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 مقدمــــــة  1-9

 
لق  د راودت فك  رة إمكانی  ة اس  تخلاص الطاق  ة م  ن أم  واج المح  یط بع  ض المفك  رین من  ذ ع  دة  

ع ام ف إن التفكی ر الج دي        وعلى الرغم من تجدد مثل هذه الأفكار منذ أكث ر م ن مائ ة               . قرون  

 .باستغلال هذه الطاقة لم یدخل حیّز التطبیق إلاَّ بعد السبعینات من هذا القرن 

 
والمن  اطق المناس  بة لاس  تغلال ه  ذه الطاق  ة ه  ي المن  اطق الت  ي تك  ون فیه  ا الأم  واج عالی  ة        

 فنص ب مث ل ه ذه المحط ات ف ي ه ذه      . ومصادر الطاقة التقلیدی ة فیه ا مكلف ة ك الجزر النائی ة           

 .المناطق یمكن أن یكون اقتصادیاً في الوقت الحاضر 

 
ویتوجب علینا إجراء بعض التطویرات التقنیة حتى یس تطیع ه ذا المص در أن یك ون ملائم اً            

وتوجد الآن بعض النماذج المنص وبة ق رب الس احل وتعم ل     . من الناحیة الفنیة والاقتصادیة  

 وتط  ویر الهیاك  ل الطافی  ة داخ  ل    بص  ورة تجریبی  ة ، ولك  ن تحس  ین تص  امیم ه  ذه النم  اذج     

المحیط  ات هم  ا المفت  اح الأول  ي ال  لازم لاس  تخلاص كمی  ات كبی  رة م  ن الطاق  ة م  ن ه  ذه            

 .المحیطات 

 
 المبادئ الأساسیة لطاقة الأمواج 2-9

 
والمیكانیكی  ة . تتول  د أم  واج المح  یط نتیج  ة م  رور الری  اح عل  ى مس  احات واس  عة م  ن المی  اه  

وس طح البح ر معق دة وغی ر مفهوم ة حالی اً ، إلاَّ أن هن اك ث لاث         الدقیق ة للتفاع ل ب ین الری اح     

 .عملیات رئیسیة یمكن أن تكون ذات علاقة بالموضوع 

 
اله  واء الم  ارّ عل  ى البح  ر وال  ذي یول  د ض  غطاً تماس  یّاً عل  ى س  طح الم  اء ه  و الس  بب        - أ

 .لتكوین الأمواج ونموها 
 

ول  د بص  ورة س  ریعة إجه  اداً   جری  ان اله  واء المض  طرب القری  ب م  ن س  طح البح  ر ی    - ب

وعندما تكون ه ذه الت رددات موافق ة للأم واج الموج ودة ف إن ه ذه        . وضغطاً متغیریْن   

 .الأمواج تأخذ في الازدیاد 

 
عندما تصل الأمواج إلى حجم معین فإن الریاح تستطیع أن تسلط قوة أكبر على وجه           - جـ

 .الریاح العالیة للموجة مسببة تكبیر الموجة 
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ن الریاح تتكون بالأصل من الطاقة الشمسیة فإننا نستطیع أن نقول إن طاق ة الأم واج             وبما أ 

 واط عل ى ك  ل مت  ر  100فس  قوط حزم  ة شمس یة بق  درة معّ  دلها  . مش تقة م  ن الطاق  ة الشمس یة   

 كیل و واط لك ل مت ر م ن ط ول أعل ى       100مربع یمكن أن یتحول إلى أمواج ذات قدرة تعادل         

 .الموجة 

 
أما حجم الموجة  . T و بزمن الموجه   Hطول موجتها وبارتفاع الموجة     وتشخص الأمواج ب  

س  رعة الری  اح ، وزمنه  ا ،  :  الت  ي تتول  د بواس  طة الری  اح فإن  هّ یعتم  د عل  ى ثلاث  ة عوام  ل      

).  9-1الش كل (والمسافة التي تقطعها عند تحویل طاقة الری اح إل ى المح یط لتك وین الأم واج      

. المساحات الت ي تتول د فیه ا ت دعى الأم واج العاص فة              والأمواج التي تحدث في ، أو قرب ،         

وهذه الأمواج تحّول الموق ع ال ذي تتواج د فی ه إل ى مك ان معق د ومض طرب ، وم ع ه ذا ف إن                      

الأمواج یمكن أن تنتقل من هذه المنطقة بدون خس ائر ف ي الطاق ة لإنت اج أم واج ض خمة ف ي             

 .مناطق بعیدة عن موقع تكونها الأصلي 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 خصائص الموجة:  (9-1)شكل 
 

تحت  وي الأم  واج الكبی  رة عل  ى طاق  ة أكب  ر لك  ل مت  ر م  ن ط  ول القم  ة مقارن  ة بالموج  ات           

وتحس  ب ق  درة . واعتیادی  اً ی  تم حس  اب ق  درة الأم  واج ب  دلاً م  ن محت  وى طاقته  ا . الصغیـ  ـرة 

 Hمتر في محیط ساكن الأمواج على أنها مربع ارتف اع الموج ة     / الأمواج بوحدة الكیلووات    

 : ویمكن حسابها من المعادلة التالیة ) . بالثانیة (Tمضروباً بزمنها ) بالمتر(

 
P ) متر/واط  = (T2H2gρ 

                      32 π    
 

 ) .2ت/ م ( تسارع الجاذبیة الأرضیة g، ) 3م/كلغم( كثافة ماء البحر ρحیث یمثل 

 أمواج تتولد في ریاح معتدلة

 أمواج تتولد في ریاح عالیة

ج تتولد في ریاح عالیة أموا
 وزمن طویل

 اتجاه الموجة

 Vالسرعة 

 معدل ارتفاع الماء

 Dعمق الماء  L طول الموجة 
Hارتفاع الموجة  

 قاع البحر

طول قمة 
 الموجة
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 خصائص الموجه وقدرتها  3-9
 

تیادي بأنه منحنى جیبي ، والفرق بین القمة والقاعدة یعرف    یمكن وصف شكل الموجة الاع    

 . L ، والمس افة المتعاقب ة ب ین قم ة أو ق اع م وجتین ی دعى ط ول الموج ة                     Hبارتفاع الموجة   

وأن ال زمن   ) ثانی ة /م (Vافرض أن قم م وقیع ان الموج ه تتحّ رك عب ر س طح البح ر بس رعة                   

وعلی ه ف إن ذبذب ة     . Tط ع مس افة معین ة ه و      بین تعاقب قمة أو قاع موجة لق      ) بالثانیة(اللازم  

الت ي تب ین الف رق ب ین تذب ذب قم ة وقم ة أخ رى أو ق اع وق اع آخ ر بالثانی ة ه و                    ) Φ(الموجة  

 ) .Φ= 1\T(مقلوب الزمن أي 
 

 ف ي  (L)عندما تنتقل الموجة بسرعة معینة عبر نقطة معینة فإنها تقطع مسافة تعادل طوله ا      

ذا ف  إن الس  رعة تس  اوي ط  ول الموج  ة مقس  وماً عل  ى  وله   . (T)زم  ن یس  اوي زم  ن الموج  ة 

  .(V=L\T)زمنها أو 
 

 أكبر من نصف طول الموجة       فإن السرعة تتناسب مع الزمن ) H(وإذا كان عمق الماء 

(V =  gT\2π)         وهذا یوصلنا إلى اس تنتاج مفی د ه و أن الس رعة ب المتر ف ي الثانی ة تس اوي ، 

 Lویمك ن أیض اً حس اب ط ول الموج ة      ) . T 1.5 = V( م رة م ن زم ن الموج ة بالثانی ة      1.5

 : باستخدام العلاقتین السابقتین أو من خلال Tبدلالة الزمن 
 

                                      L=   3gT 
                                           2π               

 

 ف ي المن اطق العمیق ة م ن المح یط تنتق ل           والاستنتاج المثیر الذي یمكن ملاحظته هنا هو أن ه        

وف  ي المن  اطق الض  حلة تعتم  د   . الموج  ات الطویل  ة بس  رعة أكب  ر م  ن الموج  ات القص  یرة      

أي ب ین  (، أمــا فــي المناطـ ـق المتوسطـ ـة العمـ ـق    (D) خصائص الموجة على عمق الماء 

D =  ½L و D =  ¼L (  ف  إن خص  ائص الموج  ة تت  أثر بواس  طة عم  ق الم  اءDو زم  ن  

 . Tالموجـة

 
وإذا ك ان عم ق   . وعند وصول الأمواج إلى الشاطئ یبدأ ق اع البح ر بالت أثیر عل ى س رعتها       

 :أقل من ربع طول الموجة فإن السرعة تكون ) D(الماء 

 
أي أن السرعة تحت هذه الظروف تع ادل ثلاث ة أض عاف ج ذر عم ق الم اء                ولا        

 .تعتمد على زمن الموجة 

VgD =









2
L

VgD =
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 :هي ) واط بالمتر(وجة وقدرة الم
eg 2H2T  =  P 

                                                         32π 
 

 .متر مكعب / كیلوجرام1025حوالي ρ  حیث تساوي الكثافة 
 

 :وبعد التعویض عن القیم المذكورة في المعادلة السابقة نحصل على معادلة مفیدة جداً هي 
 

H2T =  P 
 مقاسه بالكیلووات على المتر من عرض مقدم ة الموج ة تس اوي تقریب اً مرب ع        أي أن القدرة  

 .ارتفاع الموجة مضروباً في زمنها 
 

 حالة البحر الاعتیادیة 4-9
 

أحادی  ة (تتك  ون حال  ة البح  ر الاعتیادی  ة م  ن ع  دة موج  ات ك  ل منه  ا مش  ابه للموج  ة المثالی  ة  

.  وارتف اع الموج ة واتجاهه ا        وكل منها له ا خصائص ها م ن ن واحي ال زمن           ) الطول الموجي 

فالموجات التي نراها عندما ننظر إلى سطح البح ر ه ي خل یط م ن ه ذه الموج ات ، والق درة                 

الكلیة في كل متر من مقدمة الموجة في البحر المض طرب ه ي ب الطبع مجم وع الق درة لك ل            

لهذا فإن ومن الواضح أنــه لا یمكن قیاس الارتفاعات والزمن لهذه المحصلة ، و    . الموجات  

 .عملیة إیجاد المعدل المتوسط هي المستخدمة لتقدیر القدرة الكلیة 

 
وباس  تخدام عوّام  ة طافی  ة ترك  ب الموج  ة فإن  ه م  ن الممك  ن تس  جیل التغیی  رات ف  ي مس  توى   

 Significant Wave)ویمكن حساب ارتف اع الموج ة الم ؤثر    . السطح في زمن مختار معین 

Height) Hs     وه  و یع  ادل تقریب  اً مع  دل أعل  ى ث  لاث م  ن       (9-2) كم  ا ه  و موض  ح بالش  كل 

 Zero-up-Crossing)الموجات ، وهذا مطابق لتقدیر ارتفاع الموجه بواسطة العین المجردة 

Period Te)   وال  ذي تع  رف بأن  ه مع  دل ال  زمن ب  ین الحرك  ات العلی  ا للس  طح خ  لال متوس  ط 

تخمینه ا م ن المعادل ة    الارتفاع لبحر مضطرب اعتی ادي ، وعن دها ف إن الق درة الكلی ة یمك ن                 

 :التالیة 

 
P) متر/كیلوواط  = (αSHS

2Te 

 
αS  = ثابت له علاقة مع قیمπ ρ 0.49 ویساويKWS-1m-3 
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 تسجیل ارتفاع الأمواج:  (2a-9)شكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 تسجیل ثلاثة موجات في أیام مختلفة:  (2b-9)شكل 
 
 
 

ح   ثانیة/الوقت 
سط

 ال
وى

ست
م

)
تر
م

صاعد إلى الأعلى  )
 ومتقاطع مع الصفر

 ثانیة/الوقت 

ح  
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 ال
وى

ست
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)
تر
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 تقدیرات قدرة الموجة في أي موقع  5-9
 

لنفترض  . Teو  Hsإن تسجیل مستوى البحر في أیام وأوقات مختلفة یعطینا قیماً مختلفة من 

 من العام ، وإذا أخ ذنا موقع اً معّین اً وس جلنا حال ة البح ر فی ه          0.001بأن زمن كل تسجیل هو      

كون صورة إحص ائیة لتوزی ع       نستطیع أن ن   Teو   Hsلمدة عام كامل وأخذنا قراءات لكل من        

وهذه الصورة أو الرس م التخطیط ي المبعث ر یب ین الح دوث النس بي               . الموجة في هذا الموقع     

 ه  و رس  م تخطیط  ي لموق  ع ف  ي ش  مال (9-3)والش  كل  . Teو  Hsب  أجزاء م  ن الأل  ف لق  راءة  

ة المحیط الأطلسي ، ویتب ین فی ه بوض وح أن الأم واج ف ي ه ذا الموق ع له ا مع دل كثاف ة طاق                    

متر أو  / كیلوواط 70 متر یكون معدل كثافة الطاقة       100ففي منطقة ذات عمق     . عالٍ) م/واط(

(613000 , KWh m-1 Yr-1) .      مت راً  40وفي موقع آخر أقرب إلى الش اطئ  ك ان العم ق فی ه 

ه  ذه  . (KWh m-1 Yr-1 438000)مت  ر أو / كیل  وواط50فـ  ـإن معــ  ـدل كثاف  ـة الطاق  ـة ه  و  

. تفع ة وتب ین أن ش مال المح یط الأطلس ي ه و مص در جی د لطاق ة الأم واج             الأرقام تعتب ر مر   

إن من اطق الع الم   .  یوضح كثافة طاقة الأمواج ف ي من اطق مختلف ة م ن الع الم          (9-4)والشكل  

التي تقع تحت تیارات ریحیة منتظمة هي نف س المن اطق الت ي تحت وي عل ى مص ادر أم واج                    

 .عالیة 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

خطوط لـطاقة الأموج 
  kWm-1ثابتة 

أمواج معادلة للانحدار 
H/L  

 أعلى انحدار

 أعلى انحدار

 Tc/sوقت تقاطع نقطة الصفر 

ر 
ؤث
الم

جة 
مو
 ال
اع
رتف

ا
(H

s/m
)
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 تسجیل ارتفاع الأمواج في شمال المحیط الأطلسي:  (9-3) شكل
 

 

 
 KWm-1المعدل السنوي لطاقة الأمواج :  (9-4)شكل 

 اتجاه الریاح  6-9
 

وُجد الاهتمام ، ولا یزال ،  بطاقة الأم واج الت ي تح دث ف ي الم اء العمی ق ، أي عن دما یزی د                    

المی اه العمیق ة یتب ع اتج اه الری اح الت ي            إن اتج اه الأم واج المنتقل ة ف ي          .  متراً   50العمق على   

. ویمكن أن تنتقل الأمواج لمسافات بعیدة في الماء المفتوح دون خسائر ف ي الطاق ة          . تولدها  

 ثانیة/الوقت 

ح  
سط

 ال
وى

ست
م

)
تر
م

( 
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وف  ي موق  ع مع  ین یمك  ن أن نتوق  ع ملاحظ  ة أم  واج تص  ل م  ن مص  ادر مختلف  ة وباتجاه  ات    

نة من الریاح التي تعب ر  فمثلاً یمكن أن نرى أمواجاً تقترب من موقع في أوربا مكو. مختلفة  

المحیط الأطلسي ، وفي نفس الوقت یمكن أن نرى أمواجاً تول دت م ن عواص ف ح دثت ف ي              

إن تمثی ل مع دل الق درة    . ولهذا فإنه من السهل أن ندرك سلوك الأمواج معق د     . شمال الموقع   

وط  ول الس  هم ) 9-5الش  كل (بدلال  ة الاتج  اه ف  ي موق  ع مع  ین یمك  ن أن یوض  ح بس  هم مّوج  ة   

 .وضح الإسهام النسبي لمعدل كثافة الطاقة السنوي في الموقع ی

 
 
 
 
 
 
 

 الإسهام النسبي لمعدل كثافة الطاقة السنوي:  (9-5)شكل 
 

 ماذا یحدث تحت سطح البحر؟  7-9
 

ویج ب أیض اً التع رف عل ى طبق ة      . یمكن ملاحظة وجود أمواج من النظر فوق سطح البحر  

صمیم منظوم ة كْف أة لاس تخلاص الطاق ة منه ا كم ا ف ي        الأمواج تحت سطح البحر لنستطیع ت 

  .9-6)(الشكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 تصرف دقائق الماء تحت الماء:  (9-6)شكل 
 

وحج م ه ذه   . تتكون الأمواج من جزئیات م ن الم اء تس یر ف ي م دارات معین ة ق رب الس طح              

. س  طح وتص  غر ه  ذه الم  دارات كلم  ا انخفض  نا تح  ت ال  . الم  دارات مس  اوٍ لارتف  اع الموج  ة  

 . مع العمق (Exponentially)وحجم المدار یقل بدالة أسیة 
 

H=L/4 
 من الطاقة 95%

بین هذین 
 المستویین

اجزاء الماء تصرف 
 تحت السطح

Dعمق الماء  

 معدل مستوى الماء
L 

 قاع البحر
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من أجل استخلاص أعلى طاق ة م ن الأم واج یج ب نص ب جه از یس تلم ك ل أج زاء م دارات                   

الموجة ، ولكن هذا غیر عملي وغیر اقتصادي ، لأن المدارات الواطئ ة تحت وي عل ى طاق ة          

 %95خلاص الطاقة من المفید معرفة أن       ولمعرفة العمق المناسب لهیكل منظومة است     . قلیلة  

 المس اوي لرب ع ط ول الموج ة         Hمن طاقة الموجة تحویها الطبقة الواقعة بین السطح وعمق          

(H=L\4).  
 

 التوجه نحو المناطق الضحلة  8-9
 

في مناطق عدیدة من العالم یكون الخط الساحلي متكون اً م ن منح در ص خري عمی ق ج ـداً ،                

سبة لتشیید محطات طاقة الأمواج ، وذلك لأن الأمواج التي تحدث        وهذه هي المساحات المنا   

فیها لها محتوى طاقة كبی ر ، علم اً ب أن معظ م س واحل الع الم یك ون فیه ا عم ق البح ر ق رب                

 .السواحل ضحلاً 
 

وعند اقتراب أمواج المیاه العمیقة من الیابسة تتحرك ف ي الم اء الض حل وم ن ث م تص ل إل ى                

وه ذا الفق د ن اتج أساس اً م ن      . ته ا خ لال مس یرها ف ي المی اه الض حلة       الشاطئ وتقوم بفق د طاق   

الاحتكاك بین جزیئات الماء العمیق وقاع البحر ، یكون مؤثراً جداً عن دما یك ون العم ق أق ل              

إن الخسارة في القدرة یمكن أن تك ون ع دة وح دات م ن ال وات لك ل                 . من ربع طول الموجة     

 .   في الشاطئ متر من قمة الموجة لكل متر تسیر فیه
 

  20KWm-1 في الماء العمیق أن تنزل إلى      50KWm-1یمكن لأمواج ذات كثافة طاقة مقدارها       

وتعتم د ه ذه القیم ة عل ى ط ول مس افة         . أو أقل عندما تقترب من الشاطئ في المیاه الض حلة           

 .الانتقال في المیاه الضحلة وخشونة قاع البحر 

 
الأم واج م ن الش اطئ ، وه ي أن الأم واج تنكس ر       وتوجد خسائر أخرى للطاق ة عن د اقت راب       

وه ذه الأم واج المتكس رة     . وتتحول إلى أمواج مض طربة وتس بب خس ائر كبی رة ف ي الطاق ة                

تكون عادة مدمرة لهیكل منظومات طاقة الأمواج ، لهذا یجب الابتع اد عنه ا ق در المس تطاع           

خلاص طاق ة الأم واج   عند نصب المنظومات أو تصمیم الهیاكل بصورة كفأة بحیث ی تم اس ت    

 .بأسعار مناسبة مع مقاومة أسوأ الأحوال الجویة 

   الانكسار 9-9
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إن أمواج المحیطات تنكسر عندما تنتقل خلال الماء القلیل العمق ، وذلك لأن سرعة الموجة 

 تك  ون أق  ل م  ن رب  ع ط  ول الموج  ة ، وه  ي تحس  ب م  ن     Dف  ي المی  اه الض  حلة ذات العم  ق   

 :المعادلة 
 

 الانكسار الناتج من تقلیل العم ق ، وك ذلك تقلی ل الس رعة ، ف إن الانكس ار یتغی ر           بسبب تأثیر 

 درج  ة 900بالت  دریج ف  ي اتج  اه تق  دم الموج  ة بحی  ث تص  ل الموج  ة إل  ى الش  اطئ بزاوی  ة          

فإنه یمكن أن نلاح ظ كی ف      ) (9-8فإذا نظرنا إلى الشاطئ المبیــــن في الشكل        ) . 9-7الشكل(

وبه  ذا تغ  ادر الموج  ة م  ن  . بكس  ر الأم  واج ) الخطوط البیض  اءالمب  ین ب  (یق  وم تغی  ر العم  ق 

 .المنطقة إلى الأخرى بأقل كثافة طاقة 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 انكسار الأمواج:  (9-7)شكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 تركیز تأثیرات الانكسار قرب الساحل:  (9-8)شكل 
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 تقنیات طاقة الأمواج  10-9
 

ن ه م ن الض روري اس تقبال الموج ة بهیك ل       لأجل الحصول على طاقة من أمواج البحر فإ  

وإذا كان الهیك ل مثبت اً ف ي ق اع البح ر أو      . یمكنه مقاومة القوة المسلطة علیه من الأمواج   

في الساحل فإنه من الممكن أن یكون قسم منه متحركاً بالنسبة للهیك ل الثاب ت ،  وبالت الي            

 .یقوم بتحویل الطاقة المیكانیكیة إلى طاقة كهربائیة 

 
ا یمك ن اس تخدام الهیاك ل العائم ة ش ریطة أن یك ون هنال ك إط ار ثاب ت لیتسّ نى للج زء               كم

ویمكن الوصول إلى هذا الهدف     . الفعال من المنظومة الحركة نسبة إلى الهیكل الرئیسي         

بالاس تفادة م  ن القص  ور ال  ذاتي أو بتكبی ر الهیك  ل بحی  ث یس  تطیع أن یتس ع لع  دة قم  م م  ن    

 . ة معقولة في كافة حالات البحر الموجات ویبقى ثابتاً بصور

 
وحجم الهیكل الخاص لمحول طاقة الأمواج هو عامل حرج ، وم ن الس هل تق دیر حجم ه           

وفي معظ م الأح وال یج ب     . المناسب وذلك بالأخذ بنظر الاعتبار حجم الماء الداخل إلیه          

ه ا  أن یكون حجم المحول مس اویاً لحج م الم اء وذل ك لاس تخلاص ك ل الطاق ة الت ي تحتوی            

وبعض الأفكار والمقترحات الممكن استخدامها في هذا المجال موضحة ومبینة      . الأمواج

إن الحج  م ال  دقیق وش  كل ك  ل منظوم  ة محكوم  ان بطریق  ة التش  غیل ،  ) . (9-9ف  ي الش  كل 

ولكن كتقدیر أولي فإن الحجم المطلوب یجب أن یكون بمقدار ع دة عش رات م ن الأمت ار              

 .رض المنظومة المكعبة بالنسبة إلى متر من ع

 
وهنالك أشكال مختلفة من محولات طاقة الأمواج وعدة ط رق لتص نیفها كم ا ف ي الش كل                   

، إذ یمك ن تص  نیف مح ولات طاق  ة الأم واج بالنس  بة للش كل ، والتوجی  ه ك  المنتهي     ) (9-9

(Terminator) أو المخفف (Attenuates)أو ممتص النقطة (Point Absorber). 

 
محاوره ا الأساس یة موازی ة للموج ات الس اقطة عل ى مق دمتها ،         إن أجهزة المنتهي تكون     

وأم  ا . أم ا أجه زة المخف ف ف إن محاوره ا الأساس  یة تك ون عمودی ة عل ى مقدم ة الموج ة           

بالنسبة إلى ممتصات  النقط ة فه ي أجه زة له ا أبع اد ص غیرة بالنس بة إل ى ط ول الموج ة                    

ة بواس  طة اس  تخدام الس  اقطة ، وه  ي مص  ممة لامتص  اص الطاق  ة م  ن الموج  ات المحیط   

اس  تراتیجیات س  یطرة مث  ل الم  زلاج ال  ذي یحم  ل الجه  از حت  ى یتفاع  ل م  ع الموج  ة ف  ي     

 .اللحظة المناسبة 

 



 ١٩٦

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مخططات لأنواع مختلفة من محولات طاقة الأمواج:  (9-9)شكل 
 

  الأجهزة الثابتة11-9
 

طئ ه ي الوحی دة الت ي تم ت         إن الأجهزة الثابتة المربوطة في قاع المح یط أو عل ى الش وا            

ومعظ م الأجه زة الت ي فحص ت كان ت م ن ن وع        . تجربتها من بین أجه زة طاق ة الأم واج          

فف  ي ه ذه الأجه  زة توج  د غرف  ة   . (Oscillating Water Column)عم ود الم  اء المت  ردد  

هوائیة تخترق سطح الماء ، والهواء المحصور یدفع خارج وداخل الغرف ة بواس طة قم ة              

ا في طریقه من و إل ى الغرف ة ویمّ ر اله واء خ لال ت وربین ه وائي ومول د          الموجة وقعره 

یستخدم الآن توربین هوائي محوري جدید اسمه توربین ویل ز  . لإنتاج الطاقة الكهربائیة    

(Wells Turbine)    وه و یس تمر بال دوران ف ي اتج اه      )  9-10الش كل ( نس بة إل ى مخترع ه

 من الغرفة ، وله خصائص دینامیكیة هوائی ة        واحد في حالة كون الهواء داخلاً أو خارجاً       

 .ملائمة لتطبیقات الأمواج في منظومات عدیدة من أجهزة عمود الماء المتردد 

 
وللوصول إلى هذا ینبغ ي أن یك ون ش كل    . وتوربین ویلز یستخدم الهواء بكلا الاتجاهین    

اً أي أن الصفیحة الهوائیة متم اثلا ح ول س طح ال دوران وغی ر مثن ي ودرج ة میل ه ص فر                 

وعن دما ت دور الش فرات إل ى     . خط الوتر یجب أن یكون بخط مستقیم م ع س طح ال دوران            

الأمام فستكون زاویة الهجوم ، وه ي الزاوی ة المحص ورة ب ین اله واء والم اء ، وس رعة                     

والمكونات الأمامیة لقوة الرف ع  .  كبیرة (FL)الجزء الدوار صغیرة ، وهذه تنتج قوة رفع   

 .تقوم بتدویر الشفرات باتجاه الأمام تزود العزم الذي 

3 

 طافیه

   طافیة

مائع هیدرولیكي 
 محكم السد

  لوحه

 مائع 
 هیدرولیكي 

 طافیة منتفخة ومائل

1 2 
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 توربین ویلز:  (9-10)شكل 
 

إن توربین ولیز یعمل بنفس الطریقة التي یعمل بها توربین الریاح ذو المحور الأفقي مع 

وعن د النظ ر إل ى الش فرة        . وجود شفرات متماثلة غیر ملتویة وزاویة میل تساوي صفراً          

حت ى ول و كان ت    (، ف إذا كان ت الش فرة ثابت ة بالنس بة إلین ا          ) (11a-9الموضحة ف ي الش كل      

وذل  ك باعتب  ار أن موج  ة س  رعة الش  فرة تعك  س اتج  اه حرك  ة الش  فرة ، فإنن  ا      ) متحرك  ة

ونظ راً إل ى أن وت ر الش فرة ب نفس خ ط مس توى ال دوران         . (11b-9)   نحصل على الشكل

 وإذا جمعن ا الموجه ات نحص ل      .(Φ)فإن زاویة الهج وم مس اویة للزاوی ة النس بیة لل ریح             

ومن هذا الش كل نص ل إل ى نتیج ة أن هنال ك محص لة لق وة أمامی ة         ) . (11c-9على الشكل  

.  أكبر من صفر FLSiα-FD cosαعلى الشفرة تعمل في سطح الدوران إذا كانت الكمیة 

ومكون  ات التفاع  ل ذات الكمی  ة قلیل  ة ولك  ن س  طح الارتك  از ف  ي الج  زء ال  دوار یج  ب أن    

فإذا كان العزم الأمامي أكب ر م ن ص فر ف إن الش فرات ت دور بس رعة            . هذه القوى   یتحمل  

 .أمامیة وتستطیع استخلاص طاقة مفیدة 

 

 مولد

 الجزء الدوار

صفحة هوائیة  اتجاه الحركة
 متماثلة الشفرات
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 سرعة الهواء النسبیة (b) جریان الهواء وسرعة الشفرة، (a)توربین ویلز :  (9-11)شكل 
  القوى في مستوى الدوران(c)وقوى الرفع والسحب، 

 

ن ش  كل الش  فرة مه  م ج  داً هن  ا ، لأن  ه یح  دد ق  یم مع  املات الرف  ع والس  حب وقیم  ة الع  زم   إ

وتوج د علاق ة مباش رة ب ین س ریان اله واء وهب وط الض غط ف ي عم ود دوران                     . الأمامیة  

. ویلز الذي یدور بسرعة ثابتة ، وهذه تجعل ت وربین ویل ز مناس باً تمام اً لطاق ة الأم واج           

 1500إل ى  300 ( لتوربین ویلز أنه ی دور بس رعة عالی ة    ومن الخصائص المفیدة الأخرى

، ویمكن في هذه الحالة ربط المولد مباشرة عل ى عم ود الت وربین    ) rpmدورة في الدقیقة    

 .بدون الحاجة إلى استخدام صندوق تبدیل السرعة 

 

 اتجاه الدوران

 سرعة الشفرة

سرعة جریان 
 الهواء

سرعة الهواء 
 النسبیة

 قوة الرفع

 زوایة الهجوم
 قوة السحب

 لدوراناتجاه ا

L محصلة قوة الرفع 

 محصلة قوة السحب

 مكونات قوة السحب
 مكونات قوة الرفع

 اتجاه الدوران

 سرعة الهواء

 سرعة الشفرة
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توض  ح العم  ل الأساس  ي لت  وربین ویل  ز منص  وبة ق  رب    ) 12a, 12b, 12c-9(الأش  كال 

ف الهواء یم  لأ الج  زء  . ل التوربین ات الطافی  ة یش به عم  ل ه ذه التوربین  ات    وعم  . الس احل  

العلوي من العمود والماء في الج زء الس فلي متص ل م ع البح ر بواس طة فتح ة تق ع تح ت                   

مع دل مس  توى الم  اء ، وعن  دما تقت رب الموج  ة م  ن الهیك  ل یرتف ع مس  توى الم  اء الس  فلي    

وعندما تصل قاعدة الموجة یقل مس توى       . ن  ویدفع الهواء إلى أعلى لیقوم بتدویر التوربی      

الماء الداخلي ساحباً الهواء مرة أخرى إل ى الج زء العل وي ویمّ ر اله واء ف ي ه ذه الحال ة                       

وبم ا أن ت وربین ویل ز یعم ل بالاتج اهین ف الهواء ف ي ه ذه         . من التوربین بعكس الاتج ـاه    

 .لید الطاقة الكهربائیةالحالة یقوم بتدویر التوربین بنفس الاتجاه لتدویر المولد وتو

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 على الساحل ویلز المنصوب) توربین(التشغیل الأساسي لعَنفة :  (12a, 12b, 12c-9)شكل 
 

ولا یستخدم توربین ویلز دائماً في هذه المنظومات ، إذ هنالك توربین ات أخ رى مقترح ة       

 منظوم  ة ذات  یوض  ح بع  ض الأن  واع الأخ  رى الت  ي تس  تخدم    (9-13)للعم  ل ، والش  كل  

 . توربین هوائي عادي 

 
 
 
 
 
 
 

 مولد

  هواء

 توربین ویلز
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 هوائیة عادیة) توربین(منظومة ذات عَنفة :  (9-13)شكل 
 

 الواقع   ة عل   ى الس   احل الغرب   ي للیاب   ان ع   دة (Sakata)لق   د نُص   بت ف   ي منطق   ة س   اكاتا 

ن ن وع  توربینات من نوع عم ود الم اء المت ردد ، كم ا ت م نص ب نم اذج م ن توربین ات م                       

والتوربینات الأخرى المنصوبة تستخدم موصلا میكانیكی اً ب ین الأج زاء المتحرك ة             . آخر

 وه و مب ین     (Pendulor)ونموذج من ه ذه التوربین ات یسّ مى الرق اص           . والأجزاء الثابتة   

  .(9-14)في الشكل 

 

 

 

 

 

 

 جهاز الرقاص الیاباني:  (9-14)شكل 
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 من الخارج

 توربین

 توربین
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وع على ربع طول الموجة م ن خل ف ح ائط           والرقاص هو مّمر معلق في الأعلى ، موض       

وتس تخلص الطاق ة م ن حرك ة     . الصندوق ، مّعرض لحركة قویة ناتجة من دف ع الموج ة         

هن  اك منظومت  ان بطاق  ة تولی  د    . المم  ر بواس  طة دف  ع وس  حب المنظوم  ة الهیدرولیكی  ة     

 .1980 في الیابان منذ عام (Hokkaido) كیلووات تعملان في منطقة هوكایدیو 5مقدارها 

 
كم  ا نص  ب ت  وربین م  ن ن  وع عم  ود الم  اء المت  ردد ف  ي إح  دى ج  زر الن  رویج ، ورب  ط       

 كیل ووات ، والطاق ة المول دة ربط ت بالش بكة عب ر       600التوربین بمولد ذي سعة مقدارها      

وق  د ك  ان أداء الت  وربین والمول  د أكث  ر م  ن المتوق  ع ، وت  م تولی  د طاق  ة        . مح  ول ذبذب  ة  

 .كهربائیة بكلفة رخیصة 

 
 جهزة الطافیةالأ  12-9

 
ت  م تص  میم أجه  زة تحوی  ل الطاق  ة الطافی  ة الت  ي تتض  من توربین  ات ف  ي ك  ل م  ن إنكلت  را     

الأول على شكل ح وت ، والأخ ر       : وهناك نوعان من هذه التوربینات الیابانیة       . والیابان  

وه ذه النم اذج صُ ممت     . (9-15 ,9-16)على شكل مكعب طافٍ وهما مبّینان في الش كلیْن  

 .لنطاق التجریبي فقط وشُغلت على ا

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

وهنالك نشاطات أخرى لتصمیم وتجربة منظومات تولید طاق ة م ن ه ذا المص در تج ري        

ف  ي ك  ل م  ن الیاب  ان والن  رویج وإنكلت  را والص  ین والهن  د وال  دانمارك والس  وید وإس  بانیا      

ریبی  ة ذات  أع  داداً م  ن الأنظم  ة التج(9-1)ویب  ین الج  دول . وایرلن  دا والولای  ات المتح  دة 

وقد حقق قسم من هذه التجارب نجاحاً ف ي       .  كیلو واط    600 واط إلى    50سعة تتراوح من    

 فتحة
 

 معدل
 

 غرفة هواء
 

 غرفة  طافیة
 

 مولد
 توربین
 

 الطفو
 

 مجرى
 

 اتجاه الأمواج
 

 منظومة على شكل مكعب:  (9-16)شكل  منظومة على شكل حوت:  (9-15)شكل 
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 المنظوم  ات المقترح  ة  (9-2)ویب  ین الج  دول . ح  ین أن القس  م الآخ  ر اعترض  ته مش  اكل   

 .للمستقبل 

 
 التأثیرات البیئیة  13-9

 
یرات البیئی ة ، وذل  ك  إن طاق ة الأم واج تعتب  ر م ن أكث  ر مص ادر الطاق ة الخالی  ة م ن الت  أث      

 :للأسباب التالیة 
 

لا تس تخدم أی ة م  واد كیمیاوی ة ملوث  ة ، وق د تس  تخدم ، ف ي أس  وأ الأح وال ، بع  ض          -أ 

 .الزیوت لأغراض التشحیم والتي تكون مسدودة الأحكام 

 .لیس لها أي ضجیج ، ودرجة الضوضاء فیها أقل من ضوضاء تلاطم الأمواج  -ب 

 .طر للسفن لا تشكل أیة مخا -جـ 

لا ت  ؤثر عل  ى بیئ  ة الس  واحل لأنه  ا تس  تخلص ج  زءاً قل  یلاً م  ن طاق  ة العواص  ف         -د 

 . والأمواج 
 

 عرض لبعض الأنظمة التجریبیة في قسم من دول العالم (9-1)جدول 
 

 السعه  الموقع النوع السنة
 )كیلو وات(

 الملاحظات

 عدة مئات في سواحل الیابان نصب منها  0.05 الیابان  (OWC)عمود الماء المتردد  1965
 توقف الاهتمام بالفحوصات 100-375 الیابان (Kaimei)كایمي  1978-1986

الطاقة المتولدة قلیلة ، وفكك بعد عام م ن          40 الیابان (OWC)عمود الماء المتردد  1983
 النصب 

 لا تزال تعمل 5 الیابان (Pendulor)الرقاص  1983
 Kaiyo)كایو المنتهي الطافي  1984

floating terminator) 
 برنامج البحوث أكمل غیر معروف الیابان

أداء جی  د، تحط  م بإح  دى العواص  ف ع  ام   600 النرویج (OWC)عمود الماء المتردد  1985
1988  

 لا تزال تعمل 350 النرویج (Tapchon)تابجان  1985
 1988انتهى الفحص عام  40 الیابان (OWC)عمود الماء المتردد  1985
عش   رة توربین   ات منص   وبة عل   ى ش   كل    30 الیابان (OWC)عمود الماء المتردد  1988

 صف 
 تحت العمق 1 الیابان (hinged flap)جناح معلق  1989
 بعض المشاكل 45 الدنمارك (Tethered float)تتهیرد الطافي  1989
 یعمل الآن 60 الیابان (OWC)عمود الماء الطافي  1989
 لا یزال یعمل 75 إنكلترا (OWC)لطافي عمود الماء ا 1991
 1992أكمل عام  150 الهند (OWC)عمود الماء الطافي  1991
1992 FWPV تشغیل ناجح 110 السوید 
1992 OLAS-1000 إسبانیا -  
1995 OSPREY أكمل التصمیم 2000 إنكلترا 

 



 ٢٠٣

 المنظومات المقترحة) : 9-2(جدول 
 

 ملاحظاتال )كیلوات ( السعة  الموقع النوع
 تحت التخطیط 500-350 البرتغال (OWC) عمود الماء المتردد 

 تم طلب التحویل 400-100 الیابان (OWC) عمود الماء المتردد 

على شكل مجرى 
 هوائي 

(BBDB) من الأصلي ثم 10/1مودیل حجم  330 الیابان أوهواي 
 فحصه

  125 الیابان  الرقاص

 الأصلي   من15/1 مودیلتم عمل 2000 اسكتلندا Clam كالم 
 تحت الإنشاء 1500-1000 اندونیسیا Tapchan تایجان

 تحت التخطیط 200 أمریكا Seamill طاحونة البحر

 تم طلب التحویل 3000 اسكتلندا (OWC) عمود الماء المتردد 

 تحت المناقشة 1000 السوید FWPV ضخة الخرطوم

Hose Pump خطیطتحت الت 6000 ,1000 ,600 الیونان 
 
 

 أسئلة تقویمیة
 

 مت ى ت  م التفكی  ر باس  تغلال طاق  ة الأم  واج لتولی د الطاق  ة الكهربائی  ة ؟ وم  ا ه  ي الإمكان  ات    .١

 المتاحة لاستغلال هذه الطاقة ؟

 كیف تتكون الأمواج ؟ وكیف یمكن استخلاص الطاقة منها ؟ .٢

 ما هي أنواع العنفات المستخدمة لتولید الطاقة الكهربائیة من طاقة الأمواج ؟ .٣

 هي النشاطات الحالیة الخاصة باستخلاص هذا المصدر ؟ما  .٤

 ما هي التأثیرات البیئیة الإیجابیة والسلبیة الناتجة عن استغلال هذا المصدر ؟ .٥

 ما هي العوامل المساعدة على استغلال طاقة الأمواج ؟ صنفها حسب أهمیتها ؟ .٦

 هل استغلال طاقة الأمواج ذو جدوى اقتصادیة ؟ .٧

 


