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Abstract  
Energy today plays an essential role in human life, which plays an important 

role in all the conflicts of the world, on the other hand, renewable energy is 

over, and the world is about to find suitable alternatives for its energy needs. 

One of these alternatives is wave energy, due to the abundant water borders 

of our country, there is potential for using this energy in our country. 

Accordingly, in this thesis, we study the wave energy and how it is used. 

Nowadays, the increasing speed is observed in the expansion of its use, then 

we introduce and investigate the types of wave energy converters and their 

categorization. Is. Regarding the wave energy condition of Iran's open water, 

pelamis is selected as an appropriate wave energy converter. Modeling and 

solving governing equations for modeling based on the Newmark beta 

method are used to obtain the values for the initial design used. And make 

structural calculations. 

Keywords: Wave Energy Converter, Pelamis, Hydraulic System, 

Transformer, Buckling, Newmark's Numerical Method. 
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عنوان مولد  به  سیپلام سازهای – یا سامانه یمقدمات یطراح

 ییایدر ریدپذیتجد یانر 

 رانیتهران، ا ،مالک اشتر ینشگاه صنعتدا یساز یکشت یآموخته مهندس دانش  یاسلام یمهد
 

  یمحمد تراب
 ستانیچابهار، س ییایو علوم در یانوردیدانشگاه در ،یکشت یآموخته مهندس دانش

 رانیو بلوچستان، ا
 

 چکيده 
کهه نقهش مههم و اساسهی را در تمهامی مناقشهات  طوری انرژی امروزه نقش اساسی را در زندگی بشر دارد به

ههای تجدیهد ناپهذیر رو بهه اتمهام هسهتند و دنیها بهر آن اسهت تها  د، از سهوی دیگهر انرژیکنه جهان ایفها می

هها انهرژی مهو  اسهت کهه بها  های مناسبی برای نیاز انرژی خود پیدا کند که یکی از این جایگزین جایگزین

همین اسهاس  توجه به مرزهای آبی فراوان کشور ما پتانسیل استفاده از این انرژی در کشور ما وجود دارد. بر

ی اسهتفاده از آن پرداختهه شهده اسهت کهه امهروزه سهرعت  بهه بررسهی انهرژی مهو  و نحهوه نوشهتار در این

های  شود، سپس به معرفی و بررسی انهواع مبهدل روزافزایی در گسترش و پیشرفت استفاده از آن مشاهده می

ههای آزاد  رژی مهو  حاصهل از آبها پرداخته شده است. با توجه به شرایط انه بندی آن و دسته 2انرژی مو 

سهازی دینهامیکی آن  عنوان یهک مبهدل مناسهب انهرژی مهو  انتخهاب شهده اسهت و مدل بهه 8ایران پلامیس

سهازی بهر اسهاس  شده و معادلات حاکم بر آن استخرا  شده است، سپس حل معادلات حاکم بر مدل انجام

طراحهی اولیهه مورداسهتفاده قهرار گیهرد و  انجام شده است تا مقادیر حاصل برای ۳روش عددی نیومارک بتا

 آمده است. دست سازی مدل بدنه ضخامت لازم برای مدل به ای انجام شود و درنهایت با شبیه محاسبات سازه

، روش عددی 4مبدل انرژی موج، پلامیس، سیستم هیدرولیکی، ترانسفورماتورها: کليدواژه

 .1نیومارک، کمانش

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

  :نویسنده مسئولmzt110313@gmail.com 
1 Wave energy converter 
2 Pelamis 

3 Newmark Beta 

4 Transformer 
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 مقدمه -1

ای اساسی است. انرژی در تمام شئون جامعهه انسهانی  ها مسئله انسان امروزه انرژی برای تمام

های جههانی و  های مختلف آن از زندگی روزانه افراد گرفته تا سیاسهت رسوخ کرده و جنبه

های اخیهر  های توسعه ملی را تحت تأثیر قهرار داده اسهت. انهرژی در سهال المللی و طرح بین

گرفته، اهمیت زیادی کسهب کهرده اسهت. از  نرژی نامهایی که بحران جهانی ا علت پدیده به

های تجدیدناپذیر همه  سویی بحران نفت و از سویی دیگر آلایندگی ناشی از استفاده انرژی

ههای  های پاک اسهتفاده کننهد، بهر ایهن اسهاس اسهتفاده از انرژی را بر آن داشت تا از انرژی

نیا به استفاده از منابع تجدیدپهذیر تجدیدپذیر در اولویت قرار گرفت و کشورهای پیشرفته د

انرژی روی آوردند، در این میان کشورهایی که مرز آبی گسترده دارند به این فکهر افتادنهد 

 که از انرژی مو  دریا برای تولید انرژی استفاده نمایند.

اند.  منهد شهده  کارشناسان بعد از قرن هجده به دریافت انرژی موجود در اقیانوس علاقه

اولین ثبت اختراع در مورد تبهدیل انهرژی امهوا  را ثبهت کهرد.  2۷۸۸رارد در سال آقای جی

که  طوری شده شامل یک کشتی بود که به یک سازه دریایی متصل شده بود به وسیله اختراع

 2۸0۴تها  2۹۴۴های  کهرد. در بهین سهال های دیگر را تهأمین می اموا ، انرژی پمپ و ماشین

 2۸00حهال در سهال  اری از اقیهانوس صهورت گرفهت. بااینبهرد توجهات کمی بر روی بهره

ترین ایستگاه تولید توان نیروی جزر و مد در جهان، در مالو فرانسه سهاخته شهد. ایهن  بزرگ

مگاوات ساعت برق ههر سهاله تولیهد کهرده اسهت.  240 (MWhایستگاه تا به امروز حدود )

دهنهد، بهاد باعهث بهه وجهود  میها تشهکیل  درصد سطح زمین را دریاها و اقیانوس ۷۴حدود 

کیلهووات  ۹۴۴کیلهومتر سهاحل حهدود  2گردد. توان انرژی مهو  در طهول  آمدن مو  می

توانند این انهرژی را بهه انهرژی الکتریکهی تبهدیل  باشد. مولدهای برق در طول ساحل می می

 80% است، بنابراین یک نیروگهاه مهوجی بهه طهول 0۴کنند. بازده چنین ژنراتورهایی حدود 

تهوان بهه  برق دارد. از مزایای استفاده از انهرژی مهو  می MW 2۴۴۴کیلومتر، توانایی تولید 

 موارد زیر اشاره کرد:

                                                                                                                             
1 Buckle 
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 باشد. انرژی مو  دریا از نوع تجدیدپذیر می - 

 باشند. پایان می ها سال زمان برای به وجود آمدن ندارند و بی چنین منابعی نیاز به میلیون - 

تواننهد  ها در طهول زمسهتان می ن روش آلودگی دربر ندارد. این نیروگاهتولید انرژی به ای - 

ههایی بهه انهرژی بیشهتری  ترین میزان انرژی را تولید کنند و خوشهبختانه در چنهین زمان بیش

 نیازمند هستیم.

تواننههد در نههواحی دوردسههت سههاحلی کههه انتقههال بههرق  مولههدهای کوچههک مههوجی می - 

 ند.صرفه نیست استفاده شو به مقرون

 (.0۹-2: 2۳۹۳و غیره )شیخ احمدی و زرگرزاده،  - 

، انهرژی 8ههای دریهایی ، انهرژی جریان2های دریایی نظیر انرژی حرارتهی گستره تنوع انرژی

محققان عرصه انرژی و دریا را از گذشته تهاکنون  ۰، انرژی اموا  و انرژی باد دریا۳جزرومد

کهران و  ههای بی برای اسهتفاده از ایهن انرژیای را  به خلاقیت واداشته است تا هرکدام وسیله

های پیشهرفته و قدرتمنهدی در عرصهه تبهدیل انهرژی  نشدنی ارائه کنند؛ که امروزه سازه تمام

 اموا  وجود دارد.

 هاي انرژي موج مبدل

بندی کرد که معمولاً بهه چنهد طریهق  توان به طرق مختلفی دسته های انرژی مو  را می مبدل

 (:Burman, K.; Walker, A., 2009: 1-32 ppوند )ش بندی می زیر دسته

 بندي به لحاظ تأثير بر موج دسته .1-1

 ۵کننده الف( تضعيف

کنند و بها تضهعیف  ها معمولاً بر مو  سوارشده و معمولاً روی مو  کار می این نوع دستگاه

بهه  تهوان ها می کنند. از نمونه پیشهرفته ایهن دسهتگاه مو ، انرژی مو  را دریافت و تبدیل می

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1 Thermal energy 
2 Ocean current energy 

3 Tidal energy 

4 Ocean wind energy 

5 Attenuator 
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 پلامیس اشاره کرد.

 1اي کننده نقطه ب( جذب

مو  هستند و معمولاً یها روی آب  تری نسبت به طول ها دارای ابعاد کوچک این نوع دستگاه

کنند و یها زیهر سهطح آب  قرار دارند و با بالا و پایین شدن توسط مو  در یک نقطه کار می

ای از ایهن  کننهد. نمونهه مو  کار میوآمد  قرار دارند و بر اساس اختلاف فشار ناشی از رفت

 هستند. 8های جذب انرژی مو  ها بویه دستگاه

 3کننده موج ج( تخريب

گیرنهد و بها تخریهب مهو  انهرژی  صورت عمود بر روی مسیر مو  قرار می ها به این دستگاه

ها بادامهک مبهدل انهرژی  کنند، نمونه اولیه از این دستگاه مو  را دریافت کرده و تبدیل می

 است. ۰و م

 بندي به لحاظ مکان قرارگيري دسته  .1-۲

 هاي سطحی الف( مبدل

باشههد، ماننههد  هههای سههطحی می ههها بهها مو  ها بههه روی سههطح بههوده و عملکههرد آن ایههن مبههدل

 ها. پلامیس

 هاي ميانی يا زيرسطحی ب( مبدل

های زیهرین مهو  کهار دارنهد،  ها در پایین سطح آب قرارگرفتهه و بها لایهه این دسته از مبدل

 های جذب انرژی. مانند بویه

 هاي کف يا بستري ج( مبدل

کنند و معمهولاً در  ها در بستر دریا مستقرشده و با جریانات روی کف دریا کار می این مبدل

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1 Point absorber 

2 Powerbuoy 

3 Terminator 

4 Salter’sDuck 
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ههای هیهدرولیکی  وآمد آب زیاد است اسهتفاده دارنهد ماننهد جک عمق که رفت جاهای کم

 .2نشین اویستر کف

 هاي انرژي موج بدلبندي بر اساس نوع عملکرد م دسته  .1-3

 :۲الف( جسم متحرک

این روش از انرژی مهو  بهرای حرکهت دادن یهک جسهم و تبهدیل حرکهت آن بهه انهرژی 

 جوید. الکتریکی بهره می

 :3ب( ستون نوسانگر آب

سطح فشرده شهونده: از تغییهرات فشهار آب بهرای ایجهاد ههوای فشهرده درون یهک سیسهتم 

اند تبدیل به جریانی از هوا یا آب شود و بهه انهرژی تو کند. این فشار می مستغرق استفاده می

 الکتریکی تبدیل گردد.

 :1ج( دستگاه سرريز کننده موج

در این روش ارتفاع مو  با کم کردن عمق آب افزایش پیدا کرده و آب تا ارتفهاع بیشهتری 

 شود. به بالا پمپ می

 :۵هاي متمرکز کننده موج د( دستگاه

های قیفی شهکل و بهه تلهه انهداختن  اط مشخ  به روش سازهتراز متوسط آب دریا را در نق

 دهند. اموا  بلند افزایش می

 هاي انرژي موج دريا معرفی انواع مبدل

ها و انواع متنوع و مختلفی دارنهد  بندی های انرژی مو  دسته طور که مشاهده شد مبدل همان

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1 Oyster 

2 Oscillating wave surge converter 

3 Oscillating water column 

4 Overtopping device 

5 Overtopping device 
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 پرداخته شده است: ها صورت اجمالی به معرفی و شرح تعدادی از آن که در این قسمت به

 1الف( ستون نوسانگر آب

تهوان جههت چهرخش  اموا  متحرک اقیانوس دارای انرژی جنبشی هستند. از این انرژی می

بینیههد.  ای از ایههن نههوع انههرژی را می یههک تههوربین اسههتفاده نمههود. در تصههویر، مثههال سههاده

 حرکت نمهوده طرف بالا طوری که در تصویر نشان داده شده است، مو  در محفظه به همان

شود. سپس هوای متحرک باعث چرخش تهوربین  و باعث خرو  هوا از طرف دیگر آن می

رود، جریهان ههوا  آورد. زمانی که مو  پایین مهی شده و درنتیجه ژنراتور را به گردش درمی

شهود.  اند، وارد محفظهه می از توربین عبور کرده و مجدداً از طریق درهایی که معمولاً بسهته

 ,.Al Karim, M., Noor, M.Hهای تولید انرژی از مهو  اسهت ) اً یکی از سیستماین صرف

Nasim, 2015.) 

 . ستون نوسانگر آب1شکل شماره 

 

صهورت فهوق  بینیهد به طور که در شهکل شهماتیک بهالا می اصول کارکرد این دستگاه همان

از هرکدام معرفهی ای  هستند که نمونه ۳و فراساحلی 8ها در دو نوع ساحلی است، این دستگاه

 شده است.
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1 Oscillating column 

2 onshore 

3 offshore 
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 1مبدل ساحلی انرژي موج وويس -

سهاخته شهده اسهت کهه در زمینهه  8این دستگاه که توسط شرکت اسکاتلندی هیدرو وویس

طور کهه در  ساخت تجهیزات انرژی بخصوص انرژی مو  دریا فعالیت دارد. دسهتگاه همهان

ت کهه داخهل آن سهتون شکن بتنی تشکیل شده اس کنید از یک سازه مو  شکل مشاهده می

های تبهدیلی کهه شهامل  نوسانگر آب تعبیه شده است و در قسمت بالایی این سهتون قسهمت

شده برای تبدیل انهرژی حاصهل بهه انهرژی الکتریسهیته  توربین دور بالای هوا و ژنراتور تعبیه

اه متر را دارد ژنراتور تولید انهرژی ایهن دسهتگ ۷قرار دارد. ستون نوسان آب ارتفاعی حدود 

فشهار دو کانالهه بها قابلیهت چهرخش مهدام( معهروف اسهت کهه  )تهوربین کم ۳به توربین ولز

ههای ایهن  کیلووات نیهز رسهیده اسهت. از مزیت 0۴۴سازی شده و امروزه قدرت آن تا  بهینه

های ساحلی طراحی و ادغام کرد که باعهث  شکن توان آن را با مو  دستگاه این است که می

ها و همچنین کاهش ساخت هزینه این مبدل انرژی مو   شکن ه مو کارایی بیشتر و چندگان

 (.By Paul A. Lynn,2014خواهد شد )

 اجزاي سازنده دستگاه انرژي موج وويس .۲شکل شماره 

 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1 Voith Hydro Wavegen 

2 Voith Hydro 

3 Wells turbine 
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نصب و به کهار گرفتهه شهده  2۸۸2نمونه اولیه این دستگاه در سیستم برقی انگلستان در سال 

ی دوم ایهن دسهتگاه در  یلهو وات بهوده اسهت، پهروژهک ۷0است که انرژِیِ تولیدی اولیه آن 

بهرداری  کیلهووات بهره 0۴۴میلادی با ظرفیت بالغ بهر  8۴۴۴اسکاتلند در سال  2جزیره ایلیله

 ۰اسهپانیا بها ظرفیهت مجمهوع  8شده است. از ایهن دسهتگاه در نیروگهاهی در جزیهره لهوئیس

 استفاده شده است. 8۴28مگاوات نیز در سال 

 برداري در جزاير اسکاتلند نمونه دستگاه وويس در حال بهره .3شکل شماره 

 

 3مبدل فراساحلی اوشن لينکس -

شهده و بهه  اساس کار این دستگاه نیز مانند نمونه ساحلی آن برپایه نوسان آب در ستون تعبیه

باشهد، بها ایهن  وسیله هوای محبوس در ستون نوسهان می های توربین به حرکت درآوردن پره

این دستگاه شناور بوده که قابلیت حمل در نقاط مختلف دریها را دارد، ایهن امهر تفاوت که 

یک مزیت برای جابجهایی از نقهاط کهم مهو  بهه نقهاط پهر مهو  در فصهول مختلهف سهال 

 باشد. می

شهده کهه اولهین دسهتگاه مبهدل  ساخته 8۴28این دستگاه اولین بار در استرالیا در سهال 

سهازی شهده و  جهان است، امروزه ایهن دسهتگاه بهینهانرژی مو  تا سقف یک مگاوات در 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1 Ilyle 

2 Luis 

3 Oceanlinx 
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 (.Taylor, J. 2008مگاوات تولید انرژی دارد ) 2.0بیش از 

 برداري در سواحل استراليا ي دستگاه فراساحلی در حال بهره نمونه .1شکل شماره 

 

 1هاي شناور ب( استفاده از بادامک

شهده و  اختراع 8انشهگاه ادینبهورگدر کشور انگلسهتان و در د 2۸۷۰این دستگاه که در سال 

مرغهی( شهکل اسهت  های قدرت مو  است، یک دستگاه بهادامکی )تخم جزء اولین دستگاه

گهذاری ایهن  باشهد، دلیهل نام می ۳کند، سازنده آن استفان سهالتر که با گذر مو  حرکت می

افتخار  دسههتگاه بههه ایههن اسههم شههناور بههودن آن ماننههد اردک بههروی آب اسههت کههه آن را بههه

به بعهد  2۸۹۴اند. از سال  گذاری کرده ( نامSalter’s Duckاش به اسم اردک سالتر ) ازندهس

های اخیهر  گذاری روی این دستگاه متوقف شد اما بعد از بحران گرانی نفت در دههه سرمایه

گذاری خود را شروع کهرد کهه در سهال  کشور انگلستان دوباره بر روی این دستگاه سرمایه

 برداری شده است. گ آن در این کشور ساخته و بهرهی بزر نمونه 8۴۴۹

درصد انهرژی مهو  را  ۸۴کند و تا  ها را متوقف و یا کند می این دستگاه حرکت مو 

های مختلف این دستگاه با کمی تفاوت برای تبدیل  کند. نسخه به انرژی مکانیکی تبدیل می

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1 Salter’s Duck 

2 Edinburg university 

3 Stephen Salter 
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ای حرکهت ژنراتهور اسهتفاده انرژی مکانیکی به الکتریکی، مانند یک پاندول یا روتهور، بهر

 کنند. می

 اجزاي اصلی بادامک شناور .3شکل شماره 

 

چرخاند و این حرکت چرخشهی را بهه ژنراتهور وصهل  ها را می وبرگشت مو  بادامک رفت

کننهد و  ای بهه ههم وصهل می ها را توسهط میلهه کنند. درواقع تعداد زیادی از این بادامک می

ها بهرای امهوا  سهنگین  گذارنهد، ایهن سیسهتم موا  میمجموعه را در نزدیکی ساحل روی ا

 کاربرد دارند.

کنند، قطهر دایهره  های خطی کنار هم استفاده می صورت سری این دستگاه را معمولاً به

متهر میهر سهد و ههر دسهتگاه قهدرتی  0۴ها نیز تا  متر و عرض آن ۳۴ها امروزه تا  بادامک آن

 کیلووات را دارد. 0۴معادل 
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 شماتيک يک بادامک شناور .3شکل شماره 

 

 1ج( کانال تجميع کننده

کانههالی بههه شههکل مخههروط نههاق ، آب را در مخزنههی مرتفههع ذخیههره کههرده و ایههن آب در 

ها ماننهد سیسهتم سهتون  آورد. این سیسهتم بازگشت به سطح دریا توربینی را به حرکت درمی

 شوند. ( به دودسته ساحلی و فراساحلی تقسیم میOWCنوسانگر آب )

 ۲کانال تجميع کننده ساحلی اسمت کان ژنراتور -

در نهروژ  2۸۹۹تا  2۸۹0که از سال  ۳این سیستم مبدل انرژی مو  اولین بار در سایت تاپچان

کیلهووات  0۴۴برداری رسیده است که ظرفیت تولیهدی تها  فعال بوده است، ساخته و به بهره

 را داشته است.

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1 Overtopping 

2 Sea wave Slot cone Generator SSG 

3 Tapchan 
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 (Onshore) کانال تجميع کننده ساحلی .3شکل شماره 

 

شهود کهه یکهی از  های ساحلی طراحهی و اسهتفاده می شکن این سیستم معمولاً در کنار مو 

 آید. های مهم آن به شمار می مزیت

مهو   انرژی حاصل از آن به انرژی مو  و ارتفاع مهو  در منطقهه و همچنهین بهه طول

کیلهووات و  8۴ژی ههای بها انهر شود بستگی دارد، برای مثال برای مو  شکنی که ساخته می

متر ظرفیت برق تولیدی بالغ بر یک مگهاوات را دارد کهه  0۴همچنین برای سازهای با طول 

 توجهی است. رقم قابل

 شده براي ساخت طراحی و ساخته SSGاي از سيستم  نمونه .4شکل شماره 
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 کانال تجميع کننده فراساحلی -

کهه توسهط  2مهک اور بهه نهام مریتوان در یک ساحل مصهنوعی شهن نمونه این سیستم را می

صهورت یهک بهرش از یهک  ها سهاخته شهده اسهت، مشهاهده نمهود. شهکل آن به آمریکایی

ای که طراحهی شهده  تواند از اطراف آن به داخل استخر ذخیره باشد که آب می مخروط می

شهده و بهه  است داخل شود و با حرکت از محفظه توربین و به حرکهت درآوردن آن خار 

 .دریا بریزد

 Offshore. کانال تجميع کننده 9شکل شماره 

 

توان اشاره کرد که تغییهرات  می 8ها به دستگاه اژدهای دریا های امروزی این دستگاه از نمونه

ظاهری اساسی نسبت به نمونه اولیه طراحهی شهده دارد امها اسهاس کهار آن بهه همهان شهکل 

باشد کهه  متر در جلو می 2۴۴طول گیر به  گفته شده است. این دستگاه دارای دو بازوی مو 

ای بهه  دایهره ذخیهره آب ایهن دسهتگاه نیم ۳کنهد. رمهپ مو  را به داخل مجموعه هدایت می

متر است، در قسمت وسط سهازه اصهلی  ۳۴۴متر و دهانه بین دو بازو حدود  ۸۴شعاع حدود 

ی ایهن شهود، بهازده الکتریکه ها خهار  می رمپ چندین توربین آبی قرار دارد که آب از آن

دستگاه به انرژی و شدت مو  بستگی دارد و در آب و هوایی نسبتاً آرام و با مو  با انهرژی 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1 Merrimack 

2 Wave Dragon 

3 Ramp 
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 ,H. Sarlak, M. S. Seifمگاوات را نیهز تولیهد کنهد ) 2.0تواند انرژی تا  کیلووات می 28

M. Abbaspour, S. Abshenas, 2013.) 

 ياآوري موج اژدهاي در تصويري از حوضچه جمع .13شکل شماره 

 

 1د( فناوري ستو

هههای  باشههد، ایههن فنههاوری یکههی از فناوری ای می های جههذب نقطههه ایههن دسههتگاه از دسههتگاه

مورداستفاده برای تبدیل انرژی اموا  به الکتریسیته اسهت. در ایهن فنهاوری دسهتگاه در زیهر 

کند و در کف اقیانوس محکم شده اسهت. در ایهن سیسهتم چنهدین شهناور بهه  آب عمل می

اند. ایهن شهناورها بها حرکهت امهوا ، تکهان  پمپ مستقر در بستر دریا متصل شده واحدهای

هههای مسههتقر در بسههتر دریهها آب را  آورنههد. پمپ ههها را بههه حرکههت در می خورنههد و پمپ می

دهند درنتیجهه آب از طریهق یهک لولهه زیرآبهی بهه سهمت سهاحل بهرده  فشار قرار می تحت

آورد که موجهب تولیهد الکتریسهیته  حرکت درمی شود و در ایستگاه ساحلی توربین را به می

طور مسهتقیم و بهه روش  شهود بهه ، این آب پرفشهار کهه پمهپ می0ی ستو  شود. در نمونه می

 (.De Backer, Griet. 2009شود ) اسمز معکوس به آب شیرین تبدیل می

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1 CETO 
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 (CETOفناوري ستو ) .11شکل شماره 

 

ساخته شهده اسهت  2در بندر معروف فریمنتالدر کشور استرالیا و  8۴20این دستگاه در سال 

باشد. انرژی تولیدی برای نمونهه سهتو  های جدید در زمینه انرژی دریایی می که جزء دستگاه

گیهری از ایهن  کیلووات برای هر دستگاه ثبهت شهده اسهت، بها بهره ۷۹در شرایط مطلوب  ۳

بهرداری اسهت.  ل بهرهمگهاوات در اسهترالیا در حها 0دستگاه یک نیروگاه دریایی به ظرفیت 

نیز ساخته شده است که ظرفیت به نسبت بالاتری نسبت بهه  0و ستو  0های ستو  امروزه نمونه

روزه در حال گسترش است. ایهن دسهتگاه  ها همه های اولیه خود دارند و استفاده از آن نمونه

قیقهات و هایی جداگانه در کشورهای فرانسه، کلمبیا و ایرلند در حهال سهاخت، تح در پروژه

ای از ایهن  انهدازی مجموعهه شود که کشور استرالیا در حال راه برداری است. گفته می یا بهره

 ها برای تأمین برق سواحل شرقی خود است. دستگاه

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1 Fremantle 
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 يک دستگاه ستو در حال نصب در دريا .1۲شکل شماره 

 

 1( فناوري بويه انرژيلاه

های  ای از بویهه کهه مجموعهه 8یهانوساین دستگاه از شرکت آمریکایی تولیدکننده انهرژی اق

بهرداری  ساخته شده و مورد تست و بهره 8۴۴۰شناور هماهنگ باهم است. اولین بار در سال 

نمایهد  ای شکل تولید انرژی مکانیکی می قرار گرفته است. بالا و پائین رفتن ساختارهای بویه

 نصب شده است. ۳نشود. این پروژه در ایالت اورگا که به انرژی الکتریکی تبدیل می

ای اسهت بها ایهن تفهاوت کهه  کننهده نقطهه این دستگاه نیز مانند نمونه فناوری ستو یهک جذب

کند و نیازی بهه تجهیهزات و  نوسانات حاصل را با مبدلی که درون خود دارد به الکتریسیته تبدیل می

ناطیسی اسهت. ایهن سایت ساحلی برای تبدیل انرژی ندارد، مبدل این دستگاه عموماً کویل الکترومغ

متهر بهوده اسهت کهه  8.0ای بهه قطهر  متر و بویهه ۷دستگاه در نمونه اولیه خود دارای ارتفاعی حدود 

کیلهووات  20های اولیهه تها  سهازی وسهیله بهینه کیلووات بوده و به 2.0ی تولید انرژی آن  قدرت اولیه

کیلووات بهرق تولیهد  20۴و  ۰۴رتیب تر و به ت های بعدی با ابعاد بزرگ نیز بالا برده شده است، نمونه

 0۴۴ای بها ظرفیهت بهالغ بهر  اند، امروزه سازندگان ایهن دسهتگاه بهر آن هسهتند تها بویهه انهرژی کرده

 (.Falcão, António FO. 2013اندازی کنند ) کیلووات را ساخته و راه
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1 Power Bouy 

2 Pacific Northwest Generating Cooperative 

3 Oregon 
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ایههن دسههتگاه امههروزه در اروپهها، اسههترالیا، ژاپههن و آمریکهها در مههزارع انههرژی دریههایی 

 مورداستفاده است.

 1و( سيستم تايدگن

متهر  ۸.0متهر ارتفهاع و  ۳۴این سامانه مهندسی موسوم به سیستم تایهدگن کهه بها مشخصهات 

متهر سهاخته شهده  ۰0تها  2۹فارس بها عمهق بهین  های کشندی مانند خلیج عرض برای محیط

نهرژی کیلهووات ا 20۴توانهد  شهده بهین چههار تهوربین آن می است. ژنراتور مغناطیسی نصب

نظر از  های اشکی شهکلی هسهتند کهه صهرف های حلزونی شکل آن ورقه تولید کند. توربین

 چرخند. جهت، در یک جهت واحد می

تواند با کابل به سیستم انتقال نیرو وصهل شهود  ای از چند ده واحد از این سیستم می مجموعه

 توجهی را به شبکه تزریق کند. و برق قابل

 ۲ز( دستگاه اويستر

طور که در شکل زیر نشان داده شده است، یک دسهتگاه مولهد انهرژی  ه اویستر هماندستگا

شهود.  مبتنی بر حرکهات نوسهانی اسهت کهه عمهدتاً در نزدیکهی سهواحل دریهایی نصهب می

عملکرد اصلی دستگاه آن است که از یک پمپ پیستونی پرقدرت دوطرفه برای پمهپ آب 

کنهد. حجهم آب پرفشهار پمهپ شهده بهرای  ه میدریا به ایستگاه ساحلی تولید انرژی اسهتفاد

تهوان  تولید جریان الکتریکی توسط یک سیستم قدرت آبی استفاده خواهد شد. همچنین می

نیهز اسهتفاده  ۳از این سیستم برای تولید آب شیرین در ساحل طبق پدیده اسمز فشار معکوس

 کرد.

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1 Tid Gen 

2 Oyster 

3 Reverse osmose 
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 شکل شماتيکی از مجموعه اويستر .13شکل شماره 

 

بهرداری شهده اسهت، عمهق  و در اسکاتلند ساخته و بهره 8۴۴۸ولین بار در سال این دستگاه ا

 2باشههد، نمونههه اولیههه آن کههه بههه اویسههتر  متههر می 28آب طراحههی شههده بههرای ایههن دسههتگاه 

کیلهووات بهوده اسهت، در نمونهه دوم  ۳۴۴گذاری شده است قادر به تولید انرژی بالغ بر  نام

کیلووات نیز رسهیده اسهت و سهازندگان ایهن دسهتگاه  0۴۴این انرژی تا  8موسوم به اویستر 

کیلهوواتی از ایهن دسهتگاه را  ۹۴۴ای با ظرفیت توان تولیهدی  اند تا نمونه درصدد آن برآمده

 نیز ساخته و وارد چرخه انرژی کشورشان نمایند.

 برداري در دريا دستگاه اويستر در حال بهره .13شکل شماره 

 



 3141بهار  |  1شماره  | 3سال  |(  یخصصت-ی)علم «یو بندر ییایخدمات در»فصلنامه  | 311

 

 1راف ح( سيستم کوکرل

هم است که شناور در سهطح آب  به صورت چند پانتون متصل یستم مطابق شکل زیر بهاین س

منظور تبهدیل نیهروی مهو  بهه نیهروی  ههای هیهدرولیکی بهه ها جک باشد، بین این پانتون می

در کشهور  2۸۹۰مکانیکی و درنهایهت الکتریکهی تعبیهه شهده اسهت. ایهن دسهتگاه در سهال 

امروزه استفاده از آن به دلیل کارایی کهم آن منسهوخ انگلستان ساخته و تست شده است اما 

های جهک هیهدرولیکی در  های دستگاه توان گفت که این دستگاه جزء اولیه شده است. می

کننده مو  ماننهد پلامهیس  های جدید تضعیف توان سیستم نوعی می سطح آب بوده است. به

 حساب آورد. های امروزی این دستگاه به را از گونه

 سيستم کوکرل راف .14ه شکل شمار

 

 ۲ط( مبدل انرژي جزر و مدي

وآمد مو  و پدیده جزر  طور که از اسمش پیداست بر پایه رفت اساس کار این سیستم همان

و مد است، از این لحاظ کهارایی ایهن دسهتگاه در جاههایی زیهاد اسهت کهه جریهان رفهت و 

ههای پهر  فهارس یها کناره ر خلیجبرگشتی بالایی وجود داشته باشد )مانند دهانه تنگه هرمهز د

 جزر و مد جزیره قشم و ...(.

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1 Cockerell Raft 

2 Tidal power 
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 نمايی از دستگاه انرژي جزر و مدي .19شکل شماره 

 

توسههط شههرکت انگلیسههی اسههکاتلندی موسههوم بههه  8۴۴۳پیههدایش ایههن دسههتگاه در سههال 

European Marine Energy Centre (EMEC) باشد که اولین نهوع از ایهن دسهتگاه را  می

ههای  پهس در آمریکها و اروپها پروژه رکنی در معرض آزمایش قهرار داد. ازآندر سواحل او

زیادی از این قبیل انجام شده است که هرکدام بسته به نوع طراحی دارای یک توربین یا دو 

شهده بسهته بهه شهرایط جهزر و مهد منطقهه  ها طبهق طراحهی انجام توربین هستند و این توربین

رو این دستگاه  ی یا حتی مورب کارایی داشته باشند، ازاینتوانند در حالت عمودی یا افق می

 های دریایی قرار گرفته است. موردتوجه کشورهای پیشتاز در عرصه انرژی

 شمايی از اولين دستگاه انرژِي جزر و مدي طراحی شده .۲3شکل شماره 
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توربین که داری یک پره بزرگ و یک  طوری های بادی است به اجزا اصلی آن مانند توربین

و درنهایت یک ژنراتور متصل به آن برای تبدیل انرژی است، این دسهتگاه امهروزه انهواع و 

صهورت  های مختلف و شرایط جهزر و مهدی مختلهف به اقسام مختلفی دارد که بسته به عمق

ی ایهن دسهتگاه انهرژی چنهدانی نداشهته  ی اولیهه اند. نمونه کاملاً متفاوت از هم طراحی شده

 کنند. مگاوات برق را نیز تولید می 2.0های امروزی آن حتی تا  هاست اما نمون

 هاي انرژي جزر و مدي ي جديد از دستگاه نمونه .۲1شکل شماره 

 

 ي( سيستم پمميس

یافته اجهداد  این سیستم به مار دریایی بالا و پائین رونده نیز معروف است. این دستگاه تکامل

ههای  هم بها جک به تشهکل از چنهد اسهتوانه متصهلباشهد کهه م راف می خود یا همان کوکرل

ای از  کیلهووات اسهت، مجموعهه ۷0۴فشار بالا است، ظرفیت هر واحد شهناور  2هیدرولیکی

بهرداری قهرار  صورت تجهاری مهورد بهره مگاوات به ۳ها در اسکاتلند با ظرفیت  این دستگاه

ه خواههد شهد. در گرفته است، تاریخچه و مشخصات این دستگاه در فصل بعهد توضهیح داد

شهده و سهپس بهه بررسهی اجهزاء  ادامه به بررسی پیدایش مبدل انرژی مو  پلامهیس پرداخته

 اصلی این دستگاه و همچنین مشخصات و نحوه کارکرد آن اشاره شده است.

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1 Hydraulic ramp 
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 (Pelamisها ) مزرعه پمميس -۲۲شکل شماره 

 

 دهنده آن هاي تشکيل پمميس و زير سيستم -۲

یس یهک تکنولهوژی اسهتفاده از حرکهات سهطحی دریها بهرای تولیهد مبدل انرژی مو  پِلام

کننده مو  اسهت و انهرژی لازم را  های تضعیف انرژی الکتریکی است. این دستگاه از نمونه

هایی به هم متصل تشهکیل شهده اسهت  گیرد نه ارتفاع آن، دستگاه از بخش از قوس مو  می

ههای  جایی است که به کمک جک ن جابهشوند و همی جا می ای که با گذر مو  جابه گونه به

 شود. هیدرولیکی به انرژی الکتریکی تبدیل می

دستگاه پِلامیس، ساخته کمپانی اسکاتلندی انرژی مو  پلامیس )شرکت انتقال انرژی 

که برای اولین بار به خط انتقال نیروی بریتانیا متصل شد اولین  8۴۴۰اقیانوس سابق( در سال 

و  دریا به الکتریسیته بهود کهه خهار  از سهاحل و در دل دریها کهار دستگاه تبدیل انرژی م

داد. از آن تاریخ تهاکنون شهرکت پلامهیس بهیش از پهنج نمونهه از  تبدیل انرژی را انجام می

دستگاه تبدیل انرژی خود را ساخته و آزمایش کرده است. سه نمونه از این دسهتگاه از نهوع 

در سهواحل پرتقهال نصهب  8۴۴۸ل انهرژی، سهال بودند که در یک منطقه تبدی P1نسل اول 

شهان  شروع به کار آزمایشی 8۴2۴هستند که از سال  P2شدند و دو نمونه دیگر از نسل دوم 

 (.Mork, Gunnar, et al. 2010را در سواحل اورکنی آغاز کردند )

صورت تضعیفی است. سهاختار بلنهد و باریهک و  پِلامیس دستگاه تبدیل انرژی مو  به
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اصطکاک آن در برابر نیروههای سهنگین هیهدرودینامیکی ماننهد نیهروی ایسهتایی،  طرح کم

کنهد  شهوند محافظهت می ههای بهزرگ ایجهاد می وسیله مو  که به 8و نیروی کوبشی 2درگ

گیرد نه از ارتفاع آن. چنانکه ههر مهو  تها حهد  [. دستگاه تأثیر خود را از قوص مو  می2۴]

توان محدوده حرکتی دستگاه و میزان  پاشد می ومیرسد و درنهایت فر مشخصی به قوس می

های کوچک را نیز دربهر گیهرد. دسهتگاه  ها را مشخ  کرد که حرکت مو  جابجایی اهرم

هها افهزایش یافتهه  دارای مفاصل نوینی است که واکنش در برابهر نیهروی چنهد طرفهه در آن

ن حهد و در شهرایط های کوچک باید در بالاتری است. این مقاومت در شرایط عادی و مو 

 بحرانی و دریاهای خروشان در کمترین حد باشد تا به مفاصل خسارتی نرسد.

متهر  0۴دستگاه تبدیل انرژی پلامیس در مناطقی کاربرد دارد که عمهق دریها بیشهتر از 

وسهیله  شهده کهه به ای شهکل تشکیل باشد. دستگاه از تعدادی بخش شبه زیرسهطحی اسهتوانه

هها از ههم دور یها بهه ههم  اند. با گذر مو  در طول دستگاه این بخش هایی به هم متصل رابط

کنند. سهیلندرهایی هیهدرولیکی بها  ای پیدا می شوند و نسبت به هم حرکت زاویه نزدیک می

)اکومولاتور( هیدرولیکی  ۳های پرفشار را به انباشتگر کنند که روغن این حرکات رقابت می

کننهد. ایهن موتورههای هیهدرولیکی  لیکی هدایت میفرستند و از آنجا به موتوری هیدرو می

شود. تمام برق تولیدشده  کنند و درنتیجه انرژی الکتریسیته تولید می ژنراتورهایی را فعال می

شهده و درنهایهت بهه  وسهیله تهرانس مرکهزی کنترل از حرکت سیلندرها و هیهدروموتورها به

شهده و وارد شهبکه  ل منتقلشهده و از طریهق آن بهه خهط اتصهال سهاح کابلی مرکهزی منتقل

توان چندین دستگاه را به خهط اصهلی متصهل  وسیله یک کابل در کف دریا می شوند. به می

 (.Henderson, Ross. 2006کرد )

 شکل زیر شمای کلی از پلامیس و نحوه عملکرد آن است.

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1 Drag 

2 Slamming 

3 Accumulator 
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 شماي کلی از پمميس .۲3شکل شماره 

 

 P1الف( مشخصات فنی مبدل انرژي پمميس 

 ول زیر مشخصات کلی نمونه اولیه مبدل انرژی مو  پلامیس گنجانده شده است:در جد
 ای سازه

 متر 28۳ طول نهایی

 متر ۰.0 قطر

 تن ۷۴۴ وزن

 بخش سیستم تبدیل قدرت مستقل از هم ۳دارای  سیستم هیدرولیک

 تن ۳۹۴ کاررفته وزن فولاد به

 سیستم تبدیل نیرو در هر بخش

 تا سوی( 8تا هیو،  8ازوی هیدرولیکی )ب ۰ سیستم تبدیل قدرت

 متر بر ثانیه ۴ - ۴.2 سرعت عملکرد بازوها

 اکومولاتور فشار بالا سیستم تعدیل فشار

 بار ۳0۴ - 2۴۴ فشار سیستم هیدرولیکی

 موتور دور متغیر 8 مبدل انرژی

 کیلووات 280تا  8 ژنراتور

 دور در دقیقه 20۴۴ سرعت ژنراتور

 سیستم قدرت

 کیلووات ۷0۴ ن اسمی دستگاهتوا

2آسینکرون نوع ژنراتور
 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1 A-Cintron 
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 هرتز AC 0۴/0۴ولت  ۰20/0۸۴فاز،  ۳ مشخصات برق خروجی

 تغییر به ولتاژ موردنیاز کیلو ولت آمپر قابل ۸0۴ ترانسفورمر

 شرایط محل نصب

 متر 0۴بیشتر از  عمق آب

 کمتر از یک گره دریایی سرعت جریان

 یمه آزاد با کابل متصل به کف دریاصورت ن مهار به نوع مهار

 ب( جانمايی اجزاء اصلی دستگاه

هها و همچنهین سیسهتم  شکل زیر شماتیکی از اجزاء داخلی پلامهیس و نحهوه قرارگیهری آن

 دهد: های هیدرولیکی را نشان می جک

 ها ي قرار گرفتن آن شکل شماتيک اجزاء داخلی و نحوه .۲1شکل شماره 
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 اخلی از اجزاي يک پمميسنماي د. ۲۵شکل شماره 

 

 ج( اجزاء اصلی يک پمميس

 سیلندرها یا بازوهای )جک( هیدرولیکی -2

 اکومولاتور -8

 هیدروموتور -۳

 ژنراتور -۰

 مخزن ذخیره روغن -0

 ترانسفورماتور -0

 بدنه، اتصالات و ... -۷

ه اسهت شود، پلامیس از اجزاء مختلفهی تشهکیل شهد طور که در شکل بالا مشاهده می همین

 طور مفصل پرداخته خواهد شد. که در این بخش به معرفی و بررسی هر یک از اجزاء آن به

 هاي هيدروليکی سيلندر

ی پلامیس متشکل از چند واحد تولید برق است که هر واحد از آن شامل چهار بازوی  سازه

ف باشد که دو بازو در طرفی بهرای حرکهت هیهو و دو بهازو در طهر )جک( هیدرولیکی می

ههای  دیگر برای حرکت سواِی تعبیهه شهده اسهت. در ایهن بخهش بهه معرفهی اجمهالی جک

 هیدرولیکی پرداخته شده است.
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طرفه و دوطرفه هستند؛ سهیلندر  ی پلامیس دارای دو نوع سیلندر هیدرولیکی یک سازه

شهود و در جههت برگشهت آن  ی فشار سیال جابجها می وسیله جهت به طرفه تنها در یک یک

ها بهه  کند. در ایهن سهیلندر با اعمال نیروی خارجی )مانند وزن، فنر و ...( حرکت می معمولاً

کند و توسط سیال حرکت دارد جهت فعهال سهیلندر گفتهه  جهتی که سیلندر اعمال نیرو می

تواند هم در جهت رفت و هم در جهت برگشهت توسهط سهیال  شود. سیلندر دوطرفه می می

باشهد. میهزان نیرویهی کهه یهک  ال نیروی آن دوطرفهه میشده به حرکت درآید و اعم اعمال

باشد. هرچهه  تواند تولید کند، تابع فشار کاری و سطح پیستون آن می سیلندر هیدرولیکی می

تهر  توانهد تولیهد کنهد بزرگ تر در نظر گرفته شود نیرویی که سهیلندر می قطر پیستون بزرگ

رت معکوس است یعنی هر چهه قطهر صو خواهد بود. این موضوع برای سطح میله پیستون به

یابد و سهیلندر در  میله پیستون بیشتر باشد سطح مؤثر اعمال نیرو در جلوی سیلندر کاهش می

 کند. برگشت نیروی کمتری تولید می

 اکومولاتور

سههازی اسههت،  در یههک سیسههتم هیههدرولیکی اکومولاتههور جههزء اصههلی سیسههتم بههرای ذخیره

های الکتریکههی اسههت،  اتری یهها خههازن در سیسههتمعملکههرد آن در سیسههتم ماننههد عملکههرد بهه

طوری که بهاتری شهارژ شهده و در مواقهع نبهود جریهان الکتریکهی مورداسهتفاده قهرار  همان

کنهد. بهه لحهاظ  گیرد اکومولاتور نیز در سیسهتم هیهدرولیکی بهه ایهن صهورت عمهل می می

د کهه در اینجها شهون ای، فنری و گهازی تقسهیم می ها به سه دسته وزنه عملکردی اکومولاتور

 ,Drewبنابر کاربرد اکومولاتور گهازی در ایهن مسهئله بهه ایهن مههم پرداختهه شهده اسهت )

Benjamin, A. R. Plummer, and M. Necip Sahinkaya, 2009: 1-87 pp.) 

 الف( اکومولاتور گازي

ای و  شهود نسهبت بهه دو نهوع وزنهه اکومولاتور گازی که نوع هیدروپنوماتیک نیز نامیده می

فنری دارای کاربردهای بیشتری است. عملکرد این نوع اکومولاتور بر اساس قانون بویل در 

نمایهد(.  باشد. )در دمهای ثابهت، فشهار گهاز بهه نسهبت عکهس حجهم آن تغییهر می گازها می



 143 | یترابو ی اسلام ؛ییایدر ریدپذیتجد یعنوان مولد انرژ به  سیپلام سازهای – یا سامانه یمقدمات یطراح

 

سهازی انهرژی پتانسهیل در اکومولاتهور گهازی را  پذیری گاز، امکهان ذخیره خاصیت تراکم

 فراهم نموده است.

شههده  ار سیسههتم موجههب انبسههاط مجههدد گههاز و آزاد شههدن انههرژی ذخیرهکههاهش فشهه

گردد که این امر رانده شدن سیال به داخل سیستم هیدرولیک را در پی خواههد داشهت.  می

 گردد: اکومولاتورهای گازی به سه دسته کلی زیر تقسیم می

 ای کیسه - ۳دیافراگمی  - 8پیستونی  -2

 ومولاتورنمايی از اجزاء يک اک .۲3شکل شماره 

 

 ب( اکومولاتور پيستونی

کنههد. عیههب  عنوان جداکننههده گههاز از روغههن عمههل می در نههوع پیسههتونی، پیسههتون بههه

باشهد.  های ابعهادی می های ساخت و محدودیت اکومولاتورهای پیستونی، گران بودن هزینه

بهره بهردن از کننده در دماهای بسیار بالا و بسیار پایین )با  های عمل قابلیت کاربرد در سیستم

های  آیههد. در سیسههتم ههها بشهمار می بنههدی مناسههب( از مزایهای اصههلی آن ههای آب رینگ -اُ 

باشد. این نهوع اکومولاتهور  ساز می بندها مسئله کننده در فشار پایین، اصطکاک در آب عمل

خاطر وجود نشتی( باید در فواصل زمانی زیاد شهارژ گهردد. بهه دلیهل اینرسهی پیسهتون و  )به

کننههده  عنوان جههاذب ضههربه و جبران بنههدها، از ایههن نههوع اکومولاتههور بههه اک در آباصههطک

 گردد. های فشار استفاده نمی ضربان
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 ج( اکومولاتور ديافراگمی

باشد. هنگهام  در اکومولاتور دیافراگمی، دیافراگم جداکننده الاستیک بین روغن و گاز می

مسهدود نمهودن دریچهه روغهن، از شارژ کامل، زائده تعبیه شده در کف دیهافراگم، ضهمن 

نمایههد. شههارژ و کنتههرل فشههار  کشههیده شههدن دیههافراگم بههه داخههل آن مجههرا جلههوگیری می

گیهرد. روغهن ارسهالی از  اکومولاتور از طریق سوپاپ تعبیه شهده در بهالای آن صهورت می

پمپ به اکومولاتور، موجب تغییر شکل دیافراگم و ذخیره انرژی گشته که هنگام نیاز، ایهن 

تهرین مزیهت ایهن  گهردد. مهم نرژی آزادشده و روغن اضافی جهت استفاده به سیسهتم برمیا

باشد که موجبات کاربرد وسهیع  نوع اکومولاتور، وزن کم نسبت به حجم سیال خروجی می

 های هوانوردی باعث گردیده است. آن را در سیستم

 اي د( اکومولاتور کيسه

منظور جداسازی گاز از روغن از یک کیسه  ای به در اکومولاتور نوع کیسه 2لاستیک دمنده

واسطه یهک شهیر  استفاده شده است. به هنگام انبساط کامل کیسه، مجرای ورودی روغن، به

گردد. مزیهت عمهده ایهن  شده در مقابل عملکرد سریع کیسه( مسدود می سوپاپی )محافظت

د. پاسهخ سهریع کیسهه باش های گاز و روغن می بندی کامل بین محفظه نوع اکومولاتور، آب

به نوسانات فشار )درنتیجهه وزن سهبک( موجهب کهاربرد مناسهب ایهن نهوع اکومولاتهور در 

 های جاذب ضربه و تنظیم فشار گردیده است. سیستم

 ( کاربردهاي اکومولاتورلاه

 عنوان منبع قدرت به –

 کننده ضربانات پمپ خنثی –

 کننده ضربانات فشار خنثی –

 کارمنبع قدرت اضطراری یا آماده ب –

 کننده انبساط حرارتی جبران –

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1 Bladder 
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 کننده نشتی جبران –

 متعال کننده –

 استفاده در سیستم تعلیق خودرو –

 و( شارژ و اندازه اکومولاتورها

ای باشهد کهه تقریبهاً کهل سهیال هیهدرولیک شهارژ  اندازه فشار اولیه شارژ اکومولاتور باید به

جام کار مفید را داشهته باشهد. در کننده اکومولاتور، هنگام تخلیه مجدد به سیستم، توانایی ان

اکثر موارد فشار شارژ اولیه برابر با حداقل فشار موردنیهاز سیسهتم بهرای انجهام کهار در نظهر 

شود، زیرا نسبتاً  ها استفاده می شود. معمولاً از گاز نیتروژن جهت شارژ اکومولاتور گرفته می

کند. )اکومولاتورهای با فشار  یارزان بوده و از خوردگی اجزاء اکومولاتور نیز جلوگیری م

باید توسط گاز نیتروژن خشک شارژ شوند(. بهه جههت خطهر انفجهار  psi 8۴۴کاری بالای 

هرگز نبایستی از اکسیژن برای شهارژ اسهتفاده نمهود. جههت شهارژ اکومولاتورههای بهزرگ 

ههای  که اکومولاتور حهاوی روغن شود اما هنگامی )اکومولاتورهای آبی( از هوا استفاده می

 گردد. معدنی است توصیه نمی

 هيدروموتور

موتورهای هیدرولیک عملگرهایی با دوران مهداوم هسهتند کهه جههت ایجهاد گشهتاور لازم 

گیرند. درواقع برای تبدیل انرژی هیدرولیکی  برای دوران بار چرخشی مورداستفاده قرار می

تورها درون سیسهتم ناشی از سهیال درون سیسهتم )روغهن( بهه انهرژی مکهانیکی از هیهدرومو

شود، ازجمله پارامترههای مههم در انتخهاب هیهدروموتور، حجهم  هیدرومکانیکی استفاده می

جابجایی روغن در هیدروموتور و گشتاور هیدروموتور اسهت کهه هرکهدام طهی مراحلهی و 

 شوند. توسط روابط مربوط به آن محاسبه می

از طرفههی وارد  کههارکرد هیههدروموتورها بههه ایههن صههورت اسههت کههه سههیال پرفشههار

های هیهدروموتور کهه  دنده هیدروموتور شده و پس از به حرکت در آوردن قطعات و چرخ

شهود و بهه سهمت  شهود از آن خهار  می درنهایت منجر به چرخش شهفت هیهدروموتور می
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 کند. مخزن ذخیره سیال حرکت می

 ههها هایی از هیههدروموتورها و همچنههین نحههوه کههارکرد آن های زیههر نمونههه در شههکل

 صورت شماتیک آمده است. به

 شماتيکی از عملکرد سيستم هيدروموتور .۲3شکل شماره 

 

شههود سههیال )روغههن( از بههالا واردشههده و بهها بههه حرکههت درآوردن  طور کههه دیههده می همههان

 شود. ها از سیستم خار  می دنده چرخ

 ژنراتور

ایهن نیهروی  بعد از حرکت هیدروموتور و تبدیل نیهروی هیهدرولیکی بهه نیهروی مکهانیکی،

مکانیکی باید به نیروی الکتریکی تبدیل شود که برای این امر، نیهاز بهه یهک ژنراتهور دارد. 

شهود  ژنراتورها انواع مختلفی دارند که در این سیستم از ژنراتورهای آسهنکرون اسهتفاده می

 ند.باش هایی نسبت به ژنراتورهای سینکرون و دیگر ژنراتورها می ها و برتری که دارای مزیت

 مخازن ذخيره روغن

یکی دیگر از اجهزاء اصهلی سیسهتم پلامهیس و مخصوصهاً سیسهتم هیهدرولیکی آن مخهازن 
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باشههد کههه بههه دلیههل فشههار بههالایی کههه سههیال مورداسههتفاده در سیسههتم  ذخیههره روغههن آن می

هیدرولیکی دارد از اهمیت بالایی برخهوردار اسهت. مخهازن ذخیهره روغهن معمهولاً در ههر 

هها و بعهدازآن ذخیهره  باشد که کار رساندن روغن بهه جک دو مخزن می قسمت از پلامیس

روغن برگشتی از هیدروموتور را به عهده دارند. در شکل زیر مخازن ذخیره روغن و محهل 

 ها مشخ  شده است. قرارگیری آن

 ها مخازن ذخيره روغن و محل قرارگيري آن .۲4شکل شماره 

 

 ترانسفورماتور

های مرسههوم در مههدارهای الکتریکههی ترانسههفورماتورها یهها  دسههتگاهترین  یکههی از کههاربردی

ای کهه از طریهق یهک  باشند. ترانسهفورماتور عبهارت اسهت از وسهیله ها می اختصار ترانس به

میدان مغناطیسهی متغیهر انهرژی الکتریکهی را از یهک سهطح ولتهاژ بهه انهرژی الکتریکهی در 

برای انتقال انرژی الکتریکی از یک مهدار  ها کند. لذا ترانس سطحی دیگر از ولتاژ تبدیل می

AC  به مدارAC روند. این امر در خصهوص انتقهال  دیگر بدون تغییر فرکانس مدار بکار می

انرژی الکتریکی اهمیت زیهادی دارد؛ زیهرا در خطهوط انتقهال بهرای کهاهش تلفهات اهمهی 

ه و سهپس در محهل ههای کهم انتقهال داد جریان الکتریسیته را با ولتاژههای زیهاد ولهی جریان

جریان در مدار با توان  دهند. با توجه به اینکه شدت مصرف مجدداً به حد دلخواه کاهش می
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دهد لذا مثلاً با کاهش جریان به نصف )ولتاژ دو برابر(  تلفات اهمی را تحت تأثیر قرار می 8

ان بهرق طورمعمول جری برابر کاهش خواهد یافت. امروزه مولدهای برق به ۰تلفات اهمی به 

های افزاینده بهه  کنند. این ولتاژ توسط ترانس کیلوولت تولید می 80الی  28را با ولتاژی بین 

گردد. علاوه بر ایهن بهه  یافته و به نقاط دوردست منتقل می کیلوولت افزایش 2۴۴۴الی  22۴

نظر قهدرت مصهرفی و ولتهاژ موردنیهاز امهروزه اکثهر  ها ازنقطهه کننده دلیل تنهوع در مصهرف

باشهند.  منظور تطبیق ولتاژ ورودی به ولتاژ موردنیهاز مجههز بهه تهرانس می ها به کننده رفمص

ها ازنظر مقدار ولتهاژ خروجهی  ها، انواع مختلفی از ترانس کننده امروزه به دلیل تنوع مصرف

 و قدرت انتقال وجود دارد.

 انواع ترانس

از جههات مختلهف دیگهری نیهز  ها علاوه بر اینکه ازنظر انهدازه بسهیار متنهوع هسهتند ترانس

 شوند: بندی می تقسیم

 ژالف( انواع ترانس ازنظر تغييرات ولتا

هها در  باشهد. ایهن ترانس های افزاینده که ولتاژ خروجی بیشهتر از ولتهاژ ورودی می ترانس - 

 گیرند ابتدای خطوط انتقال قرار می

باشد؛ و در انتهای خطوط  های کاهنده که ولتاژ خروجی کمتر از ولتاژ ورودی می ترانس - 

 گیرند. انتقال قرار می

 ب( انواع ترانس ازنظر نوع جريان

 های تک فاز ترانس - 

 های سه فاز ترانس - 

 ج( انواع ترانس ازنظر تجارتی

گیرنههد.  هههای قههدرت کههه در ابتههدا و یهها انتهههای خطههوط انتقههال فشههارقوی قههرار می ترانس

باشهند.  می 22۴ - ۳0هها بهین  نهد، کیلوولهت آنگیر هایی که در شبکه اصلی قهرار می ترانس
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کیلهووات قهرار  ۳0 - 8ها بهین  گیرند کیلوولت آن هایی که در خطوط فرعی قرار می ترانس

 دارند.

هها بها  گیرند و ولتاژ خروجی آن های توزیع که در اول خطوط مصرف قرار می ترانس

 باشد. ولت 22۴و  8۴۹و  88۴توجه به ولتاژ رایج هر کشوری ممکن است 

 انواع ترانس ازنظر ساختمان هسته د(

 ای یا ستونی های هسته ترانس - 

 های جداری یا زرهی ترانس - 

شهوند و دو سهتون کنهاری ماننهد  پیچ روی ستون وسط پیچیهده می در نوع زرهی هر دو سیم

گیرند. بنابراین پراکندگی شار کم بهوده و لهذا تلفهات  جدار یا زرهی دور ستون وسط را می

که راندمان این نوع از انواع سهتونی بیشهتر  طوری شود به اشی از نشت شار به اطراف کم مین

باشد. برای اینکه اندکسیون در تمام نقاط مهدار مغناطیسهی ثابهت باشهد ضهخامت سهتون  می

گیرنههد. در نههوع سههتونی هسههته دارای دو سههتون بههوده کههه هرکههدام از  وسههط را دو برابههر می

ها  پیچ کهه اگهر یکهی از سهیم طوری شهود. به ها پیچیهده می از سهتون ها بر روی یکهی پیچ سیم

که در نههوع زرهههی اگههر یکههی از  تنهایی عههوض کههرد. درصههورتی تههوان آن را بههه بسههوزد می

 پیچ باید تعویض گردد. ها بسوزد هر دو سیم پیچ سیم

 هلا( انواع ترانس زرهی

 های استوان - 

 ای صفحه - 

شهود. در نهوع  پیچ فشار ضهعیف پیچیهده می رقوی روی سیمپیچ فشا های سیم در نوع استوان

گیرنهد. نهوع  ههم قهرار می هایی بر روی صورت لایه پیچ فشارقوی و ضعیف به ای سیم صفحه

 تر است. های چون ارتفاع کمتری دارد ارجح استوان

 و( انواع ترانس ازنظر نحوه خنک کردن

 های هوا خنک یا خشک ترانس - 
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 های روغنی ترانس - 

ها به دلیل داشتن تلفات اهمی در اثر جریان گردابی و تلفات مغناطیسهی در اثهر  رانست

شوند که بایستی به نحوی حهرارت از تهرانس خهار  شهود. در نهوع  ماند گرم می پدیده پس

 شود. خود یا به کمک پنکه ایجاد می خشک خنک کردن خودبه

هها را در داخهل روغهن  های فشارقوی و پرقدرت به دلیهل حهرارت زیهاد آن در ترانس

کنند. در این حالت یک پمپ وظیفه چرخش روغن و خنهک کهردن آن را بهه  ور می غوطه

عهده دارد. روغن مورداستفاده بایهد ضهمن اینکهه غیرقابهل اشهتعال باشهد عهایق نیهز باشهند. 

 کیلوولت کار نمایند. 0۴توانند در ولتاژهای بالاتر از  هایی مثل کلوفن و پیرانول می روغن

 ساير موارد )بدنه و اتصالات و ...(

عمده موارد اصلی ادوات لازم برای یک مبدل انرژی مو  پلامیس مهوارد بهالا بهود کهه بهه 

بنهد و  ها اشاره شد و باقی ملزومات شهامل بدنهه کهه متشهکل از چنهد اسهتوانه فلهزی آب آن

سیستم الکتریکهی  ها و ها و ... و اتصالات سیستم هیدرولیکی و کابل اتصالات که شامل پین

 باشد. و همچنین سیستم لنگر و مهار پلامیس می

سازی دینامیکی مسئله انجام شهده اسهت و سهپس معهادلات حهاکم بهر ماهیهت  در ادامه مدل

شهده و معهادلات بهر مبنهای روش  شده و روش حل عددی بهرای آن انتخاب مسئله استخرا 

 شده است. عددی حل

 ت حاکم:سازي ديناميکی مسئله و معادلا مدل -3

سازی حهل بیهان شهده  در ابتدا به بیان مسئله پرداخته شده است و فرضیات اولیه را برای ساده

است، سپس دیاگرام آزاد مسئله رسم شده و معادلات دینامیکی حاکم بهر مسهئله اسهتخرا  

باشهد، اشهاره  شده است. بعد از بیان معادلات به روش حل عددی که روش نیومارک بتا می

 و در آخر معادلات بر مبنای این روش ارائه و حل عددی صورت گرفته است.شده است 

صورت دو بعدی در نظهر  برای راحت شدن مسئله و حل عددی آن، دینامیک مسئله به

سهازی بقیهه  گرفته شده است. همچنین بهه دلیهل تشهابه حرکهت در اتصهالات اصهلی از شبیه



 141 | یترابو ی اسلام ؛ییایدر ریدپذیتجد یعنوان مولد انرژ به  سیپلام سازهای – یا سامانه یمقدمات یطراح

 

صهورت  شده است. هندسهه مسهئله به سازی نظر کرده و فقط دو قسمت شبیه ها صرف قسمت

صورت عمهود  سازی و به دلیل تشابه، نیروی مو  وارده به زیر فرض شده است و برای ساده

بر سیستم و در راستای محور عمودی در نظر گرفته شده است کهه درنهایهت دیهاگرام آزاد 

 باشد. صورت زیر می مسئله به

 دياگرام آزاد و هندسه مسئله .۲9شکل شماره 

 

 الف( معادلات حاکم بر مسئله داراي:

معادلات حاکم بر مسئله دارای دو بخش تعادل نیرویهی در راسهتای محهور قهائم و گشهتاور 

حول محور عمود بر صفحه است. بهه دلیهل نبهود اطلاعهات کهافی دربهاره نحهوه اسهتفاده از 

سباتی زیادی های محا که استفاده از مو  اصلی پیچیدگی نیروی مو  و همچنین به دلیل این

صورت مو  ساده سینوسی در نظر گرفتهه  گنجد، لذا مو  را به دارد که در این موضوع نمی

شده و مقدار اولیه مو  متناسب با جرم خود سازه در نظهر گرفتهه شهده اسهت، بها توجهه بهه 

طور تقریبهی مقهدار اولیهه  تن وزن داشته بهه ۷۴۴که کل سیستم پلامیس نوع یک بالغ بر  این

 چهارم وزن کل در نظر گرفته شده است. ای حل عددی متناسب با یکمو  بر

 پارامترهای موجود در شکل
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تعادل نیرویی در راستای محور عمودی در نظر گرفته شده و برای هر رو جسم نوشهته شهده 

 است.

 
صهورت  معادله قید حرکتی نیز درواقع معادله حرکت دو جسم نسبت به همدیگر است که به

 شده است. زیر نوشته

  
( از همهدیگر و 8 - ۳تفاضل معادلات نیرویی و تلفیق دو معادله فوق: با تفاضل دو معادلهه )

 آمده است. دست ( معادله زیر به۳ - ۳جایگذاری در معادله )

 
معادلات گشتاور در راستای محور عمود بر صفحه: معادلات گشتاور حول محور عمهود بهر 

 یر آورده شده است.صورت ز صفحه برای هر جسم به

 

 ب( روش عددي نيومارک بتا

گام برای تحلیل پاسخ دینامیکی است که از انتگرال بهرای رفهتن  به نیومارک یک روش گام

کنهد. مفههوم اساسهی آن در  از شرایط اولیه به شرایط نهایی، در هر گهام زمهانی اسهتفاده می

 (.Power, Pelamis Wave. 2011معادلات زیر نشان داده شده است )

علاوه یهک عبهارت  ها به جایی و سرعت نهایی برحسب مقادیر اولیه آن که در آن جابه
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جایی  شود. تغییر سرعت بستگی به انتگرال بازه زمهانی شهتاب و تغییهر جابهه انتگرالی بیان می

 بستگی به انتگرال سرعت متناظر با آن دارد.

رض شود که شتاب چگونه در گام ها، لازم است که ابتدا ف برای انجام این قبیل تحلیل

کنهد و رفهتن بهه مرحلهه  کند. این شتاب فرضهی تغییهر سهرعت را کنتهرل می زمانی تغییر می

 کند. جلوتر در گام زمانی بعدی را ممکن می

 آید: صورت زیر درمی ( به0 - ۳بندی انتگرالی ) در روش نیومارک فرمول

 
اکتور خطهی بهین تهأثیر شهتاب اولیهه و یک فه γ(، فاکتور ۷-۳ی ) آشکار است که در رابطه

طور مشابه این کهار را بهرای شهتاب اولیهه و  به βکند. فاکتور  نهایی بر تغییر سرعت ایجاد می

شهود کهه  بندی مشخ  می کند. با مطالعه به عملکرد این فرمول جایی می نهایی بر تغییر جابه

مرحلهه کنتهرل  به پروسهه مرحله مقدار میرایی مصنوعی القاشده بر سیستم را در ایهن γفاکتور 

 کند. می

های یهک  باشد هیچ میرایی مصنوعی وجود ندارد و برای تحلیهل سیسهتم γ=  ۴.0اگر 

شده که از این مقدار استفاده شهود. بها اختیهار کهردن فهاکتور  درجه آزادی استاندارد توصیه

۴.0  =γ  ۴.80و قهرار دادن  =β ( فرمول۹ - ۳( و )۷ - ۳در معهادلات ،) نههدی نیومهارک بههه ب

بهه نهام روش  β=  ۴.80رسهد؛ بنهابراین نیومهارک بها  ( می۳ - 8شده در شکل ) عبارات داده

 شود. شتاب ثابت میانگین خوانده می
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 حرکت بر اساس شتاب ميانگين ثابت. 33شکل شماره 

 
( عبارات سرعت و شتاب نمایی به مقادیر γ= ۴.0اختیار شود )با  β=  2/0از سوی دیگر اگر 

 رسد. زیر می

 

شهود  این روابط همچنین با فرض تغییر خطی شهتاب در طهول گهام زمهانی نیهز اسهتخرا  می

شهود.  عنوان روش شهتاب خطهی شهناخته می به β=  2/0رو نیومارک با  (. ازاین۳ - ۳)شکل 

ای در عمل مورداسهتفاده  صورت گسترده همانند روش شتاب میانگین ثابت، این روش نیز به

صهورت مشهروط  ، روش شهتاب خطهی تنهها بهβ=  ۴.80د؛ امها بهرخلاف روش شهو واقع می

 باشد ناپایدار خواهد بود. h/T ≤0.55پایدار است. در این روش اگر 
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 حرکت بر اساس تغيير خطی شتاب .31شکل شماره 

 
پیش از استفاده از روش نیومارک برای تحلیل دینامیکی یک سری نکات در مورد آن بیهان 

 شود. می

ه دلیل میرا نبودن و فرکانس بالای سیستم استفاده از روش شتاب خطهی منجهر بهه نتیجهه . ب2

استفاده شد که یک میرایی عددی بهه سیسهتم  γ=  ۴.00و  β=  ۴.۰نشد، بنابراین فاکتورهای 

 اضافه کرده و پاسخ پایدار شود.

گهذاری و اندازه کهافی کوچهک باشهد تها یهک بیهان مناسهب بهرای بار . گام زمانی باید به8

تاریخچه زمانی ارائه کند چراکه یک ورودی یها پاسهخ فرکهانس بهالا بها یهک بهازه زمهانی 

 شود. بزرگ توضیح داده نمی

 اند از: توانند خطا وارد نتایج کنند عبارت . فاکتورهایی که می۳

 خطای گرد کردن - 

 ناپایداری - 

 خطای برش - 

انند با یکی یا هر دو تأثیر زیر خود را نشهان تو . خطاهای ناشی از هرکدام از عوامل بالا می۰
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 دهند:

 اختلاف فاز یا تغییر مشهود در فرکانس - 

میرایی مصنوعی که روش حل عددی، انرژی به پاسخ دینامیکی سیسهتم اضهافه یها از آن  - 

 کند. کم می

 بعد سازي معادلات ج( بی

صحیح نداشته اسهت لهذا که حل معادلات اصلی مسئله با روش عددی جواب  با توجه به این

بعهد شهده و حهل شهده  برای راحت شدن و گرفتن جواب صحیح و دقیق معادلات اصلی بی

 است.

 تقسیم شده است. mω_n^2برای معادلات نیرویی ابتدا طرفین معادله بر 

 
 که در آن:

 
 بعد شوند. شده تا این معادلات بی تقسیم ωstطرفین معادله بر 

 
 بعد شده است. بی stω_n^2قید حرکتی با تقسیم طرفین بر در این مرحله، معادله 
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 بعد شده است. بی ωn2معادله تفاضلی نیز با تقسیم طرفین بر 

 
بعهد  بی stω_n^2است معادلات گشتاور نیز با تقسیم طرفین بر  I= (mL^2)/12ازآنجاکه 

 شده است.

 
 بعد شده بازنویسی شده است. صورت زیر، معادلات اصلی بی با تعریف پارامترهای جدید به
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 صورت زیر حاصل شده است. که درنهایت معادلات به

 معادلات نیرو

 
 معادله قید حرکتی

 
 معادله حاصل از تفاضل معادلات نیرویی و ادغام با معادله قید حرکتی



 131 | یترابو ی اسلام ؛ییایدر ریدپذیتجد یعنوان مولد انرژ به  سیپلام سازهای – یا سامانه یمقدمات یطراح

 

 
 معادلات گشتاور

 
معهادلات اصهلی صهورت زیهر بهه  توان معهادلات نیومهارک را به با توجه به شرایط مسئله می

 بعد شده اعمال کرد. بی

 
 صورت تفاضلی نوشته شده است. ابتدا معادلات اصلی به

 
 شده زیر استفاده شده است. های تعریف سازی معادلات حاضر از پارامتر برای خلاصه
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 صورت زیر تبدیل شده است. که معادلات به

 

 

 

ل عددی شده و نتایج آن ارائه شده است افزار متلب ح در فصل پیش رو این معادلات با نرم
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شهده و  افهزار آبهاکوس انجام سهازی در نرم آمده شبیه دسهت ههای به و سپس با استفاده از داده

های مختلف حداقل ضخامت موردنیهاز بهه دسهت  های مکرر در ضخامت درنهایت با تحلیل

 آمده است.

 نتايج عددي -1

شده قسمت قبل ارائهه شهده اسهت؛  های ارائه بندی در ادامه نتایج کد نویسی حاصله از فرمول

شده بر روی بدنه پلامیس استفاده شده است تا از  که این نتایج برای استخرا  گشتاور اعمال

افزار آباکوس ضهخامت موردنیهاز بهرای بدنهه بهه دسهت  این مورد درنهایت با تحلیل در نرم

 آمده است.

 الف( حل معادلات اصلی مسئله

( نیاز است لذا بهرای حهل t) J (t),T  _2 (t),T  _1مسئله به سه پارامتر  برای طراحی و تحلیل

 اند. ( حل عددی شده8۷ - ۳( و )8۹ - ۳معادلات فقط معادلات )

 صورت زیر است. شرایط مرزی برای حل عددی معادلات به

 
 ( و بها2۹ - ۳( و )2۸ - ۳مقدار اولیه پارامترهای دیگر در لحظهه صهفر از معهادلات اصهلی )

 آمده است. دست به t = 0قرار دادن 
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با در نظر گرفتن شرایط مرزی از حل سه معادله و سه مجهول بالا مقدار اولیه پارامترههای ... 

 آمده است. دست به

شهده  افهزار متلهب حل حهل اسهت کهه بها نرم حال مسئله به روش عددی نیومارک قابل

 زیر ارائه شده است. صورت )کدنویسی در پیوست آمده است( و نتایج آن به

ها و پارامترهای  شود که با توجه به شکل نیروی مو  واردشده شکل پاسخ مشاهده می

 پاسخ در محدوده مورد انتظار به دست آمده است.

 آمده براي قسمت اول )استوانه اول(: دست نتايج به

 لاي بدون بعد برحسب زمان براي استوانه او نمودار سرعت زاويه. 3۲شکل شماره 
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 اي بدون بعد برحسب زمان براي استوانه اول نمودار شتاب زاويه .33شکل شماره 

 

 اي برحسب زمان براي استوانه اول نمودار سرعت زاويه .31شکل شماره 
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 اي برحسب زمان براي استوانه اول نمودار شتاب زاويه .3۵شکل شماره 

 

ه است. بها توجهه بهه نمهودار سهرعت این نمودارها برای یک سیکل یا دوره تناوب ارائه شد

( مشاهده شد که در لحظه صفر حرکت از حالت سکون و نقطه صهفر ۳۳ای در شکل ) زاویه

شروع شده است و ادامه این حرکت تا لحظه نصف دوره تناوب با شهیب منفهی بهوده اسهت 

ای منفهی حرکهت اسهت کهه بها توجهه نمهودار شهتاب  که این شیب منفی بیانگر شتاب زاویه

مشاهده است. در لحظه نصهف دوره تنهاوب حرکهت  ( این مسئله قابل۳0ای در شکل ) یهزاو

ای تغییر جهت داده است که این تغییر جهت نمایهانگر شهتاب صهفر در  نمودار سرعت زاویه

ای شیب مثبهت  لحظه نصف دوره تناوب است. از نصف سیکل به بعد حرکت سرعت زاویه

ای  ای مثبت است که در نمودار شهتاب زاویهه شتاب زاویهبه خود گرفته که این امر نمایانگر 

بعد شتاب  شود. همچنین با بررسی نمودار پارامترهای بی ( شتاب مثبت مشاهده می۳0شکل )

بعدسهازی  ای بها نمودارههای اصهلی و همچنهین دقهت در رونهد بی ای و سرعت زاویهه زاویه

بق معادلات را با همهدیگر دارنهد معادلات مشاهده شد که این نمودارها رابطه مناسب و مطا

بعد سازی صحیح معادلات و روابط و صحت حهل عهددی  تواند نشان از بی که این خود می

های بعهدی نمهودار مشهاهده شهد کهه رفتهار  باشد. با افزایش دوره تناوب و مشهاهده سهیکل
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ر نوسان شده د مانده و در همین محدوده مشاهده نمودار تغییری نکرده و به همین حالت باقی

 است.

 آمده براي قسمت دوم )استوانه دوم(: دست نتايج به 

 اي بدون بعد برحسب زمان براي استوانه دوم نمودار سرعت زاويه .33شکل شماره 

 

 اي بدون بعد برحسب زمان براي استوانه دوم نمودار شتاب زاويه .33شکل شماره 
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 راي استوانه دوماي برحسب زمان ب نمودار سرعت زاويه .34شکل شماره 

 

 اي برحسب زمان براي استوانه دوم نمودار شتاب زاويه .39شکل شماره 

 

طور که مشاهده شد نمودارها بهرای سهیکل یها دوره تنهاوب اول ارائهه شهده اسهت. بها  همان

مشاهده نمودارها این نتیجه حاصل شد که رفتهار اسهتوانه دوم هماننهد اسهتوانه اول اسهت. بها 
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ای نصف دوره تناوب به مقدار ماکزیمم رسیده است و  ( سرعت زاویه۷ - ۰مشاهده شکل )

ای صفر است. همچنین با توجه بهه شهکل  در لحظه ابتدا و انتهای سیکل تناوب سرعت زاویه

ای در لحظه یک چهارم دوره تناوب بهه مینهیمم  ( مشاهده شد که نمودار شتاب زاویه۹ - ۰)

چهارم دوره  ن مقدار شتاب منفی است و در لحظه سههدهنده بیشتری رسیده است که این نشان

دهنده بیشترین شهتاب مثبهت اسهت کهه  تناوب به ماکزیمم مقدار خود رسیده است که نشان

 اند. این نقاط به لحاظ اندازه یکسان

 آمده براي محل اتصال بين دو قسمت )استوانه اول و دوم(: دست نتايج به

 شده اتصال بين دو استوانه برحسب زمان بعد نمودار نيروي بی .13شکل شماره 

 

با بررسی نتایج عددی و تغییر پارامتر اولیه نیرو مشاهده شد که با افزایش مقدار نیهرو مقهدار 

ای  ای کهاهش یافهت، امها مقهدار تفاضهل بهین سهرعت زاویهه ای و شتاب زاویه سرعت زاویه

هههای  ر حاصههل از جکاسههتوانه اول و دوم کههه پههارامتر مههؤثر در بههه دسههت آوردن گشههتاو

هیدرولیکی است، افزایش داشته است و این امر باعث شده است که با افزایش مقهدار اولیهه 

نیرو مقدار گشتاور حاصل نیز افهزایش یابهد. همچنهین بها دقهت در شهکل نمهودار پارامترهها 

چنهانی  مشاهده شد که تغییر در پارامترهای اولیه شکل حرکهت نتهایج را دچهار تغییهرات آن
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 رده است.نک

 نمودار نيروي اتصال بين دو استوانه برحسب زمان .11شکل شماره 

 

 هاي هيدروليکی بين دو استوانه برحسب زمان نمودار گشتاور کوپل جک .1۲شکل شماره 
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 هاي هيدروليکی بين دو استوانه برحسب زمان نمودار نيروي کوپل جک .13شکل شماره 

 

ههای هیهدرولیکی  مقدار ماکزیمم نیروی کوپهل جک ( مشاهده شد که۰۳با دقت به شکل )

ملاحظه اسهت. بها در  در نیمه دوره تناوب اتفاق افتاده است که مقدار آن در نمودار بالا قابل

های هیدرولیکی و با در نظر گرفتن مقهدار  نظر گرفتن این مقدار ماکزیمم برای کوپل جک

صورت زیهر انجهام شهده  آباکوس به افزار سازی کمانش در نرم روند شبیه 8ضریب اطمینان 

 است تا درنهایت به ضخامت موردنیاز برای بدنه پلامیس دست یابد.

 افزار آباکوس براي به دست آوردن ضخامت لازم بدنه:   سازي مسئله در نرم ج( مدل

آمده از حل عددی برای به دست آوردن حداقل ضخامت موردنیاز  دست با توجه به نتایج به

های متغیر )بهین  متر( در ضخامت ۳۴متر و طول  ۰.0نه با ابعاد موردنیاز )قطر سازه یک استوا

ها  سازی سازی شده است و با بررسی نتایج حاصل از تحلیل این مدل متر( مدل میلی ۳۴تا  2۴

 و حل عددی مسئله ضخامت مناسب برای این مورد انتخاب شده است.

که نسبت طهول بهه ضهخامت خیلهی  امیبرای هر شکلی از ماده هنگ: 3بار بحرانی کمانش
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1 Critical buckling load 
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زیاد شود تحت تأثیر بارگذاری نادرسهت ممکهن اسهت کمهانش رخ دههد. بهار کمهانش یها 

گهردد کهه جسهم تها مهرز آن نیهرو را  دیگر بار بحرانی به مقدار نیرویهی اطهلاق می عبارتی به

 تواند تحمل کند و وارد مرحله کمانش نشود. می

 ای شناورها تحت ممان خمشی برابر است بابار بحرانی بر DNVطبق استاندارد 

 
 (.Clough R. W., 2003قطر معادل شناور است ) Dممان خمشی وارده و  Mکه در آن 

افهزار  برای به دست آوردن حداقل ضخامت موردنیهاز بهه کمهک نرم شده: سازي مدل شبيه

ی قهرار سهازی شهده و تحهت بارگهذار صورت استوانه توخالی مدل بدنه به 2تجاری آباکوس

های مختلف انجام شهده و درنهایهت حهداقل ضهخامت  گرفته است، این کار برای ضخامت

موردنیاز ضخامتی در نظر گرفته شده است کهه جهواب حاصهل از آن بهه جهواب حاصهل از 

تر است همچنین باید توجه داشت که مقهدار ضهریب اطمینهان  شده نزدیک حل عددی ارائه

 فته شده است.در نظر گر 8برای نتیجه حل عددی 

 افزار آباکوس ارائه شده است. وسیله نرم سازی و تحلیل به در این بخش فرایند مدل

شهده و بها  تعریف ۳صورت پوسهته یک استوانه به 8ابتدا در قسمت ترسیم یا همان پارت

 ابعاد مدنظر رسم شده است.

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1 Abaqus 

2 Part 

3 Shell 
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 افزار آباکوس ترسيم استوانه مدل در قسمت ترسيم از نرم .11شکل شماره 

 

افزار جنس مورداستفاده و خواص مکهانیکی آن تعریهف شهده  نرم 2سپس در قسمت ماهیت

 مگاپاسکال است. 82۴است که ماده مدنظر فولاد معمولی با تنش تسلیم 

 افزار آباکوس تعريف ماده و خواص آن در قسمت ماهيت نرم .1۵شکل شماره 

 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1 Property 
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ده است. باید دقهت شهود سپس در همین قسمت ماهیت، ضخامت در قسمت مدنظر تعریف ش

 که این ضخامت در هر تحلیل باید تغییر یابد تا درنهایت به ضخامت مدنظر به دست آید.

 تعريف مقدار ضخامت پوسته استوانه در آباکوس. 13شکل شماره 

 

شهده و فراینهد اسهمبلی تکمیهل  افزار آباکوس استوانه مهدنظر انتخاب نرم 2در قسمت اسمبلی

 شده است.

 افزار آباکوس . اسمبلی در نرم13 شکل شماره

 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1 Assembly 
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افزار یک گام عملیاتی برای تحلیل تعریف شده است که  نرم 2در قسمت گام یا همان استپ

 همان عمل کمانش است.

گاه و نیرو نقاط وسط استوانه و همچنین دو سر اسهتوانه بها اسهتفاده از  برای اعمال تکیه

اند و درنهایت بارگهذاری در دو  انه کوپل شدهافزار آباکوس به بدنه استو نقاط مرجع در نرم

 گاه در وسط استوانه لحاظ شده است. سر استوانه و تکیه

 گاه در تحليل کمانش استوانه اعمال نيرو و تعيين تکيه .14شکل شماره 

 

صهورت زیهر  بندی ساده بهرای ایهن تحلیهل بهافزار آباکوس شبکه نرم 8بندی در قسمت شبکه

 لحاظ شده است.

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1 Step 

2 Mesh 
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 افزار آباکوس بندي استوانه براي تحليل استوانه در نرم شبکه .19شماره شکل 

 

ای باشهد کهه  گونهه بندی روی سهازه بایهد به شهبکه (:Meshبنلادي )  صحت سنجی شبکه

های وارده بهه سهازه را در ایهن تحقیهق بها دقهت مناسهبی مهدل کنهد و همچنهین اعهداد  تنش

بندی هندسههه تعههداد بهینههه  اهمیههت در شههبکه اطمینههانی را در اختیههار دهههد. مسههئله حههائز قابل

های محاسهباتی از  حال برای جلوگیری از بهالا رفهتن هزینهه باشد، درعین شبکه می 2های گره

نماید استفاده شود. به همین دلیهل  ترین تعداد گره در شبکه که شرط فوق را برآورده می کم

قرار گرفته است. نتهایج ایهن  های مختلف شبکه مورد ارزیابی عملکرد سازه برای تعداد گره

 شود. ارزیابی برای درصد تغییرات تنش وارده و اندازه گره را در شکل زیر مشاهده می

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1 Node 
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 بندي هندسه بر تنش در سازه نمودار تأثير تغييرات اندازه شبکه .۵3شکل شماره 

 

شهده  یا همان تحلیل انجام 8گیری افزار آباکوس فرایند گزارش نرم 2درنهایت در قسمت کار

 و نتیجه آن بررسی شده است.

 افزار آباکوس گيري در نرم تحليل و گزارش .۵1شکل شماره 

 

متر و درنهایت مقایسه  میلی ۳۴تا  2۴های مختلف در بازه معین  با انجام تحلیل برای ضخامت

ای که در مقابل مقدار مشخصه نوشته شهده اسهت بهار  ها )همان اندازه بار کمانش این تحلیل

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1 Job 

2 Submit 
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تحلیل است(. با نتایج حاصل از حل عددی حداقل ضهخامت مهوردنظر بهرای بدنهه  کمانش

سهازی رونهد حهل  های ساده متر در نظر گرفته شده است که با توجه به فرض میلی 8۴حدود 

متهر(  میلی 80تها  8۴سهازی بهه ضهخامت اسهتفاده شهده در نمونهه اصهلی )بهین  عددی و شبیه

 نزدیک است.

 ی استوانه تحت بارگذاري ممان از دو سر آنکمانش طول .۵۲شکل شماره 

 

 ها: گيري و پيشنهاد نتيجه

بندی  در ابتدا به بررسی انرژی مو  و اهمیهت آن و همچنهین بررسهی دسهته در این پژوهش

هایی از هرکدام پرداخته شهد و بهرای هرکهدام  های انرژی مو  و معرفی و نمونه انواع مبدل

ارائه شد. سپس به بررسی مبدل انهرژی مهو  پلامهیس  نحوه عملکرد و اطلاعات مختصر نیز

عنوان یک مبدل انرژی مو  مناسب پرداخته شد و اجهزاء اصهلی آن و همچنهین کهارکرد  به

 های آن توضیح داده شد. زیرسیستم

سازی ساده دینامیکی از سیستم شناور پلامیس و نوشتن معادلات حهاکم بهر آن  با مدل

حهاکم اسهتخرا  و حهل عهددی شهده و روش عهددی  صورت شد که معهادلات رویه بدین

نیومارک برای حل معادلات انتخاب شد. درنهایت بها بهه دسهت آمهدن مقهادیر لازم مقهدار 

ههای هیهدرولیکی بهه دسهت آمهد و همچنهین بها  نیروی حاصل برای تولیهد انهرژی در جک
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ر بهار شهده و مقایسهه مقهدا های متغیر در بازه مشخ  سازی در آباکوس برای ضخامت مدل

 کمانش با مقدار حاصل از کدنویسی ضخامت لازم برای سازه بدنه انتخاب شد.

با بررسی نتایج عددی دیده شهد کهه روش عهددی نیومهارک قابلیهت بهالایی در حهل 

 مسائل وابسته به زمان را دارد.

 ها پيشنهاد

 ها سازی عملکرد سیستم هیدرولیکی پلامیس بهینه •

مونهه آزمایشهگاهی و کوچهک و پربهازده از ایهن دسهتگاه سنجی و بررسی ساخت ن امکان •

 برای کشور

 های مبدل انرژی مو  مطالعه بر روی دیگر دستگاه •

 برداری اولیه در شبکه برق کشور ساخت نمونه اولیه پلامیس برای بهره •
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