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Аннотация: В настоящее время в условиях истощения минеральных ресурсов на ма-
териках весьма перспективной становится добыча полезных ископаемых со дна конти-
нентального шельфа. Однако освоение минеральных ресурсов таким образом требует 
создания технологий и инструментов, обеспечивающих безопасную и надежную рабо-
ту, исключающую возникновение аварийных и нештатных ситуаций. Создание методов 
добычи полезного ископаемого со дна акватории основано на принципиально новых 
решениях и не ограничивается рамками традиций в сравнении с разработкой природ-
ных ресурсов на суше. Выемка и транспортировка полезного ископаемого с подводного 
забоя на поверхность акватории требует создания надежного оборудования. Перспек-
тивным направлением в данной области является создание и применение автономных 
добычных комплексов, которые исключают нахождение людей при ведении добычных 
и транспортных работ. Автономные комплексы способны работать на больших глуби-
нах при различных климатических условиях и плохой видимости, с минимальным рас-
ходом энергии и без привлечения дополнительных аппаратов. В свою очередь, некото-
рые автономные комплексы включают в себя сложное устройство подъема, к которому 
относится газогенератор, имеющий большую массу и требующий постоянный источник 
питания электроэнергией. В данной статье рассматривается оптимизация энергии под-
нятия автономного комплекса добычи полезного ископаемого со дна акватории за счет 
использования газа после химических реакций и в том числе после детонации взрыв-
чатого вещества.
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тономный комплекс, взрывчатое вещество, систематизация средств подводной добычи, 
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Введение
В настоящее время многие страны 

прикладывают все больше усилий 
для  освоения минеральных ресурсов 
мирового океана благодаря мнению 
экспертов о  том, что материковые 
запасы полезных ископаемых стреми-
тельно истощаются и возникает острая 
необходимость использовать полезные 
ископаемые акватории в  сфере обще-
ственного производства [1, 2, 3, 4].

Освоение россыпных месторож-
дений морского дна началось еще 
с античных времен. В XI веке до н. э. 
финикийцы для производства пурпур-
ной краски использовали отложения 
морских ракушек, на  островах Поли-
незии в VI веке до  н. э. разрабатыва-
лись коралловые рифы, в III веке до н. 
э. ныряльщики с острова Халка в про-
ливе Босфор с  глубины 4 м добывали 
медную руду. Позже освоение мине-
ральных ресурсов морского дна практи-
чески прекратилось. Лишь в Восточной 

Азии добывали золото на  пляжевых 
россыпях. С конца XIX столетия мно-
гие начинают обращать внимание 
на морское дно как на источник полез-
ных ископаемых (в  1884  г. на  побе-
режьях Бразилии началось освоение 
таких россыпей тяжелых металлов, как 
ильменита, рутила, циркона, монацита), 
но  промышленные масштабы подво-
дная добыча приняла лишь в XX веке.

В настоящее время существует боль-
шое количество технологического обо-
рудования для добычи полезного иско-
паемого со дна акватории [5, 6, 7,8,9]. 
В  ходе обзора данного оборудования 
была создана систематизация средств 
подводной добычи по принципу подъ-
ема полезного ископаемого от  подво-
дного забоя до склада (рис. 1). 

Поскольку методы разработки 
минерального сырья в  океане полно-
стью основываются на новых принци-
пах добычи, они могут быть с самого 
начала автоматизированы, иными сло-

Abstract: In the current conditions of depleted mineral resources on mainlands, it is 
high time to extract minerals on the continental shelf. Marine mining requires safe and 
reliable technologies and equipment such that emergences and off-normal situations are 
excluded. Marine mineral mining operations use cardinally new engineering solutions, 
beyond the limits of the conventional technologies available for the onshore extraction 
of mineral resources. Mineral mining on the seabed and lifting to the water surface calls 
for the reliable equipment meant for safe and continuous operation. A promising trend 
in this area is manufacture and use of autonomous underwater vehicles for unmanned 
mining and haulage of minerals. Autonomous underwater vehicles can operate at great 
depths, in various climates and at low visibility, at minimized energy consumption 
and without add-ons. Autonomous underwater vehicles have a complex lifting facility, 
including gas generators, which are heavy and need permanent energy. This article 
discusses optimization of energy consumption for lifting an autonomous underwater 
vehicle in seafloor mineral mining by means of using gas after chemical reactions, 
including detonation of explosives.
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вами, создание нового оборудования 
не будет ограничено рамками традиций 
[10, 11, 12, 13, 14, 15, 16].

В качестве системы подъема горной 
массы со дна континентального шельфа 
весьма перспективными являются авто-
номные модули, описание которых 
приведено в  литературе [17,18]. Дан-
ные комплексы позволяют добывать 
полезное ископаемое со дна континен-
тального шельфа без какой-либо связи 
с судном.

Технология отработки месторож-
дений континентального шельфа 
с  применением автономных ком-
плексов выглядит следующим обра-
зом: открытая емкость, выполненная 
в виде грейферного ковша, опускается 
на  место добычи полезного ископа-
емого. При  полном опускании емко-
сти на дно континентального шельфа 
срабатывает механизм полного закры-
тия ковша. В контейнере срабатывает 
автоматический датчик, оповещая 
судно о местонахождении устройства, 

и  включает газогенератор, который, 
в свою очередь, заполняет эластичную 
полость, расплющенную в контейнере, 
газом. Возникает выталкивающая 
сила, под действием которой контей-
нер начинает подниматься, и  посред-
ством механизма полного закрытия 
ковша происходит закрытие емко-
сти и  внедрение зубьев грейферного 
ковша в породу. При полном закрытии 
емкости под действием выталкива-
ющей силы устройство поднимается 
на поверхность, и  с помощью петель 
производится погрузка на судно [19].

Однако приведенные автономные 
комплексы имеют недостаток, затруд-
няющий их эксплуатацию при добыче 
полезного ископаемого: применение 
газогенератора и других приспособле-
ний, повышающих металлоёмкость.

В данной статье предлагается тех-
ническое решение подъема автоном-
ного комплекса на поверхность за счет 
выделения газа химическими реаген-
тами или при  детонации взрывчатых 
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Рис. 1 Систематизация средств подводной добычи по  принципу подъема полезного 
ископаемого
Fig. 1 Systematization of underwater mining facilities based on the principle of mineral recovery
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веществ. Принципиальная схема уста-
новки представлена на рис. 2.

Методы
Предложенное устройство рабо-

тает следующим образом. Комплекс 
опускают в водную среду с открытым 
ковшом. При  опускании устройства 
на дно акватории, посредством внедре-
ния механического датчика в  породу, 
включается механизм полного закры-

тия ковша, тем самым происходит 
зачерпывание. Также при  включении 
механического датчика срабатывает 
электродетонатор, инициирующий 
взрывчатое вещество. Во время дето-
нации взрывчатого вещества выделя-
ется газ. Газ, перемещаясь по патруб-
кам, заполняет гибкую полость. После 
заполнения гибкой полости возникает 
выталкивающая сила Fв, которая начи-
нает выталкивать комплекс. После 

Рис. 2. Автономное устройство для  подводной добычи со  дна акватории: 1  — емкость, 
выполненная в виде грейферного ковша; 2 — стальные спицы; 3 — зубья; 4 — механический 
датчик; 5 — механизм полного закрытия ковша; 6 — патрубки; 7 — обратные клапаны; 8 — 
гибкая полость; 9 — гибкие тяги; 10 — защитный корпус; 11 — пиротехническое реле;12 — 
электродетонатор; 13 — патронированный взрывчатый материал; 14 — подъемная секция; 
15 — пористый материал; 16 — петля для подъема устройства на судно
Fig. 2. Autonomous device for underwater mining from the bottom of the water area: 1 — container 
made in the form of a grab bucket; 2 — steel spokes; 3 — teeth; 4 — mechanical sensor; 5 — 
bucket full closure mechanism; 6 — pipes;7 — check valves; 8 — flexible cavity; 9 — flexible rods;  
10 — protective housing; 11 — pyrotechnic relay; 12 — electric detonator; 13 — chambered 
explosive material; 14 — lifting section; 15 — porous material; 16 — loop for lifting the device to 
the ship
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всплытия на  поверхность комплекс 
загружается на судно.

Для оценки подъема устройства 
со дна акватории было проведено срав-
нение двух вариантов:

• подъем комплекса на  поверх-
ность с  помощью выталкивающей 
силы, образующейся при  наполнении 
гибкой полости, за счет выделения газа 
после детонации взрывчатого веще-
ства;

• подъем комплекса на  поверх-
ность с  помощью выталкивающей 
силы, образующийся при  наполнении 
гибкой полости, за  счет выделения 
газа, возникающего за счет химической 
реакции.

На основании закона Авогадро опре-
деляется количество газов для взрывча-
тых веществ и  химических реагентов 
[20]. Согласно закону газы имеют оди-
наковый молярный объем 22,4 л/моль 
при  приведении условий к  нормаль-
ным (давление 101325 Па, температура 
273 К°):

 
22,4

, ë ã,n

ÂÂ

S
V

Ì

⋅
= 	 (1)

где Sn— суммарное количество газов 
после химической реакции, моль; Мвв —  
молярная масса исходного вещества,  
г/моль.

Детонация взрывчатого вещества 
обладает рядом преимуществ: высо-
кой скоростью реакции, относитель-
ной дешевизной исходных продуктов. 
Однако остается главный недостаток: 
влияние ударной волны на корпус авто-
номного устройства.

Рассматривается несколько реакций 
взрыва: аммонита 6ЖВ, тротила, амми-
ачной селитры и гексогена и др. (рис. 3).

Также было рассмотрено несколько 
вариантов химических веществ, выде-
ляющих максимальный объем газа 
с единицы массы химического реагента 
и др. (рис. 4):

• азид натрия;
• гидрид лития;
• гидразин;
• карбонат аммония.
К недостаткам можно отнести значи-

тельную стоимость некоторых веществ, 
химические реагенты могут выделять 
токсичные и огнеопасные газы.

Большее количество газа выделяют 
гидрид лития и  гидразин, например, 
при  реакции 1  грамма гидрида лития 
с водой выделяется 2,8 л газа. Но они 
выделяют огнеопасный водород.

Рациональным вариантом напол-
нения гибкой полости газом является 
выделение газа с помощью химической 
реакции гидрида лития, даже несмотря 
на его огнеопасный газ — водород, т.к. 
водород не  горит без доступа кисло-
рода, что удовлетворяет условиям под-
водной добычи.

С учетом Архимедовой силы РА, 
противоположно которой направлены 
сила тяжести Gт и сила сопротивления 
Rс, подъемная сила комплекса опреде-
ляется из следующей зависимости:

1 , ,Ï À Ò cF Ð G R H= − − 	 (2)

где Fп1– подъемная сила, Н; PA  — 
выталкивающая сила, Н; GT  — сила 
тяжести, Н; RC — сила сопротивления, Н.

Раскрывая формулу (2), получим:
3

Ï æ ã ã ã æ ã, Í ì ,F g V V g= ρ ⋅ ⋅ − ρ ⋅ ⋅ = ρ − ρ 	 (3)

где ρж — плотность жидкости, кг/м3; g — 
ускорение свободного падения, Н/кг;  
Vг — объем газа, м3; ρг  — плотность 
газа, кг/м3.

Сила сопротивления жидкости 
движению комплекса прямо пропор-
циональна форме, размерам, поло-
жению по  отношению к  потоку, ско-
рости движения и  шероховатости 
поверхности.

Также на  силу тяжести не  влияют 
внешние факторы, поэтому используем 
удельную подъемную силу f [21]:
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Рис. 3. Объем газов, выделяющихся после детонации взрывчатого вещества
Fig. 3. Volume of gases released after detonation of an explosive
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Рис. 4. Подъемная сила одного грамма газа, выделяемого после реакции вещества
Fig. 4. Lifting force of one gram of gas released after the reaction of the substance

3Ï

Ã

, Í ì .
F

f
V

= 	 (4)

Из формул (3, 4) находим минималь-
ный необходимый объем газа для под-
нятия груза:

3Ï
Ã

æ ã

,ì .
F

V =
ρ − ρ 	 (5)

Известно, что с увеличением глубины 
давление внешней среды на газ повыша-
ется, тем самым влияя на плотность газов.

Для заданных параметров темпера-
туры и давления при помощи уравне-
ния Менделеева—Клапейрона может 
быть вычислена плотность газа [19]:

3
ã , êã ì ,

Ð Ì

R T

⋅
ρ =

⋅
(6)
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где P — абсолютное давление газа, Па; M — молярная масса, г/моль; R — уни-
версальная газовая постоянная; T — абсолютная температура газа в Кельвинах.

При детонации взрывчатых веществ или реакции химических реагентов выде-
ляемые газы в большинстве случаев являются смесью различных газов.

Газовые смеси характеризуются концентрациями компонентов (молярными или 
массовыми). По закону Авогадро при равных условиях (при 0°С и 760 мм рт. ст.)  
объемный состав смеси газов приблизительно равен молярному, так как объем 
1 моля идеального газа равен 22,41 м3 [22].

Молекулярная масса смеси газов Мсм при известном молярном составе смеси 
составит:

1 1 2 2
ñì

....
, ã ìîëü,

100
n nó Ì ó Ì ó Ì

Ì
⋅ + ⋅ + + ⋅

= 	 (7)

где у1, у2, …, уn  — молярные (объемные) доли компонентов, %; M1, М2, ..., 
Мn — молекулярные массы компонентов, г/моль.

Плотность смеси определяется в  соответствии со  значением молекулярной 
массы [23] Мсм:

3ñì
ñì , êã ì .

22,41

Ì
ρ = 	 (8)

На основании формул (1, 3, 8) была построена зависимость подъемной силы, 
выраженной в граммах для большей наглядности, от вида и массы взрывчатого 
вещества (рис. 4, 5).

Результаты
На диаграмме (рис.  3) видно, что наибольшее количество газа при  детона-

ции самостоятельного взрывчатого вещества выделяет тротил. При детонации 
1 грамма тротила выделяется 1,09 л газа. Также у тротила есть ряд преимуществ, 
полезных при добыче ископаемых со дна акватории: данное взрывчатое вещество 
относительно неприхотливо в хранении по сравнению с другими ВВ, и оно абсо-
лютно водонепроницаемое.

Главное достоинство выделения газа с помощью химической реакции — это 
отсутствие ударной волны.

На графике (рис. 4) видно, что при увеличении глубины подъемная сила газов 
уменьшается, например, у 1 грамма газа дымного пороха при глубине 200 м подъ-
емная сила составляет 98,6 г, а при 800 м уменьшается до 88,3. Наиболее незави-
симая от глубины подъемная сила присутствует у водорода, исходным веществом 
которого является гидрид лития.

Текущая формула подъемной силы газа будет иметь вид:
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(9)

где Qв — масса исходного реагента для инициирования газов, г; ρ0ж – плотность 
воды при нормальных условиях, кг⁄м3; НВ — глубина нахождения газа, м; Ра — 
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давление окружающей среды (атмос-
ферное), Па; Е  — объемный модуль 
упругости воды, Па; Е = 2,15 ∙ 109 Па; 
R – универсальная газовая постоянная,

Äæ
8,314

ìîëü Ê
R =

⋅
; Т  — температура 

газа, К.
Подъемная сила газов, выделяемых 

от  одного грамма гидразина при  глу-
бине 200  метров, равна 212,34  г, 
а при глубине 1000 м — 205,17. Наибо-
лее оптимальным вариантом является 
использование гидрида лития в  каче-
стве газогенерирующего вещества.

Обсуждение результатов
В представленной статье рассмо-

трены два основных процесса обра-
зования газа для  заполнения гибкой 

полости автономного добычного ком-
плекса грейферного типа, необходи-
мого при всплытии его на поверхность 
от подводного забоя, а именно:

– газ, образующийся в  результате
детонации взрывчатого вещества;

– газ, образующийся в  результате
химической реакции.

Сравнивая представленные взрыв-
чатые вещества, можно сделать 
вывод, что наибольшее количество 
газа выделяется в  результате дето-
нации тротила (1  грамм выделяет 
1,09 л газа), однако у данного способа 
выделения газов есть недостаток  — 
присутствие ударной волны. Для 
использования взрывчатых веществ 
необходимо укреплять добычное обо-
рудование, что приведет к  увеличе-
нию металлоёмкости.
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Рис. 5 Подъемная сила газов, выделяемых с одного грамма вещества
Fig. 5 Lifting force of gases released from one gram of the substance
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Наиболее безопасным в плане про-
изводства добычных работ является 
процесс образования газа в результате 
химической реакции, к  достоинству 
которого можно отнести отсутствие 
ударной волны.

В свою очередь, при  сравнении 
вариантов образования газа учитыва-
лась подъемная сила, которая зависит 
от  глубины разрабатываемого место-
рождения, так у газов дымного пороха 
подъемная сила 1 грамма газа при глу-
бине 200 м равна 98,6 г, а при 800 м — 
88,3 г.

Наибольшая подъемная сила, обра-
зующаяся в  результате химической 
реакции вне зависимости от  глубины, 
присутствует у  водорода, исходным 

веществом которого является гидрид 
лития.

Заключение
В результате исследования был 

показан новый способ поднятия авто-
номного комплекса со дна акватории, 
было проведено сравнение двух вари-
антов выделения газа. После подроб-
ного изучения и построения графиков 
зависимостей выявлено, что оптималь-
ным вариантом является химическая 
реакция. Было выбрано более эффек-
тивное газогенерирующее химическое 
вещество в  качестве гидрида лития, 
так как оно выделяет наибольшее 
количество газов при  химической 
реакции. 
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