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  چكيده
توان بر حسب نوع عملكرد به سه جذب انرژي از امواج آب كه همواره مورد توجه ويژه پژوهشگران بوده است را مي

- كننده. طراحي بهينه سامانهكننده، استفاده از سرريز آب و اجسام نوسانبندي كرد: ستون آب نوسانتقسيم روش

بيني اندركنش امواج آب با اجسام متحرك علت نياز به پيشكنند بهمبناي نوسان اجسام كار ميهايي كه بر 
ور يا شناور از پيچيدگي بيشتري برخوردار است. استوانه بريستول كه در اين پژوهش به طور كامل مورد غوطه

نه مغروق با دو درجه آزادي كار هايي است كه بر مبناي نوسان يك استوامطالعه قرار گرفته است، يكي از سامانه
عددي، اندركنش امواج با اجسام  برنامههاي آزمايشگاهي و توسعه يك گيريكند. در اين ارتباط به كمك اندازهمي

-گيريور با تمركز ويژه روي استوانه بريستول مورد بررسي و تجزيه و تحليل قرار گرفته است. اندازهجامد غوطه

موج مجهز به يك  تانكموج موجود در دانشگاه فردوسي مشهد انجام شده است. اين  كتاني آزمايشگاهي در ها
متر را ميلي 100تا  10و با ارتفاع  ثانيه 1/2تا  7/0امواجي با دوره تناوب است كه توانايي توليد  پاروييساز موج

طراحي و ساخته شده و عملكرد آن هاي اصطكاكي ميراگراستوانه بريستول با  ي ازمدلدر اين پژوهش،  داراست.
در روش عددي، معادلات جريان سيال لزج و معادله موج بررسي شده است.  تانكدر برابر امواج غيرخطي در اين 

-اي حل گرديده سازي جريان دو فازي با استفاده از روش تجزيه سه مرحلهسيال براي شبيه حجميانتقال كسر 

ي براي مدلسازي حركت اجسام جامد در سيال لزج استفاده شده است. حوزه مجازحل است. همچنين از روش 
درون سيال انجام شده  پاروييسازهاي پيستوني و سازي حركت موجعددي، با شبيه تانك موجتوليد امواج در اين 

 ي وسيعي از امواج خطي و غيرخطي كهاست. به منظور اعتبارسنجي روش استفاده شده براي توليد امواج، بازه
اند، با نتايج آزمايشگاهي و عددي موجود مقايسه شده كه تطابق توليد شده پاروييسازهاي پيستوني و توسط موج

ها مشاهده گرديده است. راندمان جذب انرژي توسط استوانه بريستول در شرايط مختلف از جمله در خوبي بين آن
شده  عددي محاسبه سازيشبيهبا استفاده از مختلف،  ميراگرهاي فنر و هاي مختلف و با ثابتبرابر امواج با تيزي

دست آمده با نتايج تئوري و نتايج آزمايشگاهي اين پژوهش و نتايج عددي و آزمايشگاهي ساير هاست. نتايج ب
بيني هاي عددي كه تاكنون براي پيشمحققان مقايسه گرديده كه تطابق خوبي مشاهده شده است. برخلاف روش

بيني رفتار ي پيشنامه توانايش يافته در اين پاياناند، مدل عددي گسترستوانه بريستول استفاده شدهراندمان ا
دهند با باشد. نتايج عددي و آزمايشگاهي نشان مياستوانه بريستول در برابر امواج بسيار غيرخطي را نيز دارا مي

راندمان جذب انرژي و همچنين تنظيم ثوابت فنر و بيني افزايش ارتفاع امواج، تئوري خطي اعتبار خود را در پيش
دهد. اثر اين ثوابت بر راندمان جذب انرژي استوانه بريستول يابي به راندمان حداكثر از دست ميبراي دست ميراگر

عددي گسترش يافته بررسي شده است. نتايج همچنين نشان  تانك موجهاي مختلف توسط در برابر امواج با تيزي
ي بيشتر از آنچه تئوري خطي استهلاكبا افرايش ارتفاع امواج، حداكثر راندمان جذب انرژي در ضرائب د، ندهمي

باشد و با كاهش ثابت فنر، افتد. درحالي كه اين مطلب در مورد ثابت فنر برعكس ميكند اتفاق ميبيني ميپيش
 توان راندمان جذب انرژي در امواج تيز را افزايش داد. مي
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 فصل اول: مقدمه 1

  مقدمه 1-1

موج وجود نداشته باشد.  آن توان بستري از آب را پيدا كرد كه روي سطحدر طبيعت به ندرت مي

؛ دارند را اين امواج نمودي از نيروهاي اعمالي به سيال هستند كه تمايل به تغيير شكل سطح آزاد آب

صورت افقي و هنيروهاي گرانش و كشش سطحي باهم تمايل به حفظ سطح آزاد بستر آب بآن برخلاف 

ند نيروي وزش شديد باد، حركت جسمي درون يا صاف را دارند. بنابراين توليد امواج نياز به نوعي نيرو مان

كه موج ايجاد شد، نيروهاي گرانش و دارد. پس از اين آن راو يا حتي افتادن سنگي درون  آبروي سطح 

  دهند.تنش سطحي به موج اجازه حركت روي سطح آب را مي

توانند ايجاد مي ها و اشكال مختلفبا توجه به شدت نيروي اعمال شده به سيال، امواجي در اندازه

اي هاي حاصل از افتادن سنگي كوچك و يا صخرهتوان به تفاوت موجشوند. به عنوان مثالي ساده مي

هاي مختلف ايجاد خواهند هاي متفاوت برخورد، امواجي با اندازهبزرگ در آب اشاره كرد. همچنين سرعت
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شوند نيز همچون ح سيال اعمال ميدهنده اين مطلب است كه نيروهاي فشاري كه روي سطكرد كه نشان

  حجم سيال جابجا شده در شكل موج حاصله اهميت دارند. 

امروزه امواج ترين منبع امواج آب در طبيعت هستند. ها اصليواضح است كه درياها و اقيانوس

ز هاي مختلفي براي استفاده اشوند و تاكنون روشهاي تجديدپذير محسوب ميدريا يكي از منابع انرژي

بيش از هزار اختراع در  1980طوريكه تا سال ه ب ،اين منبع انرژي خدادادي مورد استفاده قرار گرفته است

هاي . كتاباستطور پيوسته در حال افزايش هزمان ب و اين تعداد از آن ]1[اين زمينه ارائه شده است 

آژانس  2001. در سال ]6- 2[ باشندي مي، سندي بر اين مدعندامتعددي كه در اين زمينه چاپ شده

كشور تنظيم كرد  17هاي انرژي دريا با ي در زمينه سيستمنامه اجراي) يك توافقIEA1ي انرژي (المللبين

تبادل همچنين هاي جذب انرژي دريا و كردن پروژههماهنگ و سازي، گسترشكه ماموريت آن آماده

جاري در  هايمروري بر فعاليت 2008اطلاعات در اين زمينه بود. در گزارش سالانه اين آژانس در سال 

  . ]7[مناطق مختلف جهان در زمينه جذب انرژي امواج انجام شده است 

واجي كه در مناطق ساحلي مختلف دنيا كه انرژي امطوريهب ،اين منبع انرژي بسيار عظيم است

ميليون مگاوات تخمين زده شده است. علاوه بر اين، هزينه توليد برق از اين  3تا  2شكنند حدود مي

سنت به ازاء هر كيلو وات  5هاي اخير به عدد كه در طراحيطوريهروش به شدت در حال كاهش است، ب

منبع ، به شدت متغير بودن تجهيزات جذب انرژي امواج هاي طراحييكي از دشوارياست.  ساعت رسيده

(البته  در مقياس زماني است، از موج به موج، با وضعيت دريا، از ماه به ماه و از فصل به فصلاين انرژي 

. بنابراين بررسي منبع انرژي )]8[ بيني بسيار بهتري داردانرژي امواج آب نسبت به انرژي باد قابليت پيش

تجهيزات جذب صحيح هاي استراتژيك به منظور طراحي ريزينيازهاي برنامهامواج يكي از مهمترين پيش

  شده است.  ارائه ]8[ و همكاران 2توسط پونتسهاي منابع انرژي امواج انرژي است. مروري بر مشخصه

                                                 
1 International Energy Agency (IEA) 
2 Pontes 
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سازي آنها به منظور ) و لزوم بهينهPTO1انرژي ( استحصالتجهيزات  طراحيمهم ديگر،  يمسئله

كنند، استخراج حداكثر انرژي است. تجهيزاتي كه انرژي امواج دريا را به انرژي الكتريكي تبديل مي

  پردازيم. نام دارند كه در ادامه به بررسي آنها مي WEC2بصورت اختصار 

  تجهيزات تبديل انرژي امواج دريا 1-2

كنون ارائه شده است كه يك نمونه از آنها كه در هاي مختلفي براي اين تجهيزات تابنديتقسيم

نشان داده شده است. سه دسته كلي  1 -1شكل در  مبناي اصول عملكرد انجام شده، بندي برآن تقسيم

 5و تجهيزات سرريز آب 4كننده)، اجسام نوسانOWC3كننده (اين تجهيزات عبارتند از: ستون آب نوسان

  اند.كه در ادامه به تفكيك معرفي شده

  تجهيزات ستون آب نوسان كننده 2-1- 1

شامل يك سازه بتوني يا فولادي نيمه مغروق است كه از  ثابت:كننده با سازه الف) ستون آب نوسان

. )2 - 1شكل شود (زير سطحِ آزاد آب، باز است و هوا درون آن و در بالاي سطح آزاد آب محبوس مي

داخلِ سازه حركت جريان هوا از درون ايجاد شود، باعث كه در اثر امواج ايجاد مي نوسانيِ سطحِ آزاد

چرخاند. اين تجهيزات در ابعاد واقعي در مناطق مختلف جهان از توربين شده كه ژنراتور الكتريكي را مي

) ساخته شده است 2000) و انگلستان (1999)، پرتغال (1990)، هند (1990)، ژاپن (1985جمله نروژ (

  .استكيلووات  500تا  60و توان توليدي آنها در بازه 

اي سنگي ابت و يا به صخرهاي ثشوند و بر پايهاين تجهيزات اغلب نزديك به ساحل ايجاد مي

عدم نياز  ،شوند به جهت نصب و نگهداري آسانكه نزديك به ساحل ايجاد مي گردند. تجهيزاتيمتصل مي

                                                 
1 Power Take-Off (PTO) 
2 Wave Energy Converters (WEC) 
3 Oscillating Water Column (OWC) 
4 Oscillating bodies 
5 Overtopping devices 
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توان به دو قسمت تجهيزات با جسم كنند را ميتجهيزاتي كه از نوسان اجسام براي توليد توان استفاده مي

  تقسيم بندي كرد.  2ورو  تجهيزات با جسم غوطه 1شناور

  ي شناورنوسان كنندههاي اجسام سامانه  2-2-1- 1

تواند بصورت عمودي، حركت نوساني جسم شناور در اين گروه از تجهيزات جذب انرژي امواج مي

اند كه از ميان مختلفي ارائه شده شد. بر اين اساس، تاكنون تجهيزاتافقي، دوراني و يا تركيبي از آنها با

پي اس از حركت نوساني عمودي جسم شناور،  6و پاور بوي 5، آكوآ بوي4، آي پي اس بوي3وِيو بابها آن

-كنند. اين تجهيزات را مياز حركت نوساني دوراني جسم شناور استفاده مي 9و سي رو 8، پلاميس7فراگ

  هاي زير تقسيم بندي كرد:توان به گروه

ترين نوعِ تجهيزات اجسامِ اين تجهيزات ساده :10كننده در راستاي عموديالف) تك جسم نوسان

شود، زيرا ابعاد نيز گفته مي 11ايكننده نقطهي شناور هستند. در بيشتر مواقع به آنها جذبكنندهنوسان

هاي اين يكي از انواع طراحي طرحواره 4 - 1شكل ها بسيار كوچكتر از طول موج امواج است. در آن

اي كه در كف دريا ثابت شده است، تجهيزات نشان داده شده است. جسم شناور توسط كابل به سازه

شود. در مدل ي ساكن باعث توليد انرژي ميمتصل گرديده است. حركت نسبي بين جسم شناور و سازه

و جسم شناور با كابل به بالاي ژنراتور متصل  نشان داده شده، از يك ژنراتور خطي استفاده شده است

  شده است. 

                                                 
1 Floating body 
2 Submerged body 
3 Wave Bob 
4 IPS Buoy 
5 Aqua Bouy 
6 Power Buoy 
7 PS Frog 
8 Pelamis 
9 SeaRev 
10 Single-body heaving buoys 
11 Point absorber 
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ها اشاره شد، براي تبديل انرژي از حركت جا به آنتجهيزاتي كه تا اين :1ث) تجهيزات دوران كننده

از  كردند، اما گروه ديگري از تجهيزات تبديل انرژي امواج وجود دارند كهانتقالي اجسام شناور استفاده مي

نشان داده شده است، در  6 - 1شكل ها كه در كنند. يك نمونه از آنحركت دوراني اجسام استفاده مي

ت به شكل يك بادامك، كه در امواج ابداع گرديد و آن جسم شناوري اس 2ستفان سالترتوسط ا 70دهه 

معروف است). اين حركت نوساني توسط يك نيز  3اردك سرجنبانكند (به دريا بصورت دوراني نوسان مي

گردد. گرچه الكتريكي به جريان الكتريسيته تبديل شده و به ساحل منتقل مي-ليكيوسيستم هيدر

برداري گسترده در انجام شده است، تاكنون به بهرههاي بسياري در مورد اين نوع سامانه تاكنون پژوهش

اند كه از حركت نوسانيِ دورانيِ اجسامِ هاي بسياري در اين زمينه ابداع شده. سامانه]9[دريا نرسيده است 

  اشاره كرد. 6رِوو سي 5، پمپِ موجِ مكيب4توان به پلاِميسكنند كه از آن جمله ميشناور استفاده مي

اي شبيه به مار است كه از چهار استوانه ازهپلاِميس كه در انگلستان گسترش پيدا كرده است، س

شكل گيرند () و هم راستا با امواج دريا قرار مي7 - 1شكل شناور تشكيل شده كه به يكديگر لولا شده اند (

هاي هيدروليكي است كه روغن كند محرك پمپه ايجاد مي). حركتي كه امواج در لولاهاي اين ساز8 - 1

   كنند.يِ سه ژنراتور الكتريكي پمپ ميفشار بالا را در موتورهايِ هيدروليكيِ راننده

اي بسيار شبيه به پلاِميس است كه از سه جسم شناور مستطيلي كه به پمپِ موجِ مكيب نيز سازه

). حركت نوساني عمودي جسم شناور وسط، توسط 9 -1شكل اند تشكيل شده است (يكديگر لولا شده

شود. دو دسته پمپ هيدروليك كه بين جسم وسط و اي كه به پائين آن متصل شده است، ميرا ميصفحه

  كنند.قرار گرفته اند، حركت نوساني دو جسم جانبي را به انرژي مفيد تبديل مي اجسام شناور جانبي

). 10 -1شكل يك چرخ با محور افقي است ( دارايرِو از يك جسم شناور تشكيل شده است كه سي

مركز جرم اين چرخ خارج از مركز است و در واقع شبيه به يك پاندول است. حركت نسبي دوراني اين 

                                                 
1 Pitching devices 
2 Stephen Salter 
3 Nodding Duck 
4 Pelamis 
5 McCabe Wave Pump 
6 Searev 
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