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ДИНАМІКА ДЕЯКИХ ПЕРСПЕКТИВНИХ ТИПІВ ПЕРЕТВОРЮВАЧІВ ХВИЛЬОВОЇ ЕНЕРГІЇ 

 
Постановка проблеми. Географічне розташування України, яка межує з Чорним та Азовським 

морями, визначає актуальність розробки фізико-математичних моделей та методів для розв'язання задач 
перетворення хвильової енергії, використання якої дозволить покращити соціальний та 
макроекономічний стан країни, зменшити залежність від світових постачальників (монополістів) нафти 
та газу, запобігти багатомільйонним витратам, а також розвинути науковий та інженерний кадровий 
потенціал на рівні, що забезпечує ефективну реалізацію національних інтересів. 

Аналіз публікацій за темою досліджень. Такі країни, як США, Великобританія, Австралія, 
Данія, Португалія, Іспанія, Японія, Китай, Швеція, завдяки своєму географічному розташуванню вже 
активно використовують пристрої перетворення хвильової енергії, але через брак досвіду повного циклу 
їх експлуатації деякі з розробок ще не мають повномасштабного виробництва [1]. До найбільш 
розвинених технологій перетворення енергії хвиль можна віднести розробки наступних компаній: 
Aquamarine Power, Instituto Superior Technico, Ocean Energy Ltd, Ocean Power Techologics, Ocean Wave 
Energy Company, Pelamis Wave Power, Wave Dragon та ін. Сучасні дослідження, які ведуться у напрямі 
використання альтернативних джерел енергії, пов'язані з покращенням експлуатаційних характеристик 
перетворювачів хвильової енергії, підвищенням їх ефективності та зменшенням витрат на 
обслуговування. Дані характеристики залежать від навантажень на робочі органи енергетичних 
пристроїв, що визначаються взаємодією тіла з такими джерелами збурення, як хвильовий профіль, поля 
швидкості та тиску. Деякі аспекти досліджень, що мають відношення як до моделювання пристроїв 
перетворення хвильової енергії та аналізу їх роботи, так і до генерації гідродинамічних полів, викладені 
у роботах John Huckerby, A. Babarit, A.H. Clement, Jahangir Khan, J. Dupuy, Eric Bruneton, B. Drew, M.F. 
Lopes [1, 2] та ін. 

Отримати результати експериментального дослідження взаємодії гідродинамічних полів з 
твердими тілами досить складно і коштовно, тому метою роботи є теоретичний аналіз роботи схем 
типових хвильових перетворювачів енергії, які взаємодіють з різними гідродинамічними полями для 
подальших чисельних розрахунків у часі і просторі та аналізу їх енергетичних можливостей. У 
попередніх публікаціях авторів [3, 4] вже було розглянуто моделювання нерегулярних вітрових хвиль та 
аналіз існуючих типів хвильових перетворювачів енергії. 

Основна частина. Розглянемо деякі перспективні схеми хвильових перетворювачів енергії, до 
яких належать: коливальний важіль з поплавцем, кесон, коливальні пластини та багатоланцюгові плоти. 
При аналізі роботи схем хвильових перетворювачів енергії зробимо наступні припущення: рідина є 
ідеальною та нестисливою, а її рух потенційний, властивості інерції враховуються, розподіл тиску на 
поверхні тіла та сумарні сили рідини, що діють на тіло, залежать від стану збурення руху рідини. 

1. Коливальна пластина. Пристрій розміщується під водою і реагує кутовими коливаннями на 
дію поля поздовжніх швидкостей часток рідини при проходженні хвиль. Рівняння кутових коливань 
пластини ),()( tMtMI GGG  де IG – момент інерції відносно точки G (див. рис. 1), та MG(t) – 
гідродинамічний момент, що утворює сила qn(ζ, t), яка діє на пластину, і 

)(  kIM GG   – додатковий момент сил від роботи внутрішнього механізму 
генератора (|ΔMG|<<|MG|). За теорією Морісона [5] поперечна гідродинамічна сила визначається 
формулою: 

 nbnwnbnwDnwAnbnwmn CCCtq  )()(),(  ,        (1) 
де υnw = υwxcos(α + ψ0) – υwzsin(α + ψ0) – нормальна проекція хвильової швидкості на вісь пластини; α – кут 
сталого нахилу; ψ0(t) – динамічний кут; 0 nb  – нормальна швидкість від коливання пластини; Cm, 
CA, CD – відповідні гідродинамічні коефіцієнти інерційної та демпфіруючої природи [5, 6]. 
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Рис. 1. Розрахункова схема коливальної пластини 

 
Згідно формули (1) збурення хвильової поверхні від коливань зануреної пластини не 

враховується. Через нелінійність правої частини диференціальне рівняння коливань пластини 
інтегрується чисельно за часом. 

2. Кесон. Занурений кесон реагує на зміну хвильового тиску при проходженні хвиль і 
коливається у вертикальному напрямку (див. рис. 2). Рівняння коливань кесона 

)()(0 tPtPM zz   ,      (2) 

де M – маса кесону; ХН
z

ФК
zz PPP   – повне гідромеханічне навантаження на кесон у рамках 

потенціального наближення; )( oooz KMP    – додаткове навантаження від роботи 
внутрішньої системи перетворення енергії у кесоні (|ΔPz|<<|Pz|). 

 
Рис. 2. Розрахункова схема зануреного кесону 

 

Гідромеханічне навантаження ФК
zP  визначається у рамках відомої гіпотези Фруда-Крилова 

через незбурений тиск у хвилях pw за формулою  )( ),cos()(
oS w

ФК
z dSznptP  [6] і для 

циліндричної форми кесона у перерізі будемо мати остаточно   )( )),(,()(
oS w

ФК
z ddzptP , 

де ρ[0,R], θ[0,2π] – полярні координати у поперечному перерізі. 
Гідромеханічні cили Хаскінда-Ньюмана обумовлені збуреннями руху рідини від дифракції хвиль 

на кесоні та вертикальними коливаннями кесону рад
z

диф
z

ХН
z PPP  . Через зануреність кесону у 

рідину у першому наближенні можна знехтувати хвильовими ефектами на вільній поверхні і тоді 

компоненти диф
zP  і рад

zP  будуть визначати тільки сили інерційної природи. 
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З використанням методів корабельної гідродинаміки [6, 7] ці компоненти будуть визначатися 
формулами 
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де, згідно Хаскінду [6, 7],   )( 3333 )/(
oS dSnM  – прилучена маса при вертикальних 

коливаннях кесона; 333  o
  – потенціал збуреного руху рідини ( ),cos(/3 znn   на So і 

0/3  n на вільній поверхні). 
Відповідно сили дифракційної природи з використанням тотожності Гріна для гармонічних 

функцій [7] 
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де æдиф – дифракційний редукційний коефіцієнт [6, 7], який враховує затухання хвильової швидкості з 
глибиною, і другий інтеграл відкинуто через його малість при положенні гребеня та підошви хвилі над 
кесоном. Рівняння коливань кесона (2) також інтегрується чисельно за часом. 

3. Поплавець на важелі. Поплавець реагує на коливання хвильової поверхні і має три ступені 
вільності – ψ0(t) – кутові нахилення важеля, θ0(t) – кутові нахилення поплавця і u0(t) – поздовжні 
переміщення через телескопічну конструкцію важеля (див. рис. 3). Гідромеханічні сили на важіль 
розраховуються за формулою (1), а гідромеханічні сили на поплавець – методами корабельної 
гідродинаміки [6] 
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де p(x,z,t) – повний гідромеханічний тиск; S(t) – миттєва занурена у хвилі частина контуру поплавця. 
Рівняння коливань поплавця 
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де )(),(),( tPtMtM IIGo
  – основні і )(),(),( tPtMtM IIGo   – як і раніше додаткові навантаження 

на коливальну систему; при цьому ),cos()sin( 00  zxII PPP  

).cos()sin()( 00  lPlPMMtM xzGВo  
 

 
Рис. 3. Розрахункова схема поплавця 
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Гідромеханічний момент від навантажень на важіль MВ(t) визначається як і для коливальної 
пластини, гідромеханічні сили на поверхневий поплавець знову розділяють на незбурені сили Фруда-
Крилова і збурені сили Хаскінда-Ньюмана (як і для кесона). Перші визначаються чисельним 
інтегруванням хвильового тиску pw за формулами (5), а другі – із застосуванням методів корабельної 
гідродинаміки [6,7]. У остаточному запису дані сили визначаються залежностями 
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де позначено (для уніфікації) (P1, P3, P4)≡(Px, Pz, MG), (u1, u3, u4)≡(ξ0, ζ0, ψ0) – переміщення поплавця у 
площині; ξ0(t) = lsin(α + ψ0) – losinα і ζ0(t) = lcos(α + ψ0) – locosα; Mij і Λij – відповідні гідродинамічні 
коефіцієнти інерційної і демпфіруючої (хвильової) природи, визначені по миттєву хвильову ватерлінію 
контуру поплавця. 

Остаточно будемо мати три нелінійні диференціальні рівняння коливань поплавця на важелі, які 
також інтегруються за часом чисельно. 

4. Ланцюжок плавучих плотів. Хвильовий перетворювач енергії даного типу реагує на 
проходження хвильового профілю морських вітрових хвиль. За рахунок зміни взаємного кутового 
положення шарніри з’єднання приводять у дію гідравлічні насоси, які забезпечують роботу внутрішніх 
генераторів (див. рис. 4). Рівняння коливань і-го плота мають наступний вигляд 
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де Mi, IGi – маса та момент інерції мас i-го плоту; RL
zixiR ,

,  – реакції взаємодії у лівому та правому шарнірах 
i-го плоту і, як і раніше, позначено гідромеханічні сили Фруда-Крилова і Хаскінда-Ньюмана та додаткові 

моменти в шарнірах RL
iM ,  від роботи внутрішніх агрегатів хвильового перетворювача. 

Дана коливальна система є багато разів статично невизначеною і для її розкриття потрібно 
призначити основні невідомі – переміщення чи реакції у шарнірах. Застосувавши метод переміщень і 
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znx RR ,,   – реакції взаємодії з кореневим буєм, який утримує ланцюжок 

плотів в умовах дії хвиль. 

 
Рис. 4. Розрахункова схема плавучих плотів 
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зануреної у хвилі частин шпангоутного контуру плота, а інтенсивності сил Хаскінда-Ньюмана – через 
інтенсивності гідродинамічних коефіцієнтів інерції ),(33 txi  і демпфірування ),(33 txi , визначених 
для миттєвих занурених у хвилі частин шпангоутних контурів [8]. 

5. Результати чисельних розрахунків. На завершення статті приведемо деякі чисельні результати 
розрахунку динаміки руху на прикладі коливальної пластини (див. рис. 5), які отримано за допомогою 
розробленого авторами програмного забезпечення. 
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Рис. 5. Результати чисельних розрахунків динаміки коливальної пластини за 120 с: а – хвильовий 
профіль; б – кутові відхилення пластини 

 
Для реалізації взаємодії твердого тіла з гідродинамічним полем швидкості часток рідини, модель 

якого розглянуто у роботі [3], було застосовано об’єктно-орієнтовану мову програмування Java та 
середовище розробки NetBeans 7.2.  

Висновки та перспективи подальших досліджень. Чисельний аналіз роботи схем коливальної 
пластини, кесону, плавучих поплавця та ланцюга плотів, які взаємодіють з різними гідродинамічними 
полями у хвилях, дозволить з’ясувати режими найбільшого відбору енергії вітрових хвиль та найбільш 
ефективні схеми відбору енергії. Такі результати будуть корисними при проектуванні хвильових 
перетворювачів енергії, оптимізації їх конструктивних характеристик тощо. 
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