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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальнiсть теми. Загально визнано, що розвитку альтернативної енерге-
тики сприяли поступове вичерпання традицiйних запасiв джерел енергiї на Землi
та негативний вплив вiд їх спалювання на атмосферу та клiмат земної кулi. На
даний час розробка альтернативних та екологiчно чистих технологiй отримання
енергiї ведеться у низцi напрямiв, та найбiльш просунутими є вiтрова та сонячна
енергетики. Хвильова енергетика дещо вiдстає за рiвнем розробок, хоч самi хвилi i
є значно бiльш енергомiсткими. Але, нажаль, морськi хвилi є i значно бiльш агре-
сивними нiж iншi джерела. Виникають вагомi негативнi чинники при експлуатацiї
морських пристроїв для вiдбору енергiї – хвильових перетворювачiв енергiї (далi
ХвПЕ), якi суттєво впливають на їх безпеку, тривалiсть та ефективнiсть роботи.

Такi країни, як США, Великобританiя, Австралiя, Данiя, Португалiя та iн., зав-
дяки своєму географiчному розташуванню вже практично використовують ХвПЕ.
До найбiльш розвинених технологiй перетворення енергiї хвиль можна вiднести
розробки наступних компанiй: Aquamarine Power, Ocean Energy Ltd, Ocean Power
Techologics, Ocean Wave Energy Comp., Pelamis Wave Power та iн.

Дослiдження роботи ХвПЕ вимагає: а) наявностi даних зi статистики режимiв
хвиль та динамiки взаємодiї пристроїв з хвилями при експериментальному дослi-
дженнi; б) застосування обчислювальних комплексiв та чисельного аналiзу рiв-
нянь, що моделюють зазначенi фiзичнi процеси. Все це є тривалим, трудомiстким
та коштовним процесом.

Сучаснi дослiдження у напрямку використання енергiї хвиль пов’язанi з роз-
робкою бiльш ефективних принципiв та схем, покращенням експлуатацiйних ха-
рактеристик ХвПЕ, збiльшенням ефективностi їх роботи, зменшенням витрат на
їх обслуговування та здешевленням електроенергiї до комерцiйного рiвня. Данi
характеристики залежать, зокрема, вiд навантажень на робочi елементи ХвПЕ,
що визначаються їх взаємодiєю з хвильовим профiлем, полями швидкостi та ти-
ску у вiтрових хвилях. Основним iнструментарiєм в сучасних дослiдженнях є: а)
лiнiйнi теорiї регулярних хвиль та гiдродинамiчних (далi ГД) навантажень (Ха-
скiнд М. Д.) на ХвПЕ та б) спектральнi теорiї нерегулярних та динамiчних систем
(Яглом А. И.), якi також є лiнiйними, i тiльки окремi роботи виходять за данi межi.
У той же час вiтровi хвилi у шельфовiй зонi мають пiдвищенi рiвнi крутостi, а збу-
ренi ними ХвПЕ можуть мати значнi вiдхилення вiд стану рiвноваги, що потребує
нелiнiйних узагальнень для визначених вище моделей – лiнiйних за своєю суттю.

Тому розробка наближених моделей та методiв для розв’язання нелiнiйних за-
дач хвильової енергетики з метою досягнення бiльш високих показникiв ефектив-
ностi роботи ХвПЕ у полi нерегулярних хвиль – актуальна задача, яка потребує
вирiшення у найближчi роки. Один iз напрямкiв роботи на цьому шляху поля-
гає у прямому ГД моделюваннi нерегулярних вiтрових хвиль у шельфовiй зонi та
ГД навантажень i динамiчних реакцiй ХвПЕ на дiю хвиль з урахуванням нелiнiй-
них ефектiв. Деякi аспекти дослiджень, що мають вiдношення як до моделювання
пристроїв перетворення хвильової енергiї та аналiзу їх роботи, так i до моделюва-
ння ГД полiв у хвилях, викладенi у роботах J. Huckerby, A. Babarit, A. H. Clement,
J. Khan, M. F. P. Lopes, J. Dupuy, E. Bruneton, J. Falnes, D. V. Evans, J. N. Newman,
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О. В. Осадчук, В. А. Савченко, А. М. Сердюченко, В. С. Блiнцов та iн.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисерта-
цiя вiдповiдає основним напрямкам та програмам дослiджень Науково-дослiдного
iнституту пiдводної технiки Нацiонального унiверситету кораблебудування iм. адм.
Макарова. Отриманi результати вiдповiдають вимогам Закону України «Про прiо-
ритетнi напрями iнновацiйної дiяльностi в Українi» №3715-VI вiд 08.09.2011 (реда-
кцiя вiд 05.12.2012), ст. 4 «Стратегiчнi прiоритетнi напрями iнновацiйної дiяльностi
на 2011–2021 роки» (п. 1 «. . .впровадження енергоефективних, ресурсозберiгаючих
технологiй, освоєння альтернативних джерел енергiї»).

Мета i задачi дослiдження. Метою даної дисертацiйної роботи є дослiдже-
ння динамiчних реакцiй та енергетичних показникiв ХвПЕ при взаємодiї їх еле-
ментiв з полями нерегулярних вiтрових хвиль на водi з урахуванням нелiнiйних
ефектiв шляхом розробки фiзико-математичних моделей i методiв для ГД пред-
ставлення морського нерегулярного хвилеутворення у шельфовiй зонi.

Для досягнення поставленої мети потрiбно було вирiшити наступнi задачi:
– провести огляд сучасних дослiджень та досягнень у хвильовiй енергетицi,

обрати найбiльш перспективнi технологiї для подальших дослiджень у данiй роботi;
– виконати аналiз статистики вiтро-хвильових режимiв районiв Чорного та

Азовського морiв щодо можливостi розташування та використання ХвПЕ, а та-
кож виявити можливий негативний вплив зовнiшнього середовища на їх роботу;

– розробити у лiнiйному та нелiнiйному наближеннях фiзико-математичнi мо-
делi для чисельних розрахункiв у часi i просторi ГД характеристик нерегулярного
морського хвилеутворення у шельфовiй прибережнiй зонi на iнтервалах квазiста-
цiонарностi хвильового руху – 30 . . . 40 хв;

– розробити фiзико-математичнi моделi i методи для чисельних розрахункiв у
часовiй областi ГД навантажень на елементи ХвПЕ, динамiки їх руху та отриманої
механiчної енергiї при дiї нерегулярних хвиль з довiльним спектром;

– чисельними дослiдженнями з’ясувати найбiльш ефективнi схеми ХвПЕ, вплив
нелiнiйних ефектiв на їх динамiчнi та енергетичнi показники, а також розробити у
першому наближеннi рекомендацiї щодо проектування перетворювачiв, виходячи
з району експлуатацiї, хвильових режимiв та схем вiдбору енергiї.

Об’єктом дослiдження є ХвПЕ рiзних типiв в полi нерегулярних вiтрових
хвиль у шельфовiй зонi.

Предметом дослiдження є гiдродинамiчнi поля в нерегулярних вiтрових хви-
лях, гiдродинамiчна взаємодiя елементiв ХвПЕ з даними полями та динамiчнi ре-
акцiї i енергетичнi показники роботи ХвПЕ.

Методи дослiдження. Методи рейтингового аналiзу, спектральнi методи в
лiнiйних моделях нерегулярних вiтрових хвиль, наближенi чисельно-аналiтичнi ме-
тоди розв’язку нелiнiйних крайових задач теорiї хвиль на водi, методи корабельної
гiдродинамiки та океанотехнiки для розрахунку гiдродинамiчних навантажень на
елементи ХвПЕ, чисельнi методи iнтегрування задач Кошi при розрахунках дина-
мiчних реакцiй перетворювачiв за часом на короткотермiнових iнтервалах хвильо-
вих режимiв, статистичнi методи для оцiнки коротко- i довготермiнових розподiлiв
для вiтрових хвиль та реакцiй ХвПЕ.
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Наукова новизна одержаних результатiв. У дисертацiї було отримано
наступнi новi науковi результати:

1. Вперше розроблено технологiю прямого динамiчного розрахунку за часом
реакцiй та енергетичних показникiв ХвПЕ при дiї нерегулярних вiтрових хвиль у
шельфовiй зонi з урахуванням нелiнiйних ефектiв. Iснуючi технологiї є здебiльшого
лiнiйними i ґрунтуються на використаннi лiнiйних гiдродинамiчних моделей для
регулярних хвиль, хвильових навантажень i реакцiй ХвПЕ.

2. Удосконалено спектральну модель лiнiйних нерегулярних хвиль, зокрема:
а) використано 2-х пiковий 6-ти параметричний спектр Хассельмана; б) впрова-
джено дискретизацiю спектру, яка, на вiдмiну вiд iснуючої, є нерiвномiрною; в)
вперше отримано новий лiнiйний розв’язок крайової задачi теорiї хвиль на водi.

3. Вперше, розроблений ранiше для нерегулярних вiтрових хвиль на глибокiй
водi, комплекс методiв для нелiнiйного моделювання гiдродинамiчних полiв уза-
гальнено для нерегулярних хвиль з обмеженою глибиною моря.

4. Наближенi нелiнiйнi методи розрахунку хвильових навантажень, розробле-
нi у корабельнiй гiдродинамiцi, при дiї регулярних хвиль узагальнено шляхом
врахування нелiнiйних ефектiв на миттєвiй зволоженiй поверхнi ХвПЕ та нерегу-
лярностi хвильових рухiв i динамiки коливань пристроїв, а також адаптовано до
розрахунку навантажень та динамiки коливань ХвПЕ рiзних типiв при дiї нерегу-
лярних вiтрових хвиль на водi з довiльним спектром.

5. Застосування обчислювальної технологiї Time Domain Calculations дозво-
лило вперше отримувати чисельнi результати для ефективностi ХвПЕ на iнтер-
валах квазiстацiонарностi та визначати на їх основi короткотермiнову статистику
без прийняття гiпотез щодо лiнiйностi та статистичної природи хвиль i динамiки
коливань перетворювачiв.

6. Порiвняльними чисельними розрахунками 4-х базових типiв ХвПЕ – кесона,
коливальної пластини, поплавця на важелi i ланцюга плотiв – вперше показано но-
вi закономiрностi в характеристиках руху пристроїв на рiзних хвильових режимах,
зокрема, для: а) енергетичних показникiв ХвПЕ при врахуваннi нелiнiйних ефе-
ктiв; б) базових схем перетворювачiв, що є найбiльш енергетично ефективними; в)
параметрiв, якi визначають розмiри та розташування елементiв перетворювачiв.

Практичне значення отриманих результатiв. Основними практичними
результатами роботи є:

1. Створений у роботi комплекс обчислювальних програм з розрахунку дина-
мiчних реакцiй та статистичних характеристик ХвПЕ при заданих хвильових ре-
жимах може бути використано при проведеннi варiантних розрахункiв, виборi ра-
цiональних типiв та спiввiдношень параметрiв ХвПЕ в залежностi вiд його типу,
району розташування та статистики хвильових режимiв.

2. Проведений у роботi аналiз довготермiнової статистики вiтрових та хвильо-
вих режимiв на шельфах Чорного та Азовського морiв може бути використано при
вирiшеннi питань рацiонального розмiщення ХвПЕ та забезпечення надiйностi їх
роботи.

3. Створена у роботi гiдродинамiчна модель нерегулярних вiтрових хвиль мо-
же бути використана також у розрахунках за часом нелiнiйних та нерегулярних
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динамiчних реакцiй суден (хитавиця, слемiнг, хвильова вiбрацiя) та засобiв океа-
нотехнiки у штормових умовах (експлуатацiйнi режими, режими виживання).

4. Отриманi у роботi конкретнi кiлькiснi залежностi та закономiрностi у кiнема-
тицi та динамiцi руху ХвПЕ формують вихiдну базу iнформацiї при їх проектуваннi
з оптимальними характеристиками та параметрами.

Теоретичнi результати, здобутi в дисертацiї, а також розроблене на цiй осно-
вi методологiчне, алгоритмiчне та програмне забезпечення застосовувались на ле-
кцiйних та лабораторних заняттях при викладаннi дисциплiн «Моделювання виро-
бничих процесiв у суднобудуваннi», «Математичне моделювання систем i процесiв
та методи оптимiзацiї», «Автоматизованi системи моделювання» та iн. на кафедрi
«Iнформацiйних управляючих систем та технологiй» Нацiонального унiверсите-
ту кораблебудування (НУК) протягом 2014-2015 рр. Теоретичний та практичний
матерiал, запропонований автором, використовувався при пiдготовцi курсових та
дипломних робiт зi спецiальностей Iнформацiйнi управляючi системи та технологiї
i Iнформацiйнi технологiї проектування у НУК, а також при виконаннi дипломного
проектування зi спецiальностi Розробка програмного забезпечення у Миколаївсько-
му будiвельному коледжi КНУБА.

Обґрунтування i достовiрнiсть отриманих результатiв ґрунтуються на
використаннi адекватних фiзико-математичних моделей механiки рiдини та твер-
дого тiла, задовiльним узгодженням результатiв чисельних розрахункiв з експери-
ментальними та розрахунковими даними iнших авторiв.

Особистий внесок здобувача полягає: 1) у проведеннi аналiзу довго термiно-
вої статистики вiтрових та хвильових режимiв на шельфах Чорного та Азовського
морiв, 2) в узагальненнi методу пiвзворотньої задачi на загальний випадок нере-
гулярних хвиль з довiльним спектром у шельфовiй зонi з обмеженою глибиною
моря, 3) розробцi комплексу обчислювальних програм, що реалiзують гiдродина-
мiчну модель нерегулярних вiтрових хвиль та дозволяють обчислювати динамiчнi
реакцiї та статистичнi характеристики ХвПЕ при заданих хвильових режимах, 4)
тестуваннi моделей, 5) проведеннi чисельних розрахункiв та 6) аналiзi результатiв.

Роботи [1, 2] опублiковано без спiвавторiв. У наукових статтях, опублiкованих
у спiвавторствi, здобувачу належать наступнi результати: [3, 4, 5] – розробка алго-
ритмiв та програм, чисельнi розрахунки морського хвилеутворення, навантажень
на робочi органи ХвПЕ та їх динамiки, виконання аналiзу i порiвняння отриманих
результатiв з вiдомими експериментальними та розрахунковими даними, [6] – ви-
конання аналiтичного огляду сучасних дослiджень та досягнень у хвильовiй енер-
гетицi, складання класифiкацiї типiв ХвПЕ та визначення їх оцiнок, виконання
експертного аналiзу.

Апробацiя результатiв дисертацiї. Основнi положення та результати ди-
сертацiйної роботи, а також окремi її роздiли доповiдалися та отримали позитив-
нi вiдгуки на науково-технiчних конференцiях, зокрема, на: мiжнародних та все-
українських науких конференцiях НУК iменi адмiрала Макарова 2011-2015 рр.;
Мiжнародних конференцiях з математичного моделювання, ХНТУ, Херсон, 2011-
2013 рр.; щорiчнiй науково-методичнiй конференцiї «Могилянськi читання», ЧДУ
iм. Петра Могили, Миколаїв, 2011 р.; XVI International Conference «Dynamical
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System Modelling and Stability Investigation», Taras Shevchenko National University
of Kyiv, Kiev, 2013; Акустичному Симпозiумi «КОНСОНАНС», Iнститут Гiдроме-
ханiки НАН України, Київ, 2013 та 2015 рр.

Дисертацiйна робота доповiдалась i обговорювалась також на наукових семi-
нарах, зокрема, у: Iнститутi гiдромеханiки НАНУ, Київ, 2015, 2016 рр.; Нацiо-
нальному унiверситетi кораблебудування iменi адмiрала Макарова, Миколаїв, 2015,
2016 рр.; Чорноморському державному унiверситетi iменi Петра Могили, Миколаїв,
2015 р.; Iнститутi транспортних систем i технологiй НАНУ «Трансмаг», Днiпропе-
тровськ, 2016 р.

Публiкацiї. Результати дисертацiї опублiковано у 22 роботах: в 6 статтях (у
тому числi 2 без спiвавторiв), у 16 тезах мiжнародних [7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14]
та всеукраїнських конференцiях [15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22]. У наукових фахових
виданнях, що затвердженi ВАК України, опублiковано 5 статей [1, 2, 3, 4, 6]. Крiм
того 1 стаття [5] у науково-перiодичному виданнi Грузiї.

Обсяг i структура роботи. Дисертацiйна робота складається зi вступу, п’я-
ти роздiлiв, висновкiв, списку використаних джерел, чотирьох додаткiв. Повний
обсяг дисертацiї – 243 сторiнки, у тому числi: обсяг основного тексту – 148 сто-
рiнки, 107 рисункiв i 16 таблиць, 19 сторiнок – список використаних джерел з 161
найменувань, додаток – 30 сторiнок.

ОСНОВНИЙ ЗМIСТ РОБОТИ

У вступi сформульованi мета та задачi роботи, вiдзначено актуальнiсть, нови-
зну, теоретичне значення та практичну цiннiсть роботи. Сформульовано положен-
ня, що виносяться на захист.

У першому роздiлi представлено сучасний стан розвитку технологiй викори-
стання енергiї хвиль океанiв та морiв. Проведено аналiз причин появи i наслiдкiв
екологiчних проблем у свiтi, якi призводять до змiн у клiматi, показано перспе-
ктивнi напрямки у вирiшеннi зазначених проблем за рахунок розробок технологiй
використання альтернативних джерел енергiї, зокрема, хвильової енергiї, яка, у
порiвняннi з iншими, є найбiльш iнтенсивною. Виконано огляд моделей та методiв
у гiдродинамiцi вiтрових хвиль, теорiї корабля та океанотехнiцi, а також проведено
стислий аналiз переваг i недолiкiв сучасних засобiв обчислювальної гiдродинамiки.

Вiдзначено, що використання традицiйних джерел енергiї спричинило глобальнi
змiни на планетi i призвело до таких наслiдкiв, як: 1) збiльшення концентрацiї
парникових газiв в атмосферi, 2) посилення природних катаклiзмiв, 3) зростання
техногенних аварiй та катастроф, 4) танення крижаного покрову на полюсах Землi,
5) зростання середнього рiвня температури на планетi, тощо.

Виконавши аналiз небезпечних факторiв з боку традицiйних джерел енергiї,
пiдтверджено напрям дослiдження, який нацiлює на пошук способiв та технологiй
використання альтернативних джерел енергiї, у першу чергу, використання енергiї
сонця, вiтру, морських припливiв та хвиль у прибережних районах, термальних
джерел, там де вони є, тощо.

Огляд останнiх публiкацiй у даному напрямку показав, що з усiх альтернатив-
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них джерел енергiї, енергiя хвиль є найбiльш iнтенсивною. Також вiдзначено, що
для України, яка, завдяки своєму географiчному розташуванню, межує з Чорним
та Азовським морями, технологiї отримання енергiї морських хвиль мають потен-
цiйно важливий iнтерес.

Iсторичний огляд розвитку технологiй перетворення хвильової енергiї, а також
лiтератури та Iнтернет джерел показав, що на даний час завдяки Японiї, Пiвнiчнiй
Америцi та країнам Європи вже чiтко напрацьовано бiля 1000 технологiй отриман-
ня механiчної та електричної енергiї вiд руху морських вiтрових хвиль. Проте, поки
що перетворення енергiї хвиль не є розповсюдженою практикою, i на теперiшнiй
час у свiтi проводяться тiльки дослiдження i тестування таких пристроїв, як осци-
люючi стовпи чи поплавцi, рухомi ланцюжки плотiв, переливнi басейни, зануренi
чи поверхневi коливальнi пластини тощо. Це пов’язане з тим, що iснує цiла низка
задач, якi потрiбно вирiшувати у даному напрямi, зокрема, це ґрунтовнi науковi
дослiдження, практика проектування та виробництва ХвПЕ, їх транспортування,
розмiщення, налаштування, експлуатацiя, захист, супроводження, утилiзацiя та ба-
гато iнших проблем, якi будуть з’являтися з часом.

При моделюваннi та дослiдженнi фiзичних процесiв взаємодiї ХвПЕ з нере-
гулярними вiтровими хвилями, важливою є проблема визначення навантажень на
робочi органи енергетичних пристроїв, зокрема, з урахуванням нелiнiйних ефектiв.
У її розв’язку може допомогти спорiдненiсть розрахункiв навантажень, динамiки
робочих органiв ХвПЕ та морських плавучих споруд, платформ, кораблiв, тощо,
що дозволяє, вiдштовхуючись вiд напрацьованих моделей та методiв у гiдродина-
мiцi суден та океанотехнiцi (О. М. Крилов, М. Д. Хаскiнд, Ю. В. Ремез, Бiшоп,
Д. Н. Ньюман, Бреббiа та iнш.), досягти потрiбних результатiв.

Головний висновок щодо моделей хвиль та навантажень на ХвПЕ полягає у
тому, що переконлива бiльшiсть сучасних дослiджень ґрунтується на лiнiйних гi-
дродинамiчних та спектральних методах з добре вiдпрацьованими пiдходами та
технологiями, якi суттєвим чином ґрунтуються на принципi суперпозицiї. I тiльки
вiдносно мало робiт пов’язанi з аналiзом роботи ХвПЕ при дiї нелiнiйних перi-
одичних хвиль Стокса. Тому одночасне врахування нелiнiйних та нерегулярних
ефектiв в гiдродинамiцi хвиль та навантажень на ХвПЕ потребую суттєвого доо-
працювання iснуючих технологiй розрахунку.

Аналiз останнiх публiкацiй також показав, що досягти потрiбних результатiв у
чисельному моделюваннi та дослiдженнi взаємодiї ХвПЕ з гiдродинамiчними по-
лями можна за допомогою CFD пакетiв, якi ґрунтуються на повних рiвняннях
Нав’є-Стокса. Але дана технологiя поки є коштовною, потребує використання ком-
п’ютерних систем з великою обчислювальною потужнiстю, i її доцiльно застосувати
на подальших етапах дослiджень, коли буде виокремлено найбiльш перспективнi
типи ХвПЕ та схеми їх роботи.

Таким чином, формулювання та розв’язання крайових та початкових задач з
нерегулярними процесами i полями у нелiнiйному наближеннi, якi суттєво виходять
за межi принципу суперпозицiї, потребує розробок нових пiдходiв та методiв, що i
покладено в основу даної роботи.

За результатами оглядового роздiлу визначено мету роботи та сформульованi
задачi дослiдження.
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Другий роздiл дисертацiйної роботи представляє математичнi моделi та ме-
тоди дослiджень, розробленi та застосованi до розв’язання задач у данiй роботi.
При цьому задачi роботи було подiлено на основнi i пiдпорядкованi. До основних
належать: а) розробка фiзико-математичних моделей та методiв розрахунку гi-
дродинамiчних полiв для нелiнiйних та нерегулярних вiтрових хвиль у шельфовiй
зонi на iнтервалах квазiстацiонарностi – це 35 . . . 40 хвилин; б) розробка методiв
розрахунку хвильових навантажень на елементи ХвПЕ з урахуванням нелiнiйних
та нерегулярних ефектiв при дiї таких хвиль.

До пiдпорядкованих задач належать задачi: а) чисельного iнтегрування за ча-
сом нелiнiйних рiвнянь коливань ХвПЕ та б) розрахунку коротко- та довготер-
мiнової статистики для вiтрових хвиль та реакцiй ХвПЕ з метою прогнозування
та оцiнки показникiв енергетичної ефективностi роботи ХвПЕ рiзного типу та в
рiзних хвильових умовах.

Для аналiзу довготермiнової статистики вiтро-хвильових режимiв на шельфах
Чорного та Азовського морiв щодо можливостi розташування та використання Хв-
ПЕ було зiбрано статистичнi данi для iнтенсивностi та напрямку вiтрiв, висот h3%

та середнiх перiодiв Tc хвиль, а для їх апроксимацiї застосовано залежностi розпо-
дiлiв Вейбула F (x) = 1 − exp [− exp(α lnx+ β)], Гумбеля F (x) = exp[− exp(−(x −
−α)/β)], Парето F (x) = 1 − exp[−(α lnx + β)] та логiстичний розподiл F (x) =
= [1 + exp[−(x − α)/β)]−1. Для шельфу Чорного моря найкращi результати дає
розподiл Вейбула, а для Азовського моря – розподiл Гумбеля. Данi апроксимацiї
дозволяють прогнозувати на тривалий час експлуатацiї ХвПЕ (до 100 р.) найбiльш
характернi хвильовi режими та, головним чином, оцiнювати ризики при дiї екстре-
мальних штормових умов в режимах виживання.

Для отримання гiдродинамiчних моделей основного джерела збудження ХвПЕ –
нерегулярних вiтрових хвиль – розглянуто два наближення: лiнiйне та нелiнiйне.
У першому наближеннi застосовано спектральну технiку для плоских хвиль, вiд-
повiдно до якої профiль ζw(x, t), проекцiї поля швидкостей υwx(x, z, t), υwz(x, z, t)
та поля тиску pw(x, z, t) з глибиною визначаються за допомогою наступних виразiв

ζw(x, t) =

N∑
i=1

ai cos θi, N ∼ (2 . . . 3) · 103,

υw{x,z}(x, z, t) =

N∑
i=1

δici
{cosh, sinh} [ki(z + d)]

cosh kid
{cos, sin} θi,

pw(x, z, t) = −ρg

[
z −

N∑
i=1

ai
cosh[ki(z + d)]

cosh kid
cos θi

]
,


(1)

де θi = kix + σit + αi; ai, ki,σi – вiдповiдно амплiтуди, хвильовi числа, коловi
частоти елементарних гармонiк, що визначаються через апроксимацiю енергети-
чного спектру S(σi) двопiковим 6-параметричним спектром Хасельмана; δi = aiki,
ci = σi/ki – крутiсть та фазова швидкiсть i-ої елементарної гармонiки, а початко-
вi фази елементарних гармонiк αi обираються як випадковi числа з рiвномiрним
розподiлом на iнтервалi [0; 2π].

Для визначення локальних значень колової частоти σ(x, t), хвильового числа
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k(x, t), крутостi видимих нерегулярних хвиль δw(x, t), якi входять у нелiнiйнi на-
ближення, використано метод Гiльберта, що дозволяє отримати обвiдну амплiтуд
aw(x, t) та модуляцiю фаз ψw(x, t) для нерегулярних хвиль у виглядi

aw =
√

ζ2
w + ξ2

w, θw(x, t) = arctan (ξw, ζw)|2π
, ψw(x, t) = θw(x, t)− θ0(x, t), (2)

де ζw(x, t) та ξw(x, t) є комплексно спряженими функцiями перетворення Гiльбер-
та. Аналогiчнi характеристики отримують i для поверхневих значень потенцiалу
швидкостi φs

w(x).
У нелiнiйному наближеннi, по-перше, виконується перехiд до крутостi нелiнiй-

ного хвильового профiлю δlinw → δnlw за формулою для пакетiв хвиль δnlw (x) =
= δlinw

(
1 + 1

2 (δlinw )2 + 7
3 (δlinw )4

)
, де δlinw ≡ δw(x, t) = awk.

По-друге, у хвильовому профiлi до основної гармонiки додаються зв’язанi кра-
тнi гармонiки з певними амплiтудами та фазами:

ζ
nl
w (x, t) = aw cos(θ0 + ψw) +

M∑
n=2

an cos(nθ0 + nψw + αn), M ∼ 20− 25, (3)

де θ0 = 〈k〉x + 〈σ〉t – середня фазова координата; an(x, t), αn(x, t) – амплiтуди та
збурення фаз кратних гармонiк, для яких залежностi вiд локальних характеристик
хвиль aw,σ, k, δnlw було отримано на основi Фур’є-аналiзу профiлiв укручених вiтро-
вих хвиль та розв’язкiв нелiнiйних рiвнянь Шредiнґера III порядку для хвильових
пакетiв.

По-третє, для розрахунку поверхневого поля швидкостей у нерегулярних хви-
лях з довiльним спектром у шельфовiй зонi було узагальнено метод пiвзворотньої
задачi, згiдно якому хвильовий профiль вважається вiдомим, а поверхневi проекцiї
швидкостей υs

x,z ≡ υwx,z(ζw) визначаються з нелiнiйних граничних умов крайової
задачi. При цьому похiдна за часом вiд потенцiалу швидкостей φs

w була визначена
через похiдну за координатою x: φs

wt = 〈c〉υs
x − δφ, де δφ – модуляцiйна складова.

Тодi граничнi умови перетворюються у два алгебраїчнi рiвняння вiдносно проекцiй
υs
x та υs

z i їх розв’язок має вигляд

υ
s
x =

[√
δP 2 − P+(ζ2

wt +G)− δP

]
/P+, υ

s
z = ζwt + υ

s
wxζx, (4)

де δP = 〈c〉+ ζwtζwx, G = 2(gζw + δφ), P+ = 1 + (ζwx)2.
На завершення за допомогою iнтегралу Кошi визначається поле швидкостей з

глибиною рiдини υ̃w

υ̃w(z̃) = υx − iυz =
−i
2π

∮
(z=ζw, z=−d)

υs
x − iυs

z

ζ̃− z̃
dζ̃, z̃ = x+ iz, ζ̃ ∈ ζw, (5)

а поле гiдродинамiчного тиску p з глибиною визначається вiдомим iнтегралом
Кошi-Лагранжа pw ≈ −ρ[〈c〉υwx + δφ + 1

2

(
υ2
wx + υ2

wz

)
+ gz].
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Для розв’язку другої основної задачi нелiнiйного розрахунку хвильових наван-
тажень на робочi елементи ХвПЕ безпосередньо при дiї нерегулярних хвиль шля-
хом узагальнення та адаптацiї iснуючих технологiй було розроблено наступнi ме-
тоди. По-перше, виходячи з класифiкацiї елементiв ХвПЕ (поверхневi та зануренi,
об’ємнi та видовженi, тонкi та масивнi), для кожного типу було сформульовано
припущення стосовно збуреного ними хвильового руху. Зокрема, основними є при-
пущення про вiдносну малiсть збурень та нехтування нелiнiйними ефектами на
хвильовiй поверхнi, але з їх урахуванням на миттєвiй зануренiй у хвилi поверхнi
елемента ХвПЕ.

По-друге, виокремивши у загальному потенцiалi хвильового руху потенцiал збу-
рення Φ0: Φ = (Φ − Φw) + Φw = Φw + Φ0, було переформульовано граничнi умови
вiдносно Φ0 на незбуренiй хвильовiй поверхнi z = ζw(x, t) та миттєвiй зануренiй
у хвилi поверхнi елементу ХвПЕ S(t), а також роздiлено гiдродинамiчнi сили на
незбуренi сили Крилова-Фруда i збуренi за рахунок вiддзеркалення (дифракцiї) i
випромiнення (радiацiї) хвиль сили Хаскiнда-Ньюмана. При цьому задачу дифра-
кцiї було наближено трансформовано до задачi випромiнення хвиль шляхом осере-
днення поля хвильових швидкостей на миттєвому зволоженому контурi елементу
〈υwx,z〉S(t) та використання вiдносних швидкостей ~υb − 〈~υw〉S = ~υr на контурi.

Таким чином, тиск на контурi S(t) представлено у виглядi pS = pSw + p0 =
pSw+

(
p̄0 + ∆p0

)
, де p̄0 = −ρ∂Φ0/∂t – лiнiйна вiдносно потенцiалу збурення складова,

а ∆p0 – квадратична складова збуреного гiдродинамiчного тиску. Вiдповiдно i для
головного вектора ~P (t) маємо ~P = ~PKF + ~PHN з наступними формулами для
розрахунку

~P (t) =

∫∫
V (t)

p~ndV =

∫
L

∫
S(t)

p~ndSdL =

∫
L

∫
ω(t)

∇pdωdL, (6)

де перший iнтеграл застосовується для тривимiрних елементiв, другий – для ви-
довжених масивних i третiй – для видовжених тонких елементiв ХвПЕ.

При обчисленнях хвильовi сили Крилова-Фруда ~PKF (t) розраховувались чи-
сельним iнтегруванням незбуреного тиску pSw на сiтцi трикутних скiнченних еле-
ментiв миттєвої зволоженої поверхнi елементу ХвПЕ. Для збурених гiдродинамi-
чних сил Хаскiнда-Ньюмана застосовано лiнiйну теорiю Хаскiнда iз узагальненням
на нерегулярнi процеси коливань та нелiнiйнi ефекти за рахунок змiни за часом за-
нуреної у хвилi поверхнi елементу ХвПЕ. Сили Хаскiнда-Ньюмана суттєвим чином
залежать вiд частоти гармонiчних коливань елемента i тому перехiд до нерегуляр-
них коливань у нелiнiйному наближеннi (без застосування спектрального аналiзу)
створив значнi труднощi при їх отриманнi. Данi труднощi було подолано засто-
суванням асимптотичних рядiв за ступiнню нерегулярностi коливань i остаточно
iнтенсивнiсть поперечних до осi елемента гiдродинамiчних сил Хаскiнда-Ньюмана
визначається наступним рядом (перший член ряду вiдповiдає наближенню Хаскiн-
да)

qHN
j (x, t) = − ∂

∂t

∑
m,k

(−1)m

2m!

{[
∂2mµjk

∂σ2m
· ∂

2mυjk

∂τ2m
+
∂2mλjk

∂σ2m
· ∂

2mujk
∂τ2m

]
+ С.Г.

}
, (7)
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де m, k = 2, 3, 4 – iндекси поперечних, вертикальних та кутових нахилiв поперечно-
го перерiзу елементу ХвПЕ,m = 0, 1, 2, . . .; µjk, λjk – прилученi маси та коефiцiєнти
демпфування, визначенi у кожен момент часу для миттєвої зануреної у хвилi части-
ни контуру елементу, υjk, ujk =

∫ t

0
υjkdt – вiдноснi швидкостi та перемiщення при

коливаннях елементу i σ – частота коливань та τ – час змiни обвiдної амплiтуд та
модуляцiї фаз у швидкостях υjk, С.Г. – позначено спряжену за перетворенням Гiл-
берта частину формули. Гiдродинамiчнi характеристики µjk, λjk розраховувались
iз застосуванням методу Урсела (розташуваннямM гiдродинамiчних особливостей
у центрi одиничного кола, утвореного N -параметричним конформним вiдображен-
ням реального контуру поперечного перерiзу елементiв у параметричну площину).

У другiй пiдпорядкованiй задачi нелiнiйнi рiвняння коливань ХвПЕ було отри-
мано у формi Ньютона, а для їх чисельного iнтегрування використано метод Адамса-
Бешфорта. Метод було обрано шляхом тестування методiв Рунге-Кутти, Адамса-
Бешфорта та Неймарка на нелiнiйному осциляторi Дюффiнга-Ван-дер Поля з по-
рiвнянням точностi, стiйкостi та швидкодiї кожного з перелiчених методiв.

Нарештi, вiдповiдно до етапiв, що входять в обчислювальну гiдродинамiку, було
обрано та розроблено пакети програм, якi склали iнструментальну базу даної ро-
боти. Зокрема, для пiдготовчого етапу було обрано пакет FreeCAD з модулем Ship,
який дозволяє швидко та ефективно формувати геометрiю поверхнi енергетичних
пристроїв та зберiгати її у форматi STL. Для другого розрахункового етапу, було
розроблено власну обчислювальну програму за допомогою технологiї Java, iнтегро-
ваного середовища розробки NetBeans, розширеної бiблiотеки для математичних
обчислень Commons Math та модуля JFreeChart, який дозволяє швидко та зручно
формувати дiаграми та графiки. Для третього етапу аналiзу результатiв розра-
хункiв, було обрано пакет ParaView, який дозволив вирiшувати такi задачi, як: 1)
вiзуалiзацiя розрахункових сiток ХвПЕ, 2) вiзуалiзацiя гiдродинамiчних полiв, 3)
кiлькiсний аналiз даних та 4) створення анiмацiй, що демонструють динамiку руху
хвиль та коливань ХвПЕ у часi.

У третьому роздiлi подано результати чисельного дослiдження нерегулярних
вiтрових хвиль. По-перше, наведено данi стосовно довго термiнової статистики вi-
трових та хвильових режимiв на шельфах Чорного та Азовського морiв i показано,
що I-й та II-й райони зазначених морiв мають досить енергоємнi хвилi. По-друге,
проаналiзовано перешкоди, якi можуть вплинути на тип та розташування хвильо-
вих перетворювачiв – занадто високi лiтом або низькi зимою температурнi умови та
пов’язанi з цим утворення крижаних полiв чи наростання бiомаси на робочих еле-
ментах; їх замулення чи заноси пiском; хiмiчна корозiя та надмiрнi навантаження
в режимах виживання.

Для зручностi проведення аналiзу статистичних даних, було розроблено вiд-
повiдне програмне забезпечення, яке реалiзує створення на екранi монiтора iнте-
рактивних карт шельфових зон морiв з вiдповiдними «drop-down» таблицями та
графiками статистичних даних. Зокрема, чисельнi значення значних висот та се-
реднiх перiодiв хвиль hs та Tcs, що визначають хвильовi режими з урахуванням
мiжсезонної мiнливостi, представлено у табл. 1. Також, на рис. 1 подано приклад
порiвняння експериментального спектра та розрахункового двопiкового спектра.

Приклади розрахунку часових реалiзацiй нерегулярних хвиль (див. рис. 2) було
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Таблиця 1
Наближенi довготермiновi оцiнки параметрiв хвильових режимiв

hs,м/Tcs,с iз забезпеченiстю 3%

Сезон Чорне море, I район Чорне море, II район Азовське море
hs, м Tcs, с hs, м Tcs, с hs, м Tcs, с

Зима 3,07 8,4 2,84 8,2 2,39 7,79
Весна 3,07 8,4 2,88 8,24 2,32 7,72
Лiто 2,72 8,1 2,22 7,62 1,92 7,3
Осiнь 3,07 8,04 2,84 8,2 2,39 7,79

порiвняно iз записами в реальних штормах у Пiвнiчно-Захiднiй Атлантицi i було
отримано добру узгодженiсть профiлiв за нерегулярнiстю.

а б

Рис. 1. Приклад порiвняння спектру отриманого експериментально (а) та його
апроксимацiї двопiковим спектром (б)

Рис. 2. Приклад розрахунку ординат хвильової поверхнi у заданих просторовiй
точцi x = 300м та на iнтервалi часу t = 10 хв.
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Рис. 3. Приклад розрахунку обвiдної амплiтуд i модуляцiї фаз

Проте розрахунки показали суттєвi похибки спектральної моделi в гiдродина-
мiчних полях тиску та швидкостей у при поверхневому шарi рiдини i для їх усуне-
ння було отримано новий розв’язок лiнiйної крайової задачi теорiї хвиль на водi iз
обмеженою глибиною при збереженнi граничних умов на вiльнiй поверхнi ζw. Новi
скоригованi вирази для потенцiалу швидкостей та дисперсiйного спiввiдношення
мають вигляд

Φw(x, z, t) =
∑
i

aig

σi

cosh[ki(z + d)]

cosh[ki(ζw + d)]
sin θi, (8)

де величини σi та ki тепер пов’язанi формулою σ2
i = gki tanh[ki(ζw + d)].

Вiдповiдно через потенцiал Φw були скорегованi i поля швидкостей i тиску в
нерегулярних хвилях.

Приклад насичення хвильового профiлю кратними нелiнiйними гармонiками
показано на рис. 4. Загалом рiзниця мiж значеннями вертикальної координати ζw

лiнiйного та нелiнiйного профiлiв в усiй часовiй реалiзацiї за 30 хв. може змiнюва-
тись вiд декiлькох сантиметрiв до одного метра i бiльше. Такi змiни у хвильовому
профiлi впливають на розрахунки навантажень на елементи ХвПЕ.

Рис. 4. Приклад порiвняння хвильового профiлю у лiнiйному та нелiнiйному
наближеннях

Приклади розрахунку у нелiнiйному наближеннi поверхневих швидкостей та по-
лiв швидкостей i тиску з глибиною показанi на рис. 5. Порiвняльний аналiз нелiнiй-
ного та лiнiйного наближень було виконано на прикладi поверхневих швидкостей
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(див. рис. 6) i було показано, що для нелiнiйних швидкостей величина вiдхилення
вiд лiнiйних значень може досягати декiлькох десяткiв вiдсоткiв: 1) у бiк збiльшен-
ня при проходженнi гребенiв хвиль та 2) у бiк зменшення при проходженнi пiдошов
хвиль.

Рис. 5. Приклади розрахунку полiв швидкостей та тиску з глибиною для
хвильового режиму у нелiнiйному наближенi

Рис. 6. Порiвняння розрахованих поверхневих швидкостей у лiнiйному (� — �)
та нелiнiйному наближеннях (H — H) для фрагменту ζw(x)

Поля швидкостей також перевiрялись порiвнянням розрахункових даних з екс-
периментальними результатами Melville та чисельними розрахунками Tanaka для
укручених хвиль на водi.

У четвертому роздiлi представлено результати розробки моделей та чисельнi
розрахунки динамiки коливань ХвПЕ наступних типiв: 1) зануреної коливальної
пластини, що реагує на поле горизонтальних швидкостей рiдини у хвилях, 2) при-
донного кесона, що реагує на змiни хвильового тиску з глибиною, 3) поверхневого
поплавця на важелi та 4) поверхневого ланцюжка плотiв, якi реагують на коливан-
ня вiльної поверхнi. Вiдповiдно до кожного типу ХвПЕ було виконано: 1) розробку
принципової схеми пристрою, 2) визначення його кiнематики та рiвнянь коливань,
3) пiдготовка геометрiї для розрахунку у пакетi FreeCAD, 4) визначення наванта-
жень на робочi елементи пристроїв та чисельне iнтегрування рiвнянь коливань, 5)
вiзуалiзацiя та аналiз результатiв розрахунку ХвПЕ у пакетi ParaView.

1. Заглиблений придонний кесон. Система координат та розрахункова схема
кесона показанi на рис. 7. Кесон може здiйснювати тiльки вертикальнi коливання
(пульсацiї) ζ0(t) при змiнi хвильового тиску. Для даного типу ХвПЕ знехтувано
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наближено хвильовим демпфуванням на вiльнiй поверхнi.
Рiвняння коливань за II-им законом Ньютона має остаточний вигляд

ζ̈0 =
1

MG + µ33 + ∆MG

[
(PKF

z + µ33
∂

∂t
υ
m
wz)−

(
∆Λζ̇0 + ∆K(ζ0)ζ0

)]
, (9)

де MG – маса кесону, ∆MG, ∆Λ i ∆K(ζ0) – вiльнi iнерцiйнi, демпфуючi та жорст-

c

a

G

hc

dm

dG

d

z,zG,zG'

G'

O

xG' (динаміка)

xG' (стан рівноваги)
ζ0(t)

xG

x

∂Pw/∂t

Рис. 7. Система координат, схема та
розмiри кесону

кiснi параметри внутрiшньої системи
перетворювача енергiї коливань у еле-
ктричну енергiю залежно вiд його
конструкцiї. Зокрема, для кесона мо-
же бути використана решiтка лiнiй-
них генераторiв типу «рухомий магнiт-
котушка».

Гiдромеханiчне навантаження PKF
z

визначається у рамках гiпотези Крилова-
Фруда iнтегруванням незбуреного ти-
ску у хвилях psw(x, z, t) по миттєвiй по-
верхнi кесона, представленiй сiткою iз

трикутними скiнченними елементами. Тодi, iнтеграл для трикутної комiрки дорiв-
нює ∫

∆Si

pw cos(n, z)dS ≈ ∆Si

n∑
k=1

νkpwi(L1, L2, L3) cos(n, z)i, (10)

де ∆Si – площа трикутного скiнченого елемента, νk – ваговий коефiцiєнт та L1,2,3 –
L-координати точок iнтегрування, n – кiлькiсть точок iнтегрування.

t, c

ζ0, м

t, c

ζ0, м

Рис. 8. Приклади графiкiв коливань
кесона за часом

Прилученi маси µ33 в рiвняннi (9)
розраховувались наближено без враху-
вання частотної залежностi за довiдни-
ковими матерiалами.

2. Заглиблена коливальна пласти-
на. Системи координат та розрахунко-
ву схему пластини показано на рис. 9.
Поле пластини складається iз верти-
кальних смуг, якi обертанням можуть
змiнювати свiй кут атаки вiдносно го-
ризонтального потоку рiдини у хвилях
i пластина може працювати, як решi-
тка. Така конструкцiя поля пластин
дає змогу адаптувати її коливальнi ха-
рактеристики до дiючого хвильового

режиму. Для пластини, як i для кесону, у першому наближеннi знехтувано хви-
льовими ефектами на вiльнiй поверхнi, але враховано квадратичнi за швидкiстю
сили в’язко-вихорового опору смуг у складi поля пластини, як решiтка видовжених
тонких елементiв.
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Рiвняння кутових коливань пластини, записане у моментах сил вiдносно точки
G, аналогiчне за структурою рiвнянню (9) i його чисельне iнтегрування (див. рис. 10)
також здiйснювалось методом Адамса-Бешфорта.

z, zB

xO

c

G

zBξ

xBξ

z'B

ξ

υB
_
n

υwx

x'B

MG xB

qn>0

гребінь підошва A-A Вид A-A

Вид B-B

BB

Рис. 9. Системи координат та розрахункова схема коливальної пластини

ψ, рад

t, c

t, c

ψ, рад

Рис. 10. Приклади графiкiв коливань
пластини за часом

Приклади графiкiв коливань пла-
стини за часом подано на рис. 10.

3. Поверхневий поплавець на важе-
лi. Схема поплавця iз зануреним важе-
лем представлена на рис. 11. У робо-
тi також розглядалась i схема з надво-
дним розташуванням важеля.

Поплавець розглядається як видов-
жене об’ємне поверхневе тiло, а теле-
скопiчний важiль – як видовжене тон-
ке занурене тiло. Коливальна система
має три ступенi вiльностi – кутовi нахи-
лення поплавця θ0(t), кутовi нахилення
важеля ψ0(t) i повздовжнi перемiщення
т. G у телескопiчному важелi u0(t). За

рахунок роботи важеля поплавець здiйснює також плоскi поступальнi рухи ξG(t)
та ζG(t). Кожне перемiщення θ0, ψ0, u0 передається на вiдповiднi внутрiшнi пере-
творювачi енергiї, робота яких породжує додатковi сили ∆Mθ(t), ∆Mψ(t) i ∆Pu(t),
якi, як i вище, мають структуру (∆Mαα̈ + ∆Λαα̇ + ∆Kα(α)α), α = (θ0,ψ0, u0) з
вiльними параметрами iнерцiї, демпфування i жорсткостi вiдповiдних пристроїв,
наприклад гiдропомп.

Для важеля гiдродинамiчнi сили розраховувались як i для попереднiх схем (тоб-
то фактично у рамках вiдомої формули Морiсона), а для поплавця – у рамках
узагальненої у роботi теорiї Хаскiнда (див. розд. 2). При цьому гiдродинамiчнi
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Рис. 11. Системи координат, розрахункова схема поверхневого поплавця на
важелi (а) та схема дiї сил (б); PΣ

x,z = PKF
x,z + PHN

x,z , MΣ
G = MKF

G +MHN
G ;

Rx,z – реакцiї взаємодiї важеля i поплавця в шарнiрах

коефiцiєнти µjk, λjk, jk = 22, 23, 24, 33, 34, 44 для миттєвого положення попере-
чних контурiв поплавця на хвилях розраховувались iнтерполяцiєю на масивi да-
них, попередньо нарахованих для серiї миттєвих осадок i кутiв нахилу поплавця.
Це суттєво скоротило час iнтегрування системи рiвнянь.

Система рiвнянь поплавця за II законом Ньютона має структуру

IGθ̈0 = MG(t) + ∆Mθ(t);

mnξ̈G = PΣ
x −Rx; mnζ̈G = PΣ

z −Rz −mng;

I0ψ̈0 = MΣ0(t) +Rzu0 sin ψ0 + PΣ
z u0 cos ψ0 + ∆Mψ(t);

mpü0 = Rx sinψ0 +Rz cosψ0 + ∆Pu(t);


(11)

де I0, mp, mn, IG – iнерцiйнi характеристики коливальної системи.
Результати чисельного iнтегрування системи диференцiальних рiвнянь коли-

вань методом Адамса-Бешфорта подано на рис. 12.
4. Ланцюг поверхневих плотiв. Розрахункова схема, системи координат та пе-

ремiщення i сили для даного типу ХвПЕ показанi на рис. 13. Вважається, що плоти
є видовженими об’ємними тiлами, їх довжини та кiлькiсть плотiв є довiльними та,
крiм того, шарнiри можуть фiксуватися для адаптацiї довжин плотiв до резонан-
сних режимiв у заданих хвильових умовах. Кореневий плот одним кiнцем прикрi-
плено до заякореного буя, щоб запобiгти дрейфу плотiв при дiї хвиль. Реакцiя буя
наближено не враховується.

Перемiщення кожного плота визначається двома змiщеннями центру ваги (ξGi(t),
ζGi(t)) та кутом диференту θ0i(t), або змiщеннями прикiнцевих шарнiрiв uL,R

i (t),
wL,R

i ,i = 1, 2, . . . , N . Кiлькiсть невiдомих перемiщень зменшується за рахунок умов
сумiсностi перемiщень для ланцюга в цiлому.



17

t, c

ψ0, рад

t, c

u0, м

t, c

θ0, рад

Рис. 12. Приклади графiкiв коливань елементiв поплавця на важелi

Система рiвнянь коливань i-го плоту має наступний вигляд (i = 1, 2, . . . , N)

Miξ̈0i = PKF
xi + PHN

xi +RL
xi −RR

xi; Miζ̈0i =
(
PKF
zi + PHN

zi

)
+
(
RL

zi −RR
zi

)
;

I0iψ̈0i =
(
MKF

0i +MHN
0i

)
+
(
RL

zi +RR
zi

) Lxi

2
+

+
(
RL

xi +RR
xi

) Lzi

2
+
(
∆ML

i + ∆MR
i

)
;

 (12)

де RL,R
xi,zi – реакцiї взаємодiї у лiвому та правому шарнiрах i-го плоту i, як i ранiше,

позначено гiдромеханiчнi сили Крилова-Фруда i Хаскiнда-Ньюмана та додатковi
моменти сил у шарнiрах ∆ML,R

i вiд роботи внутрiшнiх агрегатiв хвильового пе-
ретворювача, наприклад, помп для перекачування робочої рiдини до турбiн на
прибережнiй смузi.

Дана коливальна система є 2(N−1) разiв статично невизначеною i для її розкри-
ття призначено основнi невiдомi – перемiщення у шарнiрах (ui, wi)

L,R, для визна-
чення яких використано системи рiвнянь (12) та умови рiвностi реакцiй взаємодiї
у шарнiрах RL

i = RR
i+1, RR

i = RL
i−1; i = 2, 3, . . . , N − 1 та RR

x,z1 = RL
x,zN = 0. При

цьому реакцiї було визначено з умов динамiчної рiвноваги за формулами

RL
{x,z}i =

N∑
j=i+1

(
P{x,z}j −Mj

{
ξ̈0, ζ̈0

}
j

)
; RR
{x,z}i =

i−1∑
j=1

(
Mj

{
ξ̈0, ζ̈0

}
j
− P{x,z}j

)
.

(13)
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Рис. 13. Системи координат, розрахункова схема (а) та перемiщення i силовi
фактори (б), що дiють на i-й плот

Крiм того, поступальнi прискорення ξ̈0i, ζ̈0i, ψ̈0i, i = 2, . . . , N−1 було додатково
перевизначено через прискорення першого плоту ξ̈01, ζ̈01 та кутовi прискорення ψ̈0i

за виразами {
ξ̈0, ζ̈0

}
i

=
{

ξ̈0, ζ̈0

}
1

+

N∑
j=1

ε(j, i)L{z,x}j · ψ̈0j , (14)

де множники ε(i, j) = 0; 0,5; 1 залежать вiд комбiнацiй iндексiв; L{z,x}j – приведенi
пiвдовжини плотiв.

t, c

ψ01, рад

t, c

ψ02, рад

t, c

ψ03, рад

Рис. 14. Приклади графiкiв ординат
кутових положень 3-х плотiв вiдносно

шарнiрiв з’єднання

У результатi залишаєтьсяN+2 невi-
домих перемiщень ξ01, ζ01; ψ01, ψ02, . . .,
ψ0N i результуюча система диференцi-
альних рiвнянь iнтегрувалась чисельно
методом Адамса-Бешфорта, див. при-
клад розрахунку на рис. 14.

Завершує роботу п’ятий роздiл,
у якому короткотермiнову статисти-
ку коливань та енергетичних характе-
ристик ХвПЕ отримано стандартним
опрацюванням часових реалiзацiй на
iнтервалах квазiстацiонарностi заданих
хвильових режимiв. Чисельний експе-
римент виконано для пристроїв з пара-
метрами, що подано у табл. 2 та обрано,
спираючись на iснуючi прототипи. При
цьому, для кесону та коливальної пла-
стини були виконанi порiвняння розра-
хункових даних з незалежними чисель-
ними розрахунками A. Babarit (2012)
аналогiчних пристроїв Carnegie (зану-
рений вертикально осцилюючий буй)

та Oyster (коливальна пластина).
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Значна висота хвиль hs при розрахунках кесону та пластини змiнювалась у дi-
апазонi вiд 1 до 7 м з кроком 1 м, а середнiй перiод Tcs – вiд 7 до 11 с з кроком
2 с. Представленi нижче результати для поплавця та ланцюгiв плотiв стосуються
хвильового режиму: значна висота hs = 4,15 м, середнiй перiод Tcs = 7,2 с хвиль, а
також iнтервал часу розрахунку Tall = 1800 с (30 хв). При цьому, значення характе-
ристик ∆K i ∆Λ внутрiшнiх систем пiдбирались так, щоб досягти максимальних
амплiтуд швидкостей коливань (для ∆K) та максимальних середнiх потужностей
пристрою (для ∆Λ), що вiдповiдає адаптивному контролю ХвПЕ. Таблиця 2

Варiанти розрахункових параметрiв

Придонний кесон
Варiант Глибина d, м Дiаметр D, м Висота Hk, м Маса mG, т

K1 -20 7 21,5 35
Коливальна пластина

Варiант Глибина d, м Висота h, м Ширина B, м Товщина D, м Маса mp, т
Пл1 -17 16 26 2 150

Ланцюг поверхневих плотiв

Варiанти Висота D, м Ширина B,м Довжини плотiв, м Маса m, т
L1, м L2, м L3, м

Л1 3,0 7,0 10,0 13,0 16,0 286,5

Л2 3,0 7,0 16,0 16,0 16,0 352,8
Поверхневий поплавець

Варiанти Висота D, м Ширина B,м Довжина L,м Глибина d, м Маса mp, т Маса mb, т
П1 5,0 5,0 7,0 -20,0 61,5 3,5× 2

П2 5,0 5,0 7,0 5,0 61,5 3,5× 2

П1 – заглиблений важiль, П2 – поверхневий важiль

Статистичне опрацювання реалiзацiй було обмежене отриманням середнiх 〈x〉,
дисперсiй σx, гiстограм розподiлiв та характеристик асиметрiї та гостроти щiльно-
стi розподiлу A та ε, як показникiв нелiнiйностi процесу (див. табл. 3).

Для кесону та коливальної пластини було проведено 3 варiанти розрахункiв, при
яких визначались: 1) лiнiйнi навантаження при дiї регулярних хвиль з амплiтудами
〈a〉 = 0,315hs, 2) нелiнiйнi навантаження при дiї регулярних хвиль i 3) нелiнiйнi
навантаження при дiї нерегулярних нелiнiйних хвиль.

Порiвняння результатiв першого та другого варiантiв розрахункiв для кесону
з вiдповiдними розрахунками Babarit (далi еталонними) показало, що зростання
перiодiв хвиль до 11 с призводить до зростання показникiв середнiх потужностей
кесону по вiдношенню до еталонних (див. рис. 15). У першому випадку значення
потужностей у порiвняннi з еталонними були заниженими i рiзниця мiж ними ста-
новила близько 45 %, а у другому – завищеними i рiзниця з еталонними становила у
середньому 90 %. Найкращi результати порiвнянь були отриманi при третьому ва-
рiантi розрахункiв i вони показали, що на всьому iнтервалi перiодiв хвиль значення
середнiх потужностей пристроїв знаходились у межах еталонних i у середньому їх
рiзниця не перевищувала 30 %.

Порiвняння результатiв першого та другого варiантiв розрахункiв для коли-
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Рис. 15. Порiвняння результатiв розрахунку H — H кесону (а), (б), (в) та
коливальної пластини (г), (д), (е) з чисельними розрахунками Babarit � — �: (а),

(г) – перший, (б), (д) – другий та (в), (е) – третiй варiанти розрахункiв;
– – – екстраполяцiя у лiнiйному наближеннi

вальної пластини з еталонними дали однаковi результати i показали, що зростання
перiодiв хвиль до 11 с призводить до зменшення показникiв середнiх потужностей
пластини по вiдношенню до еталонних, i при цьому значення потужностей у порiв-
няннi з еталонними були завищеними до 130 %. Найкращi результати порiвнянь,
як i для кесона, були отриманi при третьому варiантi розрахункiв i вони показали,
що значення середнiх потужностей пластини знаходились у межах еталонних i у
середньому їх рiзниця не перевищувала 35 %.

Чисельнi розрахунки для коливального поплавця на важелi показали, що за-
мiна пiдводного розташування важеля на надводне дозволяє пiдвищити у 4 рази
енерговiдбiр коливального поплавця.

Чисельнi розрахунки для ланцюгiв плотiв показали високу ефективнiсть при-
строїв даного типу. Виявлено, що бiльше нiж у два рази зростає потужнiсть лан-
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цюжка плотiв, якщо використовувати змiнну довжину плотiв уздовж ланцюга.

Таблиця 3
Статистичнi характеристики для ХвПЕ

Характеристика Варiант 〈x〉 σx A ε

Поверхневий поплавець на важелi
Потужнiсть, МВт хвиль 5,11 5,04 · 106 2,1 5,67

П1 0,03 3,21 · 104 2,78 10,751
П2 0,47 5,83 · 105 3,29 18,491

Поверхневий ланцюг плотiв
Потужнiсть, МВт хвиль Л1 17,5 1,85 · 107 2,046 4,666

хвиль Л2 24,4 2,57 · 107 2,046 4,666
Л1 2,98 3,48 · 106 2,225 6,809
Л2 1,0 1,38 · 106 2,861 9,881

Вiдповiдно до проведеного дослiдження роботи ХвПЕ чотирьох типiв, були
сформульованi практичнi рекомендацiї щодо подальших дослiджень покращення
експлуатацiйних характеристик ХвПЕ, зокрема: 1) органiзацiя роботи ХвПЕ у ма-
сивах; 2) застосування адаптивних схем ХвПЕ типу коливальних пластин iз змiн-
ною прозорiстю їх поля, змiнних довжин плотiв, кесонiв зi змiнними демпфуванням
i жорсткiстю тощо, що дозволяє налаштовувати пристрої на дiючi хвильовi умови.

ВИСНОВКИ

У дисертацiйнiй роботi вирiшено актуальне наукове завдання, яке полягає у
дослiдженнi ефективностi ХвПЕ шляхом застосування нових гiдродинамiчних мо-
делей для нерегулярних вiтрових хвиль i навантажень, а також чисельних методiв
розрахунку динамiки коливань елементiв ХвПЕ з урахуванням нелiнiйних ефектiв.

Головнi науковi та практичнi результати роботи:
1. Вперше розроблено у виглядi програмного забезпечення нову нелiнiйну те-

хнологiю прямого гiдродинамiчного розрахунку ефективностi ХвПЕ при дiї нере-
гулярних вiтрових хвиль у шельфовiй зонi моря на часових iнтервалах квазiстацiо-
нарностi (30. . .40 хв), достатнiх для статистичного опрацювання. Iснуючi технологiї
є здебiльшого лiнiйними i ґрунтуються на використаннi лiнiйних гiдродинамiчних
моделей для регулярних хвиль, хвильових навантажень i реакцiй ХвПЕ та спе-
ктральних моделей (СМ) i методiв при переходi до нерегулярних морських хвиль.

Програма дозволяє для будь-якої точки шельфiв отримувати довготермiновi
статистичнi розподiли та їх аналiтичнi екстраполяцiї для швидкостей вiтру, зна-
чних висот та середнiх перiодiв хвиль на термiни до 100 рокiв. Для параметрiв
хвильового режиму hs, Tc iз заданою забезпеченiстю можна отримати спектри, ви-
конати їх дискретизацiю та розрахувати чисельнi реалiзацiї нерегулярної хвильової
поверхнi за часом та отримати для неї стандартну короткотермiнову статистику.

2. Удосконалено СМ лiнiйних нерегулярних хвиль, зокрема: а) використано
2-х пiковий 6-ти параметричний спектр Хассельмана, який краще моделює розподiл
енергiї хвиль по частотам; б) впроваджено нерiвномiрну дискретизацiю спектру,
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на вiдмiну вiд iснуючої рiвномiрної, що дало змогу на порядок зменшити кiлькiсть
елементарних гармонiк; в) вперше отримано новий лiнiйний розв’язок крайової
задачi теорiї хвиль на водi iз обмеженою глибиною, який, на вiдмiну вiд iснуючого,
дозволяє усувати виявленi похибки СМ у розрахунках полiв тиску та швидкостей.

3. В нелiнiйному наближеннi метод пiвзворотньої задачi, розроблений для роз-
рахунку поверхневих проекцiй швидкостей υwx, υwz у нелiнiйних пакетах хвиль на
глибокiй водi, узагальнено для нерегулярних хвиль з обмеженою глибиною моря.
Це дало змогу трансформувати граничнi умови до алгебраїчних рiвнянь вiдносно
υwx, υwz, якi розраховувались через характеристики хвиль, насичених кратними
зв’язаними гармонiками iз зсувами фаз. Використано iнтегральну формулу Кошi i
iнтеграл Кошi-Лагранжа для розрахунку гiдродинамiчних полiв з глибиною.

4. Узагальнено лiнiйну теорiю Хаскiнда для гiдродинамiчних навантажень на
регулярних хвилях шляхом врахування: а) нелiнiйних ефектiв на миттєвiй зволо-
женiй поверхнi ХвПЕ та б) нерегулярностi хвильових рухiв i динамiки коливань
пристроїв. Частотну залежнiсть гiдродинамiчних коефiцiєнтiв (ГК) ХвПЕ врахо-
вано застосуванням асимптотичних рядiв за параметрами модуляцiйних ефектiв
хвильових рухiв, миттєвих значень ГК та їх похiдних за частотним параметром.

5. Застосування обчислювальної технологiї Time Domain Calculations дозво-
лило вперше отримувати чисельнi результати для ефективностi ХвПЕ на iнтер-
валах квазiстацiонарностi та визначати на їх основi коротко термiновi статистичнi
розподiли реакцiй без прийняття гiпотез щодо лiнiйностi та статистичної природи
хвиль i динамiки коливань перетворювачiв. Iснуючi СМ дають змогу отримувати
ймовiрнiснi характеристики тiльки зi спектрiв вихiдних процесiв без урахування
нелiнiйних ефектiв i сукупного аналiзу множини вихiдних характеристик.

6. Порiвняльними та варiантними розрахунками ефективностi кесона та пла-
стини вперше показано, що: а) ефективнiсть пристрою залежить вiд змiни хара-
ктеристик його системи перетворення енергiї; б) розрахованi данi узгоджуються з
даними розрахункiв A. Babarit (iз розбiжностями у межах 35%); в) лiнiйнi оцiн-
ки у порiвняннi з нелiнiйними дають завищенi результати ефективностi у межах
45 . . . 90% i, таким чином, не можуть дати адекватних оцiнок для реальних штормо-
вих умов; г) збiльшення глибини розташування у два рази призводить до зниження
показникiв роботи кесона на один порядок, тодi як пластини усього на 50%.

7. Аналогiчними розрахунками поплавця на важелi та ланцюга плотiв вперше
показано, що: а) у поплавця найбiльш iнтенсивними виявилися кутовi коливання
важеля, а замiна пiдводного розташування важеля на надводне збiльшує його ефе-
ктивнiсть до 4 разiв; б) застосування плотiв рiзної довжини, на вiдмiну вiд плотiв
однакової довжини, призводить до пiдвищення потужностi пристрою з 1 до 3 МВт.

8. Накопичений у роботi досвiд розрахункiв показав, що пiдвищення ефективно-
стi роботи ХвПЕ можливе за наступними напрямками: а) розташування ХвПЕ
в кластерах таким чином, щоб своїми хвильовими збуреннями вони пiдсилюва-
ли роботу один одного; б) розробка комбiнованих типiв ХвПЕ, якi б своїми
робочими елементами реагували одночасно на усi гiдродинамiчнi поля; в) розроб-
ка пристроїв з адаптивними параметрами внутрiшньої системи перетворення
енергiї, якi у поточному нерегулярному процесi здатнi змiнювати параметри iнерцiї,
демпфування та жорсткостi для налаштування на резонанснi режими коливань.
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АНОТАЦIЯ

Мартиновський I. М. Робота хвильових перетворювачiв енергiї в нерегулярно-
му полi вiтрових хвиль у шельфовiй зонi. —На правах рукопису.

Дисертацiя на здобуття наукового ступеня кандидата технiчних наук за спе-
цiальнiстю 01.02.05 — механiка рiдини, газу та плазми. — Iнститут гiдромеханiки
НАН України, Київ, 2017.

Дисертацiйна робота присвячена дослiдженню ефективностi роботи хвильових
перетворювачiв енергiї (ХвПЕ) рiзних типiв шляхом застосування iнновацiйної не-
лiнiйної технологiю прямого гiдродинамiчного розрахунку нерегулярних вiтрових
хвиль у шельфовiй зонi моря та чисельного розрахунку динамiки ХвПЕ при дiї
хвиль на часових iнтервалах квазiстацiонарностi в нерегулярному хвильовому по-
лi.

У рамках зазначеної технологiї розглянуто лiнiйне i нелiнiйне наближення в гi-
дродинамiчному моделюваннi характеристик нерегулярних вiтрових хвиль – хви-
льової поверхнi, полiв швидкостей та тиску на часових iнтервалах порядку 30 . . . 40
хв, достатнiх для безпосереднього статистичного опрацювання. У лiнiйному набли-
женнi застосовано удосконалену у роботi спектральну технiку, а для нелiнiйного
узагальнення моделi хвиль використано метод пiвзворотньої задачi до вихiдної не-
лiнiйної крайової задачi, сформульованої вiдносно поля швидкостей у хвилях.

Подано класифiкацiю iснуючих типiв та схем ХПЕ, проведено їх експертний
аналiз та схеми з високим рейтингом: зануренi – кесон та вертикальна коливальна
пластина и поверхневi – поплавець на важелi i ланцюжок плотiв, було обрано для
подальших дослiджень у роботi.

Розроблено наближенi нелiнiйнi методи розрахунку навантажень Крилова-Фруда
та Хаскiнда-Ньюмана на робочi елементи ХвПЕ з урахуванням нерегулярностi дiї
хвиль та коливань ХвПЕ, змiнної зануреної геометрiї та частотної залежностi гiдро-
динамiчних коефiцiєнтiв ХвПЕ. Для чисельного iнтегрування за часом диферен-
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цiальних рiвнянь коливань порiвняльними тестовими розрахунками обрано метод
Адамса-Бешфорта.

Розроблено алгоритми i пакет обчислювальних програм на ПК та серiйними
розрахунками дослiджено динамiчнi та енергетичнi показники роботи ХвПЕ при
дiї нерегулярних хвиль рiзної iнтенсивностi. Зокрема, з’ясовано вплив нелiнiйних та
нерегулярних ефектiв на роботу ХвПЕ та сформульовано певнi рекомендацiї щодо
вибору схем, розмiрiв та розташування ХвПЕ. Сформульовано напрямки подаль-
ших дослiджень.

Ключовi слова: нерегулярнi вiтровi хвилi на водi, спектральнi моделi, хвилi
скiнченної амплiтуди, рух нелiнiйних хвиль, хвильовi перетворювачi енергiї, на-
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АННОТАЦИЯ

Мартыновский И. М. Работа волновых преобразователей энергии в нерегуляр-
ном поле ветровых волн в шельфовой зоне. —На правах рукописи.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по спе-
циальности 01.02.05 — механика жидкости, газа и плазмы. —Институт гидромеха-
ники НАН Украины, Киев, 2017.

Диссертация посвящена исследованию эффективности работы волновых пре-
образователей энергии (ВПЭ) различных типов путем применения инновацион-
ной нелинейной технологии прямого гидродинамического расчета нерегулярных
ветровых волн в шельфовой зоне моря и численного расчета динамики ВПЭ при
воздействии волн на временных интервалах квазистационарности в нерегулярном
волновом поле.

В рамках указанной технологии рассмотрено линейное и нелинейное приближе-
ние в гидродинамическом моделировании характеристик нерегулярных ветровых
волн – волновой поверхности, полей скоростей и давления на временных интер-
валах порядка 30 . . . 40 мин, достаточных для непосредственной статистической
обработки. В линейном приближении применена усовершенствованная в работе
спектральная техника, а для нелинейного обобщения модели волн применен метод
полуобратной задачи к исходной нелинейной краевой задачи, сформулированной
относительно поля скоростей в волнах.

Представлена классификация существующих типов и схем ВПЭ, выполнен их
экспертный анализ и схемы с высоким рейтингом: погруженные – кессон и верти-
кальная колебательная пластина и поверхностные – поплавок на рычаге и цепочка
плотов, были выбраны для дальнейших исследований в работе.

Разработаны приближенные нелинейные методы расчета нагрузок Крылова-
Фруда и Хаскинда-Ньюмана на рабочие элементы ВПЭ с учетом нерегулярности
действия волн и колебаний ВПЭ, переменной погруженной геометрии и частот-
ной зависимости гидродинамических коэффициентов ВПЭ. Для численного инте-
грирования по времени дифференциальных уравнений колебаний сравнительными
тестовыми расчетами выбран метод Адамса-Бешфорта.
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Разработаны алгоритмы и пакет вычислительных программ на ПК и серийными
расчетами исследованы динамические и энергетические показатели работы ВПЭ
при воздействии нерегулярных волн различной интенсивности. В частности, уста-
новлено влияние нелинейных и нерегулярных эффектов на работу ВПЭ и сформу-
лированы определенные рекомендации по выбору схем, размеров и расположения
ВПЭ. Сформулированы направления дальнейших исследований.

Ключевые слова: нерегулярные ветровые волны на воде, спектральные модели,
волны конечной амплитуды, движение нелинейных волн, волновые преобразовате-
ли энергии, силы Крылова-Фруда и Хаскинда-Ньюмана, колебания преобразова-
теля, отбор энергии.

ABSTRACT

Martynovskyi I. M. Operation of the wave energy converters in the irregular wind-
generated wave’s field on the shelf. — On the manuscript.

Candidate’s thesis on technical sciences, speciality 01.02.05 — fluid mechanic. —
Institute of hydromechanics of NAS of Ukraine, Kyiv, 2017.

Dissertation is devoted to the investigation the efficiency of different kinds of Wave
Energy Convertors (WEC) by using the innovative nonlinear technology of the direct
hydrodynamic calculation of irregular wind generated waves in shelf zone of the sea and
numerical calculation of the WEC responses under the wave action on the temporal
quasi stationary intervals in the irregular wave field.

The new innovative technology is based in the first of all on the elaboration of the
hydrodynamic models for irregular waves in shelf zone of the sea which include linear
and nonlinear approaches in the investigation. In the linear approach generalized by
the author spectral technique (two-peak 6-parametric spectra, modified wave surface
conditions in the linear boundary value problem, randomized discretization of the spec-
trum etc.) has been used for the hydrodynamic calculation of irregular wave surface,
velocity and pressure fields in the waves on the temporal intervals of 30 . . . 40 min.
These intervals supply adequate statistical estimations of the wave parameters by di-
rect statistical analysis of the corresponding temporal realizations. In the more general
nonlinear approach such effects as steepening and asymmetry in the wave profiles of
wind generated irregular waves ware included. Nonlinear generalization in the wave
velocity and pressure fields ware based on the using of half-inverse solution of the fully
nonlinear boundary value problem to be reformulated in the terms of wave velocity
components.

Extensive review, analysis and classification of the existing WEC has been done
and in the framework of the formal expert analysis procedure four kinds of WEC ware
chose for the further processing in the work: underwater WEC – caisson interacting
with wave pressure field and vertical plate interacting with horizontal wave velocity
field; floating WEC – floats and chain of rafts interacting with wave surface oscillation.
The main conclusion is that there are thousands of WEC projects now but the further
improvement of the WEC efficiency related in general with the more detailed analysis
of the most perspective existing kinds of WEC.
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Approximate nonlinear techniques were elaborated for the calculation of Krylov-
Froude wave loads and Haskind-Newman hydrodynamic loads acting on the WEC in
irregular wave field. The majority problems here ware related with the calculations of
Haskind-Newman hydrodynamic loads which are strongly dependent on the frequency
of oscillation of waves and WEC. Then to include the irregularity phenomenon of waves
and WEC motion into the consideration of Haskind-Newman loads an approximate
asymptotic technology were specially developed and applied. In addition nonlinear ef-
fects related with the temporal variation of wetted portion of the WEC surface ware
included into the calculation too by using the instant values of the hydrodynamic coeffi-
cients in Haskind-Newman loads. For the numerical integration of the differential equa-
tions of WEC motion in the technology of Time Domain Calculation Adams-Beshfort
algorithm has been chosen. For this one four most popular numerical algorithms were
specially tested in the integration of forced oscillator with nonlinear damping and restor-
ing terms.

Statistical analysis of the problem in the dissertation work included consideration
of the long-term distributions for significant wave heights and average wave periods
(as wave regime parameters) and the short-term distributions for amplitudes of waves,
WAC motion and extracted energy. Long-term distributions (on the period of dozen
years) were extrapolated on the extreme regimes by using Gumball law but the short-
term distributions and corresponding statistical characteristics (on the 30 . . . 40 min
temporal intervals) were derived by using the technology of direct statistical analysis
of the temporal realizations obtained in numerical calculations. Statistical map on PC
for the Northern part of the Black sea with the interactive menu has been elaborated.
The map may be used in the choice of the effective WEC positioning on the shelf.

As a result of the investigations special package of the algorithms and computer
programs on PC were elaborated and testing and systematic numerical calculations
have been carried out for the analysis of response and extracted wave energy of the four
WECs to be operating in the irregular field of wind generated waves of finite amplitudes.
Results obtained displayed that irregularity and nonlinear effects in waves and WEC
motion play quite important role in the rate of extracted energy by WEC. Different
results about influence of kinds, sizing, internal damping and restoring parameters,
submerging and positioning of the WEC on the extracted energy have been obtained
too. Finally some recommendations and further directions of the investigation based
on the results obtained were formulated.

Key words: irregular wind generated waves, spectral models, finite amplitude waves,
nonlinear wave motion, wave energy converters, Froude-Krylov and Haskind-Newman
loads, converter motion, extracted energy.
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