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Предложена воздухонезависимая энергетическая установка на высокометаллизированном 

топливе, совмещенная с механизмом изменения плавучести. Приведены принципиальная схема 

установки и схема работы механизма изменения плавучести. Оснащение подводного аппарата 

воздухонехависимой энергетической установкой значительно повышает подводную автономность. 

Актуальность работы определяется тем, что, несмотря на относительно малые размеры Северного 

Ледовитого океана, он оказывают сильное влияние на состояние климата Земли, являясь индикатором 

глобальных климатических изменений. В последние годы в мире предпринимаются значительные 

меры по созданию различных арктических программ, в ходе которых требуются значительные 

топливные ресурсы. 
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Представления об океанографии Арктики постоянно уточняются в рамках различных 

международных проектов. В работе [1] показан опыт применения автоматических 

дрейфующих устройств для исследования арктических акватории. Возможность применения 

различных моделей циркуляции Северного Ледовитого океана показана в работах [2-6]. 

Дистанционные системы зондирования в основном ориентированы на измерение площади 

льда. Также существует ограниченная, но постоянно пополняемая сеть буев. 

В работе [7] рассматривается задача определения требуемой энергоемкости 

аккумуляторной батареи малогабаритного необитаемого подводного аппарата по заданной 

дальности подводного хода. Одно из первых применений дизель-электрической подводной 

лодки показано в работе [8], однако наличие ледового покрова делает ограниченным, а по 

факту практически не возможным, применение для подводных аппаратов классических 

дизель-электрических энергетических установок. В работах [9-11] показан опыт разработки и 

внедрения воздухонезависимых энергетических установок.  

Десятки лет успешно применяются дрейфующие буи-профилографы, дальнейшим 

развитием которых являются глайдеры [12, 13]. В работе [14] показаны результаты 

разработки системы изменения плавучести подводного аппарата. Наиболее популярные в 

настоящее время варианты механизмов изменения плавучести, нашедшие практическое 

применение в составе глайдеров, показаны на рис. 1 [15-17]. 

 

 
 

Рис. 1. Варианты реализации механизмов изменения плавучести 
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В работе [18] рассмотрены особенности плавания роботов-рыб (Robot-fish). 

Морфологию типов движителей плавающих гидробионтов иллюстрирует рис. 2 и 3 [19, 20]. 

Cамой скоростной из рыб является меч-рыба, у которой максимальная скорость плавания 60 

уз. Поэтому проводятся различные исследования в области биогидромеханики [21]. В работе 

[22] рассматриваются различные схемы бионических подводных роботов. Основными 

способами передвижения под водой являются: Jet, Body / Caydal Fin, Median / Paired Fin. 

Направление гидрореактивного движения (Jet) используют, например, медузы, но данное 

направление сложно в реализации с неявными перспективами. При этом по различным 

схемам движения рыб построено значительное количество экспериментальных образцов. 

При использовании схемы Body / Caudal Fin тело совершает волнообразные 

колебания. В зависимости от задействования, в движении мышц/объема тела можно 

выделить следующие типы: угреобразные, доставридообразные,  ставридообразные,  

тунцовые, кузовковые (рис. 1) [17, 18, 22]. 

 

 
 

Рис. 2. Основные типы Body/Caudal Fin: 

a – угреобразные, b – доставридообразные, c – ставридообразные, d – тунцовые, e – кузовковые 

 

При использовании схемы Median/Paired Fin движение происходит за счет использо-

вания срединных и парных плавников. Схемы движения можно разделить на следующие 

основные группы: скатообразные, губанообразные, гимнотообразные, двузубообразные (рис. 

3) [17, 18, 22]. 

 

 
 

Рис. 5. Основные типы Median/Paired Fin: 

a – скатообразные, b – губанообразные, c – гимнотообразные, d – двузубообразные 

 

В качестве «мышц» у роботов-скатов часто используются материалы с эффектом 

памяти, пьезоэлементы и т. д. [23]. Для дальнейших работ по созданию глайдера с воздухо-

независимой энергетической установкой была выбрана схема «скат», но с задействованием 

других особенностей данной схемы: фактически скат представляет собой глайдер с развитым 

крылом. 

Целью настоящей работы является создание системы энергоустановка – движитель 

для перспективного комплекса мониторинга подводной обстановки на основе аппаратов с 

большей автономностью. Были предложены: система первичной генерации теплоты на 

основе горения массива высокометаллизированного топлива, оснащенная системой хранения 

и подачи кислорода, теплогенерирующий и теплоаккумулирующий блоки, система 

преобразования тепловой энергии в электрическую, система использования тепла в 

механизме изменения плавучести и силовых приводах. В работах [24, 25] показан опыт 

применения как металлов, так и неметаллов в различных условиях окисления. Удельная 
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теплота сгорания алюминия в 1,2-1,6 раза выше, чем у углеводородного горючего за счет 

меньшего расхода окислителя. Кроме того, преимуществом применения металлов в качестве 

топлива является отсутствие систем утилизации продуктов сгорания, которые занимают 

дополнительный объем и/или требуют затрат энергии для удаления продуктов сгорания за 

борт. В случае применения алюминия продукты сгорания являются тепловым 

аккумулятором. 

В ходе работ по созданию энергетической установки [26] были решены следующие 

задачи: 

 создан экспериментальный стенд комплексного исследования горения массива 

высокометаллизированного топлива с получением тепловой энергии;  

 теоретически обоснована и экспериментально подтверждена безопасность применения 

данной ВНЭУ с указанием оценок риска развития аварийных ситуаций, включая 

запроектные аварии. 

На рис. 4 приведена принципиальная энергетической установки.  

 

 
 

Рис. 4. Схема преобразования тепловой энергии 

 

В разрабатываемой энергетической установке большая часть тепловой энергии 

поступает в механизм изменения плавучести на основе изменения агрегатного состояния 

рабочего тела. Это позволяет значительно увеличить подводную автономность аппарата за 

счет того, что тепловая энергия не преобразуется в механическую или электрическую, а 

используется для изменения агрегатного состояния рабочего тела. На рис. 6 приведены 

примеры испытаний механизма изменения плавучести с различным составом. Наглядно 

видно изменения объема при охлаждении ниже температуры плавления. 

 

 
 

Рис. 6. Примеры испытаний механизма изменения плавучести с различным составом 

 

На рис. 7 показана принципиальная схема работы механизма изменения плавучести. 
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Рис. 7. Схема работы механизма изменения плавучести  

с носовой и кормовой емкостями и одним силовым приводом 

 

Принцип работы: за счет подвода/отвода тепла меняется агрегатное состояние 

рабочего тела аккумутятора тепла/давления, при этом меняется его объем; при 

необходимости изменить глубину погружения и обеспечить движение давление передается в 

носовую или кормовую емкость, при этом меняется объем данной емкости и обеспечивается 

изменение плавучести и, как следствие, меняется глубина погружения. Для изменения 

конфигурации «крыла» давление передается на силовой привод (силовые привода), при этом 

не меняются объем и плавучесть. 

 

Заключение 

 

Преимуществами энергетической системы являются: высокая удельная теплота сгора-

ния, отсутствие систем утилизации продуктов сгорания, меньший расход окислителя 

(кислорода) и, как следствие, меньший объем систем хранения. 

Применение разрабатываемой энергетической установки позволяет значительно 

увеличить дальность подводного хода за счет того, что большая часть тепловой энергии 

расходуется в механизме изменения плавучести без преобразования в электрическую. Кроме 

того, работа установки не зависит от глубины погружения. Использование схемы «скат» 

позволяет увеличить дальность, которую проходит гладер при погружении или всплытии, за 

счет изменения конфигурации крыла. 
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