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ПЕРЕЛIК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ

АМ – Азовське море;

ГД – гiдродинамiка, гiдродинамiчний;

ККД – коефiцiєнт корисної дiї;

МГЕЗК – мiжурядова група експертiв зi змiни клiмату;

СМ – спектральна модель;

ХвПЕ – хвильовий перетворювач енергiї;

ЧМ – Чорне море;

2D – two-dimensional;

3D – three-dimensional;

CAD – computer-aided design;

CFD – computational fluid dynamics;

HN – Haskind-Newman (гiдродинамiчнi сили Хаскiнда-Ньюмана);

IDE – an integrated development environment;

IEA – international energy agency;

JONSWAP – joint north sea wave project;

KF – Krylov-Froude (гiдродинамiчнi сили Крилова-Фруда);

OES – ocean energy systems;

PTO – power take-off system;

STL – stereolithography;

VTK – the visualization toolkit.
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ВСТУП

Актуальнiсть теми. Загально визнано, що розвитку альтернативної енер-

гетики 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 зна-

чно бiльш агресивними нiж iншi джерела. Виникають вагомi негативнi чинники

при експлуатацiї морських пристроїв для вiдбору енергiї – хвильових перетво-

рювачiв енергiї (далi ХвПЕ), якi суттєво впливають на їх безпеку, тривалiсть та

ефективнiсть роботи.

Такi країни, як США, Великобританiя, Австралiя, Данiя, Португалiя та iн.,

завдяки 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 режи-

мiв хвиль та динамiки взаємодiї пристроїв з хвилями при експериментальному

дослiдженнi; б) застосування обчислювальних комплексiв та чисельного аналiзу

рiвнянь, що моделюють зазначенi фiзичнi процеси. Все це є тривалим, трудомiс-

тким 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,
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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

(Хаскiнд 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 збуренi ними ХвПЕ можуть мати значнi вiдхилення вiд стану рiвнова-

ги, що потребує нелiнiйних узагальнень для визначених вище моделей – лiнiйних

за своєю суттю.

Тому розробка наближених моделей та методiв для розв’язання нелiнiйних

задач хвильової енергетики з метою досягнення бiльш високих показникiв ефе-

ктивностi роботи ХвПЕ у полi нерегулярних хвиль – актуальна задача, яка по-

требує вирiшення у найближчi роки. Один iз напрямкiв роботи на цьому шляху

полягає у прямому ГД моделюваннi нерегулярних вiтрових хвиль у шельфовiй

зонi та ГД навантажень i динамiчних реакцiй ХвПЕ на дiю хвиль з урахува-

нням нелiнiйних ефектiв. Деякi аспекти дослiджень, що мають вiдношення як

до моделювання пристроїв перетворення хвильової енергiї та аналiзу їх робо-

ти, так i до моделювання 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, О. В. Осадчук, В. А. Савченко, А. М. Сердюченко,

В. С. Блiнцов та iн.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисер-

тацiя вiдповiдає основним напрямкам та програмам дослiджень Науково-дослiдного

iнституту пiдводної технiки Нацiонального унiверситету кораблебудування iм.

адм. Макарова. Отриманi результати вiдповiдають вимогам Закону України «Про

прiоритетнi напрями iнновацiйної дiяльностi в Українi» №3715-VI вiд 08.09.2011

(редакцiя вiд 05.12.2012), ст. 4 «Стратегiчнi прiоритетнi напрями iнновацiйної

дiяльностi на 2011–2021 роки» (п. 1 «. . .впровадження енергоефективних, ресур-

созберiгаючих технологiй, освоєння альтернативних джерел енергiї»).
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Мета i задачi дослiдження. Метою даної дисертацiйної роботи є дослi-

дження динамiчних реакцiй та енергетичних показникiв ХвПЕ при взаємодiї їх

елементiв з полями нерегулярних вiтрових хвиль на водi з урахуванням нелiнiй-

них ефектiв шляхом розробки фiзико-математичних моделей i методiв для ГД

представлення морського нерегулярного хвилеутворення у шельфовiй зонi.

Для досягнення поставленої мети потрiбно було вирiшити наступнi задачi:

– провести огляд сучасних дослiджень та досягнень у хвильовiй енергети-

цi, 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

моделi для чисельних розрахункiв у часi i просторi ГД характеристик нерегу-

лярного морського хвилеутворення у шельфовiй прибережнiй зонi на iнтервалах

квазiстацiонарностi 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 отри-

маної 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 роз-

робити 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

хвилях, гiдродинамiчна взаємодiя елементiв ХвПЕ з даними полями та динамiчнi

реакцiї i енергетичнi показники роботи ХвПЕ.

Методи дослiдження. Методи рейтингового аналiзу, спектральнi методи

в лiнiйних моделях нерегулярних вiтрових хвиль, наближенi чисельно-аналiтичнi
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методи розв’язку нелiнiйних крайових задач теорiї хвиль на водi, методи ко-

рабельної гiдродинамiки та океанотехнiки для розрахунку гiдродинамiчних на-

вантажень на елементи ХвПЕ, чисельнi методи iнтегрування задач Кошi при

розрахунках динамiчних реакцiй перетворювачiв за часом на короткотермiнових

iнтервалах хвильових режимiв, статистичнi методи для оцiнки коротко- i довго-

термiнових розподiлiв для вiтрових хвиль та реакцiй ХвПЕ.

Наукова новизна одержаних результатiв. У дисертацiї було отримано

наступнi новi науковi результати:

1. Вперше розроблено технологiю прямого динамiчного розрахунку за ча-

сом 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, зокре-

ма: а) використано 2-х пiковий 6-ти параметричний спектр Хассельмана; б)

впроваджено дискретизацiю спектру, яка, на вiдмiну вiд iснуючої, є нерiвно-

мiрною; в) вперше отримано новий лiнiйний розв’язок крайової задачi теорiї

хвиль на водi.

3. Вперше, розроблений ранiше для нерегулярних вiтрових хвиль на глибо-

кiй водi, комплекс методiв для нелiнiйного моделювання гiдродинамiчних полiв

узагальнено 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

нерегулярних вiтрових хвиль на водi з довiльним спектром.

5. Застосування обчислювальної технологiї Time Domain Calculations до-

зволило вперше отримувати чисельнi результати для ефективностi ХвПЕ на

iнтервалах квазiстацiонарностi та визначати на їх основi короткотермiнову ста-
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тистику без прийняття гiпотез щодо лiнiйностi та статистичної природи хвиль i

динамiки коливань перетворювачiв.

6. Порiвняльними чисельними розрахунками 4-х базових типiв ХвПЕ – ке-

сона, коливальної пластини, поплавця на важелi i ланцюга плотiв – вперше

показано новi закономiрностi в характеристиках руху пристроїв на рiзних хви-

льових режимах, зокрема, для: а) енергетичних показникiв ХвПЕ при врахуваннi

нелiнiйних ефектiв; б) базових схем перетворювачiв, що є найбiльш енергетично

ефективними; в) параметрiв, якi визначають розмiри та розташування елементiв

перетворювачiв.

Практичне значення отриманих результатiв. Основними практични-

ми результатами роботи є:

1. Створений у роботi комплекс обчислювальних програм з розрахунку ди-

намiчних реакцiй та статистичних характеристик ХвПЕ при заданих хвильових

режимах може бути використано при проведеннi варiантних розрахункiв, вибо-

рi рацiональних 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 надiйно-

стi їх роботи.

3. Створена у роботi гiдродинамiчна модель нерегулярних вiтрових хвиль мо-

же бути використана також у розрахунках за часом нелiнiйних та нерегулярних

динамiчних реакцiй суден (хитавиця, слемiнг, хвильова вiбрацiя) та засобiв оке-

анотехнiки у штормових умовах (експлуатацiйнi режими, режими виживання).

4. Отриманi у роботi конкретнi кiлькiснi залежностi та закономiрностi у кi-

нематицi та динамiцi руху ХвПЕ формують вихiдну базу iнформацiї при їх про-

ектуваннi з оптимальними характеристиками та параметрами.

Теоретичнi результати, здобутi в дисертацiї, а також розроблене на цiй осно-

вi методологiчне, алгоритмiчне та програмне забезпечення застосовувались на

лекцiйних та лабораторних заняттях при викладаннi дисциплiн «Моделювання
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виробничих процесiв у суднобудуваннi», «Математичне моделювання систем i

процесiв та методи оптимiзацiї», «Автоматизованi системи моделювання» та iн.

на кафедрi «Iнформацiйних управляючих систем та технологiй» Нацiонально-

го унiверситету кораблебудування (НУК) протягом 2014-2015 рр. Теоретичний

та практичний матерiал, запропонований автором, використовувався при пiдго-

товцi 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 Миколаївському будiвельному коледжi КНУБА.

Обґрунтування i достовiрнiсть отриманих результатiв ґрунтуються

на використаннi адекватних фiзико-математичних моделей механiки рiдини та

твердого тiла, задовiльним узгодженням результатiв чисельних розрахункiв з

експериментальними та розрахунковими даними iнших авторiв.

Особистий внесок здобувача полягає: 1) у проведеннi аналiзу довго тер-

мiнової статистики вiтрових та хвильових режимiв на шельфах Чорного та Азов-

ського морiв, 2) в узагальненнi методу пiвзворотньої задачi на загальний випадок

нерегулярних хвиль з довiльним спектром у шельфовiй зонi з обмеженою гли-

биною моря, 3) розробцi комплексу обчислювальних програм, що реалiзують гi-

дродинамiчну 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) ана-

лiзi результатiв.

Роботи [1a, 2a] опублiковано без спiвавторiв. У наукових статтях, опублiкова-

них у спiвавторствi, здобувачу належать наступнi результати: [3a, 4a, 5a] – роз-

робка алгоритмiв та програм, чисельнi розрахунки морського хвилеутворення,

навантажень на робочi органи ХвПЕ та їх динамiки, виконання аналiзу i порiвня-

ння отриманих результатiв з вiдомими експериментальними та розрахунковими

даними, [6a] – виконання аналiтичного огляду сучасних дослiджень та досягнень

у хвильовiй енергетицi, складання класифiкацiї типiв ХвПЕ та визначення їх

оцiнок, виконання експертного аналiзу.
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Апробацiя результатiв дисертацiї. Основнi положення та результати

дисертацiйної роботи, а також окремi її роздiли доповiдалися та отримали пози-

тивнi вiдгуки на науково-технiчних конференцiях, зокрема, на: мiжнародних та

всеукраїнських 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 «Dynami-

cal System Modelling and Stability Investigation», Taras Shevchenko National Uni-

versity of Kyiv, Kiev, 2013; Акустичному Симпозiумi «КОНСОНАНС», Iнститут

Гiдромеханiки 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 «Транс-

маг», Днiпропетровськ, 2016 р.

Публiкацiї. Результати дисертацiї опублiковано у 22 роботах: в 6 статтях (у

тому числi 2 без спiвавторiв), у 16 тезах мiжнародних [7a,8a,9a,10a,11a,12a,13a,14a]

та всеукраїнських конференцiях [15a, 16a, 17a, 18a, 19a, 20a, 21a, 22a]. У наукових

фахових виданнях, що затвердженi ВАК України, опублiковано 5 статей [1a, 2a,

3a, 4a, 6a]. Крiм того 1 стаття [5a] у науково-перiодичному виданнi Грузiї.

Обсяг i структура роботи. Дисертацiйна робота складається зi вступу,

п’яти роздiлiв, висновкiв, списку використаних джерел, чотирьох додаткiв. Пов-

ний обсяг дисертацiї – 243 сторiнки, у тому числi: обсяг основного тексту – 148

сторiнки, 107 рисункiв i 16 таблиць, 19 сторiнок – список використаних джерел

з 161 найменувань, додаток – 30 сторiнок.

Подяка. Здобувач висловлює глибоку подяку своєму науковому керiвнику

д.ф.-м.н., проф. Сердюченко А.М. за постiйну пiдтримку та рiзноманiтну допо-

могу у процесi написання та пiдготовки до захисту дисертацiйної роботи.
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РОЗДIЛ 1

СУЧАСНИЙ СТАН РОЗВИТКУ ТЕХНОЛОГIЙ ВИКОРИСТАННЯ

ЕНЕРГIЇ ХВИЛЬ ОКЕАНIВ ТА МОРIВ

В оглядовому роздiлi дисертацiйної роботи проведено аналiз причин появи i

наслiдкiв екологiчних проблем у свiтi, якi призводять до змiн у клiматi. Зосе-

реджено увагу на перспективних напрямках у вирiшеннi зазначених проблем за

рахунок дослiдження технологiй використання альтернативних джерел енергiї,

зокрема, хвильової енергiї, яка, у порiвняннi з iншими, є найiнтенсивнiшої.

Зокрема, у пiдроздiлi 1.1 виконано огляд лiтератури, основна увага якої зо-

середжена на аналiзi негативного впливу на довколишнє середовище на глобаль-

ному та регiональному рiвнях вiд використання традицiйних джерел енергiї, а

також ознаках клiматичних змiн на планетi та їх наслiдках.

Огляд технологiй використання альтернативних джерел енергiї, якi дозво-

лять мiнiмiзувати чинники, що призводять до екологiчних змiн, виконано у пiд-

роздiлi 1.2. Тут увагу зосереджено на аналiзi дослiджень в областi хвильової

енергетики, що, за рахунок географiчного розташування, є актуальним для Укра-

їни.

З метою проведення розрахункiв ХвПЕ, у пiдроздiлi 1.3 виконанi: 1) огляд

моделей та методiв у гiдродинамiцi вiтрових хвиль, теорiї корабля, океанотехнiцi

та 2) аналiз переваг i недолiкiв методiв обчислювальної гiдродинамiки.

Спираючись на огляд лiтературних та мережевих джерел, виокремлено тi

проблеми, якi залишаються ще не вирiшеними у галузi дослiдження та вико-

ристання технологiй перетворення хвильової енергiї океанiв та морiв, що дасть

змогу визначити напрямки подальшого дослiдження у данiй дисертацiйнiй робо-

тi.
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1.1. Передумови розвитку технологiй альтернативної енергетики

Причини, через якi спостерiгається останнiм часом стрiмкий розвиток техно-

логiй використання альтернативних джерел енергiї, до певної мiри, пов’язанi з

клiматичними змiнами на планетi, що вiдбуваються за останнi 100 рокiв. Вiд-

повiдно до [47], розрiзняють наступнi обставини, при яких вiдбуваються подiбнi

глобальнi процеси. По-перше, клiмат визначається радiацiйним балансом на пла-

нетi, а по-друге, основнi фактори, що його забезпечують, це:

— змiна об’єму сонячного випромiнювання, що надходить до Землi;

— змiна частки сонячного випромiнювання, що вiдбивається;

— змiна довгохвильової енергiї, що випромiнюється назад у космос.

Враховуючи, якими темпами вiдбувається iндустрiальний розвиток людства

та, як результат, збiльшення кiлькостi викидiв газiв в атмосферу, можна з ве-

ликою вiрогiднiстю стверджувати, що останнiй з перелiчених факторiв є визна-

чальним у сучасних змiнах клiмату.

Розпочнемо огляд з аналiзу: сучасного екологiчного стану на планетi; впли-

ву на рiвень викидiв в атмосферу CO2 вiд використання традицiйних джерел

енергiї; наслiдкiв змiни клiмату.

1.1.1. Наслiдки використання традицiйних джерел енергiї. Розви-

ток технологiй, особливо за останнє столiття, дозволив людству видобувати та

використовувати енергiю з широкого спектру джерел, у результатi чого деякi

з них стали традицiйними, а деякi знаходяться тiльки на стадiї дослiдження.

Вiдомо, що в якостi основних джерел енергiї людство розпочало застосовувати

деревину, вугiлля, нафту, природнiй газ, атомну енергетику та т. iн. Стрiмкий

розвиток таких галузей, як машинобудування, кораблебудування, авiа– та раке-

тобудування обумовлює постiйне зростання об’ємiв енергоресурсiв, що видобува-

ються людством. Але досвiд показав, що, не зважаючи на високу популярнiсть,

використання традицiйних джерел енергiї не є безпечним для екологiчного стану

Землi, тому виникає низка проблем, якi потрiбно негайно вирiшувати.
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1.1.1.1. Обмеженiсть традицiйних джерел енергiї. Природнiй газ та

нафта займають перше мiсце в об’ємi видобутку енергiї та забезпечують майже

60% свiтового ринку первинних енергоносiїв [49]. Враховуючи, якими темпами

зростає попит на виробництво енергiї, природно стверджувати про необхiднiсть

збiльшення темпiв освоєння усiх економiчно рацiональних джерел енергiї i, зокре-

ма, не завжди екологiчно безпечного обсягу видобутку нафти та газу. Поточна

оцiнка запасiв найбiльш популярних джерел енергiї свiдчить про наявнiсть сут-

тєвих неосвоєних об’ємiв корисних копалин. Це дозволить задовольнити зроста-

ючi темпи їх видобутку, якi мiстяться у бiльшостi прогнозiв ринку енергоносiїв

[47, 49]. Робота з даною групою джерел енергiї супроводжується певними тру-

днощами, якi необхiдно долати при їх освоєннi, транспортуваннi споживачам з

нових родовищ та використаннi у постiйно зростаючих масштабах.

Вугiлля займає друге мiсце в об’ємi видобутку енергiї, але при його спалю-

ваннi утворюється велика кiлькiсть вуглекислого газу CO2 на одиницю енергiї, у

порiвняннi з використанням природного газу та нафти. Якщо не обмежуватись

об’ємами викидiв CO2, то передбачається збiльшення долi видобутку вугiлля i

разом з нафтою вона буде складати приблизно бiльше 80% свiтового об’єму енер-

госпоживання [49], ускладнюючи тим самим проблему змiни клiмату. Не потрiбно

забувати також проблеми видобутку вугiлля, якi супроводжуються постiйними

аварiями у шахтах та, як результат, загибеллю працюючих там шахтарiв.

Атомна енергетика складає приблизно 6% вiд свiтового видобутку енергiї

[49, 98]. Передбачається, що у майбутньому її частка буде збiльшуватись. Про-

блеми у сферах промислової безпеки, поводження з радiоактивними вiдходами

та їх лiквiдацiя, необхiднiсть обмеження викидiв CO2, а також проблема розпо-

всюдження ядерної зброї, будуть впливати на розвиток атомної енергетики.

Доля традицiйних гiдроелектростанцiй у загальному об’ємi виробництва енер-

гiї складає приблизно 2%. Значного зростання у використаннi даного джерела

енергiї у цiлому не очiкується, оскiльки найбiльш придатнi мiсця для будови

гiдроелектростанцiй у розвинених країнах уже задiянi [49].

Зростання об’ємiв виробництва енергiї пiдтримується розвитком свiтової тор-
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гiвлi та, вiдповiдно до прогнозiв [49], енергоспоживання у розвинених країнах

буде стрiмко зростати, у той час як свiтовi об’єми нафти, природного газу та

вугiлля будуть з часом зменшуватись. Прагнення обмежити викиди CO2 вiд ви-

користання традицiйних джерел енергiї, а також додатковi обмеження в обла-

стi атомної енергетики, такi як скорочення часу експлуатацiї АЕС та зменшення

кiлькостi нових енергоблокiв, що проектуються, можуть сприяти збiльшенню по-

треб в альтернативних джерелах енергiї, а саме, сонячної, вiтрової та хвильової

енергiї. Така тенденцiя потребує кардинальної змiни структури свiтового виро-

бництва, нового пiдходу до видобутку та споживання енергiї.

1.1.1.2. Клiматичнi змiни на планетi. Як стверджує МГЕЗК1, говори-

ти про змiни у клiматi слiд тодi, коли спостерiгається його перехiд до iншого

стану, що визначається через змiну його властивостей i зберiгається на протя-

зi тривалого перiоду, наприклад, декiлькох десятилiть i бiльше [47]. Впливати

на властивостi клiмату можуть будь якi чинники, будь то наслiдки звичайних

природних змiн або результати дiяльностi людини, що помiтнi на сушi i морi, у

льодовиках i снiгах, що тануть та зникають, у спалахах засухи та спеки, в ура-

ганах та б. iн. [14]. Щоб не впливало на змiну клiмату, все одно у результатi

людство отримує катаклiзми, що вiдбуваються останнiм часом все частiше i ча-

стiше, аварiї на нафтовидобувних та атомних станцiях, свiтову кризу, глобальне

потеплiння та багато iнших проблем [14].

У масштабах континентiв, регiонiв та океанiв спостерiгаються численнi довго-

строковi змiни клiмату, що включають змiни арктичних температур та льодових

покриттiв, широко поширенi змiни кiлькостi опадiв, солоностi океану, рози вiтрiв

та екстремальних погодних умов, таких як засухи, сильнi опади, гарячi хвилi та

iнтенсивнiсть тропiчних циклонiв [24]. На рис. 1.1 [24] добре видно змiну сере-

дньої температури, рiвня моря та зменшення снiгового покрову за останнi 150

рокiв. Тому можна знайти пiдтвердження, якщо порiвняти декiлька фотографiй

(див. рис. 1.2) льодовикiв [87], що були зробленi на початку XX сторiччя та у

теперiшнiй час. З рис. 1.2 добре видно, що льодовi шапки та снiговий покрив у
1Мiжурядова група експертiв зi змiни клiмату
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горах зменшились, а подекуди взагалi зникли, через поширене танення, яке на

додачу до всього призводить ще i до пiдняття рiвня Свiтового океану.

У 50-х роках минулого сторiччя американський вчений професор Роджер Ре-

велл [139] сформулював гiпотезу, згiдно якiй глобальний економiчний бум, що по-

слiдував за закiнченням Другої свiтової вiйни i був спричинений демографiчним

вибухом та пiдживлювався видобутком нафти, вугiлля та газу, призведе до без-

прецедентного та небезпечного пiдвищення концентрацiї CO2 в атмосферi Землi.

Тому вiн запропонував науковий експеримент, який полягає у вiдбираннi проб

повiтря з високих шарiв атмосфери для визначення концентрацiї вуглекислого

газу у рiзних географiчних точках кожен день на протязi багатьох рокiв [14].

Розпочавши у 1957 роцi вимiрювання та аналiз вмiсту CO2, Ревелл продовжував

своє дослiдження разом з вченим Чарльзом Девiдом Кiлiнгом, якого залучив до

спостереження. На протязi декiлькох десяткiв рокiв разом вони накопичили до-

статнiй масив даних, щоб побудувати графiк, який показав загальну тенденцiю

зростання вмiсту вуглекислого газу. Такi вимiрювання продовжуються i сьогоднi

та згiдно постiйним звiтам, якi публiкує National Oceanic Atmospheric Admini-

stration [132], в атмосферi вiдбувається систематичне зростання рiвня CO2. На-

копичення рiвня вуглекислого газу в атмосферi до 2012 року можна побачити на

рис. 1.3, який було запозичено з [132].

Як видно з рис. 1.3, графiк кожен рiк має локальнi коливання, пiднiмаючись

вгору та опускаючись униз з деякою постiйною амплiтудою. Ревелл пояснював

такий ефект тим, що навеснi та влiтку через нахил земної осi Сонце сильнiше

нагрiває та освiтлює Пiвнiчну пiвкулю, у результатi виникає листяний покров

i, поки листя поглинає CO2, об’єм цього газу зменшується. Восени та взимку

Сонце слабше нагрiває Пiвнiчну пiвкулю, тому вiдбуваються зворотнi процеси

i вмiст газу в атмосферi збiльшується. Таким чином Земля кожен рiк робить

один великий вдих i видих [14]. Ланцюжок впливу збiльшення концентрацiї газiв

в атмосферi на клiматичнi умови планети дуже простий: збiльшується рiвень

CO2⇒ збiльшується кiлькiсть тепла на Землi⇒ посилення парникового ефекту.

Якщо навiть людству вдасться стабiлiзувати викиди в атмосферу, то планетi
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Рис. 1.1. Загальнi тренди у змiнi температури, рiвня моря та снiгового покрову

пiвнiчної пiвкулi Землi [24]
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Рис. 1.2. Порiвняння льодовикiв [87]: Маккартi у 1909 (а) та у 2004 (б) роках;
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Боулдер у 1932 (е) та у 1988 (є) роках
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знадобиться тривалий час, щоб повернутися до того рiвня, який був у доiнду-

стрiальний перiод.

Згiдно [98], у перiод з 1971 до 2009 року виробництво енергiї збiльшилось

трохи бiльше нiж у 2 рази. А вiдношення таких джерел енергiї, як традицiйнi

та альтернативнi, залишилось майже не змiнним: 86% отримують з природних

копалин та 14% з альтернативних джерел у 70-х роках проти 81% з природних

копалин та 19% з альтернативних джерел у 2009 роцi. Вказанi 81% енергiї ви-

добувають вiд переробки вугiлля, торфу, палива та природного газу. Викиди вiд

споживання зазначених ресурсiв є найбiльшими з iснуючих. Це добре видно з

рис. 1.4.
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Рис. 1.4. Традицiйнi джерела енергiї та вiдповiднi викиди CO2 вiд їх

використання станом на 2009 рiк [98]

Починаючи з 1987 року величина викидiв в атмосферу з 0 тон до 29 гiгатон

виросла експоненцiально. Звичайно, що зв’язок мiж клiматичними змiнами та

використанням енергоносiїв є дуже важливим на шляху розвитку будь-якого су-

спiльства, а соцiально-економiчнi та технологiчнi характеристики будуть дуже

впливати на викиди газiв, темпи i масштаби змiни клiмату, здатнiсть адаптува-

тися до змiн та прагнення до зменшення викидiв в атмосферу.
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1.1.2. Напрямки розвитку технологiй видобутку i використання аль-

тернативних джерел енергiї та їх порiвняльний аналiз. Основнi пере-

ваги використання альтернативних джерел енергiї – це їх вiдновлюванiсть та

екологiчна безпечнiсть. Вiдповiдно до аналiзу [98], частка видобутку енергiї з

альтернативних джерел становить 19% вiд загального об’єму енергiї, виробле-

ної у свiтi, i складається з таких джерел, як: енергiя течiй, воднева енергетика,

виробництво бiопалива, сонячна, вiтрова, геотермальна та хвильова енергiя.

Бiомаса, яку переважно складають дерево та гнiй, спалюється у цiлях отри-

мання тепла та на сьогоднiшнiй день є найбiльшим невикопним джерелом енер-

гiї. Виробництво рiдкого палива з бiомаси, наприклад, бiоетанолу iз зернових

культур i цукрового очерету, зростає в останнi роки значними темпами, проте з

урахуванням масштабiв загального споживання нафти частка рiдкого бiопалива

становить усього лише близько 1% вiд кiлькостi енергiї, виробленої з нафти [49].

Так само як i при розширеннi освоєння будь-яких iнших джерел енергiї, налаго-

дження виробництва бiопалива у значних обсягах пов’язане з безлiччю складних

завдань, включаючи необхiднiсть у пiдвищення пропускної спроможностi залi-

зничного, водного i трубопровiдного транспорту, розвитку розподiльних систем

i формуваннi збалансованого пiдходу до використання продовольчих культур i

води у технiчних цiлях [98,105].

Використання енергiї вiтру i сонячної енергiї також зростає швидкими тем-

пами i на сьогоднiшнiй день складає близько 2% вiд загальносвiтових обсягiв ви-

робництва енергiї. Очiкується подальше швидке розширення використання цих

джерел енергiї, проте воно пов’язане з такими труднощами, як економiчнi фа-

ктори, перiодична недоступнiсть, аспекти землекористування, необхiднiсть пiд-

ключення до розподiльних мереж i будiвництво лiнiй передачi електроенергiї на

великi вiдстанi [105].

В останнi десятилiття спостерiгається пiдвищений iнтерес до такого альтерна-

тивного джерела енергiї, як енергiя морських хвиль [71,73,74,75]. Причини, через

якi даний вид енергiї, на думку автора, є перспективним можна сформулювати

наступним чином. По-перше, географiчне розташування України дозволяє дослi-
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джувати та використовувати даний вид енергiї у акваторiях Чорного та Азов-

ського морiв. По-друге, iз усiх альтернативних джерел енергiї, енергiя хвиль є

найбiльш iнтенсивною у порiвняннi з iншими [92,106], що можна побачити, якщо

проаналiзувати дiаграму iнтенсивностi, яка показана на рис. 1.5.
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Рис. 1.5. Порiвняння iнтенсивностi енергiї альтернативних джерел [92,106]

Узагальнюючи опис джерел енергiї у даному пiдроздiлi, побудуємо схему

(див. рис. 1.6), яка, хоч i стисло показує небезпеку та переваги використання

тих або iнших видiв енергiї, але дозволяє сформулювати подальший напрямок

дослiджень у данiй дисертацiйнiй роботi, який полягає у наступному. Врахову-

ючи iснуючу небезпеку з боку традицiйних джерел енергiї, видобуток яких не-

обхiдно якомога швидше зменшити, а у майбутньому взагалi припинити, потрi-

бно продовжити активно вивчати та намагатися використовувати альтернативнi

джерела енергiї.

Основнi висновки, якi можна зробити з даного пiдроздiлу наступнi. Iснує ве-

лика ймовiрнiсть того, що при стiйкому розвитку суспiльства, яке зараз стрiмко

спостерiгається, та сучаснiй полiтицi «зменшення» негативного впливу на власти-

востi клiмату у наступнi декiлька десятилiть глобальнi викиди парникових газiв

будуть як i ранiше збiльшуватись. Однак, як це добре пiдкреслено у [14], поряд

з небезпекою, викликаною глобальним потеплiнням, криза таїть у собi небаченi
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можливостi, якi сприятимуть створенню чистих двигунiв, способiв та техноло-

гiй використання альтернативних джерел енергiї, як на побутовому рiвнi, так i

для великої промисловостi. Це, у першу чергу, використання енергiї сонця, вiтру,

морських приливiв та хвиль у прибережних районах, термальних джерел, там де

вони є, тощо.

1.2. Розвиток ХвПЕ та проблеми, пов’язанi з їх дослiдженням

Нагадаємо, що хвильова енергетика, подiбно до енергiї течiй, припливiв, тем-

пературного та солоного градiєнтiв, є одним з рiзновидiв енергiї океану. Як за-

значено у роботi [88], що наводить OES2, якщо перетворити хоча б 0,1% вiднов-

лювальних джерел енергiї океану в електричну, то можна було б задовольнити

свiтовi потреби в енергiї бiльш нiж у п’ять разiв. Завдяки своєму потенцiалу,

який представлено на рис. 1.7 (див. [133]), вивчення технологiй перетворення

хвильової енергiї складає основний iнтерес для дослiдникiв та подальша робота

у даному напрямi буде тiльки посилюватись.

Продовжуючи огляд даного роздiлу, розглянемо коротко iсторичнi етапи роз-

витку ХвПЕ, наведемо класифiкацiю та виконаємо порiвняльний аналiз найбiльш

перспективних пристроїв, а також визначимо проблеми експериментального та

теоретичного їх дослiдження.

1.2.1. Основнi типи ХвПЕ, їх характеристика i порiвняльний аналiз.

Iдеї створювати ХвПЕ не новi. Ще у далекому 1799 роцi французький iнженер

П’єр Симон Жирар (Pierre-Simon Girard) разом зi свої сином подав першу заявку

на отримання патенту до пристрою перетворення хвильової енергiї. У Великобри-

танiї патенти почали з’являтися починаючи з 1855 року. З того часу i до 70-х рокiв

минулого столiття було отримано бiля 340 патентiв подiбних пристроїв [79]. А по-

чинаючи з 80-х рокiв, на даний час завдяки Японiї, Пiвнiчнiй Америцi та країнам

Європи чiтко напрацьовано бiля 1000 технологiй отримання механiчної та еле-

ктричної енергiї вiд руху морських вiтрових хвиль [73,74,75,51,79,72,135,136]. Не
2Ocean Energy Systems – http://www.ocean-energy-systems.org
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Рис. 1.7. Середньорiчний рiвень потужностi у кВт/м для хвильового профiлю у

Свiтовому океанi [133]

зважаючи на збiльшення патентiв перетворювачiв, на жаль, перетворення енергiї

хвиль не є розповсюдженою практикою, i на теперiшнiй час у свiтi проводяться

здебiльшого дослiдження i тестування таких пристроїв, як осцилюючi стовпи чи

поплавцi, рухомi ланцюжки плотiв, переливнi басейни, зануренi чи поверхневi

коливальнi важелi тощо [51, 106, 136]. Тому на майбутнє iснує цiла низка задач,

якi потрiбно вирiшувати у даному напрямi, зокрема, це ґрунтовнi науковi дослi-

дження, аналiз проектування та виробництва перетворювачiв хвильової енергiї,

їх транспортування, розмiщення, налаштування, експлуатацiя, супроводження,

утилiзацiя та багато iнших проблем, якi будуть з’являтися при використання тiєї

або iншої технологiї. Всебiчнi й сучаснi огляди iсторiї розвитку ХвПЕ i пото-

чнi напрями розвитку можна знайти у роботах Hagerman (1995), Falcao (2010),

Drew (2009) та iн. [51, 97].

Розглянемо бiльш детально класифiкацiю та стан розвитку альтернативної гi-

дроенергетики, зокрема енергiю хвиль та способи її отримання. Причини, через

якi даний вид енергетики має таку слабку популярнiсть, – економiчнi, науковi,

фiнансовi. При розробцi пристроїв перетворення енергiї хвиль, науковцi стика-
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а б

Рис. 1.8. Принциповi схеми ХвПЕ запропонованi К. Е. Циолковським у 1934

роцi: осцилюючий стовп води (а) та плавучi ланцюги плотiв (б) [69]

ються з багатьма проблемами. Як правило, вони складаються з наступних [79]:

екстремальнi режими хвилеутворення, складнi погоднi умови, агресивнiсть сере-

довища в якому працюють пристрої, вiдсутнiсть досвiду створення подiбних при-

строїв та багато iнших. Але не зважаючи на це, технологiї перетворення енергiї

хвиль розвиваються i вже можна дати їм певну класифiкацiю [71,93,97].

Цiкаво вiдмiтити, що у 1934 роцi видатний вчений Костянтин Едуардович Цi-

олковський опублiкував статтю, що мала назву «Хвилелом та видобуток енергiї

з морських хвиль» та мiстила опис принципiв вiдбору хвильової енергiї, якi зараз

отримали широкого розповсюдження i входять до загально прийнятої класифi-

кацiї. Це осцилюючий стовп води та плавучi плоти (див. рис. 1.8).

За певними ознаками перетворювачi енергiї можна класифiкувати [97]:

1. За схемою перетворення хвильової енергiї: а) плавучi рухомi ланцюжки

плотiв та поверхневi камери, що повторюють профiль морських хвиль; б)

осцилюючий стовп води у зафiксованiй або плавучiй повiтрянiй камерi;

в) осцилюючий поплавець; г) переливнi пристрої; д) зануренi коливальнi

важелi; е) зануренi пристрої, тi що обертаються або осцилюють пiд дiєю

тиску води.

2. За способом перетворення енергiї: а) гiдравлiчний насос; б) гiдротурбiна;

в) повiтряна турбiна; г) лiнiйний генератор.

3. За мiсцем розгортання: а) прибережнi; б) плавучi на вiдстанi декiлькох
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кiлометрiв; в) зануренi.

4. За режимом роботи: а) точка поглинання (один перетворювач); б) лiнiя

поглинання (група або масив перетворювачiв); в) поле (кластер) погли-

нання.

Окрiм теоретичного вивчення технологiй отримання альтернативної енерге-

тики, з’являються деякi практичнi досягнення i слiд зазначити, що їх кiлькiсть,

сягнула за сотню [74,75,135].

На жаль, левова частка даних досягнень складають прототипи перетворюва-

чiв енергiї хвиль, але є i повномасштабнi розробки та виробництво. У додатку

А приведена пiдсумкова таблиця характеристик сучасних енергетичних систем.

Для ХвПЕ важливi наступнi групи факторiв, що визначають загальну ефектив-

нiсть їх роботи при виготовленнi, розмiщеннi, експлуатацiї, обслуговуваннi та

багато iншого:

— загальнi – до якої принципової схеми роботи можна вiднести пристрiй,

представник (компанiї, заводи чи приватнi особи), країна в якiй виготов-

ляють, рiвень розробки пристрою (прототип, впровадження чи експлуа-

тацiя), спосiб перетворення механiчної енергiї в електричну (якi задiянi

пристрої);

— технiчнi – потужнiсть, коефiцiєнт корисної дiї, де розташований генера-

тор електроенергiї (на пристрої чи вiддалений вiд нього), мiсце розташу-

вання пристрою у шельфовiй зонi, режим хвилеутворення для ефективної

роботи пристрою (нижнiй або граничний порiг при якому можливi пере-

творення енергiї хвиль);

— експлуатацiйнi – здатнiсть до занесення пiском чи замулення, здатнiсть

до обростання ракушняком та водоростями, перiод часу мiж профiлакти-

чними роботами, розрахунковий термiн експлуатацiї пристрою та термiн

вiдшкодування;

— що забезпечують безпеку – варiанти утилiзацiї, вплив роботи перетворю-

вачiв хвиль на довколишнє середовище, системи автоматизованого керу-

вання та стабiлiзацiї.
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Країни лiдери, якi мають найбiльшу кiлькiсть представникiв з виробництва

альтернативної енергiї – Австралiя, Великобританiя, Португалiя, Канада. Зви-

чайно цим країнам сприяє розвитку в областi хвильової енергетики їх геогра-

фiчне розташування. Україна також має представникiв у даному напрямi до-

слiджень, це, згiдно аналiзу патентiв та публiкацiй [4, 42, 43, 45, 46, 60, 61], Ов-

сянкiн В. В., Овсянкiн О. В., Слободюк В. О., Савченко В. А., Осадчук О. В.

та Блiнцов В. С. Багато iнших пристроїв також мають перспективнi технологiї,

але, на жаль, вiдсутнi досвiд їх використання та отримання економiчної вигоди.

Загальнi недолiки, якi об’єднують розглянутi ХвПЕ, це агресивнiсть морського

середовища, постiйна змiна хвильових режимiв, що впливає на довжину, висоту

та частотну смугу вiтрових морських хвиль, також спрямованiсть роботи при-

строю на окремий тип гiдродинамiчного поля.

Щодо останнього недолiку, то цiкаво було б дослiдити параметри роботи пе-

ретворювачiв, комбiнуючи їх схеми за рiзними принципами вiдбору енергiї, що

представленi у табл. 1.1 (наприклад, вiдбiр енергiї з поверхневого профiлю мор-

ських вiтрових хвиль та поля швидкостей часток рiдини).

Тому доцiльно проводити подальшi дослiдження, тестування та впровадже-

ння зазначених технологiй перетворення хвильової енергiї, зокрема, як показав

експертний аналiз, що був виконаний у роботi [6a], використовуючи принципи ро-

боти та результати, що були отриманi найбiльш перспективними представниками

видобутку хвильової енергiї, це:

— Pelamis (Великобританiя) – представляє з себе пристрiй, що складається

з ланцюга коливальних плотiв, якi з’єднанi мiж собою гiдравлiчними насо-

сами. Даний пристрiй виготовляється на заводi i вже постачається в iншi

країни, зокрема, в Португалiї експлуатується такий тип електростанцiї.

— Oyster (Великобританiя) – занурений пристрiй у виглядi коливальної

пластини, який дiє вiд руху хвиль, що призводять до коливання основного

органу перетворення енергiї. Пристрiй збирається на заводi Aquamarine

Power Ltd, який приймає замовлення на повномасштабне виробництво.

Отже, у даному дисертацiйному дослiдженнi зосередимо увагу на схемах Хв-
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Таблиця 1.1

Класифiкацiя та принциповi схеми ХвПЕ

Тип Береговi Прибережнi Плавучi
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Принципи вiдбору енергiї: – гiдро- або пневмопривiд; – гiдро- або

аеротурбiна

ПЕ, що реагують на коливання вiльної поверхнi, поля тиску та швидкостей.

1.2.2. Проблеми дослiдження роботи ХвПЕ. Для розрахункового про-

ектування ХвПЕ можна застосовувати такi ж самi пiдходи i методи, що i для

суден, морських споруд, засобiв океанотехнiки, тощо. Але на вiдмiну вiд перелi-

чених об’єктiв, якi повиннi протистояти морському хвилеутворенню, ХвПЕ по-

виннi, навпаки, взаємодiяти з гiдродинамiчними полями i тим самим утворювати
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коливання для вiдбору перетворення енергiї хвиль. Така вимога породжує низку

принципових вiдмiнностей, якi повиннi враховуватись при проектуваннi, дослi-

дженнi та використаннi ХвПЕ.

Отже, розглянемо спочатку якi iснують етапи у виробництвi хвильових еле-

ктростанцiй. Вiдповiдно до стандарту, що був розроблений Holmes та опублiко-

ваний у 2009 роцi EMEC [99], iснує 5 етапiв проектування ХвПЕ (див. табл. 1.2).

Таблиця 1.2

Етапи проектування ХвПЕ згiдно [99]

№ Етап Масштаб Тривалiсть,

мiс.

Витрати, у.о.

1 Розробка принципової схе-

ми, що включає її кон-

цептуальне проектування,

перевiрку ефективностi та

оптимiзацiю

1:25–1:100 2–6 50000–130000

2 Технiчне та робоче прое-

ктування

1:10–1:25 6–12 50000–250000

3 Тестування у реальних

умовах

1:3–1:10 6–18 1–2,5 млн.

4 Розробка та тестування

прототипу

1:1–1:1,25 12–36 5–10 млн.

5 Пiдготовка до виробництва

та введення в експлуатацiю

1:1 12–60 2,5–7,5 млн.

Як показує досвiд проектування та виробництво ХвПЕ займає багато часу та

супроводжується великими витратами. На жаль, iнколи такi витрати не виправ-

довуються i деякi проекти припиняють своє iснування ще на перших етапах свого

життєвого циклу. Так, за даними World Energy Concul [126], Iрландська компа-

нiя Wavebob, яка з 1999 року займалась розробкою та дослiдженням власного

пристрою перетворення хвильової енергiї, у 2013 роцi припинила своє iснування.
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Навiть такий лiдер, як Pelamis Wave Power, у 2014 роцi перед завершальним 5

етап проектування, мав проблеми з iнвесторами. Лише з 2016 року очiкується

поява проектiв, якi вийдуть на комерцiйний рiвень i будуть забезпечувати муль-

тимегаватнi об’єми видобутку енергiї хвиль.

З iншого боку, якщо повернутися до порiвняння проектування ХвПЕ з про-

ектуванням суден, морських споруд, тощо, то стає зрозумiло, що значний об’єм

дослiджень може бути проведено на завершальних етапах конструювання ХвПЕ.

Пов’язано це з наступними проблемами. По-перше, через те, що для ХвПЕ вiд-

ношення головного розмiру до довжини хвиль менше нiж вiдношення головного

розмiру судна до довжини хвиль, i, вiдповiдно, амплiтуда коливань значно бiль-

ша, то це породжує бiльше нелiнiйних ефектiв, якi можуть бути дослiдженi на

реальнiй моделi. По-друге, на роботу ХвПЕ впливають засоби вiдбору енергiї, що

також може бути дослiджено за допомогою реальних випробувань. По-третє, що

притаманно лише ХвПЕ, це проектування пристрою крiплення, який не впливав

би на коливання ХвПЕ i не погiршував би його експлуатацiйних характеристик.

Проектування пристрою крiплення ХвПЕ виходить за рамки даного дисерта-

цiйного дослiдження, а врахування нелiнiйних ефектiв при роботi перетворюва-

чiв у реальному хвилеутвореннi на раннiх етапах проектування – задача, яку ще

потрiбно дослiджувати та розв’язати.

Розглянемо, якi роботи виконуються на перших етапах проектування ХвПЕ.

Вiдповiдно до [112], перший етап проектування включає:

— дослiдження роботи схем ХвПЕ при дiї на них лiнiйних регулярних мор-

ських хвиль малої амплiтуди;

— дослiдження роботи схем ХвПЕ при дiї на них регулярних морських хвиль

скiнченної амплiтуди з урахуванням нелiнiйних ефектiв;

— дослiдження роботи моделi ХвПЕ у спецiалiзованих басейнах та/або во-

доймах з реальним нерегулярним хвилеутворенням;

— дослiдження показникiв вiдбору енергiї.

Перелiченi роботи показують, що на етапi розрахункового проектування не

проводяться теоретичнi дослiдження з використанням фiзико-математичних мо-
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делей, що реалiзують вiтровi нерегулярнi морськi хвилi скiнченої амплiтуди.

Застосування даних моделей на раннiх стадiях проектування ХвПЕ дозволить

отримувати адекватнi результати щодо їх роботи у реальному хвилуетвореннi, а

також скоротити час та витрати на бiльш пiзнiх етапах проектування. Тому у

подальших дослiдженнях слiд розробляти та використовувати моделi нерегуляр-

ного нелiнiйного хвилеутворення для застосування їх на етапах розрахункового

проектування ХвПЕ.

На пiдставi викладених положень можна сформулювати принципи розроб-

ки перспективних ХвПЕ, якi слiд дотримуватись при подальших дослiдженнях,

зокрема, у данiй роботi. Отже, серед зазначених принципiв видiлимо наступнi:

— максимальний вiдбiр енергiї у частотнiй смузi;

— вiдбiр енергiї з усiх полiв (поверхневого, поля швидкостей та тиску з гли-

биною);

— використання масивiв (кластерiв) пристроїв;

— мiнiмiзацiя негативних наслiдкiв вiд експлуатацiї в агресивному середо-

вищi;

— адаптацiя параметрiв пристроїв до змiни режимiв хвилеутворення.

1.2.3. Системи вiдбору енергiї, їх конфiгурацiя та налаштування.

Як було зазначено ранiше, вiдбiр первинної енергiї хвиль може мати рiзноманiтнi

форми (див. табл.1.1). Але дослiджуючи роботу ХвПЕ, не можна обiйти питан-

ня вивчення внутрiшньої системи вiдбору енергiї [86] (в англомовнiй лiтературi

Power take-off system – PTO). Вибiр її складових та налаштування – є однiєю з

найскладнiших задач, без вирiшення якої, робота будь-якого перетворювача буде

не ефективною.

Вiдповiдно до [71, 90], видiляють наступнi способи перетворення механiчної

енергiї в електричну (див. рис. 1.9): осцилюючий стовп води, коливальний еле-

мент та переливний резервуар.

На шляху перетворення пристроєм енергiї вiд хвиль до кiнцевого енергона-

копичувача можна видiлити три етапи [86,124]:
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ХВИЛЬОВІ ПЕРЕТВОРЮВАЧІ ЕНЕРГІЇ

Рис. 1.9. Загальна класифiкацiя ХвПЕ за способами перетворення енергiї

1 2

3

Рис. 1.10. Етапи перетворення енергiї хвиль в електричну
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— Перший етап: потiк енергiї хвиль набiгає на коливальний елемент ХвПЕ

(iнтерфейс) та спричиняє виникненню сили ~F (1).

— Другий етап: система вiдбору потужностi (2) перетворює енергiю, отри-

ману вiд iнтерфейсу.

— Третiй етап: система накопичення (3) отримує потiк електроенергiї (див. рис. 1.10),

що виробляє PTO.

Очевидно, що максимальне значення перетвореної енергiї можна отримати то-

дi, коли частота власних коливань пристрою спiвпадає (або близька) з частотою

проходження хвиль, тобто спостерiгається резонанс. Якщо ж частота власних

коливань ХвПЕ не налаштована на частоту проходження хвиль, то об’єм енер-

гiї, що поглинається, швидко спадає. Так склалося у природi, що частота хвиль

iз змiною часу постiйно змiнюється i, щоб досягати неперервного резонансного

режиму роботи пристрою, частота його власних коливань також повинна змi-

нюватись. Змiну частоти власних коливань ХвПЕ можна досягти за допомогою

спецiальної процедури – налаштування пристрою або системи вiдбору енергiї

[86, 124], що включає в себе налаштування розмiрiв, форми, маси, жорсткостi

або демпфування пристрою. Тому, для складових елементiв внутрiшньої систе-

ми вiдбору енергiї, що представленi на рис. 1.11 [86], застосовують рiзноманiтнi

стратегiї контролю та налаштування, якi дозволяють забезпечити максимальнi

показники потужностi, що перетворюється.

В залежностi вiд того, коли i як швидко проводиться налаштування роботи

ХвПЕ, розрiзняють три стратегiї контролю режимiв роботи пристроїв [91,124].

Фiксоване налаштування – це налаштування, яке проводиться тiльки на

етапi проектування та виготовлення ХвПЕ. Параметри пристрою обираються у

залежностi вiд частотного спектру хвилеутворення району, де вiн буде викори-

стовуватись, i залишаються незмiнними на весь перiод його експлуатацiї.

Адаптоване налаштування включає регулювання деяких властивостей

пристрою у залежностi вiд поточного режиму реального хвилеутворення на про-

тязi вiд декiлькох хвилин до декiлькох годин. Прикладом повiльного налашту-

вання може служити перекачування рiдини у або з резервуарiв коливальних еле-
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ментiв, з метою змiни плавучостi ХвПЕ i, вiдповiдно, його маси та жорсткостi.

Зазвичай, повiльне налаштування представляє з себе процес пошуку пiкових па-

раметрiв хвилеутворення та дозволяє пiдвищити об’єми енергiї, що перетворює-

ться, у довготривалiй перспективi.

Iдеальна система налаштування дозволяє передбачати висоту та перiод

набiгаючих хвиль до того моменту, коли вони досягають ХвПЕ, та наперед ре-

гулює його властивостi, щоб отримати максимально можливе значення енергiї

хвиль. Таке налаштування має назву швидкого налаштування або конфiгурацiї

пристрою вiд хвилi до хвилi. На практицi, швидке налаштування складно реалi-

зувати, частково через те, що складно передбачити хвильовi характеристики, а

також через те, що швидка змiна деяких властивостей ХвПЕ – складна процеду-

ра. Проте, швидке налаштування може дозволити вiдiбрати бiльше енергiї, нiж

попереднi два типи налаштування. Керування режимами роботою ХвПЕ повинно

об’єднувати у собi як повiльне налаштування, так i швидке.

Отже, складнiсть та важливiсть процесу налаштування властивостей ХвПЕ

очевидна. Виготовлення та використання ХвПЕ без врахування та реалiзацiї ефе-

ктивних стратегiй контролю параметрiв внутрiшньої системи вiдбору енергiї мо-

же виявитись даремною тратою коштiв. Тому, створення математичних моделей,

якi дозволяли б на раннiх стадiях проектування дослiджувати роботу ХвПЕ у

нерегулярному полi вiтрових хвиль, а також реалiзовувати налаштування ХвПЕ

на резонанснi режими роботи – задача, яка потребує подальшого вирiшення.

1.3. Огляд моделей та методiв дослiдження ХвПЕ

При моделюваннi та дослiдженнi фiзичних процесiв, що вiдбуваються у ре-

зультатi взаємодiї ХвПЕ з хвильовим профiлем, полями швидкостi чи тиску, ва-

жливою постає проблема визначення навантажень на робочi органи енергетичних

пристроїв. Iдеальним iнструментом, який дозволить вирiшити дану задачу, був i

залишається натурний експеримент. Проте, подiбнi дослiдження, з точки зору ви-

готовлення та експлуатацiї моделей, є дуже коштовними. У свiтi iснує обмежене
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число дослiдних органiзацiй, якi можуть дозволити собi подiбнi витрати.

З iншого боку, розвиток комп’ютерної технiки та спорiдненiсть розрахункiв

навантажень, динамiки робочих органiв ХвПЕ та морських плавучих споруд,

платформ, кораблiв, тощо, дозволяють використовувати фiзико-математичнi мо-

делi та методи у гiдродинамiцi хвиль, теорiї корабля та океанотехнiцi. Це дає

змогу проводити чисельнi експерименти дослiдження роботи ХвПЕ, отримувати

задовiльнi результати i заощаджувати витрати.

Отже, задачi розробки та реалiзацiї фiзико-математичних моделей нерегу-

лярного хвилеуторвення та методiв розрахунку хвильових навантажень при дiї

морських хвиль потребують першочергового розв’язку у данiй роботi.

1.3.1. Моделi та методи у гiдродинамiцi вiтрових хвиль. Поверхневi

морськi хвилi виникають пiд дiєю на поверхню рiдину таких сил, як сили вiтру

або судна, що деформують її, протидiючи силам тяжiння та поверхневого натя-

гу. Складнi процеси утворення та розповсюдження хвиль, якi залежать вiд умов

навколишнього середовища, зокрема, рельєфу дна, температури та щiльностi рi-

дини, – породжують ланцюжок складностей на шляху теоретичного вивчення

морського хвилеутворення [37,70,111].

У загальному випадку, при розрахунках основного впливу морського нере-

гулярного хвилеутворення на плавучi пристрої, користуються гiдродинамiчною

теорiєю хвиль, у якiй застосовується два основних пiдходи до вирiшення грани-

чної задачi [11, 37, 62]: лiнiйне та нелiнiйне наближення. Тому розглянемо бiльш

детально кожен з цих пiдходiв.

Регулярнi пласкi хвилi у лiнiйному наближеннi, якi показано на рис. 1.12,

мають сiнусоїдальний профiль та такi параметри: aw – амплiтуда хвиль; λ – дов-

жина хвиль; cw – фазова швидкiсть руху хвиль; d – глибина води. Для визначе-

ння гiдродинамiчних характеристик регулярних хвиль малої амплiтуди застосо-

вуються вже добре вiдомi вирази [62, 63, 67], якi будуть приведенi у наступному

роздiлi.

У реальному свiтi, хвилi є нерегулярними, тобто їх параметри змiнюються iз
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Рис. 1.12. Регулярнi пласкi хвилi вiдносно малої амплiтуди

часом. Завдяки роботам [8,17,21,26,37], у середенi минулого столiття було поєд-

нано лiнiйну гiдродинамiчну теорiю хвиль з спектральним пiдходом, у результатi

чого отримано новi спектральнi моделi, якi адекватно представляють нерегуляр-

не (випадкоке) хвилеутворення як суперпозицiю великої кiлькостi гармонiчних

хвиль з малими амплiтудами, довiльними початковими фазами та певними ко-

ловими частотами [59]. Лiнiйнi спектральнi моделi є статистично стацiонарними,

тобто їх перелiченi параметри з часом не змiнюються i залишаються весь час

постiйними [26], як, до речi, вiдносно постiйним залишається i реальне хвиле-

утворення на iнтервалах часу порядку 30–40 хвилин (iнтервали квазiстацiонар-

ностi) [21, 59]. Враховуючи цю обставину, iнтервали квазiстацiонарностi факти-

чно визначають область застосування лiнiйних спектральних моделей за часом

та, з iншого боку, вони є достатнiми для отримання статистичних характеристик

шляхом опрацювання реалiзацiй хвильових коливань.

Нарештi, завершуючи огляд спектрального лiнiйного пiдходу у теорiї хвиль,

вiдмiтимо, що велике сiмейство апроксимацiй для частотних спектрiв можна

знайти у роботах А. I. Вознесенського, Ю. А. Нецветаєва, Пiрсона, Московiца,

В. А. Некрасова, А. М. Сердюченка та iнших [10,22,41,59,113,123,134].

Коли розглядають хвилi скiнченної амплiтуди, то застосовують iнший на-

прям у гiдродинамiчнiй теорiї – нелiнiйне наближення, яке дозволяє якiсно

уточнити результати та змiстовнiше описати фiзичнi процеси хвильового ру-

ху. Дослiдженню перiодичних хвиль скiнченої амплiтуди присвятили свої ро-
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боти Дж. Стокс, Мiтчел, лорд Релей, Левi-Чивiта, Дж.Стокер, А. I. Некрасов,

М. А. Лаврентьєв, Н. Є. Кочiн, Л. М. Сретенський, А. М. Сердюченко та iн.

[32, 40,55,62,63].

Хвилi скiнченної амплiтуди мають бiльшi та бiльш загостренi гребенi, а та-

кож бiльш пологi пiдошви, у порiвняннi з хвилями малої амплiтуди. Усталенi

хвилi скiнченної амплiтуди на поверхнi нескiнченно глибокої рiдини були вивче-

нi Дж. Стоксом методами малого параметру [62]. Дослiджуючи питання форми

траєкторiї часток рiдини при розповсюдженнi прогресивної хвилi скiнченної ам-

плiтуди, Стокс прийшов до висновку, що при розповсюдженнi такої хвилi частки

рiдини мають, окрiм коливального руху, ще постiйний рух у напрямi руху хви-

лi [35, 55, 62]. Стоксом було доведено, що зi збiльшенням амплiтуди хвилi iснує

гранична крутiсть хвиль, яка дорiвнює 1/7 [62, 63].

Класифiкацiю морського хвилеутворення, згiдно [55], визначено за наступни-

ми ознаками:

— «нелiнiйнiсть» – характеризується крутiстю хвилi, яка визначається вiд-

ношенням її висоти до довжини hw/λ;

— «нерегулярнiсть» – залежить вiд параметру вiдносної ширини енергомiс-

ткої частини частотного спектру;

— «дисперсiя» – визначається вiдношенням глибини рiдини до довжини хви-

лi d/λ.

Для шкали оцiнок «вiдсутнiсть ознаки», «слабка», «помiрна», та «сильна»,

автором роботи [55] було отримано досить широкий набiр хвильових рухiв, окремi

з яких можна використовувати для аналiзу роботи хвильових перетворювачiв. У

данiй роботi на рис. 1.13 наведено дещо iншу класифiкацiю моделей хвиль з

урахуванням методiв їх розрахунку.

Пiдводячи риску в оглядi гiдродинамiчних напрямiв теорiї хвиль, видiлимо

наступнi основнi методи, що знайшли застосування при розв’язку прикладних

задач [55]:

a) метод осередненого Лагранжiана;

б) методи багатьох змiнних (масштабiв) та пов’язанi з ними нелiнiйнi рiвня-
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ння Шредiнгера;

в) нелiнiйнi спектральнi методи (у тому числi i метод зворотної задачi роз-

сiяння) та пов’язанi з ними нелiнiйнi рiвняння Захарова;

г) числовi методи на основi граничних iнтегральних спiввiдношень (методи

граничних елементiв), скiнченних елементiв.

Отже, при виборi фiзико-математичних моделей морського нерегулярного

хвилеутворення для аналiзу роботи хвильових перетворювачiв, потрiбно обирати

тi, що дозволяють максимально проявити ознаки реального хвилеутворення, а

саме: «нелiнiйнiсть», «нерегулярнiсть» та «дисперсiю». Такi моделi можна отри-

мати застосовуючи нелiнiйний пiдхiд у гiдродинамiчнiй теорiї хвиль, що i буде

представлено у данiй дисертацiйнiй роботi.

1.3.2. Моделi та методи у гiдродинамiцi судна та океанотехнiцi.

Основна мета моделювання гiдродинамiчної взаємодiї ХвПЕ з полями нерегу-

лярних вiтрових хвиль – визначити навантаження, динамiчнi та енергетичнi ха-

рактеристики пристроїв. Теоретично, гiдродинамiчнi сили, якi дiють на елементи

ХвПЕ можуть бути отриманi аналiтично, емпiрично або чисельно [111], у зале-

жностi вiд того, яку мету ставлять перед собою проектувальники. Як було за-

значена на початку даного пiдроздiлу, спорiдненiсть у розрахунках навантажень,

динамiки коливальних елементiв ХвПЕ та морських плавучих споруд, тощо, до-

зволяє використовувати фiзико-математичнi моделi та методи у теорiї корабля

та океанотехнiцi.

1.3.2.1. Методи розрахунку зовнiшнiх сил. Спроби вивчення хитавицi

корабля з’явилися у серединi XVII столiття у роботах Л. Єйлера, П. Бугера та

Д. Бернулi [50]. Хоча запропонованi пiдходи ґрунтувались на хибних припуще-

ннях, вони дозволили зробити основнi висновки, якi були використанi Фрудом,

Бертеном та Б. Сен-Венаном, i отримати нову бiльш якiсну теорiю. Така теорiя

була сформована видатним вченим О.М. Криловим [33] i отримала всебiчного

визнання i широкого застосування. В основi теорiї Крилова було припущення

про вiдсутнiсть впливу судна на хвильовий профiль та поле тиску у хвилях, що
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дiють на судно i збуджують його хитавицю [67].

Наступнi роботи, якi з’явились у даному напрямi, належали Павленко, Жу-

ковському, Басiну, Кочiну [1,32] i, нарештi, у 50-х роках минулого столiття Макс

Даниловичем Хаскiндом [67] було враховано вплив судна на гiдродинамiчнi по-

ля, через що лiнiйна теорiя хитавицi була доведена до логiчного завершення.

Результати, отриманi Хаскiндом, були використанi у подальших дослiдженнях

багатьох вчених [5, 20, 50, 115] i завдяки роботi Ньюмана були пiдтвердженнi та

дещо доповненi у нелiнiйному наближеннi [118].

Отже розглянемо основнi положення та припущення у гiдродинамiчнiй тео-

рiї. Як було показано у попередньому пунктi, поєднання ознак нерегулярностi та

нелiнiйностi, якi характеризують морське хвилеутворення i хитавицю суден, є до-

волi складним процесом i потребує вiдповiдних моделей та методiв у розрахунках

[3, 12,29,50,67].

Дослiджуючи вплив на тверде тiло окремих гармонiк та увесь спектральний

набiр хвилеутворення, можна знайти спектр коливань тiла, а також амплiтуднi

та частотнi характеристики [5, 37]. Однiєю з головних задач у даному напрямi

є побудова залежностей для розрахунку енергетичних спектрiв морського хви-

леутворення у залежностi вiд вiтро-хвильового режиму того або iншого району

океану чи моря та вiдповiдно спектрiв реакцiй суден чи плавучих споруд на дiю

хвиль. Великого успiху у теоретичному дослiдженнi енергетичних спектрiв дося-

гли вiдомi вченi А.Я. Хiнчiн, Пiрсон, Лонге-Хiггiнс та iншi [26,37,48,15].

В англомовних публiкацiях [94,111,125] застосування методiв розрахунку ре-

акцiй суден у результатi дiї нерегулярного хвилеутворення базується на пiдходi

Time Domain Calculation (розрахунок у часовiй областi).

М.Д. Хаскiндом було розроблену гiдродинамiчну теорiю хитавицi суден на

регулярних хвилях малої амплiтуди, ґрунтуючись на лiнiйних припущеннях, якi

випливали з того, що нелiнiйнiсть вважалась достатньо слабкою i у першому на-

ближеннi нею можна було знехтувати [67]. Це дозволило використати принцип

суперпозицiї i подiлити хвилi на збуджуючi, дифракцiйнi i випромiненнi та, з

iншого боку, представити нерегулярне вiтрове хвилеутворення та процеси хита-
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вицi судна чи iнших плавучих платформ, як результат незалежної дiї великої

кiлькостi гармонiчних процесiв малої амплiтуди.

Припущення, якi були запропонованi М.Д. Хаскiндом, ґрунтуються на насту-

пних гiпотезах [55,67]:

1. Довколишня рiдини є iдеальною, її хвильовi рухи є потенцiальними, через

що поле швидкостi збуреного руху рiдини може бути визначено через

потенцiал швидкостi.

2. Доповнення головної частини збуджуючих сил О.М. Крилова, якi вини-

кають пiд дiєю хвильового тиску набiгаючих на судно хвиль, збуреними

судном iнерцiйно-демпфiруючими та дифракцiйними силами.

3. Гiпотеза плоского обтiкання контурiв шпангоутiв, згiдно якої можна зне-

хтувати рухом рiдини уздовж ватерлiнiй корпусу судна, що дає змогу

перейти вiд тривимiрних крайових задач до плоских крайових задач у

площинi шпангоутiв з використанням методу плоских перерiзав.

4. Корпус судна у районi змiнної хвильової ватерлiнiї вважається прямостiн-

ним без врахування розвалiв борту у кiнцiвках судна;

5. Процеси хитавицi судна на лiнiйних хвилях також мають малi амплiтуди

i тому квадратами та старшими ступенями амплiтуд можна знехтувати,

а вiдхилення судна вiд положення рiвноваги на тихiй водi буде малим без

оголення чи повного занурення у хвилi суднових шпангоутiв.

Пiдсумовуючи теорiю М.Д. Хаскiнда, можна стверджувати, що розрахунок

збурених судном чи iншим плавучим тiлом гiдродинамiчних сил звiвся фактично

до розрахунку так званих гiдродинамiчних коефiцiєнтiв корпусних контурiв –

прилучених мас та коефiцiєнтiв демпфування, пiдходи до знаходження яких мо-

жна знайти у роботах [20,50,55,118].

1.3.2.2. Методи дослiдження динамiки ХвПЕ. Для дослiдження ди-

намiки коливань ХвПЕ формулюються початковi задачi (або, iншими словами,

задачi Кошi), якi у якостi основної незалежної координати мiстять час t [13, 57].

Тому в таких задачах рiвняння руху доповнюється початковими умовами для

перемiщень та швидкостей руху розрахункової динамiчної системи у початковий
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момент часу. Як вiдомо, задачi Кошi описуються звичайними диференцiальни-

ми рiвняннями другого порядку за часовою координатою. Зрозумiло, що для

розв’язку задач механiки потрiбно застосувати тi чи iншi математичнi методи,

яких в обчислювальнiй математицi за останнi роки було напрацьовано достатньо

багато [31,64,65,68]. Наведемо певну класифiкацiю даним методам.

Якщо у якостi ознак прийняти точнiсть розв’язку, то у першу чергу усi методи

можна роздiлити на двi множини:

1. Точнi методи, якi дають точнi (замкненi) розв’язки задач у термiнах еле-

ментарних аналiтичних функцiй, квадратур тощо.

2. Наближенi методи, якi дають тiльки певнi наближенi значення для розв’яз-

кiв задач i якi використовують чи спецiально розробляють, коли задачу

не можливо розв’язати точно.

Через складнiсть дослiдження динамiки руху ХвПЕ точнi методи загалом є

не придатними i тому у данiй роботi увагу зосередимо на наближених методах.

Далi наближенi методи за їх характером також можна роздiлити на двi великi

множини:

1. Аналiтичнi методи, для яких характерним є те, що основний обсяг роботи

у розв’язаннi задачi пов’язаний з аналiтичними операцiями, перетворен-

нями тощо, а обчислення виконуються тiльки для отримання чисельних

значень величин на завершальному етапi розв’язання задачi.

2. Чисельнi (дискретнi) методи, для яких зворотно характерним є те, що

основний обсяг роботи у розв’язаннi задачi пов’язаний iз застосуванням

чисельних операцiй, процедур тощо на основi дискретизацiї (подрiбнення

за часом) розрахункової схеми, а аналiтична частина розв’язку вiдiграє

тiльки допомiжну роль на початкових етапах розв’язання задачi. Крiм то-

го, сучаснi чисельнi методи пов’язанi iз опрацюванням величезних масивiв

дискретних величин та застосуванням достатньо потужної обчислюваль-

ної технiки.

Наближенi аналiтичнi та чисельнi методи далi також можна подiлити на певнi

групи [38, 57]. Наприклад, наближенi аналiтичнi методи включають три основнi
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групи:

1. Прямi диференцiальнi методи, у яких працюють безпосередньо з вихi-

дними диференцiальними рiвняннями задачi. Вiдомими представниками

є методи Рунге-Кутта, Адамса-Бешфорта, Неймарка та iнш.

2. Варiацiйнi методи, у яких для розв’язання задачi використовують варiацiї

певних функцiоналiв, тим чи iншими чином пов’язаних з даною задачею.

Це методи найменших квадратiв, Бубнова-Гальокiна та iнш.

3. Асимптотичнi методи, iншими словами методи теорiї збурень, методи ма-

лого параметру, у яких суттєвим є застосовування рядiв за малими па-

раметрами задачi та якi дають асимптотичнi наближення для розв’язкiв

задачi.

Наближенi чисельнi методи включають наступнi найбiльш поширенi методи:

1. Метод скiнченних елементiв, який ґрунтується на дискретизацiї (роздi-

леннi) на вiдносно невеликi частинки – скiнченнi елементи – розрахунко-

вої схеми механiчної конструкцiї.

2. Метод скiнченних рiзниць, який ґрунтується на дискретизацiї на вiдносно

малi пiд областi загальної координатної областi, яку займає розрахункова

схема механiчної конструкцiї.

3. Метод граничних елементiв [36], який ґрунтується на дискретизацiї тiль-

ки границi дво- чи тривимiрної областi, яку займає розрахункова схема

конструкцiя, що дає змогу значно зменшити число точок дискретизацiї

та вiдповiдно й обсяг невiдомих у задачi.

Для чисельного дослiдження динамiки ХвПЕ застосовуються також засоби

обчислювальної гiдродинамiки для розв’язання базових рiвнянь Нав’є-Стокса i

деякi можливостi таких систем розглянуто далi.

1.3.3. Методи обчислювальної гiдродинамiки. Поява електронних об-

числювальних машин у другiй половинi минулого столiття стимулювала розви-

ток та використання чисельного моделювання досить складних фiзичних проце-

сiв [7, 52]. Особливо стрiмкий розвиток ЕОМ за останнi роки, який призвiв до
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появи технiчних засобiв великої потужностi, значно пiдвищує iнтерес до рiзно-

манiтних чисельних методiв та алгоритмiв у механiцi суцiльних середовищ [2].

Такий пiдроздiл механiки суцiльних середовищ, як обчислювальна гiдродина-

мiка (англ. Computational Fluid Dynamics, далi CFD), є одним зi складових про-

цесу розрахункiв у багатьох галузях машино-, корабле- та авiабудування. Даний

попит зумовлений меншою вартiстю чисельного моделювання фiзичних процесiв

у порiвняннi з їх модельними чи натурними дослiдженнями.

Добре вiдомо [66], що використання засобiв обчислювальної гiдродинамiки

тiсно пов’язано з використанням суперкомп’ютерних систем з продуктивнiстю,

яка дорiвнює декiльком сотням терафлопс (1 терафлопс = 1012 операцiй у се-

кунду). I це зрозумiло тому, що потрiбно враховувати тривимiрнiсть фiзичного

процесу, нестацiонарнiсть гiдродинамiчних полiв, в’язкi ефекти, включаючи тур-

булентнiсть. Через такi вимоги час, який потрiбний на подiбнi розрахунки при

використаннi CFD, може вимiрюватись декiлькома годинами, а iнколи досягати

декiлькох тижнiв [66]. На жаль, через брак суперкомп’ютерних систем, україн-

ськi вченi не можуть дозволити собi проводити подiбнi розрахунки у повному

об’ємi. Єдиним рiшенням, поки що, залишається застосування низки спрощень,

що дозволить отримати задовiльнi адекватнi результати за значно менший час.

Розглянемо далi бiльш детально методи та програмнi пакети, що застосовую-

ться в обчислювальнiй гiдродинамiцi з метою виявлення можливих спрощень у

розрахунках ХвПЕ.

1.3.3.1. Програмнi пакети обчислювальної гiдродинамiки. Будь-якi

розрахунки iз застосуванням обчислювальної гiдродинамiки включають у себе

три етапи [52,66]:

1 Етап. Препроцесор. На даному етапi формується геометрiя обчислювального

об’єкту, обирається сiтка за допомогою якої виконується дискретизацiя

об’єкту, визначаються початковi та граничнi умови сформульованих за-

дач.

2 Етап. Процесор. Чисельний розрахунок фiзичних параметрiв основних рiв-

нянь та збереження результатiв для подальшого аналiзу.
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3 Етап. Постпроцесор. За допомогою засобiв вiзуалiзацiї (графiкiв, таблиць, по-

лiв) проводиться аналiз отриманих результатiв розрахункiв.

За останнi 50 рокiв вдалося напрацювати вагомий арсенал програмних засо-

бiв, який дозволяє значно полегшити перелiченi вище етапи. Це вдалося досяг-

ти завдяки великим дослiдницьким центрам, корпорацiям, комерцiйним групам,

унiверситетам, iнститутам та iншим органiзацiям по всьому свiту. Окремi про-

грами (наприклад, AutoCAD, Cadmech, CATIA, Proteus, SolidWorks, FreeCAD,

GridGen, ParaView та iн.) дозволяють виконувати формування геометрiї роз-

рахункового об’єкту та проводити аналiз отриманих результатiв за допомогою

iнструментiв вiзуалiзацiї. Бiльш розвинутi CFD пакети, такi як ANSYS Aqwa,

OpenFOAM, FlowVision, STAR CD, CFX, FLUENT, FLOW 3D, SALOME,WAMIT

та iн., дозволяють охопити усi етапи обчислювальної гiдродинамiки [66, 76, 109].

Усi з цих програм вiдрiзняються методами розв’язку, мають рiзну обчислюваль-

ну точнiсть, рiзне коло вирiшуваних задач, а також рiзну вартiсть. Зростання

попиту на застосування пакетiв такого рiвня у практицi розрахункiв за останнi

10 рокiв активно зберiгає високi темпи i буде продовжуватися завдяки безперерв-

ному вдосконалюванню обчислювальної технiки.

1.3.3.2. Рiвняння та методи, що застосовуються в обчислювальнiй

гiдродинамiцi. Аналiз широкого кола рiвнянь та методiв, що застосовуються

у моделюваннi роботи ХвПЕ та входять у групу рiвнянь CFD, був проведений

у роботi [111]. Добре вiдомо, що найбiльш точно вiдтворити фiзичний процес iз

заданою точнiстю можна за допомогою рiвнянь Нав’є-Стокса, якi були вiдкритi

бiльш нiж 150 рокiв потому [7, 52]. Вiдповiдно до [66], данi рiвняння викори-

стовують закони збереження маси, iмпульсу, енергiї в сполученнi з основними

термодинамiчними й реологiчними законами, мiстять мiнiмальну кiлькiсть вихi-

дних припущень, що робить їх найповнiшою й найбiльш обґрунтованою системою

рiвнянь механiки рiдини та газу. З iншого боку розв’язок таких рiвнянь складає

для науковцiв найбiльшу проблему, вирiшити яку можна тiльки за допомогою

чисельного моделювання та достатньо потужної обчислювальної технiки.

Iнша група рiвнянь, до якої вiдносяться рiвняння потенцiалу та Ейлера [55],
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дозволяють моделювати фiзичнi процесу з деякими припущеннями та спрощен-

нями, що може призводити навiть до їх аналiтичного розв’язку.

Чисельнi методи, якi використовуються в гiдродинамiцi для обчислення рiв-

нянь Нав’є–Стокса, Ейлера, потенцiалiв, тощо, це – методи скiнченних рiзниць,

методи скiнченних елементiв, метод граничних елементiв та метод скiнченних

об’ємiв [2, 7, 25, 52]. Розвиток та застосування на практицi методiв CFD разом

з експериментальними дослiдженнями, як показує сучасний досвiд проектуван-

ня та експлуатацiї суден, плавучих платформ та засобiв океанотехнiки, дозволяє

зробити висновок про те, що фiзичний експеримент потрохи витiсняється суча-

сними чисельними моделями дослiдження [83, 125]. Це досягається за рахунок

високої точностi та швидкостi отримання результатiв з мiнiмальними витратами

на експеримент (чисельний).

Висновки до Роздiлу 1

Подальше зростання енергоспоживання у бiльшостi країн свiту не може бути

забезпечене свiтовими об’ємами нафти, природного газу та вугiлля. З iншого по-

гляду, слiд очiкувати посилення вимог на обмеження викидiв CO2 в атмосферу

вiд використання традицiйних джерел енергiї, а також додатковi обмеження в

областi атомної енергетики. Все це сприяє збiльшенню потреб в альтерна-

тивних джерелах енергiї, а саме: енергiї течiй, водневiй енергетицi, виробни-

цтвi бiопалива, сонячнiй, вiтровiй, геотермальнiй та хвильовiй енергiї.

Найбiльша iнтенсивнiсть хвильової енергiї, у порiвняннi з iншими дже-

релами, робить її значно привабливiшою для подальшого використання країна-

ми, якi межують з океанами чи морями. Аналiз сучасних розробок хвильових

перетворювачiв енергiї показав, що найбiльш цiкавими є схеми, якi перетворю-

ють енергiю зi змiни поверхневого профiлю хвиль та зi змiни полiв швидкостi

та тиску у хвилях. Незважаючи на велику кiлькiсть запропонованих проектiв

ХвПЕ, жоден з них, поки що, не пройшов усiх етапiв життєвого циклу. До най-

бiльш вдалих та перспективних проектiв слiд вiднести Pelamis (Великобританiя)
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та Oyster (Великобританiя). Тому залишаються ще не вирiшеними питання, по-

в’язанi з дослiдженням, тестуванням та впровадженням зазначених технологiй

видобутку та використання хвильової енергiї, а також пошуком шляхiв покраще-

ння їх експлуатацiйних, технiчних, екологiчних i безпекових характеристик та в

рештi-решт здешевлення виробленої енергiї.

Через схожiсть iз суднами, морськими спорудами чи деякими засобами океа-

нотехнiки, при розрахунках та дослiдженнi ХвПЕ можна застосовувати методи

гiдродинамiки вiтрових хвиль, теорiї корабля, океанотехнiки. Але разом з тим

потрiбно враховувати принциповi вiдмiнностi, якi пов’язанi з появою нелiнiйних

ефектiв при дослiдженнi ХвПЕ через значну крутiсть вiтрових хвиль у шель-

фових зонах, мале значення вiдношення головного розмiру до довжини хвиль,

значнi амплiтуди коливань ХвПЕ та реалiзацiю ефективних стратегiй контролю

параметрiв внутрiшньої системи вiдбору енергiї PTO. Тому розробка та вико-

ристання математичних моделей, що реалiзують нерегулярнi нелiнiйнi хвилi з

метою їх застосування як основного джерела збурення на перших етапах прое-

ктування ХвПЕ, зможуть значно скоротити час та кошти на розрахунки подiбних

пристроїв у майбутньому.

Досягти значних успiхiв у чисельному моделюваннi та дослiдженнi взаємодiї

ХвПЕ з гiдродинамiчними полями можна за допомогою CFD пакетiв. Сучасний

розвиток обчислювальної технiки дозволяє найбiльш точно вiдтворювати фiзи-

чнi процеси механiки рiдини iз заданою точнiстю за допомогою рiвнянь Нав’є–

Стокса. З iншого боку, такi рiвняння вимагають використання суперкомп’ютер-

них систем з великою обчислювальною потужнiстю, що, при сучасних умовах

працi бiльшостi українських науковцiв, практично унеможливлює проведення

процесу розрахункiв та дослiдження. Тому потрiбно застосовувати деякi спроще-

ння у моделюваннi схем ХвПЕ, переходити вiд тривимiрної задачi до двовимiрної

та застосувати бiльш простi рiвняння (наприклад, рiвняння вiдносно потенцiалiв)

для представлення морського вiтрового хвилеутворення та розрахунку гiдроди-

намiчних навантажень на елементи ХвПЕ i їх реакцiй на дiю хвиль.
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РОЗДIЛ 2

МЕТОДИ ДОСЛIДЖЕНЬ ГIДРОДИНАМIКИ ТА СТАТИСТИКИ

МОРСЬКИХ ВIТРОВИХ ХВИЛЬ ТА ХВПЕ

Другий роздiл присвячено обґрунтуванню вибору напряму дослiдження, роз-

робцi загального алгоритму його проведення та розгляду методiв дослiдження,

що будуть застосовуватись при вирiшеннi поставлених задач.

Конкретно, у пiдроздiлi 2.1 сформульованi мета дисертацiйної роботи та за-

дачi для її досягнення. На пiдставi цього сформульована постановка задачi про-

ведення дослiдження ХвПЕ, на основi якої проводилось розв’язання поставлених

задач.

У пiдроздiлi 2.2 розглянуто методи аналiзу довготермiнової вiтрових хвиль.

Наявнiсть довготермiнових розподiлiв вiтрових та хвильових режимiв за десятки

i навiть сотнi рокiв дозволить обґрунтовано обирати райони акваторiй з метою

розгортання та експлуатацiї в них ХвПЕ.

Для дослiдження ефективностi роботи ХвПЕ з головним джерелом збудже-

ння – нерегулярним морським хвилеутворенням, у пiдроздiлi 2.3 розроблено не-

лiнiйну гiдродинамiчну модель таких хвиль у шельфовiй зонi, яка мiстить роз-

рахунки профiлю, полiв швидкостей та тиску за глибиною для нерегулярних

вiтрових морських хвиль на iнтервалах квазiстацiонарностi (30–40 хв).

У пiдроздiлi 2.4 розглянуто методи для визначення хвильових навантажень

на робочi елементи ХвПЕ, зокрема, розглянуто адаптацiю та узагальнення: 1)

теорiї Морiсона, яка дозволяє визначати навантаження на тонкi видовженi еле-

менти, 2) теорiї Фруда-Крилова, яка визначає гiдродинамiчнi навантаження без

урахування впливу ХвПЕ на хвильовий профiль та поле тиску у хвилях, та 3)

теорiї Хаскiнда-Ньюмана, яка враховує збурення вiд ХвПЕ за рахунок дифракцiї

та випромiнення хвиль при роботi ХвПЕ. Узагальнення пов’язанi з урахуванням

нелiнiйних та нерегулярних ефектiв у розрахункових залежностях для даної ка-
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тегорiї сил.

Основу чисельного дослiдження динамiки коливань ХвПЕ пiд дiєю хвиль

складають розв’язки початкових задач Кошi з диференцiальними рiвняннями

за часом. Найбiльш поширенi методи чисельного iнтегрування диференцiальних

рiвнянь, зокрема, Рунге–Кутта, Адамса–Бешфорта та Неймарка, розглянутi у

пiдроздiлi 2.5. На основi тестових розрахункiв було прийнято рiшення щодо ви-

бору найбiльш оптимального методу для подальших розрахункiв у данiй роботi.

На завершення у пiдроздiлу 2.6 приведено огляд та оцiнку програмних рi-

шень, якi були використанi на етапах основного алгоритму розрахункiв та дослi-

дження ХвПЕ. Отриманi залежностi утворили групу iнструментiв, якi дозволять

виконати дисертацiйне дослiдження ефективностi роботи ХвПЕ.

2.1. Обґрунтування напряму дослiдження та постановка задачi

Обґрунтування напряму дослiдження даної дисертацiйної роботи зробимо на

пiдставi огляду, що був виконаний у першому роздiлi. Як було зазначено, про-

водити модельнi чи натурнi експериментальнi дослiдження взаємодiї ХвПЕ з гi-

дродинамiчними полями досить складно i коштовно, а чисельний аналiз загаль-

них рiвнянь з використанням CFD пакетiв, якi моделюють данi складнi фiзичнi

процеси, є досить трудомiстким. Тому, розробка фiзико-математичних моделей

та методiв розрахунку гiдродинамiчних полiв для нелiнiйних та нерегулярних

вiтрових хвиль у шельфовiй зонi та розробка методiв розрахунку хвильових на-

вантажень на елементи ХвПЕ з урахуванням нелiнiйних та нерегулярних ефе-

ктiв при дiї таких хвиль – актуальна та обґрунтована задача, яку потрiбно буде

розв’язати у даному дисертацiйному дослiдженнi.

Вiдповiдно до сформульованої задачi, з метою отримання гiдродинамiчних

моделей основного джерела збудження ХвПЕ – нерегулярних вiтрових хвиль –

будемо розглядати два наближення: лiнiйне та нелiнiйне. Обмежимось розв’яз-

ком плоскої крайової задачi теорiї хвиль, при цьому, рiдину будемо вважати iде-

альною, а її рух – безвихоровий та потенцiальний. Основнi характеристики хви-
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леутворення, що потрiбно визначати: профiль нерегулярних вiтрових морських

хвиль на водi ζw(x, t), поля проекцiй швидкостей υwx(x, z, t), υwz(x, z, t) та поля

тиску pw(x, z, t) з глибиною. Межi значень просторових координат x, z визна-

чаються з розмiрiв ХвПЕ та умов акваторiї, в якiй проводиться дослiдження

даного пристрою, i можуть дорiвнювати z ∈ [−d . . . ζw], x ∈ [xleft . . . xright], де

d – глибина акваторiї, x{leftright
– горизонтальнi границi координат, якi повиннi за-

безпечувати достатнє просторове вiкно для розрахунку енергетичного пристрою.

Для розв’язку поставленої задачi оберемо технiку Time–Domain Calculations, згi-

дно якої нерегулярний випадковий коливальний процес можна дослiджувати у

реальному часi на так званих iнтервалах квазi стацiонарностi (30 . . . 40 хвилин),

на яких реальне хвилеутворення залишається статистично мало змiнним. Вiд-

повiдно, часова координата t буде перебирати значення з iнтервалу t ∈ [0 . . . 30]

хвилин з кроком ∆t. Система координат та розрахункова схема гiдродинамiчних

полiв вiтрових морських хвиль на водi представлена на рис. 2.1.

Як показав аналiз [6a], у даному дисертацiйному дослiдженнi слiд зосереди-

ти увагу на 4-х перспективних принципових схемах ХвПЕ, що представленi на

рис. 2.2. Перший тип реагує на поле тиску, другий – на поле швидкостей, а останнi

– на коливання вiльної поверхнi.

Визначимо для коливального об’єкту локальну систему координат GxGyGzG,

у якiй точка G спiвпадає з його центром ваги. Тодi, поступальнi горизонтальнi та

вертикальнi перемiщення точки G будемо позначати через ξ та ζ, вiдповiдно. Кут

нахилу об’єкту вiдносно вiсi GyG позначимо через ψ (див. рис. 2.3). За другим

законом Ньютона диференцiальнi рiвняння динамiчної системи запишуться у

наступнiй формi:
mξ̈ = Fx;

mζ̈ = Fz;

IGψ̈ = MG;

 (2.1)

де m – маса об’єкта; IG, MG – момент iнерцiї мас та головний момент гiдроди-

намiчних сил вiдносно вiсi GyG; ξ̈, ζ̈ – проекцiї вектора лiнiйного прискорення

точки G на вiсi нерухомої системи координат Ox та Oz, вiдповiдно; ψ̈ – проекцiя
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Рис. 2.1. Розрахункова схема гiдродинамiчних полiв вiтрових морських хвиль
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Рис. 2.2. Принциповi схеми хвильових перетворювачiв енергiї: взаємодiє з полем

тиску з глибиною (а); взаємодiє з горизонтальним полем швидкостей (б);

взаємодiють з вiльною поверхнею (в) та (г)
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вектора кутового прискорення на вiсь GyG; Fx, Fz – проекцiї головного вектора

гiдродинамiчних сил на вiдповiднi рухомi вiсi.

G

zG

xG

yG

ζ

ξ

ψ>0

Рис. 2.3. Постiйно зв’язана з коливальним об’єктом система координат

У рамках лiнiйної гiдродинамiчної теорiї хитавицi [50] вектор гiдродинамi-

чних сил ~F , що дiють на коливальний об’єкт у (2.1), подiляють на незбуренi

хвильовим перетворювачем сили ~FKF , збуренi ХвПЕ гiдродинамiчнi сили ~FHN

та iнерцiйнi сили ~F S. Для елементiв ХвПЕ виникає додаткова сила, яка залежить

вiд внутрiшньої системи перетворення енергiї та позначається через ∆~F . Врахо-

вуючи вище сказане, вектор гiдродинамiчних сил залежить вiд гiдродинамiчних

навантажень, що дiють на елементи ХвПЕ при дiї нерегулярних хвиль, та має

наступну структуру

~F (t) = ~FKF (t)− ~FHN(t)− ~F S(t)−∆~F (t), (2.2)

де ~FKF , ~FHN – вектори збуджувавильних та iнерцiйно-демпфуючих сил, що ви-

значаються за вiдомими теорiями Крилова-Фруда та Хаскiнда-Ньюмана [50], вiд-

повiдно; ~F S – визначається у залежностi вiд типу розрахункової схеми ХвПЕ

(див. рис. 2.2); ∆~F = ∆m~̈x + ∆Λ~̇x + ∆K~x – визначається iз умов отриман-

ня максимальних показникiв потужностi пристрою при налаштуваннi вiльних

параметрiв – iнерцiйного коефiцiєнту ∆m та коефiцiєнтiв демпфування ∆Λ та

жорсткостi ∆K.
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Значення коефiцiєнтiв внутрiшньої системи перетворення енергiї ∆m, ∆Λ,

∆K для лiнiйного наближеннi розрахунку динамiки коливань елементiв Хв-

ПЕ будемо шукати у наступному виглядi: знайти максимум цiльової функцiї

P (c,D) → max, за умови, що g(c) > 0, h(c) = 0, де c = (∆m,∆Λ,∆K) ∈ C –

вектор незалежних коефiцiєнтiв системи вiдбору енергiї; C – простiр допустимих

значень зазначених коефiцiєнтiв; P (c) – цiльова функцiя, яка визначає середнє

значення потужностi пристрою у заданому iнтервалi часу t; D(D1, . . . , Dm) – ве-

ктор геометричних параметрiв пристрою; g(c) = bg1(c), . . . , gp(c)c – обмеження

у виглядi нерiвностей, h(c) = bh1(c), . . . , hq(c)c – обмеження у виглядi рiвностей.

Далi, отриманi значення коефiцiєнтiв ∆m, ∆Λ, ∆K застосовуємо для розрахунку

потужностi P пристрою при нелiнiйному наближеннi та проводимо порiвняння

енергетичних показникiв при лiнiйному та нелiнiйному наближеннях.

Отже, мету дисертацiйної роботи становитиме створення фiзико-матема-

тичних моделей i методiв для представлення морського нерегулярного хвилеутво-

рення у шельфовiй зонi та дослiдження динамiчних реакцiй та енергетичних по-

казникiв ХвПЕ при їх взаємодiї елементiв ХвПЕ з полями нерегулярних вiтрових

хвиль на водi з урахуванням нелiнiйних ефектiв.

Для досягнення поставленої мети потрiбно розв’язати наступнi задачi:

— провести аналiтичний огляд сучасних дослiджень та досягнень у хвильо-

вiй енергетицi, обрати найбiльш перспективнi технологiї вiдбору енергiї

для подальших дослiджень у данiй роботi;

— провести статистичний аналiз вiтро-хвильових режимiв перспективних

районiв для Чорного та Азовського морiв щодо можливостi розташува-

ння та використання ХвПЕ, а також провести аналiз можливого негатив-

ного впливу зовнiшнього середовища на хвильовi перетворювачi енергiї

(фiзичного, геологiчного, бiологiчного i т. iн.);

— розробити у лiнiйному та нелiнiйному наближеннях фiзико-математичнi

моделi для чисельних розрахункiв у часi i просторi гiдродинамiчних хара-

ктеристик нерегулярного морського хвиле утворення – хвильової поверх-

нi, поля швидкостей та поля хвильового тиску з глибиною у шельфовiй
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прибережнiй зонi на iнтервалах квазiстацiонарностi хвильового руху – 30-

40 хв.;

— ґрунтуючись на принципах максимального вiдбору енергiї з морських

хвиль, розробити принциповi схеми роботи ХвПЕ у рiзних гiдродинамi-

чних полях;

— розробити фiзико-математичнi моделi i методи для чисельних розрахун-

кiв у часовiй областi (Time Domain Calculation) гiдродинамiчних наван-

тажень на ХвПЕ, динамiки їх руху та отриманої механiчної енергiї безпо-

середньо при дiї нерегулярних хвиль з довiльним спектром;

— чисельними дослiдженнями з’ясувати найбiльш ефективнi схеми ХвПЕ,

їх оптимальнi параметри та розмiри, розробити у першому наближеннi

розрахункову методику їх проектування, виходячи з району експлуатацiї,

хвильових режимiв та схем вiдбору енергiї.

Об’єкт дослiдження становитимуть хвильовi перетворювачi енергiї рiзних

типiв в полi нерегулярних вiтрових хвиль у шельфовiй зонi, а предмет – гi-

дродинамiчнi поля в нерегулярних вiтрових хвилях, гiдродинамiчна взаємодiя

елементiв ХвПЕ з даними полями та динамiчнi реакцiї i енергетичнi показники

роботи ХвПЕ.

2.2. Аналiз довготермiнової статистики вiтро-хвильових режимiв

Для обґрунтованого вибору акваторiї моря з метою розгортання та ефектив-

ної експлуатацiї ХвПЕ, потрiбно мати довготермiновi розподiли вiтрових та хви-

льових режимiв за десятки i навiть сотнi рокiв. Тому розпочнемо з розгляду

методiв аналiзу довготермiнової статистики.

Довготермiновi розподiли найбiльш важливi головним чином для оцiнки екс-

тремальних значень характеристик природних явищ, i тому якiсть та надiйнiсть

розподiлiв у першу чергу залежать вiд довго тривалостi накопичення статисти-

чних даних, на базi яких розподiли було отримано. Для проектування хвильових

перетворювачiв потрiбно мати розподiли принаймнi за 100 рокiв, але такої ста-
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тистики поки що не накопичено i тому користуються даними, якi отримано за

30 . . . 50 рокiв, що потiм екстраполюють на термiн у 100 рокiв. Для одержання

довготермiнових розподiлiв будемо застосовувати метод, який полягає у апро-

ксимацiї вже накопичених експериментальних розподiлiв певними теоретичними

розподiлами. Найбiльшого поширення знайшли апроксимацiйнi формули Гумбе-

ла, Вейбула, Парето та логiстичний розподiл [16,56,89].

Розглянемо спочатку апроксимацiю за законом Вейбула, функцiя розподiлу

якого має вигляд

F (x) = 1− exp[− exp(α lnx+ β), (2.3)

де α – параметр, що характеризує форму розподiлу; β – масштабний множник.

Пiсля логарифмування (2.3) та замiни функцiї розподiлу F (x) на забезпеченiсть

G(x) = 1− F (x), отримаємо наступний вираз

L = ln(− ln(G(x))) = α lnx+ β. (2.4)

Якщо позначити у (2.4) y′ = ln(− ln(G(x))), x′ = lnx, то тодi отримаємо рiвняння

y′ = αx′+ β, яке є рiвнянням прямої. Якщо тепер зiбранi у деякому районi аква-

торiї статистичнi данi у нових змiнних утворюють графiк, подiбний до прямої,

то це означає, що вони вiдповiдають закону Вейбула. Якщо аналогiчний пiдхiд

застосовувати для iнших розподiлiв, то отримаємо остаточно:

— функцiя розподiлу Гумбеля

F (x) = exp[− exp(−(x− α)/β)],

L = − ln(− ln(1−G(x))) = (x− α)/β;

 (2.5)

— функцiя розподiлу Парето

F (x) = 1− exp[−(α lnx+ β)],

L = − ln(G(x)) = α lnx+ β;

 (2.6)

— функцiя логiстичного розподiлу

F (x) = [1 + exp[−(x− α))/β)]−1,

L = − ln(G(x)/(1−G(x))) = (x− α)/β.

 (2.7)
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Результати апроксимацiї вiтро-хвильових режимiв за допомогою даних розпо-

дiлiв, що будуть одержанi для районiв Чорного та Азовського морiв, дозволять iз

заданою забезпеченiстю обирати довготермiновi параметри реального хвилеутво-

рення (значну висоту та середнiй перiод i довжину хвиль). Оцiнка зазначених

характеристик дозволить перейти до моделювання основного джерела збурення

ХвПЕ – гiдродинамiчних хвильових полiв для заданого режиму шторму.

2.3. Методи дослiдження гiдродинамiки нерегулярних та

нелiнiйних вiтрових хвиль у шельфовiй зонi

У даному пiдроздiлi представлено реалiзацiю гiдродинамiчних моделей – про-

фiлю нерегулярних вiтрових морських хвиль на водi, полiв швидкостей та по-

лiв тиску за глибиною з урахуванням нелiнiйних ефектiв хвильового руху. Для

розв’язку поставленої задачi оберемо технiку Time–Domain Calculations, згiдно

якої нерегулярний випадковий коливальний процес можна дослiджувати у ре-

альному часi на так званих iнтервалах квазi стацiонарностi (30 . . . 40 хвилин),

на яких реальне хвилеутворення залишається статистично мало змiнним. Щоб

отримати статистично стацiонарнi моделi для зазначеного промiжку часу, скори-

стаємося на першому етапi спектральною лiнiйною теорiєю хвиль, яка дозволить

представити нерегулярне хвилеуторвення як суперпозицiю значної кiлькостi ре-

гулярних гармонiк з певними характеристиками. Для подальшої реалiзацiї не-

лiнiйного нерегулярного наближення будуть використанi результати дослiджень

перiодичних хвиль Стокса та груп хвиль скiнченної амплiтуди та результати до-

слiдження гiдродинамiчних полiв у нелiнiйних хвилях. Отже, теоретичне пред-

ставлення морського нерегулярного хвилеутворення буде включати у себе два

етапи, якi будуть розкритi у наступних пiдроздiлах.

У пiдроздiлi 2.3.1 реалiзовано спектральну технiку моделювання нерегуляр-

них вiтрових морських хвиль. Основнi проблеми, якi було вирiшено: 1) отримати

залежностi для енергетичних спектрiв хвилеутворення та виконати їх дискрети-

зацiю на частотних iнтервалах; 2) за допомогою спектрального додавання зна-
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чної кiлькостi N ∼ 103 кратних гармонiк реалiзувати залежностi для профiлю

морських хвиль, полiв швидкостей та полiв тиску за глибиною; 3) застосувати ме-

тод Гiльберта для отримання локальних пакетних характеристик нерегулярного

хвилеутворення – обвiдну амплiтуд, модуляцiю фаз, колову частоту, хвильове чи-

сло та крутiсть хвиль. Розв’язання останньої проблеми дозволить сформулювати

вхiднi данi для подальшого нелiнiйного узагальнення нерегулярного хвилеутво-

рення.

Нелiнiйний етап моделювання представлено у пiдроздiлi 2.3.2, де спочатку

було зосереджено увагу на насиченнi хвильового профiлю лiнiйного наближення

високочастотними нелiнiйними кратними гармонiками, а далi використано метод

пiв-зворотньої задачi, розроблений у роботi [55], для отримання полiв швидкостей

на хвильовiй поверхнi та завершено розрахунком полiв швидкостей та тиску за

глибиною.

2.3.1. Лiнiйне моделювання хвильової поверхнi. Спектральний пiд-

хiд, завдяки своїй простотi у реалiзацiї, став найбiльш розповсюдженим iнстру-

ментом моделювання хвильової поверхнi, що представляє з себе нерегулярний

коливальний процес, ординати якого змiнюються з часом випадково. Вiдповiдно

до даного пiдходу, функцiю для профiлю пласких хвиль ζw(x, t) можна отримати,

застосувавши принцип суперпозицiї значної кiлькостi N регулярних гармонiчних

хвиль вiдносно малої амплiтуди, що вiдносяться до лiнiйної гiдродинамiчної те-

орiї [37, 62,100]

ζw(x, t) =
N∑
i=1

ζwi(x, t) =
N∑
i=1

ai cos(kix+ σit+ αi), N ∼ (2 . . . 3) · 103, (2.8)

де ai, ki, σi,αi – вiдповiдно амплiтуди, хвильовi числа, коловi частоти та початковi

фази елементарних гармонiк (хвилi рухаються проти вiсi Ox) i вказане значення

N потрiбно для моделювання на iнтервалах квазiстацiонарностi 30 . . . 40 хв при

рiвномiрнiй дискретизацiї за частотами σi.

Амплiтуди хвиль ai можна знайти через механiчнi енергiї вiдповiдних кратних
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гармонiк пласких хвиль Ei [37], якi пов’язанi наступним спiввiдношенням

Ei(x, t) =
ρga2

i

2
, (2.9)

де ρ = 1025 кг/м3 – густина води; g = 9, 81м/с2 – прискорення вiльного падiння.

Якщо механiчну енергiю Ei визначити через спектральну щiльнiсть, як Ei =

S(σi)∆σi, то можна отримати формулу для амплiтуд елементарних гармонiк ai
у виглядi

ai =
√

2S(σi)∆σi, (2.10)

де S(σi) – енергетичний спектр, що характеризує розподiлення енергiї по часто-

там σi; ∆σi – частотний iнтервал дискретизацiї, i = 1, 2, . . . , N .

Дiапазон значень, у якому лежать значення частот хвиль σi, можна отри-

мати, проаналiзувавши експериментальнi енергетичнi спектри, наприклад, у ро-

ботi [128], а потiм за отриманим дiапазоном [σmin, σmax] можна знайти хвильовi

числа ki застосувавши дисперсiйне рiвняння, яке має наступний вигляд [62,100]

σ
2
i = gki tanh kid, (2.11)

де d – глибина у районi хвилеутворення.

Крiм того, вiдповiдно до [59, 96], початковi фази елементарних гармонiк αi

для (2.8), обираються як випадковi числа з рiвномiрним розподiлом на iнтервалi

[0; 2π].

2.3.1.1. Математичне представлення енергетичного спектру нере-

гулярного хвилеутворення. Для реалiзацiї формули лiнiйного спектраль-

ного додавання (2.8) потрiбно побудувати енергетичний спектр хвилеутворення

у залежностi вiд заданого хвильового режиму, який визначається параметра-

ми: hs – значною висотою хвиль та Tcs – середнiм спектральним перiодом хвиль

[59,120,128]. Значна висота хвиль пов’язана iз значенням висоти хвиль з тривiдсо-

тковою забезпеченiстю залежнiстю h3% = 1,32hs. Значну висоту хвиль hs також

можна застосувати для наближеної оцiнки значення середнього спектрального

перiоду хвиль Tcs ∼= 6h0,3
s [59], що фактично дозволяє використати апроксима-
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цiю вiтро-хвильових режимiв Чорного та Азовського морiв, методику проведен-

ня якої було представлено нами у попередньому пiдроздiлi 2.2. Це дасть змогу

отримати значення значної висоти хвиль hs у залежностi вiд забезпеченостi хви-

льового режиму, що моделюється.

Як показали дослiдження, що проводились у роботах [17, 34, 114], при моде-

люваннi реального хвилеутворення важливу роль вiдiграють спектри JONSWAP,

якi визначаються вiдомою формулою [120]

S(f) = β
g2

(2π)4

1

f 5
exp

[
−1,25

(
fc
f

)4
]

γ
exp

[
−0,5 (f−fc)2

(τfc)2

]
H , (2.12)

де β – масштабний параметр; g – прискорення вiльного падiння; f – колова часто-

та; fc = 1/Tcs – середня колова частота; γH – безрозмiрний параметр Хасельмана,

який збiльшує гостроту пiку та приблизно дорiвнює γH ≈ 1 . . . 6; значення пара-

метру τ дорiвнює 0,07, якщо f 6 fc або 0,09, якщо f > fc.

Детальний аналiз побудови спектрiв JONSWAP, виконаний у роботi [120] по-

казує, що параметри β та γH можуть бути визначенi, як функцiї вiд рiзних ар-

гументiв: середньої швидкостi вiтру U , середньої фазової швидкостi хвиль cw,

висоти хвиль hs та перiоду хвиль Tcs. Як зазначалось ранiше, у данiй роботi

енергетичний спектр будемо визначати хвильовим режимом, а саме висотою hs

та перiодом Tcs морських хвиль на водi. Тому, для визначення масштабного β та

пiкового γH параметрiв, скористаємося наступними виразами [120]

β = 4,5f 4
c h

2
s; γ = 9,5fch

0,34
s . (2.13)

Далi пiдставимо (2.13) у (2.12), замiнимо коловi частоти f та fc на кутовi

σ та σc за формулою σ = 2πf i отримаємо остаточно вираз для визначення

енергетичного спектру реального хвилеутворення

S(σ) =
4,5g2h2

s

T 4
csσ

5
exp

[
−1,25

(
σc

σ

)4
](

9,5

Tcs
h0,34
s

)exp
(
−0,5 (σ−σc)

2

(τσc)2

)
. (2.14)

2.3.1.2. Математичне представлення двопiкового енергетичного спе-

ктру нерегулярного хвилеутворення. Тисячi прикладiв частотних спектрiв
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морського нерегулярного хвилеутворення у Пiвнiчнiй частинi Атлантичного оке-

ану та Пiвнiчному морi показують, що абсолютна бiльшiсть з них є багатопi-

ковими [17, 34, 128, 130], а при розрахунку взаємодiї хвильових перетворювачiв

енергiї чи засобiв океанотехнiки з гiдродинамiчними полями морських хвиль

на водi основну роль вiдiграють пiки у низькочастотнiй енергонесучiй частинi

спектру. При моделюваннi нерегулярної хвильової поверхнi, яка вiдповiдає ре-

альному хвилеутворенню, застосування саме багатопiкових спектрiв має важли-

ве значення для вирiшеннi задач даної дисертацiйної роботи, i тому приведемо

у даному пiдроздiлi технiку аналiтичного представлення двопiкових частотних

спектрiв, запропоновану у роботах [59, 128], щоб покращити реалiстичнiсть ре-

зультатiв моделювання нерегулярного морського хвилеутворення.

Вiдповiдно до [128], двопiковий енергетичний спектр представляється, як су-

ма двох парцiальних спектрiв JONSWAP [17,56,101]. Таким чином, для повного

частотного спектру Sw(σ) можна записати

Sw(σ) = S1(σ) + S2(σ), (2.15)

де S1(σ) – основний парцiальний спектр, розташований на бiльш низьких ча-

стотах; S2(σ) – менш енергоємний спектр – на бiльш високих частотах [34, 128].

Парцiальнi спектри Si(σ) визначаються формулою (2.14).

Скорегованi значення висот хвиль h̃si та середнiх спектральних перiодiв пар-

цiальних спектрiв T̃ci визначаються виразами [128]

h̃si =
hsi√
Fhi

, T̃ci =
Tci
FTi

, i = 1, 2, (2.16)

де корегуючi величини Fhi, FTi залежать вiд множникiв Хасельмана γHi i з ви-

користанням їх табличних даних [128] та апроксимацiй, отриманих у цитованiй

роботi, можуть бути представленi у виглядi (без iндексу i)

Fh = 0,00053γ
3 − 0,01229γ

2 + 0,27115γ + 0,74123,

FT = −0,00112γ
3 + 0,01607γ

2 − 0,08628γ + 1,07043.
(2.17)

Далi параметри парцiальних спектрiв hsi та Tci у (2.16) визначаються через

значну висоту хвиль та середнiй спектральний перiод хвиль повного спектру hs
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та Tc у виглядi [59,128]

hs1 =
hsRh√
1 +R2

h

, hs2 =
hs√

1 +R2
h

; (2.18)

Tc1 = TcTc0, T2 =
Tc1
RT

, Tc0 =
RT +R2

h

1 +R2
h

, (2.19)

де RS = S1max(σ)/S2max(σ) – вiдношення максимумiв парцiальних спектрiв, а

RT = Tc2/Tc1 – вiдношення середнiх спектральних перiодiв парцiальних спектрiв

хвилеутворення. Фiзично параметр RS характеризує вiдношення iнтенсивностей

хвильових систем у зонi шторму, а параметр RT – їх взаємне розташування на

частотнiй смузi.

На завершення, показники ступеню νi(σ), i = 1, 2 у множниках Хасельмана

γHi у (2.12) дорiвнюють [9, 59]

νi(σ) = exp

−0,5

(
1,296T̃ciσ− 2π

2πτi

)2
. (2.20)

Таким чином, отримано залежностi, що визначають двопiковий шестипараме-

тричний спектр Хасельмана для морського нерегулярного хвилеутворення з до-

датковими параметрами γH1, γH2, RS, RT , якi слiд розглядати як додатковi хара-

ктеристики хвильового режиму, що деталiзують розподiл енергiї за частотами у

низькочастотнiй областi спектру [59]. Значення вiдношень RS та RT легко визна-

чити, маючи експериментальнi спектри для заданого хвильового режиму [128],

якi приблизно дорiвнюють RS ≈ 1,2 . . . 2,0 та RT ≈ 1,2 . . . 1,5.

2.3.1.3. Модифiкацiя енергетичного спектру для шельфової зони з

обмеженою глибиною моря. Залежностi для енергетичних спектрiв (2.14)

(2.15) не враховують обмеженiсть глибини акваторiї, яка, вiдповiдно до [120],

призводить до втрати енергiї в елементарних гармонiках на низьких частотах i,

як результат, до змiни самого спектру. Метод, який дозволяє трансформувати

спектр, отриманий початково для глибокої води, до спектру з обмеженою глиби-

ною моря, був розроблений у 1975 роцi групою науковцiв на чолi з С.О. Китай-

городським. Суть даного методу полягає у тому, що спектр S(σ, d) для хвиль на
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водi з обмеженою глибиною d, зазвичай, записується як добуток спектру S(σ,∞)

для хвиль на глибокiй водi (∞) та корегуючого коефiцiєнту [120]

S(σ, d) = S(σ,∞) · φ(σd), (2.21)

де φ(σd) – коефiцiєнт Китайгородського, який дорiвнює

φ(σd) =
(k(σ, d))−3 ∂k(σ, d)

∂σ

(k(σ,∞))−3 ∂k(σ,∞)

∂σ

. (2.22)

У формулi (2.22) σd = σ

√
d/g – безрозмiрна частота хвиль; d – глибина аква-

торiї; k(σ, d) – хвильове число для хвиль на водi з обмеженою глибиною, що

визначається з дисперсiйного рiвняння (2.11); k(σ,∞) = σ
2/g – хвильове число

для хвиль на глибокiй водi.

2.3.1.4. Залежностi для визначення полiв швидкостей та тиску у не-

регулярних вiтрових хвилях. Наступними визначальними гiдродинамiчни-

ми характеристиками нерегулярного морського хвилеутворення є поля швидко-

стей ~υw(x, z, t) та поля тиску з глибиною pw(x, z, t). Для моделювання зазначених

полiв у першому наближеннi продовжимо реалiзацiю спектральної технiки.

Згiдно спектрального пiдходу [17] маємо послiдовно для полiв швидкостей та

тиску такi залежностi для хвиль на скiнченiй глибинi d

υwx(x, z, t) =
N∑
i=1

δici
cosh[ki(z + d)]

cosh kid
cos(kix+ σit+ αi),

υwz(x, z, t) =
N∑
i=1

δici
sinh[ki(z + d)]

cosh kid
sin(kix+ σit+ αi),

(2.23)

pw(x, z, t) = −ρg

[
z −

N∑
i=1

ai
cosh[ki(z + d)]

cosh kid
cos(kix+ σit+ αi)

]
, (2.24)

де z 6 0 – вертикальна координата заглиблення; N – число елементарних спе-

ктральних гармонiк з амплiтудами та фазами ai, αi; δi = aiki, ci = σi/ki – крутiсть

та фазова швидкiсть елементарної гармонiки з коловою частотою σi та хвильовим

числом ki.
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2.3.1.5. Визначення локальних пакетних характеристик нерегуляр-

них вiтрових хвиль. Перш нiж перейти до реалiзацiї нелiнiйного наближен-

ня, спочатку отримаємо локальнi пакетнi характеристики у хвильовiй поверхнi

ζw та поверхневого потенцiалу швидкостей φ
s
w: обвiдну амплiтуд aw та модуля-

цiю фаз ψw хвиль, а також обвiдну амплiтуд aφ та модуляцiю фаз ψφ потенцiалу

швидкостей. Це дозволить визначити далi локальнi значення колової частоти

σ, хвильового числа k, крутостi видимих хвиль δw, якi входять у нелiнiйнi за-

лежностi для хвильового профiлю [55], та перевизначити похiднi за часом вiд

поверхневого потенцiалу швидкостей φ
s
w та хвильового профiлю ζw через похiднi

за просторовою координатою x при нелiнiйному розв’язку крайової задачi теорiї

хвиль на водi.

Загальною методикою визначення обвiдних амплiтуд aw(x, t), aφ(x, t), фазо-

вих координат θw(x, t), θφ(x, t) нерегулярних вiтрових хвиль та потенцiалу швид-

костей є метод Гiльберта [59, 103, 116], вiдповiдно до якого фiзичний процес

ζw(x, t) та скалярна функцiя φw(x, t) є дiйсними частинами комплексних фун-

кцiй η(x, t) = [ζw(x, t) + iξw(x, t)] та Φs(x, t) = [φw(x, t) + iϕw(x, t)], вiдповiдно.

Для визначення дiйсних та уявних частин зазначених функцiй скористаємось iн-

тегральним перетворенням (Гiльберта) для кожного фiксованого моменту часу

t:

для хвильового профiлю

ζw(x, t) =
1

π
ν.ρ.

∞∫
−∞

ξw(x, x′)

x′ − x
dx′ =

N∑
i=1

ai cos(σit+ kix+ αi), (2.25)

ξw(x, t) =
1

π
ν.ρ.

∞∫
−∞

ζw(x, x′)

x′ − x
dx′ =

N∑
i=1

ai sin(σit+ kix+ αi), (2.26)

та аналогiчно для поверхневого потенцiалу швидкостей

φw(x, t) = −g
N∑
i=1

ai
σi

sin(σit+ kix+ αi), (2.27)

ϕw(x, t) = −g
N∑
i=1

ai
σi

cos(σit+ kix+ αi). (2.28)
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Тодi при визначенi фiзичного процесу η та скалярної функцiї Φ в амплiтудно-

фазовому виглядi{
ζ

ξ

}
w

(x, t) = aw(x, t) {cos
sin} θw(x, t),

{
φ

ϕ

}
(x, t) = −aφ(x, t)

{
sin
cos

}
θφ(x, t), (2.29)

обвiднi амплiтуд aw(x, t), aφ(x, t) та повнi фази θw(x, t), θφ(x, t) будуть дорiвню-

вати [59,103]

aw(x, t) =
√

ζ2
w + ξ2

w, θw(x, t) = arctan (ξw, ζw)|2π
, (2.30)

aφ(x, t) =
√

φ2
w + ϕ2

w, θφ(x, t) = arctan (φw, ϕw)|2π
. (2.31)

Розрахунки за формулами (2.29)–(2.31) можна виконувати при будь-яких значе-

ннях просторової x та часової t координат.

Повна фаза, що визначається виразами (2.30) та (2.31), включає у себе значе-

ння середньої фази θ0 = 〈k〉x+ 〈σ〉t та значення модуляцiї фаз ψ(x, t) i дорiвнює

θ = θ0 + ψ. Це дозволяє представити локальнi значення колової частоти σ(x, t)

та хвильового числа k(x, t), що дорiвнюють σ = ∂θ/∂t та k = ∂θ/∂x, як суму

постiйного середнього значення та флюктуацiйної складової у виглядi σ(x, t) =

〈σ〉 + σf(x, t), k(x, t) = 〈k〉 + kf(x, t), де 〈σ〉 = 2π/Tc, 〈k〉 = 2π/λc, σf = ∂ψ/∂t,

kf = ∂ψ/∂x. Залишається визначити локальне значення крутизни хвильового

схилу δw(x, t) = kw(x, t) · aw(x, t) i вiдповiдне його середнє значення 〈δ〉 = 〈k〉〈a〉,
де 〈a〉 = 0,31hs, а також визначити величини: awx, aφx, awt, aφt — похiднi обвiдної

амплiтуд за повздовжньою координатою x та часом t; ψwx,ψφx,ψwt,ψφt — вiд-

повiднi похiднi модуляцiйних складових фаз. Для визначення останньої групи

локальних значень похiдних обвiдних амплiтуд та модуляцiйних складових фаз

потрiбно продиференцiювати вирази у (2.30) та (2.31), що дає остаточно

awx,t(x, t) =
ζζx,t + ξξx,t

aw
, kw, σw(x, t) =

ξx,tζ− ξζx,t

a2
w

,

ψwx,t = kw, σw(x, t)− 〈k, σ〉,

 (2.32)

aφx,t(x, t) =
φφx,t + ϕϕx,t

aφ

, kφ, σφ(x, t) =
φx,tϕ− φϕx,t

a2
φ

,

ψφx,t = kφ, σφ(x, t)− 〈k, σ〉,

 (2.33)
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де ζx, ζt, ξx, ξt, φx, φt, ϕx та ϕt — похiднi складових комплексних функцiй хвильо-

вого профiлю та потенцiалу швидкостей, якi визначаються аналiтичним дифе-

ренцiюванням (2.25)–(2.28) i мають вигляд

ζx,t ≡ −
∑
ai {ki, σi} sin θi, ξx,t ≡

∑
ai {ki, σi} cos θi,

φ

ϕ

}
x
≡ g

∑ aiki
σi
{cos

sin} θi,
φ

ϕ

}
t
≡ g

∑
ai {cos

sin} θi,

 (2.34)

де θi = σit+ kix+ αi.

2.3.1.6. Залежностi для розрахунку переносу енергiї хвиль. Вiдо-

мо, що потенцiальна та кiнетична енергiя переноситься разом з хвилями пiд час

їх руху. Залежностi для такого переносу можна знайти у роботах у [62, 100],

а у данiй роботi приведемо тiльки основнi формули, якi знадобляться нам у

подальшому дослiдженнi енергетичних показникiв ХвПЕ пiд час їх взаємодiї з

гiдродинамiчними полями.

Для щiльностi потенцiальної енергiї Ep = ρgz рiдини, що знаходиться у про-

сторовому вiкнi площини ∆y∆z та рухається зi швидкiстю υwx уздовж вiсi Ox

в одиницю часу ∆t, перенесення буде дорiвнювати ρgzυwx∆z∆y∆t. Iнтегруючи

даний вираз за глибиною вiд дна акваторiї d до поверхнi хвильового профiлю ζw

отримаємо iнтеграл для переносу потенцiальної енергiї

f1 =

ζw∫
−d

ρgzυwxdz ·∆y∆t. (2.35)

Аналогiчно для щiльностi кiнетичної енергiї Ek = 1
2ρυ

2 можна отримати iн-

теграл переносу

f2 =

ζw∫
−d

(
1

2
ρυ

2

)
υwxdz ·∆y∆t. (2.36)

Також перенесення енергiї рiдини вiдбувається за рахунок роботи, що виконує

гiдродинамiчний тиск p у напрямi руху хвиль. Тодi третiй iнтеграл для переносу

енергiї буде дорiвнювати

f3 =

ζw∫
−d

pυwxdz ·∆y∆t =

ζw∫
−d

(−ρgz + pw)υwxdz ·∆y∆t. (2.37)
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Загальне перенесення енергiї Pe буде дорiвнювати сумi iнтегралiв (2.35)–(2.37)

Pe =

ζw∫
−d

ρgzυwxdz +

ζw∫
−d

(
1

2
ρυ

2

)
υwxdz +

ζw∫
−d

(−ρgz + pw)υwxdz =

=

ζw∫
−d

(
1

2
ρυ

2

)
υwxdz +

ζw∫
−d

pwυwxdz.

(2.38)

Перший iнтеграл у правiй частинi рiвняння (2.38) має третiй порядок точностi

вiдносно нескiнченно малих амплiтуд i тому вiдкидається [100]. Розрахунок iнте-

гралу, що залишився дає наступний вираз для переносу енергiї хвиль в одиницю

часу на одиницю довжини рiдини

Pe = Ecg, (2.39)

де E = 1
2ρga2, cg = nσ/k – групова швидкiсть, n = 1

2(1 + 2kd/ sinh(2kd)) та σ i k

колова частота та хвильове число, вiдповiдно [100].

2.3.2. Нелiнiйне моделювання хвильової поверхнi. Лiнiйне наближе-

ння не враховує нелiнiйнi ефекти, якi властивi вiтровим хвилям i якi, принаймнi

вiзуально, призводять до асиметрiї хвильового профiлю, перевертання та руйна-

цiї гребенiв крутих хвиль (див. рис. 2.4).

Рис. 2.4. Приклади профiлiв нелiнiйних хвиль; —— хвиля Стокса, – – вiтрова

хвиля

Для розробки моделi нелiнiйного наближення використаємо результати дослi-

джень для перiодичних хвиль Стокса i груп хвиль скiнченої амплiтуди [54,58,62]
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та сформулюємо послiдовнiсть дiй при його реалiзацiї. У початковий момент

часу t0 приймається лiнiйна спектральна модель, з якої визначаються локальнi

значення крутостi хвиль i розраховується нелiнiйний профiль хвиль. Потiм роз-

раховують поверхневе поле швидкостi та його змiну за глибиною. Для наступного

часу t0 +∆t хвильовий профiль визначається чисельним iнтегруванням рiвняння

∂ζw/∂t = ∂/∂x
∫

ζw

−d φxdz, яке випливає з iнтегрування рiвняння нерозривностi та

кiнематичних граничних умов на хвильовiй поверхнi. Далi обчислення повторю-

ються у наведеному вище порядку для першого кроку за часом.

2.3.2.1. Нелiнiйне моделювання нерегулярної хвильової поверхнi.

Для перерахунку на нелiнiйний профiль, по-перше, виконується перехiд до кру-

тостi повного хвильового профiлю у нелiнiйному наближеннi δ
l
w → δ

nl
w за форму-

лою [127]

δ
nl
w (x) = δ

l
w(1 +

1

2
δ
l 2
w +

7

3
δ
l 4
w ), (2.40)

де δ
l
w = aw〈k〉, aw – обвiдна амплiтуд, що визначається з (2.30).

Далi, до основної гармонiки згiдно (2.29) додаються зв’язанi кратнi гармонiки

з певними амплiтудами та фазами [55]:

ζ
nl
w (x, t) = aw cos(θ0 + ψ) +

M∑
n=2

an cos(nθ0 + nψ + αn), M ∼ 20− 25, (2.41)

де θ0 = 〈k〉x+ 〈σ〉t – середня фаза, визначена за середньою частотою 〈σ〉 = 2π/Tc

та хвильовим числом 〈k〉; ψ – модуляцiя фази; an(x, t), αn(x, t) повiльно змiннi за

часом та координатою амплiтуди та збурення фаз кратних гармонiк, що залежать

вiд локальних характеристик хвиль у пакетах aw, σw, kw, δnlw крупно-масштабної

компоненти хвильового поля.

Для амплiтуд an i додаткових фаз кратних зв’язаних гармонiк αn у (2.41) у

роботi [55] були отриманi наступнi залежностi

an = aln · arn, αn = α
l
n + α

r
n, (2.42)
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aln = aw
(

δ
nl
w

)n−1
,

arn =


ν
o
n

(
1 + ν

′
n

(
δ
nl
w

)2
)
, при n = 2, . . . , 4,

exp (lo + l′n̂+ l′′n̂2), при n = 5, . . . ,M ,

lo = 1,70
(

1− 1,5
(

δ
nl
w

)2 − 9,5
(

δ
nl
w

)4
)
, l′ = 14,5

(
1− 2

(
δ
nl
w

)2
)
,

l′′ = 2,05
(

1−
(

δ
nl
w

)2
)
, n̂ = (n− 5)/15,

(2.43)

де {νon}4
2 = (1

2 ; 3
8 ; 1

3) – базовi стоксiвськi коефiцiєнти [62], а для апроксимацiйних

множникiв ν
′
n у [55] були отриманi значення {ν′n}4

2 ∼ (11,3; 22,6; 54,7).

Фази кратних гармонiк αn розраховуються за формулами [55]

α
l
n ≈ −(0,2 . . . 0,3), α

r
n = (n− 1)α

′
n, α

′
n ≈ (0,7 . . . 0,9), n = 2 . . .M. (2.44)

Таким чином, дана модель повинна трансформувати лiнiйнi нерегулярнi хви-

лi у нелiнiйнi з укрученим та асиметричним хвильовим профiлем без ефектiв

перевертання та руйнування гребенiв (див. рис. 2.4).

2.3.2.2. Метод пiвзворотньої задачi для нелiнiйних хвиль на водi.

На наступному етапi нелiнiйного наближення потрiбно розрахувати гiдродина-

мiчнi поля швидкостей руху рiдини на хвильовiй поверхнi. Для цього розглянемо

метод пiв зворотньої задачi, який було розроблено у роботi [55] для розрахунку

зазначених полiв швидкостей у сильно нелiнiйних пакетах хвиль на глибокiй во-

дi та узагальнимо його на загальний випадок нерегулярних хвиль з довiльним

спектром у шельфовiй зонi з обмеженою глибиною моря.

В основi методу пiвзворотньої задачi лежить трансформацiя нелiнiйної крайо-

вої задачi теорiї хвиль на водi, у результатi чого похiднi за часом вiд потенцiалу

швидкостей φw та хвильового профiлю ζw при нелiнiйному розв’язку враховую-

ться перевизначенням вiдповiдних похiдних за просторовою координатою x. Це

дає змогу розв’язати рiвняння, якi входять у кiнематичнi та динамiчнi граничнi

умови, вiдносно похiдних ∂φw/∂x та ∂φw/∂z

∂ζw

∂t
− ∂φw

∂x

∂ζw

∂x
− ∂φw

∂z
= 0, при z = ζw,

∂φw

∂t
+

1

2

[(
∂φw

∂x

)2

+

(
∂φw

∂z

)2
]

+ gζw = 0, при z = ζw,
(2.45)
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та визначити поверхневi проекцiї швидкостей υ
s
x, υ

s
z.

Вiдповiдно до [55], пiсля замiни незалежних фiзичних змiнних – повздовжньої

координати x та координати часу t новими змiнними – середньою фазою θ0(x, t),

повiльною груповою повздовжньою координатою ξ(x, t) = ε(〈k〉x + 1
2〈σ〉t) i по-

вiльним часом еволюцiї груп хвиль τ(t) = 1
2ε

2〈σ〉t, де ε� 1 – параметр групової

структури, похiднi вiд потенцiалу швидкостей будуть мати вигляд

φwx = 〈k〉 (φwθ0
+ εφwξ) ,

φwt = 〈σ〉
(

φwθ0
+ 1

2εφwξ + 1
2ε

2
φwτ

)
= 〈c〉φwx − 1

2ε〈σ〉 (φwξ − εφwτ) .
(2.46)

Розглянувши аналогiчнi похiднi для хвильового профiлю ζw, можна перевизна-

чити похiднi за часом t вiд потенцiалу φw та хвильової поверхнi ζw у граничних

умовах (2.45) через вiдповiднi похiднi за просторовою координатою x

φ
s
wt = 〈c〉

(
φ
s
wx − 1

2ε〈k〉
([

φ
s
waaφξ + φ

s
wψ

ψφξ

]
− ε
[
φ
s
waaφτ + φ

s
wψ

ψφτ

]))
,

ζwt = 〈c〉
(

ζwx − 1
2ε〈k〉 ([ζwaawξ + ζwψψwξ]− ε [ζwaawτ + ζwψψwτ])

)
,

(2.47)

де 〈c〉 = 〈σ〉/〈k〉 – середня фазова швидкiсть руху хвиль.

При переходi до хвильового руху з довiльним спектром далi визначимо по-

тенцiал за формулами (2.29), а похiднi за повiльними змiнними вiд амплiтуд та

фази – за формулами

aξ =
ax

ε〈k〉
, aτ =

2

ε2〈σ〉

(
at −

〈c〉ax
2

)
,

ψξ =
ψx

ε〈k〉
, ψτ =

2

ε2〈σ〉

(
ψt −

〈c〉ψx
2

)
.

(2.48)

Тодi вирази в (2.47) запишуться так

φ
s
wt = 〈c〉φswx −

[
φ
s
wa (〈c〉aφx − aφt) + φ

s
wψ

(〈c〉ψφx − ψφt)
]

=

= 〈c〉φswx − δφ,

ζwt = 〈c〉ζwx − [ζwa (〈c〉awx − awt) + ζwψ (〈c〉ψwx − ψwt)] =

= 〈c〉ζwx − δζ,


(2.49)

де похiднi φ
s
wa, φ

s
wψ
, ζwa та ζwψ у (2.49) визначаються аналiтичним диференцi-

юванням виразiв (2.29) i δφ = sin θφ (〈c〉aφx − aφt) + aφ cos θφ (〈c〉ψφx − ψφt), δζ =

cos θw (〈c〉awx − awt)− aw sin θw (〈c〉ψwx − ψwt) та θ = θ0 + ψ.
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Якщо у граничних умовах (2.45) замiнити похiдну φwt та визначити верти-

кальну проекцiю швидкостей υ
s
x з першої кiнематичної граничної умови υ

s
z =

ζwt + υ
s
xζwx, пiдставити у другу динамiчну граничну умову, то отримаємо насту-

пне квадратне рiвняння для горизонтальної проекцiї швидкостi υ
s
x [55] та його

розв’язок
υ
s2
x + 2pυ

s
x + q = 0,

υ
s
x = −p+

√
p2 − q,

(2.50)

де позначено

p =
δP

P+
, q =

ζ
2
wt +G

P+
,

δP = 〈c〉+ ζwtζwx, G = 2(gζw + δφ), P+ = 1 + ζ
2
wx.

(2.51)

Остаточно залежностi для проекцiй швидкостей υ
s
x та υ

s
z на поверхнi рiдини

можна розрахувати за допомогою наступних виразiв

υ
s
x =

√
δP 2 − P+(ζ

2
wt +G)− δP

P+
,

υ
s
z = ζwt + υ

s
xζwx.

(2.52)

2.3.2.3. Залежностi для розрахункiв полiв швидкостей та хвильово-

го тиску з глибиною у нелiнiйному наближеннi. Отриманi у попередньо-

му пiдроздiлi залежностi у (2.52) для поверхневих проекцiй швидкостей дозволя-

ють представити комплексну швидкiсть на хвильовiй поверхнi як υ̃sw = υ
s
x − iυsz.

Тодi, за допомогою iнтегралу Кошi [27,39], представимо поле швидкостi з глиби-

ною рiдини υ̃w

υ̃w(z̃) =
−i
2π

∮
(z=ζw
z=−d)

υ
s
x − iυsz
ζ̃− z̃

dζ̃, z̃ = x+ iz, ζ̃ ∈ ζw, (2.53)

де z̃ – фiксована точка у водi, ζ̃ = ξ + iζw – поточна точка на хвильовiй поверхнi.

Для чисельного розрахунку iнтегралу Кошi (2.53) виконаємо деякi перетворе-

ння з його пiдiнтегральним виразом. Якщо виокремити дiйсну та уявну частину

(ξ − x) + i(ζ − z) = ∆ξ + i∆ζ у знаменнику, а потiм помножити його та чи-

сельник на вiдповiдну комплексну спряжену змiнну ∆ξ − i∆ζ, то пiсля деяких
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перетворень можна записати проекцiї швидкостей у наступному виглядi

υwx,z =
1

2π

∮
(z=ζw
z=−d)

υ
s
wxd

s
Im,Re ∓ υ

s
wzd

s
Re,Im

∆r2
, (2.54)

де позначено ∆r2 = ∆ξ
2 + ∆ζ

2 та

dsRe = ∆ξdξ + ∆ζdζ = (ξ− x)dξ + (ζ− z)dζ;

dsIm = ∆ξdζ−∆ζdξ = (ξ− x)dζ− (ζ− z)dξ.
(2.55)

x

dξ

ζw

dζ

Рис. 2.5. Диференцiали dζ та dξ в околi

хвильового профiлю ζw

Далi з рис. 2.5 видно, що якщо за

основу брати диференцiал dξ, то то-

дi на хвильовiй поверхнi маємо dζ =

ζwxdξ. Дана формула не буде працю-

вати при ζwx � 1 коли матиме мiсце

сильне укручування гребенiв хвиль.

У той же час, як показали розра-

хунки похiдної ζwx у методi пiвзворо-

тньої задачi, її значення знаходиться у дiапазонi [−1; 1] (див. рис. 2.6) i тому

зазначена особливiсть не мала мiсця.

Рис. 2.6. Приклад хвильового профiлю та його градiєнту ζwx

Тому остаточно для проекцiй швидкостей маємо залежностi

υwx =
1

2π

∮
(z=ζwz=−d)

[υswx(∆ξζx −∆ζ)− υ
s
wz(∆ξ + ∆ζζx)]

dξ

∆r2
,

υwz =
1

2π

∮
(z=ζwz=−d)

[υswx(∆ξ + ∆ζζx) + υ
s
wz(∆ξζx −∆ζ)]

dξ

∆r2
.

(2.56)
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Для iнтегрування (2.56) була застосована схема, яка представлена на рис. 2.7.

Вiдповiдно до схеми шлях iнтегрування проходив за годинниковою стрiлкою. За-

гальний iнтеграл 〈· · · 〉S для вiдповiдних проекцiй швидкостей потрiбно визнача-

ти, як суму iнтегралiв 〈· · · 〉S = 〈· · · 〉Sw+〈· · · 〉Sd+〈· · · 〉S+
∞

+〈· · · 〉S−∞. Для iнтегралiв

〈· · · 〉S±∞ маємо 1/∆r2 → 0 i тому далi їх вiдкидаємо. Iнтеграл Sd має dξ < 0 i тому

остаточно запишемо загальний iнтеграл як 〈· · · 〉S = 〈· · · 〉Sw − 〈· · · 〉Sd.

z

c

x, ξSw

x

Sd

z

Δr

S +∞S -∞

Рис. 2.7. Схема розрахунку iнтегралiв для поверхневих проекцiй швидкостей

часток рiдини

Поле гiдродинамiчного тиску p у хвилях визначається вiдомим iнтегралом

Кошi-Лагранжа [62, 55] p = −ρ[φwt + 1
2(∇φw · ∇φw) + gz], який, пiсля замiни

похiдної за часом φwt згiдно з (2.49), може бути переписано у виглядi

pw ≈ −ρ[〈c〉υx + δφ +
1

2

(
υ

2
x + υ

2
z

)
+ gz]. (2.57)

Таким чином, розроблено метод розрахунку динамiки руху хвильового профi-

лю та полiв швидкостi i тиску крутих вiтрових хвиль з невеликим числом вiльних

параметрiв, що задають конфiгурацiю хвиль.
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2.4. Методи дослiдження хвильових навантажень на елементи

ХвПЕ

На шляху розрахункiв та аналiзу роботи ХвПЕ наступною важливою задачею

є визначення навантажень, якi вони отримують при взаємодiї з гiдродинамiчними

полями у хвилях. Як було зазначено в оглядовому роздiлi, для її розв’язку може

допомогти спорiдненiсть методiв визначення навантажень на робочi елементи Хв-

ПЕ та суден, морських плавучих споруд, засобiв океантотехнiки, тощо. Зокрема,

для дослiдження роботи тонких елементiв, будемо застосовувати теорiю Морiсо-

на, а для визначення навантажень на плавучi поплавцi, ланцюги плотiв чи iншi

зануренi коливальнi пристрої – теорiї Фруда–Крилова та Хаскiнда–Ньюмана.

2.4.1. Класифiкацiя та припущення для ХвПЕ. Розпочнемо з пев-

ної класифiкацiї елементiв, якi входять до складу ХвПЕ, i далi на основi даної

класифiкацiї сформулюємо систему припущень та спрощень при формулюваннi

нелiнiйної крайової задачi про збуренi хвильовi рухи рiдини та розрахункових

залежностей для гiдродинамiчних навантажень на елементи ХвПЕ.

Загалом елементи ХвПЕ можна подiлити у першу чергу на видовженi (один з

розмiрiв – довжина, значно бiльший за два iншi розмiри у поперечному перерiзi)

та тривимiрнi елементи (усi три характернi розмiри спiвставнi). Далi, видовженi

елементи у свою чергу можна подiлити на тонкi (їх поперечнi розмiри значно

меншi за характернi параметри хвиль, наприклад, висоту та довжину хвиль)

та розмiрнi, поперечнi розмiри яких спiвставнi iз параметрами хвиль. З iншо-

го погляду, елементи ХвПЕ можна подiлити на зануренi у рiдину та поверхневi

(що перетинають хвильову поверхню). Загалом на множинi занурених елемен-

тiв додатково можна видiлити приповерхневi (близькi до хвильової поверхнi) та

придоннi (близькi до дна акваторiї).

Таким чином, при подальшому розглядi кесона, коливальної пластини, по-

плавця на важелi та ланцюга плотiв, кесон слiд розглядати як тривимiрний зану-

рений придонний елемент, пластину – як занурена система пласких видовжених

елементiв, поплавець на важелi – як комбiнацiя тонкого зануреного елемента та
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видовженого розмiрного поверхневого елемента та, нарештi, ланцюг плотiв – як

систему видовжених розмiрних поверхневих елементiв.

Основною метою наведеної вище класифiкацiї є те, що у рамках наближеного

iнженерного пiдходу до розрахунку гiдродинамiчних навантажень на елементи

ХвПЕ неможливо розробити єдину для усiх типiв ХвПЕ нелiнiйну гiдродинамi-

чну теорiю. Потрiбно для кожного типу елементу ХвПЕ, виходячи з його особли-

востей, приймати вiдповiднi припущення та на їх основi розробляти адаптованi

методи розрахунку гiдродинамiчних навантажень. Тому перейдемо далi до фор-

мулювання низки припущень та гiпотез стосовно характеру хвильового руху та

ХвПЕ.

1. Як i при розробцi гiдродинамiчних моделей для нерегулярних вiтрових

хвиль будемо вважати рiдину iдеальною, а їх рух – безвихоровим та потенцi-

альним. Тiльки для тонких елементiв додатково потрiбно враховувати в’язко-

вихорову складову гiдродинамiчних навантажень. Це дасть можливiсть факти-

чно залишитися у рамках корабельної гiдродинамiки з вiдповiдними пiдходами

та методами у розрахунку гiдродинамiчних навантажень [6, 50,67].

2. Вiдштовхуючись вiд гiпотези Крилова-Фруда щодо незбуреного хвильо-

вого руху доцiльно виокремити у потенцiалi швидкостей сумарного руху рiди-

ни Φ потенцiал швидкостей набiгаючiх вiтрових хвиль Φw за схемою [55] Φ =

(Φ− Φw) + Φw = Φw + Φ0, де Φ0 – потенцiал збуреного хвильового руху рiдини.

Це дасть можливiсть подiлити гiдромеханiчнi сили на сили Крилова-Фруда та

збуренi дифракцiєю та коливанням ХвПЕ сили Хаскiнда-Ньюмана з вiдповiдни-

ми методами їх розрахунку.

3. При коливаннях рiдини нелiнiйнi ефекти головним чином мають мiсце в

околi границь областi руху – у першу чергу хвильової поверхнi та зануреної по-

верхнi елементiв ХвПЕ. Оскiльки у рамках наближеного пiдходу до розрахунку

гiдродинамiчних навантажень коректно врахувати нелiнiйнi ефекти на вiльнiй

поверхнi практично не можливо i тому будемо нехтувати усiма нелiнiйними чле-

нами у граничних умовах на хвильовiй поверхнi. Слiд зазначити, що врахування

нелiнiйних ефектiв на хвильовiй поверхнi призводить до укручування, перевер-
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тання i нестримного руйнування гребенiв збурених хвиль, що дуже складно мо-

делювати навiть в чисельних пiдходах [76,109]. Проте нелiнiйнi ефекти на зану-

ренiй поверхнi елементiв ХвПЕ, пов’язанi зi змiною за часом цiєї поверхнi, будуть

вiдповiдним чином врахованi, виходячи з технологiй розроблених у корабельнiй

гiдродинамiцi [50,55,67].

4. Для занурених та тонких елементiв ХвПЕ у першому наближеннi можна

знехтувати хвильовими ефектами на вiльнiй поверхнi вiд їх коливання i, таким

чином, вiдкинути сили хвильового демпфування у загальному балансi гiдроме-

ханiчних сил. Як вiдомо [5, 6, 50, 67], демпфуючi сили вiдiграють важливу роль

тiльки у досить вузькiй резонанснiй частотнi смузi вимушених коливань. З iн-

шого погляду, коректна постановка крайових задач для врахування хвильових

ефектiв потребувала б значних зусиль з їх розв’язку, що є передчасним на першо-

му етапi дослiдження з метою виявлення перспективних подальших напрямкiв у

дослiдженнi ХвПЕ.

5. Для видовжених елементiв ХвПЕ очевидним є залучення гiпотези плоского

їх обтiкання у площинi поперечних перерiзiв, яка добре себе зарекомендувала

в корабельнiй гiдродинамiцi [50, 55, 67]. Тому гiдродинамiчнi навантаження на

такi елементи будуть розрахованi iнтегруванням за довжиною iнтенсивностей

навантажень на поперечнi перерiзи видовжених елементiв ХвПЕ, що є суттєвим

спрощенням у технологiї розрахункiв.

2.4.2. Модифiкацiя та спрощення розрахункових залежностей для

гiдродинамiчних сил. Звернемося далi до базових залежностей, якi визнача-

ють розрахунки гiдродинамiчних навантажень на елементи ХвПЕ i розпочнемо з

аналiзу гiдромеханiчного тиску у збуренiй рiдинi. Для потенцiального наближе-

ння тиск визначаємо iнтегралом Кошi-Лагранжа p = −ρ
(
∂Φ/∂t+ 1

2 |∇Φ|2 + gz
)
,

який пiсля пiдстановки залежностi Φ = Φw + Φ0 розщеплюється на двi складовi

p = pw + p0, де pw – незбурений тиск у набiгаючих на ХвПЕ вiтрових хвилях

та p0 – збурений тиск через ефекти дифракцiї та випромiнення хвиль в околi

ХвПЕ. Хвильову складову pw було представлено вище, а збурений тиск у свою
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чергу можна записати наступним чином

p0 = p̃0 + ∆p0, (2.58)

де p̃0 – лiнiйна вiдносно збуреного потенцiалу Φ0 складова тиску та ∆p0 – вiдпо-

вiдно нелiнiйна (квадратична) складова тиску, якi визначаються залежностями

(у змiнних x, z площини руху пласких вiтрових хвиль)

p̃0 = −ρ
∂Φ0

∂t
; (2.59)

∆p0 = −1

2
ρ

[(
∂Φ0

∂x

)2

+

(
∂Φ0

∂y

)2

+

(
∂Φ0

∂z

)2
]
− ρ

(
υwx

∂

∂x
+ υwz

∂

∂z

)
Φ0. (2.60)

У данiй роботi елементи ХвПЕ розташованi за довжиною або у площинi ру-

ху вiтрових хвиль Oxz (плотики), або перпендикулярно до даної площини Oyz

(поплавцi), а iншi бiльш загальнi розташування не розглядаються. Далi при отри-

маннi залежностей будемо розглядати тiльки другий варiант розташування i

тiльки остаточнi результати адаптуємо потiм до першого бiльш простого варi-

анту.

В околi поперечного перерiзу елементу ХвПЕ (у змiнних x, z) квадрат модуля

швидкостей у складовiй ∆p0 можна записати у локальних змiнних (n, S) (див.

рис. 2.8)

|∇Φ0|2 =

[(
∂Φ0

∂x

)2

+

(
∂Φ0

∂z

)2
]

=

[(
∂Φ0

∂n

)2

+

(
∂Φ0

∂S

)2
]
, (2.61)

де нормальна проекцiя збуреного поля швидкостей υ0
n ≡ ∂Φ0/∂n визначається з

граничних умов непротiкання на контурi елемента S(t) (див. нижче), а поздов-

жня проекцiя ∂Φ0/∂S може бути оцiнена наближено iнтегруванням уздовж зану-

реного контура рiвняння нерозривностi, записаного у змiнних (n, S) ∂2Φ0/∂n2 +

+∂2Φ0/∂S2 = 0

υ
0
S =

∂Φ0

∂S
(S) = υ

0
S(S0)−

S∫
S0

∂

∂n
υ

0
ndS. (2.62)
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Рис. 2.8. Локальна система координат на контурi елемента ХвПЕ

У данiй формулi невiдомими є початкова точка при iнтегруваннi S0, початко-

ве значення дотичної υ
0
S(S0) та градiєнт у напрямку нормалi нормальної швидко-

стi ∂υ
0
n/∂n. Оцiнка для даних величин буде розглянута нижче при аналiзi роботи

поверхневих поплавцiв.

Врахуємо ще наступний нелiнiйний ефект, пов’язаний з великими вiдхилення-

ми елемента ХвПЕ вiд положення рiвноваги. Для схеми на рис. 2.8 дане вiдхиле-

ння визначається перемiщеннями центру ваги точки G на величину ξG(t). Тому

далi будемо визначати потенцiал Φ0 у рухомiй системi координат Gx̃z̃, де x̃ =

x− ξG(t) i похiдна за часом змiниться до вигляду ∂Φ0/∂t→ ∂Φ0/∂t+ ξG∂Φ0/∂x̃.

Iншi похiднi залишаються незмiнними.

Наступне питання пов’язане з трансформацiєю граничних умов для потен-

цiалу Φ0 на хвильовiй поверхнi i на зануреному у рiдину контурi ХвПЕ. Для

цього аналогiчним чином визначимо збурення хвильової поверхнi ζ
0 як суму

ζ(x, t) = (ζ − ζw) + ζw = ζw + ζ
0 з припущенням, що таке збурення є вiдно-

сно малим, тобто |ζ0| � |ζw|. Це дає змогу граничнi умови на збуренiй хвильовiй

поверхнi ζ
0(x, t) перенести на незбурену хвильову поверхню ζw(x, t) та, згiдно

зробленим припущенням, вiдкинути у граничних умовах усi нелiнiйнi члени. То-

дi остаточно отримаємо добре вiдому [50, 67] лiнiйну форму запису граничних
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умов, проте на рухомiй поверхнi z̃ = ζ̃w(x, t)

∂ζ̃
0

∂t
− υ̃

0
z = 0,

∂Φ̃0

∂t
+ gζ̃0 = 0, z̃ = ζ̃w, (2.63)

або
∂2Φ̃0

∂t2
+ gΦ̃0 = 0, z̃ = ζ̃w. (2.64)

Граничнi умови непротiкання на контурi поперечного перерiзу елементу ∂Φ/∂n =

υbn, де υbn – нормальна проекцiя швидкостi коливань точок контуру, остаточно

трансформуються до вигляду (у змiнних Gx̃z̃).

∂Φ0

∂n
=
∑

j=1,3,4 υjCj; C1 = cos(n, x̃),

C3 = cos(n, z̃), C4 = z̃ cos(n, x̃)− x̃ cos(n, z̃)

 (2.65)

i вiдноснi швидкостi υj дорiвнюють υ1 = ξ̇0 − (ζ0 + ζG0)θ̇0 − υwx; υ3 = ζ̇0 − υwz;

υ4 = θ̇0.

Данi граничнi умови повиннi виконуватися загалом на зануреному у хвилi

змiнному за часом поперечному контурi поверхнi елемента ХвПЕ. Таким чином,

для занурених у рiдину елементiв ХвПЕ занурена поверхня залишиться практи-

чно незмiнною, але зазнає коливань при роботi ХвПЕ. Для поверхневих елементiв

моє мiсце i змiна її зволоженої рiдиною частини. Таким чином, змiна за часом за-

нуреної у хвилi поверхнi елементу ХвПЕ i є основним нелiнiйним ефектом, який

буде враховано у данiй роботi.

Нарештi, третє питання, яке потребує розгляду, це розрахунковi залежностi

безпосередньо для гiдродинамiчних сил, що дiють на елементи ХвПЕ. Загаль-

нi формули для головного вектору та головного моменту гiдромеханiчних сил

мають вигляд [50]

~P (t) = −
∫∫
S(t)

p~ndS, ~M0(t) = −
∫∫
S(t)

p [~r × ~n] dS, (2.66)

де ~n – вектор зовнiшньої нормалi до миттєвої зволоженої поверхнi елементу S(t);

~r – радiус вектор точки на поверхнi S(t) у системi координат iнтегрування вiд-

носно т. O.
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Зрозумiло, що для кожного типу ХвПЕ мають значення тiльки певнi проекцiї

вказаних векторiв сил. Наприклад, для придонного кесону потрiбна тiльки про-

екцiя Pz, а для поверхневого елементу на рис. 2.8 – тiльки проекцiї сили Px, Pz i

моменту M0y i т. iн.

Пiдстановка тиску p як суми двох складових pw та p0 породжує двi категорiї

сил – незбуренi елементами сили Крилова–Фруда та сили Хаскiнда–Ньюмана,

що враховують збурення руху рiдини елементами. Тодi вiдповiдно

~P = ~PKF + ~PHN , ~M0 = ~MKF + ~MHN , (2.67)

де тепер

~PKF (t) = −
∫∫
S(t)

pw~ndS, ~M
KF
0 (t) = −

∫∫
S(t)

pw [~r × ~n] dS,

~PHN(t) = −
∫∫
S(t)

po~ndS, ~MHN
0 (t) = −

∫∫
S(t)

p0 [~r × ~n] dS.


(2.68)

Для видовжених елементiв ХвПЕ розрахунок сил зводиться до визначення

вектору iнтенсивностi гiдромеханiчного навантаження у площинi поперечного

перерiзу ~q⊥(x′, t) i наступного його iнтегруванню уздовж зануреної частини еле-

менту l(t), тобто

~P (t) =

∫
l(t)

~q⊥(x′, t)dx′, ~M0(t) = −
∫
l(t)

~q⊥(x′, t)x′dx′, (2.69)

де x′ – поздовжня координата видовженого елементу ХвПЕ i вектор ~q⊥ визнача-

ється формулою

~q⊥ = −
∫
s(t)

p~n⊥ds = ~qKF⊥ + ~qHN⊥ , (2.70)

де ~n⊥ – компонента вектора ~n у площинi поперечного перерiзу елементу i також

s(t) – миттєва зволожена частина контуру даного перерiзу. У випадку виходу

перерiзу з хвиль (оголення) ~q⊥ ≡ 0, а при повному зануреннi iнтегрування у

(2.69) виконується уздовж повного контуру перерiзу s.

Для тонких видовжених елементiв площа поперечного перерiзу є вiдносно

малою i формулу (2.69) можна модифiкувати, застосувавши теорему про градiєнт
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[27], тодi

~q⊥ = −
∫∫
A

∇⊥pdA ≈ +ρ

∫∫
A

∇⊥
∂Φ

∂t
dA = +ρ

∫∫
A

∂

∂t
~υ⊥dA, (2.71)

де iндекс "⊥"вказує на компоненти у площинi поперечного перерiзу i тиск визна-

чено у тiльки лiнiйному наближеннi p ≈ −ρ∂Φ/∂t. Через малiсть площi перерiзу

A формула (2.71) дає складову сили +ρA~̇υw⊥ у формулi Морiсона [6].

Роздiлення гiдромеханiчних сил на хвильовi сили Крилова-Фруда i гiдроди-

намiчнi сили Хаскiнда-Ньюмана має принципове значення, оскiльки першi ви-

значаються iнтегруванням вiдомого хвильового тиску, тодi як другi потребують

попереднього розв’язку крайової задачi для потенцiалу збуреного хвильового ру-

ху Φ0 щоб отримати вiдповiднi значення збуреного тиску p0. Деталi даних розра-

хункiв будуть розглянутi у четвертому роздiлi даної роботи при аналiзi роботи

конкретних ХвПЕ, а нижче окреслимо тiльки основнi моменти на даному шляху.

По-перше, при розрахунках сил Крилова-Фруда можна скористатися як ана-

лiтичними пiдходами, так i чисельними процедурами. Аналiтичнi пiдходи у нелi-

нiйнiй задачi при врахуваннi ефектiв оголення та повного занурення поперечних

перерiзiв ХвПЕ виявляються достатньо трудомiсткими i тому у данiй роботi iнте-

грування згiдно (2.71) буде виконано чисельними методами у жорстко зв’язанiй з

елементом системi координат Ox′y′z′. При цьому вiдповiдним чином i хвильовий

тиск pw(x, z, t) потрiбно перевизначити у данiй системi координат як pw(x′, z′, t).

По-друге, для визначення i розрахунку гiдродинамiчних сил Хаскiнда-Ньюмана

з урахуванням нелiнiйних ефектiв змiни за часом зануреної у хвилi поверхнi еле-

ментiв ХвПЕ у корабельнiй гiдродинамiцi було розроблено методи, якi призво-

дять остаточно до оперування змiнними за часом гiдродинамiчними коефiцiєн-

тами – прилученими масами i коефiцiєнтами демпфування суднових контурiв

[50, 55]. Застосуємо даний пiдхiд i до елементiв ХвПЕ та розглянемо принциповi

моменти на даному шляху.

У даному пiдходi до уваги приймається тiльки лiнiйна частина збуреного

тиску p̃0 i пiдстановка даного тиску згiдно (2.59) у формули типу (2.68) буде

призводити до iнтегралiв вiд похiдних за часом збуреного потенцiалу Φ0. Прин-
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ципово важливо винести дану похiдну за знаки iнтегралу
∫

(s) ∂Φ0/∂t cos(n, z)ds

iз застосуванням формули Ньютона–Лейбнiца [27]

∫
(S)

∂Φ̃0

∂t
cos(n, z)ds = −

b+(t)∫
b−(t)

∂Φ̃0

∂t
dx̃ =

=
∂

∂t

∫
S(t)

Φ̃0 cos(n, z)ds−
[
Φ̃0(b+)

∂b+

∂t
− Φ̃0(b−)

∂b−

∂t

]
,

(2.72)

де b±(z, t) – миттєвi значення пiвширин контуру на рiвнi незбуреної хвильової

поверхнi z̃ = ζw(x̃, t), див. рис. 2.9.

z∼z

O

x

ζw

b-

b+

z'

x'

G

S(t)

x∼

po∼

n⊥
⃯

Рис. 2.9. Миттєве положення контуру елемента ХвПЕ на хвилi

Вираз у квадратних дужках формує нелiнiйну залежнiсть на хвильовiй по-

верхнi, яку за прийнятими вище припущеннями слiд вiдкинути i тому залиша-

ється тiльки перший член у формулi (2.72). Аналогiчним чином модифiкують i

iншi iнтеграли у виразах для гiдродинамiчних сил Хаскiнда-Ньюмана.
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Для подальшого аналiзу iнтегралiв по контуру вiд потенцiалу Φ̃0 до розгляду

вводять одиничнi потенцiали φj, j = 1, 3, 4, ∇2
⊥φj = 0 з граничними умовами на

зануреному контурi

∂φ1

∂n⊥
= cos(n, x̃),

∂φ3

∂n⊥
= cos(n, z̃),

∂φ4

∂n⊥
= ỹ cos(n, z̃)− z̃ cos(n, ỹ),

 (2.73)

та граничнi умови виду (2.63) на хвильовiй поверхнi ζw i умовами непротiкання на

днi акваторiї (∂φj/∂n⊥ = 0). Тодi, застосувавши теорему Грiна [27] до потенцiалiв

Φ̃0 та φj, отримаємо спiввiдношення∫
S(t)

Φ̃0~n⊥dS =

∫
S(t)

Φ̃0 ∂φj

∂n⊥
dS =

=

∫
S(t)

φj
∂Φ̃0

∂n⊥
dS +

1

g

[
∂2Φ̃0

∂t2
φj −

∂2
φj

∂t2
Φ0

]∣∣∣∣∣∣∣
z̃=ζw

.

(2.74)

Знову, вiдкинувши нелiнiйнi члени на вiльнiй поверхнi у квадратних дужках,

отримаємо добре вiдоме у лiнiйнiй гiдродинамiцi судна iнтегральне спiввiдно-

шення Хаскiнда [50], яке, по-перше, мiстить похiдну ∂Φ̃0/∂n⊥, яка є вiдомою з

граничних умов, та, по-друге, мiстить значно бiльш простi для розрахункiв оди-

ничнi потенцiали φj.

У новому запису граничнi умови на миттєвому зволоженому контурi запишу-

ться так
∂Φ̃0

∂n⊥
= υ1

∂φ̃1

∂n⊥
+ υ3

∂φ̃3

∂n⊥
+ υ4

∂φ̃4

∂n⊥
. (2.75)

Лiнiйнiсть граничних умов (2.63) i (2.75) вiдносно потенцiалу збурення Φ̃0

дає змогу представити швидкостi υj та потенцiал Φ̃0 рядами Фур’є виду υj =∑
m υjm exp iσmt, Φ̃0 =

∑
k

∑
m Φ0

km exp iσmt, k = 1, 3, 4, а одиничнi потенцiали

φk, k = 1, 3, 4 визначати на частотах коливань σm. Однак при цьому змiна зво-

ложеного контуру елементу за часом вважається параметричною i не впливає

безпосередньо на часовi залежностi Φ̃0 i φk.

Пiдстановка даних залежностей у iнтеграли в (2.74) породжує iнтеграли типу∫
S(t) φkm

∂φjm

∂n⊥
dS, k, j = 1, 3, 4, якi визначають за М.Хаскiндом [67] гiдродинамiчнi
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коефiцiєнти – прилученi маси µij та коефiцiєнти демпфування λij, якi у нелiнiй-

ному наближеннi визначаються для миттєвого положення контуру на хвилях.

Якщо ще додаткового осереднити на миттєвому зволоженому контурi вiдноснi

швидкостi υkm за формулами

υkm ≈ 〈υjkm〉S(t) =

∫
S(t) υkmϕjm · CjdS∫

S(t) ϕjmCjdS
, (2.76)

де у якостi одиничних потенцiалiв ϕjm слiд брати наближено потенцiали швид-

костi при русi елiптичного контуру у безмежнiй рiдинi ϕ1S ∼ ν1x, ϕ3S ∼ ν3z,

ϕnS ≈ ν4xz (νk – сталi множники [28]), то задача дифракцiї зводиться фактично

до бiльш простої задачi випромiнення хвиль, а залежностi для iнтенсивностей

сил Хаскiнда-Ньюмана запишуться так

qj(x, t) = − ∂
∂t

∑
k=1,3,4

{∑
m

[µjkm 〈υkm〉S + λjkm 〈ukm〉S] exp iσmt

}
, (2.77)

де µjkm, λjkm при k = 11; 13; 14; 33; 34; 44 – коефiцiєнти прилучених мас та дем-

пфування миттєвого зволоженого шпангоутного перерiзу при коливаннях часто-

тою σm; 〈ukm〉S =
−i〈υkm〉S

σm
– вiдноснi перемiщення i q1 ≡ qx, q3 ≡ qz, q4 ≡ my.

Для згортання рядiв Фур’є в (2.77) потрiбно далi, згiдно роботи [55], розкла-

сти залежностi µjkm(σm) i λjkm(σm) у ряди Тейлора в околi середньої частоти σ0,

що остаточно призводить до залежностi виду

qj(x, t) = − ∂
∂t

∑
k=1,3,4

{ ∑
n=0,1,2...

(−1)n

2n!

[
µ

(2n)
jk ·

∂2n

∂τ2n
〈υjk〉S + λ

(2n)
jk

∂2n

∂τ2n
〈ujk〉S

]
+

+
∑

n=0,1,2...

(−1)n

(2n+ 1)!

[
µ

(2n+1)
jk · ∂

2n+1

∂τ2n+1

〈
υ
Г
jk

〉
S

+ λ
(2n+1)
jk

∂2n+1

∂τ2n+1

〈
uГjk
〉
S

]}
, (2.78)

де позначено похiднi µ
(α)
jk ≡ ∂α

µjk/∂S
α i значком «Г» вказано на спряженi за пере-

творенням Гiльберта швидкостi та осередненi перемiщення, тобто, якщо 〈υjk〉S =

ajk(τ) cos[θ0(t) + αjk(τ)], то
〈

υ
Г
jk

〉
S

= ajk(τ) sin[θ0(t) + αjk(τ)], i τ – час, у якому

змiнюються обвiдна ajk i модуляцiя фази αjk.

Залежнiсть (2.78) узагальнює на нерегулярнi коливання i хвилi результати,

отриманi у роботi [55] для пакетiв хвиль.
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Методика розрахунку гiдродинамiчних коефiцiєнтiв µij i λij стисло викладено

у додатку Б i її сутнiсть полягає у застосуваннi методу Урсела у параметричнiй

площинi (розмiщеннi системи гiдродинамiчних особливостей у центрi одиничного

кола, отриманого N -параметричним конформним вiдображенням з дубльованого

вiдносно миттєвої ватерлiнiй шпангоутного контуру елемента ХвПЕ) [55,80,138].

Конкретнi залежностi для гiдродинамiчних сил Хаскiнда-Ньюмана будуть

отриманi у 4 роздiлi даної роботи для кожного типу ХвПЕ.

2.4.3. Характеристики внутрiшньої системи перетворення енергiї.

Розглянемо залежностi для визначення енергiї, що отримує коливальна система

пiд дiєю зовнiшнiх гiдродинамiчних навантажень рiдини. Вiдповiдно до основ-

ного диференцiального рiвняння динамiки другого порядку, що має структуру

Mü + 2Λu̇ + Ku = f(t), механiчна потужнiсть P визначається через перене-

сення зовнiшнiх сил, як P = fu̇ [91, 111], де u(t) – динамiчне перемiщення,

M – iнерцiйна маса, Λ – коефiцiєнт демпфування, K – коефiцiєнт жорсткостi

i f = (fM − fΛ − fK) – навантаження, що дiють на динамiчну систему. Врахо-

вуючи структуру навантажень f , отримуємо вирази складових для потужностi

P = PM + PΛ + PK

PΛ = −fΛu̇ = 2Λu̇2;

PM = fM u̇ = Müu̇ =
d

dt
Ek;

PK = −fK u̇ = Ku̇u =
d

dt
Ep;


(2.79)

де Ek, Ep – кiнетична та потенцiальна енергiї динамiчної системи.

Для вiдбору енергiї, здебiльшого, хвильовi перетворювачi використовують по-

ступальнi рухи гiдравлiчних поршнiв прикрiплених до коливальних елементiв

[106], якi утворюють додатковi навантаження fPTO у внутрiшнiй системi вiдбору

енергiї. Залежнiсть для додаткового навантаження fPTO має вигляд [111]

fPTO = −ΛPTOu̇−∆Ku, (2.80)

де u, u̇ – вiдноснi перемiщення та швидкiсть елементiв гiдравлiчного поршня;

ΛPTO, ∆K – коефiцiєнти демпфування i жорсткостi пiсля уточнення характери-
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стик реальної коливальної системи. Тодi остаточно потужнiсть PPTO, що перетво-

рює пристрiй вiдбору енергiї буде визначатися через коефiцiєнт демпфiрування

ΛPTO (або поглинання енергiї, див. [111]) як

PPTO = ΛPTOu̇
2. (2.81)

2.5. Порiвняння методiв чисельного дослiдження динамiки ХвПЕ

Розв’язок задачi дослiдження динамiки ХвПЕ пов’язаний з чисельним розв’яз-

ком початкової задачi Кошi з диференцiальними рiвняннями за часом. В усiх

чисельних методах, що дають змогу iнтегрувати такi рiвняння, проводиться дис-

кретизацiя часової координати t на моменти часу tk, k = 0, 1, 2, . . . в основному з

рiвномiрним кроком ∆t [55,57] (тобто tk = k∆t). Iншим загальним положенням є

те, що до моменту часу tk розв’язок вважається вiдомим i потрiбно його отримати

для наступного моменту часу tk+1. Рiзнi чисельнi методи як раз i вiдрiзняються

iдеями та обчислювальними алгоритмами для отримання наступного значення

розв’язку при tk+1 (див. рис. 2.10).

Рис. 2.10. Дискретизацiя часової координати

Розглянемо стисло деякi характернi та найбiльш поширенi приклади таких

методiв, розпочавши з їх класифiкацiї, а потiм, на прикладi чисельного iнтегру-

вання нелiнiйного диференцiального рiвняння (комбiнацiя осциляторiв Ван-дер
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Поля i Дюффiнга)

ü+ 2λ1u̇+ λ2u̇ |u̇|+ ω
2
0(1 + α

2u2)u =
N∑
n=1

f0 sin σnt, (2.82)

приймемо рiшення щодо вибору найбiльш оптимального методу для подальших

розрахункiв у данiй роботi.

2.5.1. Чисельнi методи для розв’язання початкових задач Кошi. В

науковiй лiтературi [27] застосовується наступна класифiкацiя: 1. Багато етапнi

чисельнi методи, в яких отримання розв’язку при tk+1 складається з декiлькох

етапiв – повторних розрахункiв чи iтерацiйних обчислень на кожному кроцi iн-

тегрування за часом.

2. Багато кроковi чисельнi методи, в яких для отримання розв’язку при tk+1

потрiбно використовувати значення розв’язкiв для декiлькох попереднiх момен-

тiв часу tk, tk−1, tk−2, . . ..

3. Мiнiмiзацiйнi чисельнi методi, в яких для отримання розв’язку при tk+1

використовують не вихiднi диференцiальнi рiвняння, а умови мiнiмуму певних

функцiоналiв, зв’язаних з даною задачею Кошi.

Типовим диференцiальним рiвнянням у задачах Кошi для механiки є насту-

пне диференцiальне рiвняння другого порядку

Mü+ 2Λu̇+Ku = f(t), (2.83)

де u(t) – динамiчне перемiщення, M – iнерцiйна маса, Λ – коефiцiєнт демпфува-

ння, K – коефiцiєнт жорсткостi i f(t) – навантаження, що дiють на динамiчну

систему.

Початковi умови на перемiщення та швидкiсть динамiчної системи форму-

люються при t = t0 як u(t0) = u0, du/dt(t0) = υ0. Часто у якостi t0 приймають

значення t0 = 0.

Найбiльш простий метод, що дозволяє розв’язувати диференцiальнi рiвняння,

був запропонований ще Л. Ейлером i, на жаль, його можна застосовувати тiль-

ки у випадку, коли функцiя ü = F (t, u, u̇) є аналiтичною i простою. У випадку
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дослiдження рiвнянь динамiки ХвПЕ, якi є досить складними i не можуть бу-

ти представленi аналiтичними функцiями F (t, u, u̇), застосування даного методу

суттєво обмежено. Через це, а також через потреби досягнення якомога вищої

точностi, стiйкостi та ефективностi обчислювальних алгоритмiв, розглянемо iн-

шi методи, що були розробленi для задач Кошi [27]. Для цього рiвняння (2.83)

перепишемо у виглядi

ü = F (u, u̇, t), F =
1

M
[f(t)− 2Λu̇−Ku] . (2.84)

Перша група таких методiв вiдноситься до багато етапних методiв i найбiльш

розповсюдженi з них це – метод Неймарка i метод Рунге–Кутта. Для методу

Неймарка розрахунковi залежностi мають вигляд [27,57]

u(tk+1) = u(tk) + u̇(tk)∆t+
1

2
[(1− β)Fk + βFk+1]∆t

2,

u̇(tk+1) = u̇(tk) + [(1− γ)Fk + γFk+1]∆t,

ü(tk+1) = Fk+1 = F (tk+1, u(tk+1), u̇(tk+1)),

 (2.85)

де iнтерполяцiйнi множники β та γ загалом є довiльними. В практицi розрахункiв

конкретних задач їх потрiбно пiдбирати тестовими розрахунками, але досить

часто беруть значення β = γ = 0.5.

Як видно з формул (2.85), метод Неймарка можна реалiзувати тiльки у схемi

повторних рекурентних розрахункiв, оскiльки значення перемiщень, швидкостей

та прискорень при tk+1 стоять як у лiвiй, так i у правiй частинi розрахункових

формул i на першому етапi вони невiдомi [57]. Якщо процес збiгається, то по-

вторнi розрахунки припиняють i переходять до наступного моменту часу tk+2.

У методi Рунге-Кутта 4-х етапна схема має вигляд [27]

u(tk+1) = u(tk) + u̇(tk)∆t+
1

6
(k1 + k2 + k3)∆t

2,

u̇(tk+1) = u̇(tk) +
1

6
(k1 + 2k2 + 2k3 + k4)∆t,

де k1 = F (tk, u(tk), u̇(tk)),

k2 = F (tk + ∆t
2 , u(tk) + u̇(tk)

∆t
2 , u̇(tk) + k1

∆t
2 ),

k3 = F (tk + ∆t
2 , u(tk) + u̇(tk)

∆t
2 + k1

4 ∆t2, u̇(tk) + k2
∆t
2 ),

k4 = F (tk + ∆t, u(tk) + u̇(tk)∆t+ k2

2 ∆t2, u̇(tk) + k3∆t).


(2.86)
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Особливiстю даного методу є додатковi розрахунки у промiжних точках (tk+

∆t/2).

З багато крокових методiв вкажемо сiмейство чисельних методiв Адамса [27,

57], у яких використовується iнтегральна версiя вихiдних диференцiальних рiв-

нянь (2.84) у виглядi

u(t) = u(tk) + u̇(tk)(t− tk) +
∫ t
tk

(t− τ)F (τ, u, u̇)dτ,

u̇(t) = u̇(tk) +
∫ t
tk
F (τ, u, u̇)dτ.

 (2.87)

Для розрахунку iнтегралiв у (2.87) пiдiнтегральнi вирази апроксимуються iн-

терполяцiйними полiномами «назад» для певної множини точок за часом tk, tk−1,

tk−2, . . ., tk−s, s = 1, 2, 3, . . .. Може бути задiяна для iнтерполяцiї i точка tk+1, але

тодi, як i у методi Неймарка, потрiбно застосовувати додатково рекурентнi роз-

рахунки на кожному кроцi за часом. У якостi прикладу наведемо розрахунковi

формули для явної схеми Адамса-Бешфорта з назвою «предиктор–коректор» [27]

u̇(tk+1) = u̇k +
1

24
(55Fk − 59Fk−1 + 37Fk−2 − 9Fk−3)∆t, prediction;

u(tk+1) = uk +
1

24
(9u̇k+1 + 19u̇k − 5u̇k−1 + u̇k−2)∆t, evaluation;

u̇(tk+1) = u̇k +
1

24
(9Fk+1 + 19Fk − 5Fk−1 + Fk−2)∆t, correction.


(2.88)

Як видно з розрахункових формул, у даному методi розрахунок виконується

вiдразу за один етап, але при цьому потрiбно мати розрахунки у попереднiх

точках за часом tk, tk−1, tk−2, tk−3 i це означає, що методи Адамса не можна

використовувати, починаючи з граничних умов задачi.

Iснують також мiнiмiзацiйнi чисельнi методи для задач Кошi [57] (наприклад,

сiмейство методiв найменших квадратiв похибки розв’язку рiвняння (2.84)). Пра-

ктичне застосування даного алгоритму у задачах нелiнiйної хитавицi суден на

хвилях [57] показало високий рiвень стiйкостi результатiв. Метод можна застосо-

вувати, починаючи з граничних умов задачi, але через великий обсяг обчислень

на кожному кроцi за часом для задач дослiдження динамiки ХвПЕ, розглядати

дану групу методiв ми не будемо.
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2.5.2. Обґрунтування вибору методу для чисельного дослiдження

початкової задачi Кошi ХвПЕ. Для обґрунтування вибору методу приве-

демо приклади чисельного iнтегрування нелiнiйного диференцiального рiвняння

(2.82) методами Рунге–Кутта, Адамса–Бешфорта та Неймарка. Приклади ре-

зультатiв розрахункiв зазначеними методами на iнтервалi часу до Tall = 1900 с

(∼ 35 хв) з кроком змiни аргументу ∆t = 0,1 с показано на рис. 2.11 та 2.12.

Як видно з графiкiв коливань, розв’язки за усiма методами показують по-

рiвняльну точнiсть та стiйкiсть за амплiтудно–фазовими показниками вiдносно

один одного, але якщо говорити окремо про недолiки методiв, то значний обсяг

обчислень при можливiй повiльнiй збiжностi результатiв рекурентних розрахун-

кiв, а також невизначенiсть вагових множникiв, пiдбiр яких вимагає наявнiсть

деякого розв’язку, робить метод Неймарка менш прийнятним для чисельного до-

слiдження динамiки ХвПЕ. На вiдмiну вiд методу Неймарка, метод Рунге–Кутта

не вимагає пiдбору додаткових множникiв, i його можна застосовувати одразу з

початкових умов, але вiн вимагає великого обсягу обчислень на кожному кроцi

за часом, що також дуже ускладнює розрахунки у задачах хвильової енергетики.

Великий недолiк методу Адамса–Бeшфорта полягає у тому, що його не можна

використовувати, починаючи з граничних умов задачi. Тому спочатку для пер-

ших крокiв за часом розрахунки виконувались за методом Рунге-Кутти, а потiм

проводився перехiд до явної схеми «предиктор–коректор».

Важливою складовою для остаточного вибору оптимального методу дослi-

дження динамiки ХвПЕ є його швидкодiя. Порiвняння показникiв витраченого

часу, що був потрiбен для iнтегрування диференцiального рiвняння (2.82), пока-

зало (див. рис. 2.13), що найбiльш швидким серед трьох методiв виявився метод

Адамса–Бешфорта. Тому остаточно визначаємо, що для чисельного дослiдження

динамiки ХвПЕ найбiльш точним, стiйким, швидким та ефективним буде метод

Адамса–Бешфорта, а для початкового розрахунку перших декiлькох крокiв слiд

застосовувати метод Рунге–Кутта.
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2.6. Програмне забезпечення розрахункового проектування ХвПЕ

Чисельна реалiзацiя алгоритмiв та методiв, що були представленi вищi у да-

ному роздiлi, вимагає використання спецiального програмного забезпечення, яке

входить до групи CFD пакетiв. Огляд засобiв обчислювальної гiдродинамiки,

який було проведено у першому роздiлi, показав можливостi сучасних комп’ю-

терiв разом iз спецiальними програмами вiдтворювати фiзичнi процеси механiки

iз заданою точнiстю та чисельно проводити дослiдження роботи ХвПЕ. Хоча

такий пiдхiд у дослiдженi i вимагає менших фiнансових витрат у порiвняннi з

натурними експериментами, для бiльшостi вiтчизняних науковцiв вiн залишає-

ться, поки що, недоступним. При виборi засобiв для етапiв розрахункового прое-

ктування ХвПЕ, будемо враховувати обмеженiсть матерiальної складової даного

дисертацiйного дослiдження та обирати тi програмнi рiшення, що дозволять нам

максимально швидко, точно та ефективно досягти поставленої мети.

Отже, вiдповiдно до етапiв, що входять в обчислювальну гiдродинамiку, роз-

глянемо програми, якi дозволять формувати геометрiю обчислювального при-

строю, визначати початковi та граничнi умови, проводити чисельнi розрахунки,

зберiгати та аналiзувати результати.

2.6.1. Формування геометрiї обчислювальних пристроїв. Для про-

веденнi чисельного дослiдження динамiки ХвПЕ потрiбно мати данi, що утво-

рюють геометрiю того чи iншого пристрою. Враховуючи той факт [99], що роз-

рахункове проектування вiдноситься до першої фази виготовлення ХвПЕ i не

вимагає високої деталiзацiї геометрiї елементiв пристрою, можна зупинити ви-

бiр на CAD-програмах iз середньою функцiональнiстю. Якщо обмежитись без-

коштовним програмним забезпеченням та не розглядати комерцiйнi рiшення, то

iдеально для задач першого етапу обчислювальної гiдродинамiки пiдiйде пакет

FreeCAD [95].

FreeCAD – це вiльна система автоматизованого проектування, яка призначе-

на у першу чергу для моделювання в областi машинобудування i промислового

дизайну. Якщо порiвнювати функцiї iнструментiв FreeCAD, то вони схожi на
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аналогiчнi функцiї таких пiкетiв, як CATIA, SolidWorks та iн.

До сильних сторiн даного пакету слiд вiднести використання ним стороннiх

вiдкритих бiблiотек, якi iснують в галузi наукових обчислень, зокрема, Open

CASCADE, Coin3D, Qt, i скриптова мова програмування Python. Даний набiр

iнструментiв дозволить з мiнiмальними зусиллями сформувати геометрiю обчи-

слювального пристрою перетворення хвильової енергiї та перейти безпосередньо

до чисельного дослiдження його динамiки.

Не можна не звернути увагу на наявнiсть у пакетi FreeCAD модуля Ship, який

дозволяє автоматично формувати розрахунковi лiнiї контурiв заданих корпусiв

суден та навiть виконувати базовi гiдростатичнi розрахунки. Як приклад, при-

ведемо на рис. модель корпуса судна та автоматично згенерованi даним модулем

контури шпангоутiв та ватерлiнiй. Даний функцiонал модуля Ship буде викори-

стано при формуваннi геометрiї робочих елементiв ХвПЕ у данiй дисертацiйнiй

роботi.

Рис. 2.14. Приклад генерацiї лiнiй теоретичного креслення для тривимiрної

моделi корпуса судна у модулi Ship пакету FreeCAD

Для обмiну даними мiж iншими пакетами, FreeCAD пiдтримує низку фай-

лових форматiв, зокрема, для збереження геометрiї ХвПЕ та її використання у

чисельних розрахунках динамiки можна використовувати формат STL. STL –

це формат файлу, що використовується для зберiгання тривимiрних моделей у

виглядi списку трикутних граней та їх нормалей [81].
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2.6.2. Чисельнi розрахунки параметрiв дослiджуваних пристроїв.

Однiєю з головних проблем, яку потрiбно розв’язувати у данiй дисертацiйнiй ро-

ботi, є проблема представлення нерегулярного нелiнiйного хвилеутворення, як

основного джерела збурення для ХвПЕ. Така задача у повному її розв’язку по-

требує налаштування та використання сучасних CFD програм разом iз суперком-

п’ютерами, що у рамках даної роботи реалiзувати, на жаль, не можливо. Тому,

єдиним рiшенням на шляху досягнення мети даного дисертацiйного дослiджен-

ня залишається розробка програмного забезпечення, яке дозволить моделювати

гiдродинамiчнi поля та виконувати чисельнi дослiдження їх взаємодiї з ХвПЕ.

Для розробки подiбного програмного забезпечення iснує низка iнструментiв.

З метою вибору оптимальної мови програмування, за допомогою якої ми зможемо

реалiзувати другий етап в обчислювальнiй гiдродинамiцi, визначимо її критерiї.

До основних критерiїв вибору мови програмування можна вiднести наступнi:

вартiсть, здатнiсть точно та ефективно виконувати математичнi розрахунки, ро-

бота зi структурами даних, розпаралелювання, переносимiсть, можливiсть iнте-

грацiї з iншими програмами та т. iн. Вiдповiдно до специфiки розрахункiв, що

будуть проводитись у данiй роботi, розроблене програмне забезпечення повинно

надавати можливiсть користувачу зручно здiйснювати налаштування вихiдних

параметрiв, змiнювати параметри розрахунку, зберiгати результати, тощо. Тому,

при виборi тiєї або iншої мови, потрiбно врахувати наявнiсть засобiв зручної та

швидкої розробки iнтерфейсу користувача.

Вiдповiдно до визначених критерiїв, найбiльш цiкавим рiшенням у виборi за-

собiв розробки програми для дослiдження роботи ХвПЕ є технологiя Java [85].

В основi платформи Java лежить мова програмування, яка є чисто об’єктно-

орiєнтованою, безкоштовною, пiдтримує великий обсяг додаткових бiблiотек, що

дозволяють пiдсилити її функцiональнiсть, а також повнiстю задовольняє ви-

значеним ранiше критерiям. Iнтегроване середовище розробки програмного за-

безпечення NetBeans IDE [117] допоможе прискорити процес розробки програми,

а також задiяти низку додаткових iнструментiв вiдлагодження та тестування

програми, що розробляється.
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Слiд вiдмiтити таку додаткову бiблiотеку для Java, як Commons Math [77].

Дана бiблiотека спецiально призначена для математичних обчислень i дозволяє

розв’язувати такi задачi, як: пошук коренiв рiвнянь, iнтерполяцiя функцiй, на-

ближене обчислення iнтегралiв, iнтегрування диференцiальних рiвнянь, розв’я-

зок систем алгебраїчних рiвнянь, представлення та аналiз геометричних об’єктiв,

статистика та багато iн. Корисною також буде бiблiотека JFreeChart [102], яка

дозволяє зручно та швидко будувати рiзноманiтнi дiаграми або графiки для ана-

лiзу результатiв розрахункiв.

Комплекс розглянутих програмних засобiв, а саме, мови програмування Java

SE, iнтегрованого середовища розробки NetBeans, бiблiотек Commons Math та

JFreeChart, – дозволить розробити програму для виконання розрахункiв другого

етапу обчислювальної гiдродинамiки.

2.6.3. Вiзуалiзацiї результатiв розрахунку. Важливим етапом у про-

веденнi будь-якого дослiдження є аналiз результатiв. За допомогою спецiальних

засобiв на третьому етапi обчислювальної гiдродинамiки можна вирiшувати такi

задачi:

— вiзуалiзацiя розрахункових сiток, зокрема, для моделей ХвПЕ;

— вiзуалiзацiя гiдродинамiчних полiв, зокрема, хвильового профiлю, полiв

швидкостей руху рiдини та полiв тиску;

— кiлькiсний аналiз даних (амплiтудно–частотнi показники, знаходження

екстремальних значень, статистика, та iн.);

— створення анiмацiй, що демонструють розвиток фiзичного процесу у часi.

Пакет ParaView [107] дозволяє найкраще вирiшити перелiченi вище задачi,

є безкоштовним, розроблений на базi бiблiотеки VTK [108], яка надає власний

формат даних для обмiну iнформацiєю мiж додатками. Дана програма також

пiдтримує формат файлiв STL, якi зберiгають iнформацiю про геометрiю об’є-

ктiв, що дослiджуються. Застосування ParaView у данiй роботi дозволить розв’я-

зати завершальну частину задач на етапi розрахункового проектування ХвПЕ та

виконати аналiз отриманих результатiв чисельного моделювання.
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Висновки до Роздiлу 2

Вище було показано актуальнiсть розробки наближених чисельно-аналiтичних,

але нелiнiйних моделей та методiв для розв’язання задач хвильової енергетики.

Аналiз iснуючого стану у розв’язаннi проблеми дав змогу обґрунтувати мету ди-

сертацiйної роботи, яка полягає у розробцi iнновацiйної технологiї дослiджен-

ня роботи ХвПЕ шляхом прямого чисельного розрахунку за часом динамiки руху

нерегулярних вiтрових хвиль та реакцiй ХвПЕ з урахуванням нелiнiйних ефектiв.

Дана технологiя включає, зокрема: а) створення гiдродинамiчних моделей i ме-

тодiв для представлення морського нерегулярного хвилеутворення, як основного

джерела збурення, б) розробка методiв розрахунку навантажень на ХвПЕ у хви-

льових полях та в) оцiнка енергетичного балансу у системi «хвилi-перетворювач».

Для досягнення поставленої мети було сформульовано низку задач, якi умовно

можна подiлити на основнi та пiдпорядкованi. До основних належать наступнi

задачi:

1) розробити у лiнiйному та нелiнiйному наближеннях гiдродинамiчнi моделi

для чисельних розрахункiв у часi i просторi на коротко-термiнових iнтервалах

характеристик нерегулярного морського хвилеутворення – хвильової поверхнi,

полiв швидкостей руху рiдини та хвильового тиску з глибиною у шельфовiй зонi;

2) отримати гiдродинамiчнi моделi i методи для розрахунку гiдродинамiчних

навантажень на робочi елементи у типових схемах хвильових перетворювачiв,

динамiки їх руху та механiчної енергiї, яку будуть отримувати генератори, з

урахуванням нелiнiйних ефектiв.

Пiдпорядкованими є наступнi задачi:

3) провести статистичний аналiз вiтро-хвильових режимiв перспективних ра-

йонiв для Чорного та Азовського морiв щодо можливостi розташування та ви-

користання пристроїв перетворення хвильової енергiї, а також виконати аналiз

можливого негативного впливу зовнiшнього середовища на хвильовi перетворю-

вачi енергiї (фiзичного, геологiчного, бiологiчного i т. iн.);

4) розробити методи чисельного дослiдження динамiки коливань ХвПЕ та
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отриманої ними механiчної енергiї при роботi у хвильовому полi;

5) розробити принципи максимального вiдбору енергiї з морських хвиль та

запропонувати на цiй основi перспективнi схеми ХвПЕ з рiзних гiдродинамiчних

полiв, зокрема, у виглядi комбiнованих та адаптованих агрегатiв.

Застосуванням перетворення Гiльберта та врахуванням граничних умов на

днi акваторiї було узагальнено на довiльно нерегулярнi хвилi у шельфовiй зонi

моделi та методи розрахункiв, розробленi ранiше для пакетiв нелiнiйних хвиль

на глибокiй водi. Дана технологiя дає змогу розраховувати хвильову поверхню

та поля швидкостi i тиску у нерегулярних вiтрових хвилях у часовiй областi на

iнтервалах квазiстацiонарностi.

Таким чином було узагальнено i методи розрахунку збурених роботою Хв-

ПЕ гiдродинамiчних сил Хаскiнда-Ньюмана з урахуванням нелiнiйних ефектiв

на миттєвiй зволоженiй поверхнi елементiв ХвПЕ. При цьому нелiнiйними ефе-

ктами на вiльнiй поверхнi було знехтувано, оскiльки вони мало впливають на

iнтегральнi значення сил, та, з iншого боку, призводять до руйнацiї хвильових

збурень, що дуже важко враховувати в моделях. Остаточнi залежностi для даної

категорiї сил отримано у виглядi асимптотичних рядiв за параметрами нерегу-

лярностi процесiв коливань та частотної залежностi гiдродинамiчних коефiцiєн-

тiв. Перший член ряду вiдповiдає теорiї Хаскiнда-Ньюмана.

Для отримання довготермiнових розподiлiв параметрiв хвиль на часовi тер-

мiни до 100 рокiв було запропоновано алгоритм апроксимацiї вiдповiдних ста-

тистичних даних законами Вейбула, Гумбеля, Парето i логiстичним з оцiнкою

найкращого пiдбору тим чи iншим розподiлом.

Для вибору оптимального методу чисельного iнтегрування диференцiальних

рiвнянь коливань ХвПЕ було проведено тестування трьох поширених алгори-

тмiв – Рунге-Кутта, Адамса-Бешфорта i Неймарка на нелiнiйному осциляторi

Дюффiнга–Ван дер-Поля i обрано за показником точностi та швидкодiї метод

Адамса-Бешфорта.

Таким чином, напрацьованi методи i складають основний iнструментарiй для

розв’язання задач, визначених у данiй дисертацiйнiй роботi.
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РОЗДIЛ 3

РЕЗУЛЬТАТИ МОДЕЛЮВАННЯ ГIДРОДИНАМIЧНИХ ПОЛIВ

НЕРЕГУЛЯРНИХ ВIТРОВИХ ХВИЛЬ У ШЕЛЬФОВIЙ ЗОНI НА

IНТЕРВАЛАХ КВАЗIСТАЦIОНАРНОСТI ХВИЛЬОВИХ

РЕЖИМIВ

У третьому роздiлi представлено результати моделювання основного джерела

збурення ХвПЕ – гiдродинамiчних полiв нерегулярних вiтрових морських хвиль

у шельфовiй зонi.

У пiдроздiлi 3.1 проведено збiр та аналiз даних щодо вiтрових та хвильових

режимiв, рельєфу дна, флори i фауни та даних iнших гiдрологiчних характе-

ристик басейнiв Чорного (ЧМ) та Азовського морiв (АМ). З метою оцiнки па-

раметрiв вiтро-хвильових режимiв зазначених районiв розглянуто апроксимацiю

довготермiнової статистики, що розширює область її застосування до 100 рокiв.

У пiдроздiлi 3.2 приведено результати лiнiйного моделювання гiдродинамi-

чних полiв. Воно мiстить моделювання енергетичних спектрiв та їх дискретизацiї

для отримання амплiтуд та початкових фаз елементарних гармонiк у хвильово-

му полi, результати модифiкованого лiнiйного розв’язку крайової задачi теорiї

хвиль для корекцiї залежностей для профiлiв швидкостей рiдини та тиску з гли-

биною. На завершення лiнiйного наближення отримано локальнi характеристики

хвиль – обвiдну амплiтуд, модуляцiю фази та крутiсть хвиль.

У пiдроздiлi 3.3 реалiзовано нелiнiйну гiдродинамiчну модель представлен-

ня реального морського хвилеутворення. Для цього, використовуючи результа-

ти з лiнiйного наближення, виконано перехiд до нелiнiйного профiлю морських

хвиль. Потiм, застосовано метод пiвзворотньої задачi для визначення поверхне-

вих проекцiй швидкостей руху рiдини. Остаточним розрахунком визначено поля

швидкостей рiдини та тиску з глибиною.
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3.1. Довготермiнова статистика вiтро-хвильових режимiв Чорного

та Азовського морiв

ЧМ та АМ океанографами роздiлено на 5 районiв [8]. Для аналiзу узбереж-

жя України цiкавими є I та II райони морiв (див. рис. 3.1). У даному пiдроздiлi

приведено результати збору статистичних даних щодо вiтро-хвильових режимiв,

а потiм, застосовуючи закони розподiлу з п. 2.2, виконано їх апроксимацiю для

оцiнки зазначених режимiв з метою отримання вiдповiдних аналiтичних зале-

жностей [1a, 7a], придатних на тривалi термiни часу до 100 рокiв.

Рис. 3.1. Райони ЧМ та АМ згiдно [8]

3.1.1. Збiр та аналiз даних вiтро-хвильових режимiв. Перед розгор-

танням та експлуатацiєю ХвПЕ у певних акваторiях, потрiбно накопичити та про-

аналiзувати данi щодо можливих вiтрових, хвильових, температурних режимах,

а також дослiдити рельєф, шельф, флору та фауну районiв, що розглядаються.

3.1.1.1. Вiтровi режими. На ЧМ помiтна сезонно-просторова змiна по-

вторюваностi швидкостей вiтру згiдно [8]. Сильнi вiтри можуть спостерiгатися

в усiх районах моря, однак їх повторюванiсть взимку найбiльша i для вiтру зi

швидкiстю υв > 14 м/с перевищує 7%. Влiтку повторюванiсть сильних вiтрiв

значно менше. Приклад повторюваностi P% та забезпеченостi G (iмовiрнiсть пе-

ревищення рiвнiв) швидкостей вiтру для I району ЧМ показано на рис. 3.2 та 3.3.
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Забезпеченiсть G(x) показано у подвiйно логарифмiчному масштабi, який визна-

чено за формулою L = − ln(− ln(1−G(x))), що вiдповiдає закону Гумбела [16].

Рис. 3.2. Гiстограми повторюваностi швидкостей вiтру у I районi ЧМ згiдно [8]

Рис. 3.3. Приклад графiкiв забезпеченостi швидкостей вiтру у I районi ЧМ

згiдно [8]: –�– Зима; –�– Весна; –H– Лiто; –N– Осiнь

З рис. 3.3 видно, що графiки для забезпеченостей не є прямими лiнiями у

вище вказаному логарифмiчному масштабi. Це означає, що закон Гумбеля, який

добре апроксимує статистику для океанiв та великих морiв [56], має обмеженi

можливостi апроксимацiї для забезпеченостi у ЧМ та АМ.

Для АМ характернi слабкi i помiрнi вiтри в усi сезони року. Вiтри зi швид-

кiстю υв > 14 м/с мають повторюванiсть P% < 1%. Режими вiтрiв в усi сезони

достатньо однорiднi, особливо близькi взимку та восени.
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Щодо iнтенсивностi вiтрiв, характерним є близькiсть мiж собою режимiв осенi

й зими та весни i лiта вiдповiдно. Рiзниця ж мiж лiтом та зимою є помiтною

i стабiльною у ЧМ для всiх режимiв, а в АМ вона проявляється тiльки при

υв > 16 м/с i бiльше.

Узимку та восени над морем дмуть переважно пiвнiчнi та пiвнiчно–схiднi

вiтри. Улiтку переважають змiннi вiтри. У табл. 3.1 рози вiтрiв показано за по-

вторюванiстю швидкостей та напрямками у I районi ЧМ.

Таблиця 3.1

Повторюванiсть швидкостей за напрямками для ЧМ

υв,м/с Зима Весна Лiто Осiнь

<6

6 . . . 12

12 . . . 16

Упродовж року на АМ переважають пiвнiчно–схiднi та схiднi вiтри. Улiтку

та навеснi помiтно зростає повторюванiсть пiвденно–захiдних та захiдних вiтрiв.

З погляду використання ХвПЕ, бiльш значимими є тi вiтри, якi мають напрямок

з пiвдня. Для морiв, що розглядаються, це вiтри: 1) весни та лiта для I району

ЧМ; 2) зими й весни для II району ЧМ; 3) весни та лiта для АМ. Iншi пори року

також мають потрiбний напрямок, але з меншою повторюванiстю.
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3.1.1.2. Температурнi режими. Однiєю з перешкод, якi пов’язанi з екс-

плуатацiєю ХвПЕ, є температурнi умови. Шельфова зона замерзає у суровi зими

i очищення вiд льоду вiдкритих районiв моря вiдбувається наприкiнцi лютого та

початку березня. Дрейф криги може призвести до значного руйнування окре-

мих елементiв ХвПЕ та, як результат, до великих затрат на ремонт. Вiдповiдно

рiчний перiод роботи пристроїв зменшується.

Розташування АМ у помiрно низьких широтах обумовлює вiдносно високi

температури повiтря. Найменша температура води спостерiгається у сiчнi, коли

на всьому морi вона наближується до 0◦C. Крига в морi буває з листопада до

квiтня. Очищення моря вiд льоду вiдбувається у березнi – на початку квiтня.

Аналiзуючи режими температури щодо використання ХвПЕ, можна дiйти

наступних висновкiв. Поява взимку криги впливає на розташування та роботу

пристроїв. Отже, потрiбно здiйснювати заходи щодо захисту елементiв ХвПЕ або

органiзовувати їх роботу тiльки у тих районах, де поява криги не спостерiгається.

З iншого боку, високi температури влiтку та мiлководнi акваторiї призводять до

iнтенсивного зростання флори у зазначених морях. Здебiльшого це стосується

АМ через його мiлину та здатнiсть води швидко прогрiватися у теплi пори ро-

ки. Поява та iнтенсивний розвиток водоростей також може засмiчувати шарнiри

з’єднання i ускладнювати доступ до пiдводних елементiв ХвПЕ, зокрема кабелiв,

крiплень, генераторiв, тощо. Як результат, потрiбно додатково залучати спецiа-

лiстiв та спецiальне обладнання для очищення вiд заростання.

3.1.1.3. Хвильовi режими. Вiдомо, що хвилi мають велику потужнiсть.

При висотi хвиль у 2 м потужнiсть може досягати 70 . . . 80 кВт/м [106]. Значнi

розмiри ЧМ, великi глибини, слабка зрiзанiсть прибережної лiнiї сприяють роз-

витку великих хвиль, висота яких у I i II районах може перевищувати 11 м [8].

Повторюванiсть сильного хвилеутворення на ЧМ невелика i, як правило, перiоди

хвиль становлять менше 9 с. На рис. 3.4 та 3.5 надано приклади повторюваностi й

забезпеченостi висот хвиль районiв ЧМ та АМ. Аналогiчний пiдхiд було застосо-

вано для побудови й аналiзу графiкiв повторюваностi та забезпеченостi перiодiв

хвиль. Як видно з рис. 3.5 для хвиль також закон Гумбела не є придатним.
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Рис. 3.4. Гiстограми повторюваностi висот хвиль h у ЧМ згiдно [8]

а б

Рис. 3.5. Графiки забезпеченостi висот хвиль h у I районi ЧМ (а) та в АМ (б):

–�– Зима; –�– Весна; –H– Лiто; –N– Осiнь

Режими хвилеутворення АМ починаючи з грудня по квiтень обмеженi появою

криги. У штормовi перiоди вiдкритої частини АМ хвилi не перевищують 3 м.

Здебiльшого переважають хвилi менш 2 м. У прибережнiй частинi хвилi також

зазвичай не перевищують 2 м. Хвилi АМ вiдрiзняються великою крутiстю i, як

правило, перiод хвиль складає менше 5 с.

В умовах ураганiв чи достатньо жорстких та iнтенсивних штормiв можуть

зустрiчатися екстремальнi хвилi. Проте вони можуть зустрiчатися i в помiрних

штормових умовах. Сучасний космiчний монiторинг поверхнi Свiтового океану

показує, що навiть на ЧМ були зафiксованi хвилi висотою до 15 м [19].

Як пiдсумок, було створено комп’ютерну iнтерактивну карту шельфiв ЧМ та

АМ, на якiй «клiком» мишки у певнiй точцi можна викликати динамiчнi меню з

вибору статистичних даних району [1a, 7a]. Як зазначалося на початку розгляду
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хвильових режимiв, хвилi мають велику потужнiсть i являють собою постiйно

поновлювальне джерело енергiї. З iншого боку, екстремальнi хвилi становлять

серйозну небезпеку для ХвПЕ у морi. Раз на 20 . . . 30 рокiв можуть з’являти-

ся аномальнi хвилi, якi призводитимуть до повної руйнацiї пристроїв та всього

iншого, що буде розташовано на шляху руху хвиль. Для того щоб запобiгти неба-

жаним наслiдкам, слiд постiйно здiйснювати монiторинг метеорологiчних умов

у зонi експлуатацiї електростанцiй, передбачити їх захист або навiть спланувати

дiї щодо вчасної евакуацiї перетворювачiв iз зони очiкуваного лиха.

3.1.1.4. Рельєф та шельф. Хвильовi рухи з глибиною води поступово зга-

сають, тому основна частина хвильової енергiї зосереджена у приповерхневому

шарi. Як вiдомо, вже на глибинi, яка дорiвнює половинi довжини хвилi (або на-

вiть 1/3), вплив хвиль практично не спостерiгається. Маючи данi щодо режимiв

хвиль, можна видiлити райони з тими глибинами, якi можуть використовуватися

для пiдводних перетворювачiв енергiї.

З iншого боку, величина ухилу дна у межах пiдводної берегової смуги ви-

значає витрату енергiї хвиль, а в залежностi вiд цього берег розвивається або

як абразiйний (з обривами), або як акумулятивний (з шельфовою зоною). Для

абразiйних берегiв можуть пiдiйти береговi перетворювачi енергiї, якщо ж береги

мають акумулятивний тип, то – коливнi на водi або зануренi ХвПЕ.

Узбережжя сучасного ЧМ досить рiзноманiтне i представлено рiзними гео-

морфологiчними типами берегiв. Вони показанi на картi (див. рис. 3.6), з якої

видно, що море оточують абразiйнi береги [18]. Значно рiдше зустрiчаються їх

акумулятивнi форми. Головна морфологiчна особливiсть пiдводної частини чор-

номорської котловини – поєднання великої i досить глибокої западини з пере-

важно крутими схилами та значного за площею мiлководдя у пiвнiчно–захiднiй

частинi, яке фактично являє собою найбiльший за розмiрами шельф ЧМ.

На переважнiй частинi моря великi глибини сконцентрованi поблизу берегiв,

мiсцями пiдступаючи до них майже впритул (див. рис. 3.6). Вiдповiдно i розташу-

вання ХвПЕ буде зосереджено впритул до берега, що не є нормою для заселених

районiв та районiв з розвиненою курортно–рекреацiйною iнфраструктурою.
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Рис. 3.6. Оглядова карта узбережжя ЧМ та АМ [8]:

– вирiвнянi акумулятивнi береги; – вирiвнянi

абразiйно-акумулятивнi береги; – абразiйно-бухтовi береги

Шельф ЧМ – пологий пiдводний схил, фактично продовження берега пiд во-

дою до глибини 100 . . . 150 м (не бiльше кiлькох кiлометрiв вiд берегової лiнiї).

Винятком є мiлководна пiвнiчно–захiдна частина моря: вона вся належить до

шельфової зони, i, фактично не є частиною чорноморської западини. Даний ра-

йон ЧМ добре пiдходить для вiддаленого розташування ХвПЕ.

АМ має порiвняно простий обрис, вiдносно одноманiтний берег и досить не-

складний рельєф дна. Море переважно оточують абразiйнi береги, але поширенi

й акумулятивнi береговi форми. Мiлке побережжя переходить у рiвне i плоске

дно. Глибини повiльно i плавно збiльшуються при вiддалення вiд берегiв.

Доннi вiдкладення морiв в основному представленi глинистим мулом, мули-

стим пiском i пiском з гравiєм. У процесi використання ХвПЕ можуть виникнути

такi проблеми, як засмiчення пiском i мулом, утворення рiзних вiдкладень у ру-

хливих елементах пристрою. Зазначенi фактори при роботi можливо i потрiбно

виправляти, але це ще додатковi витрати на використання ХвПЕ.

3.1.1.5. Флора та фауна морiв. Високу долю ризику експлуатацiї стацiо-

нарних гiдротехнiчних споруд несе в собi їх обростання бiомасою — ракушками

та водоростями. Масовий розвиток обростання створює наступнi бiоперешкоди

експлуатацiї платформ [23]:
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— виникнення додаткового навантаження на опори вiд поступово зростаючої

маси обростання;

— засмiчення шарнiрних з’єднань i зростання їх опору хвильовим наванта-

женням;

— неможливiсть виявлення дефектiв мiцностi у конструкцiї опор.

Бiльш складнi методи контролю (ультразвуковий, радiографiчний, магнiтних

частинок) вимагають ретельної зачистки поверхнi та є небезпечнi для здоров’я

персоналу. Таким чином, обростання опор морських стацiонарних платформ яв-

ляє собою досить серйозну проблему i при тривалiй експлуатацiї може сприяти

виникненню аварiйної ситуацiї.

Пiдводячи риску у даному пунктi, зведемо усi ризики та загрози для ХвПЕ,

якi можуть виникати пiд час їх розгортання та експлуатацiї у районах ЧМ та

АМ, до табл. 3.2.

3.1.2. Апроксимацiя довготермiнової статистики вiтрових та хви-

льових режимiв. Як було зазначено, для вибору вдалого мiсця розташуван-

ня ХвПЕ потрiбно мати довготермiновi розподiли за десятки i навiть сотнi рокiв.

Для їх отримання застосовано метод, представлений у пiдроздiлi 2.2, та зiбранi

данi щодо вiтрохвильових режимiв.

Вiдповiдно, було розроблено програмне забезпечення у середовищi розробки

NetBeans IDE з використанням об’єктно-орiєнтованої мови програмування Java

[1a, 7a]. Аналiз було проведено для висот h3% та середнiх перiодiв Tc хвиль для

обох морiв. Отриманi залежностi дозволили екстраполювати довготермiнову ста-

тистику хвильових режимiв для районiв ЧМ та АМ на тривалi iнтервали часу.

Значення параметрiв hs = h3%/1,32 та Tcs ≈ Tc, що визначають хвильовi режи-

ми, представленi у табл. 3.3. Приклади апроксимацiї розподiлiв для h3% та Tc
ЧМ наведено на рис. 3.7.

Отриманi результати розрахункiв дозволили зробити висновок, що для апро-

ксимацiї статистики по h3% та Tc ЧМ слiд використовувати розподiл Вейбула, а

для АМ — розподiл Гумбела.
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Таблиця 3.2

Ризики та загрози для ХвПЕ у морi

№ Фактори Ризики Подолання

1 Iнтенсивнi

шторми

Пошкодження та

руйнування

Занурення, спецзахист,

транспортування в укриття

2 Солонiсть води Корозiя та прискорене

iржавiння

Спецматерiали, антикорозiйне

покриття

3 Водоростi Обростання i засмiчення

рухомих з’єднань

Спецпокриття, захиснi кожухи

4 Мiкроорганiзми,

ракушки

Обростання, змiна

характеристик

Спецпокриття, профiлактичнi

огляди, очищення

5 Мiграцiя донних

мас

Замулення, занесення

пiском

Захиснi засоби, вiдсипка гравiю

6 Механiчнi

поломки

Вихiд з ладу, припинення

роботи

Пiдвищення надiйностi роботи

конструкцiї

7 Зiткнення з пла-

вучими засобами

Руйнування елементiв,

вихiд з ладу

Системи попередження i

контролю судноплавства

Таблиця 3.3

Наближенi довготермiновi оцiнки параметрiв хвильових режимiв

hs,м/Tcs,с iз забезпеченiстю 3%

Сезон
ЧМ, I район ЧМ, II район АМ

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

Також зазначимо, що у роботах [1a, 7a, 11a] додатково висвiтленi результати,

що отриманi у даному пiдроздiлi.
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Рис. 3.7. Приклад апроксимацiї статистичних даних швидкостей вiтру: (а) – за

розподiлом Вейбула; (б) – за розподiлом Гумбела; (в) – за логiстичним

розподiлом; (г) — за розподiлом Парето

3.2. Лiнiйне наближення в моделюваннi вiтрових хвиль

Представленi нижче результати отримано за допомогою власно розробленого

програмного забезпечення [2a, 3a, 8a, 9a, 12a, 13a, 15a, 18a, 20a].
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3.2.1. Моделювання нерегулярної хвильової поверхнi на iнтервалах

квазiстацiонарностi.

3.2.1.1. Розрахунок частотних спектрiв. Для оцiнки адекватностi ре-

зультатiв розрахунку частотних спектрiв за формулами (2.14) та (2.15), було

проведено порiвняння їх зi спектрами, що отримано експериментально у роботах

[82,121], а також для Атлантичного океану у роботi [128]. Приклади порiвняння

однопiкових спектрiв подано на рис. 3.8, а двопiкових спектрiв – на рис. 3.10. Як

видно, розрахунковi формули дають добре узгодженi результати.

При апроксимацiї частотного спектру, додатково, було враховано обмеженiсть

глибини d шельфової зони за допомогою корегуючого коефiцiєнту Китайгород-

ського φ (2.21). Приклад модифiкацiї спектру для хвиль на глибокiй водi за допо-

могою коефiцiєнту φ представлено на рис. 3.9. З рисунку добре видно, що змен-

шення глибини шельфової зони призводить до втрати енергiї хвиль на бiльш

низьких частотах, що є важливим при розрахунках ефективностi ХвПЕ.

3.2.1.2. Оптимiзацiя процедури розрахунку просторово-часових ре-

алiзацiй реальних хвиль. Щоб реалiзувати розрахунки хвильової поверхнi

за часом на iнтервалах квазiстацiонарностi 30 . . . 40 хвилин, потрiбно для обраної

частотної смуги [σmin; σmax] виконати дискретизацiю з кроком ∆σ i числом еле-

ментарних гармонiк N ≈ (2 . . . 3) · 103. Практика подiбних розрахункiв показує

[96], що при моделюваннi нерегулярного хвилеутворення на часовому iнтервалi

30 хвилин з кроком 0,5 секунд та на просторовому iнтервалi 300 метрiв з кро-

ком 0,2 метри, потрiбно у бiльш нiж 5 мiльйонах точок брати суму N = 2000

кiлькостi гармонiк. Якщо розширити розрахунки до полiв швидкостей та тиску з

глибиною, то отримати результати у реальному часi, навiть на сучасних комп’ю-

терах, буде проблематично. Тому, для скорочення кiлькостi гармонiк до значень

N ∼ 102, було застосовано прийоми, якi запропонованi у роботах [59, 96] i якi

полягають у нерiвномiрнiй дискретизацiї частотного iнтервалу ∆σi з великою

концентрацiєю частот σi в енергомiсткiй частинi спектру, а також додатковiй

рандомiзацiї частот σi, на яких потiм формується лiнiйчатий спектр Sw(σi). Вiд-
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Рис. 3.8. Порiвняння спектрiв, отриманих експериментально [82,121] (а) та за

розрахунками у данiй роботi (б): хвильовi режими згори донизу – hs = 4м,

Tcs = 8 с, γH = 3,3; hs = 7м, Tcs = 10 с, γH = 2,0

σ, рад/с

S
(σ

),
 м

2
·с

глибока вода ∞

25 метрів

15 метрів
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σd=σ√d/g

ϕ
(σ

d
)
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Рис. 3.9. Приклад розрахунку спектрiв для хвиль на водi з обмеженою

глибиною d (а) за допомогою коефiцiєнту Китайгородського φ(σd) (б)
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Рис. 3.10. Порiвняння спектрiв, отриманих експериментально у роботi [128] (а),

та їх апроксимацiї за даними роботи (б): хвильовi режими для верхньої частини

спектрiв – hs = 8,02м, Tcs = 8,29 с, RS = 2,36, RT = 1,57; для середньої

частини – hs = 7,22м, Tcs = 8,54 с, RS = 1,54, RT = 1,77 та для нижньої

частини – hs = 7,01м, Tcs = 10,02 с, RS = 0,64, RT = 1,88
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повiдний алгоритм [59], що представлено нижче, дозволяє отримати репрезента-

тивнi результати моделювання нерегулярних хвиль за часом t та координатою x

вже при N = 150 . . . 200 (тобто без повторiв хвиль, що не зустрiчається в реаль-

них умовах).

Крок 1. Спочатку за допомогою виразу ∆σ = (σmax − σmin) /N розраховується

рiвномiрний частотний iнтервал при N ∼ 102.

Крок 2. Визначаються нерiвномiрнi частотнi iнтервали ∆σi за формулою ∆σi =

[σ′i+1− σ
′
i], i = 0, 1, . . . , N − 2, де σ

′
0 = σmin, σ

′
1 = σmin + ∆σ i σ

′
i+1 = σ

′
i ·CN

з множником CN = N−1
√

σmax/σ
′
1.

Крок 3. Виконується додатково рандомiзацiя нерiвномiрних частот σ
′
i у виглядi

σ
′′
i = σ

′
i + rand[0,∆σi], i = 0, 1, . . . , N − 2.

Крок 4. Остаточнi значення дискретних частот та iнтервалiв визначаються у

виглядi σi = (σ
′′
i + σ

′′
i−1)/2 i ∆σi = (σ

′′
i − σ

′′
i−1).

Приклад розрахунку часових реалiзацiй нерегулярного хвильового поля вiд-

повiдно до описаної вище схеми з використанням двопiкового спектру наведено

на рис. 3.11 (хвильовi ординати визначено у просторовiй точцi x = 300м та на

iнтервалi часу t = 10 хвилин).

Рис. 3.11. Результати розрахунку ординат хвильової поверхнi у просторовiй

точцi x = 300м та iнтервалi часу t = 10 хв. для параметрiв спектру hs = 7.22м,

Tcs = 8.54 с, RS = 1.54, RT = 1.77

Вiдповiднi результати розрахунку амплiтуд та початкових фаз елементарних

гармонiк показано на рис. 3.12.

З метою оцiнки адекватностi лiнiйної моделi були проведенi порiвняння хви-
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а

б

Рис. 3.12. Результати розрахунку амплiтуд (а) та початкових фаз елементарних

гармонiк (б) для хвильового режиму hs = 7,22м, Tcs = 8,54 с, RS = 1,54,

RT = 1,77

льових профiлiв iз записами реального хвилеутворення у Пiвнiчнiй частинi Атлан-

тичного океану (див. рис. 3.13). Добра якiсна узгодженiсть реалiзацiй за нерегу-

лярнiстю говорить про вiдповiднiсть змодельованого процесу реальнiй фiзичнiй

картинi.

3.2.2. Розрахунок полiв швидкостi та тиску з глибиною. При де-

тальному аналiзi результатiв розрахунку гiдродинамiчних полiв за виразами (2.23)

та (2.24) були виявленi значнi похибки у приповерхневому шарi достатньо крутих
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Рис. 3.13. Вiзуальне порiвняння реального профiлю з розрахованим у данiй

роботi при hs = 7,2м, Tcs = 8,5 с

хвиль (див. рис. 3.14). Швидкостi перевищували фазову швидкiсть руху гребенiв,

а хвильовi тиски не дорiвнювали нулю на хвильовiй поверхнi. Для подолання да-

ної проблеми було отримано скорегований розв’язок крайової задачi теорiї хвиль

на водi.

3.2.2.1. Лiнiйний розв’язок крайової задачi теорiї хвиль на водi з

модифiкованими граничними умовами. Для отримання вiдповiдного розв’яз-

ку в граничних умовах на хвильовiй поверхнi класичної крайової задачi теорiї

хвиль [37,50,62,100] вiдкинемо усi нелiнiйнi члени, але залишимо формулювання

граничних умов на хвильовiй поверхнi ζw(x, t).

Тодi останнi мають вигляд

∂ζw

∂t
− ∂φw

∂z
= 0, z = ζw;

∂2Φw

∂t2
+ gζw = 0, z = ζw.

 (3.1)

Розв’язок для потенцiалу швидкостей було отримано методом роздiлення змiн-

них Φw(x, y, t) =
∑

iXi(x, t) · Zi(z) [37, 50, 62, 100], вважаючи змiннiсть межi за

часом z = ζw(x, t) параметричною. Деталi розв’язку наведено у Додатку В, а

остаточнi результати мають вигляд
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б

Рис. 3.14. Приклад появи похибок у приповерхневому шарi при розрахунках

гiдродинамiчних полiв у лiнiйному наближеннi: швидкостей (а) та тиску (б) з

глибиною для хвильового режиму hs = 8,2м, Tcs = 8,0 с

— потенцiал швидкостi

Φw(x, z, t) = −g
N∑
i=1

ai
σi

cosh[ki(z + d)]

cosh[ki(ζw + d)]
sin θi(x, t); (3.2)



121

— поле швидкостей

υwx(x, z, t) = −
N∑
i=1

δici
cosh[ki(z + d)]

cosh[ki(ζw + d)]
cos θi(x, t);

υwz(x, z, t) = −
N∑
i=1

δici
sinh[ki(z + d)]

cosh[ki(ζw + d)]
sin θi(x, t);

(3.3)

— хвильовий тиск

pw(x, z, t) = −ρg

[
z −

N∑
i=1

ai
cosh[ki(z + d)]

cosh[ki(ζw + d)]
cos θi(x, t)

]
; (3.4)

де θi(x, t) = kix + σit + αi, а σi та ki зв’язанi дисперсiйним спiввiдношенням

σ
2
i = gki tanh[ki(ζw + d)]; δi = kiai.

Результати розрахунку гiдродинамiчних полiв за даними виразами (3.3) та

(3.4) представленi на рис. 3.15, з якого добре видно, що зазначенi вище похибки,

вiдсутнi. Зауважимо, що з математичної точки зору даний розв’язок є коректним

тiльки з точнiстю до нелiнiйних членiв другого i вище порядкiв.

Рис. 3.15. Скоригованi результати розрахунку гiдродинамiчних полiв, отриманi

у лiнiйному наближеннi з модифiкованими граничними умовами: для

швидкостей руху рiдини (лiворуч) та тиску з глибиною (праворуч) при

hs = 8,2м, Tcs = 8,0 с

3.2.3. Розрахунок локальних групових характеристик нерегуляр-

них вiтрових хвиль. Для подальшого моделювання у нелiнiйному набли-

женнi, наведемо результати розрахункiв локальних пакетних характеристик у
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хвильовiй поверхнi ζw та поверхневому потенцiалу швидкостей φw: обвiднi амплi-

туд aw, aφ, модуляцiї фаз ψw, ψφ, а також локальнi значення колової частоти σ,

хвильового числа k та крутостi видимих хвиль δw.

Результати розрахунку дiйсної ζw(x; t0) та уявної ξw(x; t0) частини можна по-

бачити на рис. 3.16. Далi, приклади розрахунку обвiдної амплiтуд aw(x; t0) та

повної фази θw(x; t0) для хвильового профiлю показано на рис. 3.17.

Рис. 3.16. Результати розрахунку дiйсної ζw(x; t0) та уявної ξw(x; t0) частини

комплексного процесу η(x, t)

Рис. 3.17. Результати розрахунку обвiдної амплiтуд aw(x; t0) та повної фази

θw(x; t0) для хвильового профiлю

Коректнiсть розрахунку обвiдної амплiтуд та повної фази перевiрено за допо-

могою зворотнього розрахунку дiйсної ζw(x, t) та уявної ξw(x, t) частини компле-

ксного процесу η(x, t) за виразами (2.29). Результати на рис. 3.18, i їх порiвняння

з даними рис. 3.16 доводять адекватнiсть отриманих результатiв.

Приклади розрахунку локальних значень колової частоти σ(t;x0), хвильово-

го числа k(t;x0), фазової швидкостi c(t;x0) та крутостi видимих хвиль δw(t;x0)
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Рис. 3.18. Результати зворотнього розрахунку дiйсної ζw(x; t0) та уявної

ξw(x; t0) частини комплексного процесу η(x, t) за вiдомими обвiдною амплiтуд

aw(x; t0) та повною фазою θw(x; t0)

представленi на рис. 3.19. Як видно з даного рисунка, мають мiсце рiзкi стрибки

локальних значень колової частоти та хвильового числа, пов’язанi з перебудовою

фаз на межах груп хвиль, та вiдємнi значення крутостi хвиль.

а

б

в

Рис. 3.19. Локальнi характеристики нерегулярних хвиль як функцiї часу: (а)

колова частота σ, (б) хвильове число k, (в) крутiсть хвиль δw
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Для подолання даної проблеми було запропоновано поточне значення кру-

тостi δw замiнити на наближене значення δw ≈ 〈k〉aw. З рис. 3.20 добре видно,

що рiзкi стрибки, якi були пов’язанi з перебудовою фаз на межах груп хвиль,

зникли.

а

б

Рис. 3.20. Порiвняння вихiдних (а) та модифiкованих (б) характеристик

нерегулярних хвиль

3.3. Нелiнiйне наближення в моделюваннi вiтрових хвиль

3.3.1. Нелiнiйний розрахунок хвильової поверхнi. Результат насиче-

ння хвильового профiлю нелiнiйними ефектами згiдно виразу (2.41) показано на

рис. 3.21, на якому добре помiтнi змiни у формi гребенiв хвиль. Бiльш детально

хвильовi профiлi показано на рис. 3.22, з якого видно, що вiдмiнностi тим бiльшi,

чим крутiшi хвилi.

Розрахунки показали, що рiзниця мiж значеннями вертикальної координати
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Рис. 3.21. Порiвняння хвильових профiлiв у лiнiйному та нелiнiйному

наближеннях

ζw лiнiйного та нелiнiйного профiлiв в усiй часовiй реалiзацiї може змiнюватись

вiд декiлькох сантиметрiв та досягати значення бiльшого одного метру i це може

привести до змiни динамiчних та енергетичних характеристик ХвПЕ.

0.66 м

0.3 м 0.76 м

Рис. 3.22. Приклад порiвняння змiн у гребенях та впадинах хвильового

профiлю ζw при нелiнiйному узагальненнi

Крiм, нелiнiйнi ефекти були також врахованi i при визначенi локальної фа-

зової швидкостi руху хвиль за формулою cnl = clin(x, t)

(
1 +

1

2
(δ
nl
w )2 +

7

3
(δ
nl
w )4

)
.

3.3.2. Оцiнка точностi розрахункiв похiдних за часом. Наступним

пiсля насичення хвильового профiлю нелiнiйними ефектами є розрахунок поля

швидкостей на хвильовiй поверхнi, у якому суттєвим моментом є замiни похiдних

за часом похiдними за координатою x.

Тому перш нiж привести результати розрахунку поверхневих швидкостей,
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порiвняємо похiдну за часом ζwt за формулою (2.49) з їх оцiнкою за допомогою

скiнченних рiзниць [27] (рис. 3.23).

Рис. 3.23. Порiвняння похiдних за часом вiд хвильового профiлю ζwt, що

отриманi через ζwx та за допомогою скiнчених рiзниць

З рисунку добре видно, що за фазовими характеристиками похiднi повнiстю

узгоджуються, а за амплiтудними – помiтнi дещо бiльшi значення у похiднiй

ζwt ∼ cζwx. Аналогiчнi результати мають мiсце i для похiдної для поверхневого

потенцiалу φwt. Оскiльки величини ζwt i φwt входять в поправки до основних

залежностей, то даними вiдмiнностями можна знехтувати.

3.3.3. Розрахунок полiв швидкостi та тиску. Приклад результатiв роз-

рахунку полiв поверхневих швидкостей та швидкостей i тиску з глибиною у не-

лiнiйному наближеннi показано на рис. 3.24.

Для оцiнки впливу нелiнiйних ефектiв було проведено порiвняльний аналiз

нелiнiйного та лiнiйного наближень на прикладi модулiв поверхневих швидко-

стей, поданому на рис. 3.25. Як видно з рисунка, нелiнiйнi швидкостi в основному

мають бiльшi абсолютнi значення, i величина вiдхилення вiд лiнiйних показникiв

може досягати декiлькох десяткiв вiдсоткiв. Наприклад, на рис. 3.25 добре видно

збiльшення векторiв нелiнiйних швидкостей на 15% та навiть на 27%.

Нарештi, з метою тестування алгоритму розрахунку було проведено порiв-

няння поверхневих швидкостей з даними лазерних вимiрювань з роботи [116],

див. рис. 3.26. Також було проведено порiвняння полiв швидкостей з глибиною

з чисельними розрахунками Tanaka [131], див. рис. 3.27. Як видно з рисункiв,



127

Рис. 3.24. Приклади розрахунку полiв швидкостей та тиску з глибиною у

нелiнiйному наближенi

Рис. 3.25. Порiвняння розрахованих поверхневих швидкостей у лiнiйному (� —

�) та нелiнiйному наближеннях (H — H)

результати порiвняння можна вважати загалом добрими.

Таким чином, у даному роздiлi ми навели приклади чисельної реалiзацiї та

аналiзу гiдродинамiчних моделей для нерегулярних вiтрових хвиль у лiнiйному

та нелiнiйному наближеннях.
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t, с

t, с

t, с

ζw, м ζwx

υwx, м/с

υwz, м/с

Рис. 3.26. Порiвняння поверхневих швидкостей (H — H) з даними лазерних

вимiрювань (� — �) з роботи [116]

Рис. 3.27. Порiвняння полiв швидкостей з глибиною з чисельними

розрахунками Tanaka [131]
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Висновки i основнi результати до Роздiлу 3

На основi результатiв дослiдження, проведеного у даному роздiлi, можна ви-

дiлити наступнi основнi результати i висновки.

1. За допомогою розробленого у роботi комплексу обчислювальних програм

виконано апроксимацiю вiтро–хвильових режимiв Чорного та Азовського морiв,

придатну для термiнiв часу до 100 рокiв, з метою визначення вiтрохвильових

режимiв iз заданою забезпеченiстю та сформовано вiдповiдну iнтерактивну ком-

п’ютерну карту шельфiв.

Цi iнструменти можуть бути використанi при вирiшенi питань рацiонального

розмiщення ХвПЕ.

2. Розроблено та застосовано удосконалену спектральну технологiю для мо-

делювання нерегулярної хвильової поверхнi у лiнiйному наближеннi, зокрема

використано бiльш загальний двох пiковий шести параметричний спектр Хас-

сельмана, який краще моделює розподiл енергiї хвиль у частотнiй смузi. Також

впроваджено нерiвномiрну та рандомiзовану дискретизацiю спектру, на вiдмiну

вiд звичайної рiвномiрної, що дало змогу без втрат у точностi майже на порядок

зменшити кiлькiсть елементарних спектральних гармонiк (з тисяч до сотень), що

є важливим при чисельних розрахунках роботи ХвПЕ в хвильових полях.

3. Для усунення суттєвих чисельних похибок спектральної моделi в гiдроди-

намiчних полях тиску та швидкостей у при поверхневому шарi рiдини вперше

отримано новий лiнiйний розв’язок крайової задачi теорiї хвиль на водi iз обме-

женою глибиною при збереженнi граничних умов на вiльнiй поверхнi. Даний

розв’язок забезпечує розрахунки коректних чисельних значень хвильового ти-

ску та швидкостей в околi гребенiв нерегулярних хвиль великої крутостi.

4. У нелiнiйному наближеннi рiзниця мiж лiнiйними та нелiнiйними профiля-

ми хвиль тим бiльша, чим бiльша крутiсть хвиль. Розрахованi нелiнiйнi профiлi

хвиль мали бiльш високi та гострi гребенi i бiльш пологi пiдошви хвиль iз загаль-

ним укрученням профiлю в сторону руху хвиль, що є характерним для вiтрових

хвиль. Вiдмiнностi в висотах гребенiв можуть сягати до 30%.
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5. Таким же чином спостерiгаються вiдмiнностi i в полях швидкостей припо-

верхневому шарi рiдини. В полях тиску нелiнiйне наближення дає менш помiтнi

вiдмiнностi, але вони є суттєвими для розрахункiв хвильових навантажень на

ХвПЕ. Порiвняння результатiв для поверхневих швидкостей з незалежними ла-

зерними вимiрюванням у басейнi, а також для полiв швидкостей з глибиною з

чисельними розрахунками iнших авторiв – виявилися добрими.

6. Розробленi лiнiйна та нелiнiйна моделi для нерегулярних вiтрових хвиль

можуть бути використанi, як у розрахунках роботи ХвПЕ пiд дiєю таких хвиль

(визначеннi їх ККД, пiдбору оптимальних схем та конфiгурацiй тощо), так i у

розрахунках нелiнiйних та нерегулярних динамiчних реакцiй суден (хитавиця,

слемiнг, хвильова вiбрацiя) та засобiв океанотехнiки (наприклад, нафтовидобув-

них платформ) у штормових умовах.
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РОЗДIЛ 4

РIВНЯННЯ КОЛИВАНЬ ТА РЕЗУЛЬТАТИ РОЗРАХУНКУ

ДИНАМIКИ ХВПЕ РIЗНИХ ТИПIВ

У даному роздiлi представлено результати дослiдження динамiки руху ХвПЕ

наступних типiв: 1) придонного кесона, що реагує на змiни хвильового тиску з

глибиною, 2) зануреної коливальної пластини, що реагує на горизонтальне поле

швидкостей у хвилях, 3) поверхневого поплавця на важелi та 4) поверхневого

ланцюжка плотiв, якi реагують на коливання вiльної поверхнi.

Вiдповiдно до кожного типу ХвПЕ у пiдроздiлах розглянутi наступнi пункти:

1) розробка принципової схеми роботи пристрою, 2) визначення його кiнемати-

ки руху, 3) пiдготовка геометрiї поверхнi ХвПЕ для комп’ютерного розрахун-

ку, 4) визначення гiдромеханiчних навантажень на робочi елементи пристроїв з

урахуванням нелiнiйних ефектiв та створення рiвнянь коливань, 5) чисельне iн-

тегрування рiвнянь коливань та розрахунки вiдповiдних перемiщень, 6) аналiз

результатiв розрахунку динамiки руху ХвПЕ у пакетi ParaView.

Припущення та теоретичнi основи розрахунку гiдромеханiчних навантажень

на робочi елементи ХвПЕ рiзного типу було розроблено у другому роздiлi ро-

боти. Для складання рiвнянь коливань застосовували формули другого закону

Ньютону, а їх чисельне iнтегрування виконувалось методом Адамса-Бешфорта.

З результатами, що отриманi у даному роздiлi можна ознайомитись детально

у роботах [17a, 16a, 10a, 6a, 4a, 19a, 21a, 22a, 14a].

4.1. Зануренi придоннi кесони

Занурений придонний кесон – пристрiй, що розмiщується на глибинi акваторiї

10 . . . 20 метрiв i реагує вертикальними коливаннями ζ0(t) на змiну хвильового

тиску при проходженнi хвиль (рис. 4.1). На рис. 4.1 представлена принципова

схема зануреного кесону. Представимо розгляд iз визначення системи координат,
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кiнематики та динамiки коливань кесона.

ζ0

Pw(z)

c

Рис. 4.1. Принципова схема роботи зануреного придонного кесону

4.1.1. Системи координат та кiнематика придонного кесону. Серед

геометричних елементiв, якi будуть визначати просторове положення даного ти-

пу ХвПЕ, слiд видiлити цилiндричний кесон iз закругленою вершиною та профiль

нерегулярних вiтрових хвиль на водi. Градiєнт гiдродинамiчного тиску dPhd/dz

повинен давати вертикальну складову дiючих сил i вiдповiдно викликати вер-

тикальнi коливання ζ0(t). Параметри, що визначають положення геометричних

елементiв: глибина акваторiї d, глибина занурення основи кесону dG (dG 6 d),

заглиблення кришки dm, дiаметр D цилiндру кесону, загальна висота пристрою

hc та маса коливального елементу mG, див. рис. 4.2.

У глобальнiй системi координат xOz будемо визначати гiдродинамiчнi поля,

якi утворюють основне джерело збурення для кесону. Для кесону визначимо двi

локальнi системи координат xGGzG та x′GGz
′
G, в яких будемо описувати його

динамiку та геометрiю, вiдповiдно. Зв’язки мiж системами координат, розташу-

вання яких показано на рисунку 4.2, визначаються формулами x ≡ xG ≡ x′G,

z = zG − dG та z′G = zG − [d′G + ζ0(t)].

4.1.2. Визначення геометрiї пристрою. Геометрiю розрахункової моде-

лi кесону було розроблено за допомогою пакету FreeCAD [95]. Послiдовнiсть дiй

при створеннi геометричної моделi зводиться до наступного: 1) розробка ескi-
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c

a

G

hc

dm

dG

d

z,zG,zG'

G'

O

xG' (динаміка)

xG' (стан рівноваги)
ζ0(t)

xG

x

∂Pw/∂t

Рис. 4.2. Зв’язок мiж системами координат кесону

зу (скетч) елемента пристрою, 2) перетворення ескiзу в об’ємний об’єкт та 3)

збереження об’єкту у зовнiшньому файлi формату STL [81].

Визначимо рухомi та нерухомi елементи кесону. До рухомих елементiв вiд-

носиться тiльки цилiндр кесону, роздiлений на два елементи – пасивний бiчний

елемент цилiндру та розрахунковий елемент – верхня кришка, яка i сприймає

дiю тиску.

Елементи рухомого цилiндру. На рис. 4.3 представлено результат розробки

ескiзiв рухомої та бiчної частин кесону. На першому кроцi створюються ескiзи

твiрних рухомих елементiв, а далi за допомогою обертання ескiзiв твiрних нав-

коло вертикальної вiсi z, формують об’ємнi об’єкти, якi у сумi формують повний

елемент.

Основа та напрямний цилiндр. Для їх створення застосовують примiтиви

FreeCAD: «Create a cube solid» (прямокутний паралелепiпед) та «Create a Cyli-

nder» (цилiндр) для створення квадратного листа основи та напрямного цилiндра

(див. рис. 4.4).

На завершення створення геометрiї кесону за допомогою команди FreeCAD

«Create mesh from shape» створено сiтки трикутних поверхневих скiнченних еле-

ментiв кришки кесону, збережено у бiнарних файлах формату STL.
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1) створення ескізів 2) створення об'ємних елементів 3) групування 
елементів кесону

+ =

Рис. 4.3. Послiдовнiсть створення рухомих елементiв кесон у пакетi FreeCAD

Рис. 4.4. Вигляд 3D моделi кесону у пакетi FreeCAD

Рис. 4.5. Розрахункова поверхня кесону у виглядi сiтки трикутних скiнченних

елементiв
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4.1.3. Розрахунок навантажень на кесон та динамiки руху. Для

розрахунку динамiки руху кесону застосуємо II-й закон Ньютона, рiвняння якого

в проекцiї на вiсь Oz має наступний вигляд:

mGζ̈0 = PΣ
z (t) + ∆Pz(t), (4.1)

де mG – маса кесону; PΣ
z = PKF

z +PHN
z – сумарне гiдромеханiчне навантаження;

∆Pz – додаткове навантаження вiд внутрiшньої системи перетворення енергiї

записане у виглядi ∆Pz = ∆M ζ̈0 + ∆Λζ̇0 + ∆Kζ, де ∆M , ∆Λ, ∆K – вiльнi

параметри внутрiшньої системи, приведенi до перемiщення ζ0(t).

Сили Фруда–Крилова PKF
z (t). Гiдромеханiчне навантаження PKF

z розрахову-

ється через незбурений тиск у хвилях pw(x, z, t) [33] за формулою (2.68) дискре-

тизованою на сiтцi скiнченних елементiв кришки кесону

PKF
z (t) = −

∫∫
(S)

p′w(x, z′, t) cos(n, z′)dS ≈ −
N∑
i=1

∫
S∆i

p′w cos(n, z′)dS∆i, (4.2)

де p′w – хвильовий тиск, визначений у зв’язанiй з кесоном системi координат x′Gz′;

S∆i – площа лiнiйного трикутного елементу сiтки, N – кiлькiсть трикутникiв в

сiтцi.

Найбiльш розповсюдженою технiкою реалiзацiї чисельного iнтегрування є

квадратурнi формули [25,53]. Вiдповiдно до них, iнтеграл для трикутної комiрки

можна наближено визначити за допомогою наступних залежностей∫
S∆i

p′w cos(n, z′)dS∆i ≈ ∆S∆i

n∑
k=1

ωkp
′
w(L1, L2, L3) cos(n, z′)k, (4.3)

де ωk – ваговий коефiцiєнт та L1,2,3 – L-координати точок iнтегрування, якi за-

лежать вiд обраного методу iнтегрування [53], n – кiлькiсть точок iнтегрування.

Для методу Гауса-3 при n = 3 маємо ωk =
{

1
6 ; 1

6 ; 1
6

}
; k = 1, 2, 3; Lk1 =

{
1
6 ; 2

3 ; 2
3

}
;

Lk2 =
{

1
6 ; 1

6 ; 1
6

}
; Lk3 = 1− Lk1 − Lk2.

Застосувавши до тиску p′w iнтерполяцiйну формулу, остаточно отримаємо

PKF
z (t) ≈ −

N∑
i=1

[
∆S∆i

n∑
k=1

ωk(p
′
waLk1 + p′wbLk2 + p′wcLk3) cos(n, z′)k

]
, (4.4)
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де p′wa,b,c – вузловi значення тиску.

Гiдродинамiчнi сили Хаскiнда-Ньюмана PHN
z (t). Через зануренiсть кесону у

рiдину у першому наближеннi можна знехтувати хвильовими ефектами на вiль-

нiй поверхнi i тодi PHN
z будуть визначати тiльки сили iнерцiйної природи, якi,

у свою чергу, визначаються прилученими масами µ33 та вiдносними прискорен-

нями при коливаннях кесона ζ̈0 − υ̇wz. У рамках даного припущення прилучена

маса втрачає свою залежнiсть вiд частоти коливань i тому загальна формула для

сил Хаскiнда-Ньюмана трансформується до вигляду

P iн
z (t) ≈ −µ33

[
ζ̈0 − υ̇

m
wz

]
, (4.5)

де υ
m
wz ≡ υwz(−dm + ζ0) – значення хвильової швидкостi на кришцi кесону з ура-

хуванням її вертикальних коливань; µ33 – прилучена маса заглибленого цилiндру

при вертикальних коливаннях, розрахована за рекомендацiями [28].

Остаточно диференцiальне рiвняння коливань кесону запишемо у виглядi

ζ̈0 =
PKF
z (t) + µ33υ̇

m
wz − (∆Λζ̇0 + ∆Kζ0)

mG + µ33 + ∆M
= F (t, ζ0, ζ̇0), (4.6)

Дане рiвняння iнтегрується чисельно методом Адамса-Бешфорта i вiдповiднi ре-

зультати представлено нижче.

На рис. 4.6 показано фрагменти вiзуалiзацiї розрахунку динамiки придонного

кесону на iнтервалi 6,1 секунди з параметрами хвиль та ХвПЕ: висота hs =

4,15 м та перiод Tcs = 7,2 с хвиль, глибина акваторiї d = 20 м, висота кесону

hc = 21,5 м, дiаметр D = 4 м та маса рухомого цилiндру mG = 11 т.

З рисунку 4.6 також добре видно, що розроблена у данiй роботi модель дина-

мiки кесона принаймнi якiсно вiдповiдає фiзицi явища при проходженнi хвиль.

У момент часу t = 54,8 с рухомий цилiндр кесону знаходиться у верхньому по-

ложеннi через вiдносно менший тиск при проходженнi пiдошви хвилi.

Реалiзацiї коливань кришки кесону ζ0 при рiзних заглибленнях пристрою по-

данi на рис. 4.16. З графiкiв добре видно, що при збiльшеннi рiвня заглиблення

пристрою амплiтуди його вертикальних коливань ζ0 рiзко зменшуються.
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t=54,8 c

t=57,4 c

t=60,88 c

Напрям руху хвиль
Набігання гребеню хвилі та 

очікування збільшення хвильового 
тиску над кесоном

Положення кесону на рівні -4 м

при проходженні підошви хвилі

Положення гребеню хвилі 
досягає положення кесону

Рухомий циліндр кесону

вертикально перемістився до рівня -7 м

Проходження підошви хвилі
та зменшення хвильового тиску над кесоном

Рухомий циліндр кесону повертається

до рівня -4,3 м

Рис. 4.6. Фрагменти положень кесону при проходженнi хвиль

4.2. Зануренi коливальнi пластини

Наступний тип ХвПЕ – це занурена коливальна пластина, що розмiщується

на глибинi близько 10 . . . 20 м i реагує кутовими коливаннями на поле поздовжнiх

швидкостей при проходженнi хвиль (див. рис. 4.8). Для прикладу, можна наве-

сти розробку компанiї Aquamarine Power – Oyster [78], яка працює за подiбною

схемою.
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t, c

ζ0, м

t, c

ζ0, м

t, c

ζ0, м

d=19 м

d=16 м

d=13 м

Рис. 4.7. Результати розрахунку ординат вертикальних коливань ζ0 кесону при

рiзних варiантах заглиблення d

Рис. 4.8. Принципова схема роботи коливальної пластини

4.2.1. Системи координат та кiнематика коливальних пластин. Се-

ред геометричних елементiв, якi будуть визначати просторове положення дано-
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го типу ХвПЕ, слiд видiлити прямокутну або елiптичну у перерiзi пластину та

поверхню нерегулярних вiтрових хвиль на водi. Параметри, що визначають роз-

рахункову модель (див. рис. 4.9): d – глибина акваторiї, глибина розташування

опорного шарнiру dG, висота пластиниH та її ширинаB (сторона, що паралельна

фронту хвилi), товщина D та маса mp пластини. У нерухомiй системi координат

xOz визначено характеристики хвиль, а у зв’язанiй системi координат xBGzB
описано геометрiю пластини.

z, zB

O x

xB

c

d

x'B

z'B

l

G

ξ

ψ(t)

Рис. 4.9. Системи координат коливальної пластини

Рухома та нерухома системи координат зв’язанi залежнiстю

x′B = xB cos ψ0(t)− zB sin ψ0(t);

z′B = zB cos ψ0(t) + xB sin ψ0(t),

 (4.7)

де ψ0(t) – динамiчний кут нахилу пластини i xB ≡ x, а zB = z + dG.

Положення точки ξ (0 6 ξ 6 H), у якiй обчислюється поточне значення

iнтенсивностi гiдромеханiчного навантаження, визначається вiдповiдно xB(ξ) =

ξ sin ψ0(t) та zB(ξ) = ξ cos ψ0(t).

4.2.2. Визначення геометрiї пристрою. Для створення розрахункової

моделi коливальної пластини було застосовано пакет FreeCAD [95] аналогiчним

чином, як i для кесону.
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Визначимо рухомi та нерухомi елементи коливальної пластини. Рухомими

елементами є пластина та петлi, за допомогою яких вона крiпиться в шарнiрах

до основи, яка є нерухомим елементом.

Пластина. На рисунку 4.10 представлено ескiз пластини у перерiзi. Поле пла-

стини створюють вертикальнi смуги (4 . . . 6) з прямокутними перерiзами, якi мо-

жуть змiнювати кут атаки до потоку рiдини (рис. 4.14). Це дає змогу змiнювати

гiдродинамiчнi параметри пластини, пiдлаштовуючи її динамiку пiд характери-

стики хвильового потоку.

Рис. 4.10. Вигляд скетчу коливальної пластини у пакетi FreeCAD

Далi, за допомогою команди FreeCAD «Pad» ескiз перетворюють в об’ємний

об’єкт (рис. 4.13).

Петлi. Для петель пластини виконують аналогiчнi дiї по створенню скетчу

та його перетворення в об’ємну фiгуру (див. рис. 4.11).

а б

Рис. 4.11. Вигляд скетчу петлi (а) та її вигляд у 3D режимi (б)
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Основа. Для створення основи також застосовано застосуємо декiлька гео-

метричних примiтивiв FreeCAD i остаточний вигляд основи представлено на

рис. 4.12.

Рис. 4.12. Вигляд моделi основи для коливальної пластини

Повний вигляд тривимiрної моделi коливальної пластини та її триангулярна

дискретизацiя представленi на рис. 4.13.

а б

Рис. 4.13. 3D модель коливальної пластини (а) та її триангуляцiя (б) у пакетi

FreeCAD

4.2.3. Розрахунок динамiки коливань пластини. Для розрахунку ди-

намiки руху коливальної пластини застосуємо II-й закон Ньютона для рiвнянь

коливань та формули Морiсона для розрахунку навантажень, якi було розгля-

нуто нами у 2.4 пунктi та Додатку Б. Рiвняння динамiки має наступний вигляд

IGψ̈0(t) = MΣ
G(t) + ∆MG(t) +

1

2
mpgH sin ψ0, (4.8)
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де MΣ
G = MKF

G +MHN
G – загальний момент гiдродинамiчних сил вiдносно точки

G; ∆MG – момент внутрiшнiх сил вiд роботи електрогенератора чи гiдравлiчно-

го насоса з генератором; IG = mpH
3/3 – момент iнерцiї мас пластини; ψ0(t) –

динамiчний кут нахилу пластини.

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. 4.14. Розрахунковi параметри коливальної пластини

Моменти сил MG визначаються iнтегруванням уздовж поверхнi пластини iн-

тенсивностi поперечних навантажень qn(ξ, t) за формулою

MG =

H∫
0

ξqn(ξ, t)dξ. (4.9)

Оскiльки коливальна пластина вiдноситься до класу занурених та тонких видов-

жених елементiв, то для неї також у першому наближеннi знехтувано хвильови-

ми ефектами на вiльнiй поверхнi та додатково враховано сили в’язко-вихорової

природи, пропорцiйнi квадрату швидкостi вiдносних коливань пластини [6]. Тодi

момент MΣ
G остаточно запишеться у виглядi MG = MµA +Mµ +Md, де складовi
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визначаються формулами

MµA = (CM + CA)

H∫
0

ξυ̇nwdξ; Mµ = −CM
H3

3
ψ̈0;

Md =
CDρBα

2

H∫
0

ξυr|υr|dξ, де υr = υnB − υnw =

= ξψ̇0 − (υwx cos ψ0 − υwz sin ψ0) .


(4.10)

CM = cµ

ρπB2
α

4
; CA = ρA; CD =

cdρBα

2
– гiдродинамiчнi коефiцiєнти перерiзу

пластини, Bα – приведена ширина пластини при кутi атаки смуг α; A – площа

перерiзу.

Додатковий момент ∆MG має вигляд

∆MG(t) = − [∆Iψ̈0 + ∆Λψ̇0 + ∆Kψ0] , (4.11)

де ∆I, ∆Λ, ∆K – коефiцiєнти iнерцiї, демпфування i жорсткостi пiсля приве-

дення ∆MG до характеристик коливання пластини. Внутрiшнiй момент ∆MG

загалом визначається конкретною схемою пристрою вiдбору механiчної енергiї

коливальної пластини, наприклад: а) поступальними рухами гiдравлiчного пор-

шня, б) обертаннями колеса крильчастого насосу, в) поступальними рухами ма-

гнiту в котушцi, тощо. На даному етапi аналiзу роботи ХвПЕ їх можна вважати

вiльними параметрами.

Диференцiальне рiвняння коливань остаточно можна записати у виглядi

ψ̈0 =
(MµA(t) +Md(t)− [∆Λψ̇0 + ∆K(ψ0)ψ0]) + 1

2mpgH sin ψ0

IG + ∆IG + CMH3/3
. (4.12)

Воно вiдповiдає канонiчнiй формi рiвняння ψ̈0 = F (t,ψ0, ψ̇0) i його чисельне

iнтегрування виконувалось методом Адамса-Бешфорта.

На рис. 4.15 показано фрагменти вiзуалiзацiї розрахунку динамiки коливаль-

ної пластини на iнтервалi 8,2 секунди з параметрами хвиль та ХвПЕ: значна

висота hs = 4,15 м та середнiй перiод Tcs = 7,2 с, глибина акваторiї d = 15 м, ви-

сота H = 14 м, ширина B = 10 м, товщина D = 2 м та маса пластини mp = 90 т.

Цi данi вiдповiдають прототипу Oyster [78].
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З рисунку 4.15 добре видно, що отримана у данiй роботi модель принаймнi

якiсно вiдповiдає фiзицi процесу та дозволяє спостерiгати за коливаннями пла-

стини пiд час проходження хвиль.

t=28,6 ct=26,9 c

t=29,6 c

t=35,1 c

t=30,7 c

Набігання гребеню хвилі

Положення пластини

при проходженні 

підошви хвилі

Напрям руху хвиль

Початок проходження гребеню

над коливальною пластиною

Пластина нахиля-

ється  у сторону 

руху хвиль

Пластина досягає 

бар'єру жорсткості

Положення гребеню хвиль

досягає положення пластини

Продовження відхи-

лення пластини у 

сторону руху хвиль

Пластина починає

нахилятися у 

протилежну сторону руху хвиль

Набігання наступної хвиліПочаток проходження підошви

над коливальною пластиною

t=33,5 c

Напрям руху хвиль

Положення пластини

при проходженні 

підошви хвилі

Рис. 4.15. Фрагменти взаємодiї коливальної пластини з полем швидкостей

часток рiдини

Реалiзацiї коливань зануреної пластини ψ0 при рiзних заглибленнях пристрою

поданi на рис. 4.16. З графiкiв добре видно, що при збiльшеннi рiвня заглиблення

пристрою амплiтуди його кутових коливань ψ0 зменшуються помiрно.
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t, c

ψ, рад

t, c

ψ, рад

d=20 м

d=15 м

Рис. 4.16. Результати розрахунку ординат кутових вiдхилень ψ0 коливальної

пластини при рiзних варiантах заглиблення d

Порiвняння динамiки коливальної пластини з динамiкою подiбного реального

пристрою Oyster [78] дозволяє говорити про адекватнiсть розробленої математи-

чної моделi та вiдповiднiсть отриманих результатiв обчислень реальнiй картинi

фiзичного процесу.

4.3. Поверхневий поплавець на важелi

Коливальний поплавець представляє собою механiчний пристрiй, що реагує

декiлькома видами коливань на коливання хвильової поверхнi, а саме: 1) поверх-

невими кутовими нахилами на хвильовiй поверхнi, 2) змiною довжини телеско-

пiчного важеля вiд змiни положення поплавця та 3) кутовими нахилами самого

важеля також вiд змiни положення поплавця. Можливi двi розрахунковi схеми

для поплавця: поплавець на а) зануреному та б) поверхневому важелях (див.

рис. 4.17). Нижче розглянуто розрахунковi залежностi тiльки для першої схеми

iз зануреним важелем. Схема (а) зазнає бiльше негативного впливу вiд морської

води, тодi як схема (б) потребує додаткових опорних конструкцiй.
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а б

Рис. 4.17. Розрахунковi схеми роботи поплавця на зануреному (а) та

поверхневому (б) важелях

4.3.1. Кiнематика коливань поверхневого поплавця на зануреному

важелi. Просторове положення у схемi визначається такими геометричними

елементами, як донна шарнiрна опора, телескопiчний важiль, поверхневий по-

плавець та профiль нерегулярних вiтрових хвиль на водi. Вiдповiднi параметри:

глибина акваторiї d, глибина крiплення dB, довжина важеля u0, дiаметр Db та

масаmb важеля, висотаD, ширина B, довжина L та масаmp поплавця. У нерухо-

мiй системi координат xOz визначено гiдродинамiчнi поля хвиль. Для телескопi-

чного важеля та поверхневого поплавця визначимо, вiдповiдно, локальнi системи

координат xBBzB та xGGzG, у яких буде описано їх положення рiвноваги та зв’я-

зану систему координат x′GGz
′
G, у якiй буде описано геометрiю поплавця. Зв’язки

мiж даними системами координат, розташування яких показано на рисунку 4.18,

мають вигляд:

xB = x− bB; zB = z + dB (d > 0); xG = xB + ξ0(t); zG = zB + ζ0(t);

x′G = xG cos ϑ0(t)− zG sin ϑ0(t); z
′
G = zG cos ϑ0(t) + xG sin ϑ0(t),

 (4.13)

де величини bB, dB позначено на рис. 4.18, а змiщення поплавця ξ0(t) та ζ0(t)

зв’язанi з поздовжнiми перемiщеннями u0(t) формулами ξ0(t) = u0(t) sin ψ0(t) та

ζ0(t) = u0(t) cos ψ0(t).

4.3.2. Визначення геометрiї поплавця. Геометрiю контуру поплавця

було представлено, як контур типу симетричного суднового шпангоуту y′G =

Y (z′G). При розробцi геометричної моделi, як i для попереднiх пристроїв, був за-
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Рис. 4.18. Зв’язок мiж глобальною та локальними системами координат

поверхневого поплавця

стосований пакет FreeCAD [95]. Остаточно розрахункову модель пристрою пред-

ставлено на рис. 4.18 злiва.

При цьому елементи поплавця експортувалися у зовнiшнi файли формату

STL [81] та опрацьовувалися розробленим у данiй роботi програмним забезпече-

нням [2a, 4a, 17a, 19a].

4.3.2.1. Генерацiя розрахункових точок контурiв шпангоутiв поплав-

ця. Гiдромеханiчнi сили, що дiють на поплавець визначаються методами ко-

рабельної гiдродинамiки [50, 67], тобто у рамках гiпотези плоского обтiкання i

роздiлено на двi категорiї сил – Крилова-Фруда та Хаскiнда-Ньюмана.

Оскiльки у данiй роботi було обрано модель пласких хвиль i поплавець є

призматичним тiлом, тому для визначення навантажень на поплавець достатньо

розрахувати навантаження на один контур шпангоута, а потiм проiнтегрувати

отриманi значення уздовж усього корпуса поплавця. Точки контурiв геометри-

чної моделi поверхневого поплавця отримано за допомогою стандартного модулю

Ship в пакетi FreeCAD [95]. Зокрема, за допомогою команди «Create a new ship

instance on top of the hull geometry» модуля Ship конвертується модель корпусу

поплавця у модель судна. Далi генеруються шпангоути корпуса за допомогою
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команди «Plots the ship hull outline draw». Результат генерацiї розрахункових

шпангоутiв можна побачити на рисунку 4.20.

Вихідний корпус поплавця Сгенеровані секції шпангоутів

Рис. 4.19. Генерацiя розрахункових контурiв шпангоутiв поплавця за

допомогою модуля Ship пакету FreeCAD

4.3.3. Розрахунок навантажень на елементи поплавця. Перейдемо

до розрахунку навантажень на робочi елементи пристрою – важiль та попла-

вець. Важiль – занурений тонкий видовжений стержень, наприклад, круглого

перерiзу з дiаметром Db � u0, а поплавець – поверхневе видовжене тiло iз спiв-

ставленими поперечними розмiрами B ×D та довжиною L. Тому навантаження

на важiль розраховуються аналогiчно, як i для зануреної пластини, а наванта-

ження на поплавець – за схемою, розробленою у п. 2.4 даної роботи. Зокрема,

момент сил важелю MB(t) вiдносно точки B утворюється iнтенсивнiстю попере-

чних сил qn(ξ, t) та має вигляд

MB(t) =

u0(t)∫
0

ξqn(ξ, t)dξ = −Cµu
3
0

3
ψ̈0 + δMMR, (4.14)

де δMMR = MµA +Md з формулами типу (4.10).

Сили Крилова-Фруда на поплавець, приведенi до точкиG у проекцiях PKF
x (t),

PKF
z (t) i MKF

G (t), визначаються загальними формулами (2.68) i для їх чисель-

ного розрахунку iнтеграли трансформуються до жорстко зв’язаної системи ко-

ординат x′GGz
′
G з визначенням хвильового тиску pw у данiй системi координат

p′w(x′G, z
′
G, t). Спочатку виконується iнтегрування уздовж миттєвого зволоженого

контура за схемою (4.4), а потiм iнтегрується уздовж поплавця.
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Сили Хаскiнда-Ньюмана. Для збурених поплавцем гiдродинамiчних наван-

тажень (через радiацiю та дифракцiю хвиль) застосуємо залежностi отриманi у

п. 2.4 даної роботи. При цьому, для спрощення розрахункiв, утримаємо в асим-

птотичних рядах тiльки перший член, тобто без урахування похiдних за частота-

ми вiд гiдродинамiчних коефiцiєнтiв µjk i λjk, але з їх визначенням для миттєвих

колових частот, що частково компенсує вказане спрощення. Тодi будемо мати

PHN
x (t) = −µ22ξ̈0 + µ24θ̈0 + δPHN

x ;

δPHN
x = µ22 〈υ̇wx〉s − λ22(ξ̇0 − 〈υwx〉s)− λ24θ̇0;

 (4.15)

PHN
z (t) = −µ33ζ̈0 + δPHN

z ; δPHN
z = µ33 〈υ̇wz〉s − λ33(ζ̇0 − 〈υwz〉s); (4.16)

MHN
G (t) = −µ44θ̈0 + µ24ξ̈0 + δMHN

G ;

δMHN
G = µ24 〈υ̇wx〉s − λ24(ξ̇0 − 〈υwx〉s)− λ44θ̇0;

 (4.17)

де µjk, jk = 22, 24, 33, 44 – прилученi маси поплавця у його миттєвому положен-

нi, λjk – вiдповiднi коефiцiєнти демпфування, визначенi при миттєвому значеннi

колової частоти хвиль. Якщо в останнiх залежностях для гiдродинамiчних на-

вантажень (4.15)–(4.17) замiнити ξ̇0, ζ̇0, η̈0 та ζ̈0 через вiдповiднi похiднi u̇0 та ü0,

то отримаємо наступнi вирази (для скорочення запису вiдкинемо iндекс 0)

PHN
x (t) = −

(
µ22 sin ψü+ µ24θ̈

)
+ δPHN

x ;

δPHN
x = µ22 (〈υ̇wx〉s − 2u̇ψ̇)− λ22 (u̇ sin ψ + uψ̇ − 〈υwx〉s)− λ24θ̇;

 (4.18)

PHN
z (t) = − (µ33 cos ψü− µ33uψψ̈) + δPHN

z ;

δPHN
z = µ33 (〈υ̇wz〉s + 2u̇ψψ̇)− λ33 (u̇ cos ψ − uψψ̇ − 〈υwz〉s) ;

 (4.19)

MHN
G (t) = −

(
µ44θ̈ + µ24 sin ψü+ µ24uψ̈

)
+ δMHN

G ;

δMHN
G = µ24 (〈υ̇wx〉s − 2u̇ψ̇)− λ24 (u̇ sin ψ + uψ̇ − 〈υwx〉s)− λ44θ̇.

 (4.20)

При приведенi до опорного шарнiру, будемо мати наступну залежнiсть для

моменту сил важеля

MΣ0(t) = MB(t) +MΣ
G(t)−Rzu0 sin ψ0 +Rxu0 cos ψ0, (4.21)
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де покажчик iΣ вимагає суми сил iKF+iHN Крилова–Фруда та Хаскiнда–Ньюмана,

Rx, Rz – реакцiї взаємодiї поплавця та важеля у т. G.

Рiвняння коливань вiдносно точок B i G за II-м законом Ньютона

I0ψ̈0 = MB(t)−Rzu0 sin ψ0 +Rxu0 cos ψ0 + 1
2mbgu0 sin ψ0 + ∆Mψ;

mbü0 = (PΣ
x −Rx) sin ψ0 + (PΣ

z −Rz) cos ψ0 + ∆Pu;

IGθ̈0 = MG(t) + ∆Mθ;

 (4.22)

де I0; IG – моменти iнерцiї мас важеля i поплавця; mp – маса поплавця; mb – ру-

хома маса важеля; ∆Mα = − (∆Iαα̈ + ∆Λαα̇ + ∆Kαα) = − (∆Iαα̈ + δMα), Mα =

(Mψ,Mθ, Pu), α = (ψ0, ξ0, ζ0, θ0) – додатковi моменти та сила, що визначаються

конкретною схемою пристрою вiдбору механiчної енергiї у кожному рухомому

елементу ХвПЕ. Пiсля виключення реакцiй рiвняння коливань перепишуться

так:
I0ψ̈0 = MΣ0(t) + ∆Mψ; IGθ̈0 = MG(t) + ∆Mθ;

mpü0 = PΣ
x sin ψ0 + PΣ

z cos ψ0+

+
2(MB(t) +MΣ

G(t))

u0
sin ψ0 cos ψ0 −∆Pu;


(4.23)

де MΣ0(t) = MB(t) +MΣ
G(t)− PΣ

z u0 sin ψ0 + PΣ
x u0 cos ψ0.

Пiсля перенесення усiх членiв з прискореннями ü0, θ̈0 i ψ̈0 у лiву частину

(4.23) систему диференцiальних рiвнянь у матричному виглядi

M · ~a =~f, (4.24)

де вектор невiдомих прискорень має структуру ~a =
{

ψ̈0; ü0; θ̈0

}
, а компоненти

iнерцiйної матрицi M та вектора навантажень~f визначаємо за допомогою насту-
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пних виразiв

M11 = mp(r
2
p + u2

0) +
(mb + CM)u3

0

3
+ µ24u0 + µ22u

2
0 cos ψ0+

+µ33u
2
0ψ0 sin ψ0 + ∆Ib;

M12 = µ24 sin ψ0 + (µ22 − µ33)u0 sin ψ0 cos ψ0 + ∆Iu;

M13 = µ44 + µ24u0 cos ψ0 + ∆IG;

M21 = (µ22 sin ψ0 − µ33ψ0 cos ψ0)u0+

+

(
2

3
CMu

2
0 + 2µ24

)
sin ψ0 cos ψ0;

M22 = mp + ∆Iu + µ22 sin2
ψ0 + µ33 cos2

ψ0 +
2

u0
µ24 sin2

ψ0 cos ψ0;

M23 = µ24 sin ψ0 +
2

u0
µ44 sin ψ0 cos ψ0;

M31 = µ24u0; M32 = µ24 sin ψ0; M33 = mpr
2
p + µ44 + ∆IG.



(4.25)

f1 = MΣMR +MΣ
G + PΣ

x u0 cos ψ0 − PΣ
z u0 sin ψ0;

f2 = PΣ
x sin ψ0 + PΣ

z cos ψ0 + 2(MΣMR +MΣ
G) sin ψ0 cos ψ0/u0;

f3 = MΣ
G ;

MΣMR = δMMR − δMψ; MΣ
G = MKF

G + δMHN
G − δMθ;

PΣ
x = PKF

x + δPHN
x − δPξ; P

Σ
z = PKF

z + δPHN
z − δPζ.


(4.26)

4.3.4. Аналiз результатiв розрахунку динамiки руху поверхневого

поплавця. Важливою складовою у розрахунках гiдродинамiчних навантажень

Хаскiнда-Ньюмана є визначення гiдродинамiчних коефiцiєнтiв µjk, λjk для кон-

турiв поплавця при миттєвому положеннi на хвилях. Для їх розрахунку було

реалiзовано метод Урсела (див. Додаток Б) разом з багато параметричними кон-

формними вiдображеннями фiзичного контуру у параметричну площину. Такий

пiдхiд дозволив ще на пiдготовчому етапi розрахувати для рiзних комбiнацiй ку-

та нахилу та осадки контурiв поплавця нарахувати гiдродинамiчнi коефiцiєнти.

Потiм у кожен момент часу визначають параметри кута нахилу θ0 та осадки dp
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поплавця, а також локальне значення хвильового числа k i за допомогою нарахо-

ваної бази гiдродинамiчних коефiцiєнтiв проводилась iнтерполяцiя їх миттєвих

значень.

α=0°

α=-25°

α=20°

Рис. 4.20. Результати конформного вiдображення одиничного кола на контур

шпангоута поплавця при рiзних значеннях осадки та кута нахилу

Приклади порiвняння результатiв апроксимацiї фiзичного контуру за допомо-

гою конформного вiдображення одиничного кола на фiзичний контур шпангоута

поплавця показано на рис. 4.20 [17a]. На рисунку показанi найбiльш складнi ви-

падки положення змоченого контура шпангоута поплавця.

Далi, розрахунки µjk, λjk показали, що отриманi результати практично пов-

нiстю спiвпали iз результатами, отриманими у роботi [50], що можна побачити

на рис. 4.21 та 4.22. Середнi вiдхилення складають близько 3 %, що цiлком при-

пустимо при подiбних розрахунках.



153

Рис. 4.21. Порiвняння результатiв розрахунку коефiцiєнтiв прилучених мас µij
для контура поплавця отриманих у данiй роботi (—) iз даними [50] (� �)

Рис. 4.22. Порiвняння результатiв розрахунку коефiцiєнтiв демпфiрування λij
для контура поплавця отриманих у данiй роботi (—) iз даними [50] (� �)
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t=161,8 c

Набігання гребеню хвилі та 
очикування реакції поплавця

Положення важелів та поплавця 
при проходженні підошви хвилі 

(розрахункова глибина 15 м)

t=166,7 c

t=170,1 c

Напрям руху хвиль

Проходження гребеню хвилі 
через положення поплавця

Телескопічний важель нахилився 
у сторону набігання хвиль та 

збільшився у довжину на 2 м

Хвиля захопила поплавець та 
нахилила його у додатньому 
напрямі годинникової стрілки

Положення важелів та поплавця 
при проходженні наступної 

підошви хвилі

Рис. 4.23. Фрагменти взаємодiї коливального поплавця на зануреному важелi з

гiдродинамiчними полями

Розглянемо тепер результати чисельних розрахункiв поверхневого поплавця

на занурених важелях за методикою, що була розглянута у даному пiдроздiлi.

На рис. 4.23 показано фрагменти вiзуалiзацiї розрахунку динамiки поплавця на

iнтервалi 8,3 секунди з параметрами хвиль та ХвПЕ: висота h = 4,15 м та перiод

Tcs = 7,2 с хвиль, глибина акваторiї d = 15 м, висота Dp = 5 м, ширина B = 5 м

та маса поплавця mp = 61 т, дiаметр Db = 0,5 м та маса телескопiчного важеля

mb = 2,7 т. З рисунку 4.23 добре видно, що отримана у данiй роботi модель якiсно

вiдповiдає фiзицi процесу та дозволяє спостерiгати за коливаннями поплавця пiд
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час проходження хвиль.

Реалiзацiї коливань поверхневого поплавця ψ0, u0, θ0 на зануреному важелi

поданi на рис. 4.24. Проведений аналiз результатiв розрахунку гiдродинамiчних

коефiцiєнтiв коливального поплавця, динамiки його руху дозволяють стверджу-

вати про адекватнiсть розробленої математичної моделi та вiдповiднiсть отрима-

них результатiв обчислень реальнiй картинi фiзичного процесу. Чисельнi розра-

хунки динамiки руху поплавця на поверхневому важелi аналогiчнi тим, що були

проведенi у даному пiдроздiлi. Вiдмiннiсть полягає тiльки у змiнi початкового

розташування елементiв крiплення поплавця та нехтуванням силами, що дiють

на телескопiчнi важелi за формулою Морiсона.

t, c

ψ0, рад

t, c

u0, м

t, c

θ0, рад

Рис. 4.24. Результати розрахунку ординат змiни положення коливальних

елементiв поверхневого поплавця
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4.4. Багато-ланцюговi поверхневi плоти

Ланцюжок плавучих плотiв. ХвПЕ даного типу реагує на проходження хви-

льового профiлю морських вiтрових хвиль. За рахунок змiни взаємного кутового

положення шарнiри з’єднання приводять у дiю гiдравлiчнi насоси, якi забезпе-

чують роботу внутрiшнiх генераторiв (див. рис. 4.25). Такий принцип перетво-

рення хвильової енергiї отримав розвитку у дослiдженнях та розробках компанiї

Pelamis Wave Power [122].

якір

буй

0
i-2

i-1ii+1i+2

c

Рис. 4.25. Принципова схема роботи багато-ланцюгових плотiв

4.4.1. Системи координат та кiнематика руху. Просторове положе-

ння даного типу ХвПЕ визначають ланцюжки плотiв з елiптичним контуром

шпангоута у перерiзi. Параметри, що визначають габарити i-го плотика: висота

h, ширина B, довжина Li та маса mi i-го плотика (домовимось, що висота h та

ширина B в усiх плотах однакова та h/Li � 1). Визначимо наступнi системи ко-

ординат: Oxyz – нерухома система координат для визначення хвильового руху;

Oixiyizi – рухома система координат для i-го плоту; O′x′iy′iz′i – жорстко зв’язана

з i-м плотом система координат для визначення його геометрiї. Кiнематика ру-

ху плаского плоту визначається поступальними перемiщеннями ξ0i, ζ0i середньої

точки та кутовим нахилом ψ0i об’єкту вiдносно зазначеної точки. Їх позитивнi

напрямки показано на рисунку 4.26 (а).
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x

z

O

ζ0i

ξ0i

ψ0i

zi

z'i

xi

x'i

Oi

ξ0i

ψ0i

ζ0i

а

RL
zi

x'i

z'i

i

i-1

i+1
RL

xi

RR
zi+1

RR
xi+1

RL
zi-1

RL
xi-1

RR
zi

RR
xi

PΣ
zi

PΣ
xi

xi

qΣ
i

MΣ
oi

uL
i

wL
i

wR
i

uR
i

ΔML
i

ΔMR
i

б

Рис. 4.26. Системи координат, розрахункова схема (а) та перемiщення i силовi

фактори (б), що дiють на i-й плотик

Зв’язки мiж системами координат мають вигляд

xi = x− ξ0i; x′i = xi cos ψ0i − zi sin ψ0i;

zi = z − ζ0i; z′i = xi sin ψ0i + zi cos ψ0i.

 (4.27)

Поступальнi перемiщення шарнiрiв i-го плоту uL,Ri , wL,R
i (див. рис. 4.26 (б))

повиннi задовольняти умовам сумiсностi перемiщень сусiднiх плотiв

uLi = uRi+1; w
L
i = wR

i+1; u
R
i = uLi−1; w

R
i = wL

i−1. (4.28)

Враховуючи умови (4.28) можна пов’язати перемiщення двох сумiжних плотiв

через наступнi залежностi

ξ0i+1 = ξ0i − (Lxi + Lxi+1)/2; ζ0i+1 = ζ0i + (Lzi + Lzi+1)/2; (4.29)

де L{xz}i = Li {cos
sin}ψ0i – горизонтальна та вертикальна проекцiї довжини Li та

ψ0i – кут нахилу i-го плотику. Неважко побачити, що залежностi (4.29) дозволя-

ють визначити поступальнi перемiщення усiх плотiв через вiдповiднi перемiщен-

ня ξ01, ζ01 першого плоту та їх нахили ψ0i. Це дозволить у подальшому скороти-

ти кiлькiсть невiдомих у рiвняннях динамiки ланцюгiв плотiв. Отже, приведемо

залежностi для перемiщень ξ0i, ζ0i, а також для їх перших ξ̇0i, ζ̇0i та других по-

хiдних за часом ξ̈0i, ζ̈0i, при цьому врахуємо той факт, що плоти не зможуть

сильно нахилятися i тому можна прийняти у слабко нелiнiйному наближеннi
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cos ψ0i '
(
1− 1

2ψ
2
0i

)
i sin ψ0i ' ψ0i. Тодi маємо

ξ

ζ

}
0i

= ξ

ζ

}
01
∓

i∑
j=1

ε(j, i)L{xz}j;
ξ̇

ζ̇

}
0i

= ξ̇

ζ̇

}
01

+
i∑

j=1

ε(j, i)L{zx}j · ψ̇0j;

ξ̈

ζ̈

}
0i

= ξ̈

ζ̈

}
01

+
i∑

j=1

ε(j, i)L{zx}j · ψ̈0j;


(4.30)

де у сумах значення функцiї ε(i, n) визначається, як

ε(i, n) =


0, i = n = 1;

1
2 , (i = 1) ∨ (i = n);

1, iнакше.

(4.31)

Також розглянуто силовi фактори, що дiють на i-ий поплавець. Сумарне гi-

дромеханiчне навантаження у перерiзi x′i позначено qΣ
zi(x

′
i, t), R

L,R
xi,zi – реакцiї вза-

ємодiї у лiвому та правому шарнiрах i-го плоту (див. рис. 4.26 (б)).

4.4.2. Визначення геометрiї пристрою. Аналогiчно поплавцю геоме-

трiю контурiв плотикiв було представлено, як контур симетричного суднового

шпангоуту y′ = Y (z′). Для конструювання розрахункової моделi також застосо-

вано пакет FreeCAD [95] Ship та додатково розроблений модуль експорту точок

контурiв.

Основнi елементи, якi складають ланцюжки плотiв: 1) лiвий, правий шар-

нiри, та 2) цилiндричний плотик. Вигляд розробленого у данiй роботi шаблону

розрахункової моделi поплавця представлено на рисунку 4.27 (показано ланцюг

з 3-х плотiв).

Результат генерацiї розрахункових шпангоутiв можна побачити на рисунку

4.28.
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Рис. 4.27. Розрахункова модель ланцюгiв плотiв

Рис. 4.28. Генерацiя розрахункових контурiв шпангоутiв плотика за допомогою

модуля Ship пакету FreeCAD

4.4.3. Розрахунок динамiки руху. Диференцiальнi рiвняння коливань

i-го плоту мають за другим законом Ньютона наступний вигляд

Miξ̈0i = (PKF
xi + PHN

xi ) + (RL
xi −RR

xi);

Miζ̈0i = (PKF
zi + PHN

zi ) + (RL
zi −RR

zi)−Mig;

I0iψ̈0i = (∆ML
i + ∆MR

i ) + (RL
zi +RR

zi)
Lxi
2

+

+(RL
xi +RR

xi)
Lzi
2

+ (MKF
0i +MHN

0i );


(4.32)
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де Mi, I0i – маса та момент iнерцiї мас вiдносно середини i-го плоту; RL,R
xi,zi – реа-

кцiї взаємодiї у лiвому та правому шарнiрах i-го плоту i, як i ранiше, позначено

гiдромеханiчнi сили Фруда-Крилова i Хаскiнда-Ньюмана та додатковi сили вiд

роботи внутрiшнiх агрегатiв хвильового перетворювача ∆ML,R
i .

Дана коливальна система є багато разiв статично невизначеною i для її роз-

криття потрiбно призначити основнi невiдомi – перемiщення чи реакцiї у шар-

нiрах. Застосувавши метод перемiщень i прийнявши за основнi невiдомi перемi-

щення wL,R
i , отримаємо додатковi умови для їх визначення – рiвняння рiвностi

реакцiй взаємодiї у вузлах RL
i = RR

i+1, RR
i = RL

i−1, i = 1, 2, . . . , N . Послiдовно

визначаємо реакцiї через зовнiшнi сили з рiвнянь динамiчної рiвноваги (4.32),

при цьому для першого плоту RR
x,z1 = 0 i для останнього n-го плоту RL

x,z,N = 0.

Реакцiї для i–го плоту визначаються, як

RL
x
z}0i =

N∑
j=i+1

(
PΣ
x
z}j −Mj

{
ξ̈

ζ̈

}
0j
−
{

0
1

}
Mjg

)
;

RR
x
z}0i =

i−1∑
j=1

(
Mj

{
ξ̈

ζ̈

}
0j
− PΣ

x
z}j −

{
0
1

}
Mjg

)
.


(4.33)

Пiдставляємо реакцiї (4.33) у систему (4.32) i отримуємо у загальному виглядi

для N плотiв наступну систему рiвнянь

N∑
i=1

Miξ̈0i =
N∑
i=1

(PKF
xi + PHN

xi );

N∑
i=1

Miζ̈0i =
N∑
i=1

(PKF
zi + PHN

zi −Mig);

I0iψ̈0i + Lzi

N∑
j=i+1

Mj ξ̈0j + Lxi

N∑
j=i+1

Mj ζ̈0j =

= MΣ
0i +

1

2

N∑
j=1

sgn(j − i)
[
(PΣ

xj −Mj ξ̈0j)Lzi + (PΣ
zj −Mj ζ̈0j)Lxi

]
;



(4.34)

де для рiвнянь моментiв i = 1, 2, . . . N . Остання система диференцiальних рiв-

нянь (4.34) мiстить N + 2 рiвняння та 3N невiдомих i тому не може бути розв’я-

зана. Для її розв’язку потрiбно виконати наступнi манiпуляцiї. Пiдставити у си-

стему (4.34) вирази навантажень Хаскiнда–Ньюмана (4.15)–(4.17) та перенести
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усi члени з прискореннями ξ̈0i, ζ̈0i та ψ̈0i у лiву частину. Далi виконати замi-

ну у (4.34) усiх поступальних прискорень ξ̈0i та ζ̈0i через прискорення першого

плоту ξ̈01, ζ̈01, а також вiдповiднi кутовi прискорення ψ̈0i за виразами (4.29). У

результатi 2N − 2 невiдомих прискорення у системi (4.34) зникне.

Два рiвняння для перемiщень ξ01 та ζ01 приймуть наступний вигляд

N∑
i=1

[(
µ24i + ε(i, N)Lzi

N∑
j=i+1

(Mj + µ22j)

)
ψ̈0i + (Mi + µ22i)ξ̈01

]
=

=
N∑
i=1

(PKF
xi + δPHN

xi );

N∑
i=1

(
ε(i, N)Lxi

N∑
j=i+1

(Mj + µ33j)ψ̈0i + (Mi + µ33i)ζ̈01

]
=

=
N∑
i=1

(PKF
zi + δPHN

zi −Mig);



(4.35)

та вiдповiднi рiвняння моментiв

µ24i

i∑
j=1

ε(j, i)Lzjψ̈0j + (I0i + µ44i)ψ̈0i + +
1

2

N∑
j=1

ε(j,N)×

×

 N∑
k=j+1

sgn(j − i) (LziLzj(Mk + µ22k) + LxiLxj(Mk + µ33k))

 ψ̈0j+

+µ24iξ̈01 +
1

2

N∑
j=1

sgn(j − i)
[
Lzi(Mj + µ22j)ξ̈01 + Lxi(Mj + µ33j)ζ̈01

]
=

=
(
MKF

0i +MHN
0i

)
+

+
1

2

N∑
j=1

sgn(j − i)
[
(PKF

zj + δPHN
zj )Lxi + (PKF

xj + δPHN
xj )Lzi

]
.



(4.36)

Отримана система диференцiальних рiвнянь розв’язується чисельно за мето-

дами, що були розглянутi у пiдроздiлi 2.5.

Покажемо також результати чисельного обчислення динамiки руху багато-

ланцюгових плотiв за представленою технiкою. На рис. 4.29 показано фрагменти

вiзуалiзацiї розрахунку динамiки коливальних пристроїв на часовому iнтервалi

16,5 секунди з параметрами хвиль та ХвПЕ: висота hs = 4,15 м та перiод Tcs =
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t=137,5 c

t=142,3 c

t=147,1 c

t=149,9 c

t=154,0 c

Напрям руху хвиль

Рис. 4.29. Фрагменти взаємодiї багато-ланцюгових плотiв з профiлем морських

хвиль
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7,2 с хвиль, глибина акваторiї d = 15 м, висота h = 3 м, ширина B = 7 м,

довжини плотiв L1 = 10 м, L2 = 13 м, L3 = 16 м та L4 = 19 м, а також маси

вiдповiдних плотiв m1 = 105 т, m2 = 136 т, m3 = 168 т та m4 = 200 т.

Як можна побачити на рисунку 4.29, отримана у данiй роботi модель дозволяє

чисельно моделювати коливання багато-ланцюгових плотiв на поверхнi морських

хвиль. Адекватнiсть розробленої моделi та вiдповiднiсть отриманих результатiв

обчислень реальнiй картинi фiзичного процесу засвiдчує виконане у данiй роботi

порiвняння динамiки ланцюгiв плотiв з динамiкою подiбного реального пристрою

Pelamis WEC [122].

Висновки i основнi результати до Роздiлу 4

Представленi вище результати розрахунку та дослiдження динамiки руху Хв-

ПЕ наступних типiв: 1) придонного кесона, 2) зануреної коливальної пластини,

3) поверхневого поплавця на важелi та 4) поверхневого ланцюжка плотiв дають

пiдстави сформулювати наступнi результати i висновки.

1. Розробленi у роздiлi 2 загальнi залежностi для гiдромеханiчних сил було

адаптовано до кожного типу ХвПЕ з урахуванням його особливостей. Зокрема,

при розрахунках сил Крилова-Фруда для кесона, як 3D елементу, було застосо-

вано загальну формулу чисельного iнтегрування на поверхневiй сiтцi трикутних

скiнченних елементiв, а для важеля поплавця i смуг у коливальнiй пластинi, як

тонких видовжених елементiв, сили Крилова-Фруда було проiнтегровано по пло-

щi поперечних перерiзiв, тобто фактично визначено за формулою Морiсона. Для

поплавця i плотикiв, як видовжених елементiв, сили Крилова-Фруда розрахову-

вались чисельно на сiтцi у поперечних перерiзах, а потiм iнтегрувались уздовж

елементiв.

2. Таким же чином було розроблено адаптованi алгоритми розрахунку i сил

Хаскiнда-Ньюмана. Зокрема, для занурених елементiв було знехтувано хвильо-

вими ефектами (хвильовим демпфуванням), оскiльки вони є вiдносно малими,

але їх урахування суттєво ускладнює розрахунки. Проте для занурених видов-
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жених i тонких елементiв (важеля i смуг пластин) було враховано сили в’язко-

вихорової природи, якi квадратично залежать вiд вiдносної швидкостi набiгаючо-

го потоку. Найбiльш загальними випадками є поплавець i плотики. Для них, як

видовжених елементiв, було застосовано гiпотезу плаского обтiкання. Отриманi

у другому роздiлi роботи загальнi залежностi для iнтенсивностей сил Хаскiнда-

Ньюмана є достатньо трудомiсткими для чисельних розрахункiв i тому було за-

стосовано їх спрощенi варiанти з утриманням тiльки першого члену асимптоти-

чних рядiв, але, для часткової компенсацiї похибок, з урахуванням залежностi

гiдродинамiчних коефiцiєнтiв вiд миттєвого значення колової частоти.

3. Диференцiальнi рiвняння коливань ХвПЕ було отримано iз застосуванням

II закону Ньютона з урахуванням додаткових сил, якi виникають при роботi

внутрiшнiх елементiв, що безпосередньо перетворюють енергiю коливань ХвПЕ

у електричну енергiю. Проте характеристики iнерцiї, демпфування i жорстко-

стi у даних додаткових силах у данiй роботi залишенi, як вiльнi параметри при

розрахунках. Крiм того, для поплавця на важелi i ланцюга плотикiв, якi є ста-

тично невизначеними механiчними системами, було враховано умови силової i

кiнематичної сумiсностi роботи їх окремих елементiв. Якщо для кесона i пласти-

ни структура диференцiальних рiвнянь була бiльш простою, то для поплавця i

особливо для ланцюжка плотiв диференцiальнi рiвняння уже суттєво ускладни-

лися i потребували матричної форми запису.

4. Диференцiальнi рiвняння iнтегрувались методом Адамса-Бешфорта, обра-

ним у другому роздiлi роботи, з кроком за часом 0,1 с та iнтервалах часу у 30 хв

(1800 с). Досвiд розрахункiв показав, що розрахунок одного варiанту для кесону

складав 50 хв, для пластини – 30 хв, для поплавця – 70 хв, а для плотикiв – 9

год. Таким чином, ускладнення типу ХвПЕ призводить до суттєвого збiльшення

часу на проведення розрахункiв. Результати також показали, що при вказаних

параметрах ∆t i Tall випадках метод забезпечував обрану якiсть за точнiстю i

стiйкiстю розрахункiв. Обчислено часовi реалiзацiї коливань хвильової поверхнi

та ХвПЕ у порiвняннi принаймнi на якiсному рiвнi вiдповiдають фiзичнiй картинi

процесiв.
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РОЗДIЛ 5

ПОРIВНЯЛЬНИЙ АНАЛIЗ ЕНЕРГЕТИЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК

ХВПЕ

У даному (заключному) роздiлi представлено результати проведення низки

чисельних експериментiв з дослiдження енергетичних показникiв обраних схем

ХвПЕ. Була застосована обчислювальна технологiя Time Domain Calculations,

яка дозволила отримувати чисельнi результати розрахункiв динамiчних реакцiй

та механiчної енергiї перетворювачiв за часом та визначати коротко термiновi

статистичнi розподiли реакцiй опрацюванням часових реалiзацiй.

Конкретно у пiдроздiлi 5.1 описано технiку проведення чисельного експери-

менту обчислення енергетичних показникiв ХвПЕ за рiзними параметрами та

типами, розглянутими у роботi.

Результати чисельних розрахункiв представлено у пiдроздiлi 5.2. Отримана

короткотермiнова статистика енергетичних показникiв ХвПЕ дозволила вияви-

ти найбiльш енергетично ефективнi пристрої, їх характеристики для заданих

режимiв роботи. У результатi отриманих даних було сформульовано у пiдроздi-

лi 5.3 практичнi рекомендацiї щодо покращення експлуатацiйних характеристик

ХвПЕ, якi дослiджувались у данiй роботi.

5.1. Опис чисельного експерименту

З метою проведення чисельного експерименту (систематичних чисельних роз-

рахункiв), у данiй роботi були визначенi розрахунковi параметри для хвильових

режимiв та ХвПЕ 4-х типiв, а також варiанти дослiдження впливу певних пара-

метрiв на показники роботи ХвПЕ.

5.1.1. Розрахунковi параметри хвильових режимiв. Iнтервали часу

Tall, в яких будуть проводитись експериментальнi обчислення характеристик ре-
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ального морського хвилеутворення, повиннi лежати у межах iнтервалiв квазi

стацiонарностi для вiтрових хвиль, якi забезпечують статистичну незмiннiсть

реального хвилеутворення i дорiвнюють 30 . . . 40 хвилинам. Тому iнтервал ча-

су Tall для моделювання характеристик реальних морських хвиль було обрано

рiвним 30 хвилинам.

Вiдповiдно до пiдроздiлу 2.3, вхiдною характеристикою, що визначає режим

реального хвилеутворення, є енергетичний одно- або двопiковий спектр. Для об-

числення енергетичного спектру потрiбно задати шiсть параметрiв: hs – значну

висоту хвиль, Tcs – середнiй спектральний перiод хвиль i додатковi параметри Ха-

сельмана γH1, γH2, RS, RT . Використавши апроксимацiю вiтрохвильових режимiв

Чорного та Азовського морiв, було визначено низку значень висоти hs та перiоду

хвиль Tcs у залежностi вiд забезпеченостi хвильового режиму: hs = 1; 2; . . . ; 7

м та Tcs = 7; 9; 11 с, γH1 = 3, γH2 = 2, RS = 0,77, RT = 1,59, iнтервал часу

Tall = 1800 с. На заданих висотах hs та перiодах хвиль Tcs були проведенi чисель-

нi розрахунки енергетичних показникiв ХвПЕ у роботi A. Babarit [119], резуль-

тати яких застосовувались для перевiрки достовiрностi розрахункiв вiдповiдних

характеристик ХвПЕ аналогiчних типiв у данiй роботi.

Для гiдродинамiчного дослiдження та порiвняння реакцiй ХвПЕ рiзних типiв

при дiї нерегулярних хвиль доцiльно обрати один загальний хвильовий режим та

район розташування перетворювачiв, а потiм для нього нарахувати масив даних

для короткотермiнової статистики i порiвняти отриманi результати. Найбiльш

перспективним для України, з точки зору розгортання ХвПЕ та наявностi шель-

фової зони (див. [1a, 7a]), — є I район Чорного моря.

Рекомендацiї щодо вибору додаткових параметрiв налаштування моделi нере-

гулярних хвиль (наприклад, кiлькiсть кратних гармонiк, межi частотної смуги,

тощо) були розглянутi нами у 3 роздiлi даної дисертацiйної роботи.

5.1.2. Розрахунковi параметри ХвПЕ. При виборi розрахункових па-

раметрiв ХвПЕ, що дослiджуються у данiй роботi, будемо ґрунтуватися на па-

раметрах та характеристиках їх реальних прототипiв або пристроях [119], що
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працюють за схожим принципом. Також будемо враховувати при варiативних

розрахунках комбiнацiй схем сформульованi у роботах [6a,16a] принципи розроб-

ки перспективних ХвПЕ.

Придонний кесон. Даний пристрiй розмiщується на глибинi акваторiї i реагує

вертикальними коливаннями ζ0(t) на змiну хвильового тиску при проходженнi

хвиль. Спираючись на параметри пристрою Carnegie [119] (див. рис. 5.1), що

працює за подiбною кесону схемою, були обранi наступнi розрахунковi параметри

та їх значення: dm – заглиблення кришки, D = 7 м – дiаметр кесона, hc = 21,5

м – загальна висота (без урахування дiї сили ваги),mG = 35 т – маса коливальної

частини, на якiй визначають величину сили вiд тиску та iнтенсивнiсть коливань

кесона. До хвильових умов вiднесено характеристики спектра hs, Tcs i параметри

двопiковостi, а також глибину акваторiї d = 20 м i довжину вiкна спостереження

Lw.

Принципова схема пристрою:
Вигляд прототипу ХвПЕ Ceto:

Таблиця розрахованих середніх потужностей:

Рис. 5.1. Чисельнi розрахунки зануреного коливального пристрою виконанi у

роботi A. Babarit [119]
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Занурена коливальна пластина. Даний пристрiй також розмiщується на гли-

бинi i реагує кутовими коливаннями на дiю поля поздовжнiх швидкостей при

проходженнi хвиль. Як i для попереднього типу ХвПЕ, будемо орiєнтуватися на

параметри аналогiчного пристрою, а саме – пристрою Oyster [119] (див. рис. 5.2).

Вiдповiднi розрахунковi параметри та їх значення: глибина розташування опор-

ного шарнiру dG = −17 м, висота пластини H = 16 м та її ширина B = 26 м

(сторона, що паралельна фронту хвилi), товщина D = 2 м та маса mp = 150 т

пластини, а також кiлькiсть рухомих смуг на полi пластини – 4.

Принципова схема пристрою:

Вигляд прототипу ХвПЕ Oyster 2:

Таблиця розрахованих середніх 

потужностей:

Рис. 5.2. Чисельнi розрахунки коливальної пластини Oyster виконанi у роботi

A. Babarit [119]

Поверхневий поплавець на важелi. Як було визначено у пунктi 4.3, коли-

вальний поплавець реагує декiлькома видами коливань при взаємодiї з хвилями,
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а саме: 1) поверхневими кутовими нахилами поплавця, 2) змiною довжини теле-

скопiчного важеля та 3) кутовими нахилами самого важеля вiд змiни положення

поплавця.

Проведемо два розрахунки для обраного та змодельованого вiтро-хвильового

режиму, а саме: для поплавця на 1) зануреному та 2) поверхневому важелях. Це

дасть змогу виявити найбiльш перспективну розрахункову схему коливального

поплавця на важелi.

У табл. 5.1 представленi розрахунковi параметри для поплавця з наступними

позначеннями: глибина акваторiї d, довжина важеля u0 (d = u0(t0)), дiаметр

Db та маса mb важеля, висота D, ширина B, довжина L та маса mp поплавця

(хвильове вiкно, як i для попереднiх пристроїв, Lw).

Таблиця 5.1

Варiанти розрахункових параметрiв поверхневого поплавця

Позначення варiанту D, м B, м L, м Db, м dG, м mp, т mb, т

П1 5,0 5,0 7,0 0,5 -20,0 61,5 3,5× 2

П2 5,0 5,0 7,0 0,5 5,0 61,5 3,5× 2

Поверхневi ланцюжки плотiв. Пристрiй даного типу реагує на проходження

хвильового профiлю морських вiтрових хвиль змiною взаємного кутового поло-

ження з’єднаних у довгi ланцюги плотiв. Продовжуючи дотримання сформульо-

ваних принципiв розробки ХвПЕ, проведемо два розрахунки для даної схеми:

розрахунок динамiки коливань ланцюгiв плотiв 1) з однаковими та 2) рiзними

довжинами головних елементiв. Це дасть змогу дослiдити один з принципiв роз-

робки ХвПЕ – максимальний вiдбiр енергiї у частотнiй смузi.

У табл. 5.2 представленi розрахунковi параметри для варiантiв ланцюгiв пло-

тiв з наступними позначеннями: висота h, ширина B, довжина Li i-го плотику

та m – загальна маса усього ланцюга плотiв.

5.1.3. Параметри внутрiшньої системи вiдбору енергiї. Ефективнiсть

роботи ХвПЕ залежить вiд вдалого налаштування внутрiшньої системи вiдбору
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Таблиця 5.2

Варiанти розрахункових параметрiв схеми поверхневих плотiв

Позначення варiанту h, м B, м L1, м L2, м L3, м m, т

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

енергiї. Як було зазначено в оглядовому роздiлi iснує чи мало стратегiй кон-

тролю роботи ХвПЕ, якi дозволяють досягати їх максимальних енергетичних

показникiв [91,124]. У данiй роботi обмежимось стратегiєю повiльного налашту-

вання [124], вiдповiдно до якої налаштування параметрiв пристрою, у залежно-

стi вiд режиму реального хвилеутворення, вiдбувається на протязi вiд декiлькох

хвилин до декiлькох годин. У рамках даної стратегiї потрiбно визначити пiковi

параметри хвилеутворення та, вiдповiдно до них, налаштувати характеристики

системи вiдбору енергiї на резонансний режим. Значення характеристик ∆K i

∆Λ внутрiшнiх систем вiдбору енергiї пiдбирались так, щоб досягти, з початку,

максимальних амплiтуд швидкостей коливань (див. алгоритм на рис. 5.3 (а)), а

потiм максимальних середнiх потужностей пристрою (див. рис. 5.3 (б)).

5.2. Короткотермiнова статистика коливань та потужностi ХвПЕ

Вiдповiдно до обраних у попередньому пiдроздiлi параметрiв чисельного екс-

перименту послiдовно наведемо результати комп’ютерного розрахунку для ча-

сових реалiзацiй процесiв коливань та потужностi ХвПЕ та їх опрацювання у

термiнах короткотермiнової статистики. При цьому, для перевiрки хвильових ре-

жимiв отримаємо спочатку статистичнi характеристики хвиль i порiвняємо їх iз

заданими при визначенi спектрiв.

5.2.1. Статистика нерегулярного хвилеутворення. На рисунку 5.4 по-

казано фрагмент пiвгодинної реалiзацiї нерегулярних вiтрових морських хвиль

на водi у нелiнiйному наближеннi. Для опрацювання реалiзацiй було залучено

стандартнi алгоритми отримання основних статистичних характеристик режи-
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а б

Рис. 5.3. Алгоритм налаштування характеристик ∆K (а), ∆Λ (б) на резонанснi

режими роботи ХвПЕ при дiї регулярних хвиль

му: 〈ζw〉 – оцiнка математичного сподiвання; σw – оцiнка дисперсiї ординат; A –

числова характеристика симетрiї розподiлення; ε – коефiцiєнт ексцесу куртозiса

розподiлення (див. табл. 5.3).

Аналiз щiльностей розподiлу на рис. 5.5 та статистичних характеристик орди-

нат хвильового профiлю для лiнiйного та нелiнiйного наближень показав вiдно-

сно однаковi результати при порiвняннi середнiх значень та дисперсiй випадкових

величин. Числова характеристика симетрiї розподiлення та ненульове значення

кумулянти 3-го порядку показали наявнiсть вiдмiнностей у другiй моделi та пiд-



172

Таблиця 5.3

Порiвняння статистичних характеристик для хвильового профiлю

Модель 〈ζw〉 σ
2
w A ε κ3 κ4

Лiнiйна 0,00028 0,73557 0,00729 -0,03559 0,00669 -1,6588

Нелiнiйна 0,00035 0,73924 0,21093 0,01729 0,21015 -1,62241

Амплiтуди 1,08542 0,29142 0,71388 0,54987 2,1212 -7,01237

твердили наявнiсть бiльшої кiлькостi нелiнiйних ефектiв.

ζ, м

ζ, м

t, c

t, c

Рис. 5.4. Результати розрахунку ординат хвильової поверхнi за часом для

параметрiв hs = 4,15 м та Tcs = 7,2 с

Також на iнтервалах квазiстацiонарностi нараховувались потужностi у хви-

лях, фрагмент розрахунку яких подано на рис. 5.6. Середнє значення потужно-

стей для заданого режиму хвилеуторвення на iнтервалi розрахунку було отри-

мано на рiвнi 〈Pw〉 = 56 кВт, що добре узгоджується з вiдповiдними середньорi-

чними рiвнями потужностей для хвильових профiлiв у Свiтовому океанi [133].

5.2.2. Статистика гiдродинамiчних реакцiй ХвПЕ. Послiдовно у по-

рядку опису чисельного експерименту розглянемо результати обчислень стати-

стики гiдродинамiчних реакцiй ХвПЕ. Вiдмiтимо, що для кесону та коливальної
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p(ζw),%

ζw,м

а

p(ζw),%

ζw,м

б

Рис. 5.5. Щiльностi розподiлiв ординат хвильового профiлю у лiнiйному (а) та

нелiнiйному (б) наближеннях для параметрiв hs = 4,15 м та Tcs = 7,2 с

t, с

t, с

Pw, Вт

Pw, Вт

Рис. 5.6. Результати розрахунку потужностей у хвилях за часом для параметрiв

hs = 4,15 м та Tcs = 7,2 с (〈Pw〉 = 56 кВт/м)

пластини було проведено 3 варiанти розрахункiв, при яких визначались: 1) лi-

нiйнi навантаження при дiї регулярних хвиль, 2) нелiнiйнi навантаження при дiї

регулярних хвиль i 3) нелiнiйнi навантаження при дiї нерегулярних нелiнiйних

хвиль.

Придонний кесон. Для даного пристрою порiвняння отриманих результатiв
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першого та другого варiантiв розрахункiв з вiдповiдними розрахунками Babarit

(далi еталонними) показали, що зростання перiодiв хвиль до 11 с призводить до

зростання показникiв середнiх потужностей кесону по вiдношенню до еталонних.

У першому варiантi значення потужностей у порiвняннi з еталонними були за-

ниженими i рiзниця мiж ними становила близько 45 % (див. рис. 5.7–5.9 (а)), а

у другому – завищеними i рiзниця з еталонними становила у середньому 90 %

(див. рис. 5.7–5.9 (б)). Найкращi результати порiвнянь були отриманi при третьо-

му варiантi розрахункiв i вони показали, що на усьому iнтервалi перiодiв хвиль

значення середнiх потужностей пристроїв знаходились у межах еталонних i у

середньому їх рiзниця не перевищувала 30 % (див. рис. 5.7–5.9 (в)).

hs, м

P, Вт

а

hs, м

P, Вт

б

hs, м

P, Вт

в

PBabarit, Вт

PWEC, Вт

I

II

III

г

Рис. 5.7. I (а), II (б) та III (в) варiанти розрахунку потужностей кесону H — H,

а також чисельнi розрахунки Babarit � — � при перiодi хвиль Tcs = 7 с

Серiї варiативних розрахункiв придонного кесону дозволили зробити висно-

вок про його малу ефективнiсть. Аналiз залежностi середнього значення перетво-

реної пристроєм потужностi вiд положення рiвноваги цилiндру кесону показав,

що пристрiй реагує значними вертикальними коливаннями на змiну градiєнту

гiдродинамiчного тиску dPhd/dz практично на рiвнi близькому до рiвня незбуре-
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hs, м

P, Вт

а

hs, м

P, Вт

б

hs, м

P, Вт

в

PBabarit, Вт

PWEC, Вт

I

II

III

г

Рис. 5.8. I (а), II (б) та III (в) варiанти розрахунку потужностей кесону H — H,

а також чисельнi розрахунки Babarit � — � при перiодi хвиль Tcs = 9 с

hs, м

P, Вт

а

hs, м

P, Вт

б

hs, м

P, Вт

в

PBabarit, Вт

PWEC, Вт

I

II

III

г

Рис. 5.9. I (а), II (б) та III (в) варiанти розрахунку потужностей кесону H — H,

а також чисельнi розрахунки Babarit � — � при перiодi хвиль Tcs = 11 с
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ної рiдини. Занурення цилiндру кесону на декiлька метрiв одразу зменшує його

ефективнiсть на один порядок.

Занурена коливальна пластина. Порiвняння результатiв першого та друго-

го варiантiв розрахункiв для коливальної пластини з еталонними дали однаковi

результати i показали, що зростання перiодiв хвиль до 11 с призводить до змен-

шення показникiв середнiх потужностей пластини по вiдношенню до еталонних

i при цьому значення потужностей у порiвняннi з еталонними були завищени-

ми i рiзниця мiж ними становила близько 130 % (див. рис. 5.10–5.12 (а) та (б)).

Найкращi результати порiвнянь, як i для кесона, були отриманi при третьому ва-

рiантi розрахункiв i вони показали, що значення середнiх потужностей пластини

знаходились у межах еталонних i у середньому їх рiзниця не перевищувала 35 %

(див. рис. 5.10–5.12 (в)).

hs, м

P, Вт

а

hs, м

P, Вт

б

hs, м

P, Вт

в

PBabarit, Вт

PWEC, Вт I, II

III

г

Рис. 5.10. I (а), II (б) та III (в) варiанти розрахунку потужностей пластини H —

H, а також чисельнi розрахунки Babarit � — � при перiодi хвиль Tcs = 7 с

Також було виявлено, що як i у випадку придонного кесону, ефективнiсть

роботи коливальної пластини залежить вiд рiвня її заглиблення. Це пояснюється

тим, що iз збiльшенням глибини величина швидкостей часток рiдини зменшую-
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Рис. 5.11. I (а), II (б) та III (в) варiанти розрахунку потужностей пластини H —

H, а також чисельнi розрахунки Babarit � — � при перiодi хвиль Tcs = 9 с

hs, м

P, Вт

а

hs, м

P, Вт

б

hs, м

P, Вт

в

PBabarit, Вт

PWEC, Вт

I, II

III

г

Рис. 5.12. I (а), II (б) та III (в) варiанти розрахунку потужностей пластини H —

H, а також чисельнi розрахунки Babarit � — � при перiодi хвиль Tcs = 11 с
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ться i, тим самим, це призводять до зменшення навантажень на елементи ХвПЕ

та, як результат, їх коливань.

Поверхневий поплавець на важелi. Короткотермiнова статистика динамiки

руху поверхневого поплавця на телескопiчному важелi представлена у табл. 5.4.

Для даного пристрою отриманi та представленi наступнi результати:

— щiльнiсть розподiлу потужностi хвиль у просторовому вiкнi перетворення

енергiї Lw = 12,9 м, див. рис. 5.13;

— щiльностi розподiлiв перетвореної пристроєм потужностi хвиль для ви-

значених варiантiв обчислень, див. рис. 5.14;

— щiльностi розподiлiв ординат кутових нахилiв важеля ψ0, поверхневих

кутових нахилiв поплавця θ0 та змiни довжини телескопiчного важеля u0

вiдповiдно до визначених варiантiв розрахункової схеми: (а), (в), (ґ) для

П1 та (б), (г), (д) для П2, див. рис. 5.15;

— результати розрахунку ординат кутових нахилiв важеля ψ0, поверхневих

кутових нахилiв поплавця θ0 та змiни довжини телескопiчного важеля u0,

див. рис. 5.16.

Таблиця 5.4

Порiвняння статистичних характеристик для хвильового профiлю та

поверхневого поплавця

Варiант 〈x〉 σx A ε κ3 κ4

Потужнiсть хвиль 5,11 · 106 5,044 · 106 2,095 5,67 O(1020) O(1027)

Потужнiсть П1 2,8 · 104 3,2153 · 104 2,7765 10,75078 O(1019) O(1025)

Потужнiсть П2 4,6475 · 105 5,8265 · 105 3,2901 18,4911 O(1017) O(1023)

Для першого варiанту розрахункової схеми поверхневого поплавця П1 були

отриманi вiдносно низькi показники ефективностi, а саме на рiвнi 1 %. Як видно з

рис. 5.15 та 5.16, дисперсiя для ординати кутових нахилiв важеля ψ0 має значення

σψ = 0,021, для поверхневих кутових нахилiв поплавця θ0 σθ = 0,259 та для

величини змiни довжини телескопiчного важеля u0 σu = 0,43. Зрозумiло, що для

такого габаритного пристрою такi значення динамiчних показникiв є замалими
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p(Pw),%

Pw,Вт

Рис. 5.13. Щiльнiсть розподiлу

потужностi хвиль для аналiзу роботи

поплавця

i тому його ефективнiсть також мала.

Якщо порiвняти показники ефе-

ктивностi отриманi для даної розра-

хункової схеми iз показниками аналогi-

чного пристрою [119], то можна знайти

для однакових режимiв хвилеутворве-

ння приблизно схожi значення пере-

твореної пристроями потужностi: 28

кВт для розрахункової схеми поплав-

ця на зануреному важелi та 15 кВт для

поплавця на тросi згiдно з [119].

Другий варiант, який було обчислено та дослiджено у данiй роботi, при змi-

нi положення шарнiрної опори показав збiльшення ефективностi роботи при-

строю на один порядок (до O(105) Вт). Перенесення опори крiплення важеля

з дна акваторiї до рiвня декiлькох метрiв над рiвнем незбуреної рiдини дозволяє

трансформувати пристрiй та отримати покращенi показники його роботи. Така

конфiгурацiя важеля та поплавця, як видно з рис. 5.15 та 5.16, збiльшує при ро-

ботi пристрою його оцiнку дисперсiї для ординати кутових нахилiв важеля ψ0 до

σψ = 0,11 та для величини змiни довжини телескопiчного важеля u0 до σu = 1,98,

що призводить, вiдповiдно, i до збiльшення потужностi пристрою.
p(PWEC),%

PWEC, Вт

а

p(PWEC),%

PWEC, Вт

б

Рис. 5.14. Щiльностi розподiлiв перетвореної поплавцем потужностi хвиль для

варiантiв П1 (а) та П2 (б)
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p(ψ0),%

ψ0, рад

а

p(ψ0),%

ψ0, рад

б
p(u0),%

u0, м

в

p(u0),%

u0, м

г
p(θ0),%

θ0, рад

ґ

p(θ0),%

θ0, рад

д

Рис. 5.15. Щiльностi розподiлу ординат кутових нахилiв важеля ψ0,

поверхневих кутових нахилiв поплавця θ0 та змiни довжини телескопiчного

важеля u0 вiдповiдно до обраних розрахункових варiантiв: (а), (в), (ґ) для П1

та (б), (г), (д) для П2

Порiвняння показникiв другої розрахункової схеми iз показниками аналогi-

чного пристрою WaveStar (див. [119, 137]), також засвiдчило про адекватнiсть

отриманих результатiв ефективностi роботи поплавця на поверхневому важелi

та перспективнiсть даного типу ХвПЕ у подальших дослiдженнях. Крiм того,
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якщо важiль знаходиться на поверхнi i на нього не дiє рiдина, то вiдповiднi його

чисельнi розрахунки навантажень на елементи та їх динамiки руху спрощуються.

Поверхневi ланцюжки плотiв. Результати статистичних розрахункiв для двох

схем поверхневих ланцюгiв плотiв представленi у такому порядку:

— статистичнi характеристики для хвильового профiлю та поверхневих лан-

цюгiв плотiв приведенi у табл. 5.5;

— щiльностi розподiлiв потужностi хвиль у просторових вiкнах перетворен-

ня енергiї, вiдповiдно для схем Л1 та Л2, Lw1 = 40,0 м та Lw2 = 48,0 м,

див. рис. 5.17;

— щiльностi розподiлу перетвореної пристроєм потужностi хвиль для визна-

чених варiантiв обчислень, див. рис. 5.18;

— щiльностi розподiлiв ординат кутових нахилiв ψ0i: (а), (в), (ґ) для i-х

плотiв схеми Л1 та (б), (г), (д) для вiдповiдних плотiв схеми Л2, див.

рис. 5.19;

— результати розрахунку ординат кутових нахилiв ψ0i у шарнiрах з’єднань

ланцюгiв плотiв, див. рис. 5.20.

Таблиця 5.5

Порiвняння статистичних характеристик змодельованих

хвилеутворення та поверхневих ланцюгiв плотiв

Варiант 〈x〉 σx A ε κ3 κ4

Потужнiсть хвиль для Л1 1,75 · 107 1,847 · 107 2,0455 4,6658 O(1022) O(1029)

Потужнiсть хвиль для Л2 2,44 · 107 2,5701 · 107 2,0455 4,6658 O(1022) O(1030)

Потужнiсть Л1 2,984 · 106 3,4782 · 106 2,2246 6,80865 O(1020) O(1026)

Потужнiсть Л2 0,996 · 106 1,384 · 106 2,86133 9,88133 O(1018) O(1024)

Нагадаємо, що прiоритетним напрямом у данiй роботi є дослiдження схем,

якi максимально вiдповiдають усiм принципам розробки ХвПЕ. Тому, для реа-

лiзацiї принципу максимального вiдбору енергiї у частотнiй смузi, першою була

обрана розрахункова схема ХвПЕ iз ланцюгом, що складається з плотикiв рiзної

довжини (вiд меншого до бiльшого у напрямi набiгання хвиль).

Для розрахункового варiанту Л1 (див. табл.5.2) отримано достатньо високi
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Рис. 5.17. Щiльностi розподiлiв потужностей хвиль у просторових вiкнах

перетворення енергiї Lw1 = 40,0 м для ланцюга зi змiнними довжинами плотiв

(а) та Lw2 = 48,0 м для ланцюга однакових плотiв (б)

p(PWEC),%

PWEC, Вт

а

p(PWEC),%
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Рис. 5.18. Щiльностi розподiлу перетвореної плотиками потужностi хвиль для

варiантiв Л1 (а) та Л2 (б)

показники потужностi PWEC ∼ 3 МВт (у порiвняннi з показниками аналогiчного

пристрою компанiї Pelamis [122], якi складають PWEC ∼ 2,5 МВт). Позитивною

складовою є те, що пристрiй реагує на проходження хвильового профiлю мор-

ських вiтрових хвиль змiною взаємного кутового положення з’єднаних у довгi

ланцюги плотiв i при цьому знаходиться повнiстю на поверхнi (окрiм пристрою

крiплення). Це дає змогу використовувати комбiновано деякi зануренi ХвПЕ.

Iнший розрахунковий варiант Л2 з ланцюгом плотiв однакової довжини по-

казав дещо гiршу ефективнiсть у порiвняннi з Л1, а саме, на рiвнi PWEC ∼ 1

МВт. Така конфiгурацiя плотiв з однаковими параметрами налаштовує роботу
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Рис. 5.19. Щiльностi розподiлiв ординат кутових нахилiв ψ0i у шарнiрах

з’єднань ланцюгiв плотiв схеми П1 (а), (в), (ґ) та П2 (б), (г), (д) (див. табл. 5.2)

пристрою тiльки на вузький дiапазон хвиль (рiвної довжини). Використання у

ланцюгу ХвПЕ елементiв рiзної довжини у порядку вiд коротшого до довшого

у напрямi набiгання хвиль дозволить взаємодiяти з хвилями бiльшого дiапазону

їх довжини.

Отже, отриманi результати для ланцюгiв плотiв показують, що даний тип

ХвПЕ дозволяє реалiзувати сформульований принцип максимального вiдбору
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енергiї у частотнiй смузi та показують його перспективнiсть у подальших тео-

ретичних та практичних дослiдженнях.

5.3. Практичнi рекомендацiї щодо покращення експлуатацiйних

характеристик ХвПЕ

Вiдповiдно до останнiх робiт [129], що з’являються у напрямi дослiдження

ХвПЕ, зокрема, покращеннi їх експлуатацiйних характеристик, вже чiтко помi-

тний напрям пiдвищення ефективностi технологiй перетворення хвильової енер-

гiї за рахунок використання декiлькох десяткiв, навiть сотень ХвПЕ одного типу

об’єднаних у масиви (кластери). Тому природно, для усiх розглянутих розрахун-

кових схем у данiй роботi сформулювати загальну рекомендацiю, яка полягає у

дослiдженнi роботи масивiв ХвПЕ розглянутих типiв. Тут слiд звернути увагу

на топологiю їх розташування, вiдстань пристроїв один вiд одного, їх розмiри,

гiдродинамiчну взаємодiї тощо (пiдходи для таких дослiджень можна знайти у

роботах [79,91,129]).

Щодо окремих рекомендацiй покращення характеристик ХвПЕ, якi були пре-

дметом дослiдження у данiй дисертацiйнiй роботi, то їх можна сформулювати i

перелiчити у наступному порядку.

1. З метою пiдвищення енергетичних показникiв роботи ХвПЕ доцiльно до-

слiджувати та реалiзовувати стратегiї iдеального налаштування характеристик

внутрiшньої системи вiдбору енергiї.

2. Для пiдвищення характеристик коливальної пластини доцiльно на її пло-

щинi передбачити набiр смуг. Потiк рiдини при набiганнi на пластину буде змi-

нювати орiєнтацiю площин смуг i, таким чином, змiнювати прозорiсть i опiр

пристрою в цiлому.

3. Для пiдвищення енергетичних характеристик ланцюгiв плотiв доцiльно ви-

користовувати їх змiнну довжину. Така комбiнацiя дозволить пристроям взаємо-

дiяти з хвилями рiзних частот i, тим самим, сприяти пiдвищенню їх ефективностi.

4. Дослiдження сумiсної роботи поверхневих та занурених пристроїв, зокре-



187

ма, поплавця на поверхневому важелi та придонного кесону, ланцюга плотiв та

зануреної коливальної пластини, дозволить визначити доцiльнiсть розмiщення

та роботи пристроїв в однiй просторовiй точцi.

Висновки i основнi результати до Роздiлу 5

На основi порiвняльних чисельних розрахункiв чотирьох типiв ХвПЕ – 1)

зануреної коливальної пластини, що реагує на горизонтальне поле швидкостi у

хвилях, 2) придонного кесона, що реагує на змiни хвильового тиску, 3) поверх-

невого поплавця на важелi та 4) поверхневого ланцюжка плотiв, якi реагують

на коливання вiльної поверхнi, – можна видiлити наступнi основнi результати i

висновки.

1. На прикладi порiвняння результатiв розрахунку роботи придонного кесо-

ну та зануреної коливальної пластини з аналогiчними незалежними чисельними

розрахунками A. Babarit виявлено залежнiсть їх динамiчних та енергетичних

показникiв вiд врахування нелiнiйних ефектiв при розрахунках гiдродинамiчних

полiв морських вiтрових хвиль та навантажень на елементи ХвПЕ. Так, показано,

що врахування нелiнiйних ефектiв призводить до зниження енергетичних пока-

зникiв пристроїв, зокрема, до 15 . . . 60% для кесону та до 90% для коливальної

пластини.

2. Для пiдвищення ефективностi роботи пристроїв слiд застосовувати страте-

гiї iдеального налаштування iнерцiйних, демпфуючих та жорсткiсних характе-

ристик систем вiдбору енергiї.

3. Для схеми поверхневого поплавця на телескопiчному важелi встановлено,

що перенесення шарнiрної опори крiплення важеля з дна акваторiї до рiвня де-

кiлькох метрiв над рiвнем незбуреної рiдини дозволяє пiдвищити у чотири рази

енерговiдбiр коливального поплавця. Крiм того, було виявлено зменшення об’є-

мiв чисельних розрахункiв навантажень на важiль поплавця, при його перене-

сеннi на поверхню.

4. Проведенi розрахунки та аналiз результатiв для ланцюгiв плотiв показали
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високу ефективнiсть пристроїв даного типу. Виявлено, що бiльше нiж у два рази

зростає потужнiсть ланцюжка плотiв, якщо використовувати змiнну довжину

плотiв уздовж ланцюга.

5. Аналiз короткотермiнової статистики для енергетичних показникiв вiтро-

хвильових режимiв та ХвПЕ дозволив сформулювати практичнi рекомендацiї

щодо покращення експлуатацiйних характеристик ХвПЕ. Так, встановлено, що

найбiльш енергетично ефективними виявилися занурена коливальна пластина

та поверхневi ланцюжки плотiв, якi забезпечують 15% та 17% вiдбору енергiї

хвиль, вiдповiдно, i, тим сами, представляють найбiльший iнтерес для подальших

дослiджень.
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ВИСНОВКИ

У дисертацiйнiй роботi вирiшено актуальне наукове завдання, яке полягає

у дослiдженнi ефективностi роботи та енергетичних показникiв хвильових пере-

творювачiв енергiї (ХвПЕ) шляхом застосування нових гiдродинамiчних моделей

для нерегулярних вiтрових хвиль i гiдродинамiчних навантажень, а також чи-

сельних методiв розрахунку динамiки коливань елементiв ХвПЕ з урахуванням

нелiнiйних ефектiв.

На даний час, незаперечним фактом є те, що подальше зростання енергоспо-

живання у свiтi не може бути забезпечене на майбутнє тiльки iснуючими об’єма-

ми нафти, природного газу та вугiлля. Зважаючи на це, а також на негативний

вплив вiд їх спалювання на екосистему земної кулi, показано, що розробка та

використання альтернативних джерел енергiї є актуальною проблемою для

людства. Виявлено, що найбiльшою є iнтенсивнiсть хвильової енергiї океанiв та

морiв у порiвняннi з iншими джерелами (сонячними променями, вiтром тощо) i

це робить її бiльш привабливою для подальшого дослiдження та використання

країнами, якi межують з океанами чи морями, зокрема, i для України. Iснуюче

на даний час вiдставання у розробцi хвильової енергетики обумовлено головним

чином значною агресивнiстю морського середовища, але це повинно тiльки сти-

мулювати зусилля, спрямованi на подолання вiдповiдних труднощiв. Дисертацiй-

на робота автора i є певним внеском у розв’язаннi проблематики ХвПЕ у частинi

вивчення їх гiдродинамiчної взаємодiї з вiтровими хвилями, що є важливим як

для експлуатацiйних режимiв, так i для режимiв виживання у екстремальних

хвильових умовах.

Головнi науковi та практичнi результати роботи:

1. Вперше теоретично розроблено та практично реалiзовано у виглядi про-

грамного забезпечення нову нелiнiйну технологiю прямого гiдродинамiчного роз-

рахунку динамiки та енергетичних характеристик ХвПЕ чотирьох базових типiв
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безпосередньо при дiї нерегулярних вiтрових хвиль у шельфовiй зонi моря на

часових iнтервалах квазiстацiонарностi хвильових режимiв (30. . .40 хв.), доста-

тнiх для подальшого статистичного опрацювання розрахункових даних. Iснуючi

на даний час технологiї є у своїй бiльшостi лiнiйними i ґрунтуються на вико-

ристаннi лiнiйних гiдродинамiчних моделей для регулярних хвиль, вiдповiдних

хвильових навантажень i реакцiй ХвПЕ та спектральних моделей i методiв при

переходi до нерегулярних морських хвиль. Данi моделi суттєво обмеженi у вра-

хуваннi нелiнiйних ефектiв як у хвильових рухах, так i в динамiцi ХвПЕ.

Проектування, вибiр мiсця розташування, пiдтримання працездатностi та за-

безпечення надiйностi роботи ХвПЕ в експлуатацiйних та особливо екстремаль-

них хвильових умовах неможливе без даних зi статистки вiтро-хвильових режи-

мiв на українських шельфах Чорного та Азовського морiв. Створене у роботi

програмне забезпечення дає змогу вiдтворювати на екранi монiтора електроннi

iнтерактивнi карти I та II районiв вказаних морiв, так що для будь-якої точки

шельфiв за допомогою «drop-down» меню можна отримати сезоннi довго тер-

мiновi статистичнi розподiли та їх аналiтичнi екстраполяцiї на термiни часу до

100 рокiв для швидкостей та напрямкiв вiтрiв, значних висот та середнiх перi-

одiв хвиль (hs, Tc ). Далi для параметрiв iнтенсивностi хвильового режиму (hs,

Tc) iз заданою забезпеченiстю Q = 10−n, n = 1, 2, 3, . . . можуть бути отриманi

вiдповiднi спектри, виконана їх дискретизацiя та розрахованi чисельнi реалiза-

цiї нерегулярної хвильової поверхнi за часом (30. . .40 хв.) та по ним отримана

стандартна коротко термiнова статистика нерегулярних хвиль. Такий iнструмент

особливо корисний при проведеннi серiйних та багато варiантних розрахункiв з

метою отримання оптимальних характеристик ХвПЕ.

2. У рамках вказаної технологiї удосконалено спектральну технiку для мо-

делювання нерегулярної хвильової поверхнi у лiнiйному наближеннi, зокрема

використано бiльш загальний двох пiковий шести параметричний спектр Хас-

сельмана, який краще моделює розподiл енергiї хвиль у частотнiй смузi. Також

впроваджено нерiвномiрну рандомiзовану дискретизацiю спектру, на вiдмiну

вiд звичайної рiвномiрної, що дало змогу без втрат у точностi результатiв май-
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же на порядок зменшити кiлькiсть елементарних спектральних гармонiк (з тисяч

до сотень) при чисельних розрахунках нерегулярної хвильової поверхнi для зада-

них хвильових режимiв. Для усунення виявлених суттєвих похибок спектральної

моделi в гiдродинамiчних полях тиску та швидкостей у при поверхневому ша-

рi рiдини вперше отримано новий лiнiйний розв’язок крайової задачi теорiї

хвиль на водi iз обмеженою глибиною при збереженнi граничних умов на вiльнiй

поверхнi, а не на тихiй водi. Даний розв’язок забезпечує коректнi розрахунки

чисельних значень хвильового тиску та швидкостей у при поверхневому шарi

хвильового руху.

3. В нелiнiйному наближеннi для узагальнення хвильових моделей метод пiв-

зворотньої задачi, розроблений початково для розрахунку поверхневого поля

швидкостей у сильно нелiнiйних пакетах хвиль на глибокiй водi, у роботi було

узагальнено на загальний випадок нерегулярних хвиль з довiльним спектром

у шельфовiй зонi з обмеженою глибиною моря. Це дало змогу трансформувати

граничнi умови на хвильовiй поверхнi до алгебраїчних рiвнянь вiдносно прое-

кцiй υwx, υwz i розрахувати поверхневi швидкостi через характеристики хвильової

поверхнi. Остання у свою чергу була насичена кратними рiвноважними гармо-

нiками iз зсувами фаз, щоб отримати загостренi та укрученi хвильовi профiлi,

характернi для вiтрових хвиль. Для подальшого розрахунку полiв швидкостi i

тиску з глибиною було використано iнтегральну формулу Кошi i iнтеграл Кошi-

Лагранжа.

Розробленi моделi нерегулярних вiтрових хвиль можуть бути використанi та-

кож у розрахунках за часом нелiнiйних та нерегулярних динамiчних реакцiй су-

ден (хитавиця, слемiнг, хвильова вiбрацiя) та засобiв океанотехнiки у штормових

умовах (особливо в режимах виживання).

4. Вперше лiнiйну теорiю М. Д. Хаскiнда для гiдродинамiчних навантажень

на регулярних хвилях було узагальненошляхом урахування нелiнiйних ефектiв

на миттєвiй зволоженiй поверхнi елементiв ХвПЕ та врахуванням нерегулярно-

стi за часом у хвильових рухах та динамiцi коливань ХвПЕ у штормi. Пробле-

му частотної залежностi гiдродинамiчних характеристик – коефiцiєнтiв прилуче-
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них мас та демпфування контурiв елементiв ХвПЕ було подолано застосуванням

асимптотичних рядiв за параметрами модуляцiйних ефектiв хвильових рухiв i

використанням миттєвих значень гiдродинамiчних характеристик та їх похiдних

за частотним параметром. Данi узагальнення та вказанi у п.п. 2, 3 гiдродинамiчнi

моделi вiтрових хвиль як раз i створили пiдгрунття для розробки алгоритму пря-

мого чисельного розрахунку динамiчних реакцiй ХвПЕ за часом безпосередньо

при дiї нерегулярних хвиль.

5. Розрахунки динамiчних реакцiй ХвПЕ при дiї нерегулярних хвиль шляхом

застосування обчислювальної технологiї Time Domain Calculations да-

ло змогу вперше отримувати чисельнi результати для динамiчних реакцiй та

механiчної енергiї перетворювачiв на iнтервалах квазiстацiонарностi у виглядi

часових реалiзацiй за 30 хв. та визначати на їх основi вiдповiднi коротко тер-

мiновi статистичнi розподiли реакцiй без прийняття гiпотез щодо лiнiйностi та

статистичної природи хвиль i динамiки коливань перетворювачiв. Iснуючi спе-

ктральнi технологiї дають змогу отримувати ймовiрнiснi характеристики тiльки

зi спектрiв вихiдних процесiв без урахування нелiнiйних ефектiв i сукупного ана-

лiзу множини вихiдних характеристик.

6. Порiвняльнi та варiантнi розрахунки стандартiв перемiщень та середнiх

значень потужностей для занурених ХвПЕ – кесона та пластини показали на-

ступне. По-перше, вказанi показники роботи ХвПЕ суттєво залежать вiд хара-

ктеристик пружностi та демпфування внутрiшньої системи перетворення отри-

маної механiчної енергiї коливань ХвПЕ (гiдро-помпи, лiнiйнi генератори типу

«магнiт-котушка» тощо), якi у данiй роботi вважалися вiльними параметрами.

По-друге, порiвняння розрахованих даних для обох типiв ХвПЕ з даними роз-

рахункiв A. Babarit загалом виявилися задовiльними (iз розбiжностями у межах

35%), хоч для окремих хвильових режимiв було отримано i бiльшi розбiжностi.

По-третє, порiвняльнi розрахунки на нерегулярних хвилях та на еквiвалентних

регулярних хвилях з амплiтудами a = 〈a〉 = 1, 25
√
Dw показали, що стандарти

перемiщень та середнi значення потужностей на регулярних хвилях в основному

вищi у межах 45 . . . 90%. Таким же чином порiвняльнi розрахунки у нелiнiйному
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та лiнiйному наближеннях (лiнiйнi хвилi, малi перемiщення, iнтегрування хви-

льового тиску для рiвноважного стану) також показали, що лiнiйнi оцiнки дають

завищенi результати приблизно до 130%. Таким чином, розрахунки роботи Хв-

ПЕ на регулярних хвилях та у лiнiйному наближеннi загалом не можуть дати

адекватних оцiнок для реальних штормових умов. Нарештi, варiацiї заглиблення

ХвПЕ показали, що збiльшення глибини розташування у два рази призводить до

зниження показникiв роботи кесона на один порядок, тодi як пластини усього на

50%.

7. Для поверхневих ХвПЕ – поплавця на важелi та ланцюга плотiв викона-

ний обсяг розрахункiв показав наступне. Для поплавця найбiльш iнтенсивними

виявилися кутовi коливання важеля, тодi як кутовi коливання самого поплавця

та телескопiчнi перемiщення важеля були вiдносно малими. Також замiна пiд-

водного розташування важеля на надводне призвело до зростання потужностi

роботи поплавця у чотири рази, але дана схема потребує монтажу спецiальних

опорних конструкцiй, здатних вистояти i в екстремальних хвильових умовах.

Для ланцюга iз трьох плотiв рiзної довжини розрахунки показали, що вiдноснi

кутовi перемiщення плотiв, якi фактично визначають отриману механiчну енер-

гiю, знаходяться в межах 0,1 рад. Порiвняння потужностi ланцюгiв з однаковими

та рiзними довжинами плотiв показало, що за рахунок пiдбору довжин плотiв

можна досягти пiдвищення потужностi роботи ланцюга десь до 3 МВт.

8. З погляду перспективи подальших напрямкiв дослiджень, аналiз iснуючого

стану розробок ХвПЕ та накопичений у роботi досвiд розрахункiв показав, що

пiдвищення ефективностi роботи ХвПЕ та вiдповiдно й здешевлення електро-

енергiї можливi за наступними напрямками:

а) розташування ХвПЕ кластерами з десятками перетворювачiв, напри-

клад, якi працюють на спiльну мережу подачi робочої рiдини на береговий енер-

гоблок, та розмiщення їх таким чином, щоб своїми хвильовими збуреннями вони

пiдсилювали роботу сусiднiх перетворювачiв;

б) розробка та проектування комбiнованих типiв ХвПЕ, якi б своїми ро-

бочими елементами реагували одночасно на усi поля у хвилях (тиску, швидкостi



194

та вiльної поверхнi), наприклад, елемент кесон реагує на поле тиску, приєднанi

коливальнi пластини – на поля швидкостей горизонтального та вертикального

потокiв у хвилях, а поверхневi елементи – на коливання вiльної поверхнi;

в) розробка та проектування адаптивних типiв ХвПЕ, якi у поточному ре-

жимi роботи, в залежностi вiд надходження iнформацiї з датчикiв контролю па-

раметрiв збуджуючих хвиль (характернi довжини та висоти), могли б автомати-

чно змiнювати параметри iнерцiї, демпфування та жорсткостi для налаштування

на резонанснi режими коливань; наприклад, змiннi довжини плотiв у ланцюгу,

змiнна прозорiсть поля пластини, змiнна жорсткiсть та демпфування у кесонi

тощо.

Достовiрнiсть теоретичних i прикладних результатiв, висновкiв ди-

сертацiйної роботи ґрунтується на коректнiй постановцi задач, використаннi аде-

кватних фiзико-математичних моделей механiки рiдини та твердого тiла, задо-

вiльним узгодженням результатiв чисельних розрахункiв з незалежними експе-

риментальними даними, а також з результатами розрахункiв iнших авторiв.
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Додаток А

Додаток до Роздiлу 1

У даному додатку приведенi пiдсумковi таблицi порiвняння характеристик

сучасних енергетичних систем, що були складенi на основi даних офiцiйних сай-

тiв компанiй виробникiв та звiтiв Мiжнародного енергетичного агентства. З ме-

тою виявлення найбiльш перспективних схем пристроїв перетворення енергiї для

дисертацiйного дослiдження виконано порiвняльний аналiз їх енергетичних ха-

рактеристик.

А.1. Порiвняння характеристик сучасних ХвПЕ

Таблиця А.1

Порiвняння загальних характеристик сучасних ХвПЕ

Вигляд Представники
Фаза

(табл. 1.2)

Спосiб перет-

ворення енергiї
Розмiри

1 2 3 4 5

Pelamis, за-

вод Pelamis

Wave Power,

Сполучене

королiвство

IV Коливання з’єднаних

гiдравлiчними насосами

плотiв, призводять до

дiї генератори

Довжина –

180 м; Дiа-

метр – 4 м;

Вага – 1300

т

SDE, компанiя

SDE Energy

Ltd., Iзраїль

I-II Коливання поверхнево-

го важеля, який призво-

дить у дiю гiдравлiчнi

амортизатори, що з’єд-

нанi з генератором

–
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Продовження таблицi А.1
1 2 3 4 5

WaveStar,

WaveStar

Energy Aps.,

Данiя

III-IV,

масштаб

1:2

Поверхневi важелi вiд

руху хвиль призводять у

дiю гiдравлiчнi аморти-

затори, що з’єднанi з ге-

нератором

Довжина –

240 м; 20 по-

плавцiв – 10

м у дiаметрi

W2 Power,

Pelagic Power

AS, Норвегiя

II-III,

масштаб

1:3

Комбiнацiя вiтрових

пристроїв та поверх-

невих важелiв, що

з’єднанi гiдравлiчними

амортизаторами до

генераторiв

Трикутна

форма зi

стороною 90

м

AWS, AWS

Ocean Energy

Ltd., Нiдерлан-

ди

III Плавучi важелi рухаю-

ться пiд дiєю хвиль та

призводять у дiю гене-

ратори, що з’єднанi з

ними через гiдравлiчнi

амортизатори

12 ко-

мiрок iз

загальним

дiаметром

60 м

PICO, прибере-

жний пристрiй

на Азорських

островах, Пор-

тугалiя

V Змiна тиску повiтря у

прибережнiй камерi вiд

хвилеутворення призво-

дить до обертання повi-

тряну турбiну

OceanEnergy,

Приватне пiд-

приємство,

Iрландiя

III–IV Осцилюючий стовп води

призводить у дiю повi-

тряну турбiну у плаву-

чiй камерi

30х10х10 м;

вага 400 т

OceanLinx,

OceanLinx

comp., Австра-

лiя

III–IV Осцилюючий стовп во-

ди призводить у дiю по-

вiтряну турбiну Денiса-

Олда

25х35 м
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Продовження таблицi А.1
1 2 3 4 5

PowerBuoy,

компанiя

Ocean Power

Technologies

Inc., США

III–IV Обертання зануреного

тiла призводить у дiю

гiдравлiчнi насоси, що

обертають генератори

Довжина –

35 м

Aegir Dynamo,

Ocean Navitas

Ltd, Сполучене

королiвство

I–II Осцилюючий поплавець

передає через вал рухи в

електричний генератор

9х5х6 м

AquaBouy,

Finavera

Renewables,

Канада

III-IV,

масштаб

1:2

Коливання поплавця

призводять у дiю гi-

дравлiчний насос, що

обертає генератор

35 м

WET NZ, ком-

панiя WET NZ,

Нова Зеландiя

III-IV,

масштаб

1:2

Вертикальнi коливання

пристрою призводять до

дiї гiдронасоси, якi обер-

тають генератори. Та-

кож у пристрої працю-

ють поверхневi важелi,

якi взаємодiють з гiдро-

насосами

17х3.5х1.5 м

WaveDragon,

компанiя

WaveDragon

Aps., Данiя

IV-V Захват води у резервуа-

ри за рахунок руху по-

верхневих хвиль. Вода

стiкає через гiдротурбi-

ни, якi генерують еле-

ктроенергiю

390х220 м
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Продовження таблицi А.1
1 2 3 4 5

CETO, Carnegie

Wave Energy Li-

mited Ltd., Ав-

стралiя

III, мас-

штаб 1:3

Зануренi сферичнi еле-

менти у результатi змiни

тиску осцилюють i при-

зводять у дiю гiдравлi-

чнi насоси, що переда-

ють пiд тиском рiдину

до берегових генерато-

рiв

10х10 м

BioWave, Bi-

oPower Systems

Pty, Ltd., Ав-

стралiя

I–II Зануренi коливальнi ва-

желi пiд дiєю гiдроди-

намiчних полiв швидко-

стi часток рiдини при-

водять у дiя гiдравлiчнi

насоси, що з’єднанi з ге-

нераторами

Oyster,

Aquamarine

Power Ltd.,

Сполучене

королiвство

III-IV Зануренi коливальнi ва-

желi пiд дiєю гiдроди-

намiчних полiв швидко-

стi часток рiдини при-

водять у дiя гiдравлiчнi

насоси, що з’єднанi з ге-

нераторами

26x16 м

WaveRoller III Зануренi коливальнi ва-

желi пiд дiєю гiдроди-

намiчних полiв швидко-

стi часток рiдини при-

водять у дiя гiдравлiчнi

насоси, що з’єднанi з ге-

нераторами

3,5x4,5x6 м;

вага 20 т
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Таблиця А.2

Порiвняння технiчних характеристик сучасних ХвПЕ
Н

аз
ва

П
от

уж
н
iс

ть
,

к
В

т

К
К

Д
,

%

М
iс

ц
е

ге
н
ер

ац
iї

ен
ер

гi
ї

М
iс

ц
е

р
оз

та
ш

у-

ва
н
н
я

у
ш

ел
ь-

ф
ов

iй
зо

н
i

В
и
со

та
хв

и
л
ь,

м
iн

..
..
м

ак
с.

м

1 2 3 4 5 6

Pelamis 3x750 25–40 У пристрої 10 км вiд берега –/–

SDE 40 – У пристрої На березi –/–

WaveStar 30 кВт

один по-

плавець

– У пристрої По прибережнiй смузi –/–

W2

Power

9000 – У пристрої 40 км вiд берега та >40 м

глибини

–/–

AWS 2500 25 У пристрої На глибинах 70 . . . 150 м –/6

PICO 30 – У пристрої На березi –/–

OceanEnergy2000 – У пристрої На глибинах 50 . . . 75 м –/–

OceanLinx 1500 У пристрої На глибинi 30 м –/–

PowerBouy 150/500 30–35 У пристрої 4 км вiд берега 1,5/7

ПВЕС 50 – У пристрої У вiдкритих водах, у зонi

узбережжя

–/–

Aegir

Dynamo

45 – У пристрої На глибинi 25 м, на вiд-

станi бiльше 1 км

0,3/2,5

AquaBouy 250 – У пристрої На глибинах 75 . . . 100 м –/–

WET

NZ

20 – У пристрої 3 . . . 4 км вiд берега –/–

WaveDragon 24, 26, 48 – У пристрої На глибинах 20, 25, 30 м –/16;

17,5; 19

CETO 2000/5000 – На березi На глибинах 20 . . . 50 м,

на вiдстанi 300 м вiд бе-

рега

–/–

BioWave 1000 65 У пристрої На глибинах 40 . . . 45 м –/–
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Продовження таблицi А.2
1 2 3 4 5 6

Oyster 800 – На березi На глибинi 15 м, на вiд-

станi 0,5 км вiд берега

–/–

WaveRoller 15 – На березi На глибинах 10 . . . 20 м –/–

Таблиця А.3

Порiвняння експлуатацiйних характеристик сучасних ХвПЕ

Назва Занесення пiском Обростання
Перiод профiла-

ктики

Термiн експлуа-

тацiї i/або тер-

мiн вiдшкодува-

ння
1 2 3 4 5

Pelamis Немає Не впливає на

характеристики

За потребую Вiдшкодування за

20 мiсяцiв

SDE Можливе незначне

занесення

Не впливає на

характеристики

Wave-

Star

Немає Фундаменти

W2

Power

Фундаменти та ка-

бель

Фундаменти та

кабель

AWS Немає Плавучi елемен-

ти, якi не впли-

вають на загаль-

нi характеристи-

ки

По мiрi необхiдно-

стi

PICO Немає Не впливає на

характеристики

Ocean-

Energy

Немає Не впливає на

характеристики

Вiдсутнiсть рухли-

вих елементiв об-

умовлює високий

термiн експлуата-

цiї без профiлакти-

ки
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Продовження таблицi А.3
1 2 3 4 5

Ocean-

Linx

Немає Не впливає на

характеристики

Вiдсутнiсть рухли-

вих елементiв об-

умовлює високий

термiн експлуата-

цiї без профiлакти-

ки

Power-

Bouy

Замулюються крi-

плення установки та

кабель живлення

Обростає корпус

установки

ПВЕС Без обслуговуван-

ня

Aegir

Dynamo

Крiплення Крiплення, ру-

хливi елементи

6 мiсяцiв Експлуатацiя > 20

рокiв, вiдшкодува-

ння декiлька рокiв

Aqua-

Bouy

Замулюються крi-

плення пристрою та

кабель живлення

Обростає корпус

пристрою

WET

NZ

Крiплення та кабелi Зануренi елемен-

ти пристрою

Wave-

Dragon

Попадання сторон-

нiх об’єктiв в резер-

вуар

Захист турбiни

вiд обростання

CETO Елементи крiплення Коливальнi еле-

менти, крiплен-

ня, трубопровiд

Bio-

Wave

Крiплення, рухливi

елементи

Крiплення,

кабель, важелi

Oyster Крiплення, рухливi

елементи

Крiплення,

кабель, важелi

На перiод тестува-

ння – постiйно

Wave-

Roller

Крiплення, рухливi

елементи

Крiплення, ру-

хливi елементи
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Таблиця А.4

Порiвняння безпекових характеристик сучасних ХвПЕ

Назва Утилiзацiя Довколишнє середовище Автоматика

1 2 3 4

Pelamis Буксирування до мi-

сця утилiзацiї

Використання бiорозчинної

рiдини для гiдроприводiв

Контролююче програм-

не забезпечення

SDE Захаращує берегову лiнiю

Wave-

Star

Вiдсутнiй шкiдливий вплив

на довколишнє середовище

Датчики контролю по-

годних умов блокують

коливальнi елементи

W2

Power

Буксирування еле-

ментiв на берег

Мiнiмальний вплив на дов-

колишнє середовище

AWS Буксирування еле-

ментiв на берег

PICO Контроль за допомо-

гою спецiального про-

грамного забезпечення

Ocean-

Energy

Ocean-

Linx

Буксирування до мi-

сця демонтажу

Power-

Bouy

Екологiчно чиста установка,

вiдсутнiсть шумiв, не видно

з берега

Спецiальнi датчики

ПВЕС Без викидiв, не видно з бе-

рега

Самоналаштовуваннi

датчики до погодних

умов

Aegir

Dynamo

Крiплення оста-

ються на мiсцi, а

установка демонтує-

ться

Не видна з берега, добрий

вплив на флору та фауну

Блокування рухливих

елементiв та здатнiсть

повного занурення

Aqua-

Bouy
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Продовження таблицi А.4
1 2 3 4

WET

NZ

Демонтаж установ-

ки та буксирування

до берега

Використання екологiчно

безпечних матерiалiв

Керування з берега

Wave-

Dragon

Використання мате-

рiалiв, що пiдляга-

ють переробцi

Мiнiмальна кiлькiсть ру-

хливих елементiв, що мiнiмi-

зує вплив на довколишнє се-

редовище

CETO Не видно рухливих елемен-

тiв, в якостi рiдини гiдрав-

лiчних насосiв використову-

ється вода

Самоналаштовуюча си-

стема дозволяє уникати

штормiв

Bio-

Wave

Спецiальнi датчики

фiксують екстремальнi

хвилi та автомати-

чно призводять до

складання важелiв

Oyster Вiзуально не помiтнi

Wave-

Roller

Не помiтна, безшумна

А.2. Експертний аналiз ХвПЕ

У силу того, що значна кiлькiсть попереднiх оцiнок тих чи iнших характери-

стик ХвПЕ не може бути отримана по причинi їх вiдсутностi або високої трудо-

мiсткостi використання, було застосовано методи експертного налiзу. Серед ме-

тодiв експертних оцiнок найбiльшої популярностi отримали колективнi методи,

зокрема, дельфiйський метод [44]. У данiй дисертацiйнiй роботi було використано

зазначений метод експертних оцiнок з метою визначення найбiльш перспектив-

них типiв ХвПЕ (див. [6a]). У рамках зазначеної мети визначено низку питань,

що потрiбно було вирiшити:
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1. Першим кроком експертного аналiзу є визначення факторi, якi є вирiшаль-

ними при використаннi того чи iншого типу пристрою.

2. Сформулювати основне питання таким чином, щоб можна було iнтерпрету-

вати його однозначно i дати вiдповiдь у чисельному виглядi. Чисельне значення

вiдповiдi визначалось за рейтинговим еквiвалентом вiд найбiльш перспективної

характеристики перетворювача до найменш перспективної.

3. Побудувати таблицю оцiнок (рангiв) для кожного типу пристрою та фа-

ктору, що впливає на його роботу.

4. Проаналiзувати вiдповiдi на узгодженiсть оцiнок, виявити додатковi фа-

ктори, якi необхiдно врахувати, а також тi, що мають максимальну розбiжнiсть

iз загальною тенденцiєю оцiнок.

5. При необхiдностi, провести повторне оцiнювання та аналiз до отримання

узгодженого результату по факторам.

6. Узагальнити результати i виявити рекомендацiї щодо дослiджуваних типiв

енергетичних пристроїв.

Фактори, якi впливають на роботу ХвПЕ та їх вiдповiднi оцiнки зведено до

табл. А.5.

На етапi математичного опрацювання результатiв з табл. А.1–А.4 було визна-

чено кiлькiсть груп однакових оцiнок Qi, призначених для кожного пристрою,

та кiлькiсть оцiнок у кожнiй групi tij, а також для кожного пристрою значення

показника

Tj =

Qj∑
qj

t3qj − tqj , (А.1)

де i = 1, N ; j = 1,M ; N — кiлькiсть типiв пристроїв, що аналiзуються; M —

кiлькiсть факторiв, що впливають на їх роботу.

Далi складено табл. А.6 нормованих оцiнок. Вiдповiдно до [44], алгоритм нор-

мування складається з наступних крокiв:

Крок 1. Виписати послiдовнiсть цiлих чисел: 1, 2, 3, . . . , n, де n — кiлькiсть

типiв пристроїв, що розглядається.

Крок 2. Визначити типи пристроїв, якiм виставлено найменшу оцiнку.
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Крок 3. З послiдовностi чисел, якi були визначенi на першому кроцi, вiдiбра-

ти стiльки найменших чисел, скiльки типiв пристроїв мають найменшу оцiнку.

Суму чисел роздiлити на кiлькiсть пристроїв, а самi числа та перелiк пристроїв

видалити зi списку.

Крок 4. Кроки 1, 2 та 3 повторювати до тих пiр, поки не буде пронормовано

усi типи пристроїв.

Аналогiчно нормуються оцiнки для iнших факторiв у вихiднiй таблицi. Оче-

видно, що суми стовпчикiв у нормованiй матрицi повиннi бути рiвнi мiж собою i

дорiвнювати значенню
N∑
i=1

dij =
n+ 1

2
n,

де dij — нормована оцiнка i –го типу пристрою, виставлена за j-им фактором;

n — кiлькiсть типiв пристроїв.

Далi для отриманої нормованої матрицi визначено суму оцiнок Si, призначе-

них i -му типу пристрою, за формулою Si =
∑M

j=1 dij, де M – число факторiв.

При цьому припускається, що чим менше величина Si, тим бiльша важливiсть

i –го типу пристрою.

На наступному кроцi експертних оцiнок визначались середнi оцiнки типiв

пристроїв за формулою

〈S〉 =

∑N
i=1 Si
N

.

Середнє значення оцiнки дозволяє знайти вiдхилення βi сумарних оцiнок

Si вiд 〈S〉, тобто βi = 〈S〉 − Si. Остаточнi результати розрахункiв приведенi у

табл. А.6.

На завершення опрацювання експертних оцiнок потрiбно було визначити ко-

ефiцiєнт конкордацiї (узгодженостi оцiнок факторiв) за формулою

K =
12
∑N

i=1 β
2
i

m2(n3 − n)−m
∑M

j=1 Tj
,

де Tj — розраховується за формулою (А.1).

Отримане значення коефiцiєнту виявилось вищим за граничне значення K =

0,6, що говорить про достатньо узгодженi оцiнки i результати можна прийняти.
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Додаток Б

Додаток до Роздiлу 2

У даному додатку приведенi результати, що отриманi у роботах [6, 55,138], а

також використанi та реалiзованi у данiй дисертацiйнiй роботi при розрахунку

навантажень на елементи ХвПЕ з метою визначення їх динамiки руху.

Б.1. Технiка багатопараметричного конформного вiдображення

У випадках, коли рiвняння граничного контуру шпангоута у декартових або

полярних координатах є складними, доцiльно перейти до криволiнiйних коорди-

нат, в яких рiвняння граничного контуру мало б значно простiший вигляд. Такий

перехiд може бути здiйснений за допомогою конформних вiдображень контуру

шпангоута, як це представлено на рисунку Б.1. У фiзичнiй площинi z вiсь x, що

направлена вправо, сумiщена з рiвнем незбуреної вiльної поверхнi рiдини. Вiсь y,

вiд якої у протилежному напрямi ходу годинникової стрiлки вiдлiчується кут φ,

направлена вертикально униз. Довiльний контур перерiзу Ω визначається точка-

ми P , де перша точка P1 знаходиться на додатнiй вiсi x, а решта розподiленi по

контуру у напрямi ходу годинникової стрiлки. У параметричнiй площинi початок

координат сумiщується з центром одиничного кола та має горизонтальну вiсь ξ

направлену вправо та вертикальну вiсь η направлену донизу. Кут θ вiдлiчується

вiд додатньої вiсi η у напрямi протилежному ходу годинникової стрiлки. Вико-

ристовуючи технiку конформного вiдображення z = f(ζ), потрiбно точки (1; θp)

у параметричнiй площинi ζ вiдобразити на точки (xp; yp) у фiзичнiй площинi z.

Вдалий вибiр функцiональної залежностi z = f(ζ) дозволить суттєво спростити

рiвняння граничних контурiв i тим самим спростити розв’язок гiдродинамiчної

задачi.

Розглянемо стисло суть метода, детальна реалiзацiя якого представлена у

роботах [39,50,55,84,138]. При розрахунку обтiкання пласких контурiв функцiо-
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Рис. Б.1. Схема конформного вiдображення контуру шпангоута

нальну залежнiсть шукають у виглядi:

z = x+ iy = f(ζ) = ire−iφ. (Б.1)

Функцiя f(ζ) є регулярною в областi площини шпангоута та вiдображає кон-

тур одиничного кола у площинi ζ на фiзичний контур у виглядi ряду Лорана

z =
∑∞

n=−1 cnζ
−n, де cn – постiйнi комплекснi коефiцiєнти, визначення яких i є

головною проблемою. На практицi даний ряд обмежується верхньою межею N

i загальне число невiдомих коефiцiєнтiв стає рiвним 2N + 3. Кожна точка, що

визначає контур i не належить ватерлiнiї (y > 0), дає два рiвняння. Вiдповiдно

задача має розв’язок, якщо кiлькiсть точок P > 2N + 3. Тодi залежнiсть, яка

реалiзує конформне вiдображення контуру одиничного кола на контур шпангоу-

та, що є симетричним вiдносно миттєвої хвильової ватерлiнiї, отримає наступний

вигляд:

z =
2N+1∑
n=−1

anζ
−n, (Б.2)

де для кола ζ = ρ(cos θ + i sin θ); i =
√
−1; θ ∈ [−π/2; π/2] – кутова координата

на одиничному колi нижньої пiвплощини з радiусом ρ = 1. Для дiйсної та уявної

частини z = x+ iy далi будемо мати такi залежностi:

xp = a sin θp +
∑N

n=0(−1)n [a2n cos 2nθp + a2n+1 sin(2n+ 1)θp]

yp = a cos θp +
∑N

n=0(−1)n [a2n sin 2nθp − a2n+1 cos(2n+ 1)θp]

 , (Б.3)
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де a = a−1 та {an} , n = 0, 1, 2, . . . , 2N + 1 – невiдомi коефiцiєнти вiдображення;

θp – кут у параметричнiй площинi ζ, який вiдповiдає точцi (xp; yp) у фiзичнiй пло-

щинi z; p = 1 . . . P . Для подальшого викладення зручно буде записати систему

(Б.3) у матричному виглядi

MA = V, (Б.4)

де матриця M має розмiрнiсть 2P (2N + 3) та складається з елементiв

M =



sin θ1 1 . . . (−1)N cos 2Nθ1 (−1)N sin(2N + 1)θ1

sin θ2 1 . . . (−1)N cos 2Nθ2 (−1)N sin(2N + 1)θ2

. . . . . . . . . . . . . . .

sin θP 1 . . . (−1)N cos 2NθP (−1)N sin(2N + 1)θP

cos θ1 0 . . . (−1)N sin 2Nθ1 −(−1)N cos(2N + 1)θ1

cos θ2 0 . . . (−1)N sin 2Nθ2 −(−1)N cos(2N + 1)θ2

. . . . . . . . . . . . . . .

cos θP 0 . . . (−1)N sin 2NθP −(−1)N cos(2N + 1)θP


. (Б.5)

Компоненти векторiв коефiцiєнтiв A та точок контуру V представленi нижче

A = {a; a0; a1; . . . ; a2N ; a2N+1}, V = {x1;x2; . . . ;xP ; y1; y2; . . . ; yP .} (Б.6)

Рiвняння, що представленi у (Б.3), є нелiнiйними i не можуть бути розв’язанi

аналiтично, тому необхiдно побудувати рiшення з використанням iтерацiйних

схем. Застосуємо алгоритм, який було описано у статтi Westlake (2000) [138].

Реалiзацiя даного алгоритму полягає у наступному.

На першому кроцi запишемо вiдображення Льюiса [110]

z = x+ iy = aζ + a1ζ
−1 + a3ζ

−3, (Б.7)

в якому коефiцiєнти a, a1 i a3 визначаються через залежностi

a = (b+ t)/2− a3,

a1 = (b− t)/2,

a3 = 0.25
[√
|(b+ t)2 + 8(bt− 4S

π
)| − (b+ t)

]
,

(Б.8)
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де b та t, вiдповiдно, пiвширина та осадка контуру; S – площа зануреної частини

контура. Звернемо увагу, що вiдображення можливе при виконаннi наступних

умов [138,110]
3π

32(2− λ) 6 σ 6 3π

32(3 + 1
4λ

), λ < 1,

3π

32(2− 1
λ
) 6 σ 6 3π

32(3 + λ

4), λ > 1,
(Б.9)

де σ = S
2bT , λ = b

t .

За вiдомими точками, якi належать ватерлiнiї (x1; 0) та (xP ; 0), складаємо

умови
x1(θ1 = π/2) = br,

xP (θP = −π/2) = −bl,
(Б.10)

де br та bl, вiдповiдно, пiвширина правого та лiвого бортiв. За вiдомими дво-

ма точками у площинi z та вiдповiдними їм кутами у параметричнiй площинi ζ

визначаємо коефiцiєнти a, a1 та a3 для лiвого та правого бортiв. Отриманi зна-

чення початкових коефiцiєнтiв усереднюються. Якщо пiдставити умови (Б.10)

у систему рiвнянь (Б.3) при N = 0, то можна отримати значення коефiцiєнту

a0 = (br − bl)/2. Коефiцiєнти a, a0, a1 та a3 утворюють базис для iтерацiйної

схеми [138], яка представлена нижче.

Крок 1. Нараховується набiр точок по контуру пiвкола з радiусом ρ = 1, при

цьому кожнiй точцi ставиться у вiдповiднiсть кут θi (i = 1 . . . K,K ≈ (1 . . . 3)·103)

на iнтервалi вiд π/2 до −π/2.

Крок 2. Застосовується поточний набiр коефiцiєнтiв (спочатку це базис iте-

рацiйної схеми a, a0, a1 та a3) для конформного вiдображення точок з параметри-

чної площини ζ у фiзичну площину z.

Крок 3. По вiдображеним точкам (xi; yi) площини z розраховуємо загальну

довжину контура l1K . Потiм для кожної i-ої точки визначаємо вiдношення l1i/l1K ,

де l1i – довжина вiд 1 точки до точки i (l11/l1K = 0, l1K/l1K = 1).

Отриманi вiдношення вiдображеного контура l1i/l1K завжди ставляться у та-

бличну вiдповiднiсть кутам θi нарахованим на першому кроцi iтерацiйної схеми.

Це дозволить побудувати iнтерполяцiйну функцiю θp = f(l1p/l1P ), яка буде ви-

значати значення вiдповiдних кутiв для реального контура.
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Крок 4. По точкам реального контура (xp; yp) площини z розраховуємо за-

гальну довжину контура l1P . Потiм для кожної p-ої точки визначаємо вiдношення

l1p/l1P , де l1p – довжина вiд 1 точки до точки p.

Крок 5. Використовуючи iнтерполяцiйну функцiю, яку було отримано на 3

кроцi даної iтерацiйної схеми, визначаємо кути θp по значенням вiдношень l1p/l1P .

Данi кути вiдповiдають кожнiй точцi реального контура.

Крок 6. Отриманi значення кутiв дозволяють лiнеаризувати нелiнiйну систе-

му (Б.3) та отримати невiдомi значення коефiцiєнтiв an (для першої iтерацiї це

a, a0, a1, a3 та a2). Для цього розраховуємо компоненти матриць M та V системи

(Б.4) за формулами (Б.5) та (Б.6), вiдповiдно. Як зазначалось ранiше, матриця

M в системi (Б.4) має розмiрнiсть 2P (2N + 3), тому для спрощення розв’язку

перемножимо лiву i праву частини (Б.4) на транспоновану матрицю MT

MTMA = MTV. (Б.11)

В результатi отримаємо матрицю MTM розмiрнiстю (2N + 3)2, що дозволяє

тепер розв’язати систему рiвнянь за допомогою методу оберненої матрицi.

Крок 7. Пiсля розв’язку системи з попереднього кроку, вектор A мiстить

коефiцiєнти конформного вiдображення an. На першому кроцi при N = 1 знахо-

димо значення a2, а потiм збiльшуємо значення N на одиницю та, повторюючи

з 2 кроку, розраховуємо послiдовно значення пари коефiцiєнтiв a2N та a2N+1, i

т.д. доки вiдображений контур не буде вiдповiдати реальному або значення N не

досягне верхньої границi.

На завершення викладення методу конформного вiдображення [138], зазначи-

мо, що однiєю з переваг даного алгоритму є застосування, на 3 та 4 кроках iтера-

цiйної схеми, методу визначення кутiв по iнтерполяцiйнiй функцiї θ = f(l1p/l1P ).

Цей пiдхiд робить залежнiсть кутiв вiд довжин монотонною та дозволяє вiд-

образити контури реальних перерiзiв шпангоутiв будь–якої складностi з досить

прийнятним результатом.
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Б.2. Розрахунок гiдродинамiчних коефiцiєнтiв поверхневих

елементiв ХвПЕ

Для розрахунку гiдродинамiчних коефiцiєнтiв у данiй дисертацiйнiй роботi

було обрано метод Урсела (див. [55, 80,84]) у поєднаннi з багато параметричним

конформним вiдображенням одиничного колового контура на реальний попере-

чний контур ХвПЕ. У методi Урсела використовуються система пульсуючих гi-

дродинамiчних особливостей (джерело, диполь та мультиполя), яка розташовує-

ться у центрi кола параметричної площини.

Вiдповiдно до роботи Хаскiнда [67] розрахунок гiдродинамiчних коефiцiєнтiв

можна виконати за формулою

µjk −
it
σк

λjk = −ρ

∫
(Ω)

ϕj
∂ϕk

∂n
dS, j, k = 2, 3, 4, (Б.12)

де ϕj – одиничнi гармонiчнi потенцiали, j = 2, 3, 4 – вiдповiдно горизонтальнi,

вертикальнi та кутовi коливання контуру; σк – частота хитавицi контура; Ω –

зволожений контур перерiзу та n – нормаль до контура.

Для задовiльнення граничних умов i розрахунку гiдродинамiчних коефiцiєн-

тiв зручно ввести до розгляду функцiї току ψj з умовами на контурi ∂ψj/∂S =

∂ϕj/∂n = cj i оперувати далi комплексними потенцiалами χj = ϕj+iψj, j = 2, 3, 4,

де i =
√
−1 – уявна одиниця у площинi перерiзу. Тодi граничнi умови для функцiї

току можна проiнтегрувати уздовж контуру i ми отримаємо згiдно [55]

∆(ψj) = ψj(θ)− ψj(−π/2) = ∆cj; j = 2, 3, 4; θ ∈ [−π/2; π/2] ;

∆c2 = y(θ); ∆c3 = − [x(θ)− x(−π/2)] ; y(±π/2) ≡ 0;

∆c4 = −1
2

[
x2(θ) + y2(θ)− x2(−π/2)

]
,

(Б.13)

де x, y – горизонтальна та вертикальна координати на фiзичному контурi, а θ –

кутова координата на одиничному контурi (див. формули (Б.3)).

Згiдно методу Урсела[55,80,84], комплекснi потенцiали χj задаються далi у ви-

глядi суперпозицiї комплексних потенцiалiв гiдродинамiчних особливостей: дже-
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рела χ03, диполя χ0{2,4} та мультиполiв χmj, m > 1

χj(ρ, θ) =
M∑
m=0

bmjχmj(ρ, θ); j = 2, 3, 4; M > 1, (Б.14)

де bmj = bRmj + itb
I
mj – невiдомi комплекснi коефiцiєнти, якi потрiбно визначити;

χmj = ϕmj + iψmj, ϕmj = ϕ
R
mj + itϕ

I
mj, ψmj = ψ

R
mj + itψ

I
mj – комплекснi потенцiали

гiдродинамiчних особливостей. Приведемо далi залежностi для потенцiалiв гiдро-

динамiчних особливостей, якi добре вiдомi i їх можна знайти у роботах [55,104].

У дiйсному виглядi маємо залежностi:

– джерело

ϕ

ψ

}
R
03 = −e−æy

(
E

c
s}
1 cos æx± E

s
c}
1 sin æx

)
; ϕ

ψ

}
I
03 = ∓πe−æy {cos

sin}æx; (Б.15)

– диполь

ϕ
R
0{2,4} = ∓

[
y(x2 + y2)−1 ∓ æe−æy (Es

1 cos æx− Ec
1 sin æx)

]
;

ψ
R
0{2,4} = ∓

[
x(x2 + y2)−1 ± æe−æy (Ec

1 cos æx+ Es
1 sin æx)

]
;

ϕ

ψ} I0{2,4} = ∓πæe−æy
{

sin
cos

}
æx, æ = σ

2/g;

(Б.16)

де було позначено Ec
1 = γ +ln r+

∞∑
n=1

rn cosnβ

nn!
, Es

1 = β +
∞∑
n=1

rn sinnβ

nn!
−π, а також

r = æ
√
x2 + y2, β = arctan

x

y
, γ = 0,57721567;

– мультиполь

ϕ

ψ} Rm3 = (−1)m
{
{cos

sin} 2mθ +
aæ

2m− 1
{cos

sin} (2m− 1)θ+

+æ
N∑
n=0

(−1)n
[{− sin

cos

}
(2m+ 2n)θ · na2n

m+ n
+ {cos

sin} (2m+ 2n+ 1)θ×

×(2n+ 1)a2n+1

2m+ 2n+ 1

]}
;

ϕ

ψ} Rm{2,4} = (−1)m
{{

sin
− cos

}
(2m+ 1)θ +

aæ

2m

{
sin
− cos

}
2mθ+

+æ
N∑
n=0

(−1)n
[

2na2n

2m+ 2n+ 1
{cos

sin} (2m+ 2n+ 1)θ +
(2n+ 1)a2n+1

2m+ 2n+ 2
×

×
{

sin
− cos

}
(2m+ 2n+ 2)θ

]}
;

ϕ
I
mj = ψ

I
mj ≡ 0;m = 1, 2, . . . ,M,

(Б.17)
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де a та a2n, a2n+1 – коефiцiєнти конформного вiдображення; M – число мульти-

полiв, N – порядок конформного вiдображення.

Для визначення коефiцiєнтiв (Б.14) потрiбно задовольнити граничнi умови

на контурi шпангоута у точках коллокацiй θp i пiсля застосування методу най-

менших квадратiв отримаємо систему алгебраїчних рiвнянь [55]

[Σmn]j · {bm}j = {Dn}j , (Б.18)

де шуканi коефiцiєнти та права частина мають структуру

{bm}j =
{
bR0 , b

I
0, b

R
k , b

I
k

}
j
; {Dn}j =

{
DR

0 , D
I
0, D

R
k , D

I
k

}
j
;

m,n = 1, 2, . . . K + 2; j = 2, 3, 4; k = 1, 2, . . . , K,
(Б.19)

а блочна матриця коефiцiєнтiв [Σmn]j дорiвнює:

[Σmn]j =



ΣR
00 −ΣI

00
...
{

ΣR
k0

}T {
−ΣI

k0

}T
ΣI

00 ΣR
00

...
{

ΣI
k0

}T {
ΣR
k0

}T
· · · · · · ·...· · · · · · ·{

ΣR
0s

} {
−ΣI

0s

} ...
[
ΣR
ks

]
[0]{

ΣI
0s

} {
ΣR

0s

} ... [0]
[
ΣR
ks

]


j

(Б.20)

де k, s = 1, 2, . . . , K i позначено {. . .}– вектор стовпчик; {. . .}T– вектор рядок;

[. . .]– квадратна матриця; K– максимальний порядок мультиполiв.

Елементи матрицi та правої частини розраховуються за формулами [55]

Σ
R
I }
mn = 0.5

∑P−1
p=1 (θ̃p+1 − θ̃p)

[
γ

R
I }
mn(θ̃p) + γ

R
I }
mn(θ̃p+1)

]
;

Dn
R
I }

j = 0.5
∑P−1

p=1 (θ̃p+1 − θ̃p)
[

δn
R
I }

j(θ̃p) + δn
R
I }

j(θ̃p+1)
]

;
(Б.21)

де P – число точок колокацiї i також

γ

R
I }
00 =

 ∆(ψ
R
0 )2 −∆(ψ

I
0)2;

2∆(ψ
I
0) ·∆(ψ

R
0 );

γ

R
I }
0m =

 ∆(ψ
R
m)∆(ψ

R
0 );

∆(ψ
R
m)∆(ψ

I
0);

γ
R
mn = ∆(ψ

R
m)∆(ψ

R
n ); γ

I
mn ≡ 0;

δn
R
I }

j = ∆
(

ψn
R
I }

j

)
dj; dj = æνj ·∆cj,

νj = 1 при j = 2, 3; νj = 2 при j = 4;

∆(ψj) = ψj(θ̃)− ψj(−1); θ̃ = 2θ/π ∈ [−1; 1].

(Б.22)
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Остаточно, вирази для гiдродинамiчних коефiцiєнтiв, згiдно [55], визначаю-

ться за формулами

µ

λ
}jk =

π

2
ρdjk

{
µ̃

λ̃

}
jk
,

µ̃

λ̃

}
jk

=
{(
∓b0

R
jC0

R
I }

jk + b0
I
jC0

I
R}

jk

)
∓
∑M

m=0 bm
R
I }

jCm
R
I }

jk

}
,

(Б.23)

де djk – розмiрнi множники:

d22 = d2/4; d23 = dB/2; d24 = d3;

d33 = B2/4; d34 = dB2/8; d44 = d4,
(Б.24)

B та d – ширина та осадка параметричного перерiзу елементу ХвПЕ, вiдповiдно,

i також

Ck
R
I }

jk = 0.5
∑P−1

p=1 (θ̃p+1 − θ̃p)
[

αk
R
I }

jk(θ̃p) + αk
R
I }

jk(θ̃p+1)
]

;

αk
R
I }

jk = ϕk
R
I }

jd̂kd̂
−1
jk ; d̂k = −∂dk

∂θ
; d̂jk · æνjk, νjk = 2 при jk = 22, 23, 33;

νjk = 3 при jk = 24, 34; νjk = 4 при jk = 44.

(Б.25)

Б.3. Хвильовi навантаження на тонкi зануренi елементи ХвПЕ

У 1950 роцi Морiсоном та його спiвробiтниками на пiдставi експерименталь-

них дослiджень були отриманi залежностi для визначення навантажень на вер-

тикальнi колони [6], зокрема, пластин. Форми перерiзiв коливальних пристроїв,

для яких можна застосовувати формулу Морiсона, представленi на рис. Б.2.

Рис. Б.2. Форми перерiзiв коливальних пристроїв, якi допускається

використовувати в обчисленнях формули Морiсона

Силу, що дiє на одиницю довжини елемента на вiдстанi ξ у заданий момент
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часу t, можна представити у виглядi

qn(ξ, t) = FM + FA + FD, (Б.26)

де FM — iнерцiйнi сили; FA — сили Крилова–Фруда; FD — iнерцiйно-демпфуючi

сили.

Вiдповiдно до [6], складовi навантаження розраховуються за наступними фор-

мулами

FM = CM υ̇r, FA = CA ˙υnw, FD = CDυr|υr|, (Б.27)

де CM , CA — сталi компоненти, якi обумовленi прилученими масами та змi-

ною градiєнта тиску у рухомiй рiдинi вiдповiдно; CD — швидкiсний коефiцiєнт;

υr — рiзниця мiж швидкiстю руху рiдини υnw вiдносно пластини, що рухається

зi швидкiстю υnu, υr = υnw − υnu.

Розглянемо структуру компонент CM , CA, CD. Величина CM визначається

формулою CM = cµ

ρπD2

4 , де cµ — коефiцiєнт прилучених мас; ρ —щiльнiсть рiдини;

D — характерний лiнiйний розмiр елемента енергетичного пристрою. Нижче, на

рисунку Б.3, наведено залежнiсть для визначення коефiцiєнту прилучених мас

Рис. Б.3. Залежнiсть коефiцiєнту

прилучених мас cµ(D/B)

cµ контуру прямокутника. Для конту-

ру робочого елемента ХвПЕ, що утво-

рює у перерiзi коло або елiпс, значення

коефiцiєнту приймається cµ = 1.

Коефiцiєнт CA визначити не скла-

дно i вiн дорiвнює CA = ρA, де A —

площа перерiзу елемента конструкцiї.

Спiввiдношення для швидкiсного ко-

ефiцiєнту CD має наступний вигляд

CD = 1
2cdρD, де cd — коефiцiєнт лобового опору, який визначається, як функцiя

вiд числа Рейнольдса Re [6]. Як показали дослiдження [6,30], число Рейнольдса

повинно бути у межах 6·(103 . . . 105) i його можна визначити за виразом Re = υD
ν
,

де υ – сумарна швидкiсть потоку рiдини довкола пластини, ν = µ

ρ
– коефiцiєнт

кiнематичної в’язкостi, µ – в’язкiсть i ρ – щiльнiсть рiдини.
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cd

B/D

Рис. Б.4. Залежнiсть коефiцiєнту

лобового опору cd(B/D)

У роботi [30] значення коефiцiєнту

лобового опору cd були визначенi екс-

периментально. Було встановлено, що

однаково для пластин з перерiзом кола

або квадрата значення коефiцiєнту до-

рiвнює cd = 1.1 . . . 1.15 i воно не зале-

жить вiд числа Рейнольдса. Для пря-

мокутних пластин величина коефiцiєн-

та опору cd залежить вiд спiввiдноше-

ння розмiрiв його сторiн B/D. Чим ви-

ще периметр пластини при заданiй величинi її площi, тим вище значення кое-

фiцiєнту опору cd. На рисунку Б.4 приведено графiчне зображення залежностi

коефiцiєнта cd вiд спiввiдношення довжини короткої сторони B прямокутника

до його довшої сторони D, згiдно [30].

Тепер розглянемо розрахунок швидкостей υnu та υnw. Формула розрахунку

швидкостi руху коливальної пластини υnu = ξψ̇0 та її похiдна υ̇nu = ξψ̈0.

Нормальну проекцiю хвильової швидкостi на осi пластини можна знайти за

наступними виразами

υnw = υwx cos (α + ψ0)− υwz sin (α + ψ0) (Б.28)

де υwx, υwz — горизонтальна та вертикальна проекцiї швидкостi часток рiдини,

що визначаються з розглянутих нами у попереднiх пiдроздiлах лiнiйного та не-

лiнiйного наближень.

Для розрахунку сил у (Б.27) потрiбно ще розрахувати похiдну нормальної

проекцiї швидкостi υ̇nw

υ̇nw =
∂υnw

∂t
= υ̇wx cos αψ0

− υ̇wz sin αψ0
− ψ̇0 [υwx sin αψ0

+ υwz cos αψ0
] , (Б.29)

де αψ0
= α + ψ0. У лiнiйному наближеннi похiдна у (Б.29) визначається аналiти-

чно, а для нелiнiйного – чисельно за допомогою кiнцевих рiзниць.

Залишається пiдставити залежностi (Б.27)–(Б.29), що були розглянутi нами

для компонент сили qn(ξ, t), у рiвняння (Б.26) i ми отримаємо остаточний вираз
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для визначення сил qn(ξ, t) за формулою Морiсона

qn(ξ, t) =

[
cµ

ρπD2

4
+ ρA

]
[(υ̇wx − υwzψ̇0) cos αψ0

−

− (υ̇wz + υwxψ̇0) sin αψ0
]− cµ

ρπD2

4
ξψ̈0 +

cdρD

2
υr|υr|;

υr = −υwx cos αψ0
+ υwz sin αψ0

− ξψ̇0,


(Б.30)

де координати точок на пластинi, в яких розраховуються навантаження, визна-

чаються через рiвностi xξ = ξ sin (α + ψ0), zξ = ξ cos (α + ψ0).
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Додаток В

Додаток до Роздiлу 3

У даному додатку приводяться основнi розв’язки до 3 роздiлу, якi не включенi

до основного тексту дисертацiйної роботи, але потребують уваги при розглядi

основного матерiалу.

Лiнiйний розв’язок крайової задачi з модифiкованими граничними

умовами. Сформулюємо крайову задачу

∇2
φw(x, z, t) = 0, z = ζw(x, t); (В.1)

∂φw

∂z

∣∣∣∣
z=−d

= 0, d = const; (В.2)

∂ζw

∂t
=
∂φw

∂z
, z = ζw; (В.3)

ζw = −1

g

∂φw

∂t
, z = ζw. (В.4)

Якщо взяти похiдну функцiї хвильового профiлю ζw за часом та пiдставити її в

(В.3), то отримаємо граничну умову для потенцiалу швидкостей φw

∂2
φw

∂t2
+ g

∂φw

∂z
= 0, z = ζw. (В.5)

Пiдставимо потенцiал швидкостей φw(x, z, t) у виглядi добутку X(x, t) ·Z(z, t)

у рiвняння Лапласа (В.1) та пiсля роздiлення змiнних отримаємо

1

X

d2X

dx2
= − 1

Z

d2Z

dz2
. (В.6)

Рiвнiсть даного рiвняння можлива, якщо його лiва та права частина будуть

дорiвнювати якiсь довiльнiй сталiй вiд’ємнiй величинi −k2, що не залежить вiд

часу t. Тодi отримаємо два рiвняння

d2X

dx2
+ k2X = 0;

d2Z

dz2
− k2Z = 0, (В.7)
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якi пiсля iнтегрування дають наступний розв’язок, що задовольняє рiвнянню

Лапласа (В.1) та забезпечує перiодичнiсть за просторовою координатою x та

скiнченнiсть потенцiалу швидкостей φ,

для k2 > 0

 X(x, t) = A1(t) cos kx+B1(t) sin kx,

Z(z, t) = A2(t)e
kz +B2(t)e

−kz,
(В.8)

де A1(t), A2(t), B1(t), B2(t) — довiльнi функцiї за часом t. Тому запишемо по-

тенцiал, пiдставивши розв’язки X та Z у добуток φw = X · Z

φw(x, z, t) = (A1(t) cos kx+B1(t) sin kx)(A2(t)e
kz +B2(t)e

−kz). (В.9)

Якщо пiдставити потенцiал (В.9) у граничну умову (В.2), то можна буде

визначити функцiї A2(t), B2(t) через функцiю D(t) завдяки наступнiй рiвностi

kA2(t)e
kz − kB2(t)e

−kz = 0. Подiлимо кожен доданок на 2k (у силу того, що

k 6= 0), прирiвняємо їх функцiї D(t) та отримаємо вирази для функцiй A2 та B2

A2(t) =
1

2
Dekd; B2 =

1

2
De−kd. (В.10)

Пiдставимо отриманi функцiї A2 та B2 у розв’язок для Z(z, t) та перепишемо

вираз для потенцiалу (В.9)

φw(x, z, t) = [a(t) cos kx+ b(t) sin kx] cosh k(z + d), (В.11)

де a(t) = A1(t)D(t), b(t) = B1(t)D(t) – довiльнi функцiї за часом t.

Щоб знайти невiдомi функцiї a(t) та b(t) скористаємось граничною умовою

(В.5) для якої випишемо похiднi для потенцiалу за часом t та просторовою ко-

ординатою z

∂2
φw

∂t2
=

[
d2a

dt2
cos kx+

d2b

dt2
sin kx

]
cosh k(z + d);

∂φw

∂z
= [a cos kx+ b sin kx] k sinh k(z + d).

(В.12)

Пiдставивши похiднi (В.12) у граничну умову (В.5) на поверхнi ζw та виконавши

алгебраїчнi перетворення будемо мати наступне рiвняння[
d2a

dt2
cosh k(ζw + d) + a(t)gk sinh k(ζw + d)

]
cos kx+

+

[
d2b

dt2
cosh k(ζw + d) + b(t)gk sinh k(ζw + d)

]
sin kx = 0.

(В.13)
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Остання нерiвнiсть може бути виконана тiльки при рiвностi нулю виразiв, що

стоять у дужках, тому у результатi простих перетворень отримаємо два рiвняння

d2a

dt2
+ σ

2a(t) = 0;
d2b

dt2
+ σ

2b(t) = 0, (В.14)

де позначено σ
2 = gk tanh k(ζw + d). Пiсля iнтегрування останнiх рiвнянь маємо

розв’язки для функцiй a(t) та b(t)

a(t) = C1 cos(σt+ α1); b(t) = C2 cos(σt+ α2), (В.15)

де C1, C2, α1, α2 – константи iнтегрування. Для подальшого розв’язку крайової

задачi приймемо в (В.15) C1 = C2 = C та α1 = α + π/2,α2 = α + π i пiдставимо

отриманий вираз в (В.11). Пiсля алгебраїчних перетворень отримаємо наступний

вираз для потенцiалу швидкостей

φw(x, z, t) = −C cosh k(z + d) sin θ(x, t), θ(x, t) = kx+ σt+ α. (В.16)

Залишається скористатися граничною умовою (В.4) для визначення функцiї

хвильового профiлю ζw. Пiдставимо вираз потенцiалу швидкостей (В.16) у рiв-

няння хвильового профiлю (В.4)

ζw(x, t) = −Cσ

g
cosh k(ζw + d) cos θ(x, t). (В.17)

Якщо проаналiзувати структуру рiвняння, що отримано для хвильового профi-

лю, то стає очевидним, що множник перед cos θ(x, t) є не чим iншим, як амплi-

тудою хвиль – aw. Тому можна визначити константу iнтегрування C, як

C = − awg

σ cosh k(ζw + d)
. (В.18)

На завершення остаточно запишемо рiвняння для визначення потенцiалу швид-

костей φw(x, z, t)

φw(x, z, t) = −awg
σ

cosh k(z + d)

cosh k(ζw + d)
sin θ(x, t). (В.19)
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Додаток Г

Акти впровадження результатiв дисертацiйної роботи
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