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  مقاله

  ازاستحصال انرژي پاك و نامحدود 
  ها ناشي از گردابهخودمحرك ارتعاشات 

  
  ك، دانشگاه فردوسي مشهديار دانشكدة مهندسي مكانيفر، دانش انيديروان فرشيانوش

farshid@ferdowsi.um.ac.ir 
  

  ك، دانشگاه فردوسي مشهديوسف نارنجاني، دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي مكاني
yousef.naranjani@stu-mail.um.ac.ir 

  
  

  چكيده
شـده و   اي مضر شـناخته مـي   عنوان پديده همواره به 1ها ارتعاشات خودمحرك ناشي از گردابه

اند  بار آورده است. متخصصان هميشه برآن بوده هاي تلخ بسياري را براي مهندسان به تجربه
هـاي گونـاگون،    ارائـة مـدل  كمك انجام آزمايشـات و   ماهيت غيرخطي اين پديده را شناخته، به

كمـك   توان بـه  هايي ايمن و پايدار در برابر آن طراحي كنند، اما سؤال اينجاست كه آيا مي سازه
باره مطـرح   هايي در اين م تاكنون ايده 2003اين پديدة ظاهراً مخرب انرژي توليد كرد؟ از سال 

آب و ايجاد حركت نوساني اي در معرض جريان  كمك جانمايي استوانه شده است كه در آنها به
توانـد جريـان يـك رودخانـه يـا       توان انرژي الكتريكي توليـد كـرد. ايـن جريـان مـي      در آن مي

هاي تند اقيانوسي باشد. در اين مقاله ابتدا بـا پديـدة ارتعاشـات خـودمحرك ناشـي از       جريان
پرداخـت و   ها آشنا شده، سپس به بررسي امكان استحصال انرژي از اين پديده خواهيم گردابه

  هاي ديگر توليد انرژي مقايسه خواهيم كرد. آن را با روش
 

  هاي نو، استحصال انرژي گردابه، انرژي پاك، انرژي، ارتعاشات خودمحرك هاي كليدي: واژه
  

  مقدمه
طـور عمـودي    اجسامي كه به ارتعاشيحركت اصولاً به 

ارتعاشـات   ،جريان يك سيال قرار گرفته باشند برابردر 
 براحتـي  شـود.  گفتـه مـي  ناشـي از گردابـه    خودمحرك

درون يـك اسـتخر و    اي توان با قراردادن انتهاي لوله مي
حركت آن در جهت عمود بر محور استوانه اين پديـده  

ــهرا  ــرد تجرب ــز علــت .ك ــروز آن ني ــه ب ــدن  ب وجودآم
. ستو جداشدن آنها استوانههايي در بالا و پايين  گردابه

ناميـده   2ناكارم ـ ونفهاي  هدسته گرداب كه ،ها اين گردابه
هـايي بـا    روي استوانهسيال از جريان  معمولاً ،شوند مي

 هـا  باد روي كوه شديد هاي متر تا جريان ميليچند ابعاد 
  اند. مشاهدهقابل 
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  (الف)

  
  (ب)

  ان روييجادشده بر اثر جري هاي ا . گردابه1 شكل
  ك كوه بزرگيك استوانة كوچك، ب) يالف) 

  
فشـار   كـم  اي هوجودآمدن ناحي ـ ي بهامعن وجود گردابه به

روي  3و اين معـادل واردشـدن يـك نيـروي بـرآ      است
بـراي اجسـام    يارتعاش ـحركـات  باشد. اين  سيلندر مي
يكنـواختي قـرار    هـاي  كه در معرض جريـان  ،الاستيك
اگـر فركـانس    باشـد.  هدامن ـبسيار پرتواند  مي ،اند گرفته

 هـاي  انسفرك ـيكـي از  ايجاد گردابه در پشت سازه بـه  
هـا بـا    حركـت گردابـه   ،طبيعي خود سازه نزديك شـود 

و باعث ايجاد يك نيروي نوساني  ارتعاشات سازه كوپل
. اين پديـده در بسـياري از   خواهد شدقوي روي سازه 

ــازه ــاي مهندســي  س ــال همچــونه ــاهواپيما  ب ــره ة ، پ
هاي حرارتي، خطوط انتقـال نيـرو،    مبدل ة، لولها توربين

هـا،   هـا، خطـوط لولـه، دودكـش     خـراش  ها، آسـمان  پل
 فروپاشي .]1هاي زير آب مشهود است[ و كابل 4رايزرها

كـن   هـاي خنـك   و بـرج م،  1940سـال  در  ،5پل تاكوما
هاي مشهوري از اثر  م، نمونه 1965سال  در ،6بريج فري

هـا بـر    ارتعاشات خودمحرك ناشـي از جريـان گردابـه   
  هاي مهندسي است. سازه

  
  كوماپل تا . فروپاشي2 شكل

  

  
  جبري يكن فر خنك يها برج. 3 شكل

  

گيـري   الگـوي شـكل   ،جسـم ارتعاشـي  حركت معمولاً 
 بنـابراين . دهـد  ثير قـرار مـي  تـأ تحـت  نيـز  ها را  گردابه

غيرخطـي   يايـن پديـده داراي مـاهيت    توان گفت كه مي
كه نه تنها خود جريـان،   است . اين امر باعث شدهاست

ن اورد توجـه محقق ـ بلكه اثر متقابل سيال و سازه نيز م ـ
  قرار بگيرد.

  
  ها گيري گردابه الگوي شكل

ها، خطوط لولـه،   ساختمان همچونها  بسياري از سازه
ئرودينـاميكي  آهـا از شـكل    ها و دودكـش  ها، پل كابل

ايجـاد   همـين امـر سـبب   مناسبي برخـوردار نيسـتند.   
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هنگام اعمال جريان سيال روي آنها  به ،جدايشپديدة 
 7اجسـام بـلاف  هايي  ه چنين سازهاصطلاحاً بشود.  مي

هندسـي   هايي شكلبه اصطلاحاً (بلاف شود.  گفته مي
روديناميكي ضعيفي دارند آئشود كه خاصيت  گفته مي

ــدايش    ــار ج ــي دچ ــا براحت ــان در پشــت آنه و جري
  شود). مي

 هــاي معــرض جريــان كــه اجســام بــلاف در هنگــامي
شـده در   هـاي تشـكيل   گردابـه  ،گيرند عرضي قرار مي

امـا داراي الگـوي    شـود،  نمـي نهـا يكنواخـت   پشت آ
نمـايش داده شـده    4 باشند كه در شكل ميمشخصي 

  .است
الگـوي   ،شـود  شكل مشـاهده مـي  اين طور كه در  همان
بسـتگي دارد.  رينولـدز  بـه عـدد   هـا   گيري گردابه شكل
 ةيات مربوط بـه تغييـرات رژيـم جريـان در گسـتر     ئجز

. ]2[اسـت  ذكـر شـده   1وسيعي از رينولـدز در جـدول   
رژيم جريان با دقـت   از منابعدر برخي ناگفته نماند كه 

كـه در بعضـي از    طوري هب ،بيشتري شناسايي شده است
جريــان  گونــاگوننــوع رژيــم  15آنهــا شــاهد بــيش از 

  ].4و  3[باشيم مي
 يكه فركانس اعمال نيرو دهد ميمطالعات تجربي نشان 

 بيـان  1 ةرابط ـ بنابرعمودي روي جسم در مقياس هرتز 
  .شود مي

D
SUfs             )1(  

. شـود  گفتـه مـي   8تروهالس ـعدد ا Sبعد  كميت بدون به
با مقطع دايـره، مربـع و اكثـر مقـاطع      هايي استوانهبراي 

25.014.0ة تروهال در بـاز س ـبلاف عدد ا  S   قـرار
با افزايش عدد رينولدز اندكي افـزايش  ت اين كمي. دارد
رايـج بـراي    يمقـدار  2.0Sعدد استروهال يابد.  مي

 .استاستوانه 

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

  
  (د)

  
  (هـ)

  
  (و)

  ها در اعداد رينولدز گوناگون گيري گردابه . شكل4 شكل
 

  استحصال انرژي از اقيانوس
استحصـال انـرژي از    بـا هـدف  اي كه  وسيله  هراصولاً

 ـ ،شـود  مـي اقيانوس يا هر منبع آبي ديگـر سـاخته    د باي
  داراي چند ويژگي باشد؛ مثلاً بايد:

 چگالي انرژي بالايي داشته باشد. 

  زيست را تهديد نكند.محيط 

  آن مشكل نباشد.داري  نگهتعمير و 

  داشته باشد. خوبيعمر مفيد  

شمار  كي از منابع نامحدود انرژي بهها ي اقيانوسامروزه 
از انواع ند. پاك و تجديدپذير ،منابع انرژياين روند.  مي
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ها،  موجحاصل از توان به انرژي  هاي اقيانوسي مي انرژي
اشـاره  آب  گراديـان دمـا و شـوري    ،ها، جزرومد جريان

  .]6و  5كرد[
خطـر  دليل نيـاز روزافـزون بشـر بـه انـرژي و        امروزه به

انـرژي  گيري از منـابع   منابع تجديدناپذير، بهرهتن ياف پايان
بسـيار   ،ها چون انرژي موجود در اقيانوسهم ،تجديدپذير
هـاي مربوطـه    رو سـازمان  از اين رسد. نظر مي ضروري به

و وزارت انـرژي   9كميسـيون انـرژي كاليفرنيـا    همچـون (
وسـيله   ند تا بدينا همشخص كردرا هايي  ) ويژگي10امريكا

  تجاري ةكه قابليت استفاد را، نرژي اقيانوسيبتوان منابع ا
  ند از:ا ها عبارت اين ويژگي شناخت. ،دارند
 داشتن چگالي انرژي بالا 

 عدم ايجاد محدوديت براي دريانوردي 

 عدم تخريب نواحي با ارزش ساحلي 

 دوستدار محيط زيست و زندگي آبزيان 

 داري حداقل نياز به تعمير و نگه 

 ازهاستحكام و قدرت بالاي س 

 يكار مفيد سال عمرده تا بيست  داشتن حداقل  

از شـرايط   اي پـاره از ارضانشدن  نمونهبه چند  ادامهدر 
ــرژي) اشــاره  (مبــدل هــا دســتگاهايــن توســط  هــاي ان

  ].5[شود مي
هايي كه براساس نوسانات سطحي يا امواج كار  مبدلالف: 
هـا يـا    هـاي آب، شـناورها، فلـپ    كننـد (ماننـد سـتون    مي

فقط  اما ،]) خروجي انرژي بالايي دارند7و  6[ 11ها پاندول
گيري  بودن روند شكل در يك باند فركانسي خاص. نامنظم

ها شانس كمي براي  تا اين دستگاه است امواج باعث شده
  داشته باشند. خود دادن بازده بالاي نشان
هايي كه با جريان (مثل جريان جزرومد) كـار   مبدلب: 
انـرژي را   ،هاي آبـي)  يا آسياب ها (مانند توربين كنند مي

 درصـد  30تـا   15ة شان بـا بـازد   متناسب با سطح مقطع

تـر از   هاي سريع كنند، اما فقط براي جريان استخراج مي
بسـيار  آنها  ةتر بازد هاي ضعيف . در جريانمتر بر ثانيه 2

  .]8كند[ افت مي
متر هد نياز دارنـد   5هاي جزرومدي حداقل به  مبدلج: 

 5 بـه  ،دها هستند. همچنين براي ساختو به بزرگي س
سـاخت آنهـا بسـيار     ةسال زمان نياز دارند و هزين ـ 7تا 

هـا روي سـطح فعاليـت     بيشتر اين مبدل. ]8است[ زياد
موجـود در  كنند و باعـث اشـغال فضـاي بـا ارزش      مي

  شوند. ساحل مي
هاي آبي يا سدهاي جزرومـد   هايي چون توربين مبدلد: 

 د.نده ثير قرار ميأحت تزندگي موجودات آبي را ت
  

كمك ارتعاشـات   استحصال انرژي پاك از آب به
  12ها ناشي از گردابه

هـاي   تقويت و استفاده از گردابـه  ،اصلي اين روش ةايد
نــه  ،اي اســت م اســتوانهاجســاشــده در پشــت  تشــكيل
شـده و   هاي ثبت آنها. اين روش با تمام روش ميراكردن

از ايـن   اوت اسـت. انرژي متف ـ مورد استفاده براي توليد
دســتگاه مبــدل انــرژي "جــاي  پــس بــراي اختصــار بــه
از عبـارت   "به انرژي پـاك  ها ارتعاشات ناشي از گردابه

  استفاده خواهيم كرد. "مبدل گردابه"
، اســتاد 13برنيتســاس مايكــل پروفســورنخســتين بــار 

اي را  هايـد چنين  م، 2005در سال  ،دانشگاه ميشيگان
اين دانشـگاه  نيز  تاكنون از آن زمان. ]10[ مطرح كرد

اسـت.   بـوده مركز اصلي تحقيقات روي اين موضوع 
 ،برنيتسـاس توسـط   در اين زمينهعلمي  ةمقال نخستين
محاسـبه  اين دستگاه  ةازدب ومنتشر م،  2008در سال 

مبـدل گردابـه از يـك جسـم بـلاف      . ]5[ شده اسـت 
صورت الاسـتيك روي   كه بهاست صلب تشكيل شده 

قـرار   سيال و در معرض جريان ودش مينصب  اي پايه
استوانه  حاصل از ارتعاشات. انرژي مكانيكي گيرد مي
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توسط يك سيستم انتقال قدرت بـه يـك ژنراتـور    نيز 
نمـايي شـماتيك از ايـن     5 شـود. در شـكل   منتقل مي
  شده است. نمايشدستگاه 

  

  
  . نمايي شماتيك از دستگاه مبدل گردابه5 شكل

  

 k/2سـرعت جريـان،    Uكـه در ايـن شـكل      طـوري  به
 Ctra، ميرايي سيسـتم ضريب  c/2،اسختي فنرهضريب 

ضــريب  Cgen ميرايــي سيســتم انتقــال قــدرت،ضــريب 
معـادل   آمدة دست بهانرژي  Charn نهايتاً ميرايي ژنراتور و

به بررسي چهار اصـل اساسـي عملكـرد     ادامهدر  است.
  .دازيمپر اين دستگاه مي

يـك سـيلندر صـلب كـه      ةارتعاشات ناشي از گرداب
بـيش  : صورت الاستيك روي پايه نصب شده است به
ارتعاشـات ناشـي از    ةپديـد  ةمطالع ـاز سـال   يكصـد از 

هـا باعـث    جداشدن متـوالي گردابـه   گذرد. ها مي گردابه
ة شـود. اسـتوان   وجودآمدن نيروي نوساني متقارن مـي  به

جهـت عمـود بـر محـور      قرارگرفته در اين وضيعت در
از و  )5كنـد (شـكل    خود و جريان شروع به نوسان مي

بسـياري  . ايـن پديـده كاربردهـاي    گيرد سيال انرژي مي
  دارد كه از جمله عبارت است از:

 ها، رايزرهـاي زيـر    لولهمثل ( كاربردهاي دريايي
ســكوهاي حفــاري و   ةهــا و پايـ ـ كابــل آب،

 استخراج)

  موجود هاي كنترل  ميلهمثل اي ( هستهكاربردهاي
 در راكتورها)

  هاي حرارتي) مبدلمثل ( مكانيكيكاربردهاي 

  ـ  هـا، بـرج   پلمثل عمراني (كاربردهاي   ةهـا و پاي
 ).ها پرچم

اين ارتعاشات را شده است تا تلاش  موارداين  همةدر 
بـا وجـود    ،كنـد تـا   مبدل گردابه سعي مياما  كنند، ميرا

 ـرا  يارتعاش ـحركـات  اين  ،ميرايي بالا اسـتخراج   رايب
  .حفظ كندانرژي بيشتر در بالاترين سطح ممكن 

اين پديده يكي از مشخصات ذاتي  :رزونانس غيرخطي
وسـيعي از   ةدر بـاز  .هاسـت  ارتعاشات ناشي از گردابـه 

فركانس در همسايگي فركانس طبيعي، فركانس تشكيل 
 ،شـده  سـان ها بـا فركـانس حركـت سـيلندر يك     گردابه

. در اين حالت ديگر 14شوند روي هم قفل مي اصطلاحاً
تروهال پيـروي  س ـهـا از قـانون ا   فركانس تشكيل گردابه

همـاهنگي بـين نوسـانات     ةبه پديـد اصطلاحاً كند.  نمي
گفتـه   15سـازي  مشـده همگـا   هاي تشكيل سازه و گردابه

سيسـتم   بـه نسـبت وزن   سـازي  مهمگـا  ةگستر شود. مي
 ـ  وسيعي اتفاق مي ةبستگي دارد و در باز ه عـلاو  هافتـد. ب

ارتعاشات خاصيت خودمحدودكننده دارد. با علـم   ةدامن
بـرد كـه ايـن پديـده خاصـيت       توان پي موارد مياين به 

مشخص اسـت كـه بـا     دارد. بنابراين كاملاً محركخود
جهيـزات  ت غيرخطـي سـروكار داريـم.    كاملاً ةيك پديد

قطعــات  ةوســيل استحصــال انــرژي از اقيــانوس كــه بــه
بـا   ,كننـد  هـا كـار مـي    پو فل ها شناور همچون يمتحرك

خـود   رسيدن به رزونانس خطـي بيشـترين دامنـه را از   
 ةكه تنهـا در دامن ـ  شود يمدهند. اين امر باعث  بروز مي
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فركانسي محدودي بيشـترين كـارايي را داشـته باشـند.     
 16اساس كار مبدل گردابه را رزونـانس غيرخطـي   چون

تـري   فركانسـي بسـيار وسـيع    ةدر بـاز  ,دهد تشكيل مي
  هي بالا دارد.بازد

طـول   ها، در ارتعاشات ناشي از گردابه: طول همبستگي
شكل تعريف دين همبستگي براي جريان روي استوانه ب

هـاي   كه گردابه طوري به ،بيشترين طول استوانه شود: مي
  فاز بمانند. توليدشده هم

نيروهــاي روي  ،هرچــه طــول همبســتگي بيشــتر باشــد
در تئوري بينهايت  سيلندر بزرگتر خواهد بود. اين طول

سـيلندر نبايـد    17در عمل نسبت طول به قطـر است، اما 
  باشد. 20بيشتر از 

توانـد توسـط    انرژي مكانيكي سيلندر مي :تبديل انرژي
به ژنراتور  يتسمه تايم يا هر سيستم انتقال قدرت ديگر

توان انرژي را به شكل مكانيكي بـا   منتقل شود. حتي مي
بـه   ،شـده  د. انرژي خـارج آب از سيستم خارج كر اژپمپ

 ةبراي سيستم حكـم يـك ميراكننـد    ،هر شكل كه باشد
بردن بيش مكانيكي دارد. اعمال ميرايي بيش از حد (بالا

از حد توان خروجي) باعث از بين رفتن ارتعاشات و از 
شود. اعمال ميرايي كم نيـز باعـث    كار افتادن سيستم مي

جريان  كاهش كارايي و اتلاف مقداري از انرژي توسط
انتخاب جـرم، سـختي و ميرايـي مناسـب     لذا . گردد مي
 ، گسـترده  سـازي  مهمگـا  ةدر باز ي،تواند بازده مناسب مي

هـاي   طراحـي  ،با در نظر گرفتن اين عوامـل  فراهم كند.
متعددي براي مبدل گردابـه انجـام شـده اسـت كـه در      

  .نمايش داده شده استاز آن  اي نمونه 6شكل 
لندر استفاده شده است. اين دستگاه در اين مبدل از سه سي

 چــونشــود.  در كــف رودخانــه يــا اقيــانوس نصــب مــي
بـراي هـر جسـم بـلاف در      هـا  ارتعاشات ناشي از گردابه
افتـد، سيسـتم انتقـال قـدرت و      معرض جريان اتفاق مـي 

هاي خطي مبدل در زير قابي پنهان شده تا احتمـال   ياتاقان
بــر  هعــلاوه البتــ  .كــم شــودوقــوع ارتعاشــات ناخواســته 

پارامترهايي كه براي يك مبدل گردابه تعريف كـرديم، بـه   
از  دسـته  ككه وضعيت ي ـمنديم چند پارامتر ديگر نيز نياز

  كند. نسبت به يكديگر و جريان مشخص مي آنها را
  

  
  سيلندر سهة مبدل گرداباي از يك  هنمون. 6شكل 

  

 dعمق آب،  hشود،  مشاهده مي 7طور كه در شكل  همان
عمودي بـين مركـز    ةفاصل tمبدل گردابه،  ةمجموع فاعارت

  ست.افقي بين سيلندرهاةفاصل p درنهايت سيلندرها و
  

 بازده مبدل گردابه
در ارزيـابي هـر منبـع انـرژي      گـام  طور كلي نخستين به

ســطح مقطــع كــه دانــيم  مــي .بــازده آن اســت ةمحاســب
عمـود در   صورت هكه ب ،Lو طول  Dي به قطر ا استوانه

است. حـال اگـر    LD ، برابر باريان قرار داردمعرض ج
 Uان برابـر بـا   ي ـو سـرعت جر  ρال برابر بـا  يچگالي س

از قانون برنولي برابر  با استفادههد انرژي جنبشي باشد، 
  خواهد بود با:

2

2

1 U             )2(  
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  اي هوضعيت قرارگيري مجموع. 7 شكل
  بگردابه در جريان آ هاي مبدلاز 

  

برابر خواهد بنابراين نيروي وارد بر سطح مقطع استوانه 
  بود با:

DLUF 2

2

1           )3(  

دست  بهتوان سيال از ضرب نيرو در سرعت آن و نهايتاً 
  خواهد آمد؛ يعني:

DLUP 3

2

1            )4(  

مقدار اين از مبدل گردابه به  آمده دست بهتقسيم توان  با
اين سيستم را پيدا كرد. برنيتساس مقـدار   ةتوان بازد يم

دسـت آورده   بـه  37/0ك را برابـر بـا   تئورية بازدة بيشين
  است.

37.0VIVACEUL          )5(  

متـر بـر    84/0آن را، در سـرعت   مقدار آزمايشگاهياو 
در  كـه  كنـد  مـي ادعـا  كرده است و پيشنهاد  22/0ثانيه، 

 ].5[خواهد يافت فزايشر ااكارهاي آينده اين مقد

  
 گذاري كاربرد و صحه طراحي،

طراحي مبـدل گردابـه و بررسـي     نحوةاين بخش به  در
منــابع  ديگــررا بــا و آن  پــردازيم هــاي آن مــي ويژگــي

 كنيم. ميتجديدپذير و تجديدناپذير مقايسه 

گردابـه سـاخته    هايهايي كه بـا مولـد   نيروگاه: طراحي
هـا     . ايـن نيروگـاه  سه ويژگـي اساسـي دارنـد    ،شوند مي

پذير و مدولارند. در ادمه به تشريح  پذير، مقياس انعطاف
  پردازيم. هر يك از اين موارد مي

مبدل گردابه از واحدهاي  ةيك مجموعمعمولاً  :مدولار
نـد از  نتوا اين واحـدها مـي   .شود ميتشكيل  يكوچكتر

 40تـا   30و طـول   2 با سـيلندري بـه قطـر    ،يك واحد
متـر   20و طـول   1 تا هزاران سيلندر به قطـر  متر، سانتي
 باشند.

 ،دوش ـ مـي  خواندهپذير  مبدل گردابه انعطاف پذير: انعطاف
 متعـددي  روي پارامترهـاي تـوان   در طراحي آن مي چون

. براي كـاربرد در اقيـانوس يـا رودخانـه، بـراي      مانور داد
تـوان   وردنظر مـي هاي مشخص و توان م جريان با ويژگي

پارامترهاي طراحي را بهينه در نظر گرفت. تعدادي از اين 
تعداد سيلندرها، تراكم سيلندرها در : ند ازا ها عبارتامترپار

مثـل   ها، مشخصـات سـطح سـيلندر   هافضا، ابعاد سـيلندر 
سـازهاي توربـولانس، وضـعيت قرارگيـري      زبري و شبيه

درها ، وضـعيت قرارگيـري سـيلن   هـم سيلندرها نسبت بـه  
نسبت به پروفيل سرعت درون جريـان، وضـعيت نصـب    
مجموعه نسبت به مقطع جريـان، نسـبت وزن سـيلندرها،    

 .سختي فنر، و ميرايي ناشي از استحصال انرژي

ابعـاد   ،بحـث شـد   نيـز  همـانطور كـه قـبلاً    :پـذير  مقياس
ناشـي از   تنـوع باشد. اين  متنوعتواند  گردابه مي هاي مبدل

جريـاني بـا    ةوسـيل  ن خـاص بـه  شرايط طراحي براي توا
. از جمله بايستي به مقدار عدد استهاي مشخص  ويژگي

  كرد.رينولدز در آن جريان توجه 
 پـذيري  پـذيري و مقيـاس   مدولاربودن، انعطاف :كاربرد

 ةگردابـه بـراي گسـتر    هـاي  كه مبـدل  است باعث شده
مشاهده  2د. در جدول نوسيعي از كاربردها مناسب باش

ــاز مصــرفي برحســ ،كــه شــود مــي ــورد ني ــوان م  ،ب ت
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براي نيروگاه مولد گردابه داده شده اسـت.   هاييپيشنهاد
، اسـت اين توان علاوه بر اينكه با ابعاد نيروگاه متناسب 

 هـم سيلندرها و مكان قرارگيري آنها نسبت به  ةبه انداز
هـاي   تـوان توجه داشـته باشـيد كـه    شود.  بط ميتنيز مر

 بوده است:هاي زير  فرض اساسشده بر محاسبه

  متر بر ثانيه 5/1برابر با  سرعت جريانالف: 
ايـن  باشـد.   22/0برابر با  (بازده) سبت تبديل توانب: ن

 دسـت آمـده   ) به8(شكل  شده مقدار از آزمايشات انجام
كارانـه انتخـاب    محافظهقدري اين مقدار  البته ].5[است
گونــه  تحــت آزمــايش هــيچ زيــرا روي سيســتمِ ؛شــده
 ام نشده است.سازي انج بهينه

DP نسبي سـيلندرها  ةفاصلج:  8  وDt 5   .باشـد
كـه در مراجـع بـراي حـداقل      4Dة اين فاصله از فاصل
در  .]11و  4[اسـت بيشـتر  قـدري   ،تداخل پيشنهاد شده

 ،شـود  مشـاهده مـي   7طـور كـه در شـكل     همان ،ضمن
  اند. ن قرار گرفتهطور متناوب در جهت جريا هسيلندرها ب

دارنده براساس مقـررات   نگه ةنداسيون و سازووزن فد: 
هاي زير آبي  براي سازه DNVمديريت ريسك و ايمني 

ضريب اطمينـان بـراي آن در   درصد  25و شده محاسبه 
  .]12نظر گرفته شده است[

  

  
هيدروديناميك،  مدل مورد بررسي در آزمايشگاه. 8شكل 

  دانشگاه ميشيگان

تــوان پارامترهــاي طراحــي  ايــن فرضــيات مــياســاس بر
 دباي مبدل گردابه را محاسبه كرد. به اين نكته نيز ةمجموع
حل براي طراحي جزئيات هر  كه بينهايت راه داشتتوجه 

و  Lخصـوص   به، نيروگاه وجود دارد. پارامترهاي طراحي
D انتخاب شده است كه تعداد سـيلندرها زيـاد    اي گونه به

چگالي انرژي  هاسيلندر زيادتعداد كه درست است نباشد. 
دهـد.   اما پيچيدگي سيستم را نيز افزايش مي ،برد را بالا مي

 1 مسكوني معمولي شده كه هر واحدفرض علاوه بر اين 
هـايي   نيروگاه ن اساس،يبر امصرف انرژي دارد. كيلووات 

مشخصات آنهـا  گرفته كه  قرار نظر مد متفاوتتوان  6در 
  .ستآمده ا 2در جدول 

گـذاري از دو   براي صـحه  ،در اين بخش گذاري. صحه
روش متفاوت استفاده شده است. در ابتدا مبدل گردابـه  
با منابع انرژي قديمي و منابع انرژي جايگزين براسـاس  

 ةمقايس مقايسه شده است. 13 منبعموجود در اطلاعات 
استحصـال   گونـاگون هاي  انرژي توليدي با روش ةهزين

براسـاس   نموداراست. اطلاعات اين آمده  12در شكل 
و يـك سـري فرضـيات     3سوخت مطابق جدول  ةهزين

 اسـت داري  هاي جاري و تعمير و نگه ديگر براي هزينه
  .ذكر شده است 5 كه در مرجع

مبـدل   ةگـذاري براسـاس مقايس ـ   صـحه  ،روش دوماما 
هاي مطـرح استحصـال انـرژي از     گردابه با ديگر روش

 كـافي  اطلاعـات  يـل نبـود  دل . اين روش بـه استامواج 
 ةشـده بـراي مقايس ـ   انتخـاب  هاي باشد. مبدل مشكل مي
ــيس ــناور ]،14و7[ 18پلام ــي  ش ــي. ت و ] 16و15[ 19اُ. پ
بـه توضـيح    ادامـه باشند. در  ] مي18و17و7[ 20انرژيتك

هاي استحصال انرژي  هر يك از روش ةمختصري دربار
  پردازيم. اقيانوس مي

كـه   اسـت يانوسي هاي انرژي اق مبدلجمله از  .پلاميس
طراحي  اي گونه بهشود و  روي سطح اقيانوس نصب مي
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كنار هم  هصورت يك مجموع به تواند ميكه  است شده
يك سـيلندر  به اين وسيله شبيه . ]15و14و7[بگيردقرار 

سـه   توسطبلند است كه به چهار قسمت تقسيم شده و 
لولا به يكديگر متصل شده است. وجود لولاهـا باعـث   

 ةوسـيل  ر پروفيـل سـطح آب بـه   ي ـتغي در پـي تا  شود مي
ينـد. لولاهـا بـه    آهـا بـه شـكل سـطح در     امواج، استوانه

تواننـد انـرژي    ي هيـدروليك مجهزنـد كـه مـي    يها تلمبه
كمـك   بـه  ،هـا را اسـتخراج كـرده    حركت نسبي استوانه

ژنراتورهايي به انرژي الكتريكي تبديل كنند. اين وسيله 
شـده  بينـي   شپـي  اسـت. طراحي شـده  م  1998در سال 

هـا   قابل رقابت با سـاير روش م  2010كه در سال  است
متـر و بـا    60تـا   50 باشد. اين وسيله در مكاني با عمق

كيلـومتري از سـاحل لنگـر انداختـه و      10تا  50ة فاصل
  شود. نصب مي

  

  
  . پلاميس9 شكل

  
هـاي شـناور انـرژي     مبـدل جملـه  از  .اُ. پي. تـي  شناور

و بـه يـك    شود ميدريا متصل كه به بستر  استاقيانوسي 
شناور مجهز است كه روي سطح قرار گرفته و بـا سـطح   

يك ژنراتور انرژي . در اين شناور، رود آب بالا و پايين مي
مكانيكي نوسانات شناور را بـه انـرژي الكتريكـي تبـديل     

 ـ است اي طراحي شده گونه كند. اين وسيله به مي  دكه بتوان
. ]16[رودكـار   ي بـه توليـد انـرژ   مجموعـة صورت يك  به

كابلي از  ةوسيل بهدر اين شناور توليدشده  جريان الكتريكي

شود. ايـن وسـيله در سـال     كف دريا به خشكي منتقل مي
در م،  1997در سال ، بار نخستينطراحي و براي م  1994

اسـت. همچنـين يـك     هآزمـايش شـد  آمريكـا   نيوجرسي
 ست وه اكيلوواتي از آن در هاوايي نصب شد 50نيروگاه 
از مگـاواتي   10 يقصد دارد نيروگاه بردار آن بهرهشركت 

  نصب كند. تاندر انگلسنيز را ان 
  

  
  . شناور اُ. پي. تي10 شكل

  
در م  1992در سـال   ايـن وسـيله  اوليـه   ةايـد  .انرژيتك
مدل و آزمـايش روي   نخستينو ساخت مطرح استراليا 

اد آن بـا ابع ـ  ةانجام شد. اولين نمونم  1997آن در سال 
نصب شده و هم اكنـون   21كمبلاواقعي در لنگرگاه بندر 

روي بستر دريا  كار است. اين دستگاه معمولاً مشغول به
باعـث  دريـا  شـود. امـواج    هاي كم نصب مي يا در عمق

دميدن هوا در يك توربين شده و توربين يـك ژنراتـور   
  ورد.آ را به حركت درمي
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  . انرژيتك11 شكل

  

قاله با ايـن وسـيله آشـنا شـديم.     در اين م .مبدل گردابه
مطرح شـد و سـه   م  2003در سال  ة اين مبدلاولي ةايد

ــدل  ــاگونم ــدروديناميك   گون ــگاه هي از آن در آزمايش
م  2005تـا   2004دريـايي دانشـگاه ميشـيگان در سـال     

نيروگـاه و   ةچگالي انرژي بـه انـداز   چون. شدآزمايش 
 ـ جزئيات طراحي وابسته است يكي از طراحي ل هاي قاب

هـا انتخـاب    ايـن روش  ةبراي مقايس 2قياس از جدول 
كـه   اسـت كيلـووات   100شده است. تـوان ايـن مولـد    

كرد.  استفادهعنوان يك نيروگاه كوچك  توان از آن به مي
مگـاواتي نيـز    همچنين يكي از واحدهاي نيروگاه چنـد 

 6/7عنوان يك واحد مولد گردابه با توان براي مقايسه به
ه است. درصد دسترسـي (درصـد   كيلووات انتخاب شد

 دي ـتولزماني كه نيروگاه قادر است توان طراحي شده را 
 10كـاهش   درصـد اسـت.   90كند) براي مولد گردابـه  

هـايي بـراي تعميـر و     وجـود زمـان   دليل بهدرصدي نيز 
داري و نيز زمان تغيـر جهـت جريـان در جزرومـد      نگه
  .است

  
  گيري نتيجه

ستحصال انرژي پاك و جديدي براي ا ةدر اين مقاله ايد
ــتا   ــن راس ــان آب مطــرح شــد. در اي نامحــدود از جري
دستگاهي به نام مبدل گردابه طراحـي و آزمـايش شـده    

كار اين دستگاه براساس تقويت ارتعاشـات   ةاست. نحو
اين مبدل از  ،ترين شكل . در سادههاست ناشي از گردابه

صلب كه روي دو فنر خطـي نصـب شـده     ةيك استوان
شـده روي   انجـام هاي  ود. براساس آزمايشش تشكيل مي

  نتايج پي برد:اين توان به  مبدل گردابه مي
عنـوان يكـي از تجهيـزات     مبدل گردابـه بـه  نخست اينكه 

استحصال انـرژي از جريـان آب تمـامي شـرايطي را كـه      
كميسيون انرژي كاليفرنيا و وزارت انـرژي امريكـا وضـع    

ونقـل آبـي،    حمـل  . اين وسيله بركند اند، برآورده مي كرده
زندگي موجودات دريايي، و نواحي با ارزش ساحلي اثـر  

بسـيار  و در عين حـال   عملكرد آن ساده گذارد. منفي نمي
 همچنـين كنـد.   سـال عمـر مـي    20و حـداقل  قوي است 

چگالي انرژي بالايي دارد. از ديگر نكات مثبت اين روش 
ترسي دس ت، قابليها با انواع جريان آن توان به سازگاري مي

، قابليت توليد انرژي سازي موسيع همگا ةدر تمام سال، باز
بـالاتر در   ةهاي بسيار پايين و بـازد  بالا در سرعت ةبا بازد
ذكر اسـت كـه قابليـت     اشاره كرد. لازم به هاي بالا سرعت
طراحي باعث  پذيريِ گذاري، مدولاربودن و انعطاف مقياس

به در بسياري از كاربردها قابـل اسـتفاده   شده تا مبدل گردا
با منـابع   ةمقايس ةوسيل گذاري روي اين ايده به صحه باشد.

خصوص  قديمي توليد انرژي و منابع جديد توليد انرژي به
 يتجهيزات استحصال انرژي از امواج، نتايج قابـل تـوجه  

كـه   داشت. به اين نكته نيز بايد توجه ه استدنبال داشت به
مبـدل گردابـه حاصـل از     ةاستفاده براي مقايس نتايج مورد

سازي روي آنها  گونه بهينه كه هيچ ،چند آزمايش اوليه بوده
است. براي بالابردن كارايي مبدل گردابه روي  نشدهانجام 

  توان بيشتر كار كرد: سه موضوع مي
سازي هيدروديناميك ارتعاشات ناشـي از   بهينهالف: 

هـا و   گردابـه  تقويـت  ،گردابه تحت ميرايي بـالا 
  ها بندي جدايش گردابه زمان
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  و اعداد رينولدز گوناگون ها ها در سرعت گيري گردابه الگوي شكل. 1جدول 

  وضعيت جريان  محدودة اعداد رينولدز  شكل
5Re  4 شكلاز  قسمت الف   يشبدون جدا يانجر يمرژ  

40Re5  4 شكلاز  قسمت ب    جفت گردابه ثابت كيوجود  

90Re40  4 شكلاز  قسمت ج   
150Re90  

  ها آرام است گردابه يانكه در آنها جر يمدو رژ

300Re150  4 شكلاز  قسمت د   
5103Re300  

ها  گردابه يانجر درهم يها گردابه يانآرام به جر يها گردابه يانگذار از جر
  كاملا درهم است

65  4 شكلاز  قسمت هـ 105.3Re103  ها  گردابه يانجر شده، يلاز حالت آرام به درهم تبد يمرز يهلا يانجر
  شود يم يختهتر شده و در هم ر يكبار

Re105.3  4 كلاز ش قسمت و 6   درهم گردابه يانمجدد جر يريگ شكل  

  
  گوناگوننيروگاه مبدل گردابه در شش مقياس  مشخصات طراحي براي. 2 جدول

  وزن (كيلوتن)  سطح (متر مربع)  ارتفاع (متر)  طول (متر)  قطر (متر)  تعداد سيلندر  توان  مقياس
  1775  1497335  60  40  2  32849  1000  گيگا

  159  258998  30  20  2  6570  100  مگا

  4/11  14569  15  20  1  1314  10  بزرگ

  1/1  2428  15  10  5/0  526  1  متوسط

  1/0  92  5  4  2/0  328  1/0  كوچك

  05/0  45  5  2  1/0  657  05/0  ميكرو
  

  سوخت ةفرضيات هزين. 3جدول 

 برآورد هزينة مصرف  نوع سوخت
  25/1  سنگ خردشده زغال

  75/2  زغال سنگ قيري

  25/1 سنگ خردشدة حوزة رودخانه زغال

  5/0  اورانيوم

  6  گاز طبيعي

  8/1  ها گاز حاصل از بازيافت زباله

  14  گذاري هاي سرمايه هزينه
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0.04 0.041 0.046 0.06 0.052 0.056 0.062

0.187
0.069

0.489

0.055 0.069 0.066 0.071

0.
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6$/kWh

  
  هاي گردابه . مقايسة هزينة منابع قديمي و جديد انرژي و مبدل12شكل 

  
ــهب:  ــتر بهين ــازي گس ــا ةس ــازي  مهمگ ــس  ةو دامن

  نوسانات ناشي از گردابه تحت ميرايي بالا
  سازي سيستم استحصال انرژي. بهينهج: 

تـوان توجـه    له مـي ئي نيز به دو مس ـدر مقياس نيروگاه
سازي بـين كـاهش ميـزان پيچيـدگي      بهينهنخست  كرد:

ديگـر  شده و  سيستم و بالابردن چگالي انرژي استحصال
سازي وضعيت قرارگيري سيلندرهاي مبدل گردابه  بهينه

  .بعدي داخل اقيانوس در فضاي سه
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