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Аннотация. Цель исследований  – разработка технологии аккумулирования возобновляемой 
энергии морских волн в  виде сжиженного воздуха, льда и  горячей воды. Тип исследований  – 
теоретико-прикладной; использовались аналитические зависимости и численное моделирование 
предложенной схемы преобразования энергии. Предлагается модульная система на  основе 
сильфонного насоса-компрессора, который приводится в действие буем с полиспастом (позволяет 
удвоить ход рабочего органа), реагирующим на движение волн. Полученная пневматическая энергия 
последовательно преобразуется в  тепло  (горячая вода), холод  (лед) и  механическую работу для 
сжижения воздуха. Выполнен гипотетический расчет по аналитическим зависимостям для высоты 
волн от 0,2 до 1,0 м при глубине погружения компрессора 30 м и периоде волны 4 с. Результаты 
исследований свидетельствуют о том, что модульная установка способна генерировать до 80 л/ч горячей 
воды, 14 кг/ч льда и около 7,5 кг/ч сжиженного воздуха (при высоте морской волны, равной 1 м). Одними 
из преимуществ являются его модульность, экологичность и возможность тригенерации. В результате 
исследований сделан вывод о том, что технология позволяет в локальном масштабе обеспечивать 
объекты некапитального строительства коммунальными и энергетическими ресурсами: тепловой 
энергией (горячая вода), холодом (лед), а также получать сжиженный воздух для хранения энергии. 
Механическая мощность второго детандера может быть преобразована в электричество. Решение 
является эффективным в зонах с неразвитой инфраструктурой  (удаленных или изолированных 
территорий) при высоте волн от 0,2 м.

Ключевые слова: насос-компрессор, энергия морских волн, генерация, электрогенератор, 
возобновляемая энергия, сжатый воздух, системы жизнеобеспечения
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Abstract. The aim of the research is to develop a technology for accumulating renewable energy from sea 
waves in the form of liquefied air, ice and hot water. Methodology. The type of research is theoretical and 
applied. Analytical dependencies and numerical simulation of the proposed energy conversion scheme were 
used. A modular system is proposed, based on a bellows pump-compressor driven by a buoy with a pulley 
system (which doubles the stroke of the working element) that responds to wave motion. The resulting 
pneumatic energy is successively converted into: heat  (hot water), cold  (ice), mechanical work for air 
liquefaction. A hypothetical calculation was performed using analytical dependencies for wave heights 
ranging from 0,2 to 1,0 m, with a compressor submersion depth of 30 m and a wave period of 4 sec. Results. 
The modular unit is capable of generating up to 80 l/h of hot water, 14 kg/h of ice, and approximately 7,5 kg/h 
of liquefied air (at a sea wave height of 1 m). One of the key advantages is its modularity, environmental 
friendliness, and the ability to perform trigeneration. Conclusion. The  technology enables the  local 
provision of utility and energy resources for non-capital construction facilities: thermal energy (hot water), 
cold (ice), as well as the production of liquefied air for energy storage. The mechanical power of the second 
expander can be converted into electricity. This solution is  effective in  areas with underdeveloped 
infrastructure (remote or isolated territories) at wave heights of,2 m and above.

Keywords: pump-compressor, wave energy, generation, electric generator, renewable energy, 
compressed air, life support systems
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Введение. В  мировом энергетическом 
балансе имеется тенденция к увеличению доли 
возобновляемых источников  (ВИЭ). При  этом 
для обеспечения беспрепятственного освоения 
ВИЭ требуются не только повышение конкурен-
тоспособности, но и обеспечение надежности си-
стем, и создание защитных систем охраны окру-
жающей среды. Серьезным препятствием для 
большего применения различных видов ВИЭ 
являются высокие начальные инвестиционные 
затраты. Кроме того, до  сих пор имеет место 
низкий начальный уровень доверия со стороны 
инвесторов, правительств и потребителей. При-
менение технологий на основе ВИЭ становится 
обоснованным в локальном масштабе, там, где 
нет возможностей для расширения зон центра-
лизованного энергоснабжения, поскольку имеют 
место удаленность и малые нагрузки населенных 
пунктов. В  существующих условиях можно на-
блюдать мировой тренд относительно децентра-
лизации энергетики  [1-4]. Например, все боль-
шее количество потребителей заинтересованы 

в установке оборудования для нужд теплоснаб-
жения в границах рассматриваемых объектов [5].

Кроме того, наметилась тенденция при 
формировании локальных энергосистем их созда-
ния на основе модульных компонентов. Это дает 
возможность относительно легкого наращивания 
мощностей систем и повышения их производи-
тельности [4, 6].

По различным оценкам, глобальный энер-
гетический потенциал морских волн может до-
стигать 32 тыс. ТВт ∙ ч/год (до 16 тыс. ТВт ∙ ч/год 
с  учетом направления волн)  [7,  8]. Суммарная 
протяженность мировой береговой линии состав-
ляет около 800 тыс. км. При этом в 2% этой про-
тяженности плотность волнового течения состав-
ляет более 30 кВт/м, что дает предполагаемый 
глобальный технический потенциал волнового 
течения около 500 ГВт электроэнергии (с эффек-
тивностью преобразования 40%).

Эффективные с точки зрения технико-эко-
номических параметров места размещения объ-
ектов преобразования волновой энергии можно 
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найти по всему миру [7, 9]. В то же время факти-
ческие волновые режимы значительно различа-
ются в разных регионах мира [8, 9].

С другой стороны, проблема аккумулирова-
ния энергии сейчас является одной из ключевых 
для всей мировой энергетики. Ведется поиск ре-
шений по хранению энергии малых мощностей 
и простых с инженерной точки зрения. Напри-
мер, в строительство новых гидроаккумулирую-
щих электростанций (ГАЭС) ежегодно вкладыва-
ется около 7…10 млрд долл. США [10].

В противовес ГАЭС в  мире ведутся раз-
работка и  строительство накопителей энергии 
на сжатом воздухе [11, 12]. Так, сегодня Китай-
ская Народная Республика ускоряет разработку 
проектов по хранению энергии на сжатом возду-
хе (CAES). В конце сентября 2022 г. уже запуще-
на система хранения энергии на сжатом воздухе. 
К 2030 г. КНР планирует хранить до 1/4 избы-
точной энергии в виде сжатого воздуха [13].

С использованием различных инновацион-
ных технологий из энергии морских волн можно 
получить электрическую, тепловую, механиче-
скую энергию  [14] для перекрытия потребно-
стей различных отраслей народного хозяйства. 
Внедрение схем тригенерации энергии  [15-17] 
из  различных возобновляемых источников яв-
ляется распространенным способом повышения 
эффективности разрабатываемых технологий.

В статье предлагается использовать возоб-
новляемую энергию морских волн высокой обе-
спеченности и  повторяемости для автономного 
жизнеобеспечения объектов капитального и не-
капитального строительства – в частности, для 
получения горячей воды и льда (как источника 
холода), а также для хранения энергии в виде 
сжатого сжиженного воздуха.

Цель исследований: разработка техноло-
гии аккумулирования возобновляемой энергии 
морских волн в виде сжиженного воздуха, льда 
и горячей воды.

Материалы и  методы исследований. 
Технические решения, разработанные коллек-
тивом авторов  (Тюменский индустриальный 
университет, ООО «ЭЛЕКТРОРАМ»), позволяют 
преобразовывать энергию морских волн в пнев-
матическую мощность. Из полученной пневма-
тической мощности с использованием известных 
технологий можно генерировать тепло, холод 
или электрическую энергию для жизнеобеспе-
чения объектов капитального и некапитального 
строительства в прибрежной зоне морских аква-
торий, в том числе сельскохозяйственных соору-
жений. Одно из разработанных авторами техни-
ческих решений представляет собой сильфонный 

насос-компрессор  (патент РФ № 2817577)  [14], 
приводимый в работу буем с положительной пла-
вучестью, способным подстраиваться под изменя-
ющийся уровень морской акватории под действи-
ем приливно-отливных или нагонных ветровых 
явлений. Схема насоса-компрессора представле-
на на рисунке 1.

Сильфонный насос-компрессор содержит 
всасывающий и нагнетательный клапаны, рабо-
чую камеру, образованную соединенными меж-
ду собой сильфонными элементами, закрытыми 
с одной стороны подвижной стенкой, а с другой 
стороны – неподвижным днищем. Сильфонные 
элементы снабжены кольцами жесткости для 
предотвращения их деформации под действием 
гидростатического давления воды на  глубине 
установки рабочей камеры. К  неподвижному 
днищу внутри рабочей камеры крепится твердый 
цилиндр. Цилиндр является поршнем воздушно-
го компрессора. К неподвижному днищу рабочей 
камеры крепится плунжер водяного насоса вы-
сокого давления, входящий в  корпус водяного 
насоса, прикрепленный к подвижной стенке ра-
бочей камеры. Всасывающий и нагнетательный 
клапаны воздушного компрессора размещены 
на подвижной стенке рабочей камеры. Водяной 
насос позволяет получать гидравлическую энер-
гию высокого давления – например, для питания 
обратноосмотических установок для опреснения 
морской воды или питания систем капельного 
орошения сельскохозяйственных предприятий. 
Принцип действия сильфонного насоса-компрес-
сора изложен в работах [14, 18].

Техническое решение способствует исполь-
зованию возобновляемой энергии морских волн 
для параллельной генерации гидравлической 
и пневматической энергии, что позволяет исклю-
чить загрязнение окружающей среды парнико-
выми газами. Полученную гидравлическую энер-
гию морской воды с высоким давлением можно 
использовать в обратноосмотических установках 
для опреснения морской воды, преобразовывать 
в тепловую энергию и энергию холода в теплооб-
менниках и детандерных установках.

Привод насоса-компрессора от  энергии 
морских волн осуществляется согласно другому 
техническому решению (патент РФ № 2813520). 
Подробное описание работы изобретения пред-
ставлено в описании патента [19].

При волнении поверхности акватории буй 
совершает возвратно-поступательные движения 
вверх и  вниз. При  движении буя вверх проис-
ходит перемещение вверх намотанных на  ба-
рабан тросов на высоту морской волны. За счет 
блока, жестко связанного с донным фиксатором, 



58
﻿ 
﻿ 
﻿

Миронов В.В., Иванюшин Ю.А., Шалагин И.Ю., Кадысева А.А. Технология аккумулирования энергии  
морских волн в виде жидкого воздуха, льда и горячей воды

Гидротехническое строительство ПРИРОДООБУСТРОЙСТВО. 2026.  Т. 19, № 2 

вертикальное перемещение рабочего органа на-
соса-компрессора будет в 2 раза больше высоты 
морской волны, что обеспечивает повышение 
производительности насоса-компрессора.

Представленное решение способно рабо-
тать при малой высоте волны – от 0,2 м. Прин-
ципиальная схема преобразования и аккумули-
рования возобновляемой энергии морских волн 
в полезную мощность представлена на рисунке 2.

Рассмотрим работу энергетической стан-
ции, состоящей из плавучих модулей, работаю-
щей на  энергии морских волн высокой обеспе-
ченности и  повторяемости на  примере одного 
плавучего модуля. Генератор пневматической 
энергии  (сильфонный компрессор) погружен 
на глубину H, м, ниже поверхности морской аква-
тории. Тогда избыточное давление p, Па, на глу-
бине Н составит:
	 = ρ ,p gH  � (1)
где ρ – плотность морской воды, кг/м3; g – ускорение свобод-
ного падения, м/с2.

Сила гидростатического давления, F, Н, 
на верхнюю стенку воздушной камеры сильфон-
ного компрессора –

	 π
= ω =

2

,
4
DF p p  � (2)

где ω – площадь, м2, сечения круглой верхней стенки ра-
бочей камеры диаметром D, м.

Погружение буя под уровень моря, компен-
сирующее его вес h1, м, –

	 =
ρ ω1

1

,Gh
g

 � (3)

где G – вес буя, Н; ω1 – площадь поверхности буя, м2.

Выталкивающая сила F1, Н, действующая 
на буй, при его погружении под уровень акватории –
	 = ρ ω1 1 ,bF g h  � (4)
где hb – заданное рабочее погружение буя, м.

При  работе полиспаста выталкивающая 
сила, действующая на буй, должна быть в 2 раза 

Рис. 1. Схема сильфонного насоса-компрессора и общий вид прототипа:  
a) положение на гребне волны; b) положение во впадине волны; c) общий вид прототипа 

сильфонного насоса-компрессора (1 – рабочая камера; 2 – сильфонные элементы из эластичного 
теплоизоляционного материала с низкой теплопроводностью; 3 – подвижная стенка рабочей 

камеры; 4 – неподвижное днище рабочей камеры; 5 – кольца жесткости; 6 – твердый или жидкий 
цилиндр, являющийся поршнем воздушного компрессора и уменьшающий образование мертвого 
объема в рабочей камере компрессора; 7 – плунжер водяного насоса; 8 – корпус водяного насоса; 
9 – уплотнение плунжера водяного насоса; 10 – всасывающий клапан воздушного компрессора; 

11 – нагнетательный клапан воздушного компрессора; 12 – всасывающий клапан водяного насоса; 
13 – нагнетательный клапан водяного насоса; 14 – трос, соединяющий неподвижное днище рабочей 

камеры с дном акватории моря; 15 – трос, соединяющий корпус водяного насоса с плавучим буем, 
снимающим энергию морских волн)

Fig. 1. Scheme of the nickname-compressor pump and the general type of prototype  
a) position on the crest of the wave; b) the situation in the hollow of the wave; c) the general view of the prototype 

of the bellows-compressor pump: 1 – working chamber; 2 – bellows elements made of elastic heat -insulating material 
with low thermal conductivity; 3 – mobile wall of the working chamber; 4 – a fixed bottom of the working chamber; 

5 – stiffeners; 6 – a solid or liquid cylinder, which is a piston of the air compressor and reducing the formation 
of a dead volume in the compressor working chamber; 7 – water pump plunger; 8 – water pump body;  

9 – compaction of the plunger of the water pump; 10 – absorption valve of the air compressor; 11 – the injection valve 
of the air compressor; 12 – absorption valve of the water pump; 13 – the injection valve of the water pump;  

14 – cable connecting the motionless bottom of the working chamber with the bottom of the sea; 15 – cable connecting 
the body of a water pump to a floating buoy that relieves the energy of sea waves
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больше силы гидростатического давления 
на верхнюю стенку воздушной камеры сильфон-
ного компрессора. Тогда полная высота буя hp, м, 
составит:
	 1 ,p bh h h h= + + ç  � (5)
где hз – высота запаса, не менее 0,05 м.

Максимальная выталкивающая сила F2, 
Н, на величину которой должно рассчитываться 
крепление к донной поверхности акватории (ва-
куумный анкер), –
	 = ρ ω2 1 .pF g h  � (6)

Ход рабочего органа сильфонного ком-
прессора hп, м, при установке его на плавучий 
модуль с  полиспастом, зависящий от  высоты  
волны h, –
	 ( )2 .bh h h= −ï  � (7)

Массовая производительность сильфонного 
компрессора по воздуху m, кг/ч, –

	
⋅ ω ⋅

= 1
3600

,

a
ï

p h
RTm

t
 � (8)

где R  – газовая постоянная воздуха, 
Дж/(кг ∙ °К); T1  – абсолютная температура наружного воз-
духа, °К; pa – атмосферное давление, Па; t – период морской  
волны, с.

Мощность адиабатного  (идеального) сжа-
тия воздуха в  сильфонном компрессоре NC, 
Вт [20], –

	
− +  = − −    

1

1 1 ,
1 3600

k
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p pk mN RT
k p
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где k = 1,4 – показатель адиабаты (показатель Пуассона).

Абсолютная температура воздуха T2, °К, после 
адиабатного сжатия в сильфонном компрессоре –

	
−

+ =  
 

1

2 1 .
k
ka

a

p pT T
p

 � (10)

Теоретическая массовая производитель-
ность по горячей воде mv в первом теплообменни-
ке после сильфонного компрессора при нагреве 
воды TН до 60°C (333°К) и охлаждении воздуха 
до температуры T1, кг/ч, –

	
( )

( )ν
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−
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−
2 1
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c m T T
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c T T
 � (11)

где cp – теплоемкость воздуха, Дж/(кг ∙ °К); cv – теплоемкость 
воды, Дж/(кг ∙ °К).

Мощность адиабатного расширения воз-
духа Np, Вт, в первом детандере, охлажденного 
в теплообменнике водой до температуры T1, –

	
−   = −  −  +   
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Абсолютная температура воздуха T3, °К, 
после расширения в первом детандере –

	
−
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Мощность адиабатного  (идеального) сжа-
тия воздуха Nk, Вт, в компрессоре на одном валу 
с первым детандером –

	
− +  = − −    
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где pk – избыточное давление воздуха на выходе из компрес-
сора; mx – массовый часовой расход отобранного после пер-
вого детандера воздуха.

Рис. 2. Схема аккумулирования энергии морских волн  
в виде сжиженного воздуха, льда и горячей воды:  

1 – сильфонный компрессор; 2 – первый теплообменник для получения горячей воды; 3 – первый детандер  
для получения льда; 4 – компрессор с приводом от первого детандера; 5 – второй теплообменник для 

получения горячей воды; 6 – третий теплообменник для охлаждения воздуха перед сжижением; 
7 – второй детандер для сжижения воздуха; 8 – электрогенератор с приводом от второго детандера

Fig. 2. Scheme of energy storage of sea waves in the form of liquefied air, ice and hot water  
1 – bellows compressor; 2 – the first heat exchanger for hot water production; 3 – the first expander for ice production; 

4 – compressor driven by the first expander; 5 – the second heat exchanger for hot water production;  
6 – a third heat exchanger for cooling the air before liquefaction; 7 – a second expander for air liquefaction;  

8 – an electric generator driven by a second expander
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Массовый часовой расход охлажденного 
в первом детандере воздуха выбирается таким обра-
зом, чтобы мощность сжатия воздуха в компрессоре 
на одном валу с детандером Nk не превышала мощ-
ности расширения воздуха Np в первом детандере.

Абсолютная температура воздуха T4, °К, по-
сле адиабатного сжатия в компрессоре на одном 
волу с первым детандером –

	
−
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Массовая производительность первого детан-
дера по льду ml, кг/ч, при охлаждении льда до тем-
пературы TЛ = –3°C (270°К) с учетом отбора части 
воздуха компрессором и воздушным теплообменни-
ком перед вторым детандером для охлаждения воз-
духа в процессе сжижения во втором детандере –
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где c1 – теплоемкость льда, Дж/(кг ∙ °К); q – скрытая теплота 
плавления льда, Дж/кг; T0 = 273°К  – температура смены 
агрегатного состояния (перехода воды из жидкого в твердое 
состояние).

Теоретическая массовая производительность 
по горячей воде mv2, кг/ч, во втором теплообменнике 
после компрессора с приводом от первого детандера 
при нагреве воды до температуры TН = 60°C (333°К) 
и охлаждении воздуха до температуры T1 –
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В третьем теплообменнике воздух с массо-
вым расходом mx охлаждается до температуры T3 
для последующего сжижения во втором детанде-
ре. Температура воздуха после второго детандера 
T5, °К, ниже температуры сжижения воздуха при 
атмосферном давлении:
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Мощность расширения воздуха NP2, кВт, 
во  втором детандере может быть использована 
для привода электрогенератора, установленного 
на валу второго детандера:

−
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Массовый расход сжиженного воздуха my, 
кг/ч, после второго детандера –
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где r – скрытая теплота сжижения воздуха, Дж/кг; са – тепло-
емкость сжиженного воздуха, Дж/(кг ∙ °К); ТК – температура 
кипения воздуха, °К.

После второго детандера не весь массовый 
расход воздуха mx превращается в сжиженный 
воздух my. Дополнительное получение льда 
из охлажденного воздуха после второго детанде-
ра m2 можно рассчитать по формуле:
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Результаты и  их обсуждение. По  приве-
денным выше аналитическим зависимостям 
был выполнен гипотетический расчет преобра-
зования энергии морских волн по схеме, изобра-
женной на  рисунке  3, в  диапазоне изменения 
высоты волн h от 0,2 до 1,0 м в теоретическую 
полезную мощность для получения жидкого 
воздуха, льда и  горячей воды. Сильфонный 
компрессор помещен на  глубину H = 30  м под 
поверхность акватории моря. Период морской 
волны принят равным t = 4 сек. Площадь по-
верхности плавучего буя ω1 = 16  м2. Высота 
плавучего буя hp = 0,2 м. Диаметр поршня силь-
фонного компрессора D = 0,25  м. Графические 
зависимости для мощности, полученные в  ре-
зультате гипотетического расчета, представлены  
на рисунках 3, 4.

Рис. 3. Производительность  
по горячей воде, льду и сжиженному воздуху  

в зависимости от высоты волны:  
ГВ1 – горячая вода в первом теплообменнике; 
ГВ2 – горячая вода во втором теплообменнике; 

ГВ1+2 – суммарная производительность 
по горячей воде;  

Л1 – лед после первого детандера; 
Л2 – лед после второго детандера; 

Л1+2 – суммарная производительность по льду; 
ЖВ – производительность по жидкому воздуху
Fig. 3. Hot water, ice and liquefied air capacity 

depending on the wave height 
HW1 – hot water in the first heat exchanger, 

HWВ2 – hot water in the second heat exchanger, 
HW1+2 – total hot water capacity;  

I – ice after the first expander,  
I2 – ice after the second expander,  

I1+2 – total ice capacity, LВ – liquid air capacity



61
﻿ 
﻿ 
﻿

Mironov V.V., Ivanyushin Yu.A., Shalagin I.Yu., Kadyseva A.A. Technology for accumulating the energy of sea waves  
in the form of liquid air, ice and hot water

PRIRODOOBUSTROJSTVO  2026;19(2)Hydraulic engineering construction

Выводы
Проведенные исследования, а  также вы-

полненный гипотетический расчет производи-
тельности модульной энергетической установки 
по жидкому воздуху, льду и горячей воде пока-
зали, что:

– разработанные технические решения 
по использованию энергии морских волн высо-
кой обеспеченности и повторяемости могут при-
меняться для автономного жизнеобеспечения 
объектов некапитального строительства в  при-
брежной зоне морских акваторий;

– снимаемая с вала второго детандера ме-
ханическая мощность при использовании элек-
трогенераторов позволит дополнительно к тепло-
вой и энергии холода получать также электриче-
скую энергию;

– данное техническое решение способно 
стать решением в локальном масштабе задачи 
обеспечения коммунальными и энергетическими 
ресурсами потребителей в зоне неразвитой инже-
нерной инфраструктуры.

Рис. 4. Теоретическая мощность  
сжатия воздуха в сильфонном компрессоре 

и расширения в детандерах  
в зависимости от высоты волны:  

К – мощность адиабатного сжатия воздуха 
в сильфонном компрессоре;  

Д1 – мощность адиабатного расширения 
охлажденного воздуха в первом детандере; 
Д2 – мощность адиабатного расширения 

охлажденного воздуха во втором детандере
Fig. 4. Theoretical power of air compression 

in the bellows compressor and expansion 
in expanders depending on the wave height 

К– is the power of adiabatic air compression  
in a bellows compressor; E1– is the power of adiabatic 

expansion of cooled air in the first expander; 
E2 – is the power of adiabatic expansion of cooled air 

in the second expander
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