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 چکیده

 توجه تجديدپذير هایانرژی محیطی، زيست مسايل و زمین گرمايش بحث همچنین و جوامع همه برای آن نبودن دسترس در و نفت قیمت گرانی علت به امروزه
 انرژی از برداریبهره جهت باشد. داشته انرژی آينده در مهمی نقش تواندمی که باشدمی دريا امواج انرژی ،تجديدپذير هایانرژی منابع از يکی اند.يافته روزافزون

 انرژی هایمبدل از يکی .ردک ديلبت الکتريکی انرژی به را موج انرژی بتوان تا دارد وجود امواج انرژی مبدل عنوان تحت مدرن تجهیزاتی از استفاده به نیاز دريا جاموا
 دارد، ایساده سیستم ها،مبدل ديگر انواع به نسبت ،ستدريا بستر در ثابت و مستغرق کاملاً تجهیز يک مبدل اين باشد.می ارشمیدس موج گرنوسان دريا، موج

 ارشمیدس موج گرنوسان مبدل پیدايش روند و عملکرد اصول مقاله اين در .است کمتر بسیار نیز آن تعمیرات میزان و است توجه قابل آن تولیدی توان میزان همچنین
 تولیدی توان میزان نیز آخر در .است گرفته قرار بررسی مورد مبدل اين شده ساخته هاینمونه و تحقیقات آخرين نتايج و شده بیان امروز به تا ايده ايجاد ابتدای از

 است. شده محاسبه آن کننده کنترل نوع به بسته آن تولیدی توان و شده مقايسه ها مبدل ديگر با مبدل نوع اين
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Abstract  
Today, renewable energy is becoming increasingly important due to the high cost of oil and its unavailability for all 
communities, as well as the issue of global warming and environmental issues. One of the sources of renewable energy 
is the energy of the waves of the sea, which can play an important role in the future of energy. In order to exploit the 
energy of the waves, there is a need to use modern equipment called the wave energy converter to change the wave energy 
into electrical energy. One of the wave energy converter is Archimedes wave swing. This converter is a well-submerged, 
fixed-bed equipment in the seabed and it has a simple system compared to other types of converters. its production 
capacity is remarkable, and its maintenance rates are much lower. In this paper principles of performance and its 
emergence from the beginning of the idea until now, and the results of the latest research and samples made by this 
converter have been investigated. In the end, the power output of this type of converter is compared with other converters, 
and its output power is calculated depending on its controller. 
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 محمد حسین جهانگیر، زهرا خزاعی
 

                                                                                                                                

 مقدمه
 و جوامع همه برای نآ نبودن دسترس در و نفت یمتق گرانی لتع هب امروزه

 تجديدپذير هاینرژیا محیطی، زيست مسايل و زمین گرمايش بحث همچنین
  .]1[ انديافته روزافزون توجه

 از بیشتر درصد 30 حدود 2040 الس در انرژی مصرف شودمی زده تخمین
 مصرف درصد 40 از یشب الکتريسیته مصرف 2040 سال در و باشد 2010
 سیلیف غیر منابع از برداریهرهب سمت به بايد هانج لذا .باشد جهان انرژی

 ايدارپ ،تجديدپذير هایانرژی از استفاده کرف به بايد يگرد عبارت هب کند حرکت
  [.2] ودب آن تکنولوژی توسعه و

 دريا از حاصل نرژیا است. ريايید انرژی ،ذيرپتجديد یهاانرژی اين از يکی
 موج ژیانر و فراساحلی ادب انرژی مد، و زج انرژی املش مختلف هایشکل به

 .]3[ است استحصال قابل
 انرژی بتواند که اقتصادی سیستم يک زمینه در تحقیقات 1980 دهه در
 زيادی هایبودجه زمان همان از شد. آغاز کند تبديل الکتريکی انرژی به را امواج
 از يکی ،1ارشمیدس موج نوسانگر مبدل شد. گرفته نظر در تحقیقات برای

 هایپیشرفت به اخیر هایسال طی که است امواج انرژی جاذب هایسیستم
 کاملا اينکه علت به و دارد ایساده سیستم مکانیزم، نظر از و يافته دست خوبی

 به نیاز لذا است امان در سهمگین امواج خطرات از شودمی ثابت دريا بستر در ً
 ديگر انواع با مقايسه در نیز آن تولیدی توان همچنین و دارد کمتری تعمیرات

  .]4[ است توجه قابل ها مبدل
 حقیقاتت وندر ،رشمیدسا موج نوسانگر بدلم عملکرد اصول لهمقا اين در
 مقايسه و شده اختهس آزمايشی های مونهن گذشته، سال 20 یط دهش انجام

  است. گرفته قرار ررسیب مورد يگرد هایسیستم با سیستم اين
 هایمبدل اول، خشب در است. دهش ارائه بخش چهار در لیک طور به مطالب

 رد جزئی، طور به ارشمیدس موج نوسانگر مبدل و لیک طور به امواج انرژی
 سوم بخش در و ،رشمیدسا موج نوسانگر لمبد ساخت تاريخی سیر ومد بخش
 است. شده بیان يگرد هایمبدل با آن قايسهم و توان روابط
 

 موج انرژي هايمبدل
 سالیان یط در نرژیا هایمبدل زا اولیه نمونه زاره به نزديک مختلفی انواع
 راساسب وجم هایمبدل از يافتهوسعهت هاینمونه [.5اند] شده ساخته گذشته

 شوندمی بندیدسته آنها عملکرد اصول و دستگاه سايز پروژه، کانم مشخصه سه
[6]. 

 
 پروژه مکان
 که شوندمی نصب دريا در ضعیتو سه در ها بدلم پروژه، کانم مورد در
 هامبدل فاصله ،2 شکل .[6] شودمی فراساحل و ساحل نزديک ل،ساح در شامل

 .هددمی نشان را ساحل زا مختلف هایحالت در
 
 

 

 
 [6]بر اساس فاصله از ساحل  های انرژی موجمبدل تقسیم بندی 2 شکل

 
 موج هايمبدل ابعاد

ه، جاذب کنندامواج به سه دسته تضعیفهای انرژی ، مبدلابعاد و اندازهبراساس 
 شوند.دهنده تقسیم میای و پاياننقطه

مواج در ها اندازه دستگاه مبدل انرژی اای: در اين سیستمجاذب نقطه الف.
مقايسه با طول موج بسیار کوچک است به اين صورت که انرژی موج را در 

 .[6] کندتمامی جهات جذب کرده و به حرکت مکانیکی تبديل می
-کچرها دستگاه مبدل انرژی امواج استرا: در اين سیستمکنندهتضعیف ب.

ها در های طولانی دارد که نسبت به طول موج بزرگ هستند و حرکت آن
 .[6] راستای حرکت موج است

ستند هکننده های تضعیفها بسیار مشابه مبدل: اين سیستمدهندهپايان ج.
 3شکل  .[6]راستای عمود بر حرکت موج استبا اين تفاوت که حرکت آنها در 

 های فوق نشان داده است.ها را در حالتشماتیکی از مبدل [6]
 

 
 [6] ابعاد و اندازهبر اساس  ی انرژی موجهادسته بندی مبدل 3شکل

 اصول عملکرد مبدل
ر ها بر اساس اصول عملکرد به طور خلاصه و شماتیک ددسته بندی مبدل

 شده است.نمايش داده  4شکل 
 

 سموج ارشمید گرنوسان
های ج است که در سالامواهای انرژی کی از مبدلي موج ارشمیدس گرنوسان

 اين اصول عملکرد 5 شکل اخیر در مقیاس کامل ساخته و تست شده است.
  .]7[ کندسیستم را بیان می

 
 
 
 

 [6]بر اساس عملکرد مبدل  های انرژی موجدسته بندی مبدل 4شکل
                                                            

1 Archimedes Wave Swing  

  ارشمیدس موج نوسانگر امواج انرژي مبدل
 

 

 
 ]7[ ارشمیدس موج گرنوسان مبدل مفهوم از شماتیکی  5 شکل

 

  کاملا و فراساحلی موج انرژی مبدل يک ارشمیدس موج گرنوسان مبدل
 نوع از و گیرد می قرار دريا زير متر 40 بالای عمق در که باشدمی مستغرق

 قابل موج طول برابر در آن زساي که معنی اين به است اینقطه جاذب مبدل
 قرار فشار اختلاف با هایمبدل دسته در عملکرد نظر از و است کردن نظرصرف

 از پر ایاستوانه محفظه يک که سیلو بخش يک دارد اصلی قسمت دو .گیردمی
 بالای در متحرک استوانه يک که شناور و است شده ثابت دريا بستر در و هوا

 .]1[ است سیلو
 شناور موج فشار در تغییر اثر در شودمی مشاهده 6 شکل در همانطورکه

 حرکت پايین به شناور است موج قله تحت مبدل که وقتی کند.می حرکت
 وقتی و کندمی فشرده را ارشمیدس موج گرنوسان مبدل داخل هوای و کندمی

 و شده نبسطم هوا نتیجه در و يابدمی کاهش فشار است موج تغار تحت مبدل
 ژنراتور توسط شناور پايین و بالا حرکت اين و کندمی حرکت بالا به شناور
 .]1[ شودمی تبديل برق به خطی

 

 
 ]8[اصول عملکرد نوسانگر موج ارشمیدس   6شکل 

 

  ارشمیدس موج نوسانگر مبدل پیدايش تاريخچه
 وان هانس و گاردنر فرد سیستم از ارشمیدس موج گرنوسان سیستم ايده
 .]7[ آمد بوجود بروگل
 انرژی بتواند که اقتصادی سیستم يک زمینه در تحقیقات 1980 ههد در
 زمان هاشرکت از زيادی شمار شد. آغاز کند تبديل الکتريکی انرژی به را امواج

 هاپروژه استثنا بدون تقريباً و دادند اختصاص جستجو برای را بالايی هزينه و
 هايیموفقیت به اروپايی محققان از تیم يک زمان اين در د.بو ناامیدکننده

 .]4[ رسیدند
 دلیل اين به بود هامبدل بقیه از متفاوت ارشمیدس موج نوسانگر سیستم

 نصب دريا بستر در کاملاً و کردمی عمل زيردريايی يک مثل سیستم اين که
 دريا، سطح روی حرکت با هامبدل بقیه که حالی در کردمی توان تولید و شده

 .]4[ کردندمی تولید الکتريکی انرژی
 يک در 1994 سال در ارشمیدس موج گرنوسان مبدل به گرايش اولین

 يک بعد سال يک و شد پديدار وی بی ورک تیم تکنولوژی نام به جديد شرکت
 همکاری يک در منظم امواج با و ساخته 20:1مقیاس در آزمايشی نمونه

 شد تست هیدرولیک دلفت شرکت و هلند انرژی تحقیقات مرکز بین یمشارکت
]9[. 

 موج نوسانگر مبدل تست برای مکانی عنوان به پرتغال 1995 سال در
 عنوان به فقط نه آن شمالی منطقه .شد انتخاب واقعی اندازه در ارشمیدس

 نظر در برق ملی شبکه و ساحل به نزديکی علت به بلکه انرژی منبع از اینقطه
 ستتوانمی منطقه اين در سازی کشتی و بنادر زيادی تعداد وجود شد. گرفته
 .]9[ باشد مفید حیاتی منظر از و تعمیرات اهداف برای

 مورد کلی سیستم براساس مگاوات 2 توان تولید هدف با نمونه يک بعد سال
 ،تکنیکو برتر موسسه ،ان سی ای های شرکت توسط کار اين گرفت. قرار ارزيابی
 آنها صنعتی شرکای از تعدادی و ورک تیم تکنولوژی ،هیدرولیک دلفت شرکت
 .]9[ شدمی هدايت
 امواج با 1997 سال ابتدای رد 20:1مقیاس با مدلی از تست نمونه يک
 مشخصه کامپیوتر با آن سازیشبیه و سیستم عملکرد آنالیز با شد. انجام نامنظم

 آزمايشی نمونه ]9[ 7 شکل .شد ايجاد الکتريسیته انتقال و تنظیم برای هايی
 .]9[ دهدمی نشان را

 

 
 ]9[ 1994 سال در 20:1مقیاس در ارشمیدس موج گرنوسان مبدل نمونه  7 شکل

 

 سی ای ورک، تیم هایشرکت به اتصال با وی بی شرکت 1997 سال اواسط
 يک مجددا شد. سیسأت خصوصی گذار سرمايه يک و هیدرولیک دلفت و ان

 ايرلند، کرک در سی آر ام اچ تحقیقات مرکز در آزمايشگاهی هایتست بعد سال
 ایويژه اجزای روی بر کوچکی تغییرات به منجر و گرفت انجام 50:1 مقیاس با

 عنوان به وات مگا 2 نسبی ظرفیت به نهايت در و شد قدرت انتقال سیستم مثل
 نمونه 8 شکل .رسید بود شده نصب پرتغال فراساحل در که اینمونه برای هدف

 .]9[ دهدمی نمايش را موردنظر
 

 
 ]9[ 1997 سال در 50:1مقیاس در ارشمیدس موج گرنوسان مبدل نمونه  8 شکل
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  ارشمیدس موج نوسانگر امواج انرژي مبدل
 

 

 
 ]7[ ارشمیدس موج گرنوسان مبدل مفهوم از شماتیکی  5 شکل

 

  کاملا و فراساحلی موج انرژی مبدل يک ارشمیدس موج گرنوسان مبدل
 نوع از و گیرد می قرار دريا زير متر 40 بالای عمق در که باشدمی مستغرق

 قابل موج طول برابر در آن زساي که معنی اين به است اینقطه جاذب مبدل
 قرار فشار اختلاف با هایمبدل دسته در عملکرد نظر از و است کردن نظرصرف

 از پر ایاستوانه محفظه يک که سیلو بخش يک دارد اصلی قسمت دو .گیردمی
 بالای در متحرک استوانه يک که شناور و است شده ثابت دريا بستر در و هوا

 .]1[ است سیلو
 شناور موج فشار در تغییر اثر در شودمی مشاهده 6 شکل در همانطورکه

 حرکت پايین به شناور است موج قله تحت مبدل که وقتی کند.می حرکت
 وقتی و کندمی فشرده را ارشمیدس موج گرنوسان مبدل داخل هوای و کندمی

 و شده نبسطم هوا نتیجه در و يابدمی کاهش فشار است موج تغار تحت مبدل
 ژنراتور توسط شناور پايین و بالا حرکت اين و کندمی حرکت بالا به شناور
 .]1[ شودمی تبديل برق به خطی

 

 
 ]8[اصول عملکرد نوسانگر موج ارشمیدس   6شکل 

 

  ارشمیدس موج نوسانگر مبدل پیدايش تاريخچه
 وان هانس و گاردنر فرد سیستم از ارشمیدس موج گرنوسان سیستم ايده
 .]7[ آمد بوجود بروگل
 انرژی بتواند که اقتصادی سیستم يک زمینه در تحقیقات 1980 ههد در
 زمان هاشرکت از زيادی شمار شد. آغاز کند تبديل الکتريکی انرژی به را امواج

 هاپروژه استثنا بدون تقريباً و دادند اختصاص جستجو برای را بالايی هزينه و
 هايیموفقیت به اروپايی محققان از تیم يک زمان اين در د.بو ناامیدکننده

 .]4[ رسیدند
 دلیل اين به بود هامبدل بقیه از متفاوت ارشمیدس موج نوسانگر سیستم

 نصب دريا بستر در کاملاً و کردمی عمل زيردريايی يک مثل سیستم اين که
 دريا، سطح روی حرکت با هامبدل بقیه که حالی در کردمی توان تولید و شده

 .]4[ کردندمی تولید الکتريکی انرژی
 يک در 1994 سال در ارشمیدس موج گرنوسان مبدل به گرايش اولین

 يک بعد سال يک و شد پديدار وی بی ورک تیم تکنولوژی نام به جديد شرکت
 همکاری يک در منظم امواج با و ساخته 20:1مقیاس در آزمايشی نمونه

 شد تست هیدرولیک دلفت شرکت و هلند انرژی تحقیقات مرکز بین یمشارکت
]9[. 

 موج نوسانگر مبدل تست برای مکانی عنوان به پرتغال 1995 سال در
 عنوان به فقط نه آن شمالی منطقه .شد انتخاب واقعی اندازه در ارشمیدس

 نظر در برق ملی شبکه و ساحل به نزديکی علت به بلکه انرژی منبع از اینقطه
 ستتوانمی منطقه اين در سازی کشتی و بنادر زيادی تعداد وجود شد. گرفته
 .]9[ باشد مفید حیاتی منظر از و تعمیرات اهداف برای

 مورد کلی سیستم براساس مگاوات 2 توان تولید هدف با نمونه يک بعد سال
 ،تکنیکو برتر موسسه ،ان سی ای های شرکت توسط کار اين گرفت. قرار ارزيابی
 آنها صنعتی شرکای از تعدادی و ورک تیم تکنولوژی ،هیدرولیک دلفت شرکت
 .]9[ شدمی هدايت
 امواج با 1997 سال ابتدای رد 20:1مقیاس با مدلی از تست نمونه يک
 مشخصه کامپیوتر با آن سازیشبیه و سیستم عملکرد آنالیز با شد. انجام نامنظم

 آزمايشی نمونه ]9[ 7 شکل .شد ايجاد الکتريسیته انتقال و تنظیم برای هايی
 .]9[ دهدمی نشان را

 

 
 ]9[ 1994 سال در 20:1مقیاس در ارشمیدس موج گرنوسان مبدل نمونه  7 شکل

 

 سی ای ورک، تیم هایشرکت به اتصال با وی بی شرکت 1997 سال اواسط
 يک مجددا شد. سیسأت خصوصی گذار سرمايه يک و هیدرولیک دلفت و ان

 ايرلند، کرک در سی آر ام اچ تحقیقات مرکز در آزمايشگاهی هایتست بعد سال
 ایويژه اجزای روی بر کوچکی تغییرات به منجر و گرفت انجام 50:1 مقیاس با

 عنوان به وات مگا 2 نسبی ظرفیت به نهايت در و شد قدرت انتقال سیستم مثل
 نمونه 8 شکل .رسید بود شده نصب پرتغال فراساحل در که اینمونه برای هدف

 .]9[ دهدمی نمايش را موردنظر
 

 
 ]9[ 1997 سال در 50:1مقیاس در ارشمیدس موج گرنوسان مبدل نمونه  8 شکل
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 يک شامل و داشت متر 30 ارتفاع و متر 25 حدود در قطری سیستم اين
 دريا بستر در و شده متصل غیرمتحرک پايه يک به که بود شناور هوای محفظه

 عمودی حرکت و بردمی پايین و بالا را هوا محفظه موج حرکات گرفت.می قرار
 .]10[ شدمی تبديل الکتريکی انرژی به مکانیکی طور به

 6-9 بتواند موج مبدل يک رفتمی انتظار هوا سازیفشرده میزان به بسته
 جزو و باد ثیرتأ تحت دستگاه که اين بدلیل و ايدنم تولید سال در انرژی مگاوات

-می مديريت قابل راحتیبه و بود خواهد ثابت خروجی انرژی ندارد قرار مد و
 سازی تجاری برای ارشمیدس موج گرنوسان تحول فرايند آغاز پروژه اين باشد.
 .]10[ شد تست و ساخته کوچکتر مقیاس در نمونه بود.

 و بود آماده ارشمیدس موج گرنوسان مبدل طراحی 1999 سال اوايل
 با رومانی در آزمايشی دستگاه شد. داده سفارش شرکت چند از آن تجهیزات

 برای ساپورت عنوان به موقت پل يک شد: اضافه اولیه مفهوم به که اصلی دو
 برابر در مقاومت برای عمودی راهنمای ساپورت يک و سازیورغوطه عملیات
 .]9[ شد مونتاژ رشناو حرکت
 فراساحل به تست ایبر ارشمیدس موج گرنوسان مبدل 2001 سال نوامبر در
 پايداری لهأمس شد. انجام وریغوطه برای هاتلاش اولین و يافت انتقال پرتغال

 لکسیکو بندر به مبدل درآمد. تعلیق حالت به عملیات و شد پديدار تست حین
 .]9[ شد بازگردانده
 با بالاخره اما بود. ناموفق هم آن و گرفت صورت بعد سال يک بعدی تلاش

 در دريا در کردن ور غوطه برای نهايی نمونه ،کار اصلاح و تجربیات آوریجمع
 دريا مختلف هایحالت برای آزمايشی دستگاه يافت. انتقال دريا به 2004 سال

 سیستم کل زمان سازیشبیه شامل ایتوسعه کد چند کمک با عملیات شرايط و
 در تیمی اعضای توسط و آگسادورا ساحل در مستقر ايستگاه در یتیم توسط
 .]9[ شد تست آزمايشی نمونه نزديک پشتیبانی قايق

 لکسوس در 2004 سال می در که دهدمی نشان را آزمايشی نمونه 9 کلش
 عدد 4 همراه )به موقت پل و شناور برای راهنما استراکچر دو هر انداخت. لنگر
 شکل در شوند(می پر آب از کاملاً ورکردنغوطه عملیات در که هاگوشه در برج
 .]9[ دشومی ديده وضوح به

 

 
 ]9[ 2004 سال ،واقعی مقیاس در شده ساخته ارشمیدس موج نوسانگر 9 شکل

 
 یشناور آن مرکزی بخش که دهدمی نشان را شده ساخته نمونه 9 لشک

 شده ارزيابی سرعت و است متر 7 شده ارزيابی حرکت است. متر 5/9 قطر با
 دستگاه در بايد ترمز سیستم يک .است مگاوات 2 ممماکزي پیک توان و متر 2/2

 .]9[ شود لحاظ ژنراتور خرابی يا محدوديت حالت در حرکات کردن دمپ جهت
 نشان ار ارشمیدس موج گرنوسان مبدل اجزای وزن و اصلی ابعاد 2 شماره جدول

 .]9[ دهدمی
 

 در آزمايشی نمونه ارشمیدس موج گرنوسان مبدل اجزای وزن و اصلی ابعاد 2 جدول
 ]9[ 2004 سال

 
 1 نیروی برابر در ترمز توانايی ارشمیدس موج گرنوسان سیستم خطی ژنراتور
 .]7[شودمی فعال سیستم ترمز شود زياد امواج نیروی که زمانی و دارد را مگاوات
 را افتاده تله در آب و لغزندمی هم روی که است استوانه دو شامل ترمز سیستم

 ترمز نیروی اوريفیس سطح تغییر با دهند.می عبور اوريفیس يک از فشار با
 اوريفیس سطح همواره تست طول در شود. تنظیم مطلوب سطح در تواندمی
 کاملاً دمپینگ بنابراين و شد( بسته آب )ترمز شد داشته نگه مینیمم حد در

 .]9[ گرفت انجام خوب
 دستگاه کل جرم و دارد تن 400 حدود در جرمی دستگاه متحرک قسمت

 مربوط فقط تن 5000 حدود آن از )که است تن 7000 تقريباً معلق پل شامل
 .]9[ است( ماسه و شن هایتانک به

 برای آن حجم تربیش که باشدمی متر x 28 x 38 48 دستگاه کل ابعاد
 گرفته نظر در است، لازم دستگاه کردن غرق عملیات برای که تعادل های تانک

 و است مترمکعب 3000 تقريباً نیمه موقعیت در دستگاه هوای حجم شود.می
 که آبی کل حجم کند. تغییر خارج و داخل به آب کردن پمپ با تواندمی
 طبیعی دوره که دهدمی اجازه و است مترمکعب 1500 شود پمپ تواندمی

 .]7[ شود تنظیم ثانیه 7 -13 محدودة در دستگاه
 با را اقیانوس انرژی شرکت ،اسکاتلند موج انرژی شرکت زمان همین در

 موج گرنوسان مبدل سازیتجاری و توسعه جهت در اسکاتلند دولت حمايت
 اسکاتلند نزديک آلنس در شرکت اين .نمود تاسیس 2004 سال در ارشمیدس

 و مارتیم گلوبال ،پوسیدون های شرکت شامل آن صنعتی شرکای دارد. قرار
 اسکاتلند دولت طرف از زيادی بودجه 2007 فوريه در شود.می رکسروت بوش

 .]11[ يافت اختصاص شرکت اين به
 اورکنی در شرکت اين توسط ارشمیدس موج گرنوسان مبدل دستگاه اولین

 برق تامین برای عددی 100  پارک يک ايجاد هدف با شد نصب 2007لسا در
 متر، 13 قطر به دستگاه هر .]12[ يورو میلیون 250 ارزش به خانه 2000
 .]13[ دارد الکتريسیته مگاوات 1 تولید توانايی تن 800 وزن و متر 35 ارتفاع
 دهد.می نشان را مبدل اين از تصويری ]12[ 10 شکل

 

 
 ]12[ 2007 سال در ارشمیدس موج گرنوسان مبدل از مدلی 10لشک

 قطعه شرح  طول)متر(  قطر)متر(  ارتفاع)متر( عرض)متر( (تنن)زو

 شناور --- 5/9 21 --- 400
 موقت پل 48 --- 5/5 28 1200

120 --- 5/33 --- --- 
 استراکچر
 راهنما

  ارشمیدس موج نوسانگر امواج انرژي مبدل
 

 

 مکانی عنوان به لويز زيرهج غرب و ورکنیا غرب رد نگلستانا احلیس طخ اطراف
 فشار زا برق ساعته 24 ولیدت جهت به امواج جاریت مزرعه يجادا برای عالی
 هارم دريا سترب به شمیدسار موج گرنوسان گاهتدس هر شد. رفتهگ نظر در امواج

 سیلندر رکتح با گرفت. رارق دريا سطح زا متری 20 عمق در هايی ابلک با و شد
 حرکت اثر در شناور پايین و الاب حرکات و ايینیپ سیلندر ویر رب شناور() بالايی
 .]12[ شد ولیدت خطی ژنراتور یلهوس به مگاوات 1 برق امواج،
 برای بالا درتق با نراتورژ يک دارای ارشمیدس موج گرنوسان موج انرژی مبدل
 در آب شارف شودمی نزديک وجم قله که مچنانه ستا شبکه يک برق تولید
 را ازگ ،فشار تعادل برای ناورش بالايی خشب و يابدمی افزايش سیلندر بالای

 باز اولیه التح به سیلندر کندمی عبور وجم تغار که قتیو و کندمی فشرده
 پايینی بخش و شناور ینب سبین رکتح اين و شودمی منبسط گاز و گرددمی
 سیستم .شودمی تبديل رقب به ژنراتور دستگاه و هیدرولیک یستمس وسیله به

 قاديرم رایب تواندمی و باشدمی ندازها تغییر قابل ارشمیدس موج گرنوسان
 50 عمق در دستگاه اين یرد.گ قرار استفاده وردم موج نرژیا از یا گسترده

 .]12[ است امان در حتمالیا خطرات از و شودمی نصب دريا زير متری
 شامل شود رفتهگ نظر در وجم مزرعه يک ايجاد برای ستا لازم که یموارد

 عمق ،گیرند قرار اقیانوس زرگب امواج عرضم در هامبدل است: زير موارد
 صنعتی بندرگاه و تجاری نقل و حمل خطوط هب نزديک مزرعه و متر 80-90آب

 رقب کابل کشیدن برای دريا در اسبمن بستر و باشد دريايی فاصله ساعت 12 با
 .]12[ باشد فراهم ساحل به

 شودمی مديريت کپتال اکند توسط که وی تی اس یرگذاسرمايه شرکت
 قابتر قابل یمتق با را انرژی تواندب که پذيری جديدت هایانرژی روی شدت به

 ظرفیت اب تجاری پیش مونهن يک اس دبیلیو ای تیم .است متمرکز کند تولید
 هتوسع 2009 سال در اورکنی اروپايی ريايید انرژی رکزم در ار وات کیلو 250

 رشمیدسا موج گرنوسان واحد 100 به سال 3 عرض در رفت می انتظار و داد
  دهد.می نشان ار مبدل اين زا تصويری 11 شکل .]11[ يابد افزايش

 

 
 ]11[ 2009 الس در ارشمیدس موج گرنوسان مبدل از مدلی 11 شکل

 
 سترالیاا در ستو سما با و مستغرق کاملاً صورت هب موج نوسانگر زا ديگری نوع
 حرکت به را الاب فشار آب پیستونی مپپ شناور، مودیع حرکت د.ش ادهد توسعه
 2011 سال در وانت کیلووات 80 با و دارد رقط متر 7 دستگاه اين آورد.درمی
 است. شده داده شانن 12 شکل رد مبدل ينا از صويریت .]14[ است شده تست

                                                            
1 Power Take Off 

 
 ]14[ 2011 سال در ستو مبدل از مدلی 12 شکل

 فعال مورينگ سیستم يک روی بر کار اس ،دبیلیو ،ای تیم 2014سپتامبر در
 دفه .کردند آغاز دريايی تکنولوژی مورينگ هایهزينه کاهش برای را هوشمند

 و ورينگم هایهزينه کلی اهشک جهت در نو تکنولوژی توسعه پروژه اين از
 صويریت 13 شکل .]15[ باشدمی دستگاه بر چراستراک از اشین بارهای کنترل

 دهد.می نشان را مبدل از

 
 ] 15[ 2014 ،سیستم مورينگ هوشمند به همراه موج ارشمیدس گرنوسان 13شکل

 در آزمايش برای 20:1 مقیاس با موج ارشمیدس گرنوسان از ديگری مدل
 کاردروک در متحده ايالات دريايی نیروی بزرگ هایاقیانوس آزمون حوضچه

 کاردروک در 2016 سال اوت ماه در ساخت تیم شد. ارايه و هساخت ،دی ام
 گرنوسان دلبم حوضچه، در مدل مونتاژ هفته يک عرض در و شد کار به مشغول

1نیرو انتقال کامل خطی ژنراتور با ارشمیدس موج  با پیشرفته کنترل سیستم و 
 نشان را شده ساخته نمونه از تصاويری 15 و 14 شکل .شد آزمايش موفقیت

 .]15[ دهندمی

 
 ]15[ مريکاآ در 2016 الس در 20:1 مقیاس با ارشمیدس موج گرنوسان 14 شکل
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 مکانی عنوان به لويز زيرهج غرب و ورکنیا غرب رد نگلستانا احلیس طخ اطراف
 فشار زا برق ساعته 24 ولیدت جهت به امواج جاریت مزرعه يجادا برای عالی
 هارم دريا سترب به شمیدسار موج گرنوسان گاهتدس هر شد. رفتهگ نظر در امواج

 سیلندر رکتح با گرفت. رارق دريا سطح زا متری 20 عمق در هايی ابلک با و شد
 حرکت اثر در شناور پايین و الاب حرکات و ايینیپ سیلندر ویر رب شناور() بالايی
 .]12[ شد ولیدت خطی ژنراتور یلهوس به مگاوات 1 برق امواج،
 برای بالا درتق با نراتورژ يک دارای ارشمیدس موج گرنوسان موج انرژی مبدل
 در آب شارف شودمی نزديک وجم قله که مچنانه ستا شبکه يک برق تولید
 را ازگ ،فشار تعادل برای ناورش بالايی خشب و يابدمی افزايش سیلندر بالای

 باز اولیه التح به سیلندر کندمی عبور وجم تغار که قتیو و کندمی فشرده
 پايینی بخش و شناور ینب سبین رکتح اين و شودمی منبسط گاز و گرددمی
 سیستم .شودمی تبديل رقب به ژنراتور دستگاه و هیدرولیک یستمس وسیله به

 قاديرم رایب تواندمی و باشدمی ندازها تغییر قابل ارشمیدس موج گرنوسان
 50 عمق در دستگاه اين یرد.گ قرار استفاده وردم موج نرژیا از یا گسترده

 .]12[ است امان در حتمالیا خطرات از و شودمی نصب دريا زير متری
 شامل شود رفتهگ نظر در وجم مزرعه يک ايجاد برای ستا لازم که یموارد

 عمق ،گیرند قرار اقیانوس زرگب امواج عرضم در هامبدل است: زير موارد
 صنعتی بندرگاه و تجاری نقل و حمل خطوط هب نزديک مزرعه و متر 80-90آب

 رقب کابل کشیدن برای دريا در اسبمن بستر و باشد دريايی فاصله ساعت 12 با
 .]12[ باشد فراهم ساحل به

 شودمی مديريت کپتال اکند توسط که وی تی اس یرگذاسرمايه شرکت
 قابتر قابل یمتق با را انرژی تواندب که پذيری جديدت هایانرژی روی شدت به

 ظرفیت اب تجاری پیش مونهن يک اس دبیلیو ای تیم .است متمرکز کند تولید
 هتوسع 2009 سال در اورکنی اروپايی ريايید انرژی رکزم در ار وات کیلو 250
 رشمیدسا موج گرنوسان واحد 100 به سال 3 عرض در رفت می انتظار و داد

  دهد.می نشان ار مبدل اين زا تصويری 11 شکل .]11[ يابد افزايش
 

 
 ]11[ 2009 الس در ارشمیدس موج گرنوسان مبدل از مدلی 11 شکل

 
 سترالیاا در ستو سما با و مستغرق کاملاً صورت هب موج نوسانگر زا ديگری نوع
 حرکت به را الاب فشار آب پیستونی مپپ شناور، مودیع حرکت د.ش ادهد توسعه
 2011 سال در وانت کیلووات 80 با و دارد رقط متر 7 دستگاه اين آورد.درمی
 است. شده داده شانن 12 شکل رد مبدل ينا از صويریت .]14[ است شده تست

                                                            
1 Power Take Off 

 
 ]14[ 2011 سال در ستو مبدل از مدلی 12 شکل

 فعال مورينگ سیستم يک روی بر کار اس ،دبیلیو ،ای تیم 2014سپتامبر در
 دفه .کردند آغاز دريايی تکنولوژی مورينگ هایهزينه کاهش برای را هوشمند

 و ورينگم هایهزينه کلی اهشک جهت در نو تکنولوژی توسعه پروژه اين از
 صويریت 13 شکل .]15[ باشدمی دستگاه بر چراستراک از اشین بارهای کنترل

 دهد.می نشان را مبدل از

 
 ] 15[ 2014 ،سیستم مورينگ هوشمند به همراه موج ارشمیدس گرنوسان 13شکل

 در آزمايش برای 20:1 مقیاس با موج ارشمیدس گرنوسان از ديگری مدل
 کاردروک در متحده ايالات دريايی نیروی بزرگ هایاقیانوس آزمون حوضچه

 کاردروک در 2016 سال اوت ماه در ساخت تیم شد. ارايه و هساخت ،دی ام
 گرنوسان دلبم حوضچه، در مدل مونتاژ هفته يک عرض در و شد کار به مشغول

1نیرو انتقال کامل خطی ژنراتور با ارشمیدس موج  با پیشرفته کنترل سیستم و 
 نشان را شده ساخته نمونه از تصاويری 15 و 14 شکل .شد آزمايش موفقیت

 .]15[ دهندمی

 
 ]15[ مريکاآ در 2016 الس در 20:1 مقیاس با ارشمیدس موج گرنوسان 14 شکل
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  ]15[ آمريکا در 2016 الس در 20:1 مقیاس با ارشمیدس موج گرنوسان 15شکل

 
 امواج انرژی پروژه به مربوط اقیانوس انرژی شرکت از ديگری وژهپر 16 شکل

 و شده هتساخ 20:1 مقیاس در 2017 فوريه در که دهدمی نشان را اسکاتلند
 .]15[ رسیدند وات کیلو 50 توان با دستگاهی به تجربی هایداده از استفاده با
 

 
 ]15[ 2017  سال 20:1 مقیاس در ارشمیدس موج گرنوسان آزمايشی نمونه 16شکل

 

 شرکت به وطبمر هم باز ارشمیدس موج نوسانگر مبدل از ديگری مدل
 برای را اعتماد قابل برق تولید توانايی مدل اين .باشدمی اقیانوس انرژی

 دريا فشار تغییرات به نسبت دستگاه اين دارد. فراساحلی و دريايی کاربردهای
 برق به خطی ژنراتور يک وسیله به شتحرکا و داده نشان واکنش امواج اثر در

 مناسب متر 25 از بیش آب عمق در استفاده برای دستگاه اين شود.می تولید
 مناسب سايز انتخاب با برق وات کیلو 250 تا 25 بین آن از توانمی و باشدمی
 .]16[ ودنم استحصال آن

 البته و شد تست پرتغال فراساحل در 2004 سال در دستگاه اين تکنولوژی
 نیاز بر را تمرکز و گرفت قرار تحقیق مورد مجددا زمان آن از و شد متوقف

 اواسط در وات کیلو 25 ظرفیت با آن تجاری پیش نمونه و داد قرار مشتريان
 ينهزه و بالا بازده با سیستم يک سیستم اين شد. خواهد ساخته 2017 سال

 مبدل اين از تصويری .]16 [باشدمی کم بسیار محیطی زيست اثرات و معقول
 است. شده داده نشان 17 شکل در

 
 ]16[ 2017 سال در ارشمیدس موج گرنوسان مبدل آزمايشی نمونه 17 شکل

 
 مبدل دستگاه نقل و حمل برای کم محیطی ضربات و خطرات به توجه با
 از تواندمی و دارد بالايی توان انسیتهد مبدل اين ،ارشمیدس موج گرنوسان

 خواهد هم کمتری دريايی تعمیرات میزان و مانده امان در سهمگین هایطوفان
 هایمبدل از کوچک پارک يک سیستم اين با که است اين بر باورها داشت.

 فاصله در و شد خواهد ساخته اسکاتلند هایآب در ،ارشمیدس موج گرنوسان
 هایمبدل برای اصلی بازارهای شد. خواهد هم تربیش آن ظرفیت ساليک

 خواهد اسپانیا و پرتغال اسکاتلند، ،نزديک آينده در ،ارشمیدس موج گرنوسان
 .]4[ بود

 خلاف بر که است هايیسیستم از يکی ،ارشمیدس موج گرنوسان سیستم
 ناچیزی اثر دريا اکولوژی سیستم تعادل بر انرژی جاذب هایسیستم از برخی
 با همچنین .]17[ دارد بالايی انرژی جذب توانايی ،ایساده مکانیزم با و دارد

 به کمتری نیاز و بوده انعطاف قابل بسیار متحرک بخش يک تنها داشتن
 .]12[ دارد تعمیرات

 

 ارشمیدس موج گرنوسان مبدل مزاياي
 ذيل شرح به خلاصه طور به ارشمیدس موج گرنوسان مبدل مزايای از برخی

 باشد:می
 اجزای و ساده ترتیب علت به ،ارشمیدس موج نوسانگر مبدل اعتماد: قابل

 مستقر دريا متر 6 زير عمق در سیستم اين است. اعتماد قابل ،آن کمتر متحرک
 در و گیردنمی قرار سهمگین هایطوفان ثیرأت تحت دلیل همین به و شودمی

 .]17[ يابدمی کاهش خرابی ريسک و تعمیرات هایهزينه نتیجه
 از بیشتر برابر 10 ،ارشمیدس موج نوسانگر مبدل توان دانسیته توان: دانسیته

 .]17 [است تجديدپذير های انرژی جاذب وسايل ديگر
 بدون و صدا بی دستگاه يک ،ارشمیدس موج نوسانگر مبدل طبیعت: با دوستی
 .کندنمی ايجاد نیز آلودگی مشکل و است بالا سرعت روتاری تجهیز هرگونه

 پذيرش و است مخفی ديگران ديد از دريا اعماق در نصب علت به همچنین
 .]7[ندارد زيست محیط در فضا اشغال برای عمومی

 

 برق تولید ژنراتور
 از يکی .است متفاوت ديگر دستگاه به دستگاه يک از انرژی گرفتن روش

 روتاری الکتريکی ژنراتورهای از استفاده الکتريکی توان تولید عمومی هایروش
 ژنراتور هیدرولیک موتور يا و هوا توربین يا هیدرولیک توربین .است بالا سرعت

 ،انرژی هایمبدل از برخی اصلی هایچالش از يکی .آورددرمی حرکت به را
 به جابجايی نوع از هایدستگاه ،است رهاژنراتو از استفاده نحوه مورد در نگرانی

 .[18] دارند کننده تبديل به نیاز و شوند وصل ژنراتور به توانندنمی مستقیم طور
 سال در پرتغال سواحل در شده تست ارشمیدس، موج نوسانگر مبدل

 شد. مجهز خطی الکتريکی ژنراتور به که بود آزمايشگاهی نمونه اولین ،2004
 هايیافت از جلوگیری و مکانیکی رابط به نیاز عدم مستقیم درايو مزايای از يکی
-می اتفاق  نیرو انتقال هایسیستم بیشتر در مکانیکی هایماشین در که است
 برای موج انرژی ربردهایکا برای خطی الکتريکی ژنراتورهای همچنین افتد.

 هایشکل .]19[ دنباش می بالا سرعت روتاری نوع از بهتر زياد تقاضای شرايط
 نمايش را ارشمیدس موج نوسانگر مبدل در موجود ژنراتور از شماتیکی 19 و18
  دهند.می

 
 ]19[ ارشمیدس موج نوسانگر مبدل درون خطی ژنراتور 18 شکل

  ارشمیدس موج نوسانگر امواج انرژي مبدل
 

 

 
 ]4 [الکتريکی خطی مغناطیسی دايمیژنراتور عملکرد  19 شکل

  رشمیدسا موج نوسانگر مبدل توان
 محاسبه پرتغال در شده نصب نمونه از ارشمیدس موج نوسانگر سیستم توان
 .]20[ است شده استخراج 1آنداطلس رافزا نرم توسط زير ديتاهای است. شده

 افزار نرم اساس بر را ماه ره در امنظمن امواج توسطم مشخصات 3 جدول
 و مینیمم مقدار Temax و  eTmin و موج ارتفاع Hs دهد.می نشان آنداطلس
 هایروش و اه داده اين زا استفاده با .[6] هستند موج پريود دوره ماکزيمم

 :]1[ رسیمیم توان برای روابطی هب سیستم کنترل
 دارد توجهی ابلق رابطه موج ارتفاع اب خروجی وانت دهد می نشان ها داده

 است. کمرنگ ناوبت دوره اثر هک حالی در
 :]1[ 2سیستم کنترل بدون حالت در توان رابطه -
 

7.30 + HH6.55 - Hs²2.71 = Pu 
 

 :[1] 3سیستم شونده منعکس کنترل حالت در توان رابطه -
 

8.78 – Hs0.34 - Hs²8.59= Pu 
 

 :[1] 4تمسیس فاز و دامنه کنترل حالت در توان رابطه -
 

31.06+ HH45.01 - Hs²18.41= Pu 
 

 :[1] 5سیستم ضامنی کنترل حالت در توان رابطه -
  

47.65 - HH0.073 + Hs²5.21= Pu 
 

 :]1[ 6فیدبک خطی کنترل حالت در توان رابطه
 

28.46- Hs14.05+ Hs²9.45= Pu 
 

 
 
 
 
 
 
 

                                                            
1 ONDATLAS 
2 No Control 
3 Reactive Control 
4Phase and Amplified Control 

 
 متفاوت کنترلی شرايط در را زمان حسب بر شده جذب انرژی نمودار 20 شکل

 هرچه شودمی استنباط 20 شکل از که همانطور دهد.می نشان مارس ماه در
 10 فاصله در شودمی تردقیق و بیشتر ارشمیدس موج نوسانگر سیستم کنترل
 .يابدمی افزايش برابر 10 تا امواج از شده جذب انرژی میزان دقیقه

 

 
 [1] متفاوت هایکنترل در مانز حسب بر دهش جذب انرژی 20  لشک

 
 نشان متفاوت هاینترلک با را موج رتفاعا حسب رب توان نمودار  21 شکل

 و شودمی یشترب کنترل هرچه ستا مشخص مودارن از همانطورکه دهد.می
 موج نوسانگر سیستم توان ،شودمی بیشتر ترم واحد در وجم ارتفاع هرچه

 .رودمی بالا سرعت به ارشمیدس

 
 [1] متفاوت هایکنترل در وجم رتفاعا برحسب موج توان تغییرات 21 لشک

 
 جاموا انرژي مختلف هايمبدل بین ايمقايسه

 .[21] ددهمی نشان را امواج انرژی تلفمخ هایمبدل بین ای مقايسه 4 جدول
 ايزس در ارشمیدس موج وسانگرن سیستم که دهدمی نشان 4 جدول نتايج

  .دارد متر 40 از بیش مقع در را وات یلوک 2320 وانت تولید یتواناي متوسط
 

 
 
 
 
 

5 Latching Control 
6 Feedback  Linearisation Control 
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 ]21[ امواج انرژی مختلف هایمبدل بین ایمقايسه 4 جدول

 احدو ره توان حرکت )متر( عمق سایز
 مبدل )کیلووات(

medium 50-30 Heave 500 Oceantec 
medium 70-50 heave & Surge 750 Pelamis 

large Deep Heave 3620 Converter P P 
small 50-30 Heave 15 Seabased 
large 50-30 overtopping 7000 Dragon Wave 
small 50 <  Heave 250 Buoy Aqua 

medium 100-40 Heave 2320  AWS 
medium Deep flaps Oscillating 1665 Langlee 

medium Deep column Oscillating 2800 Buoy OE 

medium Deep Heave 1000 Wavebob 

 
 در مرجع نقطه 10 در را مختلف مبدل 4 متوسط توان میزان 5 جدول

 نشان را زمستان زمان WT و کل زمان TT .دهدمی نشان پرتغال کشور سواحل
  .]21[ دهدمی

 ارشمیدس موج نوسانگر سیستم شودمی استنباط 5 جدول از همانطورکه
 میزان 6 جدول دارد. گانهده نقاط در را تولیدی توان بیشترين ويودراگون از بعد

 نشان قناری جزاير در مرجع نقطه 10 در را مختلف مبدل شش متوسط توان
 .]21[ ددهمی نشان را زمستان زمان WT و کل زمان TT .دهدمی

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 گیرينتیجه
 امواج در موجود پتانسیل که است اين يافت توانمی مقاله اين از که اینتیجه

 استفاده الکتريسیته ايجاد در آن از خوبی به توانمی و است ملاحظه قابل دريا
 ها،مبدل ديگر هایمدل به نسبت ارشمیدس موج نوسانگر مبدل همچنین نمود.
 اجزای تعداد دارد، ای ساده سیستم کند،می جذب خوبی به را امواج انرژی

 تولید را هیتوج قابل توان متوسط سايز در و است اندک آن دهنده تشکیل
 مبدلی اولین و گیردمی صورت مستقیم طور به آن توان تولید سیستم کند.می

 از دريا بستر در نصب علت به شود.می استفاده خطی ژنراتور از آن در که است
 کمتر نیز آن خرابی احتمال و تعمیرات لذا است امان در احتمالی هایطوفان
 هم نمودارها در که همانطور ندارد. قرار نیز عموم انظار در همچنین است.

 شود استفاده مبدل اين در مناسب کنترل سیستم يک از چنانچه شد مشاهده
 است. افزايش قابل برابر 10 تا مبدل اين توان میزان

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 ]4 [آنداطلس رزااف نرم براساس ماه هر در امنظمن امواج متوسط مشخصات 3 جدول
Des Nov Oct Sep Aug Jul Jun May Apr Mar Feb Jan  

1/3 8/2 3/2 9/1 6/1 5/1 7/1 8/1 5/2 6/2 3 2/3 (m) Hs 

3/5 5/5 3/5 2/5 5 6/4 7/4 5 5/5 2/5 8/5 8/5  min(s) Te 

2/14 3/13 6/12 12 5/10 1/11 7/9 2/12 8/14 7/13 5/14 1/16 max(s) eT 

 ]21[ پرتغال حلسوا در امواج انرژی مبدل 4 متوسط توان میزان 5 جدول

Dragon Wave Buoy Aqua AWS Pelamis 
 

WT TT WT TT WT TT WT TT  

1359 5/907 9/48 4/34 446 7/282 130 1/95 3NP 
1153 7/766 5/41 8/28 396 9/246 109 7/78 4NP 
1388 9/927 6/50 7/35 451 8/286 134 98 5NP 
1475 2/979 4/51 3/36 476 8/302 139 1/101 8NP 
1440 1/957 4/51 1/36 467 9/295 138 2/100 13NP 
1339 8/895 6/48 1/34 436 5/274 132 8/95 4CP 

1713 2/859 2/44 3/30 447 1/275 121 4/85 11CP 
1436 9/955 8/51 2/36 455 9/286 142 3/102 13CP 
1354 2/905 3/48 9/33 433 274 134 5/97 14CP 
1232 8/820 43 30 421 7/262 115 1/83 15CP 

 ]21[ قناری جزاير در امواج انرژی مبدل 6 متوسط توان میزان  6 جدول

Bob Wave Langlee Buoy OE Buoy Aqua AWS Pelamis  (KW) PE
Point/Period 

WT TT WT TT WT TT WT TT WT TT WT TT  
8/112 9/86 8/168 9/126 3/32 9/52 2/52 3/24 2/403 1/260 8/78 4/65 1C 
4/113 4/87 2/171 2/128 5/32 53 1/52 6/24 403 2/260 5/79 2/66 2C 

123 5/95 5/188 1/143 36 62 5/61 6/27 421 5/273 90 76 3C 
3/121 4/94 5/185 1/141 4/35 6/60 5/60 2/27 5/418 8/271 3/88 8/74 4C 
5/111 7/89 2/169 4/134 3/32 2/57 5/61 8/25 1/391 3/255 8/80 5/72 5C 
9/112 3/91 8/171 1/137 7/32 2/58 1/63 3/32 394 7/257 1/82 1/74 6C 
9/121 3/98 9/187 5/149 8/35 2/64 2/69 7/28 6/412 270 4/90 3/81 7C 
9/124 7/103 7/193 3/159 37 3/66 6/75 7/30 1/417 6/275 4/93 8/87 8C 
7/124 2/104 4/193 7/160 37 1/66 3/76 31 6/416 8/275 2/93 5/88 9C 
7/125 7/105 5/195 6/163 3/37 1/67 3/78 5/31 1/418 4/277 2/94 3/90 10C 
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