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 خوران تنگه در ومديجزر هايجريان انرژي ارزيابي
 

 معيني محمدهادی دكتر ،كلاهدوزان مرتضي دكتر ،*1صبور كوچكيان شايان
  52/11/99 تاريخ پذيرش:                                                                   ل*نويسنده مسئو                                                                 11/9/99 تاريخ دريافت:

 دريايي است.ونقل  حمل ، تمامي حقوق اين اثر متعلق به نشريه صنعت1192دريايي  ونقل حملنشريه صنعت  ©
 
 
 
 

 چكيده
استحصال انرژی از زيست استفاده از انرژی جزرومد دريا است. و سازگار با محيط تجديدپذيرهای مطرح در رابطه با انرژیهای ترين پتانسيل ز مهمايكي 

 وگاهجغرافيای محل نيز برای احداث نير علاوه بهباشد و  متمركز شده آنهامدهای بزرگ در وجزر صورت بهدر نقاطي عملي است كه انرژی زيادی ومد جزر
 یها یانرژنيروگاه مگاوات  2555بيش از  طول برنامه پنجم توسعه رقرار است دبا توجه به اينكه در ايران نيز  جزرومدی سايت مناسبي فراهم كرده باشد.

 برخوردار است. از اهميت بسياری  ها سايتمناسب برای اين كار و ارزيابي انرژی قابل استحصال در اين  های سايت، شناسايي احداث شود تجديدپذير
جزرومدی قوی در اين ناحيه، به بررسي قابليت استحصال انرژی از  یها ناجريو وجود  كانال قشمبا توجه به مشخصات هندسي در همين راستا اين مطالعات 

علمي استحصال انرژی، بر پايه  صرفاًهای عملي و نه  استفاده از روش ،كه مطالعه شده است ديگرومدی در اين منطقه پرداخته است. موضوع مهم جزر یها ناجري
 در محدوده منتخباين مطالعه  های يافته طبق است.مدی جريان جزرو سازی مدلو بر اساس  «های دريايي اروپا مركز انرژی»های  آخرين نتايج و دستورالعمل

های بسياری را در جهان برای استحصال دولتانرژی اين مقدار  قابليت استحصال. شد برآوردی جزرومدی ها نايجر ازواقعي قابل استحصال انرژی  مگاوات 1525
، مبنايي از مطالعات واقع شدهكه مبنای قضاوت بسياری  APDاستفاده صرف از معيار  دهد نشان ميديگر نتايج حاصل از اين مطالعات  آن ترغيب نموده است.

 است. غيرعمليناقص و 

 عددی سازی مدل ،انرژی تجديد پذير ،خوران تنگه ،انرژی جريان ،مدیجزر و  جريان ،جزرومد :هاي كليدي واژه

                                                                                                                                                                                                 
 Shayan_Ks1@Yahoo.Com ،دريانوردی و بنادر سازمان  كارمند. 1
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 مقدمه -1
 تجديدهای های مطرح در رابطه با انرژیترين پتانسيل يكي از مهم

زيست استفاده از انرژی جزرومد دريا است. و سازگار با محيط پذير
در نقاطي عملي است كه انرژی زيادی ومد جزر استحصال انرژی از

جغرافيای  علاوه بهمتمركز شده باشد و  آنهامدهای بزرگ در وجزر صورت به
 جزرومدی سايت مناسبي فراهم كرده باشد. وگاهمحل نيز برای احداث نير

 هایمكان حال تابهاما  ،شونديافت نمي جا همهدر  ييها نامكچنين اگرچه 
از اين  كمي در تعدادليكن اند. شناسايي شده برای اين منظور نسبتاً زيادی

نخستين و . است نيروگاه جزرومدی در جهان احداث شده هامكان
 595و دو اثری بوده، با ظرفيت  ای حوضچهكه از نوع تک  آنها ترين بزرگ

در ايران  .جنبه تجاری دارد ،فرانسه تأسيس شده است لارانسمگاوات در 
طول برنامه پنجم توسعه، بيش از پنج هزار مگاوات  رت دقرار اسنيز 

 .احداث شود پذير تجديد یها یانرژنيروگاه 
های جزرومدی با علم به اينكه در راستای استحصال انرژی جريان

و اين منطقه در مجامع  انجام شده است خورموسيمطالعاتي در منطقه 
در اين  .استمطرح  شده شناختههای عنوان يكي از پتانسيلعلمي كشور به

استحصال انرژی  های لازممطالعات برای يافتن منطقه ديگری كه پتانسيل
 شده است.اهتمام  ،داردرا 

 
 روش تحقيق -2
 موردمطالعه محدوده -2-1

فتارس كته از    ای استت در خلتيج  تنگه ،(1)شكل  موردمطالعهمحدوده 
 شمال به سرزمين اصلي ايران، از جنوب به جزيره قشم، از شرق به خط از 

 

فرضي مابين اسكله شهيد حقاني بندرعباس و اسكله بهمن در جزيتره  
غرب به يک خط فرضي در طول جغرافيتايي بنتدر باستعيدو محتدود      قشم

ايتن آبتراه، شتهرها و     . در حاشيهشود ميناميده خوران  تنگه ،است گرديده
 تأسيسات، (ترين شهر ساحلي ايران پرجمعيت) ،بنادر مهمي چون: بندرعباس

ترين پايگاه نيتروی دريتايي   مهم) ،يكم نيروی دريايي ارتش منطقه دريايي
، (فتارس  خليج شمال تجاریترين بندر مهم) ، بندر شهيد رجايي(فارس خليج

 هتا بنتدر، شتهر و    و ده حترا  جنگل فرد منحصربهشده زيبا و  منطقه حفاظت
است. بيشتينه پهنتای ايتن تنگته در مترز       شده واقعدريايي ديگر  تأسيسات

 52اسكله بهمن معادل  سرزمين اصلي و بندرعباس در حدفاصلشرقي آن 
های حترا(   كمينه پهنای آن )بدون در نظر گرفتن محدوده جنگل كيلومتر و
در سرزمين اصتلي و   پهل ندرب حدفاصلكه در  استكيلومتر  2/5در حدود 

در جزيره قشم واقتع شتده استت. بيشتينه ژرفتای آن در طتول        لافت بندر
متتر   -21و برابر  شده واقع 961/56عرض جغرافيايي  و 865/22جغرافيايي 

 دهد.را نشان مي موردمطالعهمنطقه ( 1)است. شكل 
 

 جزرومدي شده گيري اندازه هايداده -2-2
ايستگاه  9گيری شده سطح آب در  اطلاعات اندازهدر محدوده موردمطالعه 

موقعيت  (5ايستگاه تهيه شده است. شكل ) 1و اطلاعات سرعت جريان در 
  دهد.نشان مي گيری و موقعيت آنها را های اندازه ايستگاه

 های ايستگاه قرمز بارنگ شده مشخص های ( ايستگاه5در شكل )
 های ايستگاه سفيد بارنگ شده مشخص های ايستگاه و سرعت گيری اندازه
 .هستند آب سطح گيری اندازه

دهد. ايتن  ها را نشان مي مشخصات كلي اين ايستگاه (5) ( و1) جداول
 باشند.اطلاعات شامل موقعيت، عمق، تاريخ نصب و نوع دستگاه مي

 
 و سرعت گيري اندازه هاي ايستگاه قرمز بارنگ شده مشخص نقاط ،گيري اندازه هاي ايستگاه جانمايي و خوران تنگه هرمز، تنگه قرارگيري موقعيت :(1) شكل

 .هستند آب سطح گيري اندازه هاي ايستگاه سفيد بارنگ شده مشخص نقاط
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 خوران تنگه در نزديك نماي از گيري اندازه هاي ايستگاه جانمايي :(2) شكل

 
 گيري سطح آب هاي اندازه (: مشخصات كلي ايستگاه1جدول )

 مختصات (m)عمق نصب  تاريخ نصب نوع دستگاه نام ايستگاه
x y 

Pohl RBR 16/2/1155 5/2 89895581926/22 9815511188/56 
Rajaee RBR 15/2/1155 5/2 5891915512/26 1556519992/58 

Dargahan RBR 18/2/1155 8 521968228/26 96529855591/56 
Basaeedu RBR - - 562195/22 885/56 

 
 گيري سرعت جريان هاي اندازه (: مشخصات كلي ايستگاه2جدول )

 مختصات (m)عمق نصب  تاريخ نصب نوع دستگاه نام ايستگاه
x y 

Arg Dargahan Argonaut 51/8/1155 12 589591519/26 518955851/58 
Mini Rajaee Mini ADP 55/8/1155 5 15969691/26 58521929/58 

Laft - - - 859585118/22 9691962919/56 
 

 گيري شده هاي اندازهمشخصات داده -2-3
مبحث های هيدروديناميكي، ورودی خروجي بررسي ازآنجاكه

و بررسي استحصال انرژی در اين مطالعات، بر  استحصال انرژی است
 (های دريايي اروپامركز انرژی)های مبنای آخرين دستاوردها و دستورالعمل

گيری های اندازه. مشخصات سرعت در دادهاستمبتني بر سرعت جريان 
ری گي ای در جهتآوردن ايده دست به منظور بهشده بسيار مهم است. لذا 

گيری سرعت  های اندازه ايستگاه های مناسب،و يافتن رهيافت مطالعات
 بررسي شده است.

متر بر  2/5های كمتر از در مبحث استحصال انرژی سرعت ازآنجاكه
ها ناديده گرفته ثانيه به لحاظ عدم كارايي در به حركت درآوردن پره توربين

 ر بر تمت 2/5های بيش از  سرعتهای تداوم جريان با شوند، درصد زمانمي

بر  (1)گردد. جدول های مختلف با يكديگر مقايسه مي ثانيه در ايستگاه
 گيری شده به اين مقايسه پرداخته است.های اندازهاساس ميانگين سرعت

 گيري هاي اندازه (: مقايسه سرعت جريان در ايستگاه3جدول )

نام ايستگاه  
 گيري اندازه

شده  بيشينه سرعت ثبت
 (m/s)در ايستگاه 

درصد تداوم سرعت 
 متر بر ثانيه 5/0بيش از 

 52 15/1 رجايي 1
 59 85/1 درگهان  5
 25 51/5 لافت 1

ی ها ناشود سرعت جريگونه كه در جدول فوق مشاهده مي همان
جزرومدی در ايستگاه لافت بيش از دو ايستگاه ديگر است، كه اين موضوع 

 بيني است. ها تا حدودی قابل پيش به موقعيت ايستگاه با توجه
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منظور شناخت الگوی كلي جريان با توجه به اطلاعات ميداني  به
 ( الي1) های های مختلف در شكل های ايستگاه جريان گيری شده، گل اندازه

ر مبنای سرعت ها ب رسم گرديده است. گفتني است كه اين شكل( 2)
 اند.گيری شده در عمق رسم شده جريان متوسط

 
 
 

ها مشخص است بيشترين متوسط  جريان طور كه از مقايسه گل همان
های درگهان  متر بر ثانيه است كه در ايستگاه 11/1ها كمي بيش از  سرعت

افتد ليكن ازآنجاكه در ايستگاه لافت عرض كانال بسيار  و لافت اتفاق مي
های بيشتری اتفاق های بيشتر در زمان های با سرعتشود، جريانكم مي

 های كمينه نيز در ايستگاه لافت كمتر از افتد. درصد وقوع سرعت مي
 ايستگاه درگهان است.

توجه ديگر اين است كه در ايستگاه لافت هم در رفت و  نكته جالب 
 متر بر ثانيه نسبت به دو ايستگاه  5/5های بيش از هم در برگشت سرعت

 
 

ديگر تداوم بيشتری دارد، ليكن در ايستگاه درگهان فقط در يک جهت 
 متر بر ثانيه وجود دارد. 5/5بيش از  سرعت

 
 ها  تجزيه و تحليل داده -3
 عددي  سازي شبيه -3-1

سازی، قابليت ترين پارامتر موردتوجه در انجام شبيهازآنجاكه مهم
سازی  ساز است، در اين مطالعات برای مدلافزار شبيهاطمينان به نرم

از  515های جزرومدی در محدوده موردمطالعه، از مدل جريان مايک جريان
شده است.  استفاده  (DHI)1افزاری انستيتو هيدروليک دانماركبسته نرم

برای برپاسازی مدل، ابتدا محدوده انجام مطالعات را تعيين كرده و آنگاه 
بندی  كنيم و در مرحله بعد، نسبت به شبكه مرزهای باز را تعيين مي

-سنجي ازآنجاكه اندازه نماييم. برای صحت محدوده موردمطالعه اقدام مي
ني مختلف در دسترس است های سطح آب و سرعت در دو بازه زماگيری

تا  15/5/1155)روزه،  59 تغييرات سطح آب در جزرومد، در بازه
 59/1/1159روزه ) 52( و سرعت جريان جزرومد در بازه زماني 8/9/1155

ناچار در دو بازه زماني مدل اجرا شد و از نتايج آن برای  (، به51/5/1159تا 
 سنجي و واسنجي استفاده گرديد. صحت
 

 شرايط مرزي -3-2
ای به در اين مطالعات به دليل اهميت شرايط مرزی، با حساسيت ويژه

بودن اطلاعات  پرداخته شده است. به دليل موجود مشخصات مرزهای باز
های درگهان، رجايي و باسعيدو امكان  شده سطح آب در ايستگاهگيری اندازه
 وجود دارد. (2و  9) جداول 9مؤلفۀ  جزرومدی 15 توليد

برداری كل  شده توسط سازمان نقشه های ارائه م به ذكر است مؤلفهلاز
 گيرد. اين در حاليرا در برمي  M2و S2,K1,O1 های كشور صرفاً مؤلفه

 N2كه مؤلفه  دهدهای توليدشده در اين مطالعات، نشان مي است كه مؤلفه
مؤلفه ديگر نيز  52نمايد و مجموع نيز نقش بارزی در جزرومد ايفا مي

 تأثيرگذار هستند.
و برای  ها، توانايي توليد جزرومد در هرزماني با در دست داشتن اين مؤلفه

بنابراين در صورت استفاده از مشخصات سطح  هر بازه زماني وجود دارد؛
بنابراين با در  عنوان شرايط مرز باز اطلاعات كافي موجود است؛ آب به

قي و غربي به برپاسازی مرز شر اختيار داشتن مشخصات سطح آب در هردو
مرزهای باز شرقي، غربي و مرز ( 6) شود. شكلمدل عددی پرداخته مي
 دهد.بسته خشكي را نشان مي

 
 حساسيت سنجي -3-3 

كه در هيدروديناميک  شوند در اين بخش پارامترهايي معرفي مي
محدوده موردمطالعه نقش دارند و احتمال دارد مدل نسبت به آنها حساس 

 اكه تامواج ناشي از وزش باد است. ازآنج رها باد وتن پارامتتكي از ايتباشد. ي
 

                                                                                          
2 . MIKE21 
3 . Danish Hydraulic Institute 
4 . Tidal Constituents 

 لافت ايستگاه در جريان گل( 3) شكل
 

 درگهان ايستگاه در جريان گل(: 4) شكل
 

 رجايي ايستگاه در جريان گل( 5) شكل
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 رجايي و درگهان هاي ايستگاه در توليدشده جزرومدي هاي مؤلفه :(4) جدول
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 باسعيدو ايستگاه در توليدشده جزرومدي هاي مؤلفه :(5) جدول

 
 

جنوبي بوده و جريان غالب در جهت ـ جهت غالب باد در اين تنگه شمالي 
در 2طول موجگاه( به دليل اثر مرز )جزيره قشم غربي برقرار است وـ  شرقي

از اثرات باد و موج در اين مطالعات  بنابراين درخور توجه نيست؛ اين تنگه
ای كه  چشمه رود يا نظر شده است. علاوه بر اين، منابع ثانويه مانند صرف

بر روی جريان در اين تنگه تأثيرگذار باشد، وجود ندارد. بنابراين از اثرات 
های تأثيرگذار وارد شونده به محيط از منابع ثانويه، همچنين جريان

به دليل محدود  نظر شده است. همچنين صرف يخبندان و ديگر نيروها نيز
يز است و در محاسبات ناچ منطقۀ موردمطالعه تأثير نيروی كوريوليس بودن

عنوان  جنوبي به سازی، مرزهای شمالي وشود. در مدل مدل وارد نمي
 دليل بر خشكي و تری ساحل شده و اثرات گرفته نظر مرزهای خشک در

بنابراين از بين پارامترهايي كه مدل به  در مدل ديده شده است؛ جزرومد،
باز، لزجت گردابي و آنها حساسيت دارد، پارامترهای تعريف شرايط مرزهای 

سه پارامتر واسنجي شده  كه مدل، نسبت به هر زبری بستر باقي ماند،
 است.

 
                                                                                          
5 .Fetch 
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 واسنجي مدل -3-4
مناسب از  طرح دست آوردن منظور به ابتدا به در بحث واسنجي مدل،

برای منطقه، به تعريف مشخصات مرزهای باز و اجرای مدل پرداخته شد. 
گيری شده های اندازهباز شرقي و غربي از داده اين منظور در هردو مرز

(، برای هر دو 8نوسانات سطح آب استفاده شد. در اولين اجرای مدل شكل )
شده است. مرز  مرز باز شرقي و غربي، نوسانات سطح آب در نظر گرفته

و شرقي حدفاصل بندرعباس )اسكله شهيد حقاني در شمال مرز شرقي( 
در  اسكله بهمن )در جنوب مرز شرقي( است. برای تعيين شرايط اين مرز،

سازمان  شده از سوی های ارائه بر اساس مؤلفه هردو نقطه شمالي و جنوبي،
به  (M2, S2, K1, O1) برداری كل كشور، يعني چهار مؤلفه اصلي نقشه

 توليد جزرومد اقدام شد.
گيری شده،  اندازه های با دادههای آن  پس از اجرای مدل و مقايسه خروجي

كه ناشي از  ويژه در مدهای پايين ديده شد، به (، عدم تطابق كافي5) شكل
طور كه در  های جزرومدی مورد استفاده بود. زيرا همان ناكافي بود مؤلفه

ها  در مؤلفه (N2) حداقل يک مؤلفه ديگر بخش پيش نيز به آن اشاره شد
 وع تمجمايد و تنمد ايفا ميتوليد جزرومتت ي درتش بسزايتود دارد كه نقتوج

های نهايي مرز شرقي مؤثر هستند.بنابراين در مدل هم های ديگر مؤلفه
های هايي كه داده كمي به سمت غرب انتقال داده شد تا در محل ايستگاه

بندر شهيد رجايي )در شمال  فاصله بين گيری آنها موجود است، يعني اندازه
(. 9شكل ) آماده شود جنوب مرز شرقي( اين مرز )در درگهان مرز شرقي( و

مطلب ديگر اينكه، بر اساس تجربه، از اجراهای متعدد مشخص شد 
و درگهان با جزرومد متغير  شهيد رجايي كه مرز شرقي بين بندر درصورتي

صورت  نظر گرفته شود )يعني در فايل ورودی مشخصات مرز شرقي به در
مدل بيشتر خواهد   تعريف شود(، عدم تطابق متغير در زمان و در طول مرز

گفته، مرز شرقي حدفاصل بندر شهيد  مطالب پيش شد. بنابراين با توجه به
صورت متغير در زمان و ثابت در  به جنوب درگهان در رجايي در شمال و

های مدل با  خروجي در طول مرز تعريف شد. كه باعث بيشترين تطابق
در مرز غربي نيز ايستگاه باسعيدو انتخاب گرديد و  گيری شد؛های اندازهداده

گيری موجود است. در اين نقاط  های اندازهكه در آن ايستگاه هم داده
مؤلفه جزرومدی،  15گيری شده و توانايي توليد  های اندازهباوجود داده

 پذير است. هر زمان دلخواه امكان سازی جزرومد در شبيه
سازی آمده، جهت سنجش عملكرد شبيه دست با توجه به نتايج به

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

   

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 اوليه هايمدل در موردمطالعه محدوده :(7) شكل
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 غربي باز مرز 4 كد – شرقي باز مرز 3 كد -موردمطالعه محدوده مرزهاي :(6) شكل

 

 سازمان جزرومدي مؤلفۀ 4 با مرزي شرايط) پايين مدهاي در مدل خروجي و آب سطح نوسانات شده گيرياندازه هايداده تطابق عدم :(8) شكل
 .(است شده تعريف برداري نقشه
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 نهايي مدل در موردمطالعه محدوده (:9) شكل
 

 مدل يسنج يدرست در رفته بكار آماري هايشاخص (:6) جدول

 
R^2 Bias SI RMSE 

  
 

0.975 0.04  (m) 0.12 0.25  (m) )ارزيابي سطح آب )ايستگاه پهل 

 
 

0.781 0   (m/s) 0.278 0.15   (m/s) )ارزيابي سرعت جريان )ايستگاه لافت  

  
گيری شده  های مدل با مقادير اندازهنقطه مقادير خروجي 5شده، در  انجام

تا  15/5/1155مقايسه شد. نقطه اول در ايستگاه پهل و در بازه زماني 
در  51/5/1159تا  59/1/1159و نقطه دوم در بازه زماني  8/9/1155

گيری تغييرات سطح آب و در  ايستگاه لافت واقع است. در نقطه اول اندازه
های مدل طور جهت جريان با خروجي همين عت جريان ونقطه دوم سر

منظور تطبيق هرچه بيشتر نتايج  مقايسه شد. پارامترهای ديگری كه به
تغيير  پارامترهای قابل بررسي شد،، گيری شدههای اندازهسازی با داده شبيه

كه مشخص شد مدل نسبت به تغيير  لزجت گردابي و زبری بستر بود،
 حساسيت ندارد.لزجت گردابي 

 
 سنجي مدل درستي -3-5

های در ادامه جهت سنجش عملكرد صحيح مدل با استفاده از شاخص
شده است. در اين  گيری مقايسههای اندازههای مدل با دادهآماری، خروجي

، شاخص RMSEشاخص آماری، جذر متوسط مربع خطاها  9مطالعات از 
   طور همين و Bias، پارامتر انحراف )شاخص اريبي( SIپراكندگي 

 اين گرددمي ملاحظه(  6)جدول  در كه طور استفاده شده است. همان
 طوريكه به است مطلوب بسيار حد در نيز فوق هایشاخص ازنظر مطالعات
 جزرومد در آب سطح ارتفاع مقايسه برای پهل ايستگاه در    شاخص
 سرعت مقايسه برای  لافت ايستگاه در Bias شاخص و 928/5 معادل
( 15)اشكال   در گفته پيش هایشاخص نمودار. )است گرديده صفر جريان

 (.است شده آورده( 11) تا
های جزرومدی در تنگه خوران شده سازی عددی جريانشبيه در ادامه
گيری شدۀ سطح  های اندازه بين داده شود طور كه مشاهده مي است. همان

 رارتبرق وبيتتطابق بسيار خ دلتروجي متهای خ و داده ايستگاه پهل آب در

 
 

 
 پهل ايستگاه در آب سطح ارتفاع براي   شاخص (:10) شكل

 

 
 لافت ايستگاه در جريان سرعت براي   شاخص (:11) شكل
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 لافت ايستگاه در جريان جهت براي   شاخص (:12) شكل

نيز  گيری سرعت جريان است، اندازهاست. در ايستگاه لافت كه محل 
شده در تراز سطح آب ايدئال نيست  اندازه مقايسه انجام اگرچه اين تطابق به

طور كه تجربه نشان داده،  اعتماد است زيرا همان ولي كاملاً مطلوب و قابل
طور تأثيرپذيری  گيری سرعت و همينهای اندازه به دليل دقت كمتر دستگاه

های سرعت  سازی عوامل محيطي معمولاً شبيه شديد سرعت جريان از
شده در تراز سطح آب نيست. چنانچه  های انجام سازی دقت شبيه جريان به

ايستگاه لافت  مربوط به (6در نمودار پراكندگي سرعت جريان در شكل )
متر بر ثانيه(  1/5های پايين )كمتر از حدود شود در سرعتمي ديده

گيری ديده سازی و مقادير اندازهشبيه ناهمخواني بيشتری بين نتايج
گيری در های اندازه دليل خطای دستگاه تواند بهشود. اين موضوع مي مي

  ثبت مقادير كوچک باشد.
 
 گيري بحث و نتيجه -4
 انرژي توليد -4-1

های جزرومدی كاربرد نسبتاً نويني از علم استحصال انرژی جريان
دورنمای قابليت جزرومد در توليد انرژی، نمايد. هيدروديناميک را معرفي مي

سو و عطش بشر برای يافتن منابع نوين انرژی كه از دغدغه  از يک
كفايت روند توليد انرژی برای تقاضای آينده، سرچشمه گرفته، از سوی  عدم

برای انجام اين مطالعات بوده است. استحصال انرژی  ديگر، دليل خوبي
ج را داشته مبتني بر روشي بوده كه با گونه كه تاكنون بيشترين روا آن

محبوس كردن آب درخور به هنگام مد و سپس تخليه آن از كانالي كه 
گرفته است )استفاده از پتانسيل ارتفاع  شده انجام توربين در آن جاسازی

 باعث نشده محيطي ناشي از اين روش، های زيستآب(. آسيب
پوشي كنند، بنابراين كنندگان از اين منبع مهم انرژی چشم استفاده

آن شدند تا قابليت مهم سرعت  دانشمندان علم هيدروديناميک بر
از  بخش را پيشنهاد دهند. در اين توليد انرژی در های جزرومدی جريان

مطالعات با توجه به همين رويكرد و با اهتمام به دستورالعمل )ارزيابي منابع 
در قالب  (EMEC)ا های دريايي اروپ مركز انرژی 6انرژی جزرومدی(

 5559در سال  «های تجديدپذير درياييراهنمای استحصال انرژی»
بررسي  محاسبه انرژی در تنگه خوران انتشاريافته، به شرح عناوين زير،

                                                                                          
6 . Assessment Of Tidal Energy Resource 
 

 بندی زير تقسيم به شكل شده است. مراحل اجرای اين بخش از مطالعات
 شود. مي

-ی بهترين محدودهسازآمده در فصل شبيه دست ( با توجه به نتايج به1
 گردد.های مستعد استحصال انرژی انتخاب مي

های هندسي و ( چند محدوده نمونه بر اساس ويژگي5 
شده و در هر محدوده توزيع فراواني سرعت  هيدروديناميكي انتخاب

های از ميان محدودهشود. سپس بهترين محدوده  محاسبه مي       )
  گردد.شده، برگزيده مي انتخاب
 شود. محاسبه مي 8( برای هر محدوده ميانگين چگالي نيرو1 
( كل انرژی موجود در مقطع محاسبه شده و سپس انرژی قابل  9

 آيد.مي دست بهاستحصال توسط يک توربين 
-برای يک دستگاه توربين محاسبه مي 5ساليانه ديتول قابلانرژی  (2 
 شود.

ی الزامي است. اشاره به برخي از اين ا نامه نيآئرعايت موازين  ازآنجاكه
 برای. (EMEC,2009) استموازين، طراحي نيروگاه به شرح زير مناسب 

 لازم ،شوندمي شناخته TECS اختصاری نام با كه ،هاتوربين اين نصب
 داشته وجود آزاد فاصله متر 2 حداقل آب آزاد سطح تا توربين تاج از است
 يا متر 2 حداقل بايد هاتوربين اين زير با دريا بستر فاصله طور نيهم و باشد
 فاصله. باشدت  است بيشتر هركدامـ  (LAT اساس بر) آب عمق% 52

 فاصله و «روتور» قطر برابر 2/5 حداقل نيز هاتوربين مركز تا مركز جانبي
 .شودمي گرفته نظر در« روتور» قطر برابر 15 حداقل نيز آنها طولي

 
 نمونهانتخاب مقاطع  -4-2

بيني  شده، پيش با حصول اطمينان از عملكرد مناسب مدل ساخته 
ای از محدوده موردمطالعه،  ارتفاع سطح آب و سرعت جريان در هر نقطه

های مدل، های دريافت شده از خروجيپذير است. بر اساس داده امكان
بندر  حدفاصلپهنه موردمطالعه )كانال  نيتر کيبارسرعت جريان در شرق 

از مقتدار بيشتتری  (بندر لافت در جزيره قشم در سرزمين اصلي وپهل 
پتانسيتل استحصتال انترژی  نيشتريبكه دارای  دونقطهبرخوردار است. 

و در بخش استحصال انرژی به قابليت  باشند به ترتيب زير برگزيده شدمي
به شرح زير  دونقطهتوليد انرژی در آن نقاط پرداخته شد. مشخصات اين 

 .است
 طول در كه ایناحيه است مشخص( 11) شكل در كه طورهمان (1

 -1/16 عمق با 929551/56 جغرافيايي عرض و 881188/22 جغرافيای
 و ثانيه بر متر 6/1 حدود در جريان، سرعت بيشترين دارای شده واقع

 عنوان به ناحيه اين. است ثانيه بر متر 52/5 حدود در جريان سرعت ميانگين
 .گرددمي معرفي سرعت وقوع احتمال بيشترين با برگزيده ناحيه

 طول در تنگه پهنه ترين باريک در و اول نقطه غرب در دوم ناحيه (5
 عمق در و 965219/56 جغرافيايي عرض و 896551/22 جغرافيايي

 91/1 حدود در جرياني سرعت بيشترين با. است شده واقع متری -2/11
 توربين نصب جهت مناسب عمق با برگزيده ناحيه عنوان به ثانيه بر متر

 .است شده معرفي

                                                                                          
7 . APD (Average Power Density) 
8 . AEP (Annual Energy Production) 
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ای است كه جهت نصب  رو دارای اهميت ويژه جهت جريان ازآن
هايي كه توليد انرژی كند. زيرا دستگاههای توليد انرژی را تعيين ميدستگاه

است، بهترين بازدهي را در شرايطي خواهند  مبنای گردش روتور در آنها بر
 آب اطلاعات سطح ن در راستای محور توربين برقرار باشد.داشت كه جريا

نظر گرفتن  سازی به جهت در مدل زماني بازه در و جغرافيايي محدوده در
گيری برای محل  رواداری كافي بين تاج توربين و سطح آزاد آب در تصميم

 .ها مهم استنصب توربين
 

 مشخصات سرعت جريان در مقاطع نمونه -4-3
عامل توليد انرژی سرعت جريان است، بنابراين از اهميت ازآنجاكه  
 ژه ترخوردار است. در بخش گذشته دو ناحيه كه دارای پتانسيل ويتای بويژه

در محدوده موردمطالعه بودند انتخاب شدند. ناحيه اول، دارای عمق كم )در 
متر( ولي از بيشترين سرعت جريان در محدوده موردمطالعه  16حدود 

متر( برخوردار بود و  11بود. ناحيه دوم از عمق مناسب )حدود  برخوردار
سرعت جريان در آن مقدار قابل قبولي داشت. دليل انتخاب ناحيه دوم آن 
است كه در بين نواحي دارای عمق مناسب بيشترين سرعت جريان را دارد. 

درنهايت بهترين  شود، بررسي مي تر جزئي صورت به اين دو ناحيه در ادامه،
ناحيه اول با عنوان  (19احيه بين اين دو برگزيده خواهد شد. شكل )ن

ناحيه دوم را با عنوان  (12) و شكل« ترين سرعت جريان ناحيه با بيش»
 دهد.نشان مي «ناحيه كارا»

برای شروع اين مقايسه، هيستوگرام سرعت در هر دو ناحيه رسم 
های های وقوع سرعت ستوگرام كه درواقع، درصد زمانگردد. اين هي مي

 

 

 

 
 ترين بيش -ج و جريان سرعت ميانگين -ب جريان، سرعت ترينكم -الف: بيانگر پايين به بالا از ترتيب به: (13) شكل

 .است سازي مدل زماني بازه در و جغرافياي محدوده از نقطه هر در جريان سرعت

 الف

 ب

 ج
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       نمايش داده شده است. برای تهيه نمودار         امختلف است، ب
گردد و از نواحي، يک مقطع انتخاب مي هركداماستاندارد،  در عرض  طور به

شود. سپس خروجي سرعت مشخص مي نقطه سهدر طول هر مقطع 
 نقطه سهمدت تقريبي يک ماه برای  در ودقيقه  15جريان، در هر 

دقيقه ميانگين سرعت اين  15و در هر  شده استخراجدر مقطع،  شده انتخاب
دقيقه  15گردد. اين سرعت ميانگين كه برای هر محاسبه مي نقطه سه

در نظر گرفته  شده انتخابتوزيع سرعت ناحيه  عنوان به شده محاسبه
متر 1/5های ی گامازا بههای مختلف شود. در ادامه درصد وقوع سرعت مي
( و  8گردد. جدول )تعيين و سپس نمودار پراكندگي آن رسم مي هيثان بر

دهند. را بر اساس توضيحات فوق نشان مي سرعت( توزيع 16شكل )
( نسبت 16گردد، مساحت زير نمودار شكل )كه ملاحظه مي طور همان

نمودار قرمز و آبي تا  مقطع مورد مطالعه دارد. هردو APDمستقيمي با 
-بر هم منطبق هستند. و در سرعت باًيتقرمتر بر ثانيه  2/5حدود سرعت 

آنكه دامنه نمودار قرمز به سمت  رغم يعلگردد های بالاتر مشاهده مي
 f(ui)سمت  های بالای نمودار كشيده شده ولي قله نمودار آبي بهسرعت

 باًيتقرهای آبي مساحت های بيشتر افراشته شده و هردو نمودار قرمز و
 نيرتشيبگردد كه مي ديتأكاند. بنابراين يكساني را در زير خود محاط كرده

كند و فراواني بيشتری توليد نمي APDيي، تنها بهركورد سرعت جريان 
 سرعت جريان بالا عامل مهم در توليد انرژی است.

 ميانگين چگالي نيرو -4-4
گردد، در واحد سطح معرفي مي APDميانگين چگالي نيرو كه با 

 شوده ميتر محاسبتادله زيتاس معتر استشده و ب رفتهتر گتنظ ع درتمقط
(EMEC ,2009). 

( 1)                  APD=    .  ∑       
   .     )     (kw/  )                                                        

سری زماني  لهيوس بهتر مستقيم و دقيق طور بهميانگين چگالي نيرو 
 دست بهاز خروجي مدل در محل موردمطالعه از معادله زير  آمده دست به

 . (EMEC,2009) آيد.مي
(5)                  APD=   .

 
 .ρ.∑      

   )       (kw/  )      
                    

های مدل در نقاط برگزيده با استفاده از خروجي بر اساس معادله فوق و
 برابر است با:  APDمقدار  ρ= 1با در نظر گرفتن 

                  = 0.5*1*3003.418/4000              
                   = 0.375 (kw/  )                          

 9555اول، عدد ها در ناحيه مجموع مكعب سرعت 915/1551 عدد
 دقيقه و در حدود  15شده از خروجي مدل كه در هر  های استخراجتعداد گام

 

 
 مدل خروجي اساس بر جريان سرعت ترين بيش وقوع محل( 14) شكل

 

 
 اول محل غرب در مناسب سرعت و عمق داراي محل( 15) شكل
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 سرعت توزيع :(7) جدول

velocity 
Occurrence likelihood 

Efficient zone Max. current Speed zone 
m/s % time % time 
0.05 2.346 2.55 
0.15 5.216 5.4 
0.25 5.066 5.575 
0.35 5.989 6.175 
0.45 6.439 6.1 
0.55 6.913 6.4 
0.65 8.285 7.25 
0.75 9.633 8.625 
0.85 11.63 8.45 
0.95 10.531 9.675 
1.05 9.658 8.275 
1.15 8.16 8.25 
1.25 6.19 7.35 
1.35 3.094 5.025 
1.45 0.848 3 
1.55   1.375 
1.65   0.525 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 برگزيده دونقطه براي سرعت توزيع نمودار :(16) شكل

 روز انجام شده است. 55
                   = 0.5*1*2413.612/4000      

                   = 0.301 (kw/  )             

 ها در ناحيه دوم است.مجموع مكعب سرعت 615/5911عدد  
 

 انرژي موجود در مقطع -4-5
آيد. اين دست مي انرژی موجود در هر مقطع از روش فلاكس به 

روش مبتني است بر محاسبه انرژی جنبشي در سطح مقطع و مقدار آن 
در كل سطح مقطع  آمده دست به APD ضرب حاصلبرابر است با 

 :موردنظر
= APD.     .        (kw)         

APD= average power density(kw/  ) 
     = depth of  the cell (m) 

     = with of the cell (m) 
با توجه به انتخاب دو ناحيه، فلاكس انرژی برای هر دو ناحيه محاسبه 

به جهت برآورد  است مدنظرمقايسه اين دو مقطع نيز  ازآنجاكهگردد. مي
مناسب، كمترين عرض مقطع بين دو ناحيه، كه مربوط به ناحيه اول )ناحيه 

در محاسبات منظور گرديده است.  استسرعت جريان(  نيشتريبدارای 
 برای هردو ناحيه يک عرض در نظر گرفته شده است. گريد عبارت به

 متری محل موردمطالعه و عرض 16برای ناحيه اول با عمق حدود 
( 18آيد. شكل )مي دست بهاز رابطه زير  Pfluxمتری محل،  182حدود 

 دهد.عرض ناحيه اول را نشان مي
      = 0.375*16*375 

      = 2250  kw 
با عرض مشابه )به  متری و 2/15دوم با توجه به عمق و برای ناحيه 

كه پهنای اين  شده، درحالي ها مشابه در نظر گرفته جهت مقايسه، عرض
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صورت زير  ناحيه چندين برابر بيشتر است(. انرژی موجود در مقطع به
 شود.محاسبه مي

      = 0.301*30.5*375 
      = 3442  kw 

ملاك مناسبي برای قضاوت  APDگردد كه بالا بودن ملاحظه مي
در رابطه با توليد انرژی نيست و عوامل عرض و عمق نيز بايد در كنار 

 قضاوت قرار گيرند. مبنای APD ملاك
 

 انرژي قابل استحصال -4-6
اكنون با توجه به دستورالعمل  آمده دست بهبا توجه به اطلاعات جامع 

 Marine Renewableدرياييهای تجديد پذير انرژی»كاربردی 
Energy Guid»  (2009 ,EMEC) روگاه تداث يک نيتدام به احتاق

كه مشخص است پارامترهای  طور همانگردد. استحصال انرژی نمونه مي
زيتادی در عتدم حصتول كامل تمتام فلاكس انترژی به انرژی قابل 

اشاره  توان يمها  TECSبه راندمان  از آن جمله برداری وجود دارد،بهتره
بر  مؤثرخارجي  راتيتأثبودن دقيق جهت جريان با روتورها،  محور همكرد. 

جريان و  برجهتجريان، عدم توانايي استفاده از تمامي سطح مقطع عمود 
در اين مطالعات از ابتدا سعي بر  ازآنجاكهی ديگر نام برد. ها تيقطععدم 

 اين ادعا، نمونۀ، لازم است برای اثبات بوده ها يخروجكاربردی بودن 
های متصور طراحي كرد. كاملي با در نظر گرفتن تمام عدم قطعيت

 روشن كرده است. روند طراحي را (9و ) (5) جداولتوضيحات زير و 
 نقطه سه انرژی، استحصال نيروگاه نصب جهت موردنظر محل ( در1 

 محاسبات مبنای سرعت نقاط، اين سرعت ميانگين شد و گرفته نظر در
 قرارگرفت.

 به توجه با است، متر 55 حدود در رايج هایتوربين قطر ( ازآنجاكه5
 تاج روی از آزاد متری 2 فاصله) انرژی توليد بخش در ذكرشده موارد

 دريا بستر تا توربين كف از ذكرشده آزاد هایفاصله و آب سطح تا توربين
 شده گرفته نظر در دوم نقطه از ناچار به موردنظر مكان جانمايي برای ،...(و

 با ولي نيست جريان سرعت بهترين دارای اگرچه نقطه اين. شود مي استفاده
 برای مناسبي موقعيت مناسب، سرعت با جريان مكاني وسعت به توجه

 .است انرژی استحصال نيروگاه يک احداث
1 )TECS فرض متر 19 قطر با توربين يک نمونه اين در شده انتخاب 

 توجه با. است مترمربع 2/551 برابر دستگاه مقطع مساحت بنابراين ؛شودمي

 Efficient دوم ناحيه در فقط كه شود مي ملاحظه 5 بند توضيحات به
zone دارد وجود نيروگاه نصب قابليت. 
% 81 شودمي گرفته نظر در طراحي در كه سرعتي ( بالاترين9

 ميانگين ازآنجاكه. است نظر مورد محل در مدل خروجي سرعت بيشترين
 بالاترين است، 919/1 برابر Efficient zone ناحيه در سرعت بالاترين
 919/1 عدد در 81/5 ضرب حاصل از طراحي در شده گرفته نظر در سرعت

 .گرددمي حاصل 552/1 برابر
( TECS های دستگاه راندمان)    ذكرشده  دستورالعمل اساس ( بر2

 و شودمي گرفته نظر در صفر برابر ثانيه بر متر 2/5 زير های سرعت در
 از موردنظر راندمان آن، از بيش  و ثانيه بر متر 2/5 برابر های سرعت برای

 اين حداكثر و نموده پيدا افزايش% 1 نرخ با ای پله طور به و شروع% 15
. شودمي گرفته نظر در طراحي سرعت بالاترين در%  92 برابر راندمان

 ناحيه طراحي در.( است شده تعريف 9 دربند طراحي سرعت بالاترين)
 با است، 552/1 طراحي سرعت بالاترين ازآنجاكه مطالعات اين در موردنظر

 محدود% 91 به    بيشترين كه گرددمي ملاحظه 5 جدول به رجوع
 .گردد مي

 ميانگين راندمان" نام با ديگر كاهنده ضريب يک گام هر ( برای6
 آن مقدار كه گرددمي لحاظ شود،مي داده نمايش     با كه "نيرو قطار
 .است گرديده اعمال 5 جدول آخر ستون در/. 9 كاهنده ضريب. است% 95

 گام هر در توربين، هر برای شده گرفته نظر در استحصالي ( نيروی8
 رابطه از( است شده تعريف ثانيه بر متر 1/5 سرعت هایگام) سرعت

Pav(i)=    .ρ.A.  
 سرعت گام دهنده نشان i انديس. گرددمي تعيين   

  .( 5) جدول دوم ستون) است مشخصه
مقايسه مشهودی از پتانسيل توان مقطع و توان قابل  (15) شكل
 كند.مي ارائهاستحصال 

 از الانهتس طتمتوس ريكيتالكت وانتت آوردن دست به رایتب( 5
∑ =هترابط              

 .گرددمي استفاده           
 طهتراب از ساليانه شده دتتولي رژیتان اسبهتمح برای ايتتدرنه( 9

AEP= 8760.  .      از       معادله اين در. گرددمي استفاده 
      و سال يک ساعات مجموع 5865 عدد و( 9)جدول آخر ستون جمع

 كه كندمي بيان را توربين بودن اختيار در ضريب است، درصد اساس بر كه
 و نگهداری تعمير دلايل به دستگاه يک بودن سرويس از خارج ساعات به

 .است مربوط دست ازاين مواردی
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (بالاتر جريان سرعت با منطقه) اول ناحيه پهناي(: 17) شكل
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 سرعت گام هر در الكتريكي توان محاسبه :(8) جدول

Average bin velocity Available power Rotor efficiency Electral power per bin 

Ui Pav(i)=0.5.ρ.A.Ui^3 ηR P(Ui)=Pav(i).ηR 
m/s kw % kw 

0.050 0.018 0 0 
0.150 0.478 0 0 
0.250 2.215 0 0 
0.350 6.078 0 0 
0.450 12.917 0 0 
0.550 23.584 38 8.066 
0.650 38.928 39 13.664 
0.750 59.801 40 21.528 
0.850 87.052 41 32.122 
0.950 121.533 42 45.939 
1.050 164.093 43 63.504 
1.150 215.584 - 63.504 
1.250 276.855 - 63.504 
1.350 348.758 - 63.504 
1.450 432.143 - 63.504 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 (8)   جدول 4 ستون) استحصال قابل توان و(  8) جدول 2 ستون) مقطع تمام در توان پتانسيل مقايسه :(18) شكل

 متوسط الكتريكي توان محاسبه :(9) جدول
Average bin 

velocity 
Velocity occurrence 

likelihood 
Electical power per 

bin 
Mean annual electrical 

power per bin 
Ui f(ui) P(Ui) P(Ui)*f(Ui) 
m/s % kw kw 

0.050 2.346 0 0 
0.150 5.216 0 0 
0.250 5.066 0 0 
0.350 5.989 0 0 
0.450 6.439 0 0 
0.550 6.913 8.066 0.558 
0.650 8.285 13.664 1.132 
0.750 9.633 21.528 2.074 
0.850 11.630 32.122 3.736 
0.950 10.531 45.939 4.838 
1.050 9.658 63.504 6.133 
1.150 8.160 63.504 5.182 
1.250 6.190 63.504 3.931 
1.350 3.094 63.504 1.965 
1.450 0.848 63.504 0.539 

Mean annual electrical power,     Pmean 30.086 
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 :TECS دستگاه يک توسط ساليانه دشدهيتول انرژی

AEP= 8760*30.086   
AEP= 263553    (Kw) 

شده در  ديگر مطالعات انجام های بارزی نسبت بهاين مطالعات جنبه
 شود:بندی مياين رابطه دارد كه به شرح زير دسته

 است دست ازاين مطالعاتي اولين ايران در انرژی استحصال بعد ( در1)
 با اروپا در صادرشده هایدستورالعمل آخرين بر مبتني انرژی توليد به كه

 .است پرداخته كاهنده ضرايب كليه اعمال و دقت
 آن در ممكن دقت بيشترين كه شد تلاش مدل، برپاسازی بعد در( 5)
 955 از بيش موردنظر مطالعاتي محدوده در كه طوری به. شود گرفته بكار
. است شده داده مدل به ورودی عنوان به شده گرافي هيدرو نقطه هزار

 تاريخ اين تا شدههيدرگرافي نقاط چگالي اين با را ديگری مدل نگارنده
 .ندارد سراغ
 را نقطه ترينمناسب كه بوده ايران در مطالعاتي تنها مطالعات اين( 1)

 ديگر. گزيندبرمي انرژی استحصال جهت مطالعاتي محدوده يک در
 موردمطالعه محدوده در جريان سرعت مبنای بر معمولاً شده انجام مطالعات
بررسي  نقطه به نقطه سرعت و عمق پارامترهای و است نموده گيری تصميم

   نشده است.
 

 گيري نتيجه -5
 شده ارائه جزرومدی های مؤلفه كه شد مشخص مطالعات درروند( 1)

 مواردی و گيری تصميم سازی، مدل برای برداری نقشه سازمان سوی از
 ارائه سازمان توسط كه N2 مؤلفه لااقل و نيست كافي دست ازاين
 .كندمي نقش ايفای O1 مؤلفه اندازه به شود نمي
 شده ركورد هایجريان سرعت بودن بيشتر گفته شد كه طور همان( 5)

 سرعت فراواني و نيست بيشتر APD داشتن مفهوم به تنهايي، به
 .است انرژی توليد در مهم عامل بالا، های جريان
 
 كه APD فرمول از استفاده صرف كه دهدمي نشان مطالعات اين( 1)

 گردد:مي اعمال سطح واحد در

APD=    .
 
 .ρ.∑      

   )       (kw/  ) 

ها قرارگرفته مبنای نامهو مبنای قضاوت استحصال انرژی در پايان
ناقصي است. زيرا بر اساس اين فرمول بدون در نظر گرفتن شرايط عرض 
و عمق محل، ممكن است نتايج غيرعملي حاصل گردد. بنابراين بايد از 

 استفاده نمود:      فرمول كامل شده   
= APD.     .        (kw)       

 :معادل دستگاه يک از توليدشده انرژی( 9)
AEP= 263553   

با توجه به عرض محدوده و قطر دستگاه، با احتساب  آمد، دست به
برابر قطر توربين مابين هر دستگاه، قابليت طراحي يک نيروگاه  2/5فاصله 

سالانه برابر است رديف، توان توليدی  5توربين در عرض و در  8با حداقل 
 با:

        = 263553   * 14 
 

        = 3689742    (Kw) 

 و هزار کي برابرتوليدی  توان مقدار   %=25 كه حتي با احتساب
گردد. توليد اين مقدار انرژی پنجاه مگاوات ارزيابي مي و صد هشت
های پيشرو را به و مقادير بسيار كمتر از اين، دولت است دئالياالعاده  فوق

 يي ترغيب كرده است.  ها روگاهيناحداث چنين 
ی جديد استحصال انرژی در فناوراين مقدار انرژی توليدی مرهون 

ی كه ها روگاهين نيتر شيبهای باز است. اين توان در مقايسه با كانال
هم بالاتر است و هم با  شده ساختههای بسته تاكنون با روش حوضچه
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