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Аннотация. Одной из актуальных задач использования ВИЭ является использование энергоагрегата для преобразования 

энергии морских волн в электрическую энергию. Важным элементом процесса проектирования волновой электростанции 

является проведение математического моделирования ее работы при различных условиях ее работы для определения 

выходной мощности и проведения технико-экономического анализа. В основе процесса преобразования энергии морских 

волн в электрическую энергию для предложенного типа волновой электростанции лежат вынужденные вертикальные 

колебания поплавка энергоагрегата, вызванные морским волнением. Математическая модель поведения поплавка, 

соединенного с генератором, основывается на интегро-дифференциальном уравнении вынужденных колебаний и дает 

возможность определить динамику его колебаний и сделать вывод о мощности, снимаемой с подключенного к поплавку 

генератора. В статье приводятся расчеты динамики поплавка, соединенного с генератором, уравнение волны, интегро-

дифференциальное уравнение колебаний поплавка, проведено моделирование набегающей волны и поплавкового 

энергоагрегата. Данные о длине, периоде и высоте волн в Черном море у побережья Крыма использованы по данным 

официальных прогнозов и наблюдений. 
Ключевые слова: поплавок; длина волны; скорость волны; высота волны; вынужденные колебания поплавка. 

ВВЕДЕНИЕ 

Потребление электроэнергии во многих странах 

растет с каждым годом и ввиду обеспечения 

экологической безопасности всех стран актуальным 

является использование энергоагрегатов 

возобновляемой энергетики. Одним из 

перспективных энергоагрегатов являются 

энергоагрегаты преобразования энергии морских 

волн в электрическую энергию. Потенциал энергии 

морских волн очень высок и по оценкам, 

приводимым в источниках может состовлять до 146 

ТВт·ч/год [1].  

Математическое описание движения поплавка 

энергоагрегата на поверхности моря при различных 

параметрах морских волн представляет собой 

сложный процесс, связанный с взаимодействием 

образующего волны ветра с поверхностью воды, 

изменением периодичности, скорости и амплитуды 

волны, движением волны не в одной плоскости, не 

по синусоидальному закону и не по трохоиде. 

Изменение частоты и фазы волн может привести к 

модулированным волнам, параметры которых могут 

значительно отличаться. Такие выводы сделаны на 

основании данных о батиметрии Крыма скорости и 

направлении ветра и морских волн. Можно 

проанализировать эффективность применения 

данного вида возобновляемых источников энергии 

и сравнить с другими вариантами [2]. 

АНАЛИЗ ПУБЛИКАЦИЙ 

На настоящий момент существуют различные 

методы и устройства для преобразования энергии 

морских волн [3-11]. Одним из таких методов 

является использование поплавков – элементов, 

совершающих колебательные движения в 

вертикальном или горизонтальном направлении в 

зависимости от конструкции. Различают 

конструкции, когда применяются поплавки в виде 

уток Солтера, волнового плота Коккереля. 

Существует разновидность устройств, в которых 

для генерации электроэнергии используется 

движение воды, перемещающейся внутри камеры. 

Часто применяются турбины Уэллса [14]. 

Метод получения электроэнергии характерен 

для электростанций с осциллирующим водяным 

столбом [12] и пульсирующим водяным столбом 

Массуды. В различных исследованиях 

предлагаются варианты размещения [13] и 

конструкции [14] турбин Уэллса для увеличения 

эффективности их работы [15]. 

Для устройств преобразования энергии морских 

волн, необходимо провести оценку технического 

потенциала и экономической целесообразности 

сооружения [16-19]. При оценивании 

эффективности работы энергоагрегата учитываются 

параметры поплавка и исходные данные, так 

аппроксимации численной волновой модели [20]. 

Акуленко и Байдулов в [21] рассмотрели 

характеристики динамики поплавка эллиптической 

формы с помощью интегро-дифференциального 

уравнения для случая колебаний на границе двух 

несжимаемых жидкостей и определили 

характеристики затухания и изменения частоты. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

ИССЛЕДОВАНИЙ 

Целью исследования является анализ динамики 

поплавка, соединенного с генератором, 

составленного дифференциального уравнения 
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вынужденных колебаний поплавка и 

моделирование работы энергоагрегата при 

различных параметрах морских волн. На основе 

полученных результатов можно делать выводы по 

использованию конструкций энергоагрегатов. 

Проведем анализ колебаний поплавка, 

соединенного с генератором. Примем, что поплавок 

имеет форму куба с длиной и шириной, равной L и 

высотой h (рис.1). За исходные данные возьмем L = 

1м, h = 1 м. Приняв, что поплавок в виде полого куба 

изготовлен из листовой стали с толщиной стенок, 

равной 5 мм получим массу 234 кг. Глубина 

погружения в спокойной воде определяется 

равенством сил тяжести и Архимеда и определяется 

по формуле 

 

2

m
a

L
 ,                     (1) 

  
Которая после подстановки данных дает а=0,234 м. 

 

направление 

волны 

L

h

L

 
Рис.1. Геометрия поплавка  

Fig. 1. Float geometry 

 

Высота центра поплавка 𝑦0над уровнем 

спокойной воды 
0 0.266

2

h
y a м     

Для целей численного моделирования 

принимаем параметры всех морских волн 

одинаковыми и равными: длина волны 20 м  , 

скорость волны 4 м/с  , амплитуда волны 

(высота) H=1 м, период волны тогда составит 

5 cT



  . 

Профиль волны считаем синусоидальным, 

соответствующее уравнение будет иметь вид:  

 , sinв

x
y x t H t



  
   

  
,     (2) 

где 𝑦в – высота волны в точке с координатой х. 

На поплавок, погруженный в воду, при 

набегании волны действует переменная сила 

Архимеда. На рисунке 2 показан поплавок, 

погруженный в воду и находящийся под действием 

волн. Набегающая волна закрывает часть боковой 

поверхности поплавка, показанную на рисунке 2 

штриховкой. 

   

y0

a

h
2

+ y0
y =

y

x=  0 x=  L

h
2

+ y0y = -
x

 
Рис.2.  Поплавок, находящийся под воздействием набегающих морских волн  

Fig. 2. Float under the influence of incoming sea waves 

  

Произведем расчет переменной силы Архимеда, 

действующей на поплавок. Расчет высоты l(x) 

боковой части поверхности поплавка, находящейся 

под водой, проводится через кусочно-заданную 

функцию: 

 

 
( , ) , при ( , )

2 2
, ,

, при ( , )
2

в в

в

h h
y x t y y y x t

l x y t
h

h y y x t


   

 
  


, (3) 

где 𝑦 – координата центра масс поплавка. 

Площадь боковой поверхности поплавка, 

погруженной в воду, определяется по формуле: 

   
0

, , ,

L

S y t l x y t dx  .          (4) 

Объем части поплавка, погруженной в воду 

   , ,ПV y t S y t L  .           (5) 
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Тогда переменная сила Архимеда, действующая 

на поплавок 

   , ,A ПF y t gV y t ,          (6) 

где 
31000 кг/м    – плотность воды, 

210 м/сg   – 

ускорение свободного падения. 

Интегро-дифференциальное уравнение 

вынужденных колебаний поплавка представляет 

собой второй закон Ньютона. На поплавок 

действуют: 

1. Сила Архимеда,  ,AF y t ; 

2. Сила тяжести, TF mg ; 

3. Сила сопротивления со стороны воды, 

пропорциональная вертикальной 

относительной скорости поплавка 

относительно воды 

в
C отн

dydy
F h h

dt dt


 
     

 
; 

4. Сила сопротивления, связанная с 

подключенным к поплавку механизмом 

генератора электрического тока 𝐹𝑔. 

Результирующая сила, действующая на 

поплавок, определяется выражением: 

  , в
A g

dydy
F F y t mg h F

dt dt

 
     

 
.  (7) 

Так как, согласно второму закону Ньютона, 
2

2

d y
F m

dt
 , то получим: 

 
2

2
, в

A g

dyd y dy
m F y t mg h F

dt dt dt

 
     

 
. (8) 

 

Таким образом, вынужденные колебания 

поплавка описываются интегро-дифференциальным 

уравнением, в котором  ,AF y t  определяется 

функцией, заданной кусочно. Решение этого 

уравнения было построено в программе MathCad.  

Так как относительная скорость колебаний 

поплавка в
отн

dydy

dt dt
    относительно воды 

невелика, то сила сопротивления будет 

пропорциональна относительной скорости и ее 

можно определить по формуле Стокса: 

6C отнF r  ,                 (9) 

где r  – линейный размер поплавка, 

  – динамическая вязкость воды.  

Таким образом, коэффициент 

пропорциональности 6h r  . 

Согласно принятой кинематической модели, 

мощность генератора, подключенного к 

рассматриваемому поплавку, составит 100 Вт. Так 

как вертикальные скорости, развиваемые при 

колебаниях, составляют порядка 1 м/с, то для снятия 

такой мощности необходимо нагрузить поплавок 

силой сопротивления 100gF Н . 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ АНАЛИЗ 

Решение итегро-дифференциального уравнения 

математической модели проводилось в программе 

MathCad. Промежуток времени интегрирования 

составлял 30 с. Для проверки модели был проведен 

расчёт динамики поплавка, выведенного из 

равновесного положения в спокойной воде. 

Результаты расчетов представлены на рис 3. Из 

графика видно, что поплавок совершает 

затухающие колебания со средним 

логарифмическим декрементом 0,5. 

 

 
Рис. 3. Динамика колебаний поплавка в спокойной воде. 

Fig. 3. Dynamics of float oscillations in calm water. 
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Динамика вынужденных колебаний поплавка 

при наличии набегающих волн приведена на рис. 4. 

Из рисунка видно, что колебания поплавка 

складываются из колебаний, связанных с 

набегающими волнами и из малоамплитудных 

колебаний меньшего периода, связанных с 

инертностью самого поплавка. 

 

 

 
 

Рис. 4. Динамика вынужденных колебаний поплавка 

Fig. 4. Dynamics of forced oscillations of the float 

 

Так как мощность 
dA

P
dt

 , то работа 

dA P dt  . Тогда работа, выполненная 

генератором за период волны: 

0

T

A P dt  . 

Мощность, снимаемая с поплавка прямо 

пропорциональна его вертикальной скорости в 

соответствии с выражением g gP F F y   , тогда 

механическая работа за один период составит: 

0

T

gA F y dt  . 

Тогда средняя механическая мощность 

0

1
T

c gP F y dt
Т

  . 

Согласно расчетам в программе MathCad 

средняя механическая мощность за один период 

составляет 96.5cP   Вт. 

ВЫВОДЫ 

Согласно построенной математической модели 

вынужденных колебаний поплавка кубической 

формы установлено, что при типичных параметрах 

морских волн в Черном море энергоагрегат с 

рассмотренными параметрами способен 

генерировать мощность до 96,5 Вт. Это делает его 

применение рентабельным, учитывая тот факт, что 

волны с рассмотренными параметрами встречаются 

в Черном море повсеместно в течение большей 

части года, а зачастую и превосходят их, что 

позволяет применять энергоагрегаты большей 

мощности. 
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Abstract. One of the urgent tasks of using renewable energy sources is the use of a power unit for converting the energy of sea 

waves into electrical energy. An important element of the design process of a wave power plant is to carry out mathematical 

modeling of its operation under various operating conditions to determine the output power and conduct a feasibility study. The 

process of converting the energy of sea waves into electrical energy for the proposed type of wave power plant is based on forced 

vertical oscillations of the power unit's float caused by sea waves. The mathematical model of the behavior of the float connected 

to the generator is based on the integro-differential equation of forced oscillations and makes it possible to determine the dynamics 

of its oscillations and draw a conclusion about the power taken from the generator connected to the float. The article presents the 

calculations of the dynamics of the float connected to the generator, the wave equation, the integro-differential equation of the float 

oscillations, the modeling of the incident wave and the float power unit is carried out. Data on the length, period and height of 

waves in the Black Sea off the coast of Crimea are used according to official forecasts and observations. 

Key words: float; wavelength; wave speed; wave height; forced vibrations of the float. 
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