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 انرژي امواج دريا در جاذبپذير  انعطاففرش مصنوعي دريايي  يتحليلسازي  مدل
 فارس خليجشرايط 

  
  *2، محمد جواد كتابداري1عارف حسين معلمي

 
  rfmoalemi@aut.ac.irتهران  ،دانشكده مهندسي دريا، دانشگاه صنعتي اميركبير، كارشناسي يدانشجو 1
  ketabdar@aut.ac.irتهران  دانشيار، دانشگاه صنعتي اميركبير، دانشكده مهندسي دريا، ،مسئول ةسندينو* 2

  
 28/5/96: رشيپذ خيتار    4/10/95: افتيدر خيتار

 

  دهيچك
هـاي   و مـوج  عمـق  كـم  يهـا  آببازده مناسبي در  ها روشاي مختلفي براي استخراج انرژي امواج، ابداع شده كه اكثر اين ه تاكنون روش

بـا   .مختلـف دارد هـاي   توجهي از انرژي موج عبوري را در طـول مـوج  درخورولاي بستر دريا قابليت جذب بخش  گل ندارند. ارتفاع كم
مطـرح   عمـق  كـم  يها آبيك مبدل جديد انرژي امواج را با قابليت كار با راندمان بالا در  ةديا توان يماز اين ويژگي طبيعي  يريگ الهام

تـوجهي از انـرژي مـوج عبـوري را جـذب       شـايان  بخش توان يم ،مبدلي پوشانده شود ةليوسكرد. اگر در نزديكي سواحل، كف دريا به 
فـرش مبـدل انـرژي     ،ماننـد اسـت   فـرش  و ريپـذ  انعطافويسكو الاستيك و  يا صفحهكه  اش سازندهكرد. اين مبدل با توجه به جزء اصلي 

تحليلي، قابليت اين فرش درجذب انرژي امواج در شـرايط مختلـف    يساز مدلشود. در اين مقاله با استفاده از  مي ناميده (CWEC)امواج 
ايـن  فـراوان   هيبـازد انرژي پرداخته شده است. نتايج نشان داد كـه بـه دليـل     يها مبدلاين مبدل با ديگر  ةو به مقايس شده دريايي بررسي
 گونـه خطـر بـراي حيـات زيـر آب،     هر نكردنايجادمغروق آن و  موج كم و مكانيزم عملكردي كاملاً ةعمق با دامن كمهاي  فرش در آب

هـاي   جديـد اسـتفاده از المـان    ةسـپس ايـد  مناسب براي استفاده در خلـيج فـارس مطـرح كـرد.     هاي  عنوان يكي از گزينه بهتوان آن را  مي
 CWEC نتايج نشـان داد كـه تركيـب پيزوالكتريـك بـه      طرح و بررسي شد. ،جهت افزايش بازدهي آن CWECپيزوالكتريك در دستگاه 

  . اي افزايش دهد ملاحظهطورقابل  هتواند بازده اين دستگاه مبدل انرژي را ب مي
  

  . مدل تحليليپذير مبدل انرژي امواج،  انعطاففرش دريايي راندمان، هاي نو،  انرژيعمق،  آب كم: يديكل هاي هواژ
  

  مقدمه. 1
 يهـا  گـودال خليج مكزيك به دليل داشـتن بسـتري بـا    

لاي موجود  و شدن گل انباشتهوسيع مكان مناسبي براي 
ــن    ــري اي ــل قرارگي ــت. در مح ــودالدر آب اس ــا گ  ه

لاي بستر دريا و گل واكنش متقابل بين امواج سطحي و
به طوري كه در مواقعي حتـي باعـث    ؛بسيار قوي است

 با طول مـوج كـم   ميرايي كامل امواج قدرتمند عبوري
). بــه همــين دليــل زمــاني كــه دريــا 1شــود (شــكل  مــي

خود به اين مناطق  يشناورهاگيران  طوفاني است ماهي
از اين ويژگي طبيعـي   يريگ دهيا. با ]1[كنند  منتقل مي

كـه  پوشـانده شـود   سيسـتمي   ةليوس ـاگر كف دريـا بـه   
كف دريـا را   ولاي گلالاستيك بتواند خاصيت ويسكو

تـوجهي از انـرژي امـواج     بخش قابـل  توان يمالقا كند، 
 را مبـدلي  بايـد  عبوري را جذب كرد. به همـين منظـور  

الاسـتيك و  ويسكو ريپذ انعطاف ةصفحمتشكل از يك 
 ةژنراتورهـــا كـــه بـــه صـــفح از فنرهـــا و يا مجموعـــه
تشكيل داد كه بـه اختصـار    ،متصل هستند ريپذ انعطاف

شـود   مـي  ناميده CWEC1پذير يا  انعطاففرش دريايي 
ــه CWEC ).2(شــكل  مغــروق عمــل  صــورت كــاملاً ب

هــيچ خطــري را متوجــه شــناورهاي  ؛ بنــابراينكنــد يمــ
عـلاوه بـر ايـن بـه      .سـازد  ينمعبوري و حيات زير آب 

سـازي امـواج سـطحي    دليل قابليـت ايـن فـرش در ميرا   
امـن در   يا منطقـه از آن بـراي ايجـاد    توان يمعبوري، 
يـك سيسـتم    عنـوان  بـه و همچنـين   ها لنگرگاهدرياها و 
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معادلات حاكم
ــراي س ــا بـ اينجـ

پــــذير مش طــــاف
ناپذير فرض گ كم

ب سي شده است.
معــادلات ،طحي

 تند:
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پذير جاذب ... ف

 از امـواج اسـتف
تـو يم ـن مبـدل

 و همچنـين بـر
ب يها روگاهينر

براي ايجـاد تعـا
ه كــرد. معــادلا
 كوپل و معـادلا
خـود شـامل معاد
عــــادلات بســ

ا ةشـد  رم خطي
ينما يم ـ ا ارضـا
هـ مـوج ي طـول

ك ؛ك) در حـالي
ت و بـه ازاي طـ
ت. عـلاوه بـر ا
طي امواج سـطح
رژي مـوج عبـو

افـزاي ، سـطحي
عم كــمدر آب 

ي با كـاهش عم
ــا ن ابتـ در اينجـ

ـن مسـئله بـه از
ق اضـافه گردي

دوم بـه صـور ة ـ
عــد در رابطــهب

ـف بحـث شـد
ه اسـت. سـپس
نـرژي جـذبي ا
در بخـش انتهـا

انـر يهـا  مبـدل

انعطافصنوعي دريايي

رسـايش ناشـي
وليدي توسط اين

آب دريا يساز
در ها پمپنياز د

ب ها راه نيتر زده
 اســت، اســتفاد
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و كـف دريـا ر
سـطحي بـه ازاي
ـدگاه كلاسـيك
ر برعكس است
يـي بيشـتر اسـت
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  شده است.
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تو ةز الكتريسيت

س نيريشصفيه و 
مورد ةلكتريسيت
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يه براي مد بستر
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 ௕ܲچگـالي سـيال،    ߩشتاب گرانشي زمـين،   gدر اينجا 
ضـريب   ∗݇ضريب لزجت ميرايـي و   ∗ܾفشار در بستر دريا 
 ௕,௧ߟو  ௦,௧ߟو  الاستيك در واحد سطحسختي كف ويسكو

ترتيـب تغييـرات دامتـه در سـطح و كـف اسـت. از فـرم         به
امـواج سـطحي و مـوج     ةمعادلات حـاكم معادل ـ  ةشد خطي
ــي ــرش (شــكل   عمق ــابع پتانســيل  )2ايجــاد شــده در ف و ت

  آيد: مي دسته ورت زير بص به
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ܽ௦  ܽو௕ موج سطح و كف هستند ةدامنترتيب  به. 

شده در هر پيستون در يك پريود  ذخيرهميانگين انرژي 
  موج برابر است با:
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௣ܨ ൌ ܾ߱ܽ௕ cosሺ߱ݐሻ ، ܽ௕ ــ ضــريب  bكــف و  ةدامن
  ميرايي پمپ است.

شده در فرش در واحد سطح براي حـالتي كـه    ذخيرهانرژي 
از دو قسمت انرژي پتانسيل و انـرژي   ،نظر شود از ميرايي صرف

 شود: مي صورت زير تعريف بهجنبشي تشكيل شده است و 
 

 

بعـد اسـت و بـه صـورت      يك ثابت بي D ،13رابطة در 
 :شود مي زير تعريف
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 اين ترتيب انرژي كل برابر است با: به
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بعـد مطـابق    بـي در فـرم   2پراكنـدگي  ةعلاوه بر اين رابط
  زير است:
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 يب انرژ

ـه فــرش  
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لاستيك 

 ةسـازند  
سـبت بـه   

 ةه وسـيل     
 در اينجا 
ز جـنس  
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بين هر مـاژ ةصل
معمـولهاي  وج

سـتگي فنريـت و
دل انـرژي شـامل

سيستم تصالات،
 . 

جـذب و آ را ي 
انـرژي دريـافت ت  
و در آنجا اين ند

 انـرژي مكـانيك
هــا ت مهاركننـده 

دارنـد. بر عهده 
شـده بـه شـكل

) و ويژگــ3شــكل

جاذب فرشمبدل،  

نجــا بــراي اينكــ
صـورت به است
رفتار الاها  xحور 

ةمـاد  5ل يانـگ    
تغيير طول نس ةز

گ پـايين تنهـا بـه
آيد و مي دست

پذير از انعطاف ة
و بـا مـدول 6.35

فاص. است شدهدل 
تر از طول مو ك

يـن فـرض پيوس
 سيستم اين مبـد
ا  جاذب انرژي،

ستها نندهكمهار
عبـوريژي موج

كنـد. اتصـالات ي 
PTO كن مي منتقل

ج عبـوري را بـه
كنــد. در نهايــت ي 
P  به بستر دريارا
اصلي ذكر ةلفؤ
كننــد (ش مــي ــل

 :]3[ر است

ةدهندليتشك يصل

ب انــرژي: در اينج
لازم ا ،حفظ كند

بايد در امتداد مح
ين منظـور مـدول
د تا به فرش اجا
هد. مدول يانـگ

فرش به د ةسازند
ةصفحپيوستگي،
mm 5 ضخامت

مد ،خراج انرژي
كوچكگر خيلي 

شود. بـا اي مي ض
بر است. طراحي

اصلي، فرش ةف
و م (PTO) 4رت

انرژ فرش جاذب
مـي صالات منتقل

Oحد هيدروليك

ژي جنبشـي مـوج
مـي تفاده تبــديل 
 PTOصال سيستم

ؤخصات، چهار م
يگر عمــكــدار ي

كدام به شرح زير

اص يها مؤلفه. 3 شكل

فــرش جــاذب .1
ستگي خود را ح
خته شود. فرش با

به همـي ،شته باشد
ش بايد پايين باشد

اش را بده ل اوليه
ستگي در مواد س
منظور برقراري پ
ستيك طبيعي با
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ߞ ൌ 
ـد و

در  1
 ،ـت
ورد

ௗܦ

Ω  و
منــة

߳ ൌ

ـوان
 فرم

௖ܧ ൌ

حي
كـه  
يـب
روي
 ةسـيل 
ظـور

استخ
ميرا

فرض
معتب
مؤلف
قدر
ف
اتص
واح
انرژ
اسـت
اتص
مشخ
كنــا
كهر

شك
 

پيوس
ساخ
داشت
فرش
طول

يوسپ
به من
پلاس

پذير جاذب ... ف

ൌ، بعـد  بـي
௕∗

ఘඥ௛௚

ــد ــي ةگردانن ــ ب بع
16 ةا حـل رابط ـ  

 گرفته شـده اسـ
دست آوه را ب ߗ

  ريف كرد:

ൌ
1
2
ቆ
sinhሺ2ߤ

2

ــي ــيـ ــد  بـ Ωبعـ

دامبت مجــذور

ൌ
ܧ
଴ܧ

ൌ
1
2
݁ଶఆ೔ఛ

تـ مـي  در نهايـت
 پريود زماني به

ൌ
1
2
gܽ௦ଶߩ ௖ܣ߳

ج گرانشي سـطح
از فنرهـا  يا عـه

رت خطـي تركي
آوردن نيـر راهم

وس بـه ـا ژنراتـور
منظ به  *b ميرايي

انعطافصنوعي دريايي

Ω ൌ  بفركانس
ߛ ൌ  ــروي بازگني

. بـااسـت  3مقـي
ي سيستم در نظر

ൌ ي ௥ߗ ൅ ௜ߗ݅

تعر ௗܦرا به فرم  

ሻߤ
ሺ
Ω௥ଶ

ߤ
൅
ߤ
Ω௥ଶ
ሻ

െ 2sinhሺߤሻଶ

൅
ߙ2
ߛ

 

Ω ــمت حقيقـ قسـ
ߙ ൌ

௔ೞ
మ

௔್
మ ൌ نســب

  ف است.
 ي به فرم زير:

ఛܦௗ 

߬  وܧ  ൌ ටݐ
௚

௛
د
ش را براي يك

௖ 

  ح فرش است.

 يستم

خراج انرژي امواج
مجمون سيسـتم

k صور به ،هستند
فـرهـا   ش ايـن فنـر

 اسـت. در اينجـ
dashp با ضريب

ي تحليلي فرش مصن

݃/ඥ݄߱در آن 

ــي  ــد ب ൌ، بع
ఘ௚

௞∗

عم كـم ضريب  ߤ
 كه ميرايي براي
 قسمت موهومي

ر Dبعد  بي ثابت 

ଶቇ ൅
1 െ ߙ
ߙ

ــة  ــالا ابطـ Ω௥بـ

ൌ ଶሺ1݄ݏ݋ܿ െ
ఓ

طح به موج كف
سازي انرژيبعد 

଴ܧ ൌ gܽ௦ଶߩ1/2

شده در فرش خيره
 يف كرد:

سطحنمايندة  ܿܣ

يل اجزاي سيس
منظور استخ بهش 

د. در ايـنرو مـي 
*k ضرايب سختي

در واقـع نقـش.  
ننده براي فرش

hpotاز نوع هاي 

سازي مدل

كه د
ــي ميراي
ߤ ൌ ݄݇

شرايطي
توان مي

و سپس
  

)19( 

 
ردر 

ఓ௧௔௡௛ఓ

Ωమ
ሻ

موج سط
بيبا 
  

)20( 
 

௦ଶ كه
ذانرژي 
زير تعري

  
)21( 

 
ܿكه 

  
تحلي .3

اين فرش
م كـار ه ب

داراي ض
انـد شده

بازگردان
ه سازميرا
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0.0045 Gpa عنـوان فـرش جـاذب انـرژي فـرض شـده        به
جايي فرش در محـل    هبا جاب شده، است. ميزان انرژي تبديل

دارد رابطـة مسـتقيم    PTOدر واحـد  هـا    قرارگيري پيسـتون 
  شود. در اين قسمت تبديل نمي اي ولي در كل هيچ انرژي

منظــور اتصــال  بــههــايي هســتند كــه  اتصــالات: ميلــه. 2
در اينجـا ايـن    ؛شـوند  مـي  اسـتفاده  PTOمسـتقيم فـرش بـه    

 اند. شدهلومينيوم انتخاب آاز جنس ها ميله

ــتم . 3 ــدرت سيس ــال ق ــراي  PTO: واحــد )PTO( انتق ب
 .1: مستقل در سيستم قرار داده شـده اسـت   ةايفاي دو وظيف

ايجـاد نيـروي    .2و  ؛سازي حركت فرش جاذب انرژيميرا
بـه منظـور   هـا   بازگرداننده در جهت عمودي بـراي پيسـتون  

   .ها شده در پمپجايي مثبت ايجاد همقابله با جاب
 PTOاتصال واحد  ةوظيفها  كنندهها: مهار كنندهمهار. 4

 ةهـا بايــد اجــاز  را بـه بســتر دريـا دارنــد. در عـين حــال، آن   
بدهنـد. علـت ايـن     yدر جهت محـور   PTOچرخش را به 
تــوان بــه ايــن صــورت تفســير كــرد كــه بــا  مــي موضــوع را

شـود،   مـي  حركت موج سطحي كه سبب تغيير شكل فرش
هـا   xقسمت بـالايي پيسـتون و اتصـالات در جهـت محـور      

بايـد بتوانـد در    PTOشود. به همين علـت   مي جا هجابها  zو
   چرخش كند.ها yجهت محور 

  
ي واحد بررسي راندمان جذبي سيستم و بازده. 4

PTO  
 توان به فرم زير تعريف كرد: مي راندمان كلي سيستم را

  

௧௢௧௔௟ߟ )22( ൌ
௉்ܲை

௪ܲ௔௩௘
						 

 

 كه در آن:
  

)23( ௉்ܲை ൌ ௣ܲ௢௧ ൅ ௞ܲ௜௡

ൌ ߩ ሶܸ ݄݃௣ ൅
1
2
ߩ ሶܸ ௙௥௘௘ߥ

ଶ  
 

ــواج وارد ــدرت ام ــروض   ق ــرل مف ــه حجــم كنت ــده ب ش
ــه ــر محاســبه  ةمنظــور محاســب ب ــدمان سيســتم مطــابق زي  ران
 شود: مي

 
در  مـوج سـطحي  دامنة  ௜௡ܽعرض فرش،  ܹكه در آن 

شتاب گرانشي  gورود به حجم كنترل بالاي فرش، آستانة 
ــا   ߩزمــين و  چگــالي آب اســت. ســرعت جمعــي مــوج، ب

 شود و برابر است با: مي نشان داده ௚ܥپارامتر 

  

 
ي ميـانگين كلـي   بـازده  22 و 21با استفاده از معـادلات  

  توان به فرم زير محاسبه كرد: مي انرژي را
  

  
ي كلي سيستم را به توانايي آن توان بازده مي در نهايت

در تبديل انرژي موج سطحي عبوري به انرژي هيدروليكي 
دانست. علاوه بر اين رانـدمان جـذب،    مربوطقابل استفاده 

ســازي آن بــه قابليــت مبــدل در جــذب انــرژي مــوج و ميرا
  اشاره دارد كه برابر است با:

  
஺஻ௌߟ )27( ൌ

௜௡ܧ െ ௢௨௧ܧ
௜௡ܧ

ൌ
ܽ௜௡
ଶ െ ܽ௢௨௧ଶ

ܽ௜௡
ଶ  

  
مـؤثر در  هاي  راندمان، پارامتر ةمنظور محاسب هدر اينجا ب

 بعد بيصورت ضرايب  هب توان مي يك موج راهاي  ويژگي
  خلاصه كرد. )a/h( و دامنه (ka) 7، تيزي (kh) 6عمقي كم
 و khبـودن مسـئله، مقـادير ضـرايب      خطيبراي برقراري  
a/h راندمان دسـتگاه بـه ازاي    ةباشند. محاسب 3/0بايد كمتر از

دارد. وابسـتگي زيـادي    ∗݇و  ∗ܾهـاي   به متغيرامواج مختلف 
) از جـنس  b1 ,b2دادن ايـن موضـوع دو فـرش (    بـراي نشـان  

فايبرگلاس با ضرايب سختي و ميرايي متفاوت اسـتفاده شـده   
نشــان داده شــده، ضــريب  4طــور كــه در شــكل اســت. همــان

)24( 
௪ܲ௔௩௘ ൌ

1
2
௚ܽ௜௡ܥ݃ߩ

ଶ ܹ 

௚ܥ )25( ൌ
ሺ݄݇ሻ݄݊ܽݐ݃ െ ݄݃݇ሺ݄݊ܽݐଶሺ݄݇ሻ െ 1ሻ

2ඥ݄݃݇݊ܽݐሺ݄݇ሻ
 

)26( 
௧௢௧௔௟ߟ

ൌ
4 ሶܸ ݄௣ඥ݄݃݇݊ܽݐሺ݄݇ሻ

ܹ݃ܽ௜௡
ଶ ሺtanhሺ݄݇ሻ െ ݄݇ሺ݄݊ܽݐଶሺ݄݇ሻ െ 1ሻ



قابـل   يه 
از اسـت    
ر عمـق و      
ـه مـوارد     
سـب در  

 0ع بـين  
يلومتري 
 ةم و تنگ

ن منطقـه   
ر انـرژي  
 ر حـدود  

سه ارتفاع 
 a فرش .

بـازده توان نميو 
ليج به مبـدلي نيـا
شـد و بتوانـد در
اشد. بـا توجـه بـه

مناس اي گزينـه  را 

 امواجي با ارتفاع
كي 10 ةي محدود

قشم ةراف جزير
 فرش را در ايـن

حداكثر 7 شكل 
متـر در 6/1ـوج  

س يبرا PTOو  ذب
شكل .ka  يزيف ت

  b2ش 

مناسب نيست و ،د
داشت. در خلظار 

مغـروق داشـته با
ده خوبي داشته با

CWECسيسـتم  

 س مطرح كرد.

با فرض 21ة دل
ثانيه، براي 4وب 

ليج فارس و اطر
شده در ذخيرهي 

كرد. با توجه به
براي ارتفاع مـ ش
  است. مربع 

جذ راندمان ةشد يريگ
مختلف ريمقاد يه ازا

b1شكل ،bفرش .

ق بيشتر نياز دارند
انتظها  ي را از آن

م  مكـانيزم كـاملاً  
بازد ،فاع موج كم

توان س مي شده رح
خليج فارس ةدود

با استفاده از معا
تناو ةمتر و دور 2

حل ايران در خل
توان انرژي مي مز

هر متر محاسبه ك
شده در فرش يره

كيلووات بر متر

گ اندازه ريمقاد. 4 كل
به  (h୮) ختلف پمپ
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 هاي
رد و
 ــاق
 4ل

ر دو
يك
زاي
راي
زاي
لاف
دمان
دمان
نجـا

4[.  
 دمان

k(  و
راي

 هيد
قيقي

]4[.  

CW  
ارد.
واج
رب
فـاع
رابـر
داث
حيـه
هـاي
ن در
آب
اطق
يـا   د

عمق
قبولي
كه م
ارتفا
مطرح
محد

2تا 
سوا
هرم
در ه
ذخي
ك30

شكل
مخ

پذير جاذب ... ف

هـده ر مقايسه بـا
كـــرد بهتـــري دار

݄௣ ൌ اتفـ ݉	5.5
از شكللاوه بر اين

ي هـر، بازده∗ܾ م
ها در ي آن(∗݇) ي

ر بـه ازيشتي بهزد
بنـابراين بـر ؛آيـد 

از تر بــهيش ـي بزده 
خلاآيــد. بــر مــي 

خاصـي بـين رانـد
شــود و رانــد مــي
كـه در اين استد

݄௣ ൌ 4[ است 5
و رانـد)  ஺஻ௌߟ(

ــوج ــزي م (ka تي

مطـابق نمـودار بـر
بـازدبـر  تري  بيش ـ 

دقي ةب موج، رابط
شود بر قرار نمي 

WECستفاده از

مسـتقيم د ةرابط ـ
ارتفاع امـو ، است

قاط اسـت. از غـر
هرمـز ارتف ة تنگ ـ 

سـواحل ايـران بر
سـبي بـراي احـد

. امـا در ايـن ناح]
ه كارگيري مبدل

ت. علاوه بر ايـن
آ ق، ميانگين عمق
 گفـت اكثـر منـا

زياده ارتفاع موج

انعطافصنوعي دريايي

݄௣ ൌ د، ݉	5.5
݄௣ ൌ عملك 1.8

P  درb2  ــراي ݉ب

است. علادرصد  
كم براي مقادير

 به تفاوت سختي
، با∗ܾ زيادمقادير
مـي دسـت ه ب تر
، بـاز)h5(در  ∗ܾي  
دســته بــ b2در
kh   خ ةرابط ـهـيچ
نمقــرار بر ∗݇و  ܾ

درصد 99تارصد
m	5.5در  درصد 

 رانـدمان جـذب
ــف ــادير مختل ق
داده شده است. م

تـأثيرشيب موج
ت قبل با تغيير شيب

∗݇و  ∗ܾهاي متر

ج فارس براي ا
ج با ارتفاع موج

نشان داده شده 6
ن بيشتر از ديگر نق

ويـژه طور شم و به
كيلـومتري س 5 ةد

يـن رو مكـان منا
5[ آمـده اسـت

ك ت و در عمل، به
پذير نيست امكانع 

سواحل اين مناطق
توان مي ز اين رو
هايي كه به  مبدل

ي تحليلي فرش مصن

݉در هد پمپ  ∗ܾ

݄௣ ൌ ݉	82 و 3

ــازده ن PTOي ب

 42.3با كه برابر 

 نتيجه گرفت كه
b1  وb2 با توجه

ست. ولي براي مق
يشتب ሺ݇∗ሻسختي 

ن ضـريب ميرايـي
تر ديشــب  ســختي

 PTO  با تغييـر ،h

∗هــاي  و پــارامتر

در 85محدودة ر 
د 6/99  مقدار آن

بين ةرابط 5شكل 
ــه ௉்ைߟ) ازاي مق ب

نشان د (a/h)وج 
ضريب ميرايي، ش
دارد. مانند قسمت
مان جذبي و پارام

سي شرايط خليج
شده در موج خيره

6ور كه در شكل 
كي سواحل ايران

قشم ةرس تا جزير
در محدود سالهد
از ايـ ؛اسـت  متـر  

انـرژي فـراهمي 
 دريايي زياد است

وسيع ةدر محدود
س كيلومتري 10 
از ؛نيست متر 10 

دوده براي نصب

سازي مدل

∗سازميرا

3.69	݉

ــترين بيش
افتد ك مي
توان مي

دستگاه 
حدود اس
ضريب س

ترينيش ـب
ضــريب
راندمان
جــذب و
جذب د
بيشترين
در ش

PTO ை)

ارتفاع مو
افزايش ض
سيستم د
بين راندم

 
بررسي. 5

انرژي ذخ
همان طو
در نزديك
خليج فار

دصموج 
5 تا 5/4

هاي مبدل
ترافيك
د سطحي
ةمحدود
بيشتر از
اين محد
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 مربعمتر

تـر   بازده 
فـرش  دة 

رانـدمان  
 يانـرژ  ة
مغـروق   

بـوري و  
ش بـراي   
 هيگيران 

و سكوها 

 

انــرژي ي 
 از قبيـل    

Wave ، 
. ايــن ]6[

ــاذب    ج
 ســتفاده     

تشكيل ا 
صــلي بــه 
د امـواج      
ده حـول   
ــك       كم

، (پاييز و زمستا41-

م بر لوواتيكحسب 
  فارس جيخل 

عمق پر كمآب 
سازندكي اجزاي 

رژي موج را تا ر
ةجهت ـ چند جذب

صـورت كـاملاً  
عبهاي  ي شناور

فـرش ةمنظورچنـد  
و مـاههـا   ي شناور
وها   گاهف لنگر

رايجهاي   ل
هــاي جــاذب ةينــ

هـا تعـدادي  آن
Wave، Gen

[انـد  رســيدهزي  

ــيس،وژي   پلام
ـتون نوســانگر ا

ها اي از استوانه ه
ت مفصرصــو بــه 

ه علـت برخـورد
شـد تعيـين پـيش  

ك ــه ــت ب ن حرك

50صفحه  

ح بر فرش در شده ره
امواج ةدامن ةحدود

CW  
در آ مواج اساساً

مشخصات فيزيك
توانايي جذب انر

ج تيقابل فرش 
ص بـه فرش  .دارد ز

براين رو خطري 
كـاربرد چ .كنـد 

 در درياها، براي
ي امواج در اطرا

CWE .است  

C با ديگر مبدل
 مختلفــي در زمي

از ميان ته است.
P، e Dragon

سـاز تجــاريحلـة  
ــو ــب از تكنول ي
 نوســانگر و ســ

ازمجموعهلاميس 
هــا يــك از آنر
اند. در دريـا بـه ه

پازجـات آزادي  
ــن ــرده و اي ت ك

ريذخ يانرژ. 7 كل
مح يبرا

 
WECمزاياي 

ش مبدل انرژي ام
ت و با توجه به م
شرايط محيطي، ت

اين .دارددرصد 
زين را يعبور ج
از اين ،كند مي ل

ك نمـي ت ايجـاد  
اي امن منطقهاد

سازيمچنين ميرا
EC مزاياي ديگر

CWEC ةمقايس

كنون تحقيقــات
ج صورت گرفت

Pelamisســـــتم 

Oceanli   مرحبـه
ــا  ــتگاه ــهه ترتي ب

رريزي، ســتون
سيستم پلا كنند.

ده اســت كــه هر
شدهديگر متصل 

ظم، بدنه در درج
ــل ــا  ص ــته حرك
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ت امواج 
 مهـم در   
ي به نـام  
 ـي كــرد
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ساختاري 
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 T  بردار
كتريكي 
Farad 

با واحـد 
بـا ثابـت   

رگيـري  
ب انـرژي       

 كتريكي

رژي از ارتعاشات
كي از اهـداف م

پيزوالكتريكيول 
PVD(8 را طراحــي

ــرژي س ــديل ان تب
 .]9[ست 

Fرنگ از جنس يب

  جنس فوم

  والكتريك
ــك ج يكي در ي

س ة جهت، معادل
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0 33

E
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سور الكتريكي،
ε بردار ميدان الك

dـا واحـد     m

ت پيزوالكتريك ب
يي الكتريكـي ب

قرا ةنحـو  9كل  
لاسـتيك جـاذب

پيزوالك ي لايه

ن دليل تبديل انر
الكتريكي يك ژي

سلو تيلور است. 
DFپــذيري ( ف

ــه ت ــادر ب ــه ق طع
 به الكتريسيته است

آب يةلا والكتريكي،
رنگ از جمت قرمز

پيزوهاي  اتور
ــاني ــرنش مك  ك
كتريكي در سه

  ف كرد:

31 3

3 31 1

E

E d T



 

تانس sEمكانيكي،
Nحد m2 ،εT

ε ثابـت عـايق بـ
ثابت d همچنين

 D جا هبردار جاب
شـكد. شو رفته مي

ك زيـر فـرش الا
   :د

است. به همين  ع
ا براي توليد انرژ

اخير بودههاي  ل
فلورايــد انعطــا ي

ــن قط ).8ــكل اي
دريايي هاي يان

يزوژنراتور پ. 8 شكل
قسم

 
مشخصات ژنر
ــنش و ــرض ت ف

جايي ميدان الك ه
توان تعريف  را مي
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S بردار كرنش م

ش مكانيكي با وا
Vاحـد M  و

ثابت است. T ي
C ياm V و

C m در نظر گر
ول پيزوالكتريـك

دهد مي ج را نشان

ي مركزي ته
 جنس فوم 
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پذير جاذب ... ف

 مفاصـل بـه انـر
يـن مبـدل بـه طـ
د از آن بـراي تو

كيلـوو 750ليـد
جـذسـامانة  ـرين

محفورد موج به
صـور  محفظـه بـه

نوسـاني سـطح آ
وجي شده و تور
ت بــالا را بــه انــر
هــ ن همــه سيســتم

 تئـوري جـذب

محفظـهي مـوج،
شـده هـدا تعيين

 سيستم هيـدرولي
از روي دسـتگاه

انـد گرفتـه  قـرار
طور كه واضح اس

CWE در مقايســه
طـوري كـه ا بـه 
طور كامل جـذ به
تـري گسـترده ودة

 

زوالكتريكــي

ا بسـتر دبش سيال
WEC آنجـا كـه

هـ ر برابـر جريـان
ـواج سـطحي تغ

در wوالكتريك
توليـد الكتريسـيت

شقــدرت توليد.
كيلـووات بـر م 5

انعطافصنوعي دريايي

گرفتـه درقرار يِ
اي از اي نمونـه ود.

كـه در اسـكاتلند
توانـايي تو ،شود
تـ متداولگر وسان

ين سيستم، برخو
ـطح آب درون
د. ايـن حركـت

خرو ةوا از دريچ
ن هــوا بــا ســرعت

. بــا ايــن]7[كنــد
حـداكثر رانـدمان

ي سرريزي انرژي
پيشازدر مسير

ز كاري شبيه به
 ـ  ريز مـوجرز س

 در مسير سرريز
ط هماند. شو مي 

ECي عملكــرد

،تر اسـت يش ـر ب
بموج عبوري را

محـدول انـرژي
ختيار قرار دهد.

پيهــاي  مــان

ث اندركنشع با
ن موضـوع و از

توانـد در مي ،ت
فشار ناشـي از امـ

پيزوهاي  ي المان
ت ةثانوي ـك عامـل

ظــر گرفتــه شــود.
50 /دريا بيش از

ي تحليلي فرش مصن

هيدروليكي لات
شود مي ي تبديل
متـر ك 4ر و قطر 

ش مي يته استفاده
نورا دارد. ستون 

مواج است. در ا
شود سـ مي سبب

بالا و پايين برود
رود و خروج هو
ه انــرژي جريــان

ك مــي ــي تبــديل
ر مبدل انرژي حـ

  .  ]8[را دارند
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پــذيري انعطــافو 
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كــارگيري الم
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كارگيري هب و بد
عنـوان يـك بـه  د

ش رانــدمان در نظــ
حركات امواج د

سازي مدل
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 )1395 ان

مواج در 

 

آمـده   12
بار ناشي 

بـا  د كـه   
كنواخـت   

 
 يرها

هـاي   ول

  مبدل ز

 

، (پاييز و زمستا41-

ام اين حركتثر 

  زمان واحد در

2نيـز در شـكل      
موج و مقاومت ب

گـردد مـي  حظـه 
صـورت يكن بـه ن   

ط حاصل از ژنراتور
 ي

سلو با استفاده از 
  ست:

از باز سيكل يك در

X=1.25 (mm) 
C(nf)  

Upeak(V)  
)V(URL  

50صفحه  

اثر الاستيك در 
  ده شده است.

د شدهتوليد ولتاژ. 1

نروجـي تئـوري
عي از فركانس م

ملا مبدل است. 
 مقاومـت، تـوان

متوسط يتئور يروج
يزوالكتريكيپ

استخراج انرژي
آمده است 1جدول 

د آمده دست به يوج

PVD  

ژ حاصل از بستر
نمايش دا 11كل

1 شكل
 

ميانگين توان خر
. اين توان، تابعت

سطح آب بالاي
يش فركانس و

  يابد. يش مي

توان خر .12 شكل

 
نتايج حاصل از

در ج والكتريك
 

خرو ولتاژ. 1 جدول

DF (nanofarad)

0.147  
3.28  
2.44  
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دريا بستر در تريك

ه آن با سلول

ـلول پيزوالكتريـ
سـاز عـددي ـوج

بــدين منظســت.
متـر، در كانـالي

. بــراي كــاهســت
باش درصد 2ر از

ــتون آب را نشـ

با فرش مدل كانال 
  بستر در

ـكل پيزوالكتريـ
ج در يـك شـر
كتريسـيته پرداخـ

دو - هيدروفيزيك

پيزوالكت قطعة گيري

آاندر و كنش
 

رسي كارايي سـ
از يـك مـ ،بستر

ســتفاده شــده اس
10طـول   متـر و

گرفتــه شــده اس 
ي موج بايد كمتر

ســرات آب در

آب ستونت آب در
الكتريكيزوسلول پ

شـ مسـتطيل  هـاي
دل انـرژي امـواج

الك بـه توليـد   وان

پژوهشي -مة علمي

قرارگ از شمايي. 9 

سازي موج يه
 ك بستر  يكتر

قسمت جهت برر
ش الاستيك در ب
 آزمايشــگاهي اس

م 03/0ارتفـاع  ا 
متــر در نظــر 0/
غيرخطي، تيزي 
ــرعت ذر 10  سـ

  

ذرات سرعت .10 
و س يكالاست

ه المـان ـتفاده از  
در زير فرش مبد 

تـو مـي مشخص 

دو فصلنام

شكل
 
شبي. 10
يزوالكپ

در اين ق
زير فرش
مقيــاس
موجي با

6عمــق 
تأثيرات
ــكل شـ

دهد: مي
 

شكل

  
با اسـ
PVDF

دريايي
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بـر حسـب نانوفـاراد،     PVDFظرفيت  C(nf)كه در آن 
Upeak  توليـدي توسـط    ةولتاژ بيشـينVDF، URL   ميـانگين

  است.  PVDFصفحة ضخامت  Xو  PVDFولتاژ توليدي 
  

  گيري نتيجهبحث و . 11
 بـراي جـذب انـرژي   جديـد  ي ا ايـده در اين مقاله به شرح 

امواج پرداختـه شـد. از حـل تحليلـي معـادلات حركـت و       
شـده توسـط مبـدل     تبـديل انـرژي   مقـدار ديفرانسيل فشـار،  

ايـن مبـدل شـامل     ةاصـلي سـازند  مؤلفة محاسبه شد. چهار 
و  PTOبرنـدة  فرش جاذب انـرژي، اتصـالات، سيسـتم بالا   

جذب انرژي موج و  ةست. فرش جاذب وظيفها كنندهمهار
انتقـال و تبـديل انـرژي را در سيسـتم      ةوظيف ـها  سيستم ةبقي

دارند. مدل تحليلي كه در اينجا فرض شده است، دو فرش 
ضرايب سـختي و ميرايـي متفـاوت    با  گلاساز جنس فايبر

حـداكثر   PTOنتايج حاصل از تحليل، بـراي واحـد    ؛است
 33/99و براي سيستم راندمان جـذبي   درصد 3/42راندمان 
ــ .دهــد مــي را نشــاندرصــد  عنــوان يــك طــرح  هدر انتهــا ب
پيزوالكتريـك   هـاي  المـان بـه   CWEC پيشـنهادي  ةنوآوران
PVDF توليد الكتريسيته  مجهز شد. محاسبات نشان داد كه

 ايـن  مقدار يابد. مي افزايشبا استفاده از اين سيستم تركيبي 
  است.وابسته راندمان و نوع المان پيزوالكتريك  بهافزايش 
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