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На сегодня в мире считается нормой цена 1 кВт установочной мощности порядка 1000-2000 $US для тепловых, атомных и ветровых энергоустановок, а также топливных элементов, и 2-6 тыс. $US/кВт – для солнечных преобразователей энергии. Автором предлагаются во много раз более дешёвые - плавающие, либо прибрежные волновые энергоустановки морского базирования, в том числе и т.н. гибридные, использующие в качестве дополнительных источников энергию ветра и солнечного излучения, в которых может достигаться беспрецедентно низкая стоимость выходной установочной мощности в рассчёте на 1 кВт – 20-100 $US (для крупных установок мощностью более 1-5 МВт). Данная технология защищена патентом РФ № 2150021 с приоритетом от 31.05.99 г. Подана Международная Заявка с приоритетом до 31.11.2001 г. на получение национальных и региональных патентов в 108-ми странах, которая опубликована 14.12.2000 г. под № WO00/75506 A1 с отчётом о международном поиске, ясно показывающим новизну данного технического решения. Большой личный практический опыт автора в производстве различных строительных металлоконструкций позволяет ему уверенно заявлять о возможности практической реализации подобных установок и широкомасштабном внедрении их в промышленную и бытовую энергетику. Особенно в наиболее перспективную и самую экологически чистую - водородную энергетику [1-2].

Волновые установки могут быть поплавкового типа с использованием гибких связей и преобразователей движения с механизмами одностороннего вращения, либо построены по типу «Осциллирующих Водяных Колонн» (OWC) с пневматическим приводом воздушной турбины, и др. В поплавковой установке автора используется множество поплавков, колеблющихся при волнении водной поверхности  вверх и вниз относительно опоры, при этом поплавки посредством гибких связей с грузами натяжения и преобразовательного механизма соединяют с валом отбора мощности и механическую энергию от вращения утилизируют на потребитель, в качестве опоры используют жёсткий, объёмный каркас. Возможны прибрежные и плавающие варианты исполнения.

Из простых выкладок (вывод формулы см. ниже) следует, что для получения необходимой мощности N установки количество и размеры поплавков следует выбирать в соответствии с оценочными выражениями, учитывающими вклад Архимедовой выталкивающей силы (без учёта вклада гидродинамического напора со стороны набегающих волн  - оценка снизу):

                                                    N = ρgSOh2/4T;        SO = nS,                                                       (1)

  где:     S  - площадь сечения одного поплавка поверхностью спокойной воды,  SO - суммарная площадь сечений поплавков указанной поверхностью воды,  ρ - плотность воды, g - ускорение свободного падения, h - высота волны,  T - период указанной волны, n - количество поплавков. Таким образом, нарастить выходную мощность N мы можем только одним путём -  увеличением суммарной площади SO, занимаемой всеми поплавками установки на поверхности моря либо океана, что и необходимо учитывать при проектировании подобных установок. 

В результате, для получения от волн промышленно-значимых мощностей порядка МВт и ГВт задача сводится к тому, чтобы создать прочный плавучий каркас-остров модульного типа с сотнями крупных поплавков (на рычагах) размером каждого с автобус и больше. Конструкция должна быть выполнена таким образом, чтобы силовые несущие элементы, т.е. собственно несущий каркас, по возможности был максимально «прозрачным» для прохождения волн и не вызывал бы гашения их и рассеяния. Размеры установки могут составить, например, 250х300 метров, высотой порядка 30-60 м. 

Автор предлагает свою оригинальную конструкцию (фиг. 1): на таком плавающем острове могут быть размещены любые производства, требующие больших энергозатрат, в том числе и производство водорода путём электролиза, рыбозаводы, опреснительные и холодильные станции, ветроагрегаты, солнечные батареи, а также жилые и гостинничные комплексы, авиабазы, насосные станции для прибрежных гидроаккумулирующих электростанций и др. Плавучесть таких установок предлагается обеспечивать путём использования в основании каркаса параллельно установленных (с промежутками для размещения рабочих поплавков на рычагах) стальных труб диаметром  от 1 до 3 метров, заваренных с торцов и заполненных через технологические отверстия пенопластом в качестве герметика. Даже при появлении трещин или сквозной коррозии стенок труб такие понтоны останутся на плаву. Для минимизации паразитного гашения волн установку необходимо ориентировать таким образом, чтобы все трубы-понтоны были ориентированы вдоль направления распространения волн. 
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®wur. 1. “[naBy4nn ocTpos” - rubpuagHaga BONHOBaA SHeprocTaHuma nnowagbo 250x300 m,
obuyen maccom ~ 65°000 T, ¢ 50-10 psgamm no 15 nonnaekoB, C BETPOArperaroM B BEPXHEMN
4YacTW C BEPTUKANbHOM OCbIO BpalleHus. PacyéTHasa cTommMocTb - nopsgka 40°000°000 $US.
MponopunoHansHO pasmepam nokasaHa BosiHa 3bidu BeicoTon 10 M 1 gnuHon 150 m.
Mpw nepunoae BonHbl 10 cek BbIxogHas MOLIHOCTb N 1 CTOMMOCTbL X, Npon3BefEHHOM 3a 1 Yac
N X,-3a 1 CyTKM aNeKTPOo3Heprun (No LueHam AnoHUK) MOXKET AOCTUraTb CneayoLmnx
3HaYeHWI B 3aBMCMMOCTM OT BbICOThI BOSHbI h:

h=1m - N~ 7,7 MBT X, = 1155 $US/vac; %, 27°750 $US/cyTKmu;

h= 6m - N~ 191,3 MBT Y= 28695 $US/uac; .= 6887680 $US/cyTKm;

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

§h=10M - N~ 765 MBT 2, =114"750 $US/uac X,= 27754000 $US/cyTku;

.......................................................................................................................................................................................................... -

h=15m - N~1'721,2 MBT Y, = 258225 $US/vac =,=6'197"400 $US/cyTku;




В показанном  на фиг. 1 варианте конструкции поплавки представляют собой стальные конструкции, форма которых близка к форме  прямоугольного параллелепипеда – жёсткий каркас, обшитый стальным листом. Поплавки также заполняются пенопластом. Поплавки крепят к жесткому валу (возможны и другие формы и схемы подвески поплавков [1]), имеющему возможность вращения в подшипниках относительно каркаса. Важным моментом является то, что собственный вес поплавков уравновешен с помощью балансировочных грузов противовесов относительно оси вращения. Вследствие этого даже небольшая волна высотой от 0,2-0,4 м уже будет вызывать колебательные движения поплавка относительно каркаса и, следовательно, с помощью преобразовательного механизма вращать вал отбора мощности и совершать полезную работу. Выходная мощность при этом будет, разумеется, во много раз ниже, чем при крупных многометровых волнах, в соответствии с формулой (1).

При высоте волн океанской зыби 10 м (это не редкость в районе Японии или Камчатки, а также Баренцева-Северного морей, в Атлантике) – такая установка способна давать до ГВт мощности, что по ценам Японии (0,15 $US/кВт*час) даст за сутки работы прибыль в виде произведённой электроэнергии - 3`600`000 $US. Стоимость разработанной автором гигантской установки  указанных выше размеров – «плавучего острова» - порядка 35`000`000 $US. Рассчётная самоокупаемость для Японии – 10 дней эксплуатации в штормовых условиях при амплитуде волн 10 м. По среднемировым ценам – 0,1 $US/кВт*час – самоокупаемость при 10-ти метровых волнах - за 2 недели, а при 3-х метровых волнах – за 5 месяцев (в Японии установка окупится за 3 месяца).

Основные узлы энерго-преобразователя промышленной установки изготовлены в масштабе 1:1 в металле и успешно опробованы в действии.

Вывод формулы для оценки мощности волновой энергоустановки.

Просмотрев сотни патентов по данной теме, автор данной статьи  обратил внимание на абсолютное отсутствие во всех этих материалах расчётов мощностей предлагаемых волновых энергоустановок. Если учесть ещё непостоянство интенсивности и непредсказуемость волн как природного явления, а также высокую стоимость работ на море или на прибрежном шельфе, то становится понятно, почему данный вид энергии до сих пор не вошёл в практику. Слишком большой финансовый риск и непонятно, какие выходные параметры волновых энергостанций при этом удастся получить. 
Разрабатывая собственный подход к вопросу обуздания энергии морских волн, и придумывая свою конструкцию, автор данной статьи исходил в первую очередь из рентабельности будущей энергоустановки, из критериев снижения себестоимости, простоты изготовления деталей, монтажа и эксплуатации, и также, из возможности промышленного производства. Ниже предлагается простой расчёт мощности поплавковых волновых установок, который, разумеется, зависит от способа “отъёма” энергии от волн для направления её на выполнение полезной работы.
Расмотрим простейшую схему (см. фиг. 2) – поплавок на поверхности воды, связанный некоторой связью и механизмом-преобразователем движения с вращающимся валом, соединённым с электрогенератором, например. Определим, какую работу может совершить волна, длинная (её длина много больше размеров поплавка), пологая, примерно синусоидального типа. Считая процесс «квазистатическим», и считая справедливым закон Архимеда (который, вообще говоря, справедлив для статического случая спокойной воды, без волн), нетрудно видеть, что под действием суммы собственного веса mg и «полезной рабочей» силы F со стороны связи (противодействующей поднятию поплавка волной) поплавок частично погружен на некоторую глубину Δh = Δh1+ Δh2, вытесняя объём воды, равный ΔV1+ ΔV2), и произведение ρΔV1 равно m, где ρ – плотность воды.
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Процесс совершения работы включает в себя следующие этапы: 

1) – поплавок в нижней точке, во впадине волны, за счёт собственного веса он погружен на Δh1, затем при набеге волны уровень воды повышается, однако поплавок не поднимается, т.к. этому противодействует некоторая сила F со стороны связи; 

2)  - когда уровень воды относительно поплавка поднимется на некоторую дополнительную величину Δh2, настолько, что дополнительный погруженный в воду объём составит ΔV2, и соответственно, дополнительная выталкивающая сила достигнет величины F2= ρg ΔV2 , которая не меньше F, поплавок начнёт подниматься и волна начнёт совершать работу против суммы сил тяготения и связи (F+mg);

3) – поплавок будет подниматься волной до тех пор, пока уровень воды не достигнет своего максимума, т.е., пока поплавок не окажется на гребне волны высотой h. Суммарное перемещение вверх поплавка составит величину h-Δh2, а работа выталкивающей силы составит при этом величину 

   

                           A=(mg+F)(h-Δh2),                                                         (2)

     а в полезную работу может быть преобразована лишь часть, равная

                                                  Aпол = F (h-Δh2) = ρg ΔV2 (h-Δh2).                               (3)
Здесь кроются два важных момента, которые никем, насколько мне удалось обнаружить, ранее не учитывались при разработке волновых энергоустановок. 

Во первых, для максимизации полезной мощности установки надо, как следует из (3), добиваться как можно меньшей величины дополнительного погружения Δh2 при набеге волны. Для этого форма поплавка должна быть цилиндрической с вертикальной образующей, т.к. только в этом случае можно получить максимальный объём ΔV2 вытесненной воды при одной и той-же площади, занимаемой поплавком. Отметим, что почти нигде в известных патентах форма не является таковой. 

Во вторых, для установки с множеством поплавков (а это единственный способ получить много-мегаваттные мощности, поскольку суммарная площадь, занимаемая поплавками, должна достигать нескольких гектар), необходимо уменьшить бесполезные потери энергии волны и её амплитуды после прохождения ею поплавков на своём пути на подходе к последующим. Как следует из (2) и (3),  для этого необходимо сделать поплавок невесомым, чтобы он практически не погружался при отсутствии волны (или в нижней точке волны). Этого нетрудно добиться путём уравновешивания собственного веса mg поплавка с помощью грузов противовесов - либо с помощью двуплечего рычага, либо с помощью блока и гибкой связи, например. Такого подхода в работах других авторов не обнаружено.

С учётом вышесказаного перепишем выражения (2) и (3), считая форму поплавка цилиндрической с вертикальной образующей, а собственный вес поплавка считая равным нулю, и подставим (3) в (2), а также Δh = Δh2  :

        Aпол = A = F(h-Δh2) = ρg ΔV2 (h-Δh2) = ρgS Δh(h- Δh),
При подъёме волны за время, равное примерно от половины одной четверти периода T волны, груз переместится вверх под действием выталкивающей Архимедовой силы ρgS Δh на расстояние (h-Δh) и работа этой силы против силы F составит величину A = ρgS Δh(h-Δh). Среднюю мощность N Архимедовой силы за период T составит величина N = A/T = ρgS Δh(h-Δh)/T = ρgS(hΔh–Δh2)/T. Данная квадратичная функция аргумента Δh, как легко найти путём, дифференцирования, имеет максимум при погружении поплавка Δh=h/2. Этот максимум  даёт выражение максимально достижимой средней мощности, развиваемой волной за счёт выталкивающей Архимедовой силы FA при действии на поплавок с площадью основания S:

                                                      N max = ρgSh2/4T                                          (4)

Насколько справедлива эта формула? Не найдя существенных аргументов против, автор считает, что для оценок мощности от вклада выталкивающей силы, когда другими силами можно пренебречь (для длинных волн морской и океанской зыби, например) этой формулой можно пользоваться. При выводе её пренебрегалось кинетическими параметрами - скоростью и энергией набегающей волны. Последние величины имеют, безусловно, определяющее значение для случаев крутых волн, особенно прибойных. Но эти случаи, в которых надо учитывать также и форму поплавка, влияющей на силу гидродинамического напора Fd при обтекании его набегающим потоком воды, мы сейчас не рассматриваем. Отметим лишь, что учёт кинетических параметров не только не уменьшит полученное выше значение максимально достижимой мощности при данной высоте волн и размерах поплавка, но и может существенно увеличить это значение. Таким образом, оценка мощности установки согласно (4) является оценкой снизу.

Из полученной формулы следуют весьма важные выводы, которые необходимо учитывать при разработке поплавковых волновых энергоустановок, рассчитанных на использование пологих волн. На практике реальная мощность будет несколько ниже из-за потерь на трение в узлах механических преобразователей, а также из-за гашения самой волны на подводных элементах конструкции установки. 

Но при любой конструкции и типе механических преобразователей для достижения больших, промышленно значимых суммарных мощностей единственый путь – это увеличение общей площади nS, занимаемой n поплавками на поверхности воды. Конструкция может быть сколь угодно хитроумной, но предел, определяемый формулой (1), для пологих волн преодолён не будет при этом. Поэтому, при конструировании необходимо исходить из простоты, а значит, и надёжности, а также стоимости промышленного изготовления волновых установок, и минимальных затрат на обслуживание при эксплуатации. 

Для небольших мощностей, до 10-50 кВт, увеличивать мощность можно не только за счёт увеличения nS но также и за счёт искусственого увеличения высоты h волны с помощью концентратора – пассивного устройства типа сужающегося канала или жёлоба. Но для больших мегаватных волновых установок, занимающих площади порядка гектаров, этот путь хотя и возможен теоретически, но, скорее всего, неприемлем из-за неоправдано больших затрат материалов и средств.

Заключение

На сайте http://www.oceanweather.com/data/global.html , Global Analysis Wave Map, а также в [3] представлены данные о распределении высоты волн в разных регионах мирового океана, из которых видно, какой существует беспрецедентно огромный ресурс экологически чистой энергии, который пока упорно не хочет замечать и использовать человечество. 

Одна из главных сложностей при реализации таких установок – проблема прочности и износоустойчивости механизмов на первой ступени (поплавок – гибкая связь – муфта на первичном, главном валу) – скорость вращения, например, рычага с поплавком очень низкая, а вращающий момент силы может быть гигантским ~ 106 н/м! Как совместить это с ограниченной прочностью материалов, и чтобы это было не слишком дорого и быстро окупалось? 

Как видно из известной формулы для мощности N = F*v = F *(*r, где v – скорость движения связи с натяжением F, либо обода шкива (шестерни) радиуса r с угловой скоростью (, для снижения нагрузки F на связь необходимо повысить скорость v её движения во столько же раз путём применения, например, системы полиспаста и повышающего обороты передаточного механизма. На первой вышеуказанной ступени это возможно также путём увеличения плеча рычага связи в схеме подвески поплавка, чтобы снизить нагрузку на связь. На подшипники оси вращения поплавка нагрузку можно снизить лишь путём использования не одного гигантского поплавка объёмом, скажем,100 куб. м, а нескольких поплавков меньшего размера. Исходить придётся из реальных пределов прочности тросов связей, муфт одностороннего вращения и подшипников.
Все вышеперечисленное в той или иной степени реализовано в запатентованной автором установке [1]. Для совершения полезной работы используются импульсы выталкивающей силы длительностью примерно ¼ периода волны, во время её подъёма, причём около ¼ периода уходит «вхолостую», оно приходится на «погружение» поплавка относительно уровня волны, необходимое для возникновения выталкивающей силы, достаточной для преодоления сопротивления рабочей связи. Поэтому для преобразования таких импульсов в плавное вращение вала с помощью муфт одностороннего вращения (например, храповых механизмов), надо использовать множество, более 4-10 поплавков, находящихся в разных фазах волны. Это достигается распределением поплавков по участку, размер которого не меньше длины волны. Тогда отдельные импульсы от разных поплавков будут сливаться в постоянный крутящий момент одного и того же вала, с которым они связаны. Окончательное сглаживание вращения вала достигается также применением маховика, лучше не на главном рабочем валу (у него малые обороты), а на валах второй или третьей ступени повышения оборотов передаточного механизма. 

В некоторых патентах [4] авторы используют весь период волны – и при подъёме поплавка, и при его опускании. Поплавки в данных схемах используют тяжёлые, заполненные балластом, и в отсутствие волн вес поплавков примерно наполовину уравновешивается выталкивающей силой. В схеме с тросом в качестве связи его перекидывают через шкив рабочего вала без возможности проскальзывания, на конце троса закрепляют груз. При волнении и поплавок и груз перемещаются периодически вверх-вниз в противоположных направлениях. При вытеснении поплавком 1 куб. м воды  груз начнёт перевешивать, очевидно, с силой 1000 кГ = 10000 н, и при скорости подъёма волны 0,5-1м/сек полезная мощность составит 5-10 кВт. И наоборот, при спаде волны перевес обнажающимся из воды поплавком груза  даст такой же вклад в развиваемую мощность, только направление вращения рабочего вала будет происходить в противоположную сторону.

Теоретически, в такой схеме и полезная работа, и мощность установки ожидается в 2 раза большей по сравнению со схемой использования только полуволны на подъём поплавка, но практически реализовать эту схему неизмеримо сложнее в техническом плане. Ведь на практике потребуется рабочие валы каждого поплавка объёмом в 5-30 куб. м и более снабдить шестернёй диаметром в несколько метров, чтобы передать мощность 20-100 кВт при очень низких оборотах, ~ 0,5-5 об./сек. на обгонные муфты реальных размеров через две малые шестерни в зацеплении с ними для повышения оборотов (и, соответственно, снижения вращающего момента силы во избежание поломки муфт), и наконец, обе муфты работают на общий для них выходной вал, который должен быть связан механически, через шестерни, с такими же валами от других поплавков. 

В результате конструкция становится настолько насыщенной валами с шестернями и сложной (по сути – это получается гигантская коробка передач размером со всю энергостанцию), что её реализация в крупных промышленных масштабах мне представляется вряд ли возможной. Также будут огромные неэффективные потери энергии волны при прохождении полупогруженных поплавков. 

В заключение отметим множество вариантов возможного полезного использования волновых энергоустановок. Цепочка их параллельно берегу может попутно служить также и волногасителем (для Сочи и многих др. курортов, например, очень актуально). На несущем каркасе крупной установки можно разместить «кафе» или гостиницу на воде, можно использовать установку для подогрева воды в бассейнах зимой, для обогрева жилищ, для работы фонтанов и иллюминации набережных, для организации зарядных аккумуляторных станций для электротранспорта в приморских городах, крупные установки можно использовать как нефтяные платформы и нефтезаводы, рыбозаводы, авианосцы, плавучие доки, опреснительные и насосные станции, в том числе и для приморских гидроаккумулирующих электростанций (фиг. 3) [1]. Размеры и мощность таких энергоустановок – теоретически любые желаемые, от 2х10 м и выше, реально построить энергостанцию площадью до нескольких гектаров с получением гигаватт мощности и прибылью 300-1000 долларов за каждый период крупной океанской волны, т.е., за каждые 10-12 секунд шторма.
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