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 چكيده 

 كي از منابعيدرصد انرژي هاي توليدي در جهان از سوخت هاي فسيلي بدست مي آيند.  80امروزه بيش از 
، از آنها رداريبد كه در صورت وجود آبهاي وسيع در يك كشور و بهره نمي باش هاو آب هادريا مهم انرژي،

ز ستفاده ااه با كمنبعي موثر در توليد انرژي خواهد بود. امواج دريا از منابع مهم توليد انرژي هستند 
 لهمقااين  د. درل نموتبدي تكنولوژي و وسايل مدرن مي توان آن را به انرژي مورد نياز جهت مصارف مختلف

اصل از نرژي حاوسيله اي مي پردازيم كه بتوان از  طراحي و ساختنيز با بهره گيري از اين موضوع، به 
بوط هاي مر مختلف به خصوص در حوزه فعاليت، جهت مصارف الكتريكيامواج دريا و تبديل آن به انرژي 

 . استفاده نمود به صنايع دريايي
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  مقدمه 

نياز روز افزون به انرژي در كليه صنايع  و هزينه هاي بسيار بالا مربوط به توليد انرژي، بشـر را بـه اسـتفاده 
هـاي مصـنوعي و استفاده از انرژهاي طبيعي و خدادادي در مصارف و كاربردهاي مختلف، بـه جـاي انـرژي 

. در اين ميان امواج دريا بـه عنـوان يكـي از منـابع مهـم انـرژي مـورد توجـه ساخت انسان سوق داده است
محققان قرار گرفته و مطالعات اساسي پيرامون روش هاي استفاده از اين انرژي انجام شده است. امواج دريـا 

ات مختلفي در اين زمينه توسط تئوري هـاي در اثر جريان باد روي سطح آبها بوجود مي آيد. تاكنون مطالع
استفاده از روش هاي مختلف در سال هاي اخيـر بـه منظـور  ]1[ مربوط به حركت امواج انجام گرفته است.

تبديل انرژي امواج به انرژي الكتريكي توسط محققان مورد بررسي قرار گرفته است. اسـتفاده از روش هـاي 
مطالعات تئوري و كاربردي موضـوع  ]2[اي از اين فعاليت ها مي باشد. عددي در اين زمينه به عنوان نمونه 

و همكارانش مـورد بحـث و  4توسط نيومن 1976ميلادي ادامه داشت.  اولين نتايج در سال  90تا اواخر دهه 
اين نتايج از روش هاي عددي و تحليلي ادامه يافت و  بعد از آن نيز ساخت مدل بـه  ]3[ بررسي قرار گرفت.

ان موثرترين فعاليت عملي و كاربردي در اين زمينه مورد توجه قرار گرفت. اساس و ساختار اين مدل ها عنو
، بـه ژنراتـوربه انرژي  انتقالتوليد انرژي و  استفاده از باشد كه امواج دريا را دريافت كند و بابه گونه اي مي 

ه ضمن بررسي فرآيند توليد انرژي از امـواج در اين مقال فراهم كند.براي مصارف مختلف انرژي مورد نياز را 
دريا به بررسي روش هاي ممكن جهت تبديل انرژي فوق مي پردازيم. اساس و سـاختار ايـن وسـايل سـاده 

و حركـت يـك درجـه آزادي  5بوده و روش عملكرد اكثر آنها بر مبناي روش هاي ارتعاشي تبديل انرژي موج
استفاده از يك حركت ارتعاشي و  بـا روشـي كـه در ادامـه بـه آن  مي باشد. به اين ترتيب كه اين وسايل با

خواهيم پرداخت، در انجام هدف ياد شده عمل خواهند كرد. غير از روش هـاي ارتعاشـي ماننـد روش ارائـه 
شده در اين مقاله مي توان از روش هاي ديگـري نيـز اسـتفاده كـرد، بـه عنـوان مثـال بـا اسـتفاده از يـك 

مـي اينرسي خاص و دوران در جهات مختلف حول محور خود و با دريافت انرژي امواج،  با قابليت 6ژيرسكوپ
در دانمارك ساخته شد و مورد آزمـايش قـرار  1997اولين مدل در سال ]4[انرژي جنبشي توليد كرد. توان 

جه قرار گرفت. بعد از آن نيز ساخت مدل به عنوان موثرترين فعاليت عملي و كاربردي در اين زمينه مورد تو
با ساخت مدل در ابعاد نمونه آزمايشگاهي ادامـه  2005اين فعاليت ها به صورت تكاملي تا سال  ]5[گرفت. 

روند تغييرات تكاملي بيشتر بر اساس نحوه عملكرد مدل ها در توليـد انـرژي بـا وسـايل مختلـف  ]6[ يافت.
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6 - gyroscope 
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نولوژي هاي خاص و تجهيزات پيچيده و بوده است. مزيت استفاده از اين روش ها بدليل جايگزيني آن با تك
�در عين حال ارزان بودن و قابل دسترس بودن آن در مقايسه با ساير روش ها است. 

�انرژي امواج

در  مـي باشـد. همانطور كه اشاره گرديد امواج دريا به عنوان يكي از منابع مهم انرژي داراي اهميت زيـادي
ردازيم. پـبررسي و محاسبه انرژي حاصـل از امـواج دريـا مـي اين قسمت با استفاده از تئوري موج خطي به 

�) مي بينيد، مشخصات اصلي يك موج نشان داده شده است. 1همانگونه كه در شكل (

�

 
 ]11[� ) : مشخصات اصلي يك موج1شكل (

 

 �پارامترهاي موثر در اين بررسي عبارتند از:

fو سرعت افقي (�در ارتباط با طول موج ( 7: فركانس موج (v( 

 )mبر حسب ( 8: طول موج�

T9: دوره تناوب )s( 

�����������������������������������������������������������
7 - Wave frequency 
8 - wave length 
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A10: دامنه موج )m( 

H 2: فاصله قله تا قعر موج كه برابرA .مي باشد 

 )��A/10(معمولا 

vسرعت افقي پيشرفت موج : 

)1(                                                  �����                                     m/s)(inλf
T
λ

v �� 
 ]8[ برابر است با 11و فركانس زاويه اي

)2 (                             � � � �                   
(rad/s)

T
2π

2πω �� f 

 ار طول موج در سطح مطابق رابطه زير مي باشد:آزمايش ها نشان داده است كه مقد

)3                (                  �����                                                              m)(in
ω
2π

λ
2
g

� 

 ]8[�از روابط فوق مي توان نوشت:

)4   (                                          ���                                                      )(
g

2π
T s

�
� 

 مي باشد. 2m/s9.81برابر  �كه مقدار 
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9 - time period 
1 0 - amplitude 
1 1 - Angular frequency 
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 ]8[�است. Hار مستقل از مقد v كه نشان مي دهد سرعت

 

 انرژي و توان موج

بـر حسـب  12حال بايد ديد كه مقدار انرژي كل حاصل از موج چه مقدار مي باشد. مقدار دانسيته انرژي مـوج
 ]8[مشخصات موج به صورت زير محاسبه مي گردد: 

)6           (                                ��                    )(J/m/λ
2
gAρ

8
gHρ

E
2

water
2

water
density �� 

 و توان معادل آن برابر است با:

)7    (                                          ��                 
2T

gAρ
8T

gHρ
T

E
P

2
water

2
waterdensity

density ��� 

بر حسب دامنـه و دوره تنـاوب مـوج نشـان داده شـده  13) نمودار مربوط به دانسيته توان موج2درشكل (
ي از انرژي پتانسيل و جنبشي براي يك مـوج منحصـر است. مطابق تئوري موج خطي، مقدار انرژي كل ناش

 ]8[ برابر است با: 14به فرد در هر طول موج به ازاي عرض واحد از قله موج

 )8      (                                                               ��                        )/(
8

ρgH
E

2
mJ

�
� 

�����������������������������������������������������������
1 2 - energy density of a wave 
1 3 - wave power density 
1 4- wave energy per unit crest width 
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 ) خواهيم داشت:3از رابطه ( �و با جايگذاري مقدار

)9                       (                                   �                      
(J/m)

4ω
Hπρg

E

(J/m)
ω
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 ]8[�را در رابطه فوق قرار داد. بنابراين خواهيم داشت: �) مي توان مقدار 2از رابطه (

)10 (�������                                    �             �               
           

)
m
J

(THρg
16π

1
E 222

wave �front 

) متناسب با انرژي كل حاصل از مـوج مـي باشـد كـه بـه idealPمقدار توان حداكثر در شرايط ايده آل (
 ت مي آيد:از رابطه زير بدس 15ازاي عرض واحد قله موج

)11 (                                                                                    )
m
W

(THρg
16π

1
P 22�ideal 

با جايگذاري مقادير مربوط به 
3

1000
m

kg
و  ��

2
81.9

s

m
g �

 
در اين رابطه، مقدار توان مطابق رابطـه 

 ]8[�زير بدست مي آيد:

)12                 (                                                                )
m
W

(TH1915P 2
ideal � 

دامنه مـوج  و)  Tاز رابطه فوق چنين بر مي آيد كه توان توليدي حاصل از انرژي امواج به دوره تناوب (
)A=H/2) تنـاوب  ميزان توان توليدي بر حسب دوره ) همانطور كه ديده مي شود3)  بستگي دارد. در شكل

�و دامنه موج به صورت نمودار نشان داده شده است.

�

�����������������������������������������������������������
1 5��power per meter of wave front (wave crest) 
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 ) بر حسب دامنه و دوره تناوب موجdensityP) : نمودار دانسيته توان موج (2شكل (

�

�ناوب موج) بر حسب دامنه و دوره تfront waveP) : نمودار توان توليدي موج (3شكل (

�

 تبديل انرژي امواج به انرژي الكتريكي
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در قسمت قبل به انرژي موجود در امواج دريا اشاره شد و با استفاده از روش هاي تئوري، مقدار اين انرژي و 
همچنين توان موجود در آن مورد محاسبه قرار گرفت. در اين بخش نحوه استفاده از اين انرژي و تبديل آن 

از مانند انرژي الكتريكي مي پردازيم. اين امر توسط وسـيله اي بـا قابليـت تغييـر و تبـديل به انرژي مورد ني
) شكل شماتيك وسيله اي را نشان مـي 4انرژي مربوط به امواج با انرژي جنبشي انجام مي گيرد. در شكل (

امـواج قـرار  دهد كه براي اين منظور استفاده مي گردد و با قرار گرفتن آن در يك مكان مناسب در معـرض
مي گيرد. با تغييراتي كه البته به صورت مكانيكي مي باشد و با مكانيزمي كه توضيح داده خواهد شد، انرژي 
ناشي از موج ورودي به انرژي جنبشي تبديل شده و در نهايت توسط يك ژنراتور انرژي جنبشي  بـه انـرژي 

 �الكتريكي تبديل خواهد شد.

مي شود در اثر نيروي حاصل از موج ورودي به درپوش متحرك در جلو در اين شكل همانگونه كه ديده 
دستگاه، اين درپوش از موقعيت خود تغيير مكان داده و به عقـب رانـده مـي شـود. حركـت و تغييـر مكـان 
درپوش به صورت زاويه اي و متناوب خواهد بود كه در اين صورت با ايجاد حركت فـوق توسـط يـك پمـپ 

ژي مورد نياز توليد و به ژنراتور منتقل مي گردد. حال با اسـتفاده از تـوان خروجـي و هيدروليكي توان و انر
 ا به انرژي الكتريكي تبديل نمود.انتقال آن به مولد يا ژنراتور مي توان انرژي جنبشي ر

 

 
 ): شكل شماتيك از دستگاه توليد انرژي از امواج دريا4شكل (
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 نحوه عملكرد دستگاه

شكل و يك صفحه عمودي كه همـان درپـوش ورودي مـي باشـد، بـين  �ك محفظه دستگاه فوق شامل ي
دهانه و ديواره عقب در حركت است. اين محفظه مانند يك كانال بوده و مكانيزم آن از نوع ارتعاشي بـوده و 
مانند يك سيستم وزنه و فنر عمل مي كند. همانطور كه در قسمت قبل نيز توضيح داده شـد، مـوج ورودي  

) از زاويه ديگر نحوه عملكرد اين دستگاه نشان داده شده اسـت. 5ن صفحه برخورد مي كند. در شكل (به اي
 در اين شكل جهت محورهاي اصلي و نيز جهت موج ورودي به دستگاه نشان داده شده است. 

 
 ): نحوه عملكرد دستگاه از نماي ديگر5شكل (

 روابط حاكم

 �همانطور كه در شكل نيز ديده مي شود در اثر برخورد موج ورودي، صفحه يـا درپـوش بـه انـدازه زاويـه 
دوران كرده و نتيجه اين حركت ايجاد مماني مي باشد كه به صفحه مربوط به درپوش وارد شده و به صورت 

�]3[ زاويه اي بوده و مطابق با رابطه زير مي باشد:

)13                                          (��������        ��                                                               MI ���� 

ممان ناشـي از حركـت زاويـه اي  Mمقدار جابجايي زاويه اي درپوش و  θممان اينرسي و  Iكه در آن 
وق خواهد بود. توجه شود كـه ايـن ممـان شـامل مولفـه هـاي مكـانيكي و هيدرواسـتاتيكي و نيـز مولفـه ف
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هيدروديناميكي مي باشد كه بدليل پيچيدگي روابط از آن صرفنظر مي كنيم. كه مولفه هيدرواسـتاتيكي آن 
 ]3[ گردد:كه ناشي از تاثير فشار هيدرواستاتيك سيال به صفحه است و توسط رابطه زير بيان مي 

)14    (                            ���             �������                 ��� ....)(
2
1 2batgM waterbchydrostati �� 

 gبه ترتيـب ضـخامت، عـرض و طـول صـفحه و  bو  aو  tو چگالي صفحه  �b، دانسيته �كه در آن 
مانطور كه اشاره شد اين ممان ناشي از اثرات فشار هيدرواستاتيكي سـيال بـه شتاب ثقلي زمين مي باشد، ه

�صفحه مي باشد. همچنين ممان مكانيكي ناشي از حركت زاويه اي صفحه نيز مطابق رابطه زير خواهد بود:
]3[ 

)15   (                                          �����                                     �� �
dkmechanical LLM ��� 

هـر ارتجاعي و دمپينگ ناشي از حركت متناوب و زاويه اي صفحه درپوش  ضرايب dLو  kLكه در آن 
مي باشد. اين حركت ناشي از جابجايي نوساتي صفحه بوده و مانند يك فنر عمل نمـوده كـه دو مثبت بوده 

جاعي و نيز اثرات دمپينگ دارد. توجه شود كه اين حركت دائما و تا زمـاني كـه امـواج بـه داراي قابليت ارت
درپوش برخورد مي كند، وجود داشته و نتيجه آن انتقال انرژي و توان به قسمت هيدروليكي و بـه تبـع بـه 

 ه نمود.استفاد ز آن جهت مصارف مختلف صنعتيژنراتور براي توليد انرژي الكتريكي است كه مي توان ا

 

 اجزاي دستگاه و نحوه عملكرد آن
بر اساس هدف مورد نظر طرح يعني طراحي دستگاهي كه بتواند با توليد حركت مكانيكي و به كمك مولد 
برق مانند يك ژنراتور اين حركت را به انرژي الكتريكي تبديل نمايد، در ابتدا اجزاي مورد نياز براي اين 

قرار گرفته است. در اين قسمت به معرفي ساختار اصلي دستگاه و نقش دستگاه شناسايي و مورد مطالعه 
 قسمتهاي مختلف در عملكرد آن مي پردازيم. 

 محفظه يا اتاقك دستگاه -1

اين بخش از دستگاه ثابت و بدون حركت مي باشد. به سبب استحكام بهتر است جنس اين قسمت از 
بب ساخت مدل آزمايشگاهي از مواد فلزي براي دستگاه از مواد بتني تهيه نمود. در اين تحقيق به س

اين قسمت استفاده شده است. ديواره يا پاندول در دهانه ورودي محفظه واقع خواهد شد و به جز 
 قسمت ورودي ساير قسمت هاي آن بسته خواهد بود.
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 پاندول يا ديواره -2

به دستگاه و  اين قسمت از قسمت هاي اساسي دستگاه است، چرا كه در اثر تحريك موج ورودي
حركت اين قسمت است كه دستگاه توليد انرژي مي كند. حركت ديواره همانطور كه بعدا نيز مورد 
بحث قرار خواهد گرفت از نوع دوراني و متناوب خواهد بود. همچنين چنانچه از ديواره استفاده شود، 

 ابعاد صفحه ديواره در ميزان حركت توليدي نقش بسزايي دارد. 
 رهلولاي ديوا -3

توسط اين قسمت ديواره حول محور قسمت لولا دوران خواهد نمود. اين حركت از نوع چرخشي يا 
رفت و برگشت زاويه اي خواهد بود. معادلات حركت فوق در بخش بعد مورد مطالعه و بررسي قرار 

 خواهد گرفت.
ر يا مولد برق توسط توجه شود كه همانطور كه در ادامه نيز به آن اشاره مي شود، از آنجا كه ژنراتو

حرك دوراني عمل مي نمايد و توليد انرژي الكتريكي مي كند، با استفاده از مكانيزم طراحي شده، 
 مولد يا ژنراتور مستقيما اين نوع حركت را از لولاي ديواره دريافت نمايد و توليد انرژي الكتريكي نمايد.

جقجقه كه تنها در يك جهت حركت  به عنوان يك ايده توسط تيم مجري اين لولا توسط سيستم
خواهد داشت و حركت كامل دوراني را در يك جهت تامين خواهد نمود، اين قسمت را تكميل خواهد 

 نمود.
 گيربكس -4

اين قسمت تكميل كننده اجزاي دستگاه خواهد بود، چرا كه تحريك ديواره توسط موج در مرحله رفت 
حركتي پاندول تكميل نمود. بعبارت ديگر حركت را مي توان توسط يك گيربكس جهت افزايش دور 

تناوبي ديواره و يا لولا بايستي تداوم داشته باشد و از آنجا كه امواج دريا در مرحله رفت بصورت دائم با 
ديواره برخورد خواهند داشت، به كمك سيستم فوق مي توان حركت دوراني ديواره را در مرحله 

مانند مكانيزم ارتعاشات سيستم جرم و فنر خواهد بود. در شكل برگشت جبران نمود. اين قضيه درست 
 ) نحوه مدل سازي دستگاه نمايش داده شده است.6(
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 بعدي از اجزاي دستگاه طراحي شده 3): شكل 6شكل (

)نحوه عملكرد دستگاه 
. از آنجـا كـه با مكانيزمي كه به آن اشاره شد، پاندول يا ديواره داراي حركت رفت و برگشت دائم خواهد بود

اين مكانيزم بصورت رفت و برگشت مي باشد و در عمل استفاده از اين حركت بـراي انتقـال بـه ژنراتـور بـا 
) نشان داده شده است و نيز در ادامه 7محدوديت رو به رو خواهيم بود بهتر است با مكانيزمي كه در شكل (

و برگشـت اسـتفاده نمـاييم. ايـن ايـده كـه توضيح خواهيم داد از حركت دوراني معادل با اين حركت رفت 
ابتكاري نو از اين طرح براي نحوه عملكرد دستگاه مي باشد به اين صورت مي باشد كه بـا بررسـي سـاختار 
اين دستگاه در مي يابيم كه در عين حال كه ديواره به صورت متناوب بـه جلـو و عقـب حركـت مـي كنـد، 

خواهد بود و همانطور كه معادلات حركت دوراني و مولفه گشتاور لولاي اين ديواره نيز داراي حركت دوراني 
مكانيكي استخراج گرديد با استفاده از حركت دوراني فوق و انتقال اين حركت به يك مولد الكتريكي ماننـد 

 )8ژنراتور يا يك دينام مي توان از اين حركت بهره برداري و توليد انرژي الكتريكي نمود. (شكل 

}

}
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 ماي از دستگاه ساخته شده): ن7شكل (
 
 

 

 
 ):  نمايش دستگاه همراه با لينك هاي متصل به آن8شكل (

 
 نتايج

با توجه به عملكرد و نحوه عملكرد دستگاه مدل و بسته بـه انـدازه مـدل ميـزان دريافـت انـرژي الكتريكـي 
ق با انـدازه هـا و نتـايج متفاوت خواهد بود. در اين تحقيق و با توجه به مدل فوق ميزان دريافت انرژي مطاب

) خواهد بود. بنابر مقياس مـدل مـورد بررسـي مـي تـوان ميـزان دريافـت انـرژي 1بدست آمده در جدول (
الكتريكي را با توجه به مدل هاي بزرگتر و يا در مقياس اصلي جهـت دريافـت انـرژي جهـت فعاليـت هـاي 

 صنعتي استفاده نمود.
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ريافتي): اندازه مدل و ميزان انرژي د1جدول ( (

حداقل ميزان انرژي )دوره تناوب)ارتفاع مدل)عرض مدل)طول مدل
)دريافتي

متر 1 متر ,450{ متر ,60{ ثانيه 7{ وات 10{ }

 
 نتيجه گيري

امواج دريا يكي از منابع انرژي هاي نو به شمار مي آيد كه با توجه به وجود آبهاي يك كشور به سـهولت در 
ادي مي باشد. در صورت استفاده از وسـايل و روش هـاي مناسـب دسترس بوده و داراي پتانسيل و توان زي

اسـتفاده نمـود. در ايـن نرژي در مصارف مختلف صـنعتي مي توان با صرف هزينه هاي حداقل از اين منبع ا
مقاله ضمن يادآوري اين منبع مهم انرژي به بررسي آن و همچنين راهكار عملي جهت استفاده و نيز تبديل 

نياز پرداخته شد. استفاده از روش هاي ارتعاشي و نيز روشهاي مشـابه ديگـر ماننـد روش آن به انرژي مورد 
ياد شده در اين مقاله، داراي پيچيدگي نبوده و به لحاظ اقتصادي نيز مقرون به صرفه مي باشـد. اميـدواريم 

نبه از ايـن روش كه بتوان با بكار بستن نيروها و توانايي هاي داخلي كشور شاهد گسترش و استفاده همه جا
 ها در استفاده و بهره برداري از انرژي هاي خدادادي به خصوص در سواحل آبها و درياها باشيم.

 

 منابع
 (1) der Meeren, D. V., and Family, J. G., ‘‘Analysis Of A Power Conversion System For A 

Wave Energy Converter’’ ,2011. 

(2) Book: João Cruz, 2008, Ocean Wave Energy – Current status and future perspectives, 
Springer. 

(3) Alves, M., Brito-Melo, A., and Sarmento, A. J., ‘‘Numerical Modelling of the Pendulum 
Ocean Wave Power Converter using a Panel Method’’ International Offshore and Polar 
Engineering Conference, 2002. 

(4) Bracco,G., ‘‘a Gyroscopic Wave Energy Converter’’ , 2010. 



������������������������������������������������������������������������43..... استخراج منظور به آزمايشگاهي مبدل ساخت و طراحي

�

(5) Lee, Y.H., Kim, C.G.,Choi, Y. D., and Hwang, Y.C ‘‘Performance of a direct drive hydro 
turbine for wave power generation’’ 25th IAHR Symposium on Hydraulic Machinery and 
Systems ,2010. 

(6) Kofoed,, J.P., Frigaard,P., Friis-Madsen, E., and Sørensen, H.C ‘‘Prototype Testing of the 
Wave Energy Converter Wave Dragon’’ World Renewable Energy Congress VIII (WREC 
2004). 

(7) M Alves, A. Brito-Melo and A.J.N.A.,‘‘SarmentoNumerical Modelling of the Pendulum 
Ocean Wave Power Converter using a Panel Method’’,2002. 

(8) Vining, J., ‘‘Ocean Wave Energy Conversion’’ , 2005. 

(9) Nolan, G., Ringwood, J., ‘‘Design and Control Considerations for a Wave Energy 
Converter’’ , 2004. 

(10) Goran Bjork, ‘‘Hydrodynamic Modeling of The Energy Conversion from ocean waves to 
Electricity’’,2009. 

(11) Renewable Energy by Godfrey Boyle, Oxford University Press, 2004. 


