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‌انرژی‌امواج‌دریا‌در‌جاذبپذیر‌‌انعطاففرش‌مصنوعی‌دریایی‌‌یتحلیلسازی‌‌مدل

 فارس‌خلیجشرایط‌

‌

‌جواد‌کتابداری1عارف‌حسین‌معلمی ‌محمد ،2*‌
 
 rfmoalemi@aut.ac.irتهران  ،دانشکده مهندسی دریا، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، کارشناسی یدانشجو 4
 ketabdar@aut.ac.irتهران  دانشیار، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، دانشکده مهندسی دریا، ،مسئول ۀسندینو* 2

‌
 22/0/39: رشیپذ خیتار   1/45/30: افتیدر خیتار

 

‌دهیچک
های  و موج عمق کم یها آببازده مناسبی در  ها روشای مختلفی برای استخراج انرژی امواج، ابداع شده که اکثر این ه تاکنون روش

با  .مختلف داردهای  توجهی از انرژی موج عبوری را در طول موجدرخورولای بستر دریا قابلیت جذب بخش  گل ندارند. ارتفاع کم
مطرح  عمق کم یها آبیک مبدل جدید انرژی امواج را با قابلیت کار با راندمان بالا در  ۀدیا توان یماز این ویژگی طبیعی  یریگ الهام

توجهی از انرژی موج عبوری را جذذب   شایان بخش توان یم ،مبدلی پوشانده شود ۀلیوسکرد. اگر در نزدیکی سواحل، کف دریا به 
فرش مبذدل انذرژی    ،مانند است فرش و ریپذ انعطافویسکو الاستیک و  یا صفحهکه  اش سازندهکرد. این مبدل با توجه به جزء اصلی 

تحلیلی، قابلیت این فرش درجذب انرژی امواج در شرایط مختلف  یساز مدلشود. در این مقاله با استفاده از  می نامیده (CWEC)امواج 
ایذن  فراوان  هیبازدانرژی پرداخته شده است. نتایج نشان داد که به دلیل  یها مبدلاین مبدل با دیگر  ۀو به مقایس شده دریایی بررسی
 گونه خطر برای حیات زیر آب،هر نکردنایجادمغروق آن و  موج کم و مکانیزم عملکردی کاملاً ۀعمق با دامن کمهای  فرش در آب

هذای   جدیذد اسذتفاده از المذان    ۀسپس ایذد مناسب برای استفاده در خلیج فارس مطرح کرد. های  عنوان یکی از گزینه بهتوان آن را  می
 CWEC نتایج نشان داد که ترکیب پیزوالکتریک بذه  طرح و بررسی شد. ،جهت افزایش بازدهی آن CWECپیزوالکتریک در دستگاه 

 . ای افزایش دهد ملاحظهطورقابل  هتواند بازده این دستگاه مبدل انرژی را ب می

 

 . مدل تحلیلیپذیر مبدل انرژی امواج،  انعطاففرش دریایی راندمان، های نو،  انرژیعمق،  آب کم: یدیکل‌های‌هواژ

 

‌مقدمه.‌1

 یهذذا گذودال خلذیج مکزیذک بذذه دلیذل داشذتن بسذذتری بذا      

لای موجذود   و شذدن گذل   انباشذته وسیع مکان مناسبی بذرای  

 هذذذا گذذذودالدر آب اسذذت. در محذذذل قرارگیذذذری ایذذذن  

لای بسذتر دریذا   و گذل  واکنش متقابل بین امذواج سذطحی و  

بذه طذوری کذه در مذواقعی حتذی باعذ         ؛بسیار قوی است

 بذا طذول مذوج کذم     میرایی کامل امواج قدرتمنذد عبذوری  

(. بذذه همذذین دلیذذل زمذذانی کذذه دریذذا   4شذذود )شذذکل   مذذی

خذود بذه ایذن منذاطق      یشناورهاگیران  طوفانی است ماهی

از ایذن ویژگذی طبیعذی     یریذ گ دهیذ ا. بذا  ]4[کنند  منتقل می

کذذه پوشذذانده شذذود سیسذذتمی  ۀلیوسذذاگذذر کذذف دریذذا بذذه  

کذف دریذا را    ولای گذل الاسذتیک  بتواند خاصذیت ویسکو 

تذوجهی از انذرژی امذواج     بخذش قابذل   تذوان  یمذ القا کند، 

 را مبذذدلی بایذد  عبذوری را جذذب کذرد. بذذه همذین منظذور     

الاسذذتیک و ویسکو ریپذذ  انعطذاف  ۀصذفح متشذکل از یذک   

 ۀژنراتورهذذذا کذذذه بذذذه صذذذفح   از فنرهذذذا و یا مجموعذذذه

تشذکیل داد کذه بذه اختصذار      ،متصذل هسذتند   ریپذذ  انعطاف

CWECپذذیر یذا    انعطذاف فرش دریذایی  
شذود   مذی  نامیذده  4

مغذذروق عمذذل    صذذورت کذذاملاً   بذذه  CWEC (.2)شذذکل  

هذذیخ خطذذری را متوجذذه شذذناورهای    ؛ بنذذابراینکنذذد یمذذ

عذلاوه بذذر ایذن بذذه    .سذذازد ینمذ عبذوری و حیذات زیذذر آب   

سذذازی امذذواج سذذطحی  دلیذذل قابلیذذت ایذذن فذذرش در میرا 

امذذن در  یا منطقذذهاز آن بذذرای ایجذذاد  تذذوان یمذذعبذذوری، 

یذذک سیسذذتم  عنذذوان بذه و همچنذذین  هذذا لنگرگذذاهدریاهذا و  
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از فرسذذایش ناشذذی از امذذواج اسذذتفاده    کننذذده یریجلذذوگ

 تذذوان یمذ تولیذدی توسذط ایذن مبذدل      ۀکذرد. از الکتریسذیت  

آب دریذذا و همچنذذین بذذرای  یسذاز  نیریشذذبذرای تصذذفیه و  

بذرق   یهذا  روگذاه یندر  هذا  پمذ  نیذاز  مورد ۀتأمین الکتریسیت

بذرای ایجذاد تعذادل     هذا  راه نیتذر  بذازده آبی،که یکی از پذر  

در شذذبکه الکتریکذذی اسذذت، اسذذتفاده کذذرد. معذذادلات       

حاکم بر ایذن سیسذتم شذامل معذادلات کوپذل و معذادلات       

 ۀغیرخطذذی اسذذت کذذه ایذذن معذذادلات خذذود شذذامل معادلذذ  

معذذذذذادلات بسذذذذذتر  دینامیذذذذذک امذذذذذواج گرانشذذذذذی و

ایذن   ۀشذد  الاستیک کذف دریذا هسذتند. فذرم خطذی     ویسکو

. دیذذنما یمذذ معذذادلات، مذذد سذذط  و کذذف دریذذا را ار ذذا 

 یهذذا مذوج میرایذی امذذواج در مذد سذذطحی بذه ازای طذذول    

در حذذالی کذذه  ؛بلنذدتر بیشذذتر اسذذت )دیذذدگاه کلاسذذیک(  

این رویه بذرای مذد بسذتر بذرعکس اسذت و بذه ازای طذول        

کوتذذاه میرایذذی بیشذذتر اسذذت. عذذلاوه بذذر ایذذن     یهذذا مذذوج

محاسبات مربوط بذه ارذر متقابذل غیرخطذی امذواج سذطحی       

جذذب انذرژی مذوج عبذوری      کذه  دهذد  یمذ و فذرش نشذان   

افذذزایش  ،بذا افذذزایش شذیب مذذوج سذطحی    ،توسذط فذذرش 

 عمذذق کذذمدر آب  موجذذود ۀدیذذا بنذذابراین؛ ]2[ابذذدی یمذذ

ریرات غیرخطذی بذا کذاهش عمذق     أاسذت ولذی تذ    تر پربازده

ابتذذذذدا  در اینجذذذذا ؛ بنذذذذابراینیابذذذذد مذذذذی آب افذذذزایش 

بذذرای در نظذذر گذذرفتن ایذذن مسذذئله بذذه ازای    هذذایی فرمذذول

عمذق ا ذذافه گردیذذده   کذذمبلنذذد در آب هذای   طذول مذذوج 

دوم بذه صذذورت   ۀسذپس معذادلات حذاکم از درجذ     ،اسذت 

عذذد در رابطذذه بذذا   ب. در قسذذمت انذذد شذذدهکامذذل تشذذری   

در شذرایط دریذایی مختلذف بحذ  شذذده و      مذدل  یهبذازد 

ایذذن مبذذدل اربذذات گردیذذده اسذذت. سذذپس بذذا   زیذذاده بذذازد

اعمذذال شذذرایط خلذذیج فذذارس میذذزان انذذرژی جذذذبی ایذذن   

در بخذش انتهذایی    مبدل در خلذیج فذارس بررسذی شذده و    

انذرژی   یهذا  مبذدل کذارایی ایذن مبذدل بذا دیگذر       ۀبه مقایس

 امواج رایج پرداخته شده است.

 

‌
که جنس بستر از نوع  ایاز در یامواج در قسمت ۀتفاوت دامن .4شکل 

 کیمکز جیدر خل ینواح گری( با درهیت ۀیاست )ناح یولای گل

 

‌
 الاستیک مصنوعی در بستر دریاشماتیکی از فرش ویسکو .2شکل 

‌

 معادلات‌حاکم.‌2

در اینجذذا بذذذرای سذذذیال در سذذذط  آزاد و بذذذالای فذذذرش   

چرخشذذذی، همگذذذن و   پذذذذیر مشخصذذذات غیر  انعطذذذاف

 z = -h ناپذیر فرض گردیذده اسذت. فذرش در عمذق     تراکم

از کشذش   نظر صرفبررسی شده است. با این فر یات و با 

حذذاکم مطذابق زیذذر   ۀشذد  سذازی  خطذذیمعذادلات   ،سذطحی 

 هستند:

 

(4)       

(2)                                   
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(9)    
 

 
(  

    
 )                     

(1)                                  

(0)    
 

 
(  

    
 )      

  

 
            

        

(9)         
                       

   چگذالی سذیال،     شتاب گرانشی زمذین،   gدر اینجا 

 ذریب      ریب لزجت میرایذی و     فشار در بستر دریا 

     و      و  الاستیک در واحد سذط  سختی کف ویسکو

ترتیذب تغییذرات دامتذه در سذط  و کذف اسذت. از فذرم         بذه 

امذواج سذطحی و مذوج     ۀمعادلات حاکم معادلذ  ۀشد خطی

و تذذابع پتانسذذیل  (2ایجذذاد شذذده در فذذرش )شذذکل   عمقذذی

 آید: می دسته ورت زیر بص به

(7)       
 (     )  

(2)       
 (     )  

(3)   (          )  
(     )     

 

 :که در اینجا

 

(45)            (  
         

  
) 

(44)       
     

   
       

     

   
 

 

 .موج سط  و کف هستند ۀدامنترتیب  به   و    

شده در هر پیستون در یک پریذود   ذخیرهمیانگین انرژی 

 موج برابر است با:

(42) 
  ̅̅ ̅  ∫   

 

 

       

 ∫      
     (  )   

      
 

 

 

 

 

 

 ،(  )           در آن که

 ذذریب  bکذذف و  ۀدامنذذ    ، (  )          

 میرایی پم  است.

شده در فرش در واحد سط  برای حالتی که  ذخیرهانرژی 

از دو قسمت انرژی پتانسیل و انرژی  ،نظر شود از میرایی صرف

 شود: می صورت زیر تعریف بهجنبشی تشکیل شده است و 
 

 

بعذد اسذت و بذه صذورت      یک رابت بی D ،49رابطۀ در 

 :شود می زیر تعریف

 

(49) 
  

       

 
(
  

  
 
  

  
)       (  )

 
  
    

 

  
 

 
    

 

     
 
 

 

 این ترتیب انرژی کل برابر است با: به

 

(47) 
     

 

 
    

 {
       

 
(
  

  
 
  

  
)

       (  )

   (  
    

 )      
 } 

 

بعذد مطذابق    بذی در فذرم   2پراکندگی ۀعلاوه بر این رابط

 زیر است:
 

(42) 
       ( )            

           ( )

   (   )     ( )

   

(49)                
 

 
    

   

(41) 
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(
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       (  )} 

(40)      
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  ، بعذد  بذی فرکانس     √   که در آن 
  

 √  
 

  ، بعذذد بذذیمیرایذذی 
  

  
بعذذد و  بذذی ۀبازگرداننذذدنیذذروی  

در  49 ۀ. بذا حذل رابطذ   اسذت  9عمقذی  کذم  ریب      

 ،شرایطی که میرایی برای سیستم در نظر گرفته شذده اسذت  

دست آورد ه را ب          توان قسمت موهومی می

 تعریف کرد:   را به فرم  Dبعد  بیو سپس رابت 

 

(43) 

   
 

 
(
    (  )

 
(
  
 

 
 
 

  
 
)

      ( ) )  
   

 

 
  

 
   

 

و   بعذذذد  بذذذیقسذذذمت حقیقذذذی     بذذذالا رابطذذذۀ در 

  
  
 

  
      

 (  
      

  
دامنذذۀ نسذذبت مجذذذور   (

 موج سط  به موج کف است.

 سازی انرژی به فرم زیر:بعد بیبا 

 

(25)   
 

  
 
 

 
        

 

            که
√     و 

 

 
تذوان   مذی  در نهایذت 

شده در فرش را برای یک پریود زمانی به فرم  ذخیرهانرژی 

 زیر تعریف کرد:

 

(24)    
 

 
    

      

 

 سط  فرش است.نمایندۀ    که 

 

 تحلیل‌اجزای‌سیستم‌‌.3

منظور استخراج انرژی امواج گرانشی سذطحی   بهاین فرش 

کذه   از فنرهذا  یا مجموعذه د. در ایذن سیسذتم   رو مذی  کاره ب

k دارای  رایب سختی
صورت خطذی ترکیذب    به ،هستند *

آوردن نیذروی   فذراهم هذا   در واقذع نقذش ایذن فنذر    انذد.   شده

 ۀوسذیل  بذه بازگرداننده برای فرش اسذت. در اینجذا ژنراتذور    

bبا  ریب میرایی  dashpotاز نوع های  سازمیرا
منظور  به  *

 بین هر مذاژول فنذر   ۀفاصل. است شدهمدل  ،استخراج انرژی

معمول عبذوری  های  تر از طول موج کوچکمیراگر خیلی 

شود. بذا ایذن فذرض پیوسذتگی فنریذت و میرایذی        می فرض

معتبر است. طراحی سیستم این مبذدل انذرژی شذامل چهذار     

انتقذال  سیستم  اتصالات، اصلی، فرش جاذب انرژی، ۀمؤلف

1قدرت
 (PTO) ست. ها نندهکو مهار 

جذذب و آن را بذه    را عبذوری انرژی موج  فرش جاذب

انذرژی دریذافتی را بذه     کنذد. اتصذالات   می اتصالات منتقل

 و در آنجا این واحذد  کند می منتقل PTOواحد هیدرولیک

انرژی جنبشذی مذوج عبذوری را بذه انذرژی مکذانیکی قابذل        

 ۀفذ یوظهذا   کنذد. در نهایذت مهارکننذده    مذی  استفاده تبذدیل 

دارنذد. بذا ایذن     بر عهده به بستر دریارا   PTOاتصال سیستم

شده بذه شذکل زیذر در    اصلی ذکر ۀلفؤمشخصات، چهار م

هذذای  ( و ویژگذی 9کننذد )شذذکل  مذذی یگر عمذل کذذدکنذار ی 

 :]9[کدام به شرح زیر استهر

 

 

 یجاذب انرژ فرشمبدل،  ۀدهندلیتشک یاصل یها مؤلفه. 9 شکل

 

فذرش جذذاذب انذذرژی: در اینجذا بذذرای اینکذذه فذذرش     .4

صذورت همگذن    به لازم است ،پیوستگی خود را حفظ کند

رفتار الاستیک ها  xساخته شود. فرش باید در امتداد محور 

 ۀسذازند  ۀمذاد  0به همین منظذور مذدول یانذ     ،داشته باشد

تغییر طول نسذبت بذه    ۀفرش باید پایین باشد تا به فرش اجاز

 ۀاش را بدهد. مدول یان  پذایین تنهذا بذه وسذیل     طول اولیه

آید و در اینجا  می فرش به دست ۀیوستگی در مواد سازندپ

پذذیر از جذنس    انعطاف ۀصفحبه منظور برقراری پیوستگی، 

 و بذا مذدول یانذ     mm 6.35 پلاستیک طبیعی با  ذخامت 
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0.0045 Gpa  عنذوان فذرش جذاذب انذرژی فذرض شذده        بذه

جایی فرش در محذل    هبا جاب شده، است. میزان انرژی تبدیل

دارد رابطذۀ مسذتقیم    PTOدر واحذد  هذا    قرارگیری پیسذتون 

 شود. در این قسمت تبدیل نمی ای ولی در کل هیخ انرژی

منظذور اتصذذال   بذه هذایی هسذذتند کذه    اتصذالات: میلذه  . 2

در اینجذا ایذن    ؛شذوند  مذی  اسذتفاده  PTOمستقیم فذرش بذه   

 اند. شدهلومینیوم انتخاب آاز جنس ها میله

بذذرای  PTO: واحذذد (PTO) انتقذذال قذذدرت سیسذذتم . 9

 .4: مستقل در سیستم قرار داده شده اسذت  ۀایفای دو وظیف

ایجذاد نیذروی    .2و  ؛سازی حرکت فرش جاذب انذرژی میرا

بذه منظذور   هذا   بازگرداننده در جهت عمودی برای پیسذتون 

  .ها شده در پم جایی مثبت ایجاد همقابله با جاب

 PTOاتصال واحد  ۀوظیفها  کنندهها: مهار کنندهمهار. 1

 ۀهذا بایذد اجذاز    را به بسذتر دریذا دارنذد. در عذین حذال، آن     

بدهنذد. علذت ایذن     yدر جهت محذور   PTOچرخش را به 

تذوان بذه ایذن صذورت تفسذیر کذرد کذه بذا          مذی  مو وع را

شذود،   مذی  حرکت موج سطحی که سبب تغییر شکل فذرش 

هذا   xقسمت بذالایی پیسذتون و اتصذالات در جهذت محذور      

بایذد بتوانذد در    PTOشود. به همین علذت   می جا هجابها  zو

  چرخش کند.ها yجهت محور 

‌

ی‌واحد‌بررسی‌راندمان‌جذبی‌سیستم‌و‌بازده.‌4
PTO‌

 توان به فرم زیر تعریف کرد: می راندمان کلی سیستم را

 

(22)        
    

     
                             

 

 که در آن:

 

(29) 
              

   ̇    
 

 
  ̇     

  
 

شذذده بذذه حجذذم کنتذذرل مفذذروض   قذذدرت امذذواج وارد

 رانذذدمان سیسذذتم مطذذابق زیذذر محاسذذبه  ۀمنظذذور محاسذذب بذه 

 شود: می

 

در  مذوج سذطحی  دامنۀ     عرض فرش،   که در آن 

شتاب گرانشذی   gورود به حجم کنترل بالای فرش، آستانۀ 

چگذذالی آب اسذذت. سذذرعت جمعذذی مذذوج، بذذا    زمذین و  

 شود و برابر است با: می نشان داده   پارامتر 

 

 

ی میذانگین کلذی   بذازده  22 و 24با استفاده از معادلات 

 توان به فرم زیر محاسبه کرد: می انرژی را

 

 

ی کلی سیستم را به توانایی آن توان بازده می در نهایت

در تبدیل انرژی موج سطحی عبوری به انرژی هیذدرولیکی  

دانست. علاوه بر این رانذدمان جذذب،    مربوطقابل استفاده 

سذازی آن  به قابلیذت مبذدل در جذذب انذرژی مذوج و میرا     

 اشاره دارد که برابر است با:

 

(27)      
        

   
 
   
      

 

   
  

 

مذؤرر در  های  راندمان، پارامتر ۀمنظور محاسب هدر اینجا ب

 بعد بیصورت  رایب  هب توان می یک موج راهای  ویژگی

7، تیزی (kh) 9عمقی کم
 (ka) و دامنه (a/h) .خلاصه کرد 

 و khبودن مسئله، مقادیر  ذرایب   خطیبرای برقراری  

a/h راندمان دستگاه به ازای  ۀباشند. محاسب 9/5باید کمتر از

دارد. وابستگی زیادی    و    های  به متغیرامواج مختلف 

( از جذنس  b1 ,b2دادن این مو وع دو فذرش )  برای نشان

فایبرگلاس با  رایب سختی و میرایی متفاوت استفاده شده 

نشذان داده شذده،  ذریب     1طور که در شذکل  است. همان

(21)       
 

 
       

   

(20)    
     (  )     (     (  )   )

 √      (  )
 

(29) 
      

 
  ̇  √      (  )

     
 (    (  )    (     (  )   )
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 هدهای در مقایسه با،         در هد پم     سازمیرا

عملکذذرد بهتذذری دارد و            و          

 اتفذذاق         بذذرای  b2در  PTOی بذذازده بیشذذترین

 1از شکل است. علاوه بر این درصد   42.3با افتد که برابر  می

ی هر دو ، بازده   کمتوان نتیجه گرفت که برای مقادیر  می

ها در یک  آن(  ) با توجه به تفاوت سختی b2و  b1دستگاه 

ر به ازای یشتی به، بازد   زیادحدود است. ولی برای مقادیر 

بنذابراین بذرای    ؛آیذد  می دسته ب یشترب (  ) ریب سختی 

ازای  تر بذه یشذ ی ب، بازده(h5)در    ترین  ریب میرایییشب

خلاف آیذد. بذر   مذی  دسذت ه بذ  b2تر در یشذ ب  ریب سختی

خاصذی بذین رانذدمان     ۀرابطهیخ  kh، با تغییر PTOراندمان 

شذود و رانذدمان    نمذی قذرار  بر   و    های  جذب و پارامتر

که در اینجا  استدرصد  33تادرصد  20محدودۀ جذب در 

 .]1[ است         در  درصد 9/33 بیشترین مقدار آن

 و راندمان(      )بین راندمان جذب  ۀرابط 0در شکل 

PTO (    ) ازای مقذادیر مختلذف تیذزی مذوج      بهka))  و

نشان داده شده است. مطابق نمودار برای  (a/h)ارتفاع موج 

 هیبذازد بر تری تأریر بیشافزایش  ریب میرایی، شیب موج 

دقیقی  ۀسیستم دارد. مانند قسمت قبل با تغییر شیب موج، رابط

 .]1[شود بر قرار نمی   و    های بین راندمان جذبی و پارامتر
 

‌از‌.‌5 ‌CWECبررسی‌شرایط‌خلیج‌فارس‌برای‌استفاده

مستقیم دارد.  ۀشده در موج با ارتفاع موج رابط انرژی ذخیره

ارتفاع امواج  ،نشان داده شده است 9همان طور که در شکل 

در نزدیکی سواحل ایران بیشتر از دیگر نقاط است. از غرب 

هرمز ارتفذاع   ۀویژه تنگ طور قشم و به ۀخلیج فارس تا جزیر

کیلومتری سواحل ایران برابذر   0 ۀدر محدود سالهدصموج 

از این رو مکان مناسذبی بذرای احذدا      ؛است متر 0 تا 0/1

. امذا در ایذن ناحیذه    ]0[انرژی فراهم آمده است های  مبدل

های  کارگیری مبدل ترافیک دریایی زیاد است و در عمل، به

پذیر نیست. علاوه بر این در  امکانوسیع  ۀسطحی در محدود

سواحل این مناطق، میانگین عمق آب  کیلومتری 45 ۀمحدود

توان گفت اکثر مناطق  می از این رو ؛نیست متر 45 بیشتر از

یا  زیادهایی که به ارتفاع موج  این محدوده برای نصب مبدل

قابل  یبازده توان نمیمناسب نیست و  ،عمق بیشتر نیاز دارند

داشت. در خلیج به مبدلی نیاز است انتظار ها  قبولی را از آن

مغروق داشذته باشذد و بتوانذد در عمذق و      که مکانیزم کاملاً

بازده خوبی داشته باشد. با توجه به مذوارد   ،ارتفاع موج کم

مناسذب در   ای گزینه را CWECتوان سیستم  می شده مطرح

 خلیج فارس مطرح کرد. ۀمحدود

 5با فرض امواجی با ارتفاع بین  24ۀ با استفاده از معادل 

کیلومتری  45 ۀرانیه، برای محدود 1تناوب  ۀمتر و دور 2تا 

 ۀقشم و تنگذ  ۀسواحل ایران در خلیج فارس و اطراف جزیر

شده در فرش را در ایذن منطقذه    ذخیرهتوان انرژی  می هرمز

حذداکثر انذرژی    7در هر متر محاسبه کرد. با توجه به شکل 

 متذر در حذدود   9/4برای ارتفاع مذوج   شده در فرش ذخیره

 است. مربع کیلووات بر متر95

 

سه ارتفاع  یبرا PTOو  جذب راندمان ۀشد یریگ اندازه ریمقاد. 1 شکل

. فرش aشکل  .ka  یزیمختلف ت ریمقاد یبه ازا  (  ) مختلف پم 

b1شکل ،b فرش .b2 
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سه  یبرا PTOجذب و  راندمان شده یریگ اندازه ری. مقاد0 شکل

. b، شکلb1. فرش aشکل  . kh.بر حسب  (  )ارتفاع مختلف پم  

 b2فرش 

 
 ]0[ساله صددورۀ ع موج در خلیج فارس برای احداکثر ارتف .9شکل 

 
 مربعمتر بر لوواتیکحسب  بر فرش در شده رهیذخ یانرژ. 7 شکل

 فارس جیخل امواج ۀدامن ۀمحدود یبرا

‌

‌CWECمزایای‌.‌6

تذر   بازدهعمق پر  کمدر آب  فرش مبدل انرژی امواج اساساً

فذرش  سازندۀ است و با توجه به مشخصات فیزیکی اجزای 

و شرایط محیطی، توانایی جذب انرژی موج را تا رانذدمان  

 یانذرژ  ۀجهتذ  چند جذب تیقابل فرشاین  .دارددرصد 33

مغذروق   صذورت کذاملاً   بذه فرش  .دارد زین را یعبور امواج

عبذوری و  هذای   برای شناوراز این رو خطری  ،کند می عمل

فذرش بذرای    ۀمنظورکذاربرد چنذد   .کنذد  نمذی حیات ایجذاد  

 و مذاهیگیران هذا   ای امن در دریاها، برای شناور منطقهایجاد 

و سکوها ها   گاهسازی امواج در اطراف لنگرهمچنین میرا و

 است. CWEC مزایای دیگر از

 

 رایجهای‌‌‌با‌دیگر‌مبدل‌‌CWECۀمقایس.‌7

انذذرژی هذای   جذاذب  ۀکنون تحقیقذات مختلفذی در زمینذ   تذا 

ها تعذدادی از قبیذل    از میان آن امواج صورت گرفته است.

 ،Pelamis، Wave Dragon، Wave Genسیسذذذذذتم 

Oceanlinx   ایذذن ]9[انذد  رسذیده سذذازی  تجذاری مرحلذۀ  بذه .

پلامذذیس، جذذاذب  ترتیذذب از تکنولذذوژی   بذذههذذا  دسذذتگاه

 سذذرریزی، سذذتون نوسذذانگر و سذذتون نوسذذانگر اسذذتفاده     

تشکیل ها  ای از استوانه ازمجموعهسیستم پلامیس  کنند. می

ت مفصذلی بذذه  رصذو  بذه هذا   یذک از آن شذده اسذت کذه هر   

اند. در دریا بذه علذت برخذورد امذواج      شدهیکدیگر متصل 

شذده حذول    تعیذین پذیش  ازنامنظم، بدنه در درجذات آزادی  

حرکذذت کذذرده و ایذذن حرکذذت بذذه کمذذک     هذذا  مفصذذل
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گرفتذه در مفاصذل بذه انذرژی     قرار هیدرولیکیِ آلاتِ ماشین

ای از ایذن مبذدل بذه طذول      نمونذه شود.  می الکتریکی تبدیل

متر کذه در اسذکاتلند از آن بذرای تولیذد      1متر و قطر  425

 کیلذووات  705توانذایی تولیذد    ،شود می الکتریسیته استفاده

جذذب  سذامانۀ  تذرین   متداولگر نوسانانرژی را دارد. ستون 

محفظذۀ  انرژی امواج است. در این سیستم، برخورد موج به 

صذورت   شود سط  آب درون محفظذه بذه   می جاذب سبب

نوسذانی سذط  آب   نوسانی بالا و پایین بذرود. ایذن حرکذت    

خروجی شده و تذوربین   ۀسبب ورود و خروج هوا از دریچ

طرفذه انذرژی جریذان هذوا بذذا سذرعت بذالا را بذه انذذرژی        دو

هذذای  . بذذا ایذن همذذه سیسذتم  ]7[کنذد  مذذی الکتریکذی تبذدیل  

 05 گر مبدل انرژی حذداکثر رانذدمان تئذوری جذذب    نوسان

 . ]2[را دارند درصد

ای  محفظذه در نوع جاذب انرژی سرریزی انرژی مذوج،  

 شذده هذدایت   تعیینپیش ازدر سط  دریا، موج را در مسیر 

کند. این سیستم طرز کاری شبیه به سیسذتم هیذدرولیک    می

  هریز مذوج از روی دسذتگاه بذ   ردارد و انرژی حاصذل از س ذ  

انذد بذه    گرفتذه هایی که در مسیر سرریز قذرار   توربینکمک 

طور که وا   است  هماند. شو می انرژی الکتریکی تبدیل

 در مقایسذذه بذذا‌CWECپذذذیری عملکذذرد  انعطذذافبذذازده و 

طذوری کذه ایذن     بذه  ،تر اسذت یشذ موجود بسیار بهای  سیستم

طور کامل جذذب   بهتواند انرژی موج عبوری را  می سیستم

تذری از   گسذترده محذدودۀ  کند و عذلاوه بذر تبذدیل انذرژی     

 امکانات و مزایا را در اختیار قرار دهد.

 

پیزوااکتریک  ی‌در‌ه  ای‌‌ک  ارریری‌اام  ان‌هب  .‌8
CWEC‌
ا بسذتر دریذا   ب  اندرکنش سیال ععمق با کمدر آب  امواج

‌CWEC. با توجه بذه ایذن مو ذوع و از آنجذا کذه      شوند می

هذای   تواند در برابذر جریذان   می‌،یک مبدل الاستیک است

زیرسطحی و اختلاف فشار ناشذی از امذواج سذطحی تغییذر     

 ندر آ wپیزوالکتریک های  کارگیری المان هب و شکل یابد

تولیذد الکتریسذیته و    ۀرانویذ عنذوان یذک عامذل     بذه  تواند می

شذده  قذدرت تولید افزایش رانذدمان در نظذر گرفتذه شذود.     

کیلذووات بذر متذر     05 /توسط حرکات امواج دریا بیش از 

است. به همین دلیل تبدیل انرژی از ارتعاشات امذواج    مربع

الکتریکی یکی از اهذداف مهذم در    دریا برای تولید انرژی

پیزوالکتریکی به نذام  سلول  تیلوراخیر بوده است. های  سال

 را طراحذذی کذذرد 2(PVDFپذذذیری ) فلورایذذد انعطذذاف پلذی 

ایذذن قطعذذه قذذادر بذذه تبذذدیل انذذرژی سذذیال و      (.2)شذذکل 

 .]3[دریایی به الکتریسیته است  های جریان

 

 

 ،PVDFرن  از جنس یآب یۀلا یزوالکتریکی،ژنراتور پ. 2 شکل

 رن  از جنس فومقسمت قرمز

 

‌پیزوااکتریکهای‌‌مشخصات‌ژنراتور.‌9

بذذا فذذرض تذذنش و کذذرنش مکذذانیکی در یذذک جهذذت و     

ساختاری  ۀجایی میدان الکتریکی در سه جهت، معادل هجاب

 توان تعریف کرد: زیر را می

 

(22) 1 11 1 31 3

3 0 33 3 31 1

E

T

S s T d E

D E d T 

    


    
 

 
S  ،بردار کرنش مکانیکیs

E  ،تانسور الکتریکیT   بذردار

Nتنش مکانیکی با واحد m2 ،εT   بردار میدان الکتریکذی

Vبا واحد M  وε     رابذت عذایق بذا واحذدFarad m 

رابت پیزوالکتریک با واحذد  dرابت است. همچنین  T برای

C N یاm V  وD جایی الکتریکذی بذا رابذت    هبردار جاب

C m2 قرارگیذری   ۀنحذو  3شذکل  د. شو در نظر گرفته می

سلول پیزوالکتریذک زیذر فذرش الاسذتیک جذاذب انذرژی       

  :دهد می موج را نشان

ی مرکزی هسته

 از جنس فوم 

 پیزوالکتریکی ی لایه
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‌
 دریا بستر در پیزوالکتریک قطعۀ قرارگیری از شمایی. 3 شکل

 

‌های‌کنش‌آن‌با‌سلولاندرسازی‌موج‌و‌‌شبیه.‌11

‌ک‌بستر‌ییزوااکترپ

در این قسمت جهت بررسی کارایی سذلول پیزوالکتریذک   

سذاز عذددی در    از یذک مذوج   ،زیر فرش الاستیک در بستر

بذدین منظذذور  مقیذاس آزمایشذگاهی اسذذتفاده شذده اسذذت.    

متذر، در کانذالی بذه     45طذول   متذر و  59/5ارتفاع موجی با 

. بذرای کذذاهش  گرفتذذه شذده اسذت  متذر در نظذر    9/5عمذق  

باشذد.   درصذد  2غیرخطی، تیزی موج باید کمتر از تأریرات 

 سذذذتون آب را نشذذذان سذذذرعت ذرات آب در  45شذذذکل 

 دهد: می

 

 

با فرش  مدل کانال آب ستونذرات آب در  سرعت .45 شکل

 بستر در الکتریکیزوو سلول پ یکالاست

‌

شذکل پیزوالکتریذک    مسذتطیل  هذای  المذان با اسذتفاده از  

PVDF      در زیر فرش مبدل انذرژی امذواج در یذک شذرایط

الکتریسذیته پرداخذت.    بذه تولیذد   تذوان  میدریایی مشخص 

امواج در  این حرکتارر ولتاژ حاصل از بستر الاستیک در 

 نمایش داده شده است. 44شکل 

 

 

 زمان واحد در شدهتولید ولتاژ. 44 شکل

 

آمذده   42نیذز در شذکل   میانگین توان خروجذی تئذوری   

. این توان، تابعی از فرکانس موج و مقاومت بار ناشی است

بذا  گذردد کذه    مذی  ملاحظهاز سط  آب بالای مبدل است. 

صذورت یکنواخذت    بذه افزایش فرکانس و مقاومذت، تذوان   

‌یابد. افزایش می

 

 

 یمتوسط حاصل از ژنراتورها یتئور یتوان خروج .42 شکل

 یزوالکتریکیپ

 

هذای   سلولنتایج حاصل از استخراج انرژی با استفاده از 

 آمده است: 4در جدول  پیزوالکتریک

 
 مبدل از باز سیکل یک در آمده دست به یخروج ولتاژ. 4 جدول

PVDF (nanofarad)‌X=1.25 (mm)‌
0.147 C(nf) 
3.28 Upeak(V) 
2.44 )V(URL 
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 پذیر جاذب ... انعطافسازی تحلیلی فرش مصنوعی دریایی  مدل

45 

 

بذر حسذب نانوفذاراد،     PVDFظرفیذت   C(nf)کذه در آن  

Upeak تولیذذدی توسذذط  ۀولتذذاژ بیشذذینVDF، URL  میذذانگین

 است.  PVDFصفحۀ  خامت  Xو  PVDFولتاژ تولیدی 

 

‌ریری‌نتیجهبحث‌و‌.‌11

 بذرای جذذب انذرژی   جدیذد  ی ا ایذده در این مقاله به شرح 

امواج پرداختذه شذد. از حذل تحلیلذی معذادلات حرکذت و       

شذده توسذط مبذدل     تبذدیل انذرژی   مقذدار دیفرانسیل فشار، 

ایذن مبذدل شذامل     ۀاصلی سذازند مؤلفۀ محاسبه شد. چهار 

و  PTOبرنذدۀ  فرش جذاذب انذرژی، اتصذالات، سیسذتم بالا    

جذب انرژی موج و  ۀست. فرش جاذب وظیفها کنندهمهار

انتقذال و تبذدیل انذرژی را در سیسذتم      ۀوظیفذ هذا   سیستم ۀبقی

دارند. مدل تحلیلی که در اینجا فرض شده است، دو فرش 

 ذرایب سذختی و میرایذی متفذاوت     با  گلاساز جنس فایبر

حذداکثر   PTOنتایج حاصل از تحلیذل، بذرای واحذد     ؛است

 99/33و برای سیستم راندمان جذبی  درصد 9/12راندمان 

عنذوان یذک طذذرح    هدر انتهذذا بذ  .دهذد  مذی  را نشذان درصذد  

پیزوالکتریذک   هذای  المذان بذه   CWEC پیشذنهادی  ۀنوآوران

PVDF تولید الکتریسذیته   مجهز شد. محاسبات نشان داد که

 ایذن  مقدار یابد. می افزایشبا استفاده از این سیستم ترکیبی 

‌است.وابسته راندمان و نوع المان پیزوالکتریک  بهافزایش 

‌
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