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  چكيده
يابي محل احداث مبدل انرژي امواج و هچنين طراحي و بررسي مبدل مورد مطالعه در قالب يك ژوهش، ارائه مدلي رياضي جهت مكانهدف اصلي اين پ

ع (عمق آب، پريود موج و ارتفا جهت تعيين موقعيت بهينه مبدل انرژي نوسانگر دوراني بر اساس پارامترهاي محيطيمطالعه موردي، در بندر نوشهر است. 
ه بهينه ترين ئبراي بررسي و ارا الگوريتمياقدام به ايجاد  MATLABو كدنويسي در نرم افزار  GWO ي بتكاركارگيري الگوريتم فرااه، ابتدا با بموج)

سپس ساله پژوهشگاه اقيانوس شناسي و علوم جوي استفاده شده است.  27هاي آوري اطلاعات از دادهجهت جمعهاي آبي مختلف شده است. موقعيت در پهنه
به جهت  همچنين .مورد ارزيابي قرار گرفته است ،عملكرد مبدل در موقعيت بهينه تعيين شده WEC-Simبا طراحي هندسي مبدل و با استفاده از ماژول 

 پاسخ هاي انگرصورت گرفته است. نتايج حاصل از اين پژوهش بي سواحل شمالي كشورروي محدوده بندر نوشهر در نتايج عملگرا مطالعه موردي برورد آبر
وده است، بدر مقايسه با ساير الگوريتم ها جهت تعيين موقعيت بهينه كارگذاري مبدل انرژي نوسانگر امواج  پيشنهاد شده، GWOبسيار مناسب الگوريتم 

 %63ضريب عملكرد مبدل طراحي شده در موقعيت بهينه بدست آمده برابر با  ،انجام شده مطالعه مورديطراحي ابعاد صفحه مبدل و بر اساس  ،علاوه بر اين
 خود تاييدي بر نتايج حاصله از تعيين موقعيت بهينه توسط الگوريتم ارائه شده بوده است.  ،افزايش آن در مقايسه با پيشينه تحقيقاتكه  ،است

  .WEC-Sim، مدلسازي عددي، نرمافزار GWOمبدل انرژي امواج، تعيين موقعيت، الگوريتم  :كليدي هايواژه
   

                                                            
   Stnaeeni@ut.ac.ir .اي فني، دانشگاه تهرانهشكده مهندسي عمران، پرديس دانشكدهعضو هيئت علمي دان   1.

 Erfan.amini@ut.ac.irهاي فني، دانشگاه تهران. دانشكدهكده مهندسي عمران، پرديس هاي دريايي. دانشكارشناس ارشد سواحل، بنادر و سازه  2. 



 

  مقدمه -1
اهميتي دوچندان يافته است. در ايران نيز با توجه به سواحل شمالي و جنوبي  ،امواج يتجديدپذير از جمله انرژ هاياخير، لزوم استفاده از انرژيدر ساليان 

 قيدر اين تحق .گرفته است مبدل انرژي مورد توجه قرارهاي سيستمكنند، استفاده از كشور كه پتانسيل بسيار مناسبي براي استفاده از انرژي امواج فراهم مي
نوع نوسانگر  از يافزاري مناسب جهت مدلسازي سيستم مبدل انرژهاي توسعه داده شده، مبدل و ابزار نرميابتدا با شناخت و بررسي تكنولوژ استسعي شده 

 يك سيستم صفحه اين پشت در. است شدهاستفاده  دارد را خود محور حول دوران امكان كه يك صفحه اين دستگاه از طراحي درد. شوانتخاب دوراني 
 قرارگرفته ساحل در هك ژنراتور يك به مايع هيدروليك وسيلةبه تواندمي نيرو اين. كندمي نيرو توليد صفحه، جلو رفتن و عقب با كه شدهطراحي  هيدروليكي

  نمايد. توليد الكتريسيته و منتقل شود ،است
الگوريتم  اسكدهايي بر اس ةامواج، مجموع يانرژ يهاعملكرد مبدل يبررس ةنيبار در زم نياول يپژوهش، برا ياصل ةعنوان هستبهدر مرحلة بعد 

ن يبا بيشتر اينقطه نيهمچن د،يهاي دريايي استخراج گردداده ةبررسي از مجموعمورد ةهاي محدودابتدا اطلاعات و داده د.توسعه داده ش 1GWOسازي بهينه
اي براي طراحي اصلي و پايه پارامترهايعنوان هو پارامترهاي محيطي آن ب ساز مشخص شدساحلي توسط الگوريتم بهينه ةپتانسيل انرژي امواج در محدود

، انددادهانرژي امواج دريا انجام هاي مبدلروي عملكرد  هاي نسبتا محدوديتا به امروز محققين مختلف پژوهش .ديارائه گرد يهندسي مبدل نوسانگر دوران
پژوهشي صورت نگرفته  ،گرفت خواهداشاره قرار كه مورددر مباحث مهندسي دريا جز چند مورد سازي بهينههاي الگوريتم كارگيريبههمچنين در راستاي 

  است.
س اي امواج در دو مقياهاي بالهثر بر عملكرد مبدلؤتأثير انواع مختلف پارامترهاي م پژوهشي به روش آزمايشگاهي روي ارزيابيدر  2008هنري در سال  

ها از يك باله شناور كه در نزديكي بستر دريا مفصل شده هاي موردمطالعه در هر يك از اين مقياسصورت داد. مدل راي هايرسيبر 1:20و  1:40مدلسازي 
ي واند. نتايج حاصل از تحقيقات شده از طرف سيستم استحصال انرژي تشكيل شدهسازي نيروي واردبه منظور شبيه انتقال قدرتاست به همراه يك سيستم 

يابد، همچنين افزايش چگالي نسبي باله منجر به بهبود عملكرد دستگاه در امواج با پريود فزايش پريود، كارايي دستگاه مبدل امواج كاهش ميبا ا كهداد نشان 
توسط هنري در  شدهآزمايشات انجام .گرددتر ميعكس، كاهش چگالي نسبي باله منجر به بهبود عملكرد دستگاه در امواج با پريود كوتاهرگردد و بتر ميبزرگ

متر، تأثير تغييرات عمق آب بر اثر اين امواج را بر  2اند. او با فرض قرار داشتن مبدل در معرض امواج جزر و مدي با ارتفاع متر انجام شده 10عمق آب حدوداً 
وهش تغييرات ضريب جذب در يك مطابق با اين پژبيني نمود. عملكرد دستگاه مورد بررسي قرار داد تا در صورت وقوع جزر و مد بتوان عملكرد مبدل را پيش

 رسدمي %20جذر و مدي به  ةدر آن اختلاف ضريب جذب در يك دورجذر و مدي ناچيز است. به استثناي شرايط امواج با پريود كم و توان موج كم كه ة دور
را به عنوان يك ماژول كد متن باز براي مدلسازي مبدل  4Sim-WECابتدا ، 3SNLو  2NRELاز موسسات   2014يو و همكاران در سال  ).0182، (هنري

از طريق  WEC-Simسنجي  و ارزيابي دقيق مچنين در اين پژوهش با ارائه صحتهاي انرژي امواج در شرايط گوناگون امواج توسعه و ارائه دادند. ه
هاي گوناگون معرفي شد. صورت متن باز از طريق پلت فرمهب جهت مدلسازي هيدروديناميكي 5اجزا مرزيمدلسازي عددي و مطالعات آزمايشگاهي، روش 

مبدل نوسانگر دوراني  ةجهت مدلسازي دو نمون WEC-Simافزار هاي مختلف نرم، با انجام پژوهشي اجزا و قسمت2016همچنين اين پژوهشگران در سال 
هشي به تحت پژو 2014رنزي و همكاران در سال  ).2016 ،اهول و همكارانر؛ 2014ران، (يو و همكا تشناور تشريح شده اسـ  ثابت و پايهـ  از نوع پايه

ارزيابي  وهشت پرداختند. همچنين در اين پژثابـ  مبدل نوسانگر دوراني از نوع پايهرياضي و هيدروديناميكي براي توصيف حركات ة بررسي و تدوين روابط پاي

                                                            
1. Gray Wolf Optimization 

2. National Renewable Energy Laboratory 
3. Sandia National Laboratories 
4. Wave Energy Converter Simulator 

5. Boundary Element Method (BEM) 



 

پيش از اين، جهت توصيف حركت شده ديدگاه كلي، معادلات توسعه داده است. چرا كه در يكانرژي صورت گرفته هاي مبدلهاي پايه حركت تئوري روي
نوسانگر انرژي هاي مبدلاي استفاده شده بود. نتايج حاصل از اين پژوهش نشان داد كه معادلات رياضي حاكم بر اي انرژي امواج از نوع جاذب نقطههمبدل

سعي به بهبود  هاي تام و همكارانپژوهشدر  ).2014 ،(رنزي و همكاران متفاوت بوده است »دهندهپايان«از نوع  هاامواج با معادلات حاكم بر ساير مبدل
است. نتايج حاصل از اين پژوهش ارائه مقطع پيشنهادي (كه مبدل نوسانگر دوراني با هندسه  اي با  تغيير در شكل مقطع آن شدهعملكرد جاذب انرژي صفحه

علاوه بارهاي حاصل است و به ب جذب در اين مطالعه بهبود يافتهاست. ضريروي امواج خطي صورت گرفتهته است) بوده است. اين مطالعه شده نام گرفنترلك
بيان  قها است. البته طبها همچنين بيان كردند كه اين مدل مناسب براي انواع موجاست. آن اميكي نيز در اين مدل كاهش يافتهاز طراحي و بارهاي هيدرودين

چو و  ).2015 ،رانا(تام و همك سنجي طراحي مدل واقعي استتري براي امكانمحققان، اين مطالعات نيازمند انجام مطالعات عددي و آزمايشگاهي دقيق
ارائه » گر هماهنگ ميرانوسان«با استفاده از مدل تحليلي  F(C(ابتدا يك معادله عمومي براي تعيين ضريب جذب   2018همكاران با انجام مطالعاتي در سال 

اثر پارامترهاي مختلف در مدل سه د. در انتها يك طرح براي توضيحشآل براي ضريب جذب بررسي . سپس ارتباط اين معادله با مدل دو بعدي ايدهكردند
كنند. دلسازي عددي يا آزمايشگاهي را فراهم ميهاي زماني مستخرج از مي سريسازها امكان همساند. اين پارامترشپارامتر كاليبراسيون) معرفي بعدي (با سه 

گردد. همچنين دو مقدار ضريب و شرايط وقوع آن مشخص مي Fmax(C(دست آيد، مقدار حداكثر ضريب جذب ها بهسازي دادهها از همسانن پارامتروقتي اي
معرفي شده است. كه ضريب جذب بهينه معرف حداكثر » FresCضريب جذب در حالت تشديد يا رزونانس «و » Fopt(C(ضريب جذب بهينه «جذب به عنوان 

 (B/L)در حالتي كه نسبت عرض صفحه مبدل به طول موج برخوردي  دادنشان  اين پژوهشة ديد است. نتيجمقدار ضريب جذب در حالت رخ ندادن تش
  ).2018 ،(چو و همكاران باشد، خواهيم داشت 3/0 كمتر از

<1FoptC 
>1FresC 

هاي انرژي در پژوهشي با در نظر داشتن مبدل 2017 در سال رويز و همكاران ساز در مهندسي دريا هاي بهينهالگوريتم كارگيريبه همچنين در بحث
هاي لصفحه مبد ةكند با يافتن حداقل ميزان فاصلكند. اين روش سعي ميسازي را مطرح ميامواج متشكل از چند آرايه مبدل، يك روش پيشنهادي بهينه

 ةاوي(ز  انرژي امواج در يك سطح محدود را به حداكثر برساند. مدل پيشنهادي توسط اين پژوهش با چهار پارامتر ةشده از مزرعانرژي، مقدار توان استحصال
ها در هر ستون) معرفي شده بين مبدل ة(زاوي bها در هر رديف) و بين مبدل ة(زاوي aها)، ها و رديفبين ستون ة(زاوي ઺ها)، هاي جايگذاري آرايهرديف

صحتتاب تم ژنتيك و الگوريتم گروه كرم شبسازي خود را با سه روش مطرح تطبيق ماتريس كوواريانس، الگورياست. محققان نتايج حاصل از مدل بهينه
ابتدا  .ندنوع اينرسي دوراني متمركز شدهاي انرژي امواج از روي مبدل 2018مچنين شارپ و دوپونت در سال ). ه2017 ،(رويز و همكاران دسنجي كردن

سازي حركت مبدل و استخراج يابي مطرح، براي بهينههاي بهينهدر سه حالت مختلف از الگوريتم پس سعي شدسو  لات ديناميكي حركت مبدل بررسي شدمعاد
. گوريتم فوقه همزمان از هر دو الاستفاد، ذرات ةسازي دستبهينهالگوريتم ، الگوريتم ژنتيك حداكثر توان متوسط استفاده شود. اين سه حالت عبارت بودند از:

اي كه حداكثر انرژي يافتن بهترين تطابق بين پارامترهاي شرايط محيطي و پارامترهاي طراحي مبدل است به گونه يابي در اين مطالعه،هدف اصلي بهينه
اگرچه جواب تري ارائه خواهند داد.هاي دقيقستفاده همزمان از هر دو الگوريتم فوق جوابدهد امينتايج مدلسازي نشان  ممكن از امواج قابل استحصال باشد.

  ).2018(شارپ و دوپونت  پذيرش استطور جداگانه نيز قابلهاي هريك از دو الگوريتم به
 يان مسئلهب -1-1

 ةمواد فسيلي سبب روي آوردن دوبار محيطي ناشي از سوختآلودگي زيست ةتر از همه فاجعنياز به انرژي و مهم ةش فزايندمحدوديت منابع فسيلي، گستر
ان گفت توهاي فسيلي است، اما ميهاي تجديدپذير بسيار كمتر از سوختهاي تجديدپذير طبيعي شده است. هرچند ميزان استفاده از انرژيبشريت به انرژي

از  هاي منطقه در بحث جذب انرژيوجود دريا در شمال و جنوب ايران، كشور را به يكي از پتانسيلپذير مفيد، امواج درياها بوده و يكي از منابع انرژي تجديد
سال گذشته افزايش پيدا  10پذير در مقايسه با هم استفاده از منابع انرژي تجديدنشان داده شده است، س) 1(ل شكطور كه در همان دريا تبديل كرده است.

  رشد صنعت از اين منبع انرژي دارد.بال تدريجي و روبهكه نشان از استق كرده است.



 

  2007در مقايسه با سال  2017منابع انرژي جهان در سال ): 1( شكل
  

سزايي برخوردار هاي اقيانوسي يا دريايي است كه با توجه به موقعيت جغرافيايي كشور از اهميت بهپذير، انرژيهاي تجديدترين منابع انرژيمهم يكي از
 يژمبدل انر ستمياحداث س يسنج، امكانمختلفسازي بهينههاي مناسب از بين الگوريتمارائه يك مدل رياضي با بر آن است تا  يپژوهش سع نياست. در ا

  د.شومبدل موردبحث ارائه  يمناسب برا يو طراح، يابيارز بندر نوشهردر  نهيبا عملكرد به
 پژوهشانجام ضرورت  -1-2

برداري بيش هاي فسيلي، امروزه شاهد بهرهمنابع هيدروكربني و سوختبا پيشرفت تكنولوژي و نياز روزافزون جوامع بشري به انرژي و همچنين كاهش 
ز دو انرژي امواج بيش ا هايمبدلمين انرژي از دريا استفاده از أت ةايم. در حوزمين انرژي بودهأها به جهت تبع طبيعي همچون درياها و اقيانوساز پيش از منا

بندي كلي ميتوان پارامترهاي اصلي در طراحي مبدل نوسانگر قين قرار گرفته است. در يك تقسيمتوجه محققبول موردحل قابلدهه است كه به عنوان يك راه
مبدل، عمق آب، خصوصيات امواج منطقه  پارامترهاي محيطي (همچون خصوصيات پهنه آبي كارگذاري) 1( انرژي امواج را به دو دسته كلي تفكيك نمود:

بع تانرژي امواج و بههاي مبدلله عملكرد بهينه ئمس. پارامترهاي هندسي مبدل (همچون ابعاد هندسي مبدل، نوع و ويژگي هاي متريال مبدل و...)) 2و ( و...)
عنوان ن موقعيت بهينه كارگذاري مبدل بهعرصه بوده است، كه تعييروي پژوهشگران اين هاي اصلي پيشچالش عنوان يكي ازحداكثري به ةورد بازدآبر ،آن

   آيد.حساب ميمين اين مهم بهأت ترين پارامتر دراصلي
قبول از رشد چشمگيري در مسائل مختلف مهندسي داشته است و در عمل شاهد نتايج قابلسازي بهينههاي الگوريتم كارگيريبهبا پيشرفت علم، امروزه 

پارامترهاي  1GWO يايم. در اين پژوهش با استفاده از الگوريتم فراابتكارهاي مختلف علوم مهندسي بودهساز در شاخههاي بهينهاين الگوريتمهاي خروجي
 ةترين بازدبيشي اين مبدل بر اساس كارگذار ةرفته است و در نهايت موقعيت بهينارزيابي قرار گي مبدل نوسانگر انرژي امواج موردمحيطي براي كارگذار

  عملكرد مبدل ارائه شده است.

  روش تحقيق -2
  :شرح بوده استاين گام به  5شامل پژوهش اين شده در سازيهمراحل پياد
   2MATLABافزار له در نرمسئبا توجه به ماهيت م GWOساز بهينه ريتمالگوكدهاي  توسعةگام اول: 
(ميرجليلي و  است ارائه شده هاي خاكستريگرگ جمعي دسته شكار مبناي بر 2014 سال در همكاران و ميرجليلي توسط خاكستري هايگرگ الگوريتم

  ، شكار به شدن نزديك و كردن، فرار به وادار : ردگيري،جستجو ةمرحل است:يب ترتاين  به خاكستري شكار گرگ اصلي مراحل و فازهاي ).2014 ،همكاران

                                                            
1. Gray Wolf Optimization  

2. Matrix Laboratory 
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  .نهايي به سمت شكار ةحمله: شروع حمل حلةمر و بايستد حركت از تا اينكه شكار كارآيي زدن همبه كردن، محاصره محاصره: تعقيب، ةحلرم
 ها هنگامگرگ اجتماعي حكومت رياضي مدلسازي برايهاي خاكستري ايجاد شده است، كه بر مبناي فرايند شكار گرگ GWOساز در الگوريتم بهينه

راه شدند. ناميده δ و β ترتيب گرگ به بهتر هايحلراه سومين و دومين نتيجه، در .كنندمي نامگذاري αگرگ  را لحراه ترينشايسته ، GWO طراحي
 پيروي سه دسته اين از ω هايگرگ و شودمي رهبري δ وβ و α سازي بابهينه GWO الگوريتم در هستند. لذاω كه شودفرض مي باقيمانده هايحل

  باشد:شرح مياين به براي اين الگوريتم شده مدل رياضي ارائه .نندكمي
 ي شكارجستجو ةمرحلالف ـ 

)1(. ( ) ( )pD C X t X t 
  

 

)2(( 1) ( ) .pX t X t A D  
   

Aتكرار فعلي،  tهجايي ك


Cو  


بردار ضرايب،  
pX
  بردار موقعيت طعمه وX


Aباشد. بردارهاي بردار موقعيت يك گرگ خاكستري مي 


و  

C


  شوند:با روابط زير محاسبه مي 
)3( 

   
1A = 2a.r - a 

)4(
22 .C r

  

aهاي جايي كه مؤلفه


1rيابد و تا صفر) كاهش مي 2به صورت خطي با بالا رفتن تعداد تكرار (از  
  2وr

  باشند. ) مي1و  0بردارهاي تصادفي (بين

)يك گرگ خاكستري در موقعيت  , )X Y روزرساني بكند بر اساس موقعيت يك طعمه هموقعيت خود را بتواند مي( *, *)X Yهاي مختلف مكان

Aتواند بر اساس تنظيم مقدار بردارهاي پيرامون بهترين جواب مي


Cو  


)دست آيد. براي مثال به  * , )X X Y 1)تواند با تنظيم مي, 0)A 


و  
(1,1)C 


  ).2014(مير جليلي و همكاران  دست آيدبه 

  محاصرهة مرحلب ـ 
. شودهاي خاكستري اين توانايي را دارند تا محل يك طعمه را تشخيص دهند و آنها را احاطه كنند. شكار معمولاً توسط گرگ آلفا هدايت ميگرگ

حل بهينه م ةاي دربارتجوي محدود ما هيچ ايدههاي بتا و دلتا ممكن است در شكار در بعضي مواقع مشاركت داشته باشند. با اين حال در يك فضاي جسگرگ
 ةبي دربارا و دلتا اطلاع خوكنيم كه آلفا (بهترين جواب)، بتهاي خاكستري، ما فرض ميوار رفتار شكارگونه گرگسازي رياضي(طعمه) نداريم. به جهت شبيه

را بر  هاي خودكنيم تا موقعيتدست آمده تاكنون را ذخيره كرده و بقيه عوامل جستجو را مجبور ميهجواب بهتر ب 3پتانسيل محل طعمه دارند. بنابراين ما 
  ).2011همكاران (گومز و  ين منظور روابط زير پيشنهاد شده استه اروزرساني كنند. بهاساس موقعيت عوامل بهتر ب
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 شكار ةمرحلج ـ 

ل وار نزديك شدن به طعمه را مددهند. به منظور اينكه رياضيايستد خاتمه ميهاي خاكستري شكار را با حمله به طعمه زماني كه از حركت باز ميگرگ

aكنيم ما مقدار 


Aنوسان بردار  ةدهيم. توجه شود كه محدودكاهش ميرا  


aنيز بر حسب  


Aيابد. به عبارت ديگر كاهش مي 


يك مقدار تصادفي است  

]در بازه  2,2]  جايي كهa  يابد. زماني كه مقادير تصادفي تا صفر با بالا رفتن تعداد تكرار كاهش مي 2ازA


]در بازه   1,1]  هستند، موقعيت بعدي
1Aدر نهايت با ارضاي شرط تواند در هر موقعيتي بين موقعيت كنوني و موقعيت طعمه باشد. يك عامل جستجو مي كند تا به سوي ها را مجبور ميگرگ

هاي خود را بر اساس محل آلفا، دهد تا موقعيتبه عوامل جستجوگر خود اجازه مي GWOطعمه حمله كنند. با عملگرهاي پيشنهاد شده تا كنون، الگوريتم 
هاي محلي گرفتار مستعد است تا با اين عملگرها در داخل يكسري جواب GWOروزرساني كرده و به سوي طعمه حمله كنند. با اين حال الگوريتم هبتا و دلتا ب

به اپراتورهاي بيشتري نياز دارد تا بر فاز  GWOدهد، اما پيشنهادي كه فاز جستجو را تا ميزاني نشان مي شوند. واقعيت اين است كه مكانيزم احاطه كردن
  ).2015 ،(گومز و همكاران جستجو تأكيد كند

Cكند بردار كه فاز جستجو را حمايت مي GWOديگر مؤلفه الگوريتم 


Cديده شود بردار  )8ة (از معادلگونه كه ممكن است باشد. همانمي 


حاوي  

1Cكند تا به ازاي هاي تصادفي را براي طعمه فراهم ميباشد. اين مؤلفه وزنمي [0,2]مقادير تصادفي بين    5(بر تأثير طعمه بر يافتن فاصله معادله( 

سازي، حمايت از فاز كند تا يك رفتار تصادفي را در مرحله بهينهكمك مي GWOباشد. اين كار به الگوريتم اين اثر خنثي مي 1Cتأكيد كند و به ازاي 

داريم تا نياز  Cيابد. ما به طور عمدي به ه صورت خطي كاهش نميب Aبر خلاف  Cاشاره شود كه بايد جستجو و اجتناب از بهينه محلي نشان دهد. 
سازي فراهم كند تا بر فاز جستجو تأكيد شود نه فقط در تكرارهاي اوليه، بلكه در تكرارهاي نهايي نيز اين كار صورت زمان بهينه ةمقادير تصادفي را در هم

  كننده است. وصا در تكرارهاي نهايي بسيار كمكهاي محلي و مخصگير افتادن در بهينه جلوگيري از گيرد. اين امر براي
توسعه  MATLAB افزارنرمهاي خاكستري در سازي مسئله با الگوريتم گرگ، كد عددي لازم جهت بهينهGWOدر اين مرحله با توجه به الگوريتم 

ارزيابي قرار گرفته است. در تمامي اين تحقيقات روش پژوهش ر دوراني پارامترهاي مختلفي موردنوسانگتاكنون براي بررسي عملكرد مبدل انرژي  داده شد. 
كردند. ر فرض ميسي را متغيبه گونه اي بوده كه براي ارزيابي اثر تغييرات يك پارامتر بر بازدهي مبدل، تمامي پارامترها را ثابت در نظر گرفته و پارامتر موردبرر

ثير پارامترهاي بايد تأحداث دستگاه مبدل انرژي، يابي اافتد سازگار نيست. چراكه براي طراحي و مكانبه وضوح با آنچه در عمل اتفاق ميبي اين نوع ارزيا
عمودي بر صفحه طور رسي، محرز شد كه برخورد امواج بهبرثال، بر اساس سوابق تحقيقات موردطور همزمان مورد ارزيابي قرار داد. (به عنوان ممختلف را به

 بررسي بايد مكاني يافته شود كه اثر همزمانموردة ملكرد مبدل تاثيرگذار است. اما در منطقمبدل و همچنين كاهش ميزان پريود امواج برخوردي بر بهبود ع
پريود امواج ممكن است موجب بازدهي  اين دو پارامتر در محل موجب شود ميزان انرژي موج برخوردي حداكثر گردد و صرفا برخورد عمودي امواج و يا كمينه

ثير همزمان پارامترهاي محيطي بر بازدهي مبدل انرژي امواج بررسي گردد. به اين منظور پارامترهاي أرآن است تا تبيشينه نگردد). در اين پژوهش سعي ب
گردد. همچنين عنوان متغييرهاي مسئله انتخاب مي به (α)برخورد امواج  ةو زاوي s(H(، ارتفاع موج شاخص (h))، عمق آب Tپريود امواج برخوردي (
تغييرات لازم براي  گردد. همچنينمقدار با توجه به منطقه مدنظر به عنوان ورودي مشخص وارد الگوريتم مي (g)وشتاب گرانش  (ρ)پارامترهاي چگالي آب 

 ةشده براي مجموعيز به الگوريتم اضافه گرديد. براساس روابط مطرحسازي و معادلات كمكي انجام شد و معادلات حالت حدي ناصلي بهينهة تعريف معادل
  ها داريم:جواب ةها و مجموعمتغير

)8(                    ܺ ൌ ሼ ௜ܶ. ݄௜. .௜ߙ .ߩ ݃.  ௦௜ሽܪ
)9(   ݂ሺܺሻ ൌ  ௜ሺܺሻܧ



 

در  و انرژي موج ارتفاع مشخصه امواج برخورد امواج، ةمقادير پريود موج، عمق آب، زاوي به ترتيب ௜ܧو  ௦௜ܪو  ௜ߙو  ௜݄و  ௜ܶكه در معادله فوق مقادير 
  موردبررسي در طول و عرض مشخص هستند.  ةنقط

اصلي با توجه  ةهاي مرزي) است. معادلحالت حدي (محدوديت ةكمكي و سه معادل ةاصلي، چهار معادل لةطور خاص شامل يك معادمسئله موردمطالعه به
شده در تشار امواج) بر اساس روابط اشارهبين راستاي عرض صفحه و راستاي ان ةرد امواج (زاويبرخو ةو با در نظر گرفتن زاويبه ميزان انرژي موج برخوردي 

  به شكل زير در نظر گرفته شد. [10,11]

௜ሺܺሻܧ   )10( ൌ
௜ܣ௜߱݃ߩ

ଶ
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sin ݄ሺ2	݇௜݀௜ሻ

൰ sin  ௜ߙ

وابستگي پارامترهاي فوق به كميت بررسي هستند. حال با توجه بهمورد ةاي موج در نقطسرعت زاويه iωموج و  ةدامن Aعدد موج،  kفوق  ةدر معادل
  كننده خواهد بود.، در نظر داشتن معادلات زير جهت پيشبرد روند حل كمكXهاي اصلي بردار 

)11(   ݇ ൌ
ߨ	2
ܮ
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ߨ	2
ܶ

 
)13(   ߱2 ൌ ݃݇ tan ݄ ሺ݇݀ሻ 

  گردد:بر اساس حداقل و حداكثر پارامترهاي متغير به شرح زير تعيين ميهاي مرزي) (محدوديتهمچنين معادلات حدي مسئله 
)14(   ௠ܶ௜௡ ൏ ௜ܶ ൏ ௠ܶ௔௫ 

௠௜௡ܪ   )15( ൏ ௜ܪ ൏  ௠௔௫ܪ

)16(   ݄௠௜௡ ൏ ݄௜ ൏ ݄௠௔௫ 
௠௜௡ߙ   )17( ൏ ௜ߙ ൏  ௠௔௫ߙ
هاي 1بررسي بر اساس فرادادهآن كميت در منطقه مورد ةده، نشانگر مقادير بيشينه و كمينشدادهنشان هاي متغيرشكل بالا ماكزيمم و مينيمم كميت در
  هاي پژوهشي مرتبط است.آوري شده و پروژهجمع

  مدنظر ةهاي منطقآوري و پردازش داده، جمعمطالعهمورد ةانتخاب منطقگام دوم: 
سايت مختلف را براي  18شناسي و علوم جوي اقيانوس ةسسؤتحقيقاتي در م ةسط چگيني و همكاران در قالب پروژتوجه به تحقيقات صورت گرفته توبا 

 ).1391 ،ران(چگيني و همكا شده استانتخاب و بررسي در سواحل كشور ايران سالانه  ةواج و همچنين توان متوسط و بيشينتعيين و بررسي توزيع انرژي ام
دو بندر نوشهر (واقع در سواحل جنوبي دريايي خزر) و سواحل گواتر (واقع در سواحل مكران درياي عمان) با توجه به راساس نتايج حاصل از اين پژوهش ب

. شمالي واقع شده است 36,65شرقي و  51,51پتانسيل بالاي امواج، مكان مناسبي جهت احداث سيستم مبدل انرژي امواج هستند. بندر نوشهر در مختصات 
  مطالعاتي نمايش داده شده است. ةموقعيت منطق )2(در شكل  موردي انتخاب شده است. ةن پژوهش بندر نوشهر به جهت مطالعكه در اي

                                                            
1. Metadata 



 

 
  : موقعيت منطقه مطالعاتي)2(شكل

مشخصات شامل اين اطلاعات  ايران دريافت گرديد، شناسي و علوم جوياز پژوهشگاه ملي اقيانوس نيازدهاي موردادهموردمطالعه،  ةبا توجه به منطق
) 2007تا  1980ساله (از سال  27 ةدر يك باز) α)، جهت امواج در منطقه (iH)، ارتفاع امواج (iTدر هر نقطه)، پريود امواج برخوردي ( hسنجي منطقه (عمق
: موقعيت هر X,Yپارامتر ( 6ها بر اساس داده و هاي اوليه صورت گرفته استهاي دريافتي پردازش روي دادهداده كارگيريبهدر مرحله بعد به جهت شود. مي

 ةسازي شده است. محدودآماده GWO سازش و براي ورود به الگوريتم بهينه: جهت انتشار موج) پالاي dr: ارتفاع موج و  H  : پريود موج،T: عمق، dنقطه، 
 نمايش داده شده است. )3(مطالعه در شكل باند مورد

  

 
  مطالعاتي در بندر نوشهر ةقعيت و محدود: مو)3(شكل

  
  سازيتعيين مقدار بهينه پارامترهاي طراحي از الگوريتم بهينهگام سوم: 

بر مبدل،  برخورد موج ةر اصلي پريود موج، عمق آب و زاويپارامت 3جهت يافتن مقادير بهينه  GWOكارگيري الگوريتم سازي بههدف اصلي فرآيند بهينه
  گردد:هاي زير به مدل وارد ميشده، وروديهاي تعريفبا توجه به كميت ،رومبدل در منطقه مدنظر است. ازاين ةجهت تعيين موقعيت بهين

  سازي عدديهاي مدل بهينهورودي: )1( جدول
ρ چگالي سيال  
g شتاب گرانش  

Hs منطقه مدنظر  ارتفاع موج  
minT  مدنظرپريود كمينه منطقه  
maxT پريود بيشينه منطقه مدنظر  



 

mind عمق آب كمينه منطقه مدنظر  
maxd عمق آب بيشينه منطقه مدنظر  
mindir زاويه برخورد موج كمينه منطقه مدنظر  
maxdir زاويه برخورد موج بيشينه منطقه مدنظر  

 

ها، اوليه جواب ةصلي خواهد بود. پس از تعيين منطقهاي اكميت ةو بيشين دلات حدي و مقادير كمينهها در قالب معااوليه براي جستجوي جواب ةمحدود
 ةهاي پريود، عمق و زاوير پارامترشده، بهترين مقادينويسيدر طي روند چرخه تكرارِ كد  ωو  γو  βو  αهاي حلاهر GWOبر سلسله مراتب الگوريتم  بنا

شده را نشان دادهسازي توسعههاي پارامتريك الگوريتم بهينهموج حداكثر گردد. جدول زير خروجيآورد كه مقدار انرژي دست ميهاي بگونهبرخورد امواج را به
  دهد.مي

  سازي عدديهاي مدل بهينهخروجي: )2( جدول
T پريود بهينه جهت كارگذاري مبدل  
d عمق آب بهينه جهت كارگذاري مبدل  

dir  بهينه جهت كارگذاري مبدلزاويه برخورد موج  
maxE بيشينه انرژي موج در منطقه  

  
 مطالعاتي مدنظر ةمنطق مبدل نوسانگر انرژي در ةگام چهارم: تعيين موقعيت بهين

و ارتفاع موج)  دست آوردن مقادير بهينه براي پارامترهاي (عمق آب، پريود امواجهو ب GWOساز اين مرحله با توجه به نتايج حاصل از الگوريتم بهينهدر 
فته است. براي انجام پردازش مورد بررسي قرار گر ةقمنط ةهاي اولي) گرديد، داده)10( ةشار انرژي امواج (معادل ةه ايجاد بيشترين مقادير در معادلكه منجر ب

ايجاد شده است، فرايند  MATLABافزار دها در نرماي ديگر از كين ميزان انرژي امواج باشد، دستهبيشتر ةاي كه دربردارندمدنظر و دستيابي به نقطه ةمنطق
و ه انجام شدآمده براي پارامترهاي محيطي دستهب ةارتفاع موج) و مقادير بهينكلي صورت گرفته در اين بخش بر اساس خصوصيات نقاط (عمق، پريود موج، 

  دست آمده است.همكان بهينه براي كارگذاري مبدل ب، مرحله 3تر كردن خصوصيات نقاط در با فيل
 WEC-SIMشده توسط ماژول تعيين ةانگر انرژي امواج در موقعيت بهينگام پنجم: بررسي عملكرد مبدل نوس

-WECمبدل در گام چهارم، به هدف ارزيابي عملكرد مبدل نوسانگر انرژي امواج مدلسازي عددي در ماژول  ةن مرحله پس از تعيين موقعيت بهينر ايد

SIM افزار نرمMATLAB .افزار صورت يك افزونه روي نرماين ماژول به انجام شده استMATLAB هاي منحصر به فردي سوار شده و داراي ويژگي
  انرژي امواج بوده است.هاي مبدلافزار) براي ارزيابي عملكرد (اپن سوروس بودن نرم

است. خروجي  CADهاي مبتني بر افزارطراحي پايه و صفحه مبدل در نرم ه، نياز بWEC-Simافزار منظور مدلسازي مبدل نوسانگر دوراني در نرمبه
د گردد. به اين منظور با توجه به سادگي عملكرمي WEC-Simمسئله وارد ماژول ة ) به عنوان هندسstl.ها در قالب دو فايل جداگانه (در فرمت افزاراين نرم

نرم ةشده بر اساس مدل پايطراحية ها انتخاب شد. ابعاد صفحطراحي جهت اين Abaqusزار اف، نرمWEC-Sim ةدهندو همچنين پيشنهاد سازمان توسعه
  ارائه شده است. )4(افزار در شكل 



 

  
  شدههندسي مبدل نوسانگر دوراني طراحي: شكل )4(شكل

 

در سواحل  2007شده اويستر در سال ساخته ةو همچنين نمون )2008 ،(هنري،  )2014 ،(يو و همكارانافزار و همچنين پيشنهاد طبق پيشنهاد راهنماي نرم
نه در خواهد بود. ضخامت بهيمبدل پس از مشخص شدن عمق نقاط بهينه، به مقدار عمق به علاوه يك متر ارتفاع آزاد  ةركني اسكاتلند، مقدار ارتفاع صفحاو

مبدل و تعيين آن طبق پيشنهاد فولي و ويتاكر نمودار زير مورد استفاده قرار گرفته  ةرفته شده است. جهت بررسي عرض صفحتر در نظر گم 8/1 هاطراحي
  .است

 
  )2007 ،(فولي و همكاران : تعيين عرض طراحي مبدل بر اساس پريود نوسان آزاد و عمق آب)5(شكل 

 

دست آمده سازي بهاث كه از الگوريتم بهينهعمق آب در محل احدتوان با يافتن مقدار پريود نوسان آزاد و با توجه به ، مي)5(شكل با استفاده از نمودار 
  گردد.زير حاصل مي ةتئوري ارتعاشات از معادلگردد. پارامتر پريود نوسان آزاد بر اساس مباني مبدل تعيين مي ةاست، عرض صفح

)18(   T୒ ൌ 2πටI ൅ K୮ 
  مبدل خواهد بود. ةرسي دوراني صفحمقدار ممان اين Iسختي دوراني ناشي از سيستم انتقال قدرت و  pKفوق كميت  لدر معادل

  تحليل نتايجوتجزيه -3
بررسي عملكرد مبدل ) 2و ( كارگذاري مبدل نوسانگر انرژي امواج ةتعيين موقعيت بهين) 1( شده است: ارائهاز اين پژوهش در دو بخش كلي  تايج حاصلن

  .در موقعيت مدنظر

  نوسانگر انرژي امواجتعيين موقعيت كارگذاري مبدل  -3-1



 

) و )6( بندي بر روي محدوده صورت گرفته (شكلمدنظر، شبكه ةمنطق ةكارگذاري مبدل در محدود ةهت برپايي مدل تعيين موقعيت بهينابتدا به ج
  شده است. ارائه )3(مشخصات مركز هر شبكه در جدول 

  

  
  بندر نوشهر ةبندي ايجادشده در محدود: مشخصات شبكه)6(شكل 

  
  بندر نوشهر ةادشده در محدودجبندي اي: موقعيت جغرافيايي شبكه)3(جدول 

  جغرافيايي  عرض  جغرافيايي  طول  نقاط ةشمار
1 51.4 36.695 
2 51.4 36.704 
3 51.4 36.708 
4  51.516 36.66 
5 51.516 36.665 
6 51.516 36.67 
7 51.516 36.675 
8 51.6 36.62 
9 51.6 36.625 
10 51.6 36.63 

  
هاي خاكستري در زبان سازي مسئله با الگوريتم گرگ، كد عددي لازم جهت بهينهGWOدر اين مرحله با توجه به الگوريتم موجود در معرفي روش 

 پارامترهاي ثير همزمانأكند. در ادامه به منظور تروي ميهاي خاكستري پيتوسعه داده شد. الگوريتم كلي حاكم از روش گرگ MATLABبرنامه نويسي 
عنوان به (α)برخورد امواج  ةو زاوي s(H(، ارتفاع موج شاخص (h))، عمق آب Tمحيطي بر بازدهي مبدل انرژي امواج، متغيرهاي پريود امواج برخوردي (

. در ادامه تغييرات شدتم وان ورودي مشخص وارد الگوريبه عن (g)وشتاب گرانش  (ρ)متغيرهاي اصلي مسئله انتخاب شد. همچنين پارامترهاي چگالي آب 
  سازي و معادلات كمكي انجام شد و معادلات حالت حدي نيز در مدلسازي مد نظر قرار گرفت.لازم براي تعريف معادله اصلي بهينه

. سپس كندمحاسبه ميشدن مقدار انرژي امواج ي چهار پارامتر اصلي ذكر شده را براي ماكزيممابتدا مقادير بهينه ،GWOالگوريتم  ةشددادهكد توسعه
ا هاي نقاط موجود، نقاط ب»عمق«كه در گام اول ابتدا در بين  صورتشوند. به اين خطا پايش مي %20ها با ههاي ذكرشده ، داددر هر مرحله براساس اولويت

 »برخورد امواج غالب ةزاوي«همين روند را براي متغيير  ،كند. سپس از بين نقاط حاصلميتر) جدا پايين %10بالاتر و  %10عمق نزديك به عمق بهينه را (
گردد تا نهايتا يك نقطه از بين تمامي نقاط موجود در تكرار مي» پريود پيك«و » ارتفاع مشخصه موج«هاي بعدي روند مشابه براي كند. و در گامتكرار مي

اي، يهوند حذف و پايش چهارلال انرژي امواج معرفي گردد. بنابراين در طي يك رباند انتخابي، به عنوان نقطه با مشخصات مناسب براي احداث سيستم مبد
  نشان داده شده است.  )7( 0گردد. روند اين انتخاب براي بندر نوشهر در بهينه با حداكثر انرژي امواج پيدا شده و پارامترهاي طراحي محيطي معرفي مي ةنقط



 

  
  سازيبهينه در الگوريتم بهينهها با مشخصات غيرروند پايش و حذف داده: )7(شكل

  

  ارائه شده است. )4(در جدول  GWOساز مطالعه بر اساس الگوريتم بهينهمورد ةدر محدود كارگذاري مبدل ةبهين مشخصات موقعيت نهايي
  

  نهايي موقعيت كارگذاري بهينه مبدل ة: مشخصات منطق)4(جدول 
E (KJ)Dr (°) H (m) T (s) d (m)Y  X 

3226  134  0.7  4.09  6.2  36.62 N  51.6 E 

  

  شدهتعيين ةررسي عملكرد مبدل در موقعيت بهينب -3-2
عملكرد مبدل انرژي در موقعيت مدنظر مورد ارزيابي  WEC-SIMكارگذاري مبدل، با استفاده از ماژول  ةله پس از دستيابي به موقعيت بهيندر اين مرح

دل هندسي مبدل كه در نمايي از م )8( ارائه شده است، همچنين در شكل )5(ابعاد هندسي مبدل در جدول ، شدهارائهقرار گرفته است. بر اساس توضيحات 
  ده است.گرديئه ارا شدهافزار آباكوس ايجاد نرم

   شدهمبدل طراحي ةمشخصات هندسي پايه و صفح: )5(جدول 
  كارگذاري بندر نوشهر ةدر موقعيت بهين

  مقدار نام ابعاد
  21 (m)عرض صفحه مبدل 
  2/7 از محل دوران (m)ارتفاع صفحه مبدل 

  8/1  (m)ضخامت صفحه مبدل 
  18  (m)عرض پايه 

  8/1  (m)ضخامت پايه 
  8/1  (m)ارتفاع پايه 

  2  (m)فاصله مركز دوران ازكف 
  Pitch   )2(kg.m 1850000ممان اينرسي دوراني در درجه آزادي 
  12000 (Nsm/rad)ضريب ميرايي سيستم انتقال قدرت 

  127000  (kg)جرم 
  -9/3  (m)فاصله مركز جرم از مركز سطح صفحه مبدل 

  



 

  
  بندر نوشهرشده در موقعيت مبدل طراحي ة: پايه و صفح)8(شكل 

  
-WEC، در ماژول GWOسازي از الگوريتم بهينه هبهين ةزار آباكوس، و همچنين مشخصات نقطافشده از نرمحيهندسي طرا س از وارد كردن مدلپ

Simآزادي  ةمبدل در دو درج ةي اجرا شده، و مقدار نوسانات صفح، مدل نهايي جهت بررسي ميزان نوسانات، نيروهاي وارده و بازدهSurge  وPitch  بررسي
ثانيه و مقدار زمان رمپ (زمان  400مبدل حركتي نداشته و مقيد است. در اجراي مدل زمان كل مدلسازي برابر  ةدرجات آزادي صفح ةگردد. چراكه در بقيمي

ثانيه مدنظر قرار  1/0 افزار برابرانت و پيشنهاد نرمهاي زماني در اجراي مدل با توجه به عدد كورانيه درنظر گرفته شد. همچنين گامث 100برابر بارگذاري مدل) 
  بر حسب راديان ارائه شده است. Pitchآزادي  ةبر حسب متر و براي حركت در درج Surgeآزادي  ةمقدار نوسانات براي حركت در درجگرفت. 

  مدنظر ةايي و دوران مبدل در موقعيت بهينججابه -3-3
مبدل (در زمان  ةجايي صفحهشود، ميزان نوسانات مبدل در بندر نوشهر نمايش داده شده است. حداكثر ميزان جابمشاهده مي )9(طور كه در شكل همان

مبدل (در زمان  ةجايي صفحهراديان) همچنين حداكثر ميزان جاب 54/0ة بيشين ةمتر (با زاوي 624/2 حركت تحت فشار ناشي از برخورد تاج موج) در بندر نوشهر
  راديان) بوده است. 619/0ة بيشين ةمتر (با زاوي 96/2 برگشتي تحت كاهش فشار ناشي از برخورد قعر موج) در بندر نوشهر حركت

 

 
 بندر نوشهرة محدود ةموقعيت بهينجايي و دوران مبدل در : جابه)9(شكل 

  نيروي تحريك موج در برخورد با مبدل -3-4
مبدل به جلو (برخورد قعر موج)  ةب (برخورد تاج موج) و بازگشت صفحمبدل به سمت عق ةتحريك موج، در دو حالت حركت صفح براي بررسي نيروي

 اند.ارائه شدهو  هدست آمدهافزار بهاي نرمخروجي Surgeو  Pitchآزادي  ةداشت. براي بندر نوشهر در دو درجنيروي تحريك موج مقادير مختلفي خواهند 
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مقادير نيرو و گشتاور تحريك موج در موقعيت محدوده بندر نوشهر: )10(شكل  

 

  نيروي ميرايي تابشي امواج در موقعيت بندر نوشهر -3-5
د قعر مبدل به جلو (برخور ةب (برخورد تاج موج) و بازگشت صفحمبدل به سمت عق ةتابشي موج، در دو حالت حركت صفح براي بررسي نيروي ميرايي

 )11(دست آمده و مقادير در شكل هافزار بهاي نرمخروجي Surgeو  Pitchآزادي  ةند داشت. براي هر بندر در دو درجموج) اين نيرو مقادير مختلفي خواه
  اند.ارائه شده

 

  
بندر نوشهر ةيرايي تابشي موج در موقعيت محدودنيرو و گشتاور م: )11(شكل   

  نيروي جرم افزوده در موقعيت بندر نوشهر -3-6
شود، مقادير نيروي گشتاور افزوده (دردرجة آزادي دوراني) بيشتر از مقادير جرم افزوده (در درجة آزادي خطي) است. اين مطلب طور كه مشاهده ميهمان

  كند.ل انرژي الكتريكي مهيا مي، نوسانات مطلوبي را جهت استحصا Pitchدر درجة آزادي با توجه به نوع حركت مبدل انرژي 
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  بندر نوشهر ةتاور جرم افزوده در موقعيت محدود: مقادير نيرو و گش)12(شكل 

  
  1گشتاور استحصالي توسط سيستم انتقال قدرت -3-7

در حالت حركت رو به جلوي مبدل (افزايش فشار) بيشتر از مقدار گشتاور وارده در زمان  شود، گشتاور وارد بر سيستم انتقال قدرتهمانطور كه مشاهده مي
  د.شحركت برگشتي (كاهش فشار) است. كه اين مورد در مقايسه با ساير مبدل ها موجب بهبود عملكرد مبدل و همچنين كاهش ميرايي نوسانات خواهد 

 

  
محدوده بندر نوشهر گشتاور سيستم انتقال قدرت در موقعيت: )13( شكل  

                                                            
1. Power Take Off System (PTO) 
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 مبدل ةگشتاور كل وارد بر صفح -3-8
 .گردديم مقدار گشتاور كل (كه برآيندگيري شده از تمامي نيروهايي وارد بر مبدل است) در مبدل درنظر گرفته شده در بندر نوشهر ارزيابي و مقايسه

اين مقادير براي بنادر اميرآباد و بندر انزلي نيز در پژوهش (اميني  دهد.مي شكل زير مقادير گشتوروارد بر صفحه مبدل طراحي شده در بندر نوشهر را نشان
  ) محاسبه و بررسي شده است. 1398
 

  
: مقادير گشتاور كل اعمالي بر مبدل بندر نوشهر)14(شكل   

  
يشتر بمبدل بندر نوشهر  وارده بر صفحة گشتاورهاي شود، مقاديرشده پيشين در بنادر انزلي و اميرآباد مشاهده مياين نمودار با مطالعات انجام با مقايسة

 نرژي استحصال شده نخواهد شد، ومبدل منجر به افزايش ا يش مقادير گشتاورهاي وارد بر صفحةاست. اما بايد توجه داشت كه صرفا افزااز دو بندر ديگر 
 د. مقادير بيشينه گشتاوري محرك مؤثر بر مركز فشارمدنظر قرار گيردر كنار ساير شرايط محيطي  هاي صفحة مبدل نيز به طور همزمانبايد تغيير مكان

كيلونيوتن متر و  630كيلونيوتن متر،  832(در زمان حركت تحت فشار ناشي از برخورد تاج موج) در بنادر نوشهر، انزلي و اميرآباد به ترتيب برابر مبدل  صفحة
رگشتي تحت (در زمان حركت بمبدل  مقادير بيشينة گشتاوري بازگرداننده مؤثر بر مركز فشار صفحةن كيلونيوتن متر در هر گام زماني خواهد بود. همچني 621

كيلونيوتن متر در هر  588كيلونيوتن متر و  598كيلونيوتن متر،  881كاهش فشار ناشي از برخورد قعر موج) در بنادر نوشهر، انزلي و اميرآباد به ترتيب برابر 
 گام زماني خواهد بود.

 WEC-Simمطالعه با استفاده از ماژول شده در بنادر موردهاي طراحيمقايسه ضريب جذب مبدل -3-9
بندر ر ذب دبا توجه به استفاده از تئوري امواج كوتاه نامنظم، در هر گام زماني ، مقدار ضريب جذب تغيير خواهد يافت. به اين منظور مقادير ضريب ج

  .نمايش داده شده است 14در شكل شده و هاي زماني محاسبه در گام نوشهر

  
: ضريب جذب براي بندر نوشهر در هر گام زماني)15(شكل   

 
در جدول زير بررسي شده است. در محدوده بندر نوشهر، مقادير انرژي كل امواج و انرژي جذب شده توسط مبدل ب مقادير دقيق ضريب جذ  
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ضريب جذب در محدوده بندر نوشهر مقادير انرژي امواج، انرژي جذب شده و: )6(جدول   
  انرژي جذب شده

(KJ) 
  انرژي امواج برخوردي

(KJ) 

  ضريب جذب
 نام بندر  (درصد)

 نوشهر  62.99  3226 2031.97

  
جذب بالاتر از ضرائب  %7شده در اين پژوهش تقريبا ان ضريب جذب (بازدهي) مبدل طراحيهاي موجود، ميزژوهششود با توجه به سوابق پمشاهده مي

  نوسانگر دوراني) بوده است. هاي پيشنهادي موجود (در دستةساير مبدل

  گيرينتيجه -4
برداري، نوع هاي اجرايي و بهرهپژوهش، هزينهة هايي همچون افق توسعي امواج، و با در نظر داشتن شاخصهاي مختلف انرژبين مبدل ةجهت مقايس

هاي مطرح عنوان يكي از مبدلمرتبط)، به ةشددادههاي توسعهتجاري، مبدل نوسانگر دوراني (و انواع تكنولوژي ةبدل در برابر امواج و ميزان توسعحركت م
احداث مبدل انرژي امواج طراحي پارامترهاي هندسي مبدل به  ةدر هر پروژهمچنين  دست آمده است.هجهت پيشبرد امور تحقيقاتي و طراحي مهندسي ب

يابي دقيقي از محل احداث آن صورت گيرد و مكانبايد ام به طراحي هندسي مبدل داث آن وابسته است. بنابراين قبل از اقدپارامترهاي محيطي محل اح
هاي ي گرگزسااي با حداكثر پتانسيل انرژي امواج ارزيابي گردد. جهت انجام اين امر، استفاده از الگوريتم بهينهيابي به نقطهمقادير پارامترها براي دست

هرچند كه تاكنون در تحقيقات اثر پارامترهاي مختلف بر ميزان ضريب  دست آمده است.همحاسباتي پايين ب ةحل نوآورانه و با هزينكستري به عنوان راهخا
يزان ين پارامترها را روي ماثر تغييرات ا سازي امكان بررسي همزمانصورت جداگانه مورد بررسي قرار گرفته بود، اما الگوريتم بهينههجذب مبدل انرژي امواج ب

انتخابي در اطراف بندر دلخواه را در زمان مناسبي  لداد نامحدود نقاط را در هر محدودشده امكان بررسي تعدادهكند. الگوريتم توسعهپذير ميانرژي امواج امكان
 سازد.ممكن مي

قدار گشتاوري ، مكنددري كه مقادير بيشتري ارتفاع موج به مبدل برخورد ميدر بنا دادمبدل نشان  ةسان مبدل و گشتاوري وارده به صفحبررسي مقدار نو
امل كنار ساير عو در بايدتواند موجب افزايش ضريب جذب مبدل گردد و مبدل هم بيشتر خواهد بود. هرچند اين عامل به تنهايي نمي ةكل وارده به صفح
عنوان معيار تواند بهوارده به صفحه مبدل مي توان گفت مقادير توان كلكننده ميپارمتر تعيينبه عنوان يك  ضريب جذب وارد گردد. ةمحيطي در معادل

شده در بندر نوشهر را داراي بيشترين نتايج نهايي مدلسازي، نقطه با مشخصات داده بازدهي مبدل نوسانگر دوراني در كنار ضريب جذب، مورد استفاده قرار گيرد.
به نظر در انتها  دارا بوده است.، بيشترين ضريب جذب را %63ني معرفي كرده و و با بازدهي ل انرژي امواج از نوع نوسانگر دوراپتاسيل احداث سيستم مبد

وجيهي اقتصادي، به پيشبرد و هاي تهاي دريايي دركنار طرحروندي منطقي و جامع در طي پروژه تواند به عنوانشده در اين پژوهش ميروند طيرسد مي
 مبدل انرژي امواج در سواحل شمالي و جنوبي كشور منجر گردد.هاي سيستم ةتوسع
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