آن موجب حرکت نوسانی رفت و برگشت روی باشی  

صورت اجباری  با توجه به اینکه حرکت پیچ هیدروفویل به   شود.از کمان دایره می 

 
1 Semi-activated systems 

2 Self-sustained systems 
3 Kinney & Laurier 

4 Wingmill 
5 Tandem-wing arrangement 

بالا نوسانی  حرکت  به  -و  آن  رفتن  بنابراین،  پایین  است؛  القایی  صورت 

نیمهکننده برداشت  نوع  از  انرژی  اخیر  پیچ  ی  حرکت  الگوی  است.  فعال 

شود و گر تأمین میعنوان ورودی توس  یک عمل هیدروفویل در طول زمان به 

دهد تا نیروها و ی مناسب قرار میی حمله را در هر لحظه در زاویه هیدروفویل 

بازو  برگشتی  و  رفت  حرکت  موجب  تولیدشده  هیدرودینامیکی  گشتاورهای 

گر نیازمند صرف  ی پیچ مطلوب توس  عمل شوند. قراردادن هیدروفویل در زاویه 

ت  انرژی است، ولی در شرای  طراحی بهینه، انرژی خالص قابل برداشت مثب

  نی ا یاو سازه  یکی نماتیس یرها یمتغ یکپارامتر یمطالعه  ن،یبنابراخواهد بود. 

گر مصرف  توان توس  عمل   نیکه در آن، کمتر  یبه طرح   دنی منظور رسمسئله به 

 آب برداشت شود، ضرورت دارد.   انیتوان ممکن از جر   نیشتریو ب

حرکت    یگوال  کیبه   یاب یحاضر دست  پژوهشاز انجام   یهدف اصلی، کل طوربه

  ی نوسان  یها لیبر فو  یانرژی مبتن  یهاکننده در برداشت هیدروفویل    یبرا  نهیبه

د  یسازه ی به کمک شب است.  یالاتیو س  یکینامیکامل  بررس  بوده  باش    یبا 

محدود    ،گرفتهصورت   یها پژوهش   یعمده   که  پژوهش مشاص شد  ینه یشیپ

شده بدون  ن ییتع  شی پ  از  یاجبار  هایت با حرک   ییها هیدروفویل   یبه مطالعه 

  ی ساز با مدل  حاضر  در پژوهش  ،نی. بنابرااندبوده   انی جر   ی بازخوردگرفتن از شرا

اصل  یهمه  جمله  یکننده برداشت   کی   یاجزاء  از  عمل  :انرژی  و    ،گرژنراتور، 

  ن ی. بنابراشده استارتقاء داده    ینوسان  ی هال یفو  یکننده، روش مطالعه کنترل

    یاز شرا   یعیوس  یدر گستره   را  سامانه  نیا  یریکارگهو ب  یساز نه یامکان به

  ی ک ینامی د  آثار  یبا بررس  حاضر،  در پژوهش  نی. همچنکندی فراهم م   یعملکرد

شده توس   ف ی بر استتاده از توابع تعر  یمبتن  یروش  یماتلف و ارائه  یپارامترها 

صورت  ه ب  یعدد  یسازه یو شب  یک ینامید   یسازافزار فلوئنت، مدلکاربر در نرم

اندرکنش متقابل سازه و    یبا بررس  ،جهیو در نت  صورت گرفتهزمان  و هم  یب یترک

فو   یترجامع   یسازمدل   ال،یس است  ارائهمعمول    ینوسان   یها ل یاز  در  شده   .

نتا   زین  ،تینها کمک  پارامترها   یپارامتر  یساز نه یبه  ،های سازه یشب   جیبا    ی بر 

 . است  صورت گرفته  ی مذکورکننده برداشت شده در  یی شناسا   یاصل

 های حاکم سازی دینامیکي و معادله. مدل2
مشراهده    1شرکل  فعال برداشرت انرژی پژوهش حاضرر در  شرماتیک مکانیزم نیمه

حرکت   وفعال    چیحرکت پ  تیبا قابل  یلیدروفویه  شرراملسررامانه    نیاشررود.  می

متصررل    یبازو به ژنراتور  کیکه توسرر     ،اسررتبوده    رفعالیرفتن غ  نییپا  -بالا

آب و اعمال    انیجر  ریدر مسرر   ذکرشررده  لیدروفویه  رفتنشررده اسررت. با قرارگ

بره  کیر نمراتیبرا سررر   چیپ  یحرکرت نوسرررران   ی روهراین  ،یعنوان ورودمعلوم 

رفتن به    نییپا-بالا  یحرکت نوسررران  ءشرررده موجب القادهیتول  ی کینامیدرودیه

طرف به    کیکه از    ،با طول مشرراص  ییبازو  ن،ی. همچنشرروندیم  لیدروفویه

  دکردنیر ، براعرم مقاسرررت  بره ژنراتور لولا شرررده  یگریو از طرف د  لیر دروفویر ه

ژنراتور    حلبا مرکز م  یارهیاز دا  یکمان  یرو  لیدروفویرفتن ه  نییپا-حرکت بالا

 و شعاع برابر طول بازو شده است.

با طول    NACA  0012ی حاضررر از نوع  شررده در مطالعههیدروفویل اسررتتاده

ی هیدروفویل به  کنندهتوسر  بازوی متصرل  که  متر بوده اسرت؛سرانتی  60وتر  

6 Liao 

7 D-shape cylinder 
8 Kinsey 

9 Tidal 
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ی انرژی اخیر در جریان آبی با  متر شرده اسرت. برداشرت کننده 2/1  ژنراتور برابر

سازی دینامیکی، مبدل متر بر ثانیه قرار گرفته اسرت؛ که برای مدل  5/1  سررعت

ی آزادی دورانی با ضرررایب اینرسرری، میرایی، و سررتتی  برق آن با یک درجه

مشرراص بوده اسررت. برای تعیین گشررتاور لازم جهت قراردادن هیدروفویل در  

اده  اسررتت  2/1ثابت  ی خطی با شرریب  کنندهموقعیت پیچ مطلوب از یک کنترل

گری انجام شرده اسرت که  شرده اسرت. اعمال حرکت پیچ هیدروفویل توسر  عمل

ی  کننده سرازی دینامیکی برداشرتشرود. مدلسرازی میمشرابه مبدل برق مدل

افزار  به نرم  1(UDFشرررده توسررر  کاربر )انرژی توسررر  قابلیت توابع تعریف

دروفویل  سرازی جریان ناپایا اطراف هیفلوئنت معرفی شرده اسرت. سرشب شربیه

کننرده و نیروهای هیردرودینامیکی  صرررورت تأثیر متقرابل دینرامیرک برداشرررتبه

ها برای مقادیر ماتلف متغیرهای مؤثر در  سررازیانجام شررده اسررت. این شرربیه

سررازی  ها با هدف بیشررینهی آنکننده انجام و مقادیر بهینهعملکرد برداشررت

 اند.شده  شده محاسبهانرژی استاراو

علا1  شکلدر   و   𝐹𝑥   ،𝐹𝑦  ئم،   ،𝑀𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑  گشتاورهای و  به    نیروها  اعمالی 

از جرم بازوی راب  بین هیدروفویل و مبدل برق و نیروهای  هیدروفویل هستند.  

صرف  آن  بر  وارد  اعمال هیدرودینامیکی  گشتاور  است.  شده  توس   نظر  شده 

که  نشان داده شده است،    𝑀𝑎𝑐𝑡ی پیچ هیدروفویل با  گر برای کنترل زاویه عمل

  𝛼با    𝑥  ی بین بازو و محورزاویه ی آن نیز به مبدل برق اعمال شده است.  قرینه 

معرفی شده است. مبدل برق و    𝛽ی بین بازو و خ  وتر هیدروفویل با  و زاویه 

اند. بازوی راب  به مرکز  سازی شده ی دورانی مدلگر با فنر و میراکننده عمل

 جرم هیدروفویل متصل شده است. 

 های دینامیکي حاکم بر مسئله . معادله.21

دست آورد؛  های حرکت مجموعه را به توان معادله با استتاده از روش لاگرانژ می 

 شوند. استاراو می   1ی  های دینامیکی از رابطه در آن، معادله که  

(1 ) , , ,
i

q

i i

d
Q i n

dt q q

 
− = = 

 

 
 
 

1 

𝑄𝑞𝑖و    𝑞𝑖های آزادی مسئله برقرار است و در آن،  ی اخیر برای تمام درجه رابطه 
 

نشان  ترتیب  ماتصات دهنده به  گشتاورهای  تعمیم   ی  و  نیروها،  یافته، 

 
1 User Defined Function  

محاسبه    2ی  ( نیز مطابق رابطه ℒی غیرپایستار هستند. تابع لاگرانژ )یافته تعمیم 

 شود. می

(2 ) T V= − 

های جنبشی شامل انرژی دورانی مبدل برق، انرژی  مجموع انرژی  𝑇که در آن،  

عمل  و  هیدروفویل،  عمل دورانی  دوران  محور  حول  و  برق  مبدل  حول  گر  گر 

انرژی پتانسیل فنر پیچشی متصل به مبدل برق است. بنابراین با    𝑉هستند.  

 شود. استاراو می   4ی  ، تابع لاگرانژ مطابق رابطه 3استتاده از  رواب   

(3 ) ( ) ,
g a a a g

T I I m L I V K   = + + + =
2 2 2 2 21 1 1 1

2 2 2 2
 

(4        ) ( )
g a a a g
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2 2 2
 

گر  لاتی دورانی هیدروفویل و عمل  𝐼𝑎لاتی دورانی مبدل برق،    𝐼𝑔ها،  که در آن 

برابر طول بازوی راب     𝐿گر، و  جرم هیدروفویل و عمل  𝑚𝑎حول مرکز جرم،  

ی مبدل برق و بازوی راب   کننده برابر ضریب فنر پیچشی متصل   𝐾𝑔هستند.  

ی مسئله، نیروها  یافته ماتصات تعمیمعنوان به   𝛽و   𝛼با انتااب زوایای   است.

(  5ی با استتاده از روش کار مجازی )رابطه  𝑄𝛽و   𝑄𝛼ی یافته و گشتاور تعمیم

 اند.محاسبه شده   6ی  طبق رابطه 
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گر  ترتیب ضریب میرایی دورانی مبدل برق و عمل به  𝐶𝑎𝑐𝑡و    𝐶𝑔ها،  که در آن 

های دینامیکی مربوط  ، معادله 1ی  در رابطه   6و    4گذاری رواب   هستند. با جای 

( مطابق  𝛽پایین رفتن )-ی آزای حرکت بالا( و درجه 𝛼ی آزادی پیچ ) به درجه 

 اند. استاراو شده   7ی  رابطه 

(7                            )
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های  معادله ،  𝛽و  𝛼 های آزادی بودن وابستگی درجه یک طرفه علت به بنابراین، 

. به عبارتی،  ی آزادی نیز وابستگی ضعیتی به یکدیگر دارندحرکت این دو درجه 

مؤثر    𝛼ی  تغییر کند و مقدار آن روی زاویه    𝛼تواند مستقل از  می  𝛽ی  زاویه 

گشتاور هم   𝑀𝑎𝑐𝑡  است.  عامل  معادله یگانه  دو  مذکوربندکردن  که    ی  است، 

 شود. ای تعیین می کننده به صورت لحظه توس  کنترل 

  ان یبا جر هیدروفویل  ثر  ؤم  یحمله   یه یزاو   توانی می مسئله،  با توجه به هندسه 

 محاسبه کرد.    8ی  را طبق رابطه (  γآزاد ) 
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ی مؤثر مطلوب  ی حمله ی اخیر، در صورتی که هیدروفویل در زاویه طبق رابطه 

𝛾𝑜𝑝𝑡   ی  قرار داشته باشد، مقدار متناظر زاویه𝛽  (𝛽𝑑  مطابق رابطه )خواهد    ۹

 بود.

 
Figure 1. Energy harvesting mechanism, forces, and 

torques acting on the system. 

های وارد بر ی انرژی، نیروها و گشتاورکنندهمکانیزم برداشت .1شکل 

 . سامانه

 



 و همکاران  عباس ابراهیمی  -فعال با حرکت پیچ ورودیبرداشت انرژی از مکانیزم هیدروفویل نوسانی نیمه
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 ، براساس موقعیت هیدروفویل باید طوری انتااب شود که 𝛾𝑜𝑝𝑡ی  زاویه 

حرکت    یگشتاورهای ناشی از نیروهای وارد بر هیدروفویل همواره باعم ادامه 

 مجموعه در جهت مطلوب شوند. 

 ها.  مراحل حل معادله .22
معادله  دستگاه  عددی  حل  گشتاورهای  7ی  برای  و  نیروها  مقادیر  باید   ،

در هر گام زمانی    𝑀𝑎𝑐𝑡، و همچنین گشتاور  𝐹𝑥  ،𝐹𝑦  ،𝑀𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑هیدرودینامیکی  

گر سیالاتی در  محاسبه شوند. نیروها و گشتاورهای هیدرودینامیکی توس  حل 

باتی ناشی از تصحیح موقعیت  ی محاسرسانی شبکه هر گام زمانی و پب از بروز 

های مربوط  نیز با حل معادله   𝑀𝑎𝑐𝑡شوند. مقدار گشتاور  هیدروفویل محاسبه می 

  αشود. بردار فضای حالت این مسئله برابر زوایای کننده محاسبه میبه کنترل

در    𝑀𝑎𝑐𝑡ی گشتاور  ها هستند. برای محاسبه ی اول آن های مرتبه و مشتق  βو  

انتااب و اختلاف    𝛽𝑑به نام    𝛽ی  ی، یک مقدار مطلوب برای زاویه هر گام زمان

متغیر مناسبی    𝛽𝑑ی  شود. زاویه کننده استتاده میعنوان ورودی کنترل ها بهآن 

برای برقراری ارتباط با نیروها و گشتاورهای هیدرودینامیکی نیست و به همین  

( معرفی شده  γی مؤثر هیدروفویل ) ی حملهدیگری به نام زاویه   ی دلیل، زاویه 

ی مؤثر هیدروفویل  ی حمله ، زاویه 𝛽𝑑ی  است. در هر لحظه به ازاء مقدار زاویه 

،  7ی  است. بنابراین، مراحل کلی حل دستگاه معادله   𝛾𝑜𝑝𝑡دارای مقدار مطلوب  

 (: 2  شکلدر هر گام زمانی به این صورت است ) 

 گر سیالاتی؛حل میدان جریان ناپایا توس  حل  -1

 تعیین مقادیر نیروها و گشتاورهای هیدرودینامیکی؛  -2

 ؛𝛾𝑜𝑝𝑡با داشتن مقدار    𝛽𝑑ی  تعیین زاویه  -3

 ؛𝛽𝑑و    𝛽با داشتن مقادیر    کنندهتوس  کنترل  𝑀𝑎𝑐𝑡ی گشتاور  محاسبه  -4

ی  ی یک گام زمانی و محراسررربه به اندازه  7ی  حل عددی دسرررتگراه معرادله  -5

 ؛𝛽و    αمقادیر جدید  

 ؛𝛽و  αی محاسباتی با داشتن مقادیر جدید  بروزرسانی شبکه  -6

 ازی.ستا اتمام زمان شبیه   6تا    1تکرار مراحل    -7

 
1 Sliding mesh 

 سازی عددی میدان جریان شبیه.  3
ی حرکت سیال با فرضیات جریان دوبُعدی،  های پیوستگی و اندازه حل معادله 

ی رینولدز مطابق رواب   شده گیریهای متوس  ناپذیر و با معادله ناپایا، و تراکم 

 انجام شده است.   10
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 محاسباتي ی . دامنه و شبکه .31
سازی،  پایین رفتن هیدروفویل در طول شبیه-های پیچ و بالابرای اعمال حرکت

تشرکیل شرده است. این   3  شرکلی مجزا مطابق  ی محاسرباتی از سره ناحیهشربکه

ند. هیدروفویل در  ابه یکدیگر مرتب  شرررده  1ی لغزاننواحی با رویکرد شررربکه

سررازی، ثابت اسررت، ولی  ان شرربیه، در طول زم1ی  قرار دارد. ناحیه 3ی  ناحیه

برای    2ی  عبرارتی، حرکرت نراحیره، حرکرت دورانی دارنرد. بره3و    2نواحی  

سررازی حرکت پیچ  برای شرربیه 3ی  سررازی حرکت بازو و حرکت ناحیهشرربیه

شروند. سرینماتیک هر یک از نواحی در  هیدروفویل نسربت به بازو اسرتتاده می

سرازی  و در طول شربیه  زمانی محاسربهشرده توسر  کاربر در هر گام  توابع تعریف

 
Figure 2 . Steps for solving the equations of motion at each time step. 

 های حرکت در هر گام زماني. مراحل حل معادله .2شکل 

 

 

 
Figure 3. General classification of the computational 

domain. 
 ی حل محاسباتي. بندی کلي دامنهتقسیم .3شکل 
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ی  شرود. با این روش، سراختار و کیتیت اولیهی هر ناحیه اعمال میبه هر شربکه

ی محاسررباتی در طول حل ثابت خواهد بود، که باعم افزایش سرررعت  شرربکه

                     شود.اجرا در طول زمان می

 شود؛ که مطابق آن                                        مشاهده می  4  شکلمحاسباتی حل عددی در    یابعاد دامنه

  ی روفویل داده شده است. فاصله، ابعاد هر یک از مرزها نسربت به طول وتر هید

  ی ی لبهبرابر طول وتر و فاصرله 35هیدروفویل تا مرز بالادسرت،    یحمله  یلبه

ی دو  برابر طول وتر انتااب شرده اسرت. فاصرله  55دسرت حدود  فرار تا مرز پایین

برابر طول وتر اسرررت. مرز   33مرز جرانبی برالا و پرایین هیردروفویرل نیز حردود 

ای حول برازو برابر طول وتر و مرز دایره 5هیردروفویرل دارای قطر  ای حولدایره

برابر طول وتر اسرت. شررط نوع ورودی سررعت با سررعت   16دارای قطر حدود  

یکنواخرت برای مرز برالادسرررت دامنره و شررررط نوع خروجی فشرررار برای مرز 

  دست دامنه اعمال شده است. شرط نوع متقارن برای مرزهای بالا و پایینپایین

اسرتتاده شرده اسرت.    1های دایروی میان نواحی از نوع راب دامنه و برای مرزی

   انتااب شده است.  2ی متحرکمرز هیدروفویل نیز از نوع مرز دیواره

 68000و    44000به ترتیب شامل حدود   2و    1محاسباتی در نواحی    یشبکه  

، شربکه از  3ی  هسرازمان هسرتند. در ناحیگره از نوع ترکیب مربعی و مثلثی بی

ی محاسرباتی مربعی اسرت؛ و بنابراین،  گره ۹0000یافته با حدود  نوع سرازمان

ی محراسررربراتی دارد. کیتیرت  هزار گره 200ی نهرایی درمجموع حردود  شررربکره

  ی شرود. برای تولید شربکه مشراهده می 5  شرکلبندی هر یک از نواحی در  شربکه

بلوک مطابق شکل   34ی مذکور به  ، ناحیه3ی  یافته با کیتیت در ناحیهسازمان

های مرزی نواحی  های عددی، در باشتقسریم شرده اسرت. برای کاهش خطا  6

صورت مربعی و یکنواخت تولید شده است، تا با  ی محاسرباتی بهمتحرک، شربکه

ها در دو طرف مرزهای  حرکت نواحی نسربت به یکدیگر تغییری در ابعاد شربکه

 راب  ایجاد نشود.

اولین گرهفاصله  برابر  ی  ایرفول  از سطح  متر بوده و روی    10-4ی محاسباتی 

،  6در شکل   ی محاسباتی قرار گرفته است.  گره  600سطح ایرفول در مجموع  

لبه کیتیت شبکه  لبه بندی در اطراف هیدروفویل،  ی فرار مشاهده  ی حمله، و 

 
1 Interface 

نسبت منظری شبکه می لبههای لایه شود.  در باش  اول،  از  ی  ی    3/ 5حمله 

  7/26به بیشترین مقدار خود یعنی  لیدروفویهشود و در روی سطح ّ شروع می 

دلیل  یابد. به کاهش می   1تا مقدار    لیدروفویهی فرار  رسد و در باش لبه می

ی فرار به شکل گرد با شعاع  ، لبه لیدروفویه ی اطراف  ناحیه   Oبندی نوع  شبکه 

 در نظر گرفته شده است.   لیدروفویهبرابر طول وتر    5/1×  10-3حدودی  

2 Rotational wall 

 
 
Figure 5 - Quality of the computational mesh in 

different regions. 

 ی محاسباتي در نواحي مختلف.کیفیت شبکه .5ل شک

 
Figure 6. Block structure and computational mesh 

around the hydrofoil. 

 ی محاسباتي اطراف هیدروفویل.شبکه و  بندیبلوک .۶شکل 

 

 
Figure 4 . Dimensions of the computational domain and 

the type of boundary conditions. 

 ی حل محاسباتي و نوع شرایط مرزی. ابعاد دامنه .۴شکل 
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 گر جریان سیال. تنظیمات حل .32
ی سررعت، چگالی، و لزجت جریان آب،  عدد رینولدز مسرئله با توجه به محدوده

𝑘است. از الگوی آشتتگی    610حدوداً برابر   − ω (𝑆𝑆𝑇)   .استتاده شده است

انجام   17ی  افزار تجاری فلوئنت نسراهگر نرمحل عددی معادلات با کمک حل

ها با کمک روش حجم محدود بر سرازی معادلهشرده اسرت؛ که در آن، گسرسرته

زیک مسرئله و شرده انجام شرده اسرت. با توجه به فیاز پیش تعریف  یروی شربکه

گر نراپرایرا و مبتنی بر فشرررار و برا دقرت  نراپرذیری جریران آب از حرلفرض تراکم

صرورت  های سررعت و فشرار بهمضراعف اسرتتاده شرده اسرت. همچنین میدان

های  سازی معادله اند. گسستهجداگانه و با استتاده از الگوریتم سیمشل حل شده

سرازی زمانی با  منی و گسرسرتهی دوم ضر ی حرکت با تقریب مرتبهفشرار و اندازه

 ی اول ضرمنی انجام شرده اسرت. چگالی آب برابر  تقریب مرتبه
𝑘𝑔

𝑚3  310  و لزجت

 دینرامیکی آن برابر  
𝑘𝑔

𝑚 𝑠
بوده اسرررت. سررررعرت جریران آب در این    ۹×  4-10  

های آب طبیعی برابر  سرازی با درنظرگرفتن سررعت متعارف جریانشربیه
𝑚

𝑠
 5/1  

ی  ها نیز با درنظرگرفتن کمینه سرازیدر نظر گرفته شرده اسرت. گام زمانی شربیه

 ثانیه انتااب شده است. 5×  10-3ی  ثانیه و بیشینه 10-3بسامد حرکت نواحی،  

 . اعتبارسنجي حل عددی .33
ی شناسایی فیزیک آیرودینامیک  های تجربی و عددی بسیاری در زمینهمطالعه

ی بالا در زوایای حملهناپایا در اطراف ایرفویل نوسرررانی با حرکت پیچ، به ویژه  

برای    [27](،2004و همکرارش )  1ی تجربی لیمطرالعره[  2۹-27]انرد.انجرام شرررده

برا الگوی    35/1×  510در جریران برا عردد رینولردز    NACA  0012ایرفویرل  

چهارم طول وتر  ، حول محور دوران در یک11ی  حرکت نوسرررانی مطابق رابطه

انجام شررده اسررت، که برای اعتبارسررنجی  های ماتلف  ی حمله و بسررامداز لبه

 سایر کارهای عددی نیز استتاده شده است.

(11)                               ( ) sin
kU

t t
c


  = +

 
 
 

2
10 15  

برای بسرامد کاسرته    ۹ی  سرازی حاضرر با الگوی حرکتی رابطهاعتبارسرنجی شربیه

حاسرباتی دارای  ی مسرازی، شربکهانجام شرده اسرت. در این شربیه  1/0و برابر  

ثانیه اسرتتاده  میلی  5/0هزار سرلول محاسرباتی بوده و از گام زمانی    200حدود  

مشاهده    7ی حمله در شکل  زاویه  -ی پسماند ضریب برآشده است. نتایج حلقه

ی  و دو مطرالعره [  27](،2004شرررود و برا نترایج تجربی تحقیق لی و همکرارش )می

دهند که در باش  نتایج نشران میی  عددی دیگر مقایسره شرده اسرت. مقایسره

، تطرابق نسررربتراً خوبی برا نترایج تجربی وجود دارد، ولی در  لیر دروفویر هبرالارفتن 

طور  سرازی مقادیر کمتری را محاسربه کرده اسرت. همانرفتن، شربیهحین پایین

سرازی نسربت به  شرود، بیشرترین خطای شربیهکه در شرکل مذکور مشراهده می

بوده اسرررت.   ٪50درجره حردوداً برابر برا   21ی ی حملرهزاویرهی تجربی در داده

سرازی حاضرر و سرایر نتایج عددی دیگران با نتایج تجربی  اختلاف شربیه  لیدل

  ی برا  یزمان  یریگبر متوسر   یمبتن  یها یسرازهیشرب  یتوانناشری از نا  تواندیم

ا با  ی نتایج ضریب پسهمچنین مقایسه  ها باشد.ساختار گردابه  قیدق  ینیبشیپ

شرود؛ که بیشرترین خطای محاسرباتی در  مشراهده می  8نتایج تجربی در شرکل  

 است.  ٪25آن نیز در حدود  

انتااب مقدار مناسب ضاامت لایه همچنین به  از  ی مرزی با  منظور اطمینان 

𝑘توجه مدل آشتتگی   − 𝜔 (𝑆𝑆𝑇)  نمودار پارامتر ،𝑦+    ل ی دروفوی هدر سطح  

 
1  Lee 

رسم شده است؛ که    ۹شکل  در    لیدروفویهسه زمان متتاوت از موقعیت    برای

+𝑦با توجه به آن، شرط   ≈  سازی مذکور همواره برقرار است. در شبیه   1

راستی  از  شبیه پب  نتایج  نتایج    لیدروفو یهسازی  آزمایی  با  پیچ  حرکت  در 

دسترسی آزمایش  دلیل  به  و  تجربی،  یک  های  برای  تجربی  نتایج  به  نداشتن 

سازی  ی پژوهش حاضر، نتایج یک شبیه ی انرژی مشابه با مسئله کننده رداشت ب

ی انرژی  کننده های مربوط به برداشت عددی مشابه برای اعتبارسنجی محاسبه 

های پیچ  زمان حرکت استتاده شده است. به بیان دیگر، جهت اعتبارسنجی هم 

شبیه  نتایج  پلانج،  سیتورو  مرجع  نوشتار  در  که  عددی  کو سازی  و    2وس 

است.  [  30](،201۹) استتاده شده  است،  شده  در  مطالعه   لیدروفو ی هارائه  شده 

بوده است.    𝑐𝑚 60با طول وتر    NACA  0012پژوهش مرجع اخیر نیز از نوع  

 6/2سازی در جریان آب با سرعت و شبیه   𝑚 2/1طول بازو  
𝑚

𝑠
، چگالی ثابت    

2 Sitorus & Ko 

 
 
Figure 7. Comparison of the lift coefficient versus angle of 

attack. 

 ی حمله.زاویه - ی ضریب برآی حلقهمقایسه .۷شکل 

 

 

Figure 8 .Comparison of the drag coefficient versus 

angle of attack. 

 ی حمله. زاویه-ی ضریب پسا ی حلقهمقایسه .8شکل 
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۹۹7 
𝑘𝑔

𝑚3    ۹/8، و لزجت دینامیکی ثابت و برابر × 10−4  
𝑘𝑔

𝑚 𝑠
انجام شده است.    

شده و گر استتاده سازی حل ، نمودارهای نیروی برآ حاصل از شبیه 10در شکل 

استاراو  نتایج  از  حاصل  برآ  مشاهده می شده نیروی  مرجع  نوشتار  با  ی  شود. 

نمودارهای شکل   به  به می   10توجه  گتت  مرتبه توان  هم  و دلیل  نتایج  بودن 

گر حاضر مورد  ها، درستی عملکرد حل همچنین تکرار روند مشابه در هر دوی آن

به  است  ممکن  نتایج  کامل  تطابق  عدم  است.  نحوه تأیید  در  تتاوت  ی  دلیل 

 باشد.   لی دروفوی هی اعمال حرکت  ی حل یا نحوه بندی دامنه شبکه 

 سازی ی بهینه تعریف مسئله  .۴

ی انرژی حاضر این است که با صرف  کننده سازی مکانیزم برداشت هدف از بهینه 

ی پیچ  قداری انرژی برای قرارگیری هیدروفویل در هر لحظه در موقعیت زاویه م

انرژی   شود.  حاصل  آب  جریان  از  انرژی  برداشت  بیشترین  قابلیت  مطلوب، 

برای تأمین سینماتیک پیچ هیدروفویل    کننده گر و کنترلمصرفی توس  عمل 

 
1 Greedy search method 

د. حرکت  شوهزینه و انرژی تولیدی توس  حرکت بازو و مبدل برق حاصل می 

درجه  پدیده دو  به  منجر  هیدروفویل  آزادی  و  ی  فیزیکی  ناپایای  های 

تأثیر قرار  هیدرودینامیکی می  انرژی را تحت  تولید  شود، که عملکرد مکانیزم 

ها  ی واماندگی دینامیکی، تشکیل و انتشار گردابه عنوان مثال، پدیده دهند. بهمی

اندرکنش متقابلاز جمله  بازو و هیدروفویل بر    ی موارد مذکور است.  حرکت 

تواند در میزان انرژی مصرفی لازم  هایی است که می یکدیگر نیز از جمله پدیده 

انرژی   و همچنین میزان  پیچ مطلوب  در موقعیت  قراردادن هیدروفویل  برای 

تولیدی مؤثر باشد. اختلاف انرژی مصرفی و تولیدی برابر میزان انرژی خالصی  

ی بازده مجموعه است. بنابراین،  کرد و تعیین کننده توان استاراو  است که می 

محاسبه شبیه  و  مجموعه  عملکرد  تحلیل  برای  عددی  بازده سازی  آن  ی  ی 

 ضرورت دارد. 

با توجه به اینکه در روند حل مسئله، نیروهای وارد بر هیدروفویل و سینماتیک  

شده از  ای خروجی یا توان جذب توان متوس  توان لحظه اند، می محاسبه شده 

گر را به ترتیب با رواب   جریان آب توس  ژنراتور و همچنین توان مصرفی عمل 

 محاسبه کرد.  13و    12

(12 )                             
cyc

out gen

cyc

T

P M dt
T

= 0
1

 

(13 )  
cyc

in act

cyc

T

P M dt
T

= 0
1

 

بر مبدل،    𝑀𝑔𝑒𝑛ها،  که در آن  زاویه   𝛼̇گشتاور واردشده  یا سرعت  ای مبدل 

 ای پیچ هیدروفویل هستند. سرعت زاویه   𝛽̇ ای دوران بازو، و  همان سرعت زاویه 

ی حاضر ناشی از اندرکنش  بربودن تحلیل مسئله با توجه به پیچیدگی و زمان

سازی این مسئله مستقیماً  نیروهای هیدرودینامیکی و دینامیک مکانیزم، بهینه 

لحاظ  یعنی  متعارف،  هم و  همه کردن  هزینه زمان  مؤثر،  پارامترهای  ی  ی 

که  [  13]،1دارد. بنابراین در اینجا از روش جستجوی حریصانه محاسباتی زیادی  

کند، استتاده شده  صورت مستقل از دیگر پارامترها بررسی می اثر هر پارامتر را به 

است. در روش مذکور، در هر مرحله، جستجوی مقدار بهینه فق  بر روی یکی  

می  صورت  پارامترها  در  از  ثابت  مسئله  پارامترهای  سایر  و  گرفته  گیرد  نظر 

ی پارامترها انجام شد، این  شوند. پب از اینکه جستجوی حریصانه برای همه می

مراحل  ی پارامترها، همگرا شوند.  شود تا جایی که مقادیر بهینه روند تکرار می 

 است: به این صورت    صانهی حر   یجستجو  تمیالگور

 .شودمی سازی مشاص  تابعی برای بیشینه یا کمینه  :تعریف تابع هدف  -1

ای برای جستجو تعیین  مقدار اولیه  :انتخاب مقدار اولیه برای متغیرها  -2

 .شود می

گزینه   -3 فعلي تولید  وضعیت  از  ممکن  یا  مجموعه   :های  حرکات  از  ای 

 .شودهای مجاز ایجاد میانتااب 

ای با بیشترین بهبود  گزینه   :انتخاب بهترین گزینه براساس تابع هدف   -4

 .شودانتااب می ای  لحظه 

مقدار فعلی متغیرها با مقدار    :شدهروزرساني وضعیت به مقدار انتخاب به  -5

 .شودجدید جایگزین می 

 

on the surface  +Figure 9. The value of the parameter y

of the hydrofoil during pitch motion. 

 در حرکت پیچ. لیدروفو یهدر سطح  +𝒚.مقدار پارامتر۹شکل 

 

 

 
 
Figure 10. Comparison of the lift force in the reference 

article simulation and the present simulation . 

 ]30[،مرجع نوشتار یسازهیدر شب برآ یرو ین یهسیمقا .10شکل 

 . حاضر سازیشبیه
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جستجو تا رسیدن به    :تا رسیدن به شرط توقف   5تا    3تکرار مراحل    -6

 .شودشرای  توقف ادامه داده می 

بهینه   -7 مقدار  به   :آمدهدست به   یبازگرداندن  نهایی  جواب  مقدار  عنوان 

 .شودمسئله ارائه می

  14ی انتگرالی  سازی طبق رابطه هدف بهینهی پژوهش حاضر، تابع  در مسئله 

 در نظر گرفته شده است:

(14   )     
cyc

act
( cos sin ) ( )

T

y x
F L F L M dt    − − +  0 

شده در باش  طبق رواب  معرفی   است وماتلف    یرهایشامل متغ  ی اخیر،رابطه 

 شوند.محاسبه می   حاکم بر مسئله  یک ینامی معادلات د،    1.2

 نتایج و بحث .  5
بُعد مسئله شناسایی  ، پارامترهای اصلی مستقل و بی7بُعدسازی معادلات  با بی

𝜔𝑟گر به ژنراتور ) نسبت ضریب بسامد طبیعی عمل این متغیرها،  شده است.   =
𝜔𝑛𝑎𝑐𝑡

𝜔𝑛𝑔𝑒𝑛

عمل میرایی  ضریب  نسبت   ،) ( ژنراتور  به  𝜉𝑟گر  =
𝜉𝑎𝑐𝑡

𝜉𝑔𝑒𝑛
زاویه  ی  (، 

( هستند. این تذکر  𝛼𝑐𝑟ی بحرانی بازو ) (، و زاویه 𝛾𝑜𝑝𝑡ی مؤثر بهینه ) حمله 

، براساس موقعیت هیدروفویل باید طوری انتااب  𝛾𝑜𝑝𝑡ی  لازم است که زاویه 

ی  شود که گشتاورهای ناشی از نیروهای وارد بر هیدروفویل همواره باعم ادامه 

یت و سرعت  عبارتی، با توجه به موقعحرکت مجموعه در جهت مطلوب شوند. به

بازو، هیدروفویل باید همواره در موقعیتی قرار بگیرد که مقدار و جهت گشتاور  

هیدرودینامیکی اعمالی به بازو سبب تشدید حرکت آن شود. مثلاً، اگر بازو در  

ی حد نهایی  ی بازو به آستانه حال حرکت به سمت بالاست، تا جایی که زاویه 

ل نیز بالارفتن آن را تشدید کند و بعد  مد نظر نرسیده است، گشتاور هیدروفوی 

به  و  معکوس  جهت  در  هیدروفویل  گشتاور  نهایی،  حد  به  رسیدن  منظور  از 

ی بحرانی برای  بازگرداندن بازو وارد شود. به همین منظور، با تعریف یک زاویه 

توان زمان تغییر جهت  در هر لحظه، می  αی  ی آن با زاویه ( و مقایسه 𝛼𝑐𝑟بازو )

 هیدروفویل را تعیین کرد.  گشتاور  

ی اصلی تأثیرگذار بر مسئله در نتایج توان  پارامتر ذکرشده   4در باش حاضر، اثر  

هستند، بررسی و ارائه    13و    12( که اختلاف رواب   𝑃𝑛𝑒𝑡خالص قابل برداشت ) 

ی انرژی مشابه،  کننده های برداشت در پژوهش حاضر، براساس نمونهشده است.  

رایی ژنراتور، ضریب فنر پیچشی ژنراتور، لاتی دورانی ژنراتور،  مقادیر ضریب می

عمل  و  ایرفویل  دورانی  با  لاتی  برابر  ترتیب  به  ایرفویل  جرم  و  گر، 

700 𝑘𝑔 𝑚2 𝑠⁄  ،300 𝑘𝑔 𝑚2 𝑠2⁄  ،500 𝑘𝑔 𝑚2  ،3 𝑘𝑔 𝑚2    40و 𝑘𝑔 

𝜔𝑛𝑔𝑒𝑛ی حاضر، مقادیر  انتااب شده است. بنابراین، در مطالعه 
ثابت    𝜉𝑔𝑒𝑛و    

𝑟𝑎𝑑و به ترتیب برابر با   𝑠⁄  73/0    اند.محاسبه شده   85/0و 

 𝜔𝑟بررسي اثر پارامتر  . .51
گر به بسامد طبیعی  نسبت بسامد طبیعی پاسخ دینامیکی عمل   برابر  𝜔𝑟متغیر  

ی مبدل و هیدروفویل است. یعنی هر چه مقدار آن بیشتر باشد،سرعت  مجموعه

گر، هیدروفویل با تأخیر  گر بیشتر است. با بالارفتن سرعت عمل العمل عمل عکب 

اشت  گیرد و این موضوع باعم بردکمتری در موقعیت پیچ مطلوب خود قرار می 

گر، توان  شود. از طرف دیگر، با افزایش سرعت عمل انرژی بیشتری از جریان می 

ای برای پارامتر  بیشتری نیز برای حرکت آن موردنیاز است و بنابراین مقدار بهینه 

شده از جریان با توان مصرفی  مذکور وجود دارد، که در آن اختلاف انرژی برداشت 

به ازاء هر    𝜔𝑟ی پارامتر  کردن مقدار بهینه شود. برای پیدا می  گر بیشینه عمل

ی زمانی انجام  سازی برای چند دوره یک از مقادیر ماتلف پارامتر اخیر، شبیه 

توان خالص در طول یک دوره  تا میانگین    ی زمانی بیشینه شود. شده است، 

ماتلف  شبیه  مقادیر  ازاء  به  سایر    10تا    1بین    𝜔𝑟سازی  و  گرفته  صورت 

اند.  انتااب شده   °45و    °45،  ۹/0به ترتیب برابر    𝛼𝑐𝑟، و  𝜉𝑟  ،𝛾𝑜𝑝𝑡  پارامترهای

به کمک برازش  شود.  مشاهده می   11شکل  نتایج مقدار متوس  توان خالص در  

تامین    84/6حدود     𝜔𝑟ی پارامتر  مقدار بهینه   آمده،دست های به منحنی بر داده 

 زده شده است.

 𝝃𝒓بررسي اثر پارامتر  . .52
گر به ضریب میرایی  برابر نسبت ضریب میرایی پاسخ دینامیکی عمل  𝜉𝑟متغیر 

عبارت دیگر، ضریب جذب انرژی مبدل است. با افزایش ضریب  مبدل برق و به 

های  گر، سرعت کمتر و همچنین نوسان میرایی مبدل برق، پاسخ دینامیکی عمل 

ر زمان قرارگیری هیدروفویل در موقعیت  کمتری خواهد داشت و در نتیجه د

پیچ مطلوب مؤثر است. از طرف دیگر، افزایش ضریب میرایی مبدل برق به معنی  

ای  تواند آثار دوگانه کاهش ضریب میرایی مبدل است، که این موضوع نیز می 

داشته باشد. از یک طرف، با کاهش ضریب میرایی مبدل، ضریب جذب انرژی  

تر عمل کند و سرعت  تواند سریع ز طرف دیگر مبدل مییابد و ا آن کاهش می 

شود. برای  ای آن افزایش یابد، که باعم افزایش قابلیت برداشت انرژی میزاویه 

بهینه مقدار  پارامتر  پیداکردن  معادله 𝜉𝑟ی  همبند  حل  و  ،  دینامیکی  های 

ایج آن  انجام و نت  05/10تا    7/0بین    𝜉𝑟های جریان به ازاء مقادیر  سازی شبیه 

شود؛ که مطابق آن، مقدار متوس  توان متید در یک  مشاهده می 12در شکل 

 اتتاق افتاده است.   ۹27/0برابر    𝜉𝑟ی تناوب در  دوره 

 𝜸𝒐𝒑𝒕.بررسي اثر پارامتر  .53
تعیین 𝛾𝑜𝑝𝑡متغیر   زاویه کننده ،  است.  حمله   یی  مطلوب هیدروفویل  مؤثر  ی 

ی فعلی هیدروفویل و جهت  درنظرگرفتن زاویه   کننده باعبارت دیگر، کنترل به

ی مناسب را  ی حمله سرعت آن، مقدار گشتاور لازم برای قرارگیری آن در زاویه 

ی هندسی هیدروفویل نسبت به  لزوماً با زاویه   𝛾𝑜𝑝𝑡ی  کند. زاویه محاسبه می 

ی مؤثر با  ی حمله بازو برابر نیست؛ چرا که به دلیل حرکت هیدروفویل، زاویه 

ی میان  ی حمله در حالت استاتیکی برابر ناواهد بود. به همین دلیل، رابطه زاویه 

مسئله است  و مقدار گشتاور موردنیاز وابسته به دینامیک حاکم بر    𝛾𝑜𝑝𝑡  پارامتر

باره توان قبل از شبیه و نمی ی آن اظهار نظر قطعی کرد. در باش  سازی در 

 
 

Figure 11. Variation of net power for different values of 

.rω 
 .𝝎𝒓تغییرات توان خالص به ازاء مقادیر مختلف   .11شکل 
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انجام شده    𝛾𝑜𝑝𝑡از پارامتر    درجه  50تا    30ها به ازاء مقادیر  سازی کنونی، شبیه 

اتتاق    درجه  45ی توان خالص در حدود  ، مقدار بهینه 13و با توجه به شکل  

 افتاده است. 

 𝜶𝒄𝒓تر  . بررسي اثر پارام.5۴
ی  برای این منظور انتااب شده است که افزایش بیش از حد زاویه   𝛼𝑐𝑟پارامتر  

  𝛼𝑐𝑟ی بازو به مقدار بحرانی  عبارت دیگر، چنانچه زاویه بازو را کنترل کند. به 

کند.  ی هیدروفویل را اعمال می ی فرمان تغییر جهت زاویه کننده برسد، کنترل 

ی بازو متوقف  گشتاور ماالف، روند افزایشی زاویه به این ترتیب با ایجادشدن  

به معنی   𝛼𝑐𝑟ی بازو تغییر جهت خواهد داد. افزایش پارامتر  شود و زاویه می

تواند در آن ناحیه، نوسان کند و این موضوع نیز  ای است که بازو می افزایش بازه 

تأثیر دومی بازده برداشتگانه تواند  بر  انرژی داشته  کننده ای  باشد. چرا که  ی 

ی برداشت انرژی  ی عملکردی به خودی خود موجب افزایش محدوده افزایش بازه 

ی  ی بازو، زاویه شود. اما از طرف دیگر، با تغییر زاویه و در نتیجه افزایش توان می 

ی حرکتی بازو  کند و به همین دلیل، افزایش بازه تغییر می  لی دروفویهی  حمله 

تواند باعم  گر برای کنترل هیدروفویل، می بر افزایش گشتاور موردنیاز عمل علاوه

ناحیه  به  هیدروفویل  ورود  به  تسریع  منجر  نیز  و  انرژی  برداشت  نامطلوب  ی 

تا    25از    𝛼𝑐𝑟ها به ازاء مقادیر  سازی کاهش بازده شود. در باش حاضر، شبیه 

با رسم نمودار مقدار متوس  توان خالص در اجراهای  انجام شده و    درجه  50

ی  ، مقدار بهینه 14شکل  ها مطابق  آن   𝛼𝑐𝑟ماتلف بر حسب مقادیر متناظر  

 اتتاق افتاده است.  °35/4توان خالص در  

 ی پارامتر . همگرایي مقادیر بهینه .55
ی هر پارامتر مستقل از مقادیر سایر پارامترها  مقدار بهینه   ،قبل  هایدر باش 

ممکن است  ثابت سایر پارامترها ر ید امق رییتغدست آمده است. از آنجا که با به

به شود  ز ینموردمطالعه    پارامتر  ینه یمقدار  بنابراینعوض  با    های سازه یشب  ؛ 

مقاددر پارامترها  آمده  دست ه بجدید    ینه یبه  رینظرگرفتن  تکرار    اًمجددبرای 

ی پارامترهای  ، مقادیر بهینه 1در جدول  .  همگرایی حاصل شود  ات   است،  شده

برابر  مطالعه  توان متید  ارائه شده است؛ که مطابق آن،  از همگرایی  شده پب 

 دست آمده است.وات به  770

 میدان جریان . بررسي .5۶
نامیک ناپایا، فیزیک حاکم بر  های آیرودیسازی حاضر، پدیده ی بهینهدر مسئله 

واماندگی    یها، پدیده ی آن اند؛ که از جمله مسئله را تحت تأثیر خود قرار داده 

هستند، که موجب    لی دروفویهها از سطح  دینامیکی و همچنین جدایش گردابه 

سطح   روی  بر  نوسانی  فشار  نتیجه،  می   لی دروفویهتغییرات  در  و  شود 

 
 
Figure 12. Variation of net power for different values of 

.rξ 
 .𝝃𝒓تغییرات توان خالص به ازاء مقادیر مختلف  .12شکل 

 
 
Figure 13. Variation of net power for different values of 

.optγ 
 .𝜸𝒐𝒑𝒕تغییرات توان خالص به ازاء مقادیر مختلف  .13شکل 

 

 
 

Figure 14. Variation of net power for different values of 

αcr. 
 .𝜶𝒄𝒓تغییرات توان خالص به ازاء مقادیر مختلف   .1۴شکل 

 

 

ی پارامترهای مسئله. ی همگراشده. مقادیر بهینه1جدول   
Table 1 - Optimized converged values of the problem 

parameters. 
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بهدینامیک  جدیدی  میهای  شکل  وجود  در  نتایج  15آورند.  به  مربوط  که   ،

ی مجموعه است، کانتور ورتیسیتی میدان جریان اطراف  سازی حالت بهینه شبیه 

ی تناوب کامل حرکت هیدروفویل  های ماتلف از یک دوره هیدروفویل در زمان 

های حمله و فرار  صورت نوسانی از لبه ها به و همچنین ایجاد و جدایش گردابه 

 شود. مشاهده می 

هیدروفویل، از )الف(    حرکت رفت و برگشتی به پایینی  در شکل مذکور، مرحله 

تا )د( نیز مرحله ی  شروع شده و تا )و( ادامه داشته است. همچنین، از )و( 

حرکت رفت و برگشتی به  شود. در کل باش بالارفتن هیدروفویل مشاهده می 

کل باش بالارفتن  ی منتی نسبت به افق و در  ، هیدروفویل دارای زاویه پایین 

- ی بالای مثبت نسبت به افق است. بنابراین، در انتهای مرحله نیز دارای زاویه 

دهد. قبل و ی آن نسبت به افق تغییر علامت می پایین رفتن هیدروفویل، زاویه 

پایین رفتن هیدروفویل، واماندگی دینامیکی و  -بعد از تغییر جهت حرکت بالا

افتد، که منجر  وی سطح هیدروفویل اتتاق میی برشی ربیشترین ضاامت لایه 

شود. تحلیل توان خالص  ی حمله به پایین دست می های لبه به انتشار گردابه 

- ی بالا ی توان در باش ابتدا و انتهای مرحله ای نیز نشان داد که عمده لحظه 

 پایین رفتن تولید شده است. 

 بندی . جمع۶
سازی جریان آب از یک  د با شبیه بنسازی دینامیکی همدر پژوهش حاضر، مدل 

های  های نوسانی ارائه شده است. معادله ی برداشت انرژی مبتنی بر فویل سامانه 

ی برداشت انرژی از جمله: مبدل  های ماتلف سامانه دینامیکی حاکم بر باش

سازی میدان سیال  کننده استاراو شده است. برای شبیه گر، و کنترلبرق، عمل 

های جریان دوبُعدی ناپایا استتاده شده  افزار فلوئنت با فرضیه نرماطراف سامانه از  

بندکردن میدان سیال  شده توس  کاربر، فرایند هم ی توابع تعریف است. با توسعه 

بُعد  ای برقرار شد. با توجه به شکل بی صورت لحظه های دینامیکی به و معادله 

له، شامل: نسبت بسامد  های دینامیکی، پارامترهای اصلی حاکم بر مسئمعادله 

ی بحرانی  ی مؤثر بهینه، و زاویه ی حمله طبیعی، نسبت ضریب میرایی، زاویه 

اثر متغیرهای مذکور در   با کمک روش جستجوی حریصانه،  بازو شناسایی و 

های جداگانه  سازی اند. با تغییر پارامترها و انجام شبیه برداشت انرژی بررسی شده 

محاسبه  مقدو  متید،  توان  بهینه ی  شده ار  محاسبه  موردنظر  متغیرهای  اند.  ی 

برابر با    مذکور  زمیمکان  یی بهینه د یتول  توان  شده، بیشترتحت شرای  مطالعه 

درنهایت، مقادیر مناسب پارامترهای عملکردی    ه است.دست آمد وات به  770

برداشت سامانه  مطالعه کننده ی  انرژی  با  ی  برابر  و  6/44،  ۹17/0،  47/6شده   ،

برای  ۹/2۹ ترتیب  به  بسامدنسبت  ،  ضر  ،یع یطب  ضریب    ، یی رایم  بی نسبت 

ی )بر حسب درجه(  ی بحرانه یو زاو  )بر حسب درجه(  نهیمؤثر به  یحمله  یه ی زاو

 اند.  دست آمده به
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