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  چكيده
ران، شود، لذا كشور ما، اييافتگي يك كشور محسوب ميهاي پاك و تجديدپذير يكي از اركان توسعهجايي كه استفاده از انرژياز آن

ها روي آورد. با توجه به اين كه ايران انرژينوع از جهت توسعه پايدار اقتصادي لازم است از وابستگي خود به نفت كاسته و به اين 
اند مطالعات نشان دادهتواند گزينه مناسبي براي كشور باشد. ومتر خط ساحلي دارد، استفاده از انرژي دريا، ميكيل 3000در حدود 

در اين مطالعه طبق نظر مركز انرژي دريايي اروپا، هاي مناسبي جهت مطالعه هستند. لذا ، گزينهدوراانرژي امواج بادرانده و يا كه 
ه خيزاب كننداي، مبدل نوسانكننده نقطهكننده، مبدل جذبمبدل تضعيف( انرژي الكتريكيبه  هشت نوع مبدل انرژي موج طراحي

كننده، مبدل بالابرنده/كاهنده موج، مبدل با اختلاف فشار مغروق، مبدل براساس شكم موج، و مبدل وزنه نوسانموج، مبدل ستون
مورد استفاده قرار گيرد. از طرفي ديگر، هرگونه پيشرفت  شوركهاي تواند با توجه به پتانسيل) معرفي گرديده است كه ميچرخان

تواند موجب ، ميتا كنون) 2008از سال ( كننده انرژي امواج دريا به انرژي الكتريكيتبديلبا توجه به قدمت كم آوري در اين فن
  انحصاري كردن اين علم براي كشور و منطقه گردد. 

  ج درياموانرژي مبدل  ،، خليج فارس، درياي عماننرژي الكتريكياتوليد انرژي تجديد پذير،  كليد واژه:
   

  مقدمه -1
ديگري در طول خليج فارس و درياي و ) )km 750، )1ي در طول درياي خزر (يك ساحلي مجزادو خط  ايران باكشور 

جمعيت توزيع  )) 2(هجدهمين كشور از نظر مساحت ( 2km 1،648،000 و مساحت)، )km 2250، )1عمان حدود (
دهد. را تشكيل مي) 3(درصد جمعيت كشور  10، فقط سه استان شمالي كشور 1996طبق سرشماري است. نامتقارن 

رش طبق گزاسمت ديگر كشور، خليج فارس و درياي عمان است. توسعه خليج فارس براساس مخازن نفت و گاز آن است. 
ميليون بشكه بيش از كل مخازن  565،000كشور ايالات متحده، مخازن نفت خليج فارس به اندازه  1اداره اطلاعات جهاني

 بر) 5( كشوردرصد بودجه  70بيش از . اين آمار و ارقام و استعماري گذشته موجب شده است كه )4( نفت جهان است
تكا به نفت است. به طوري كه استان ا با توجه برهاي جنوبي كشور نيز . حتي توسعه يافتگي استانباشدنفت اساس 

ين اساله آن، در مقايسه با ساير استانهاي جنوبي كشور توسعه بيشتري يافته است.  100خوزستان به علت مخازن نفت 
شود كه هنوز مناطق بسياري در اين نواحي جنوبي وجود دارند كه سيستم لوله كشي گاز تر ميجا بغرنجمساله در آن

 ،)منطقه آزاد(بخشي از  آبادان و خرمشهر، )مركز استان هرمزگان( بندرعباس هايشهرنجام نشده است. براي آن مناطق ا
مناطق جزء  كشور،نوار جنوبي  جايي كهآنكشي گاز برخوردار نيستند. از هنوز در برخي از نواحي از سيستم لوله

شود، لذا آب و هواي آن، شامل يك فصل تابستان داغ و طولاني و يك زمستان ميمحسوب ، )6بياباني/نيمه بياباني (
هاي گرم سال، مشكلات ). لذا سيستم برق شهري در ماه1انجامند (ميماه به طول  4و  8معتدل است كه به ترتيب 
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 دداراي رويكر )بندرعباسشهر كشور (به عنوان مثال جديد هاي نيروگاه متاسفانهمضاعفي به علت گرمي زياد هوا دارد. 
ا به رهاي زيست محيطي بعدي در حوضه آبي و آلودگينفت و گاز استفاده از معضلات  كه خود هستندسيكل تركيبي 

وقتي  اماشود. پيشنهاد ميپايدار كشور توسعه  جهت هاي تجديدپذيركار انرژيراه معمولاً در چنين شرايطي. دندار دنبال
هاي هيدروديناميكي مانند جزر و مد باد، تابش خورشيدي و انرژي هايانرژي، شودنام برده ميهاي تجديدپذير انرژي از

مد در منطقه توربين بادي باشد، يا نيروي جزرو انداختناگر منطقه داراي وزش باد ناكافي جهت راهرسد. به ذهن مي
انرژي  بهاي در كشور، توجه شايستهمتاسفانه هنوز  شود.توصيه ميساحلي ضعيف باشد، مجددا استفاده از نفت و گاز 

ه سعي اين مطالع هاي فسيلي نشده است.بعي تجديدپذير و ارزان قيمت در مقايسه با سوختمنامواج اقيانوسي به عنوان 
يير آن را با توجه به هايي ارائه دهد كه جذب انرژي امواج و تغنمونه برآن دارد كه با معرفي امواج خاص داراي انرژي،

  دهد.پذير نشان مينظمي امواج دريا امكانساختار بي

  دريا امواج -2
و  Hz 4/0-1/0فركانس كه امواج بادرانده با  هاي متفاوتي را نيز دارندر، انرژيتغيفركانس و دوره تناوب م باامواج دريا 

داراي انرژي  نيز 2امواج دورا. ))7( ،1(شكل  دهندميعمدتا بيشترين انرژي را به خود اختصاص  ،s 9-6دوره تناوب 
  ). )7( ،1شكل ( هستند Hz 09/0اي در فركانس بيشينه

  
  )7( هاي قائم سطح اقيانوسفركانس و دوره تناوب حركت. 1شكل 

) به d/L>1/2موج در آب عميق ( شكل، موج طبق تئوري خطيدهند. امواج با نزديك شدن به ساحل تغيير شكل مي
 )A>B() به صورت بيضوي d/L<1/20اما در آب كم عمق ( ؛))8( ،سمت راست 2) است (شكل A=Bصورت كروي (

   باشد.، طول موج ميLعمق آب و  dكه در آن  ))8(، سمت چپ 2(شكل  خواهد بود
عمق كاهش يافته و در نتيجه انرژي نيز ، با افزايش عمق، ارتفاع موج چه در آب عميق و چه در آب كم2طبق شكل 
اي با زاويه (قله 142/0يابد. طبق تئوري خطي، در آب عميق اگر تيزي موج (ارتفاع موج به طول موج) برابر با كاهش مي

عمق تابعي از نسبت عمق به طول موج و شيب بستر شود. اين رابطه در آب كم) باشد موج مستعد شكستن مي120˚
عمق به صورت زير به دست آورد اي تجربي براي شكست موج در آب كم، رابطهWeggel، 1972). در سال 8گردد (مي

                                                            
2 Swell 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 هاي تجديدپذير، پاك و كارآمدمجموعه مقالات دهمين همايش ملي انرژي

  هاي صدا و سيما، ايران، تهران، مركز همايش1395دوم دي ماه  
88671676 )021 (- 09197556424  

  و هم انديشان انرژي كيميا   برودتي ايرانمجريان: انجمن علمي مهندسي حرارتي و 
  ISCثبت شده در پايگاه استنادي جهان اسلام 

www.Renewenergy.ir 
 

 

 

-m19، دوره تناوب، (Tشتاب گرانش،  gشكست،  ، عمق موج در لحظهbd، ارتفاع موج در لحظه شكست، و bHكه در آن 

e-1(75/43=a) ،m5/19-e+1 / (56/1=b  وm ) 9شيب بستر است.(  
݀  )1رابطه (

ܪ
ൌ

1
ܾ െ ሺܽܪ/݃ܶଶሻ

 

  
  ) 8عمق (. طرحي از حركت يك بسته سيال، زير موج طبق تئوري خطي. سمت راست: آب عميق؛ سمت چپ: آب كم2شكل 

Gourlay ، منبع آزمايشگاهي مختلف ارائه داد كه گستره شيب  7را براساس تري دقيقفرمول تجربي  1992در سال
  .)10( مشهور گرديد GL92داد و به را تحت پوشش قرار مي H/L<001/0>066/0و تيزي  m<45/1>10/1بستر 
ܪ  )2رابطه ( ൌ ܪ0.478 ൬

ܪ
ܮ
൰
ି.ଶ଼

 

اين استفاده از معادله پيوستگي و با  )،3موج با استفاده از رابطه (كل انرژي ، dبا عمق بيشينه  آب عميق در يك حوضه
 گرددتعيين مي و در سطح معادله برنولي صادق است، ،سرعت موج در راستاي حركت موج صفركه در بستر  ط مرزيايشر

)11(:  

ܧ  )3رابطه ( ൌ
1
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، راستاي x در اين روابط، است. موج انرژي جنبشيبيانگر و جمله دوم موج انرژي پتانسيل بيانگر كه در آن جمله اول 
، تغييرات سطح η، چگالي، ρو  ، شتاب گرانش،g، بيشينه عمق آب، d ، راستاي عمق،z، عمود بر آن، yحركت موج، و 
ݑصورت ، تابع پتانسيل سرعت در راستاي حركت به ϕو ، z=η(x, y, t) آب به صورت ൌ اين معادله در آب  است. ߶

هاي بالاتر اهميت هاي غيرخطي مرتبهو ترم گيردبه خود مي علاوه بر وابستگي به عمق، تريشكل پيچيده ،عمقكم
سردتر)  تر (شورتر وهاي سنگيننتيجه آب چه كه مسلم است وابستگي مستقيم انرژي موج به چگالي و دراما آن .يابندمي

 رود. اما اگر موج شكسته شود، انرژي موج مستهلك گشته و از بين ميو وابستگي درجه دو به ارتفاع موج است. 

  دريا امواجانرژي استفاده از نحوه  -3
جهت ، انرژي موج هاشكنموجمانند ي هاي مختلفبا احداث سازهسعي بر آن شده است كه ، همواره در طراحي بنادر

و به جاي صرف هزينه در  جذب شودبه طريقي  آنشكستن موج، انرژي اگر قبل از به حداقل ممكن برسد. آرامش بندر 
همچون يك مولد ، فوايدي راستاي تغيير شكل خط ساحلي و به تبع اثرات مخرب محيط زيستي بعد از احداث سازه

شود، مجددا از سمت دريا (يا اقيانوس) به ي كه از امواج استخراج مياانرژيداشته باشد؛ زيرا  انرژي طبيعي به همراه
توان از آن در راستاي توليد برق، شيرين كردن آب و با به دام اندختن اين انرژي طبيعي مي شود.حوضه آبي وارد مي
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) WEC( 3جاستخراج اين انرژي باشد را مبدل انرژي موپمپ آب (به داخل مخزن) استفاده نمود. دستگاهي كه قادر به 
ها بدلممعمولاَ در دنيا  شود.ميو توليد الكتريسيته انداختن انرژي، موجب به كار افتادن ژنراتور نامند كه بعد از به دام

طبق نظر مركز هاي عميق دور از ساحل استخراج كنند. هاي ساحلي يا آباند كه انرژي را از آبگونه توسعه يافتهآن
كننده ، مبدل جذب، راست)3(شكل  5كننده، شامل مبدل تضعيفموج هشت نوع مبدل انرژي، 4انرژي دريايي اروپا

، ، راست)4(شكل  8كنندهنوسان، مبدل ستون، چپ)3(شكل  7خيزاب موجكننده ، مبدل نوسان، وسط)3(شكل  6اينقطه
 11براساس شكم موجمبدل  ،، چپ)4(شكل  10، مبدل با اختلاف فشار مغروق، وسط)4(شكل  9مبدل بالابرنده/كاهنده موج

كننده يك دستگاه مبدل تضعيف. قابليت طراحي و ساخت دارند ، چپ)5(شكل  12، و مبدل وزنه چرخان، راست)5(شكل 
 گونهآن ي عملكرد دستگاه شود. نحوهميكند و بر امواج سوار شناور متحرك است كه به صورت موازي با موج عمل مي

 ).، راست3) (شكل 12( اندازدبه صورت حركات نسبي دو بازوي خود، به دام مي را به هنگام عبور،است كه انرژي موج 
تواند مي كند. سامانه انتقال انرژياي، حركات نسبي بويه شناور را به انرژي الكتريكي پايه خود تبديل ميكننده نقطهجذب

به چند شكل باشد، اين فرايند بستگي به پيكربندي و وضعيت قرارگيري مولد دارد به طور كلي ساختار متحركي است 
كند به اين صورت كه تحت تاثير تمام امواج مي در نزديكي سطح جذبها را توسط حركاتش كه انرژي در تمام سمت

هاي بلند و انرژي تواند انرژي را از موجكننده در خيزاب موج نيز مي، وسط). نوسان3) (شكل 12گيرد (سطحي قرار مي
ده، بر اثر جريان كننده آن مانند يك آونگ در يك لولاي چرخنهاي نوسانجنبشي دروني ذرات آب دريافت كند. بازو

ور توخالي است. اين سازه، از زير ي غوطهستون نوسان كننده، يك سازه ، چپ).3) (شكل 19آيند (موج به حركت در مي
با آب دريا ارتباط دارد همچنين يك مجراي هوا در بالاي لوله آب قرار دارد. امواج باعث افزايش و كاهش سطح آب در 

شود. اين هواي به دام انداخته شده از جو، باعث ده و متراكم كردن هوا در مجرا ميشوند كه باعث فشرلوله آب مي
، 4) (شكل 12شود (شود و چرخش توربين باعث توليد الكتريسيته ميچرخش توربين در خلاف جهت جريان هوا مي

اندازد. سپس آب به دام ميرا به صورت امواج شكسته شده در يك مخزن به دام راست). مبدل بالابرنده/كاهنده موج، آب
هايي هگردد ممكن است از گرآورندكند، به دريا باز ميسو كه انرژي توليد ميانداخته شده بعد از عبور از يك توربين پايين

هاي اختلاف فشار مغروق، در منطقه ، وسط). معمولاً مبدل4) (شكل 12شود (جهت تقويت جريان بالابرنده استفاده 
ه صورت چسبيده به كف كاربرد دارند. حركت امواج باعث تغيير در تراز سطح آب بالاي (ستون آبي كه نزديك ساحل، ب

شار شود كه باعث تغيير فگيرد) دستگاه ميتاثير نيروي وزن اين ستون قرار ميدر بالاي دستگاه است و دستگاه تحت
 ، چپ).4) (شكل 12شوند (عث توليد الكتريسيته ميهاي تناوبي فشار سيال در دستگاه باشود. پمپوارده بر دستگاه مي

كند از لوله يا تيوب لاستيكي تشكيل شده است كه با آب پر شده و مثل فناوري مبدلي كه براساس شكم موج كار مي
گيرد. موج وارد لوله شده و باعث ايجاد تپ متراكم لنگر به بستر وصل شده  وراس آن در قسمت مواج آب دريا قرار مي

شود. تپ با حركت در لوله شده و تغيير  فشار و انرژي موج موجب حركت تپ تراكمي ايجاد شده در طول لوله مي در
توان انرژي اين تپ را دريافت كرد و با گردد، ميشود. در مكاني كه آب درون لوله به دريا باز ميطول لوله، تقويت مي

، راست). هر دو نوع چرخش 5) (شكل 12قرار دارد را به كار انداخت ( سو كه در قوس (كمان)استفاده از آن توربين پايين
                                                            

3 Wave Energy Converter 
4 The European Marine Energy Center Ltd. 
5 Attenuator 
6 Point absorber 
7 Oscillating Wave Surge Converter 
8 Oscillating water column 
9 Overtopping/Terminator device 
10 Submerged pressure differential 
11 Bulge wave 
12 Rotating mass 
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شوند كه بر اثر چرخيدن و كشيده شدن مبدل بر و حركتي كه در مبدل وزنه چرخان براي دريافت انرژي به كاربرده مي
 باعث تغيير جهتكنند كه روي موج است. هر يك از اين دو نوع حركت يك نوع نيروي گريز از مركز يا گردش ايجاد مي

  ، چپ). 5) (شكل 12شود (شوند. در هر دو مورد انرژي حركتي وارد يك ژنراتور كه درون دستگاه قرار دارد ميانرژي مي

    
  )12( كننده خيزاب موج) نوسان؛ چپايكننده نقطهجذب؛ وسط) كنندهتضعيف راست)هاي مبدل: طرحي شماتيك از 3شكل 

    
  )12( اختلاف فشار مغروق؛ چپ) بالا/پايين برنده موج؛ وسط) كنندهستون آب نوسانهاي راست) : طرحي شماتيك از مبدل4شكل 

   
  )12(هاي راست) شكم موج؛ چپ) وزنه چرخان : طرحي شماتيك از مبدل5شكل 

  گيري بحث و نتيجه -4
موج  باز هم ،اي، وزش باد ضعيف باشد، يا نباشدمنطقهدهد كه حتي اگر در خوبي نشان مي، به 1شكل طور كه همان
به جاي  توانمي)، 7(پر انرژي هستند هاي باندرانده و دورا موججايي كه از آنپس  خواهند بود. انرژيي پرامواج جزءدورا، 

اي پرداخته شود كه انرژي شكن در جهت كاهش انرژي موج در طراحي بنادر ساحل جنوبي، به طراحي سازهاحداث موج
توليد برق با استفاده از انرژي موج يك فناوري تجاري گسترده در حال حاضر موج را تبديل به الكتريسيته كند. اگر چه 

كشور پرتغال  aruodaḉugA		 mraFevaW در ،2008سپتامبر  23مايشي موج در نيست، اما با اين وجود، اولين نيروگاه آز
miطول ساحل طول دارد و در  km 5اين نيروگاه  .)13( ه استتوسط وزير اقتصاد آن افتتاح شد zraV	ed		aovóP  در

نوس انرژي سطحي اقيا استفاده از سه مبدل انرژي، اي طراحي شده كه باگونهشمال كشور پرتغال قرار دارد اين نيروگاه به
ساحلي  توان با توجه به خطدهنده نوپا بودن اين علم است كه ايران ميرا به انرژي الكتريكي تبديل كند. اين مساله نشان

 تهاي آبي دنياسخليج فارس يكي از شورترين حوضهگسترده خود، يكي از پيشگامان اين علم گردد. به علاوه چون 
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ز اين ويژگي شوري ا توانمي)، انرژي موج، علاوه بر ارتفاع موج به چگالي آب نيز بستگي دارد، لذا 3رابطه ()، و طبق 14(
تي هاي متفاومبدل انداخت.در مقايسه با ساير امواج در مناطق دنيا به دام  هايي با انرژي بيشترآب استفاده كرده و موج

يي هادرجاتوان حتي ميمنطقه ساخت. مخصوص امواج ذكر شده در بالا با توجه به  هاي خاصتوان با طراحيميهم را 
رخد. بچ نيز جريان آب باكه مستقيما استفاده نمود  موج حركت كننده هاي، از مبدلاز خليج فارس كه جريان قوي است

غيير شكل، ت باطراحي نمود كه قابليت تغيير شكل و يا تغيير حجم بر اثر امواج مختلف داشته باشند و را هايي يا مبدل
هاي مختلف، استحصال ها و روشتواند هدف از همه اين فناوريمختلف را به دام بيندازند. مياموج مختلف انرژي بتوانند 
موج، يكي از گزينه مناسب، جهت تامين انرژي الكتريكي انرژي كه به طوري تر در منطقه باشد، تر و گستردهبازدهانرژي پر

ل پيشگامان اين صنعت نيز تبديمنطقه، در مواقعي كه با كمبود انرژي مواجه است، باشد تا در نتيجه كشور به يكي از 
  گردد. 
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Abstract  
Since the use of clean and renewable energies is considered as one of the pillars of the development of a 
country, therefore, our country, Iran, in order to sustainable economic development, needs to reduce its 
dependence on oil, and turn to this type of energies. Due to the fact that Iran has a coastline of about 3000 
km, the usage of marine energy, can be a good choice for the country. Studies have shown that the energies 
of wind-forced waves and swell waves are appropriate case studies. Therefore, it is introduced eight types 
of wave energy convector to electrical energy (Attenuator Converter, Point Absorber Converter, Oscillating 
Wave Surge Converter, Oscillating water column Converter, Overtopping/Terminator device Converter, 
Submerged Pressure Differential Converter, Bulge Wave Converter, Rotating Mass) due to the European 
Marine Energy Center Ltd.’s point view that can be used according to the potential of the country. On the 
other hand, according to the young age of Wave Energy Converter to electrical energy (from 2008 to 
present), any progress in this technology can monopolize this knowledge to our country and the region. 

   
Keywords: Renewable Energy, Power generation, Persian Gulf, Oman Sea, Marine Wave Energy 
Converter 
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