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ABSTRACT 
Introduction 

There are currently a variety of methods for extracting energy and generating electricity from wave energy, one of the simplest and most practical 

methods is to use a water oscillating column. The oscillating water column (OWC) consists of a chamber in which the rising and falling of the 
wave inside the chamber produces positive and negative dynamic pressure, which in turn can cause the turbine to rotate at the end of the duct. 

Our study on OWC has a chamber with a front wall that is oriented against the direction of flow. 

 

Methodology 

In this research, a two-dimensional numerical study on the geometric optimization of an ocean wave energy converter (WEC) to electrical energy 

is presented, the main factor of which is OWC. To do this, the geometric parameter of the OWC chamber length was optimized, while the other 
parameters (height-to-length ratio) were kept constant. In this study, a regular wave with dimensions on a laboratory scale was considered. The 

main purpose was to optimize the geometry of the device with the aim of maximizing the absorbed power in conditions that are exposed to the 

defined wave environmental conditions. A multi-phase volume of fluid model was used to investigate climate interaction. The computational 
amplitude was represented by an OWC device with a wave tank.  

The main purpose of this study is to present a mathematical model for optimal design and study of the converter under study. To determine the 

optimal energy converter parameter based on environmental parameters (water depth, wave period and altitude), first using the Particle Swarm 
Optimization (PSO) meta-processing algorithm and coding in MATLAB software to create an algorithm to study and provide the most optimal 

chambers with the widest range of text and waves We did different depths.  

PSO algorithm 
A meta-heuristic optimization algorithm modeled on the movements of a group of birds or a group of fish that live in groups. The PSO algorithm 

shows flying birds to accurately detect motion and analyzes flight patterns. This algorithm, like other evolutionary techniques, uses a population 

that contains potential solutions to a problem that it uses to explore the search space. The main difference between this method and other methods 
is that each particle has a velocity vector that by its changes continuously searches in the decision space. They are selected randomly with an 

initial velocity of zero. In the next steps, the particles have acceleration and velocity, so that the movement and displacement of each particle 
and the position of the particle in the new position is calculated according to the previous position and velocity. 

In this study, an attempt is made to investigate the simultaneous effect of environmental parameters on the efficiency of wave energy converters. 

For this purpose, the parameters of the period of impact waves (T), water depth (h), and the height of the index wave (H) are selected as the 
problem variables. Also, the water density parameter (ρ) enters the algorithm according to the region as a specific input. Also, the necessary 

changes were made to define the main optimization equation and auxiliary equations, and the limit state equations were added to the algorithm. 

The problem under study specifically includes a principal equation, auxiliary equations, and limit state equations (boundary constraints). The 
main equation was considered according to the amount of impact wave energy and considering the angle of impact based on the mentioned 

relations. Also, the limit equations of the problem (boundary constraints) are determined based on the minimum and maximum parameters of 

the variable. Therefore, according to the defined quantities, the initial range for searching for answers will be in the form of limit equations and 
the minimum and maximum values of the original quantities. After determining the initial region of the answers, according to the hierarchy of 

the algorithm during the process of the coded iteration cycle, it obtains the best values of the mentioned parameters in such a way that the amount 

of wave energy is maximized. 

 

Simulation and Results 
Changes in efficiency under geometric ratio change 
The optimal efficiency is shown in Figure 1. According to the diagram, the changes in maximum efficiency with increasing H / h ratio increase 

at first, then remain almost constant and finally decrease. Considering T = 3s, the highest efficiency was 54% when H / h = 0.3) , considering T 

= 6s, the highest efficiency  value was 49%. 
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Conclusions 

The results of this study indicate the very appropriate answers of the proposed PSO algorithm to determine the parameter of the optimal operating 

chamber of the wave oscillator energy converter in comparison with other algorithms. The performance of the designed converter in the obtained 

optimal state is equal to 54%, which increase in comparison with the research background is a self-confirmation of the results obtained from the 
determination of the optimal state by the proposed algorithm. 
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 چکیده

 هاروش ترینو کاربردی ترینساده از یکی که دارد وجود امواج انرژی از برق تولید و انرژی استحصال برای متنوعی یهاروش حاضر حال در
 به محفظه داخل در موج پایین آمدن و بالا که شدهلیتشک محفظه یک از )OWC( 1آب نوسانی ستون. است آب نوسانی ستون از استفاده
تحقیق  گردد. مجرا انتهای در قرارگرفته چرخش توربین باعث تواندمی خود نوبهبه که شده منفی و مثبت دینامیکی فشار تولید باعث ترتیب
مطالعه  کی در این پژوهشه است.بود انیآن در مقابل جهت جر یریگجهتاست که  ییجلو واریدبا محفظه دارای  OWC یبر رو حاضر
. است OWCآن  یکه عامل اصل شودیارائه م یکیالکتر یبه انرژ یانوسیامواج اق یمبدل انرژ کی یهندس یسازنهیدر مورد به یدوبعد یعدد
 داشتهنگهثابت  ،طول(  به)نسبت ارتفاع  گرید هایکه پارامتری، درحالشدبهینه می OWCطول محفظه  هندسی کار، پارامتر نیانجام ا یبرا

 وهواآبکنش برهم یبررس یبرا الیحجم س یچند فازشد. از مدل  درنظرگرفته یشگاهیآزما اسیموج منظم با ابعاد در مق کیمطالعه  نیشد.در ا
 جهت ریاضی یمدل ارائه پژوهش این اصلی هدفهمراه با مخزن موج نشان داده شد.  OWCدستگاه  کیتوسط  یاستفاده شد. دامنه محاسبات

 جهت .است شدهفیتعر موج یطیمح طیدر معرض شرا آنشده رساندن توان جذب به حداکثر منظوربه مبدل طراحی بهینهبررسی و سپس 
سازی ازدحام بهینه الگوریتم کارگیریبه با ابتدا ارتفاع(، و موج پریود آب، عمق) محیطی پارامترهای اساس بر انرژی مبدل بهینه پارامتر تعیین
محفظه برای امواج با پارامترهای  ترینبهینه ارائه و بررسی برای الگوریتمی ایجاد به اقدام MATLAB افزارنرم در یسیکد نو و PSO 2ذرات

 بهینه پارامتر محفظه تعیین جهتی الگوریتم پیشنهاد مناسب پاسخ بیانگر پژوهش این از حاصل نتایج شده است.متنوع و در اعماق مختلف 
 عملکرد ضریب ،شدهانجام موردی مطالعه و مبدل صفحه ابعاد طراحی اساس بر این، بر است علاوه بوده امواج نوسانگر انرژی مبدل کارگذاری

 از حاصله نتایج بر یدییتأ خود تحقیقات، پیشینه با مقایسه در آن افزایش که % است،54با  برابر آمدهدستبه بهینه حالت در شدهیطراح مبدل
 .است بوده شدهارائه الگوریتم توسط بهینه حالت تعیین

 PSOالگوریتم  ،یهندس یسازنهی، بهOWCج، اموا یانرژمبدل  های کلیدی:واژه
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 مقدمه        
 .است دریایی هایانرژی بین در انرژی، نوع نیترندهیآلا ریغ و نیترپاک آن، استحصال یهاروش واسطهبه دریا امواج انرژی       
 جاذب یهادستگاه طراحی این بحثبنابر. است دیاز خورش استحصالی انرژی برابر 5/12 و باد انرژی برابر 5 متوسط طوربهامواج  انرژی

این . است بوده پذیر تجدید ایهانرژی عرصه در مهندسی، زیبرانگچالش مباحث نیترمهم از یکی گذشته دهه چند در انرژی امواج،
 هایکاهش یابد. مبدل هاآن توسط نرژیا تولید و نگهداری تعمیر، گذاری،های سرمایههزینه تا است یسازنهیبه حال در همواره هایفناّور
 های انرژیمبدل نصب موقعیت. شوندمی بندیطبقه موج، انرژی روش استحصال و مبدل نصب موقعیت بر اساس معمولاً امواج انرژی
 دستگاه نوع عملکرد یا موج انرژی استحصال روش. شودمی بندیتقسیم خط ساحل روی و ساحل به نزدیک فراساحل، گروه سه به امواج

سرج -رول نوسان ار، روشدشیب سطح یک برموج ، بالاروی آب نوسانگر ستون امواج، روش عیتجم روش شامل گروه، پنج بر معمولاً
 .(2020،)محسن و همکاران شودمی تقسیمانرژی موج  تضعیف روش و

 ترینکاربردی و ترینساده از یکی که دارد وجود امواج انرژی از برق تولید و انرژی استحصال برای متنوعی هایروش حاضر حال در
 تولید باعث ترتیب به محفظه داخل در موج آمدن پایین و بالا که شدهلیتشک محفظه یک از OWC. است 1OWC از استفاده هاروش
 تأسیسات ساخت. گردد مجرا انتهای در قرارگرفته توربین چرخش باعث تواندمی خود نوبهبه که شده منفی و مثبت دینامیکی فشار

 این بازده افزایش با تا گرددمی تلاش رونیازا. است زیاد هزینه صرف نیازمند دوردست نقاط یا و ساحل کنار در هامبدل این ازیموردن
 یهاطرح در عمومی یهندسه .داد کاهش را انرژی تولید نهایی هزینه فراساحلی، هایسازه در هاآن از برداریبهره همچنین و هامبدل

 سطح. ردیگیم قرار امواج معرض در ایستا صورتبه که باز انتهای دو با یامحفظه از است عبارت OWC نیروگاهی واحدهای مختلف
. باشندمی بازشدگی دارای خود انتهای یک در ناحیه تنها دو هر که یاگونهبه کند،می تقسیم ناحیه دو به را داخلی استوانه حجم آب، آزاد
 است شکلی به سازه نصب وضعیت. بود خواهد( وهواآب)سیال  نوسانگر ستون دو نوسان محل زمانهم محفظه اصلی حجم بیترتنیابه
 آب سطح دستگاه، کار هنگام در جهیدرنت و داشته امواج قرار میدان معرض در( تربزرگ مراتببه ابعاد با) تحتانی مقطع بازشدگی که

ناحیه حجم محفظه، داخل آب سطح بازگشتی و رفت این حرکت اثر در. دیآیدرم نوسان به موج، خارجی تلاطم از متأثر داخل محفظه
مقطع  افت و آب سطح نوسان سرعت یمشخصه دو با و متناسب نموده تغییر متناوب صورتبه( هوا نوسانگر ستون مرز) ی فوقانی

 محفظه در داخل هوای فشار) آب آزاد سطح فشار مقدار حول ضربانی صورتبه ناحیه، این در هوا ستون نسبی فشار هوا، خروج فوقانی
 به سمت را محفظه داخل هوای فشارتحت جریان فوقانی، ناحیه در انتهای شدههیتعب بازشدگی. نمایدمی نوسان( برانگیخته غیر حالت
 در ،(یا برگشت رفت) سیال نوسان جهت دو هر براثر که است صورت به این توربین این طراحی. سازدمی هدایت هوایی توربین یک

 تولید تیدرنها و الکتریکی مولد یک محور به خروجی هوای جریان انرژی تراکمی انتقال فرایند، این حاصل. چرخدیم جهتکی
 .بود خواهد الکتریسیته

 پژوهش پیشینه و نظری مبانی       
 طورکلیبه ؛هاستآن پرطرفدارترین از یکی OWC که اندشدهیمعرف دریا امواج انرژی از برداریبهره برای مختلفی هایمبدل      

 بررسی برای متعددی هایتلاشنمود بندیدسته تجربی و تئوری مطالعات یدودسته به توانمی راOWC روی گرفته صورت مطالعات
 متفاوت هندسه دو برای را OWC کارایی (2005) 2سورسو ..است شدهانجام OWCمشخصات هیدرودینامیکی  آزمایشگاهی و تحلیلی

 موج ارتفاع و پریود ازجمله موج مختلف شرایط داد، نشان نتایج. قرارداد تجربی یموردبررس برخوردی امواج گوناگون شرایط نیز و
 تغییر با تواندمی هندسه تغییر همچنین ،شودمی محفظه درون فشار افزایش به منجر بوده، اثرگذار محفظه درون فشار بر برخوردی

 OWC دستگاه هندسی پارامترهای ریتأث تجربی صورتبه (2007) 3همکاران  و موریس. گردد بازدهی افزایش به منجر جریان الگوی

 به هاآن. بودند تحقیق اصلی پارامترهای دریچه مغروق شکل و ضخامت جلویی، دیوار خورآب. قراردادند یموردبررسدر توان خروجی  را
 افزایش مورد در این نتیجه. شودمی کوتاه امواج در هیدرودینامیکی بازده کاهش باعث دیوار خورآب افزایش که رسیدند نتیجه این

  .مستطیلی دارد دریچه به نسبت بهتری عملکرد ایدایره دریچه همچنین .شودمی تکرار جلویی دیواره ضخامت
 کاهش حدامکانتا را اوریفیس مقطع سطح اوریفیس، از گذرنده هوای جنبشی انرژی سازیبیشینه باهدف (2010) 4همکاران  و رام    

 اوریفیس، از گذرنده هوای سرعت مطلق قدر مقدار آب عمق و فرکانس ازجمله موج پارامترهای تغییر با همواره که داد نشان نتایج. دادند

                                                      
1 Oscillating Water Column 
2 Sorso 
3 Moris et al 
4 Ram et al 
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 سجادیان و دیزاجی. است بالا به رو حرکت طول در آن فشار مطلق قدر مقدار از ترکوچک همواره آب پایین به رو حرکت طول در
 افزایش با که دادند نشان نتایج نمودند؛ سازیبهینه را عقبی و جلویی دیوارهای زاویه ازجمله محفظه هندسی هایمشخصه (2011)

به  شدیدی حساسیت سامانه هیدرودینامیکی رفتار که دادند نشانهمچنین  .یابدمی افزایش هوا خروجی جریان نرخ ،موجطول ارتفاع و
 این ؛است به افقی عمودی حالت از هوا خروجی کانال هندسه تغییر ، OWC سامانه بازدهی افزایش هایروش از یکی د. دار آن هندسه
 بازدهی باشد، افقی خروجی جریان مقطع محور وقتی داد نشان نتایج. گرفت قرار یموردبررس (2013) 1همکاران  و پاتل توسط موضوع
 همکاران و 2شود. تیکسیرابیشتر می%  30 الی%  20 توربین دور افقی، موقعیت برای که ایگونهبه یابد؛می افزایش یتوان ده محور

 است، شدهنصب ساحل در که امواج OWCمبدل  تحلیل برای رینولدز شده گیریمتوسط معادلات مبنای حل بر عددی کد یک (2013)
 این تحقیق است. در گرفتهانجام دوم مرحله در توربین تحلیل عملکرد و مرحله یک در امواج هیدرودینامیک عددی حل .ارائه نمودند

 عملکرد یک بر را آب بستر در پله وجود اثر (2013) همکاران و رضا نژاد .است قرارگرفته ارزیابی مورد مختلف پریودهای با امواج اثر
 روش یک از استفاده و موج مبدل از فاصله پله تغییر با هاآن. قراردادند ارزیابی مورد را شدهنصب ساحل نزدیک در که OWC مبدل

 دادند، نشان (2014) همکاران و حداد پور. دهند افزایش حد زیادی تا را مبدل بازده ساحل، بستر هندسه تغییر با ترکیبی توانستند ریاضی
. برسد ثانیه 7 تا 4 به آن پریود و متر 2 به باید موج ارتفاع ، انزلی بندر در اینقطه جاذب انرژی مبدل بازدهی حداکثر به دستیابی برای

 دریای امواج پتانسیل مبنای بر هاآن. پرداختند مازندران دریای کل امواج انرژی پتانسیل تحلیل و بررسی به( 2014) همکاران و عالمیان

 کردند. ارزیابی بهینه مبدل گزینش برای را انرژی هایمبدل انواع مازندران

 شیب طول و با امواج اثر دوبُعدی، عددی تحلیل یک از استفاده با OWCمبدل  هیدرودینامیکی عملکرد (2015) 3همکاران  و کاماث   
 به (2015) 4فایرهورست .دنمودن مقایسه معتبر آزمایشگاهی هایداده با را خود نتایجو کرده  بررسی مبدل بازده بر را متفاوت هایموج

 هاسازیمدل و هاآزمایش. پرداخت ثانیه  25/3تا  5/1 نوسانات پریود محدوده دربا امواج  1:25 مقیاس در OWCتجربی  و تئوری مطالعه
 حالت در و%  26 سطحی حالت در دستگاه حداکثر بازده که دادند نشان تجربی نتایج. شدند انجام سطحی و کاملاً مغروق حالت دو برای

 بینیپیش 15% و 10% مغروق و سطحی حالت برای بیترتنیابه را مبدل بازده مطالعه، این در ریاضی سازیمدل اما ؛است %22 مغروق
مبنای  بر امواج انرژی مبدل برای را ورودی هندسه آثار تغییر عددی، و آزمایشگاهی روش از استفاده با (2017) 5همکاران  و هو .کرد

OWC تغییر که بود موضوع این دهندهنشان هاآن نتایج. اندنموده بررسی شکنموج یک بر روی شدهنصب یا و تنها مبدل حالت دو در 
 بر مبدل نصب این طرفی از. است نداشته مبدل این عملکرد بر روی چندانی اثر مستطیلی، به ایدایره مقطع از مبدل هندسه ورودی

 همکاران و 6سیمونتی. دهد کاهش حد زیادی تا را انرژی انتقال و نصب هایهزینه تواندمی عملکرد آن، بهبود بر علاوه شکن،موج روی
 هایاز تحلیل موجود اطلاعات هاآن. نمودند ارائه ثابت OWC یک طراحی متغیرهای سازیبهینه تجربی برای مدل یک (2018)

 همکاران و اَشلین. آوردند به دستبهینه  حالت تعیین برای تجربی مدل یک و نموده را بررسی محققان سایر عددی حل و آزمایشگاهی
 یموردبررس اندشدههیتعب شکنموج یک در که را عرض یکدیگر در OWC چندین قرارگیری آثار روش آزمایشگاهی، از استفاده با

 .دادند افزایش مبدل یک به نسبترا  مبدل این کلی بازده هاآن کار، این با  .قراردادند
 قراردادند یموردبررس OWCبازدهی بر مختلف امواج شرایط تحت را نسبی بازشدگی بعدبی پارامتر اثر (2019) 7همکاران  و لیکس   
رفتار  بر دمپینگ ضریب اثر یبه بررس (2019) 8همکاران  و اشلین. ابدییم افزایش مبدل بازدهی این پارامتر افزایش با که دادند نشان و

OWC گفت توانمی درنتیجه و یابدمی میرایی کاهش میزان مبدل، به سطح اوریفیس مساحت نسبت افزایش باو نشان دادند  پرداختند 
. یابدمی کاهش محفظه در فشار دیگر طرف از ولی شودمی زیادتر آزاد آب سطح تغییرات میزان سطح مساحت نسبت افزایش با که

 عمق در توانستند هاآن. اندنموده بررسی را شدهساخته Lشکل به که OWC یک عملکرد هیدرودینامیکی ( 2019) همکاران و رضانژاد
 OWC سیستم کارایی میزان بر انتهایی زبانه تأثیر (2019) و همکاران زاده یشهسوارمطالعه  در. کنند پیدا بیشتری دست بازده به کمتر

سیستم  مجرای در دینامیکی فشار توجهقابل افزایش باعث زبانه وجود که داد نشان نتایج. شد گرفته یموردبررسامواج  مختلف پریود در
 وجود آثار آزمایشگاهی روش از استفاده ( با2019) 9همکاران  و راج. یابدمی افزایش نیز سیستم کارایی زبانه، ارتفاع افزایش با و گرددمی

                                                      
1 Patel et al 
2 Texiera 
3 Comos et al 
4 Fier horst 
5 Hu et al 
6 Simunti 
7 Celic et al 
8 Eshlin et al 
9 Raj et al 
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 تا را هاییچنین مبدل بازده دیوارها، این مناسب چیدمان با توانستند هاآن. اندنموده بررسی را امواج مبدل مجاورت در های جانبیدیواره
چنین طراحی میابی محل احداث مبدل انرژی امواج و همدلی ریاضی جهت مکان، (1399) نائینی و امینی .دهند افزایش زیادی بسیار حد

جهت تعیین موقعیت بهینه مبدل انرژی نوسانگر  ارائه کردند. مطالعه موردی، در بندر نوشهر در قالب یک موردمطالعهو بررسی مبدل 
 تریناقدام به ایجاد الگوریتمی برای بررسی و ارائه بهینه گرگ خاکستریکارگیری الگوریتم دورانی بر اساس پارامترهای محیطی ابتدا با به

و  لی .است 63برابر با % آمدهدستبهدر موقعیت بهینه  شدهیطراحضریب عملکرد مبدل . های آبی مختلف شده استموقعیت در پهنه
 لولا به یک با که بوده صفحه دو از متشکل انرژی، مبدل این. پیشنهاد نمودند شناور یاصفحه انرژی مبدل یک (2021) 1 همکاران
 با افزایش دستگاه توان که گرفتند نتیجه عددی سازیشبیه با هاآن .کنندمی نوسان یکدیگر خلاف جهت در و شده متصل یکدیگر
 امواج، انعکاس افزایش طریق از حفاظتی ساحلی، هایسازه وجود که دادند گزارش هاآنیابد. می کاهش سپس و افزایش ابتدا عرض،
 پیدا بهبود انرژی مبدل عملکرد باشد صفحه از ارتفاع کمتر آب اولیه عمق که شرایطی در همچنین. گرددعملکرد می بهبود موجب

 کند.می

 روش پژوهش

 سازی و روابطدلم

در آب  ییجلو واریدارد. د یلیمستط چهیدر کیکه در سمت بالا،  شده است گرفتهشکل درنظر لیمحفظه مستط کیبخش،  نیا در      
 شدهدادهنشان  1دستگاه در شکل  یهندس کند. مشخصاتیم یریگدلخواه جهت هیزاو کیدر  انیو با توجه به جهت جر استورغوطه

 نیاتوسط  شدهارائهسرعت  یهامؤلفه ن،یمرتبه دوم استوکس، بنابرا هیمربوط به نظر موجطولو  ستاست. با توجه به دامنه موج بالاد
مرتبه دوم  حلراهتوسط  یخوببهکه  شوندیمانتخاب  یموج طور یها. مشخصهشودمی لیتحم موج سازبر  یمرز طیشرا عنوانبه هینظر

 نیدر ا شدهگرفتهاست. موج در نظر  شدهفیتوصمختلف توسط   یهاهینظر یبرا. مناطق مختلف اعتبار شودیماستوکس نشان داده 
 است صورتنیبد مرتبه دوم، معادله ارتفاع سطح آزاد هیطبق نظر است. H یو ارتفاع موج ورود 𝜆 موجطول، Tدوره ثابت  یمطالعه دارا

 :(1984، 2)دین

(1) η=
H

2
cos(kx-ωt)+

πH2

8λ

cosh(kh)

sinh(kh)
3
[2+cosh(2kh)cos(2kx-2ωt)] 

با روابط  یمحل الیسرعت س w یعمود مؤلفهو  u یافق مؤلفه  .است یاهیفرکانس زاو λعدد موج و   kعمق آب،   hزمان،  t که
 :(1984)دین، ندیآیم به دست ریز

(2) 
u=

Hgk

2ω

cosh k(z+h)

cosh(kh)
cos(kx-ωt)+

3H2

16
ωk

cosh 2k(z+h)

sinh(kh)4
cos 2(kx-ωt) 

w =
Hgk

2ω

sinhk(z + h)

cosh⁡(kh)
sin(kx − ωt) +

3H2

16
ωk

sinh2k(z + h)

sinh⁡(kh)4
sin 2(kx − ωt) 

 

 (:2013،  )بوعلی و لربی :شودیمارائه  ریز صورتبه ی و انتشار موجرابطه پراکندگ
 

 
  OWC. شماتیکی از مبدل انرژی امواج 1شکل

                                                      
1 Li et al 
2 Din 
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(3) λ=
gT2

2π
tanh (

2πh

λ
) 

 

 :( 1،2013کورمیکمک) توان برخورد موج متناظر در واحد عرض برابر است بااز طرفی 

(4) Pin=
ρgλ

16T
H2 (1+

9

64

H2

k
4
h

6
) [1+

2kh

sinh(2kh)
] 

 

 یشده به ستون هوامنتقل یکینامیدرودیکند، توان هیصفحه مسطح رفتار م کی صورتبه OWCسطح بدون آب در  کهنیبا فرض ا
 :(2013، 2)بوعلی و لربی کرد نییتع ریز صورتبهتوان یداخل محفظه را م

(5) Phyd=p
a
b

dzp

dt
 

به  یکینامیدرودیبا نسبت توان ه OWC بازده تاًینها .ارتفاع سطح آزاد داخل محفظه است pZ اندازه محفظه و bفشار ستون هوا،  ap که

=ε  یورودتوان 
Phyd

Pin
α)ب(، حالت  2مطابق شکل .شودیمحاسبه م  =  یریگکه جهت یکربندیپ نیا ،مطابق منابعاست و  شدهانتخاب 0

 (.2013)بوعلی و لربی،  دستگاه است ییبه حداکثر رساندن کارا یبرا شیآرا نیاست، بهتر انیجرمخالف 

 

 سازی به کمک الگوریتم ازدحام ذرات بهینه

 یا پرندگان از گروهی حرکات از که است یفرا اکتشاف سازیبهینه الگوریتم یک ذرات، یسازنهیبه ذرات : الگوریتم ازدحام الگوریتم
 حل کردن برای اجتماعی متقابل اثر مفهوم از الگوریتم این. است شده الگوبرداری کنند،می زندگی گروهی شکل به که ماهیان از ایدسته
 اولین ذرات ازدحام الگوریتم. کنداستفاده می مسئله کردنحل  برای اجتماعی متقابل اثر مفهوم از الگوریتم این درواقع. کندمی استفاده مسئله

 مهندسی مسائل حل برای ابتدا الگوریتم این .یافت توسعه ( 1998) 4و همکاران  توسط شی معرفی و (1995) 3و همکاران  توسط کندی بار
 با و داده نشان را پرواز در حال پرندگانحرکت،  دقیق کشف جهت PSOالگوریتم  . گرفت قرار مورداستفادهمخابرات  و الکترونیک برق،
 ذرات پروازی الگوی روی از هر ذره، مسیر دهد، تغییرمی نشان مطالعات. گیردمی خود به ایبهینه پروازی، شکل الگوهای لیوتحلهیتجز

 .است ذرات و دیگر خود دانش و تجربه به توجه با ذرات وضعیت تغییر. دهدمی قرار را الگو دیگر ذرات ذره، هر و بوده همسایه
 

 )الف(

 
 )ب(

 
  

انربندی مخالف جریکنحوه قرارگیری پی پارامترهای هندسی مبدل و )ب( الف( پارامترهای مختلف موج دوبعدی .2شکل  
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 دانش از یریکارگبهبا  اتذر. کنندمی میل بهتر موقعیت سمت به ذرات که است فرآیند جستجویی اجتماعی، رفتار این سازیمدل نتیجه
 ذره از بهتری ذره موقعیت جستجو، زمان در اگر و رودمی ذره بهترین یسوبه ،آمدهدستبهدانش  توجه با ذره هر و آموزندمی هم از یکدیگر،

 کنند.می سوآن هم با را خود ذرات باقی کرد، پیدا جستجو مورد
جستجو  فضای در اکتشاف منظوربه که است مسئله بالقوه هایحلراهشامل  که جمعیت یک از تکاملی، یهافن سایر مانند الگوریتم این
ستفاده سی تفاوت. کندمی ا سا ست این هاروش سایر با روش این ا ست سرعت بردار یک دارای ذره که هر ا سبه که ا به  آن تغییرات لهیو

ستجوی سته ج ضای در پیو صمیم ف ست دو دارای بردار این. پردازدمی ت  تاکنون که موقعیتی بهترین سمت به ذره حرکت شامل که جزء ا
 ذره خود برای تناسب بهترین که مکانی سمت به ذرات. استرسیده  آن به جمعیت کل در ذره که موقعیتی بهترین همچنین و ملاقات کرده
 .(1،2003)ترلا شوندمی جذب نماید نیتأم را جمعیت کل بین در ذره موقعیت بهترین و همچنین
ست صورتنیبد ذرات، ازدحام الگوریتم در کار روند ست جهت که ا سخ یابی بهد صادفی صورتبه ذرات ابتدا در بهینه، پا  سرعت با و ت

 ذره قرارگرفته و ذره هر جابجایی و حرکت که ترتیب بدین باشند،می سرعت و شتاب دارای ذرات بعد، مراحل در. شوندمی انتخاب صفر اولیه
سبه قبلی سرعت و موقعیت به توجه با جدید موقعیت در ساس بر ذره، هر موقعیت و سرعت PSO تمیدر الگور. شودمی محا  ذرات برابری ا

 پس. ( 2010، 3)بای اسییت کل جمعیت میان از ذرهکی با متناظر کاملاً ذره، موقعیت و سییرعت . فرمول(1998، 2)شییی و ابرهارت کندمی تغییر
 گروه در ذره هر مکان به با توجه سپس. گیرندمی قرار یموردبررس است مدنظر که ارزشی و برازندگی ازنظر ذرات بعد مرحله در مقداردهی، از
 در ادامه، در. شودمی مشخص بین گروه، در سراسر ارزش بهترین و ذره هر ارزش بهترین و شده مقایسه باهم ذرات ،سراسر مکان بهترین و

 معیار فرآیند، ادامه در تا قرارگرفته مورد ارزیابی ذره دیگر، بار صیورتغیراین در و یافته خاتمه ذرات مدنظر، جسیتجوی هدف احقاق صیورت
 .نمودند ارائه زیر رابطه اساس بر را آن تغییراتو  dx ذره موقعیت .گردد محقق یموردبررس
(6) Xk+1

d =Xk
d+vk+1

d  

 .شودمی زیر بروز رابطه صورتبه dvسرعت 
(7) vk+1

d =vk
d+c1r1(pk

d-xk
d)+c2r2(p

k

g
-xk

g
) 

 

pk. شودیم برده بکار زمانی شبه شمارنده افزایش برایk ثابت 
d ذره قبلی بهترین موقعیت d زمان در k شد pkهمچنین . با

g
بهترین  

سر موقعیت ستند 1 و 0بین اتفاقی اعداد 2rو  1rکند.  می بیان را kزمان  در ذره سرا شی و ابرهارت ه  (2002) 4 و همکاران فوری (1998 ، )
ستای در شنهاد 1 میانگین تولید را 𝑐1 که دادند پی = 𝑐2 = شد 2 ستفاده نتیجه با شنهادی این از ا ست این مقادیر پی  از نیمی پرندگان که ا

شعاعتحت را هدف مورد زمان ضریبمی قرار ال سپس  صلاح جهت 𝜑 دهند.  شد و فرم  رابطه ا صلاحفوق به آن افزوده  زیر  صورتبه شدها
 ارائه شد : 

(8) vk+1
d =φv

k
d+c1r1(pk

d-xk
d)+c2r2(p

k

g
-xk

g
) 

 
 w  که یرازمان همگرایی نرخ هاآنترتیب  بدین. باشیید 4/1 تا 8/0بایسییت بین می wمقدار که دادند پیشیینهاد (1998شییی و ابرهارت )

سته را خود اطراف در نهبهی موقعیت ذره هر محلی، PSOالگوریتم  بخشیدند. در بهبود یابد،می سازی کاهشفرآیند بهینه در خطی صورت  ب
 :است بوده شرح این به پژوهش این در یسازادهیپ مراحل. ( 2010)بای، یابدمی موقعیت خود و سرعتبه

 این ور که گفته شیید درطهمان:   MATLAB افزارنرممسییئله در  ماهیت به توجه با PSOسییاز بهینه الگوریتم کدهای الف( توسییع 
 منظور این به. گردد بررسی ست،ا امواج انرژی مبدل بازدهی تابع هدف که بر محیطی پارامترهای زمانهم تأثیر تا است بر آن سعی پژوهش

همچنین . گرددمی انتخاب سئلهم تصمیم متغیرهای عنوانبه (H)شاخص  موج ، ارتفاع (h) آب عمق (T) برخوردی امواج پارامترهای پریود
 معادل  برای تعریف لازم غییراتت همچنین. گرددمی الگوریتم وارد مشییخص ورودی عنوانبه مدنظر منطقه به توجه با (ρ)آب چگالی پارامتر
مجموع   برای شدهمطرح ابطرو بر اساس. گردید اضافه الگوریتم به نیز حدی حالت معادلات و شد انجام کمکی معادلات و سازیبهینه اصلی

 داریم. هاجواب مجموع  و متغیرها

(9) X={T,h,H,ρ} 
f(X)=ε(X) 
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. اسیت( مرزی ایهمحدودیت) حدی حالت معادلات و کمکی همعادلچندین  اصیلی، معادل  یک شیامل خاص طوربه موردمطالعه مسیئله
صلی معادل  ساس بر برخورد زاوی  گرفتن نظر در با و برخوردی موج انرژی میزان توجه به با ا شاره روابط ا  همچنین .شد گرفته نظر در شدها

 :گرددمی تعیین متغیر پارامترهای حداکثر و حداقل اساس بر( مرزی هایمحدودیت) مسئله حدی معادلات

(10) 
Tmin<T

i
<Tmax 

hmin<h
i
<hmax 

Hmin<H
i
<Hmax 

 یافتن جهت PSOالگوریتم ارگیریکبه سازیبهینه فرآیند اصلی : هدفیسازنهیبه الگوریتم از طراحی پارامترهای بهینه مقدار ب( تعیین
 ،شیییدهفیتعر هایکمیت به هتوج با رو،ازاین. اسیییت برای موج معین مبدل بهین  کارائی تعیین جهت اندازه محفظه، پارامتر بهینه مقادیر
 یهاتیکم بیشین  و نهیکم ریمقاد و حدی معادلات قالب در هاجواب جستجوی برای اولیه محدودة .گرددیم وارد مدل مناسب به هایورودی
صلی سله بر ها، بناجواب اولیه منطق  تعیین از پس. بود خواهد ا  مقادیر بهترین شده، یسیکد نو کرارِت چرخه روند طی الگوریتم در مراتبسل

 . گردد حداکثر موج انرژی مقدار که آوردمی به دست یاگونهبه را مذکور پارامترهای
سنجی الگوریتم  سنجش الگوریتم یسازنهیبهج( اعتبار س: برای  ست یموردبرر ستفاده، تعدادی از توابع ت ست. اگرچه  قرارگرفته موردا ا

سائل بهینه سیار خوبی را از خود در حل م سیاری از الگوریتم ازدحام ذرات کارائی ب ست، اما همانند ب شان داده ا ستجوی  یهافنسازی ن ج
شود. برای بهینه محلی برای مسئله منجر می یهاپاسخاین مشکل در موارد بسیاری به  گرائی زودرس شود.تصادفی ممکن است گرفتار هم

 نهیبهبه پاسخ  یگرائهمحل این مشکل رویکردهای متنوعی وجود دارد که در بعضی موارد تنظیمات مناسب الگوریتم توسط کاربر منجر به 
با توابع  PSOسنجی الگوریتماست. صحت شدهیمعرفاند سنجی شدهتوابع تستی که الگوریتم ازدحام ذرات با آن صحت 1شود. در جدول می

توانسته مقدار بهینه  یخوببهالگوریتم ازدحام ذرات  یسازادهیپبرای  شدهنوشتهشود که کد عددی است. مشاهده می شدهانجاممحک مذکور 
 .(2009، 1و همکاران )پانت کند یریگرهتحلیلی را 

  جزئیات توابع محک .1جدول

 PSOمقدار الگوریتم  مقدار کمینه یموردبررسبازه  معادله تابع

f1(x)=∑ xi
2

n

i=1

  (12/5  ،12/5-) 0 12-10×439/1 

f2(x)=(x2+x1
2-11)

2
+(x1+x2

2-7)
2
+x1 (5  ،5-) 78396/3- 7838/3- 

f3(x)=∑[jcos((j+1)x1+j)]∑[jcos((j+1)x2+j)]

5

j=1

5

j=1

 (10  ،10-) 7309/186- 7308/186- 

f4(x)=-∑ xjsin√|xj|

n

j=1

 (500  ،500-) 9658/837- 9658/837- 

f5(x)=-∑[xi
2-10 cos(2πxi)+10]

n

i=1

 (12/5  ،12/5-) 0 5-10×3558/7 
(S Mohsen et al., 2020)  

 - )1985Maeda et al., ( - )1993Takahashi et al., (  - )1995Evans & Porter, (. - )0220Wang et al., ( - )2005Suroso, ( - )2007as et al., Thom-Morris( - )2010Ram et al., ( -  )2011Dizadji & Sajadian, ( - )2013Patel et al., ( -  )2012P., and Greaves, -, Zou, QZhang, Y.( -)2013Teixeira et al., (- )2013Rezanejad et al., (- )2014He & Huang, ( - )2014Hadadpour et al., ( - )2014Alamian et al., ( - )2015Kamath et al., ( - )2015Fairhurst, ( -  )2017Howe & Nader, ( - )2018Ning et al., ( - )2018Simonetti et al., ( - )2018hlin et al., As( - )2019Çelik & Altunkaynak, ( John Ashlin  (

)2019 et al., - )2019Xu & Huang, ( - )2019Rezanejad et al., ( - )2019Raj et al., ( - )2019Shahsavarizadeh et al., ( -.)Lia et al., n.d(- )2013Bouali & Larbi, ( - )1984Dean, ( - )2013McCormick, ( - )1995Kennedy & Eberhart, ( -  )1998Shi & Eberhart, ( - )2003Trelea, ( -  )2010Bai, (  -)2002Fourie & Groenwold, ( -  )2009Pant et al., ( - )2016Ashlin et al., ( -  

 یافته ها
توسط مقالات متعددی از طریق تست  قبلاًما  مسئله شدهارائهل محاسباتی و فرمولاسیون برای بررسی مد شدهارائهدقت و صحت متد 

شلین و همکاران،  شگاهی )آ شبیه2016آزمای سباتی )بوعلی و لربی، سازی نرم( و  سیالات محا ست و به  شدهارائه( 2013افزاری دینامیک  ا
سمدل  یسنجصحتهمین دلیل  شده شدهیبرر ستم ارائه ن سی ست. جدول  برای  شان 2ا ست که برای دهنده حالتن های متعددی بوده ا

αو  a=2.4mشود. در این مطالعه پارامترهای می کاررفتهبهسازی الگوریتم بهینه هاآنهای محیطی موج لحاظ شده و مطابق ویژگی = 0 

 شودحالت مختلف درنظرگرفته می ، هجدهH,t,hماند و بر اساس تغییرات ثابت باقی می
  

                                                      
1 Pant 
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 های مختلفبرای حالت OWCتغییرات پارامترهای هندسی و محیطی  .2جدول 

 a/h h(m) H/h H(m) T(s) هاشماره حالت

 6و3 4/0 1/0 4 6/0 2و1

 6و3 68/0 15/0 5/4 53/0 4و3

 6و3 1 2/0 5 48/0 6و5

 6و3 38/1 25/0 5/5 44/0 8و7

 6و3 8/1 3/0 6 4/0 10و9

 6و3 28/2 35/0 5/6 37/0 12و11

 6و3 3 4/0 5/7 32/0 14و13

 6و3 6/3 45/0 8 3/0 16و15

 6و3 25/4 5/0 5/8 28/0 18و17

 

است.  شدهارائه PSOبا استفاده از الگوریتم  هر حالت در برای حصول بیشترین بازده مبدل، b، مقدار بهینه محفظه  (لف)ا 3مطابق شکل 
است. مطابق نمودار، تغییرات بازدهی بیشینه به  شدهدادهنمایش  (ب)3حالت ، بازده بهینه در شکل  18با استفاده از این مقدار بهینه برای هر 

بیشترین بازدهی برای  T=3sشود. با درنظرگرفتن کاهشی می تاًینهاثابت مانده و  باًیتقرسپس  ابتدا روند افزایش داشته، H/hافزایش نسبت 
 است. %49و مقدار آن  دادهرخ 15بیشترین بازدهی در حالت  T=6sاست، بادرنظرگرفتن  %54و مقدار آن  (H/h=0.3)بوده  5حالت 
 

 

 
 بازدهی بهینه ؛ )ا( اندازه محفظه بهینه، )ب( H/hمبدل برحسب پارامتر  پارامترهای بهینه . نمودار تغییرات3شکل 
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در فرآیند  شییدهاسییتفادهتکرار برای مقادیر مختلف تعداد ذرات  100، در 10برای حالت  PSOپاسییخ الگوریتم  یگرائهم، نحوه 4در شییکل
شد، محدوده جواب  شدهارائهسازی بهینه شتر با ست که هر چه تعداد ذرات در الگوریتم بی شخص ا ست. م سخ در تعداد تکرار  ترکوچکا پا

 تر و زمان بیشتر برای پردازش احتیاج دارد.قوی افزارسخترسد. لازم به ذکر است که افزایش تعداد ذرات، به گرائی نهائی میکمتری به هم
 

 
 

 (لفا) (ب)

 

 
 (پ) (ت)

  40( ت)، 20(پ)، 10(ب)،  5 (ا) مختلف؛ با تعداد ذرات 10در حالت bبهینه اندازه  برای PSO نتایج گرایی. هم4شکل

 

 گیرینتیجه
سئله صلی هایچالش از یکی عنوانبه حداکثری آن بازدة برآورد و امواج انرژی هایمبدل بهینه عملکرد م ست، بوده گرانپژوهش ا  ا

یت تعیین نه موقع گذاری بهی بدل کار یدمی حسیییاببه مهم این تأمین در پارامترها ترینعنوان یکی از اصیییلیبه م  کارگیریبه امروزه .آ
شد سازیبهینه هایالگوریتم شم ر سائل در گیریچ سی مختلف م شته مهند ست دا  PSO از پارامترهای قبولقابل نتایج شاهد عمل در و ا

سی علوم مختلف هایشاخه در سازبهینه هایالگوریتم این هایخروجی ستفاده با پژوهش این در. ایمبوده مهند  محیطی PSO الگوریتم از ا
 عملکرد بازدة بیشییترین بر اسییاس مبدل این نهیبه پارامترهای تیدرنها و اسییت قرارگرفته یابیمورد ارز امواج انرژی مبدل کارگذاری برای
صلی پژوهش، بهینه شدهارائه مبدل ست. نوآوری ا  خلاف یریگجهتو  ییجلو واریدبا محفظه دارای  OWCسازی بازده مبدل موج از نوع ا
 است. گرفتهانجامآوردن حالت بهینه ابعاد محفظه آن  به دست، با استفاده از الگوریتم ازدحام ذرات است که با انیجر

 یسازنهیبهمطالعه  نیا ی. هدف اصلاست شدهیبررسدستگاه  نیا ییبر کارا OWC یمحفظه مبدل انرژ کیابعاد  ریتأث مطالعه نیدر ا
موج  زن. مخاسییتثابت  موجطولبا دوره و  روندهشیپموج  کیآوردن حداکثر توان موجود در  به دسییت یبرا یهندسییه و ابعاد مبدل انرژ

ستفاده یعدد ست. جر شودیممدل فرض  نیدر ا موردا ستوکس ا )هوا/آب(،  یدوفاز صورتبه الیس انیکه مجهز به مولد موج مرتبه دوم ا
 بهینه اندازه محفظه محاسبه جهت ، PSOالگوریتم  مناسب پاسخ بیانگر پژوهش این از حاصل نتایجاست.  شدهمیتنظو آشفته  یدوبعدمدل 
 ،شدهانجام مطالعه و مبدل ابعاد طراحی بر اساس این، بر بوده است. علاوه انیجر برخلاف و ییجلو واریدبا محفظه دارای  OWC مبدل برای

ستبه% 54با  بهترین حالت برابر در شدهطراحی مبدل عملکرد ضریب سه در آن افزایش که آمدهد شینه با مقای  بر یدییتأ خود تحقیقات، پی
 است. دهش الگوریتم توسط بهینه حالت تعیین نتایج
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