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Ocean wave energy, as a renewable and clean energy source, has significant 

potential for electricity generation. The decline of fossil fuel resources and their 

environmental impact have increased the need for renewable energy sources. In this 

review article, the operating principles and history of the Wavebob wave energy 

converter, along with the latest research findings in this field, are examined. 

Furthermore, a comparison between the performance of the Wavebob converter and 

other wave energy converters is conducted to clearly identify their features and 

differences. This study addresses the advantages and limitations of the design and 

performance of this converter, analyzing its strengths and weaknesses in various 

geographical and temporal conditions. According to the results of this study, it has 

been shown that the Wavebob wave energy converter, with its simple design 

featuring two oscillating bodies (one fully submerged and the other semi-

submerged), has the capability to generate 1000 kW of electric power in real-scale 

applications. This converter is anchored to the seabed using two cables, resulting in 

lower repair costs compared to other models due to reduced damage risks. This 

article explores the operating principles and the design and construction history of 

the Wavebob wave energy converter, as well as the findings from the latest research 

conducted on this subject. 
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Introduction 
Energy is a fundamental reason of economic and social progress. With the global population growing 

and economies expanding, the demand for energy is increasing at an unprecedented rate. Projections 

indicate that by 2050, global energy demand will rise by 70% compared to 2014 levels. This growing 

need poses significant challenges as fossil fuels, the primary source of energy, are depleting rapidly 

while contributing to severe environmental issues such as greenhouse gas emissions and climate 

change. Consequently, transitioning to renewable energy sources has become a necessity rather than 

an option [1]. 

Among renewable energy options, ocean energy which includes wave energy, offshore wind, and 

tidal energy holds vast potential due to its abundance and predictability. Wave energy, in particular, 

stands out as one of the most promising options, offering high energy density and the ability to provide 

a reliable, clean energy source. Over the past two centuries, wave energy research has advanced 

significantly, resulting in the development of numerous devices to harness wave power. Among these, 
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point absorbers have attracted attention for their efficiency in absorbing wave energy from all 

directions [2]. 

The Wavebob Wave Energy Converter represents a breakthrough in point absorber technology. 

This device consists of two oscillating bodies: one fully submerged and the other half-submerged. 

These bodies move relative to each other under the influence of wave forces, and this relative motion 

drives a power-take-off (PTO) system to generate electricity. Operating in deep waters, the Wavebob 

is designed for locations 10–25 kilometers offshore, at depths exceeding 100 meters, and can produce 

up to 1000 kW of electrical power at full scale. The device also employs a unique mooring system 

with two cables connected to the seabed, minimizing repair costs and improving durability compared 

to other technologies [2, 3]. 

Methodology 
This paper examines the principles, development history, and operational features of the Wavebob. It 

also evaluates its performance compared to other wave energy converters and explores its strengths 

and limitations. Early research on the Wavebob began in the late 1990s, with scaled prototypes tested 

in controlled laboratory environments. Initial tests, including those at scales of 1:50 and 1:20, 

demonstrated the feasibility of the device in capturing wave energy. Subsequent field trials in real 

ocean conditions provided critical insights into its efficiency and performance [4]. The Wavebob’s 

design includes two oscillating bodies with distinct hydrodynamic properties. The upper body is half-

submerged and features low inertia, while the lower body is fully submerged with high inertia. These 

contrasting properties enable the device to create significant relative motion between the two bodies, 

which is converted into electrical energy by the PTO system. The PTO system uses hydraulic 

cylinders and gear mechanisms to transform the mechanical energy into rotational motion, driving a 

generator [5]. Comparative analysis of wave energy converters highlights the Wavebob’s competitive 

edge. As a medium-sized device, it produces substantial power in deep waters while maintaining lower 

maintenance costs due to its mooring design. However, its relatively high production cost remains a 

challenge [6]. 

Conclusions 
Based on the analyses and results obtained from comparing different wave energy converters, it can be 

concluded that the selection and design of wave energy converters must be carried out with precision 

and consideration of local and climatic conditions. Larger converters installed at shallower depths 

produce more power but also require specific conditions and incur higher installation and maintenance 

costs. On the other hand, smaller converters may produce less power but can be used in various 

geographical conditions. A thorough examination of the performance differences of converters across 

different time periods can lead to improved designs and increased efficiency of these systems. 
Furthermore, it has been found that the Wavebob wave energy converter, as a successful example of 

wave energy converters, demonstrates the capabilities of this technology in converting wave energy 

into electrical energy. However, the high costs associated with designing and constructing these 

converters remain a significant challenge for the development of this technology. Technological 

advancements and cost reductions could provide a solution to enhance efficiency and expand the use 

of wave energy in the future. 
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دارد.   کی یالکهی وانیی   دیهول وپیا ی پالا لیم داک، دهانس ییددذیاز مناپا هجد  کیپ  ونوام  ایامواج در وانی 
 شیرا ا یاا  ییددذیهجد وپ  اسهفاد  از مناپا انی  ازیها، ن آم  طیمح ستیم اثیات ز   یکاهش مناپا سوخت  س

 نیآخیی  جیپ  همییا  نهیا   وپابیموج م ومبدل انی  ۀخچیاصول وم کید م هار ،ومیمر ۀمقال نیا در. داد  است
 ییم سیا  وپیاب یوم کیید مبیدل م   نیپی  وا س یمقا ،نی. همچنشوند  م  پیرس ن یزم نیشد  در ا انجاا قاتیهحق
پی    ، پیرس نیمشخص شود. در ا  خوپ ها پ  آم وها م هفامت ها  ژلیها م شود  موج انجاا م وانی  وها مبدل
 طیآم در شییا  هیاو  م ضیف   هیا  قیوت  م شیود   مبدل دیداخه  م نیم وم کید ا  طیاح وها تیم محدمد ایماا

 وپیاب یمیوج م  ومبدل انیی  آمد  از این مطالف ،  دست طبق نهایج پ  .شود  م لیهح   م زمان ی ایمخه   جغیا 
مسیهغی   اسیت کی  در     می  ین وایی یمسیهغی  م د  کاملاً دنۀپ کی)  نوسان ۀساد  پا دم پدن ااتیاز هجه  کی
مبدل پا اسهفاد  از دم کاپل مهصیل پی     نی. اد را دار  وماتیک 1000  کیهوام الکهی دیهول تیقاپ   ماقف اسیمق

 ایی ید هیاو  آم نسبت پی  نمونی     احهمال هاو بیاز آس  ناش یاتیهفم ۀنیرم ها نیشود، از ا  مهار م ایپسهی در
 وپابیموج م وم ساخت مبدل انی   از رمند طیاح او خچ یمقال  اصول وم کید م هار نیکمهی است. در ا اریپس
 شد  مورد مطالف  قیار لی ه  است. انجاا قاتیهحق نیآخی جیم نها

 کلیدواژه:
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 مقدمه. 1
. کند  م فایپشی ا  در زندل  اهیح  امیمز نقش وایاست ک  در دن  م اجهماو واقهصاد ۀهوسف ودیاز ووامل ک   کی وانی 
 دهند  نشام م ها  نیپ شیدداد  است.  شیا اا شیاز د شیرا پ وپ  مناپا انی  ازیجواما، ن وم رشد اقهصاد  جهان تیجمف شیا اا

هقاضا،  شار  ایرشد سی نیا .[7 م 1] ا تیخواهد  شیدرصد ا اا 70حدمد  2020نسبت پ  سال  2050در سال  وانی  وهقاضا
ولام  پی کاهش  ،وانی  نیمنبا هأم نیهی  ونوام اص   پ    ی س وها مهدامل مارد کید  است. سوخت وپی مناپا انی   مضاوف
اسهفاد  از  ج ،یپ  دنبال دارند. در نه ایرا ن  میاق  یاتییهغ م وا ل خان  ولازها دیاز جم   هول  طیمح ستیاثیات مخیب ز ا،یسی

مناپا  امیدر م .[8 م 4]ت مورد هوج  قیار لی ه  اس وانی  داریدا نیهأم وپیا وضیمر وونوام راهکار  پ  ییددذیهجد ومناپا انی 
م  داریدا وانی  دیدر هول ی پالا لیم امواج، دهانس   یاساح  وجار م مد، پادها وشامل انی  ها انوسیاق وانی  ی،یددذیهجد وانی 
 دیهول وجذاب پیا وها ن یاز لا  کیمناسب، پ   وییدذ  نیپ شیم د وانی  وهیاکم پالا لیامواج پ  دل وانی  ژ ،یم . پ نددارداک 
پخش قاپل  هواند  است ک  م وا پ  انداز  ها انوسینهفه  در امواج اق وانی  دهند  پیآمردها نشام م. [3] شد  است لیهبد وانی 
 .[9] ا نیاز دارده ن یهام کاهش  ومر پهبود در پهی  پ همچنام  و نامر نیجهام را دوشش دهد، اما ا وانی  ازیاز ن  هوجه
 سیدر دار 1799موج پ  طور  فال ک  در سال  واز انی  وپیدار پهی  نیموج م امل وانی  قاتیسال از شیمع هحق 200از  شیپ

 وها است. انواع مبدل ا ه یلذشه  هوسف   وها موج در ده  و. صدها مبدل انی لذرد  انجاا شد، م 1دییی سیموم جیاردهوسط 
ها  ک  در ادام  پ  آم ندهسه وا نقط  وها م جاذب ، سهوم آب نوسان وها سهمیس ،وجار م مد وامواج شامل  نیاهورها وانی 

از جم    ی ها تیدارند، اما محدمد داریدا وانی  دیدر هول وزیاد وایماا وجار م مد و نیاهورهاپ  طور ک  ، . [10] شود م دیداخه  
 وجذب انی  ی هوانا ، سهوم آب نوسان وها سهمیدارند. س ونصب م ناهدار وپالا پیا وها ن یخاص م ها وها پ  مکام  ماپسها

امواج،  وانی  وها از مبدل وا لسهید   یط امیم در. [11] ندارند  وم کید مناسب دیشد  موج طیاز امواج را دارند، اما در شیا
موج از هی سو، هوج   وجذب انی  ،نیم همچن وومود وها خوب در مقاپل موج اریپس ی هوانا لیشنامر پ  دل وا نقط  وها جاذب

 یینسبت پ  سا هیپالا ومر م پهی   مخه   موج طیپا شیا قیهطب تیقاپ  وها دارا جاذب نیاند. ا را پ  خود ج ب کید  وادیز
 .[3] ندهسه ها سهمیس

قیار  وا نقط  وها جاذب ۀدسهاست ک  در  وپابیموج م وامواج، مبدل انی  وانی  ۀحوزنوآمران  در  وها واز  نامر  کی
پ   ادیپا ومق ز ی ایدر وهاطیحاصل از امواج را در مح وشد  ها انی   طیاح شی ه ید سهمیس کیونوام  مبدل پ  نی. ایدیل  م

کاملاً مسهغی  م   کیشد  است   لیهشک  نوسان ۀپدناز دم  وپابی. م[12] ل کندیهبد  کیالکهی وم پ  انی  وآمرطور مؤثی جما
 دیهول سهمیس قیک  از طی کنند  م دیهول  کیمکان وخود در اثی امواج، انی   دم پدن  پا حیکت نسب نی. امسهغی م ین وایید

 ودیک   موج، نقش وانی  وها در مبدل PTO .شود م لیهبد  کیالکهی وپ  انی  Power Take-Off (PTO)موسوا پ   2هوام
 وها مانند مبدل  مخه ف وشامل اجاا سهمیس نی. ا[14 م 13] دارد  کیالکهی وامواج پ  انی   کیمکان وانی  لیدر هبد

م سپس پ    کیحیکت امواج پ  هوام مکان لیاست ک  پا جذب م هبد  کیمکان وها سهمیم س ، کیالکهی و نیاهورها ، کیدرملیه
امواج را پ   شار   جنبش وانی  ، کیم الکهی  کیدرملیه وها سهمیس قیاز طی PTO اای. مکانکند  ومل م  کیالکهی وانی 
 .[15] شود  م لی نیاهور، پ  پی  هبد قیاز طی تیک  در نها کند،  م لیهبد  کیالکهی امیجی ای  کیدرملیه

از ساحل کار  و ومهییک 25 ها 10 ۀ اص مهی م  100از  هی قیوم وها طیشد  است ک  در مح  طیاح وا پ  لون  وپابیم مبدل
  دم پدن  را پ  حیکت چیخش  است ک  حیکت نسب ی ها دند  م چیخ  کیدرملیه و ندرهایمبدل شامل س نیدر ا PTO سهمیکند. س
 وها  ژلیهفامت در جیا م م لیپ  دل  طیاح نیا .آمرند  پ  حیکت درم  کیهوام الکهی دیهول و نیاهور را پیا کیم  کنند م  لیهبد
  ژلیم. [16] دارد وانی  دیدر هول ی پالا ی  ، کارانییدا  نیسیپا ا واییپالا م د  نیسیپا ا  کیدم پدن  )  کینامیدرمدیه

ولام  پی  سهمیس نیشد  است. ا لیهشک ایسهی درآم است ک  از دم کاپل مهصل پ  پ ۀمهارکنند سهمیس وپاب،یم ایی ید دمنحصیپ 

 ۀهوسف .[17] شود م وم ناهدار ییهفم وهان یپاوث کاهش ها ، و انه طیمبدل در شیا  م طول  جانب وهای جاکاهش جاپ 

                                                            
1. Pierre-Simon Girard 
2. Power Take-Off (PTO) 
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شدند. در  شیآزما یلندیکوچک در دانشاا  کورک ا اسیآم در مق  شیآزما وها نمون  نیآغاز شد م امل 1990 ۀدهاز اماخی  وپابیم
 طیهحت شیا هواند  مبدل م نیا انجاا شد م نشام داد یلندیا وها   در آب4 1هی ) پارگ اسیپا مق  دانیم وها شی، آزما2006سال 
در سواحل دیهغال نصب شد م  2012در سال  وپابیکامل م ۀنمون ،تینهادر. [18] داشه  پاشد  قاپل قبول دوم کی این  طیمح  ماقف
دیشی هۀ پار کمپان  میوپاب آزمایش دریای   املینپیاو  2006در سال  .را پ  اثبات رساند  کیهوام الکهی  وماتیک 1000 دیهول ی هوانا

 .[6] نشام داد  شد  است 1ک  در شکل  ، در اییلند انجاا داد4پ   1مبدل در مقیاس نمونۀ خود را پا ساخت 

 
 [5]لند در ایر 2006در سال  1:4مبدل انرژی موج ویوباب در مقیاس  ۀنمون. 1 شکل

پا  2012هی، در سال  هاو کوچکشد  در مقیاس ساخه هاو آزمایش  شد  پی نهایج حاصل از نمون  انجاادس از هحقیقات 
ات هوسط کمپان  میوپاب لاارش شد کی و م 1000دیشی ه  در مقیاس کامل در سواحل دیهغال، هوام هولیدو  ۀنمونساخت یک 

کمپان  میوپاب پ   فالیت خود  2013در سال  .دهدهاو مخه   میوپاب در مقیاس کامل را نمایش م ، اپفاد قسمت2شکل  .[6]
 ساخت مبدل انی و امواج خاهم  داد. ۀزمیندر 

 
 [6]های مختلف مبدل انرژی موج ویوباب در مقیاس واقعی ابعاد قسمت .2 شکل
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 اد،یز وهاپالا در ومق ی جهات م کارا  از همام وجذب انی  تیقاپ  لیپ  دل وپابیموج، م وانی  وها مبدل ییپا سا س یمقا در
 وهایساختیپ  ز ازین لیپ  دل (attenuators) کنند  یم هضف (terminators) دهند امیدا وهاونوام مثال، مبدل دارد. پ  وپیهی
نسبت پ   ی ایدشوار در طیآم در شیا یاتیپاوث شد  ک  هفم وپابیم  طیاح ن،یدر پی دارند. همچن وشهییپ وهان یها هی،نیسنا
در   از موانا اص   کی وپابیم ساخت مبدل م  طیاح ۀ زیادنیها ،  ن وها تیمجود مو ق پا .[19 م 6] هی پاشد ها آسام مبدل ییسا
ونوام پ  وپابیحال، م نیامبدل مهوق  شد. پا  نیا ۀهوسف ، مال وهاچالش لی، پ  دل2013آم پود  است. در سال  وسازوهجار

 .[16]  یاهم کید  است ند یآ وهاومر نا ۀهوسف وپیا وامواج، دانش ارزشمند وانی  قاتیمو ق در هحق وانمون 
دیداخه  شد   وپابیموج م ومبدل انی  سهمیس و نامر  پ  پیرس هی قیهی م دق پ  طور جاما ،ومیمر ۀمقال نیدر ارم،  ایناز 

مطالفات  ن،یهمیکا دارد. همچن  طیم مح ومخه   جو طیدر شیا ها سیسهمی  این وم کید م کارا لیهح  پ  ۀ حاضیاست. مقال
 ، م هجیپ  دانیم وها داد  لیمقال  پا هح  نیاند؛ اما ا همیکا داشه  و نامر نیا  شااهیم آزما کیهئور وها پی جنب  شهییپ نیشید

 وها جنب   مقال  پ  پیرس نی. پ  ولام ، در اکند  را دی م سهمیس نیا  م وم کید ماقف وساز اد یمیهبط پا د  و م وها شکاف
 نیا ،لذاکمهی مورد هوج  قیار لی ه  پود.   شد  است ک  در مقالات قب  اخه دید این وپابیم و نامر  طیمح ستیم ز واقهصاد

 وها در پخش .کند  را دی م  موجود در مطالفات قب  وها م شکاف زددیدا م  و نامر نیپ  ا هی وهی م چندپفد جاما  مقال  پ  شک 
ها مورد  آم وها  ژلیامواج م م وانی  وها . سپس، انواع مبدلشود  ها دیداخه  م مواد م رمش  مقال ، اپهدا پ  مفی  نیا وپفد
  پی آم شدمارد ویمهایمبدل م ن نیا شیداید ۀخچیهار وپاب،یموج م ومبدل انی  و نامر لیهفص پ . در ادام ، یدیل  قیار م  پیرس
 .دشو  ممبدل ارائ   نیمیهبط پا ا  قاهیهحق وها ا ه ی ت،ینها در. شود  م حیهشی

 امواج یانرژ یها مبدل یفناور. 2

 های انرژی امواجمبدل. 2-1

ها امواج را پ  انی و الکهییک  هبدیل کنند. این سیسهمهاو مورد اسهفاد  پیاو اسهحصال انی و امواج مظیف  دارند انی و دسهاا 

اپفاد  ،وا جاذب نقط  وها سهمیس .[3] هقسیم کید 3دهند  دایامم  2کنند  هضفی ، 1اوجاذب نقط دسهۀ هوام پ  س  را م 

  کیالکهی وم سپس انی   کیمکان وجهات جذب کید  م پ  انی   موج را در همام وم انی  رنددانسبت پ  طول موج  وهی کوچک
نسبت پ  طول موج  ،وا جاذب نقط  وها سهمیسخلاف   پم  رنددا  طولان وها، ساخهارها کنند   یهضف .[3] کنند  م لیهبد

 ،کنند  هسهند  یهضف وها ها مشاپ  مبدل دهند  امیدا .[4] کنند  حیکت موج نوسام م ودر راسها ها سهمیس نی. اهی هسهند پارگ
 شد  نشام داد  است.یادها را در س  لیم  پندو مبدلهقسیم 3شکل  .[4] کنند  ومود پی حیکت موج نوسام م واما در راسها

 
 .[4] دهنده پایان، ج( کننده تضعیفای، ب(  سیستم جاذب نقطه؛ الف( های انرژی موجبندی مبدلتقسیم .3 شکل

                                                            
1. Point absorber 

2. Attenuator 

3. Terminator 
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 بدل انرژی موج ویوبابم. 2-2

ک  هنها قادر پ  جذب حیکات ومودو رم پ   است 2م خود ماکنش 1او محور مهقارممبدل انی و موج میوپاب، یک جاذب نقط 
کی ومهیو از ساحل طیاح  شد   25ها  10 ۀ اص مهی م  100هاو مکان  پا ومق پیشهی از پالا م دایین امواج پود  م پیاو موقفیت

نمایش  4طور ک  در شکل  همامدهد.  م را نشام  ابیویموج م ومبدل انی   اص  هاو از قسمت  کیشماه 4شکل  .[5] است
ناا دارند، م سیسهم هولید هوام هشکیل شد   4شنامر -لیدم -م مخام 3نوسان  ک  چنبی  ۀقاودداد  شد  است، میوپاب از دم 

شنامر -لیدم-کند، در حال  ک  مخاماست. پا هوج  پ  خواص جیم  م هیدرمدینامیک ، چنبی  پا  یکانس طبیف  پالا ومل م 
 هاو جییامده  شنامرها پ  این هفامت داسخ ۀنهیجکند. یک پدن  پا اینیس  پالا پود  م پا  یکانس طبیف  دایین ومل م 

اقیانوس  پا دامن  م  ازهاو مخه  ، ایجاد حیکات نسب  پین دم شنامر است ک  سیسهم هولید هوام پا دریا ت این حیکات نسب  
 ۀمسی نوسان  را دریا ت کید  م پ   ۀقاودب  دم سیسهم هولید هوام، حیکات نس .[5]دهد هولید هوام الکهییک  را انجاا م  ۀمظیف

کند ک  پاوث حیکت  نیاهور م هولید هوام پ  حیکت چیخش  هبدیل م ها  دند  چیخچهار سی ندر م دیسهوم هیدرملیک  م 
 .[5]شود الکهییک  م 

 
 [5]های اصلی مبدل انرژی موج ویویاب تاز قسمشماتیکی  .4 شکل

 ه بر مبدل انرژی موج ویوبابشدنیروهای وارد .2-3

سهاا  مخهصات شماهیک  از این سیسهم را پا اسهفاد  از د 5م میوپاب، شکل ه  پی سیسشدپ  منظور هوصی  الاوی  نییمهاو مارد
رمو  ک  O0xyصفحۀ  یض شد  است ها درمم  O0xyzدر این هوصی  الاوی  یک چهارچوب ثاپت زمین  دهد. نمایش م 

پدنۀ هاو ثاپت کند. چهارچوبسطح آب ا هاد ، قیار پایید. این چهارچوب ولام  پی امواج، مسیی حیکت پدن  را نیا هفیی  م 
ها در میکا اند م مبدأ مخهصات آمهفیی  شد  OBxyzم  OAxyzهیهیب پا  پ   Bپدنۀ شنامر ) -لیدم -مخام   مAپدنۀ چنبی  )
کنند. یک چهارچوب پدن  را نسبت پ  قالب ثاپت زمین  هفیی  م  هکاو هی ها حیکت زامی ، آماستشام هاو میپوط ثقل پدن 

کند، ثاپت شد  است. ز میکا ثقل چنبی  وبور م در حالت هفادل نسبت پ  محورهاو ومودو ک  ا Ohxyzانهقال  درمن  
                                                            
1. Axi-symmetric 
2. Self reacting 
3. Torus 
4. Float-Neck-Tank (FNT)
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م حیکت انهقال  هی پدن  را هفیی  است هموار  پ  سطح آب ساکن ومود  Ohzپ  پدن  مصل نشد  م محور  Ohxyzچهارچوب 
مخام  کی  م A ۀپدنچنبی  ) کیاست    ک  شامل دم پخش اص  دهد  را نشام م وپابیم ی ساخهار الاو 6شکل  .[18]کند م 

پ  شش  هوانند  ها م پدن  نیاز ا یکهی. کنند  نوسام م اییکدینسبت پ   ودم پخش  قط پ  صورت ومود نی . اB ۀپدنشنامر )
م حیکت   )حیکت موج  م خمش  م دم حیکت انهقال وییسیاز چ،ی)د  رمش مخه   حیکت کنند ک  شامل س  حیکت چیخش

حیکت  ومجود دارد ک  هی پدن  پ  صورت جدالان  در جهت ومود  اضا   دم حیکت انهقال ن،ی  هسهند. ولام  پی ا نوسان
شکل ممکن  نیهیامواج را پ  په  جنبش وانی  ،وها پا هفت درج  آزاد دهد  دسهاا  امکام م نیپ  ا  حیکه بیهیک نی. اکند  م

 .[20 م 18] کند لیهبد  کیمکان وجذب م پ  انی 

 
 [21]های مختلف مبدل انرژی موج ویوباب ه بر قسمتشدنیروهای وارد. 5 شکل

 
ثابت  ۀبدنهای دهد. همچنین، چهارچوب( را نشان میB ۀبدنشناور ) -گردن–مخزن ( و A ۀبدنتوصیف الگویی ویوباب که چنبره ) .6 شکل

 [17] اندنشان داده شده (Ohxyz)و چهارچوب درونی انتقالی  (O0xyz)چهارچوب درونی ثابت زمینی  (،OBxyzو OAxyz )پایه  هم
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درج   7ساد  پا  وایدو سهمیس کیرا پ  ونوام  وپابیم ی ساخهار الاو 5  پی مبدل، شکل شدمارد ویمهاین  پ  منظور پیرس
است م پ   سهمیس  م خارج  شامل  چنبی ، ک  پخش اص   س  ونصی اص  نی. اکشد  م ییپ  هصو  م س  ونصی اص  وآزاد

م نقش  کند  م لیرا هسه سهمیس وک  حیکت ومود  ک  پ  ونوام پخش ر،شنام-لیدم-مخام کند؛  ومل م  اص  ۀپدنونوام 
م  نیاهور  یپکسیها، ل دند  دارند ، چیخ مانند نا   مخه ف وهوام، ک  شامل اجاا دیهول سهمیامواج دارد؛ م س ودر جذب انی  ودیک 

 ویمهایهفامل دارند م ن اییپا همد نصیس  و نیوهد  دارد. ا  پرا   کیالکهی وپ  انی   کیمکان وانی  لیهبد ۀفیمظاست م 
  .[17] لذارد  م ییهأث سهمیس  ک  کینامیک  پی د کنند  م جادیرا ا  مخه ف

 های سیستمورودی. 3
شامل  ها ومرمد نی. الذارند  م ییهأث سهمیاشار  دارد ک  پی وم کید س ی م دارامهیها یمهاین ۀمجمووپ   سهمیس وها ومرمد
ها مورد  مرمدواز این  یک هیدر ادام ،  هسهند. سکوزیم ویمهایاضا   شد  م ن  کینامیدرمدیجیا ه ، کینامیدرمدیه ویمهاین

 .[22 م 6] لییند م پیرس  قیار 

 یکینامیدرودیه یروهاین .3-1

پ   یمهاین نی. اندهسهشنامر -لیدم-چنبی  م مخام نیپ  ویکی-م لشهامر  یمد کیهحی ویمیشامل ن  کینامیدرمدیه ویمهاین
غیی هوزیف   این نییمها پ  دلیل میدام  شار هولیدو هوسط امواج .شوند  م دیهول  فیهوز ییهوسط امواج غ ودی شار هول دامیم لیدل

شود، پارگ را مهحمل م  ۀدامنهاو هشدید م امواج پا پارگ ناش  از مضفیت ۀدامنهناام  ک  دسهاا ، حیکات شوند. هولید م 
مبدل  آید. پناپیاین، حیکات دامن  پارگمجود م   شد  م دیم ایل موج پا زمام پ میطوب حهغییی قاپل هوجه  در مساحت سط

. از استهاو پدن  جای   ناش  از امواج غیی هوزیف  م جاپ ۀپدنرمو سطح  غیی خط  پین  شار اومال  ۀراپطانی و مفیف یک 
رمو    غیی هوزیف شدزییا  شار موج مارد ،شوندکیی وم پ  حیکت مبدل انی و میپوط م -نییمهاو  یمد ک  هوام لفتم  ،رم این

-کند. نییمهاو هحییک م لشهامرهاو  یمدک  پا زمام هغییی م لییو شد  است، پدن  انهایال Sb(t)او سطح میطوب لحظ 
  [21]کید پیام  1راپطۀ صورت هوام پ  کیی وم غیی خط  را م 
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 ،3 ۀراپطدر 
dFKF شود  م جادیا  فیهوز ییهوسط امواج غ ودی شار هول دامیم لیاست ک  پ  دل 1 ومیکی- یمد ویمین. 

از پدن  است ک  در هماس پا آب قیار   سطح ۀدهند نشام ییمهغ نیاست. ا 𝑡  زمامپدن  در  وا سطح میطوب لحظ  bS همچنین،
rj .یدیل   شار امواج قیار م ییدارد م هحت هأث

i  میطوب  ۀصفحپیدار مکامi  پا مساحتdS  ک   پیام  ۀپدناست ک  در چهارچوب
ni است؛ مشد  

j  کند.پیدار ماحد نیمال است ک  پ  پییمم همین صفح  اشار  م dP است ک    فیهوز ییامواج غ  کینامی شار د
ک  در پینول  خط  شد   ۀمفادلاز پخش هیدرمدینامیک   dP  شد شار دینامیک  موج مارد .شود  پی سطح میطوب پدن  اومال م

 .[21] آمرد  شد  است 1 ۀراپط

                                                            
1. Froude-Krylov Force 



 1404، 2، شمارة 4دورة ، های انرژی پایدار فصلنامۀ سیستم    132

 شده اضافه یکینامیدرودیجرم ه .3-2

 شیجیا اضا   پاوث ا اا نیحیکت پدن  پا آم در هفامل است. ا لیاشار  دارد ک  پ  دل  شد  پ  جیا آپ اضا    کینامیدرمدیجیا ه
 .[24] لذارد  م ییدسهاا  هأث ی م کارا  م پی حیکت ک  شود  م سهمیس  نیسیا

 سکوزیو یروهاین. 3-3

حیکات دامن  پارگ دسهاا  پ  صورت  لیدرگ پ  دل ویمی. ن[25] ندهسه  درگ م هشفشف ویمهایشامل ن سکوزیم ویمهاین
پ   2 هشفشف ویمین .[26 م 17] شود  در نظی لی ه  م 1موریسوم ۀمفادلدما م مشاپ  پا  ۀراپط  درج کی ۀ یمسم پ    یخطیغ
 ۀپدنک   شود  م جادیا  زمان یمین نی. اشود  م جادیموج ا ومبدل انی   نوسان ۀپدنانهشار امواج از  لیاشار  دارد ک  پ  دل ی یمین

مورد   کینامیدرمدیدر محاسبات ه مفمولپ  طور   هشفشف ویمیم مهنامب منهشی کند. ن وسه یامواج را پ  صورت د ومبدل انی 
 کند،  موج نوسام م ومبدل انی  ۀپدنک    زمان،  پیان. پ  است یلذاریدسهاا  هأث  م حیکت ک  وداریم پی دا یدیل  اسهفاد  قیار م

 ویمیپ  ونوام ن  پازلشه ویمین نی. ا[27] لیدانند  را پ  پدن  پازم ی یمیخود ن ۀنوپک  پ   کند  م منهشی م جادیرا ا  امواج
 4راپطۀ پ  صورت  هواند  م  هشفشف ویمیپاذارد. ن ییهأث سهمیس  پی حیکت م ر هار ک  هواند  م م شود  شناخه  م  هشفشف

 .[21]  محاسب  شود

(4     
0

t

r rF A K t d        

 ک  در آم
7*7   A R پدن  در  ۀماسط   یکانس نامحدمد ثاپت است ک  مفیف سکوم مایف  است ک  پ ۀشد اضا  ماهییس جیا

 7*7، . همچنیناستحال نوسام، در حیکت   rK R ماهییس هشفشف  هواپا داسخ ضیپ  م 
T

1 2 3 9 4 5 6ξ ξ  ,  ξ  ,ξ ,  ξ ,ξ ,ξ ,ξ  
مخه   است.  وها شامل شش نوع حیکت مخه   پدن  در جهت 𝜉 سهمیپیدار حیکت س .[21]پیانای پیدار حیکت سیسهم است 

ند از  حیکت در جهت ا حیکات وبارت نیا هی، قی. پ  طور دقاست  م س  حیکت انهقال  حیکات شامل س  حیکت چیخش نیا
پ  سمت چپ م   ک  شامل حیکت انهقال yپ  سمت ج و م وقب است، حیکت در جهت محور   ک  شامل حیکت انهقال xمحور 

  س  حیکت چیخش ن،ی. همچن[28] است نییپ  سمت پالا م دا  ک  شامل حیکت انهقال zراست است، م حیکت در جهت محور 
 بیهیک نی. ااست اؤیپ  ناا  zپ  ناا دچ، م چیخش حول محور  yپ  ناا رمل، چیخش حول محور  xشامل چیخش حول محور 

 ای  کینامیدرمدیجیا ه سیپ  ونوام ماهی𝐴  سیماهی. [29] حیکت کند ودرج  آزاد 7ها پا  دهد  اجاز  م سهمیپ  س  حیکه
 جیا ا امد  سیماهی

 لیاست ک  پ  دل سهمیس کینامید ورم آب  جیا اضا  ییهأث ۀدهند نشام سیماهی نی. اشود  شناخه  م3
 ومبدل انی  ۀپدن یامومیهوسط آب دشد   جادیا  اضا   نیسیا اناییپ𝐴  سیماهی ای،ید پیامحیکت پدن  پا آم در هفامل است. پ  

ها شامل حل  رمش نی. ا[31] شود  اسهفاد  م   یم هح   کینامیدرمدیه وها از رمش ،𝐴 سیماهی ۀمحاسب وپیا .[30] است
 ازمندیجیا ا امد  ن سیماهی ۀمحاسبپدن  در پیاپی امواج است. پ  طور خاص،   کینامیداسخ د لیم هح  الیس امیمفادلات جی

 ۀمحاسب وپیا. [32] آب در مقاپل حیکت پدن  است  ماکنش ویمهاین وییل در آب م انداز  ومبدل انی  ۀپدن  کینامیر هار د نییهف
 امیجی وساز  یم شب لیهح  ی ک  هوانا شود  اسهفاد  م وودد وساز م مدل  کینامیدرمدیه  هخصص وا اارها ز نیاا A سیماهی
پ   این  شااهیم آزما  هجیپ جیی اساس نهاپ A سیماهی ییمقاد ن،ی. همچن[34 م 33] را دارند  کینامیدرمدیه ویمهایم ن الیس

 .[35] شد  است وساز  یشب ای  ماقف وها طیدر مح  هجیپ وها ک  شامل هست ندیآ م  دست

 ستمیس یها یخروج. 4
  ها را پ  دم دسه  اص  آم هوام  م م شوند  م  ناش سهمیاشار  دارد ک  از وم کید س ی یمهایپ  دارامهیها م ن سهمیس وها  خیمج
 .[36] سهمیس واجاا نیپ  ماکنش ویمهایهوسط  نیاهور م ن ودیکید  هوام هول میهقس

                                                            
1. Morison Equation 

2. Radiation Force 
3. Added Mass Matrix 
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 توسط ژنراتور یدیتوان تول. 4-1

م  شود  م لیهبد  کیالکهی وهوام پ  انی  نی. ا[37 م 13] هوسط  نیاهور است ودیهوام هول سهم،یس وها  خیمج نیهی  از اص 
از   ماپسه  پ  ووامل مخه ف ودیهوام هول اامیاست. م  کیالکهی وموج پ  انی  وانی  لیدر هبد سهمیس  ک  ی کارا ۀدهند نشام

 .[38] است هوام دیهول سهمیس ی نوع موج م کارا ،وجو طیجم   شیا

 ستمیس یاجزا نیب یواکنش یروهاین .4-2

شنامر م چنبی  -لیدم-مخام نیهوام م چنبی ، م پ دیهول سهمیشنامر، س-لیدم-هوام م مخام دیهول سهمیس نیپ  ماکنش ویمهاین
 وداریمخه   آم اشار  دارند م پی دا واجاا نیم هفامل پ سهمیس کینامیپ  د یمهاین نی. ا[39] هسهند سهمیس وها  خیمج اییاز د
 . [40 م 24] لذارند  م ییهأث سهمیس  ک  ی م کارا
 دم پخش پی  نیمهقاپل ا ییهأث ۀدهند نشام یمهاین نیشنامر  ا-لیدم-هوام م مخام دیهول سهمیس نیپ  ماکنش ویمهاین

 .اثی دارند سهمیم حیکت کل س وهسهند م پی انهقال انی  اییکدی

 هوام م چنبی  هسهند م  دیهول سهمیس نیهفامل پ ۀدهند نشام یمهاین نیهوام م چنبی   ا دیهول سهمیس نیپ  ماکنش ویمهاین
 .لذارند  م ییدر پیاپی امواج هأث سهمیس وداریپی اسهحکاا م دا

 شنامر م -لیدم-مخام نیحیکت م هفامل پ کینامیپ  د یمهاین نیشنامر م چنبی   ا-لیدم-مخام نیپ  ماکنش ویمهاین
 .امواج اثی دارند وآم در جذب انی  ی م کارا سهمیس  م پی وم کید ک  شوند  چنبی  میپوط م

 ها یافته .5
پا هوج  پ   .دهدها ارائ  م مبدل ۀسازندهاو هاو مخه   انی و موج را، پا هوج  پ  لاارش شیکتاو پین مبدل، مقایس 1جدمل 

هاو کی و مات را در آب 1000شد  در مقیاس ماقف  م در سایا مهوسط هوام  ساخه ، مبدل انی و موج میوپاب 1نهایج جدمل 
 . مبدلکند  م دیرا هول  وماتیک 1000هوام  (Deep) ادیمهوسط م ومق ز ایدر سا« cak» مبدل .دکن م ومیق هولید 

«Oceantec »هوام است. مبدل  وماتیک 500 دیقادر پ  هول هیم 50-30مهوسط م ومق  ایدر سا این «Plamis »مهوسط  ایدر سا
قیار  (Deep) ادیپارگ م ومق ز ایک  در سا« P-P Converter» . مبدلکند  م دیهوام هول  وماتیک 750مهی،  70-50م ومق 

مهی قیار دارد،  50-30کوچک م ومق  ایک  در سا« Seabased» دارد. مبدل  وماتیک 3620مفادل  ی پالا ودیدارد، هوام هول
 ی پالا اریمهی هوام پس 50-30پارگ م ومق  ایدر سا« Wave Dragon» . مبدلکند  م دیهول  وماتیک 15مفادل   هوام کم
 دیهوام هول  وماتیک 250مهی،  50از  شهییکوچک م ومق پ ایدر سا« Aqua Buoy» . مبدلکند  م دیهول  وماتیک هاار 7 مفادل

 این« Langlee» دارد. مبدل  وماتیک 2320مفادل  ودیمهی، هوام هول 100-40مهوسط م ومق  ایدر سا« AWS» . مبدلکند  م
مهوسط م  ایدر سا« OE Bouy» مبدل ت،ی. در نهاکند  م دیهوام هول  وماتیک 1665، (Deep) ادیمهوسط م ومق ز ایدر سا
 .[41] کند  م دیهول  وماتیک 2800مفادل  ی هوام پالا (Deep) ادیومق ز

 [41 و 18, 16]های انرژی امواج توان تولیدی مبدل ۀمقایس .1 جدول

 مبدل توان تولیدی )کیلووات( عمق )متر( اندازه
 cak 1000 100< مهوسط

 Oceantec 500 30-50 مهوسط

 Plamis 750 50-70 مهوسط

 P P Converter 3620 100< پارگ

 Seabased 15 30-50 کوچک

 Wave Dragon 7000 30-50 پارگ

 Aqua Buoy 250 < 50 کوچک

 A W S 2320 40-100 مهوسط

 Deep 1665 Langlee مهوسط

 Deep 2800 OE Bouy مهوسط
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ک  نهایج حاصل  میجا جاایی قنارو انجاا شد  ۀنقط 10در  2014هاو انی و امواج، در سال او دیای پین پیخ  مبدلمقایس 
 ، زمام زمسهامWT م منظور از  Total Time) ، زمام کلTT . منظور از[18]قاپل مشاهد  است  2قایس  در جدمل از این م

(Winter Timeاز منظور  طور،نیهم .  استPoint/period  ودیها هوام هول هسهند ک  در آم  زمان وها نقاط میجا م دمر 
 وقنار ییخاص در جاا ی ای  پ  مناطق جغیا C10ها  C1نقاط میجا ) نیشد  است. ا وییل موج انداز  ومخه   انی  وها مبدل

زمام کل  ودم مقدار پیا وانجاا شد  است. هی نقط  میجا دارا ودیمیپوط پ  هوام هول وها وییل ها انداز  اشار  دارند ک  در آم
(Total Time( م زمام زمسهام  Winter Timeها  ها داد  اشار  دارند ک  در آم ی ها از پ  پ  زمان وها دمر  نی. ا[42]   است

جدمل  نیاشود.  اسب مح  م زمان ومخه   جو طیموج در شیا وهی مبدل انی  ودیهوام هول نیانایاند ها م شد  وآمر جما
از انواع   کی« Langlee» مبدل. است  زمان  مخه  وها موج در دمر  وهی مبدل انی  ودیمهوسط هوام هول اامیم ۀدهند نشام
قیار لی ه    مخه   مورد پیرس  زمان وها آم در دمر  ودیهوام هول ۀسیمقاجدمل پا  نیامواج است ک  در ا وانی  وها مبدل

آم در زمام کل م زمام زمسهام در  ودیامواج است ک  هوام هول وانی  وها از مبدل ایید  نوو این« OE Buoy» است. مبدل
 وها آم در دمر  ودیهوام هول اامیقیار لی ه  م م  جدمل مورد پیرس نیدر ا این« Aqua Buoy» است. مبدل شد جدمل ذکی 
آم در جدمل  ودیامواج است، هوام هول وانی  وها از مبدل ایید  کیک  « AWS» شد  است. مبدل س یمقا  مخه   زمان

مخه    وها آم در زمام ودیهوام هول اامیقیار لی ه  م م  جدمل مورد پیرس نیدر ا این« Pelamis» مشخص شد  است. مبدل
  زمان وها آم در دمر  ودیامواج است، هوام هول وانی  وها از مبدل  کیک  « Wavebob» مبدل ت،یذکی شد  است. در نها

 . شد  است س یمقا 2 مخه   در جدمل

 [42 م 18] قنارومبدل انی و موج در جاایی  6میاام مهوسط هوام هولیدو  .2 جدول 
Langlee OE Buoy Aqua Buoy AWS Pelamis Wavebob PE (kW) 

WT TT WT TT WT TT WT TT WT TT WT TT Point/period 

8/168 9/126 3/32 9/52 2/52 3/24 2/403 1/260 8/78 4/65 8/112 6/89 C1 

2/171 2/128 5/32 0/53 1/52 6/24 0/403 2/260 5/79 2/66 4/113 4/87 C2 

5/188 1/143 0/36 0/62 5/61 6/27 0/421 5/273 0/90 0/76 0/123 5/95 C3 

5/185 1/141 4/35 6/60 5/60 2/27 5/418 8/271 3/88 8/74 3/121 4/94 C4 

2/169 4/134 3/32 2/57 5/61 8/25 1/391 3/255 8/80 5/72 5/111 7/89 C5 

8/171 1/137 7/32 2/58 1/63 3/32 0/394 7/257 1/82 1/74 9/112 3/91 C6 

9/187 5/149 8/35 2/64 2/69 7/28 6/412 0/270 4/90 3/81 9/121 3/98 C7 

7/193 6/159 0/37 3/66 6/75 7/30 1/417 6/275 4/93 8/87 9/124 7/103 C8 

4/193 7/160 0/37 1/66 3/76 0/31 6/416 8/275 2/93 5/88 7/124 2/104 C9 

5/195 6/163 3/37 1/67 3/78 5/31 1/418 4/277 2/94 3/90 7/125 7/105 C10 

 . بحث 6
 وادیز تیم داک از اهم ییددذیهجد  خود پ  ونوام منبف وپالا لیم دهانس  انباشها لیپ  دل ها انوسیموجود در امواج اق وانی 

هسهند ک  پ    مخه ف وها تیهنوع م قاپ  وموج دارا وانی  وها مبدل شود،  مشاهد  م 1طور ک  در جدمل  پیخوردار است. همام
-30پارگ م در ومق  ایک  در سا« Wave Dragon» مثال، مبدل وماپسه  است. پیا یکخاص هی   م طیاح  طیمح طیشیا
 دهد  نکه  نشام م نیها دارد. ا مبدل ایینسبت پ  د وپالاهی اریهوام، وم کید پس  وماتیک هاار 7 دیپا هول شود،  مهی نصب م 50

 وهییشپ وها ن یخاص م ها طیشیا ازمندین نیهمچن اما کنند،  م دیهول وشهییهی م پا ومق نصب کمهی هوام پ پارگ وها مبدل
نشام  وقنار ییمخه   در نقاط میجا جاا وها مبدل ودیهوام هول وییل انداز  جی، نها2جدمل  در .هسهند ونصب م ناهدار وپیا
در اکثی نقاط « Wavebob» مثال، مبدل وها دارد. پیا پی وم کید مبدل  قاپل هوجه ییهأث وم جو ی ایجغیا  طیک  شیا دهد  م

 لیک  ممکن است پ  دل کند  م دیهول ون نقاط هوام کمهییدر هم« Aqua Buoy» اما مبدل کند،  م دیهول ی میجا هوام پالا
 طیپا دقت م پی اساس شیا دیهی مبدل پا دهد  ها نشام م هفامت نیخاص پاشد. ا طیکمهی در شیا ی کارا ای  طیاح وها تیمحدمد
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 یاتیی، هغ2جدمل  وها داد  لیاز نکات مهم در هح  ایید  کی .داشه  پاشد وا ن یمحل نصب انهخاب شود ها وم کید په  طیمح
 وهوام کمهی  WT) زمسهام  زمان ۀدمردر « OE Buoy» مثال، مبدل ومخه   است. پیا  زمان وها در دمر  ودیهوام هول
ها  مبدل وم کیدپی    ص  ی ایم در وجو طیشیا ییهأث ۀدهند نشام یاتییهغ نی. اکند  م دیهول  TT) کل  زمان ۀدمرنسبت پ  
  در همام وانی  دیهول ی است ها هوانا ی ایم جغیا    ص  طیپا شیا قیهطب تیپا قاپ  ی ها مبدل  طیاح ازمندیامی ن نیاست. ا
موج  وانی  وها مبدل  لی ت ک  انهخاب م طیاح ج ینه هوام  شد ، م انجاا وها لیهوج  پ  هح  پا .سال حفظ شود هاو  صل
 انجاا شود. وم جو  مح  طیپا دقت م پا هوج  پ  شیا دیپا

 گیری نتیجه. 7
لی ت ک  انهخاب م  ج ینه هوام  موج، م ومخه   انی  وها مبدل ۀسیمقاآمد  از  دست پ  جیشد  م نها انجاا وها لیهوج  پ  هح  پا

هی م پا ومق نصب کمهی  پارگ وها انجاا شود. مبدل وم جو  مح  طیپا دقت م پا هوج  پ  شیا دیموج پا وانی  وها مبدل  طیاح
هسهند. از طیف  ونصب م ناهدار وپیا وهییشپ وها ن یخاص م ها طیشیا ازمندین نیاما همچن کنند،  م دیهول وشهییهوام پ

  مخه   قاپل اسهفاد  پاشند. پیرس ی ایجغیا  طیاما در شیا ،کنند دیهول وهی ممکن است هوام کمهی کوچک وها مبدل ای،ید
شود.  م  منجی ها سهمیس نیا ی کارا شیام ا ا ها  مخه   پ  پهبود طیاح  زمان وها ها در دمر  مبدل ووم کید وها هفامت قیدق

 ۀدهند نشامموج،  وانی  وها مو ق از مبدل ۀنمون کیپ  ونوام  وپابیموج م ومبدل انی طور، نهیج  شد  است ک   همین
 ،ها مبدل نیم ساخت ا  طیاح زیاد وها ن یحال، ها نیااست. پا   کیهیالک وامواج پ  انی  وانی  لیدر هبد و نامر نیا وها ی هوانا
 شیا اا وپیا  ح  را  هواند  م ها ن یم کاهش ها واست. پهبود هکنولو  و نامر نیا ۀهوسف ورم شید  اص  وها از چالش  کی

 پاشد.  ند یموج در آ وهی از انی  م اسهفاد  لسهید  ومر پهی 
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