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Рассмотрена возможность увеличения энергетического ресурса автономных под-
водных аппаратов за счет источников морской среды (растворимых в воде газов, га-
зогидратов) с получением водорода для электрических батарей. Предложена кон-
струкция автономного подводного аппарата, основанная на эффектах кавитации,  
в которой использованы сопло Лаваля, мембраны и фотохимическое разложение 
газов, например сероводорода, с целью получения водорода. Выполнена оценка 
увеличения запаса хода автономного подводного аппарата, обеспечиваемого извле-
каемым из воды водородом. Повышение запаса хода может составлять несколько 
сотен километров (сотни морских миль). Помимо подвижных автономных подвод-
ных аппаратов предложено создавать стационарные электростанции на глубине, 
действующие на аналогичных принципах работы. В случае стационарных электро-
станций для вращения лопастей импеллера предположено применять восходящие 
водные потоки с морских глубин. Стационарные электростанции могут обеспечи-
вать подзарядку дронов типа автономного подводного аппарата водородом или 
непосредственно электричеством. Сочетание подводных аппаратов-дронов и элек-
тростанций на глубине обеспечит комплексное изучение морского дна и охрану 
важных подводных объектов. 
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The paper considers a possibility of increasing the autonomous underwater vehicle power 
resource using the marine environment sources (water-soluble gases and gas hydrates) and 
resulting in the hydrogen production for the electric batteries. It proposes a design for the 
autonomous underwater vehicle based on the cavitation effects, where Laval nozzle, mem-
branes and gas photochemical decomposition (for example, hydrogen sulfide) are used to 
produce hydrogen. Estimates of increase in the cruising range of an autonomous underwa-
ter vehicle are provided with the hydrogen extracted from water. Increase in the cruising 
range could reach several hundred kilometers (hundreds of nautical miles). In addition to 
the mobile autonomous underwater vehicles, the paper proposes to create stationary power 
plants at depth; they would be functioning on the similar operation principles. In case of the 
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stationary power plants, introduction of the rising water flows from the sea depth is pro-
posed to rotate the impeller blades. The stationary power plants could be able to provide re-
charging of drones such as the autonomous underwater vehicles with hydrogen or directly 
with electricity. Combination of underwater drones and power plants at depth would make 
it possible to comprehensively study the seabed and protect the important underwater ob-
jects. 
EDN: WRHGYQ, https://elibrary/wrhgyq 
Keywords: autonomous underwater vehicle, hydrogen sulfide dissociation, hydrogen fuel 
cells, metal hydride battery, power plants, swarms of autonomous underwater vehicles 

Автономные подводные аппараты (АПА) ши-
роко применяют при исследовании внешней 
среды, космоса, в военном деле и других обла-
стях. Продолжительность работы АПА во мно-
гом зависит от силовой установки на борту [1]. 
Лучшие результаты получены при использова-
нии ядерных установок, но они являются 
сложными, дорогостоящими и опасными при 
разрушении аппарата. 

Самые экономичные силовые установки — 
электрические литиевые батареи и водородные 
элементы, где в качестве горючего выступают 
водород и окислитель кислорода. Водородные 
топливные элементы (ВТЭ) можно использо-
вать и для бортового питания самолетов, кос-
мических аппаратов, морских судов и крупных 
грузовиков. 

Источниками бортового питания могут быть 
SOFC-топливные элементы (Solid Oxide Fuel 
Cell) — твердооксидные топливные элементы. 
Их особенностью является генерирование элек-
троэнергии за счет непосредственного окисле-
ния топлива (водорода), причем они имеют 
твердый оксидный или керамический электро-
лит [2]. 

Морские энергетические установки (ЭУ), вы-
рабатывающие электроэнергию благодаря мор-
ским ресурсам (течению, энергии волн), основа-
ны на использовании подводных морских тече-
ний (винтовые системы). Эти ЭУ способны 
вырабатывать значительное количество элек-
троэнергии. Однако они, как правило, требуют 
больших затрат при строительстве, являясь до-
вольно крупными (и заметными) морскими объ-
ектами со значительными эксплуатационными 
расходами и потерями электроэнергии при ее 
передаче потребителю. 

Кроме того, эффективность подводных ЭУ 
такого типа во многом зависит от погодных 
условий, времени суток (приливов/отливов). 
Поэтому целесообразно рассмотреть возмож-
ность использования аккумуляторных батарей и 
водородных элементов (водородных батарей). 

Пьезоэлементы (с преобразованием механи-
ческой энергии в электрическую и обратно), 
термоэлектрические элементы (с прямым пре-
образованием теплоты в электрическую энер-
гию — эффект Зеебека, или с обратным преоб-
разованием электрического тока в теплоту — 
эффект Пельтье) и другие источники пока не 
нашли широкого применения. 

 
Топливные элементы в авиации и космонав-
тике. В 2006 г. производители топливных эле-
ментов совместно с Европейским агентством 
авиационной безопасности (EASA) начали раз-
рабатывать стандарты сертификации таких 
элементов для самолетов. 

Корпорация Airbus выступает координато-
ром европейского проекта New Configured 
Aircraft (CELINA), направленного на снижение 
массы и размеров ВТЭ мощностью 400…600 кВт. 
Пассажирский самолет Airbus A330-300 выраба-
тывает 40 % электроэнергии в ВТЭ. Разработчи-
кам поставлена цель — увеличить это количе-
ство до 60 %. 

Первые летные испытания установки для 
бортового питания на ВТЭ мощностью 20 кВт 
проведены корпорацией Airbus в феврале 
2008 г. на самолете Airbus A320. 

Использование силовых установок на ВТЭ в 
самолетах позволит уменьшить уровень шума, 
потребление топлива и выбросы экологически 
опасных газов. 

Компания Boeing также разрабатывает 
SOFC-топливные элементы для бортового пи-
тания. Силовая установка мощностью 440 кВт 
обеспечит сокращение потребления керосина 
на 75 % во время стоянки на земле. 

В марте 2008 г. во время экспедиции STS-123 
шаттла Endeavour ВТЭ производства компании 
UTC Power преодолен рубеж в 100 000 опера-
ционных часов в космосе. ВТЭ производят 
энергию на борту космических шаттлов 
с 1981 г., включая советский космический ко-
рабль «Буран». 
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Топливные элементы в морской промышлен-
ности. В морской промышленности Ballard 
Power Systems — ведущий международный по-
ставщик топливных элементов с протонооб-
менными мембранами — совместно с корпора-
цией ABB и компанией Hydrogène de France, 
специализирующейся на водородных техноло-
гиях, намерен использовать технологические 
возможности для производства многомегаватт-
ных энергоустановок на ВТЭ для морских судов. 

Для внедрения ВТЭ в морской транспорт в 
Европе в 2003 г. создан консорциум FellowSHIP 
(Fuel Cells for Low Emissions Ships) [2], в состав 
которого вошли компании Det Norske Veritas 
(DNV), Eidesvik Offshore, MTU CFC Solutions, 
Vik-Sandvik и Wärtsilä Automation Norway. 
Сформирован консорциум Fuel Cell Boat BV, 
включающий в себя компании Alewijnse, Inte-
gral, Linde Gas, Marine Service North и Lovers. 

Создана некоммерческая ассоциация водо-
рода и топливных элементов на морском 
транспорте (Marine Hydrogen & Fuel Cell 
Association MHFCA), в состав которой вошли 
120 организаций. Цели ассоциации: разработка 
планов применения водорода на морском 
транспорте, установление контактов для сов-
местных исследовательских проектов, опреде-
ление приоритетов развития, преодоление ба-
рьеров, разработка кодов, стандартов и правил 
использования водородных технологий в мор-
ских приложениях. Исландия планирует пере-
вести на водород все рыболовецкие суда. Для 
производства водорода будут использованы 
геотермальная энергия и энергия гидроэлек-
тростанций. 

Компания АВВ поставила гибридный сило-
вой агрегат на основе ВТЭ с нулевым уровнем 
выбросов для финского исследовательского 
судна Aranda, являющегося частью финансиру-
емого Европейским союзом проекта Maranda. 
При проведении измерений на исследователь-
ских судах необходимо отключать главные дви-
гатели, чтобы минимизировать шум, вибрацию 
и загрязнение воздуха. 

Система генерации энергии на основе ВТЭ 
компании ABB мощностью 165 кВ продолжает 
обеспечивать питание системы динамического 
позиционирования и электрического оборудо-
вания Aranda во время измерений. Компания 
АВВ разрабатывает силовую и двигательную 
установки на ВТЭ в рамках поддерживаемой 
Европейским союзом программы Flagships для 
грузового судна Zulu. Программа Flagships 

предполагает создание коммерческих судов для 
внутренних речных и коротких морских опера-
ций с нулевым уровнем выбросов. 

В Германии выпускают подводные лодки 
класса U-212 с ВТЭ производства Siemens AG. 
Эти лодки стоят на вооружении Германии, по-
ступили заказы из Греции, Италии, Кореи и 
Израиля. Под водой лодка работает на водоро-
де и практически не производит шумов. 

Испанская судостроительная компания 
Navantia, S.A. планирует начать производство 
подводных лодок класса S-80 с силовыми уста-
новками на ВТЭ типа PEM мощностью 300 кВт. 
Водород получают на борту подводной лодки 
из этанола. Поставщик ВТЭ — компания UTC 
Power (США). Подводные лодки S-80 предна-
значены для охраны побережья. Применение 
ВТЭ позволит сократить уровень шума и уве-
личить время нахождения под водой. 

В Европе разработан пассажирский корабль 
Zemships, способный перевозить 100 человек, 
снабженный электродвигателем мощностью 
100 кВт, двумя ВТЭ компании Proton Power 
Systems plc мощностью по 50 кВт и аккумуля-
торными батареями. Эксплуатация корабля 
Zemships началась летом 2008 г. 

На основании изложенного можно заклю-
чить, что данное направление является пер-
спективным и в него вложены значительные 
финансовые средства. Активно развивается 
использование таких систем в подводных ап-
паратах. 

Особенно перспективными являются АПА, 
которые могут перерабатывать в источники 
энергии компоненты внешней среды (природ-
ные воды, растворимые в водах газы, другие 
вещества, атмосферу и др.), гравитационные, 
электрические и магнитные поля. Однако со-
держание таких природных компонентов, спо-
собных заменить топливо, обычно невелико, 
поэтому их использование, как правило, техно-
логически затруднено и считается не совсем 
выгодным экономически. 

Представляется логичным искать решения в 
направлении совмещения процессов извлече-
ния ценных топливных и окислительных ком-
понентов из внешней среды с основной дея-
тельностью АПА, а также за счет главной сило-
вой установки. 

Основное внимание обращено на использо-
вание растворимых в воде газов, например се-
роводорода, и частично воды для получения 
водорода, а также кислорода из поверхностных 
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морских вод. Эти процессы, в частности мем-
бранные процессы выделения сероводорода [3] 
и его последующего разложения на водород и 
серу, изучены не полностью [4]. Новым являет-
ся применение кавитационных процессов вы-
деления сероводорода с помощью сопла Лаваля 
[5–7]. В работе [8] этот процесс использован 
для получения кавитационных алмазов из вод-
но-спиртовой среды. 

Цель работы — оценка получения в морской 
воде растворенных водородсодержащих газов 
(в частности сероводорода) и последующего 
извлечения из них водорода для приобретения 
дополнительной энергии на борту, расходуемой 
на дополнительный запас хода (в подвижном 
морском средстве) или накапливаемой на глу-
бине (в стационарных подводных платформах). 

 
Оценка ресурса в виде резерва хода АПА. 
Средняя концентрация сероводорода в воде 
Черного моря зависит от глубины и географи-
ческой точки. На глубине 150…500 м она ко-
леблется в диапазоне 0,5…5,7 г/м3 (рис. 1) [9]. 

Основная ЭУ для среднего АПА использует 
около 50 г водорода на 10 км. Такой вес водо-
рода содержится в 850 г сероводорода. Концен-
трация сероводорода растет с глубины 150 м, 
составляя 0,19 г/м3 морской воды, достигая 
максимального значения (9,6 г/м3 воды) на глу-
бине около 1500 м. 

Для выделения такого объема газа в среднем 
следует пропустить более 85 м3 воды при мак-
симальной концентрации сероводорода на глу-
бине 1500 м и до 4250 м3 воды на глубине 150 м 

(при 100%-ной эффективности ЭУ). Такой объ-
ем воды можно пропустить через водометную 
установку при диаметре 0,3 м и скорости хода 
5 узлов (около 10 км/ч) примерно за 1 ч хода 
для максимальной концентрации сероводорода 
или за 21 ч хода при минимальной. Таким обра-
зом, можно восстановить ресурс (запас хода) 
силовой установки до исходного состояния в 
реальное время — за счет движения самого же 
АПА. Все это показывает перспективность раз-
вития подобных систем. 

Результаты расчетов в виде зависимости 
приобретенного за один час работы резерва хода 
АПА путем накопления на борту водорода от 
глубины его погружения в воде Черного моря 
приведены на рис. 2. Видно, что резерв хода мо-
жет составлять несколько сотен километров, что 
является существенным фактором для АПА. 

 
Рис. 2. Зависимость приобретенного за один час 

работы резерва хода АПА от глубины Черного моря 
(диаметр импеллера водомета — 30 см, средняя 

скорость движения АПА — около 5 узлов) 

 
Рис. 1. Распределение концентрации сероводорода, мг/л, в воде Черного моря на глубине 300 м 
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Причем этот резерв остается возобновляемым 
как при движении АПА, так и при его практиче-
ски полной физической остановке на глубине и 
работающем нагнетателе морской воды. 

 
Конструкция АПА. Рассмотрим основные узлы 
АПА, блок-схема которого приведена на рис. 3. 

Блок 1. Для выделения газа использована ка-
витирующая воду насадка в виде сопла Лаваля. 
Возможны различные варианты расположения 
и конструкции этого блока, например, в виде 
прямоточной установки в основном водомет-
ном движителе. В этом случае вся вода прохо-
дит через сопло или через каскад сопел. Также 
часть потока может быть направлена в отдель-
ное сопло для выделения газов. 

Конструкция определяется содержанием га-
зов в воде или необходимым временем для 
набора газа в АПА. На этой стадии выделяются 
все газы, которые содержатся в воде (сероводо-
род, кислород, углекислый газ, азот и др.). Схема 
размещения сопла в АПА приведена на рис. 4. 

Блок 2. Выделение газов из газопаровой сме-
си происходит за счет использования на первом 
этапе неселективных мембран, которые отде-
ляют только воду. При необходимости газы мо-
гут дополнительно очищаться на гидрофобных 
осушителях и направляться на селективное 
мембранное выделение таких газов, как серово-
дород, кислород, углекислый газ и азот. 

Блок 3. Выделенный сероводород поступает 
на фотохимическое разложение на водород и 
серу. После фильтрации и дополнительной 
очистки газ проходит в компрессор для сжатия 
и хранения в баллоне.  

Блок 4. Здесь все газы сжимаются и хранятся 
в баллонах для дальнейшего использования, 

например для изменения плавучести АПА в 
случае увеличения нагрузки при дополнитель-
ном навесном оборудовании или транспорти-
ровании пловцов. Избыточное количество во-
дорода связывается в металл-гидридных акку-
муляторах и там же хранится. 

Внешний вид АПА, показанный на рис. 5, во 
многом определяется задачами, для решения 
которых его создают. Основной задачей являет-
ся наблюдение за внешней средой, охрана пор-
товых акваторий, трубопроводов и каналов (ка-
белей) связи, выявление мин и других взрывча-
тых объектов, возможность транспортирования 
подводных пловцов и скрытная установка мин. 
Поэтому основными качествами АПА должны 
быть бесшумность, незаметность, мобильность и 
значительный резерв хода. 

Предлагаемый АПА не имеет твердого кор-
пуса. Материал корпуса — резина, армирован-
ная стекловолокном. Помимо малой шумности 
такой материал корпуса позволяет АПА долго 
функционировать в химически агрессивной для 
металлов сероводородной среде. Каркас состо-
ит из армированных с двух сторон пластиком 
алюминиевых труб, корпус — из носовых и 
кормовых отсеков для регулирования плавуче-
сти АПА по вертикали. 

Для управления движением в горизонталь-
ной плоскости использованы килевые пласти-

 
Рис. 4. Схема размещения сопла в АПА: 

1 — насос; 2 — сопло Лаваля; 3 — водопропускные трубы 

 
Рис. 5. Схемы (а) и внешний вид (б) АПА: 

1 — видеокамеры полного обзора; 2 — водометные трубы 

 
Рис. 3. Блок-схема АПА 
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ны в корме АПА. Вода поступает в отсеки через 
обратные клапаны, а газ — из баллонов под 
давлением. 

Водометная труба также изготовлена из 
алюминия с армированием полимером или 
стекловолокном. На конструктивных выступах 
размещены видеокамеры полного обзора. С их 
помощью АПА осуществляет обзор контроли-
руемого пространства, донных объектов (тру-
бопроводных, кабельных коммуникаций и др.). 
С правой и левой сторон от водометной трубы 
расположены крепления для дополнительного 
оборудования для магнитного и радиационного 
наблюдения, гондол для пловцов. 

 
Конструкция ЭУ. Предполагаем, что АПА бу-
дут эксплуатироваться как в автономном ре-
жиме, так и в режиме стаи — взаимодействую-
щей на глубине группировки АПА. Стаи АПА 
способны решать различные задачи, такие как 
одновременное изучение значительных площа-
дей подводного дна, охрана протяженных под-
водных трубопроводов и охрана портовых ак-
ваторий. Однако для их энергоснабжения необ-
ходимо иметь ЭУ в зоне работ или на 
доступном для АПА расстоянии. Возможны как 
донные ЭУ, так и водные ЭУ. 

Внешний вид водной ЭУ показан на рис. 6. 
В состав ЭУ входят винты, вращаемые восхо-
дящими потоками воды, водометные движите-
ли, компрессоры, система разделения газов (се-
параторы), аккумуляторные батареи, система 

для швартовки АПА, система обмена аккумуля-
торными батареями или баллонами с водоро-
дом и другое оборудование. 

Внешний вид донной ЭУ показан на рис. 7. 
Желательно, чтобы донная ЭУ находилась в 
районах с восходящими потоками воды или с 
минимальными течениями. Это необходимо, 
чтобы АПА не сносило при швартовке к ЭУ, для 
чего предлагается использовать относительно 
легкие конструкции ЭУ. Достоинства таких кон-
струкций заключаются в простоте монтажа и 
возможности быстрого перемещения ЭУ. 

 
Задача получения водорода на борту АПА и 
ЭУ. Эту задачу решает блок 3 АПА (см. рис. 4) 
или сепараторы и генераторы водорода на бор-
ту подводной ЭУ. Известны следующие методы 
диссоциации сероводорода: термический, 
плазмохимический, радиационный, фотохими-
ческий и кавитационный. Результаты сравне-
ния методов диссоциации сероводорода приве-
дены в таблице. 

Наиболее изученными являются термо- [10] 
и фотодиссоциации [11]. Плазмохимический и 
радиационный методы апробированы на лабо-
раторных установках [12, 13]. Кавитационный 
метод реализован на примере переработки ма-
зута в газовые конденсаты в дизель-бензиновые 
дистилляты [14]. Применительно к сероводо-
родным смесям его пока не использовали, но 
теоретически такое направление исследований 
представляется перспективным, так как кави-
тационные системы очистки воды — самые 
энергосберегающие из всех применяемых. 

 
Рис. 6. Внешний вид водной ЭУ: 

1 — первичные сепараторы; 2 — турбогенератор;  
3 — круговой причал с аккумуляторами; 4 — генератор 

водорода; 5 — емкости-поплавки с газообразным 
водородом; 6 — кабель-трубка к бую с воздушным 

клапаном; 7 — вторичные сепараторы; 8 — якорный канат 

 
Рис. 7. Внешний вид донной ЭУ: 

1 — причалы дозаправки АПА водородом или подзарядки 
электроэнергией; 2 — первичный генератор 

электроэнергии; 3 — флюгерный винт (вращаемый 
восходящими течениями); 4 — АПА 

 



72 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #5(770) 2024 

Результаты сравнения методов диссоциации сероводорода 

Метод Достоинства Недостатки Примечание 

Термический Технологическая простота. 
Возможность сжигания се-
роводорода в качестве топ-
лива (процесс Клаусса) до 
1/3 от общей массы. 
Степень конверсии может 
составлять до 100 % 

Для полной диссоциации необходима 
высокая температура (1690 °С). Про-
цесс диссоциации становится замет-
ным лишь при температуре более 
400 °С. 
В случае использования процесса 
Клаусса с паром в окружающее про-
странство выделяются вредные по-
путные газы, которые требуют доро-
гостоящей очистки. 
Степень конверсии зависит от тем-
пературы 

Можно сочетать 
с фотохимиче-
ской и термиче-
ской диссоциа-
циями 

Плазмохимический Возможность получения 
полимерной серы. 
Степень конверсии может 
достигать 100 % 

Технологическая сложность: требу-
ются СВЧ-генераторы, адсорбенты и 
процедуры их восстановления. 
Не установлены опорные цифры для 
расчета производительности устано-
вок (технология апробирована на 
лабораторных установках) 

Можно сочетать 
с термической 
диссоциацией 

Радиационный Возможность использования 
в атомной энергетике в ка-
честве «попутной» техноло-
гии. 
Относительно небольшие 
рабочие температуры (от 25 
до 200…250 °С) 

Требуются дозы облучения 
(2,5…3,0)1017 эВ/см3. Это может вы-
звать экологически негативные по-
следствия. Дозу можно снижать при 
условии применения катализаторов 
типа Аl2О3 (это расходуемый компо-
нент). 
Степень конверсии составляет около 
50 % 

– 

Фотохимический  Технологическая простота. 
Возможность выделения 
водорода напрямую — без 
образования газообразного 
H2S, являющегося гальвани-
чески активным веществом, 
увеличивающим коррозию 
металлов 

Степень конверсии составляет при-
мерно 13 %: лишь 13 % объема ради-
калов образуют водород, 87 % реаги-
руют с регенерацией молекул Н2S и 
образованием серы 

Можно сочетать 
с термической 
диссоциацией 

Кавитационный Технологическая простота. 
Кавитация вызывает и газо-
выделение, и диссоциацию 
сложных газов на составля-
ющие, т. е. охватывает и 
процесс извлечения H2S, и 
его переработку. 
Энергосберегающая техно-
логия 

Малая изученность. 
Противоречивость в понимании фи-
зических теоретических основ кави-
тации 

– 
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Так как на борту компактного АПА доволь-
но сложно реализовывать высокие температу-
ры и СВЧ-технику, а использование радиаци-
онного воздействия при автономном функцио-
нировании АПА является небезопасным, 
рассмотрим варианты фотохимического и ка-
витационного методов диссоциации сероводо-
рода. 

Оценим энергозатраты на выделение серо-
водорода из морской воды с частичным разло-
жением ультрафиолетовым (УФ) излучением на 
водород и серу (с помощью метода фотодиссо-
циации). Облучение 28,3 кг сероводорода в те-
чение часа потребует 0,8 кВтч энергии УФ-
излучения ртутными лампами. С учетом по-
глощения части УФ-излучения молекулами  
воды и примесей, коэффициент полезного дей-
ствия процесса в целом составит 3…5 % (вме-
сто 13 % для лабораторных условий, 
см. таблицу). Соответственно, этот процесс 
может обеспечить выход 0,05 кг водорода — 
вариант рассматриваемого АПА. Оценочная 
мощность УФ-излучателей (ртутных ламп) — 
0,8 кВт. Это вполне укладывается в требования 
к компактному АПА, включая запас хода. 

Вариант с кавитационной диссоциацией еще 
более интересен, так как кавитатор (в частно-
сти, кавитационная насадка) уже присутствует 
в конструкции АПА (см. рис. 3, блок 1). При 
этом кавитация при переработке жидких сред 
позволяет получить существенный энерго- и 
ресурсосберегающий эффекты (до 30 %) отно-
сительно других методов очистки переработки 
[15]. Над этим методом предстоит дальнейшая 
работа, поскольку потребуются лабораторные 
исследования. 

 
Использование накопителей водорода. АПА 
должен иметь возможность останавливаться, 
переходить в режим ожидания активной рабо-
ты под водой, всплывать и кратно ускоряться в 
определенные моменты времени. Для этого на 
борту должно быть запасено достаточное коли-
чество водорода. Часть добытого под водой во-
дорода используется в газообразном виде как 
газ для дифферентовки АПА. 

Но основная часть водорода хранится в свя-
занном виде — в металл-гидридных аккумуля-
торах. Возможности таких аккумуляторов до-
стигают 530 л водорода на 1 литр металл-
гидридного раствора, в котором этот водород 
содержится. В металл-гидридных аккумулято-
рах можно осуществлять полную зарядку или 

разрядку неограниченное количество раз. При 
этом они в 3–4 раза легче традиционных элек-
трохимических аккумуляторов, созданных на 
базе NiCd, LiOH или AgZn при сопоставимой 
мощности. 

Особенно важным представляется, что пере-
довые разработки металл-гидридных аккумуля-
торов появляются именно в России, что свиде-
тельствует о наличии соответствующей школы 
ученых и инженеров [16]. В частности, инте-
ресны разработки [17, 18]. 

Известны и российские производители та-
ких водородных аккумуляторов. Компания 
ООО «ГИДРОГЕНИУС» разработала отече-
ственный металлогидридный аккумулятор во-
дорода H2store-1000 из сплава лантана, никеля 
и церия с емкостью по водороду 1000 л [19]. 

Техническая характеристика металлогидридного 
аккумулятора водорода H2store-1000 

Чистота водорода, % об.  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99,9999 
Емкость по водороду при нормальных  
условиях, л . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1000 
Высота  диаметр, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 400  110 
Рабочее давление при температуре 20 С,  
МПа . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,2…0,4 
Рабочая температура, С . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10…50 
Максимальный расход водорода  
при температуре 20 С, л/ч  . . . . . . . . . . . . Не более 15 
Давление зарядки, МПа . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  20 
Время зарядки при давлении 20 МПа  
и температуре 20 С, ч . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 
Количество циклов зарядки–разрядки . . . . . . . . . 3000 
Масса, кг . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Не более 9 

 
Область возможного применения АПА. На 
рис. 8 приведена карта постоянных и периоди-
чески появляющихся зон в океане, где зареги-
стрированы аномальные анаэробные зоны с 
избытком кислорода или сероводорода [9].  
В северном полушарии это Черное море, впа-
дины Кариако (Карибское море), Орка (Мекси-
канский залив), Красного и Балтийского морей, 
норвежские фиорды, залив-фиорд Сааниш 
(Британская Колумбия), залив Кариако, Кали-
форнийский шельф, районы Аравийского моря 
и Оманского залива, а также периодически 
возникающие анаэробные зоны ряда эстуариев 
и островных заливов. Мощность анаэробных 
зон в разных районах меняется от нескольких 
десятков метров до 1000 м. 

Видно, что в Мировом океане достаточно 
много зон для потенциального применения 
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АПА предлагаемого типа, включая отдаленные 
от России акватории. 

Выводы 
1. Предложены принцип работы и конструк-

ция АПА для получения дополнительного ре-
зерва хода с использованием растворенных в 
воде газов — вплоть до полного (безостановоч-
ного) барражирования в заданной акватории 
Черного моря (и в ряде других акваторий Миро-
вого океана, где также присутствует сероводо-
род). Приобретаемый ресурс (резерв) хода АПА 
может составлять несколько сотен километров. 

2. Предложенная конструкция легкого АПА 
может выполнять следующие функции: 

• наблюдение за внешней средой; 
• охрана портовых акваторий; 
• охрана трубопроводов и каналов (кабелей) 

связи; 

• выявление мин и других взрывчатых объ-
ектов; 

• транспортирование подводных пловцов и 
скрытная установка мин. 

3. В качестве основного метода переработки 
сероводорода в текущей версии АПА предло-
жено использовать фотохимическую диссоциа-
цию. При этом для снабжения энергией уль-
трафиолетовых ртутных ламп потребуется 
мощность около 800 Вт. В случае использова-
ния версии с кавитационной диссоциацией 
требуемую мощность можно заметно (на треть) 
снизить. 

4. Полученный в подводной среде водород 
может складироваться на борту АПА в связан-
ном виде — в металл-гидридных аккумулято-
рах. Это обеспечивает энергетический потен-
циал для начала перманентного движения, ес-
ли в текущее время такое движение не требу-
требуется. 
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Рис. 8. Схема расположения постоянных и периодически появляющихся анаэробных зон в океане: 

1 — концентрация кислорода, 0/00 по объему; 2 — сероводородные и анаэробные зоны;  
3 — районы массовых заморов рыб; 4 — апвеллинги 
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