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، معادلات حاكم بر امواج دریا به صورت غير خطی تحليل و استحصال انرژی از امواج جزایر مقالهدر این 

این دو جزیره امواج سال اخير،  98مورد بررسی قرار گرفت. بر اساس اطلاعات خليج فارس در لارک و فارور 

 هایدورهدر به ترتيب  m1/1تا  m8/1و  m8/1تا  m1/1امواج دارای بيشترین رویداد برای دامنه 

 یطراحبرای  m5/1با دامنه  s9طور متوسط زمان تناوب لذا به است. s6/9تا  s 9و s9تا  s8/9تناوب 

برنامه  زبرای توليد انرژی انتخاب و طراحی مفهومی با استفاده ا CETO8مکانيزم  در نظر گرفته شد.

 .تجربی است مناسب در مقایسه با نتایج دارای دقتنتایج آن شد، به طوریکه كامپيوتری تهيه شده، انجام 
دهد كه برای توليد توان بهينه، باید نسبت ارتفاع بویه به شعاع آن در محدوده ها نشان میبررسی

باشد. همچنين با توجه به شرایط امواج، امکان دستيابی بهينه از هر مکانيزم در حدود  9/9تا  1/9

kW 95 .وجود دارد 
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 In this paper, the governing equations of sea waves are analyzed 

nonlinearly and the energy extraction from the waves in the Lark and Faror 

islands in the Persian Gulf is determined. According to the data in the last 

31 years, the waves of these two islands have the most incidence for the 

height of 0-0.4 m and 0.4-0.8 m corresponding for the time periodicity of 

2.4-3 s and 3-3.6 s, respectively. Therefore, waves with an average period 

of 3 s and a height of 0.5 m are used in the design process. The Cylindrical 

Energy Transfer Oscillatory (CETO) mechanism is chosen and the 

conceptual design is carried out with an in-house FORTRAN code, in 

which the results are in favorable agreement with the available 

experimental data. Investigations show that optimum power production 

requires the range of 2.8 to 3.2 for the ratio of the height to the radius of 

the buoy. Also, it is possible to access 25 kW power for each mechanism 

in the optimum conditions. 
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 مقدمه   - 1

امررروزه برردليل كرراهر سخررایر سرروختهای فسرريلی و گرانرری آن و  

همچنين آثار سوء ناشی از استفاده از آن بر محيط زیست، اهميرت  

دستيابی هر چه بيشتر به انرژیهرای نرو نظيرر استحصرال انررژی از      

ی در منراط  و جزایرر   امواج دریاها را نمایان ساخته اسرت. از طرفر  

دورافتاده كه امکان اسرتفاده از شربکه بررج وجرود نردارد، اهميرت       

استحصال چنين انرژیهای جهت توليد انرژی الکتریکی، بسيار حرازز  

صورت علمی  اهميت است. اولين مکانيزم توليد برج از امواج دریا به

هرای  در نقاط مختلر  جهران، مکرانيزم    .آغاز گردید 8285سال از 

عددی برای توليد انرژی الکتریکی از امواج دریا اسرتفاده گردیرده   مت

نحوه انتقال قردرت   و ها بر اساس محل قرارگيریاین مکانيزماست. 

برره  تروان مرری مترداول آنهرا  شروند. از انررواع  آنهرا دسرته بنرردی مری   

، 5، سرتون نوسرانگر آب   8پراور بویره   ،9پلامري   ،9های سرتو مکانيزم

 2و ستاره موج 1آناكوندا ، 1امواج اژدهای ، 6ارشميدسی نوسانگر موج

های [. در زمينه توليد برج از امواج تحقيقات و پژوهر8اشاره نمود]

 معرفری ضرمن   ]9[فونر   و سبيحيران متعددی صورت گرفته است. 

 ،هااقيانوسر امرواج دریاهرا و    انررژی  ازاستحصرال   مختل  هایروش

 دور جزایرر  وان گيری از انرژی موج را در سرواحل دریرای عمر   بهره

بررای دریرای   در تحقير  دیگرری   . انرد هدانسرت  پذیرامکانآن  دست

توليرد بررج از انررژی امرواج در      نشان داده شده است كره  مازندران

انرژی جزر و مدی دریای مازندران كارایی بهتری خواهرد   مقایسه با

های توليرد  و در عين حال به موانع و مشکلات نصب سيستم داشت

دشرتی و  [.  9ج در بستر این دریا پرداختره شرده اسرت]   برج از اموا

را بررای توليرد   ارتفاع موج  و دوره تناوبدو عامل مهم  ]8[همکاران

در این تحقير ،   همچنين اند.توان از امواج را مورد مطالعه قرار داده

را با توجه بره شررایط ميرانگين ارتفراع مروج و      ستاره موج  مکانيزم

ضمن  ]5[همکاران.  سایبانی و اندكردهميانگين پریود موج پيشنهاد 

 برا  خرزر  دریرای  برداری از انرژی دریا، بررای معرفی چند روش بهره

 هرای مکرانيکی  روش از اسرتفاده  بلندتر، موج ارتفاع و عم  به توجه

ترر  مناسرب  و صرفه به ونمقررا  آب ستون ارتعاش روش پلامي  و

 و امرواج  طرول  و عمر  دریرا   بره  توجه فارس بابرای خليج دانسته و

 شرناوری را  صرفحات  و سرتون نوسرانگر آب   هرای روش هاآن ارتفاع

دسرتگاه   به طراحری  ]6[و همکاران . نظریاندنمودهمعرفی مطلوبتر 

در این تحقير    .اندتوليد برج از امواج دریا در بندر عسلویه پرداخته

تشردید پرداختره   در حالرت  آن بویه و قرارگيرری  به استفاده از پاور 

كيلو وات به ازای هر از  81از یابی به توان بالاتر دستامکان  شده و

اند. در تحقي  حاضر برا اسرتفاده از   پذیر دانستهاین دستگاه را امکان

و سرنجی  شناسری كشرور، بره امکران    اطلاعات موسسه ملی اقيانوس

هرای  مقدار استحصال انرژی پایدار الکتریکی از امواج سواحل جزیره

لارک و فارور كه از جزایر خليج فارس ميباشند، پرداخته شده است. 

به دلایلی چرون سرادگی سراختمان، اسرتقلال      CETOاز مکانيزم 

مکانيزم از راستای موج، نداشرتن اثرر بصرری، مقاومرت مناسرب در      

و تطبي  پذیر بودن آن با توجه به شررایط  های دریایی مقابل طوفان

محل برای توليد انررژی الکتریکری انتخراب گردیرده اسرت. جهرت       

ترر،  بينانره دستيابی به نتایج دقيقتر و امکران اعمرال فرضريات واقرع    

معادلات حاكم بر امواج به صورت غيرخطی بره شرکل ترروری حرل     

رفتره ترا   های صورت گگردیده است. لازم به سكر است كه با بررسی

زمان تدوین این مقاله، پژوهشی كه به مطالعه تخصصی اسرتفاده از  

 در ایران پرداخته باشد یافت نگردید. CETOمکانيزم 
 

اطلاعات و مشخصات امواج در سواحل جزایر لارک  -1

 و فارور

در  كره  است استان هرمزگان و جزء فارس خليجدر  ایجزیره لارک

درجه خط طول شرقی  98/56درجه خط عرض شمالی و در 58/96

خرط عررض   درجره   85/96 درو جزیره فارور نيرز در خلريج فرارس    

 8 قررار دارنرد. شرکل   درجه خرط طرول شررقی     95/58شمالی و در

 دهد.  موقعيت این جزایر را در خليج فارس نشان می
 

 
 

 موقعيت جزایر لارک و فارور در خليج فارس -1شكل 

 

با توجه به مسازل استراتژیک نياز به برج در  ایرن دو جزیرره وجرود    

احردا  و دسترسری بره    دارد و به لحاظ موقعيت جغرافيایی امکران  

شبکه برج با موانع اساسی همراه است. لذا استفاده از انررژی امرواج،   

باشرد. برا   جایگزین مناسبی به لحاظ هزینه و  فنی در این جزایر می

تحليل آماری صورت گرفته بر اساس اطلاعات دریرافتی از موسسره   

ترا   8218هرای  ملی اقيانوس شناسی امواج ایرن منطقره برين سرال    

تررین ارتفراع   كه به صورت ساعتی ثبت شده است، محتمرل  9188

امواج و زمان تناوب به همراه درصد وقوع آنها به ترتيرب در جرداول   

 آورده شده است.  9و 8
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 ارتفاع امواج در جزیره لارک و فارور -1جدول
 

 درصد وقوع

 جزیره فارور()

 درصد وقوع

 جزیره لارک()

 ارتفاع موج 

 )متر(

81% 99% 9/1-1/1 

33% 33% 4/0-2/0 

82% 81% 6/1-8/1 

81% 1% 1/1-6/1 

6% 8% 1/8-1/1 

9% 9% 9/8-1/8 

9% 8% 8/8-9/8 

 هاسایر موج 81% 81%

 

 زمان تناوب امواج در جزیره لارک و فارور -2جدول
 

 درصد وقوع

 جزیره فارور()

 درصد وقوع

 جزیره لارک()

 Tزمان تناوب ،

 )ثانيه(

1% 1% 9/8-6/1 

9% 1% 1/8-9/8 

89% 85% 8/9-1/8 

22% 23% 0/3-4/2 

 

 لارک و فارور امواج با رهیكه در جز دهدینشان م 8مقادیر جدول 

و  درصد وقوع را داراست نیشتريبمتر  8/1تا  9/1 نيموثر بدامنه 

همچنين مقادیر  .باشندیمتر م کی ریارتفاع ز یاغلب امواج دارا

 هثاني 6/9 تا 8/9 تناوب امواج با زماندهد كه نشان می 9 جدول

یابی به حداكثر انرژی به منظور دست درصد وقوع را دارند. نیشتريب

ترین امواج كه دارای دامنه بيشينه با ممکن، لازم است محتمل

زمان تناوب بيشينه هستند تعيين گردیده و در طراحی مکانيزم 

های ور تحليلجهت استحصال انرژی مد نظر قرار گيرد. بدین منظ

تعداد ساعات لازم آماری بر روی اطلاعات موجود صورت گرفته و 

برای جزایر لارک موج  موج با زمان تناوب و ارتفاع همان کی دادیرو

این  ریمقاد نشان داده شده است. 8و  9ول ادر جدبه ترتيب  و فارور

زمان تناوب  یهادر بازهبرای هر دو جزیره كه  دهدیجداول نشان م

و  8/1تا  1/1دامنه امواج  بيبه ترت هيثان 6/9تا  9و ثانيه  9تا  8/9

 ،در این مقاله . لذارا دارند دادیتعداد رو نیشتريب ،متر 1/1تا  8/1

متر در  5/1ثانيه با دامنه موج  9محاسبات بر اساس زمان تناوب 

ضمن آنکه عم  آب با توجه به مطالب قبلی،  .نظر گرفته خواهد شد

 متر برای جزیره لارک خواهد بود. 811برای جزیره فارور و متر  12
 

 مبانی تئوری و معادلات حاکم  -3

در این بخر به بررسی مبانی تروری و معادلات حاكم بر تحليل 

شود. جهت افزایر دقت محاسبات و اعمال امواج پرداخته می

تر، معادلات موج به صورت غيرخطی تحليل شرایط مرزی واقعی

پارامترها و محورهای مختصاتی در نظر گرفته  9 شد. شکلخواهد 

 شده در این تحليل را نشان ميدهد.
 

 
 

 پارامترها و محورهای مختصاتی برای تحليل موج -2شكل

 

با در نظر گرفتن سيال تراكم ناپذیر و با صرفنظر از اثرات لزجت 

 توان نوشت:می
 

(8) . 0u  

(9) 
1

( . ) p
t

u
u u gk


     

 
 

 

ای نيز ميباشد، گرایانهجریان غير چرخشی كه فرض واقعبا فرض 

 معادلات فوج به صورت زیر تبدیل خواهد شد:
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 (6)و  (5)به ترتيب به صورت سریهای  و  ،(8)و  (9)در روابط 

 [.1،1قابل بيان است]
 

(5) 2

2
acosθ μ a cos2θ   ,θ kx t      

(6) 
   

 

2

0 1
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2

x.z.t   γ a t γ acoshk z d sinθ +

γ a cosh2k z d sin2θ

   
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با در نظر گرفتن دو جمله اول سریهای فوج و صرفنظر از جملات 

به دليل همگرا بودن آنها، مجهولات بعدی
1 0 2
, ,   و همچنين

توان با اعمال شرایط مرزی و اوليه و با انجام را می،فركان  موج

 عمليات ریاضی به صورت زیر تعيين نمود.
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2 2
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 برای جزیره لارک فراوانی مربوط به ترکيب دامنه و زمان تناوب -3جدول
 

 

 sigH[m]ارتفاع موثرموج 

 8/1-1/1 1/1-8/1 9/8-1/1 6/8-9/8 1/9-6/8 8/9-1/9 1/9-8/9 9/9-1/9 
ب

او
تن

ن 
ما

ز
[s

] 
 

p
ea

k
T  

6/1-1/1 1 1 1 1 1 1 1 1 

9/8-6/1 899 1 1 1 1 1 1 1 

1/8-9/8 2891 1 1 1 1 1 1 1 

8/9-1/8 89811 89 1 1 1 1 1 1 

1/9-8/9 11241 2695 1 1 1 1 1 1 

6/9-1/9 96162 35233 8995 8 1 1 1 1 

9/8-6/9 2811 88212 6215 25 1 1 1 1 

1/8-9/8 8585 1161 6182 9611 91 1 1 1 

8/5-1/8 8818 5658 9618 9959 8211 12 1 1 

1/6-8/5 162 9861 8812 111 8819 8819 912 5 

6/6-1/6 1 1 1 1 1 1 1 1 

9/1-6/6 989 988 616 981 858 981 618 921 

1/1-9/1 881 99 95 52 82 96 88 868 

8/1-1/1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1/2-8/1 888 5 1 1 1 9 9 1 

 
 برای جزیره فارور فراوانی مربوط به ترکيب دامنه و زمان تناوب -4جدول

 

 sigH[m]ارتفاع موثرموج  

  8/1-1/1 1/1-8/1 9/8-1/1 6/8-9/8 1/9-6/8 8/9-1/9 1/9-8/9 9/9-1/9 

 

6/1-1/1 1 1 1 1 1 1 1 1 

ب
او

تن
ن 

ما
ز

[s
] 

 
p

ea
k

T  

9/8-6/1 891 1 1 1 1 1 1 1 

1/8-9/8 1828 1 1 1 1 1 1 1 

8/9-1/8 99891 89 1 1 1 1 1 1 

1/9-8/9 34340 1125 1 1 1 1 1 1 

6/9-1/9 99588 34321 191 1 1 1 1 1 

9/8-6/9 81869 89121 6188 89 1 1 1 1 

1/8-9/8 5119 88819 6516 8981 8 1 1 1 

8/5-1/8 8819 89199 5818 9928 866 1 1 1 

1/6-8/5 989 6992 5191 9186 9118 898 5 1 

6/6-1/6 1 1 1 1 1 1 1 1 

9/1-6/6 91 289 9159 9861 8915 8819 915 86 

1/1-9/1 81 11 991 825 926 992 915 899 

8/1-1/1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1/2-8/1 1 1 91 8 51 92 95 81 
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باشد. با جایگذاری این روابط در عدد موج می k در روابط فوجكه  

سرعت افقی و  (8)و  (9)و استفاده از معادلات  (6)و  (5)معادلات 

 (81)تا  (1)عمودی امواج و فشار دیناميکی به ترتيب طب  روابط 

 گردد.تعيين می
 

(1) 2 2

4

2πa cosh(k(z d))
u cos(kx ωt)

T sinh(kd)

3 cosh(2k(z d))

4 sinh kd)

cos(2(

(

kx ω ))

H π
    

Tλ

t


  






 

 

(2) 

 

2 2

4

2πa sinh(k(z d)
w = sin kx ωt

T sinh(kd)

3 sinh(2k(z d))
× 

4Tλ sinh kd)

sin

(

(2(kx ω ))

H

t




 





 

   

(81) 2

2

ρgh cosh (k (z + h))
p = cos(kx - wt) +

2 cosh(kh)

3πρgH cosh(2k (z + h)) 1
×( - )×

4λsinh 2 kd sinh kh) 3

cos(2(kx

(

- wt))  

 

 

های افقی و شتاب در جهت (2)و  (1)گيری از روابط با مشت  

ب به صورت زیر خواهد بود كه در تحليل نيروها عمودی به ترتي

 مورد استفاده قرار خواهد گرفت:
 

(88) 

2

2

2 3

2 4

4π a cosh(k(z d))
u sin(kx ωt)

T sinh(kd) 

3H π cosh2k(z d)
sin(2(kx ωt))

T λ sin kd)(

 


  




 

 

(89) 

2

2

2 3

2 4

4π a sinhk(z d)
cos(kx ωt)

T sinh kd

3H π sinh(2k(z d))
cos(2(kx ωt))

T λ sinh kd( )

w  


   




 

 

-محاسبه می (89)باشد كه از رابطهطول موج میدر روابط فوج

 گردد.
 

(89) 2g
λ T

2π
 

 

تروری فوج كوچک بودن  نسبت از فرضهای در نظر گرفته شده در 

( بوده كه این مقدار برای 5/1دامنه موج به طول موج)كوچکتر از 

است. از دیگر فرضهای مهم شرط عمي  بودن  195/1هر دو جزیره 

 باشد كه:آب می
 

(88) 
2

d
0.0792  

g.T
 

 

متری به ترتيب در جزایر لارک و 811و  12كه با توجه به عم  

ثانيه برای هر دو جزیره، شرط عمي  بودن  9فارور و زمان تناوب 

از  𝐶𝑞 باشد. سرعت گروهی امواج،دریا در این جزایر  برقرار می

 گردد.محاسبه می (85)رابطه 
 

(85) 
2 ω

g
Cq 


 

 

 .آیدبه دست می (86)رابطهنيز از در واحد سطح  tE ،انرژی هر موج

(86) 2 
t

1
E ρgH

8
 

 

در نهایت توان موج از  ارتفاع موج است. Hدر این رابطه كه 

 گردد:تعيين می (81)رابطه
 

(81) 
W t

λ
P E .

T
 

 

 و طراحی آن CETOمعرفی مكانيزم -4

یکی از روشهای مدرن در استحصال انرژی از  CETOمکانيزم 

نشان داده شده  9 این دستگاه در شکلباشد. شماتيک امواج می

 است. 

 

 
 

 ستومكانيزم شماتيک  -3شكل

 

دریا و  بخر اول در ،شوداین مکانيزم به دو بخر اصلی تقسيم می

مغروج  كاملاًشناور محرک )بویه( بخر دوم در ساحل قرار دارد. 

به  یبه وسيله كابل متر زیر سطح آب قرار دارد و 9تا  8بوده و 

های روش .گرددمیمتصل تثبيت شده است ك  دریا  دركه  ،پمپ

متداول استفاده از انرژی توليد شده توسط امواج با استفاده از این 

ج نشان داده شده است. مطاب  8ال  تا 8های دستگاه در شکل

پر فشار توليد شده سيال ال  8 نشان داده شده در شکل مکانيزم

اند به دریا نصب شده هایی كه درك از طری  لولهتوسط دستگاه 
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های . سيال منتقل شده به ساحل توربينشودساحل منتقل می

 آورد كه منجرهيدروليکی نصب شده در خشکی را به حركت در می

توان از . اگر هدف شيرین كردن آب باشد میگرددبه توليد برج می

ب برای تاسيسات آب شيرین كن 8 این آب پر فشار مطاب  شکل

اگر مسرله انتقال آب تحت فشار به ساحل با  استفاده نمود.

توان عمليات توليد الکتریسيته را داخل مشکلاتی روبرو باشد می

ج  الکتریسيته توليدی را 8 بویه و در دریا انجام داده و مطاب  شکل

بویه در ، موج با حركت هایی به ساحل منتقل نمود.از طری  كابل

 به نحوی كه: آیددر میبه حركت   5 مطاب  شکل زیر سطح دریا

-بویه در پایين ،رسدوقتی ارتفاع آب بالای بویه به حداقل میال : 

ترین نقطه قرار دارد و پيستون در ابتدای كورس خود در سيلندر 

 (8حالت ) .گيردمیقرار 

 شودبا حركت موج رو به جلو نيرویی رو به بالا به بویه وارد میب: 

حركت پيستون در داخل سيلندر به كشيده شدن كابل و  كه منجر

 یابدحالت فشار سيال در داخل سيلندر افزایر می در این، شودمی

 (.9حالت ) كه مرحله توليد توان است

در ناحيه پيک موج بویه وارد مرحله ميرایی شده و سيستم را پ: 

 (.9حالت ) كندمی در مقابل بارهای زیاد محافظت

به بویه وارد شده و پيستون در با گذر موج نيروی رو به پایين ت: 

و سيال عامل را برای سيکل بعدی به  شودداخل سيلندر فشرده می

 (.5( و )8های )كشد حالتسيلندر می

آماده برای ، دستگاه با بازگشت بویه و پمپ به موقعيت اصلی خود

. برای دسترسی پيوسته به انرژی گرددفعاليت در سيکل بعد می

در نظر گرفته  6مکانيزمی مطاب  شکل  توليد شده توسط بویه،

های مختل  این مکانيزم شامل سيلندر شده است. قسمت

هيدروليکی، اكومولاتور، مخزن هيدروليک، هيدروموتور، ژنراتور 

باشد. این مکانيزم در دو كورس دورانی و شيرهای یکطرفه می

ب( پيستون عملکرد 6 ال ( و توليد توان)شکل6 مکر)شکل

د. در كورس مکر پيستون با كمک نيروی فنر به متفاوتی دار

ابتدای كورس خود حركت كرده و سيال عامل كه آب دریا و یا 

شود، در كورس روغن هيدروليک است در داخل سيلندر پر می

توليد توان نيز با حركت پيستون سيال عامل در سيلندر فشرده 

اكومولاتور گردد. شده و دبی لازم برای دوران هيدروموتور تامين می

وظيفه تامين مداوم جریان روغن در هيدروموتور را بر عهده دارد كه 

پ  از افزایر فشار سيال در سيلندر هيدروليک به منظور تداوم 

چرخر هيدروموتور سيال تحت فشار در اكومولاتور سخيره شده و 

شود. با ورود روغن به كم به مدار هيدروليک تزری  میكم

فشار اكومولاتور از حداقل فشار ، 𝑃0 ده با فشاراكومولاتور شارژ ش

یابد حجم گاز ، افزایر می𝑃2 تا حداكثر فشار سيستم، 𝑃1 سيستم

هيدروموتورها عملگرهایی با  یابد.كاهر می 𝑉2 به 𝑉1 نيز از مقدار

دوران مداوم، جهت ایجاد گشتاور لازم برای دوران بار چرخشی 

-انتخاب هيدروموتورها، حجم جابههستند. از پارامترهای مهم در 

باشد كه بر اساس می جایی روغن، گشتاور و توان توليدی آن

مشخصات ارازه شده توسط یکی از سازندگان داخل كشور، به 

 .]1[آیندبه دست می (91)تا (81)ترتيب از روابط 
 

(81)  
 

3 ( / )1000

1500

lit min

rpm

Q
V cmg


 

                     

(82)      3
. 0.016

m
N m bar cmT P Vg   

       

(91) 
 

   .

9550

N m rpm
Kw

T N
P


 

                           

 فررروج، ابرررطور در
m

T  ،گشرررتاورP  ،تررروان N  ،سررررعت دوران

∆P  ،اختلاف فشار ورودی و خروجی Q دبی مورد نياز و Vg   حجرم

 .باشدمی هيدروموتور جاییجابه
 

 
 )ال (

 
 )ب(

 
 )ج(

درساحل، )ب( توليد آب  توليد انرژی الكتریسيته)الف(  -4شكل 

  توليد برق در دریا و انتقال الكتریسيته به ساحل، )ج( شيرین

 

 
 

 .عملكرد مكانيزم -3شكل           
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 )ال (

 
 )ب(
 

 فرایند کاری سيستم هيدروليک -1شكل

 )الف( کورس مكش ، )ب( کورس توليد توان

 

این دستگاه شامل نيروی  نيروهای وارد بر بویهابعاد اصلی و 

باشد. این نيروها شناوری، نيروی وزن و نيروهای ناشی از موج می

به سه  نشان داده شده است. نيروهای ناشی از موج  1 در شکل

و نيروی فرود  81نيروی دراگ، نيروی جرم افزودهبخر اصلی 

 . [2،81]شودبندی میتقسيم 88كریلو

 

 
 نيروهای وارد بر بویه ابعاد اصلی و -5شكل

 

و نيروی  WF ،بویه باید طوری طراحی شود كه نيروی وزن

تقریبا همدیگر را خنثی نمایند و نيروی شناوری   BF،شناوری

شود مکانيزم در حالت باشد كه باعث مقداری بزرگتر از نيروی وزن 

 .عادی به صورت ایستاده و مستقيم باقی بماند

 .[88،89شود]نسبت این دو نيرو به صورت زیر در نظر گرفته می

(98) 1.001 1.003B

W

F

F
  

 (99)از رابطه  ناشی از سرعت سيال است ینيروكه  نيروی دراگ 

 آید.به دست می

(99) 
D D

1
F ρAC

2
 U U 

                                              

مساحت سطح در تماس با  Aچگالی آب،  ρ در معادله فوج 

باشد كه مقدار آن با ضریب دراگ می 𝐶𝐷بردار سرعت و   Uسيال،

وقتی یک . ]2،81[شده است تعيين /.6تقریب قابل قبولی برابر 

تمایل  شتاب نسبی بين جسم و سيال اطراف آن جسم شناور در اثر

این شتاب نسبی  شود.كند جرم افزوده مطرح میمی به حركت پيدا

شار روی ناشی از توزیع ف شود كهبه اعمال نيرو بر جسم می منجر

 شود كه سيال اطراف به جسمجسم است. در این شرایط فرض می

جرم افزوده مفهوم چسبيده و بخشی از آن است كه این همان 

 (99)معادلهنيروی جرم افزوده به صورت رابطه مربوط به  .است

  .است
 

(99) 
mF (1 C )ρV

AM
  U 

 

ضریب  𝐶𝑚و   حجم مرجع 𝑉 ،شتاب جسم بردار Uدر معادله فوج

بویه  Dبه قطر، Hبر حسب نسبت ارتفاع، كه  جرم افزوده است

نشان های افقی و عمودی در جهت 1 شکلمحاسبه و به نمودار در 

لازم به توضيح است كه با توجه به طول موج در  .داده شده است

متر بيشتر  1نباید از نظر گرفته برای دو جزیره مورد نظر، قطر بویه 

 باشد.

   
 در جهت افقی و عمودی  Cmضریب  -8شكل

 

نيروی دیگری  ،نيروی جرم افزوده تنها نيروی موثر بر جسم نيست

تحت عنوان نيروی فشار توزیع نشده یا نيروی فرود كریلو كه ناشی 

ی گذارد. علت وجود نيروروی جسم تاثير می ،از شتاب سيال است

 شودنتيجه می دار باشد،این است كه وقتی توده سيال شتاب مذكور

ی در سيال وجود دارد كه این شتاب را پدید آورده است و ینيرو

نيرو به جسم نيز  حال اگر جسمی در داخل سيال قرار گيرد این

برابر است با و  شودناميده مینيروی فرود كریلو  كهگردد اعمال می

]2[: 
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(98) 
Fk

F ρVq 
 

نيروی جرم افزوده در باشد. می شتاب سيال  �̇�كه در معادله فوج

نيروی  اماآید اثر وجود شتاب نسبی بين جسم و سيال به وجود می

 دار باشد وجود دارد.فرود كریلو تنها در حالتی كه سيال شتاب

جرم دهد تحت چه شرایطی نيروی فرود كریلو ، نشان می 6جدول 

توان امواج  (81)با مراجعه به رابطه  افزوده و یا هر دو وجود دارد.

 كيلووات بر متر خواهد بود. 89/8در این جزایر حدود 
 

 فرود کریلو و جرم افزوده هاینيروشرایط وجود و یا عدم وجود  -1جدول
 

نيروی فرود 

 كریلو
 نيروی جرم افزوده

شتاب 

 سيال

شتاب 

 جسم

0 0 0 0 

𝜌𝑉�̇� 𝜌𝐶𝑚𝑉�̇� �̇� 0 

0 −𝜌𝐶𝑚𝑉�̇� 0 U 

𝜌𝑉�̇� 𝜌𝐶𝑚𝑉(�̇� − �̇�) �̇� U 
 

مکانيزم با بازدهی این بدین معنی است كه از هر یک متر عرض 

كيلووات وجود خواهد  89/8امکان استحصال توانی معادل  811%

شد. لذا هر چه ابعاد مکانيزم بزرگتر باشد توان خروجی بيشتر 

شود، اما تعيين ابعاد بویه با توجه به مشخصات امواج و شرایط می

هایی نيز همراه خواهد بود. در این مقاله منطقه با محدودیت

به زبان فرترن نوشته شده است كه نيروهای اعمالی بر  ایبرنامه

در شرایط مختل  را  (98( و )99(، )99ت )بویه را با حل معادلا

. نمایدتعيين میمحاسبه نموده و توان توليدی توسط مکانيزم را 

برای اعتبار بخشی به نتایج محاسبات مشخصات مکانيزم های 

CETO3  وCETO5 اند، به برنامه داده دهكه در استراليا ساخته ش

نشان  1نتایج جدول  آورده شده است. 1شده و نتایج آن در جدول 

دهد حداكثر اختلاف بين توان توليدی واقعی و توان محاسبه می

 باشد.می %5/89شده توسط برنامه كامپيوتری 
 

 های موجودمقایسه توان محاسبه شده با توان توليدی نمونه-5جدول
 

درصد 

 اختلاف

 توان توليدی

[kw] 

 )محاسبه شده( 

 توان توليدی

[kw] 

 )واقعی( 

نام  ابعاد بویه

 H[m] R[m] دستگاه

%5/89 11 11 1 5/9 CETO3 

%2 991 981 88 5/9 CETO5 

 

با توجه به دقت مناسب محاسبات در تحقي  حاضر در مقایسه با 

برای طراحی محاسبات ،  CETO5و CETO3 نتایج موجود برای 

فارور و  ایردر جزغالب مواج مکانيزم مشابه با توجه به مشخصات ا

توان توليدی به ازای نسبت  2 شکل صورت گرفته است.لارک 

با در نظر گرفتن را برای حجم ثابت آن  ارتفاع به شعاع بویه

دهد. با توجه محدودیت و شرایط امواج دو جزیره مذكور نشان می

  .است 9/9تا  1/9در محدوده  H/Rبه این شکل نسبت بهينه برای 
 

 
 حجم ثابتبرای  H/Rبرحسب توان توليدی  -9شكل

 

در مرحله نيروهای وارد بر بویه هر یک از برآیند  81 همچنين شکل

به غير از نيروهای شناوری و وزن كه تقریباً همدیگر را توليد توان 

مختل  در حجم معين و ثابت بویه  H/Rكنند را به ازای خنثی می

با در نظر گرفتن حالت بهينه) دهد.نشان می 2 برای شرایط شکل

3
H

R
  )های مختلفی برای دستيابی به توانهای مختل  طراحی

ارازه شده است. لازم به سكر  1 صورت گرفته و نتایج آن در جدول

جزیره مورد نظر امکان انتخاب است كه با توجه به شرایط امواج دو 

متر بيشتر نبوده و توان بهينه قابل استحصال از  5/9شعاع بویه از 

دست با به كيلووات خواهد بود. 95هر واحد از مکانيزم در حدود 

آوردن مقدار نيروی وارد بر بویه و ابعاد آن و همچنين با انتخاب 

انيزم بر برخی تجهيزات استاندارد برای سيستم هيدروليکی مک

اساس معيارهای مشخص و تجربی، دیگر متغيرهای آن نظير فشار 

جایی، گشتاور و توان هيدروموتور و بازده مکانيزم كاری، حجم جابه

 قابل محاسبه خواهد بود.
 

 
 برآیند هر یک از نيروهای وارد بر بویه در مرحله توليد توان -10شكل 
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 مختل  بویه توان خروجی مکانيزم برای ابعاد-8جدول

ارتفاع بویه 
[m] 

 شعاع بویه

[m] 

مجموع نيروها 
[N] 

توان خروجی 
[kw] 

5/8 5/8 61589 9/81 

1/6 1/9 11569 5/89 

5/1 5/9 886918 1/86 

1/2 1/9 818969 5/98 

5/81 5/9 996591 9/95 

 

 نتيجه گيری  -3

برای  CETOدر این مقاله دستگاه استحصال انرژی از امواج از نوع 

نصب در جزایر لارک و فارور مورد بررسی قرار گرفت. این مکانيزم 

به دلایلی همچون سادگی ساختمان و استقلال از راستای موج 

برای توليد انرژی، نداشتن اثر بصری، مقاومت مناسب در مقابل 

های دریایی و تطبي  پذیری سيستم برای اهداف محتل  طوفان

كن مورد توجه در فرآیند آب شيریننظير توليد برج و استفاده 

 9و  9تا  8/9زمان تناوب  یهابازهاست. بررسی آماری نشان داد كه 

 ،متر 1/1تا  8/1و  8/1تا  1/1دامنه امواج  بيبه ترت هيثان  6/9تا 

و این نتایج برای هر دو جزیره صادج  را دارند دادیتعداد رو نیشتريب

به  یاستحصال انرژ زميکانم یطراحبرای در این مقاله  است. لذا

متر در نظر  5/1ثانيه با دامنه موج  9طور متوسط زمان تناوب 

دهد كه توان امواج در این نتایج محاسبات نشان می. گرفته شد

باشد. برنامه كامپيوتری برای كيلو وات بر متر می 89/8جزایر حدود 

محاسبات لازم تهيه گردید و برای اعتباربخشی به نتایج آن، 

كه در كشور استراليا نصب  CETO5و  CETO3مشخصات 

اند به برنامه اعمال گردید كه نتایج خروجی آن همخوانی گردیده

باشد. می %5/89خوبی با نتایج واقعی داشته و حداكثر اختلاف آن 

دهد كه حالت بهينه برای توليد توان زمانی ها نشان میبررسی

تا   1/9شعاع آن در محدوده آید كه نسبت ارتفاع بویه به بدست می

در نظر گرفته شده است.  9های مختل  باشد كه برای طرح 9/9

همچنين با توجه به شرایط امواج دو جزیره مورد نظر امکان 

كيلووات وجود  95دستيابی بهينه از هر مکانيزم بيشتر از حدود 

استفاده از چنين  در حالت كلی لازم به سكر است كه ندارد.

قابل كه روشهای در ایران كنونی  در زمانبرای توليد برج مکانيزمی 

ندارد.  نسبی و برتریی پذیرتوجيه وجود دارد، تر و ارزان اعتمادتر

در  برجمسازل استراتژیک نياز به ولی به دليل موقعيت جغرافيایی و 

به شبکه برج دسترسی این جزایر . از طرفی وجود داردجزایر این 

توان میهمراه است كه  اساسی  آن با موانع احدامکان نداشته و ا

از این باشد. گفت در شرایط فعلی منطقی و مقرون به صرفه نمی

توليد برج با استفاده از انرژی به دليل داشتن پتانسيل لازم، لحاظ 

جایگزین مناسبی برای دستيابی به برج مورد نياز در این امواج 

 .جزایر است

 کليد واژگان
 

1- Cylindrical Energy Transfer Oscillatory 

2- CETO 

3-  Pelamis 

4- PowerBuoy 

5- Oscillating Wave Column (OWC) 

6- Arashmidos Wave Swing (AWS) 

7- Wave Dragon 

8- ANACONDA 

9- Wave Star 

10- Added mass force 

11- Froude-Krylov force 
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