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СПОСОБЫ И УСТРОЙСТВА ЭНЕРГООБЕСПЕЧЕНИЯ  
ПОДВОДНЫХ АППАРАТОВ 
Объект и цель научной работы. Объектом являются системы энергообеспечения подводных аппаратов. 
Цель состоит в сравнительной оценке характеристик систем энергообеспечения подводных аппаратов и поиске путей 
их совершенствования. 
Материалы и методы. Исследование проводилось на основе аналитических методов и компьютерного модели-
рования электромагнитных процессов систем энергообеспечения подводных аппаратов. 
Основные результаты. Выполнена сравнительная оценка характеристик основных систем энергообеспечения 
подводных аппаратов. Разработаны способ и методики расчета устройств энергообеспечения подводных аппаратов. 
Показаны пути совершенствования систем энергообеспечения подводных аппаратов. 
Заключение. Результаты исследований позволяют определить пути дальнейшего совершенствования характери-
стик систем энергообеспечения подводных аппаратов и ускорить процесс их внедрения на практике. 
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Введение 
Introduction 

Подводные аппараты (ПА) находят широкое приме-
нение в сфере выполнения технологических опера-
ций, связанных с обслуживанием, ремонтом и про-
филактикой подводных трубопроводов и подводных 
кабельных магистралей связи, а также используются 
для выполнений широкого спектра научных иссле-
дований, аварийно-спасательных работ и т.п. [1–6]. 
Большое внимание уделяется исследованию шель-
фа Мирового океана в поисках полезных ископае-
мых. Выполнение подводных работ требует боль-
ших затрат времени, а длительность работы любого 
ПА под водой определяется количеством электри-
ческой энергии, запасенной в его аккумуляторных 
батареях (АБ). Одна зарядка АБ может обеспечить 
работу ПА только в течение нескольких часов.  
Совершенно очевидно, что для выполнения боль-
шого объема подводных работ необходимо перио-
дически пополнять запас энергии АБ подводного 
аппарата. Подводные аппараты можно условно раз-
делить на две группы: 
 ПА работающие в ограниченном по площади 

районе Мирового океана; 
 ПА совершающие длительные переходы в аква-

тории Мирового океана. 
Для энергообеспечения первой группы ПА 

находят применение донные причальные устрой-
ства, пополняющие запас энергии от бортовой сети 
судна-носителя. 

Для энергообеспечения второй группы ПА ча-
сто применяют отдельное судно-носитель, что су-
щественно удорожает стоимость работ, выполняе-
мых подводным аппаратом. 

С учетом этого разработка и исследование эф-
фективных систем энергообеспечения ПА являются 
актуальными задачами. 

Системы энергообеспечения 
подводных аппаратов,  
использующих энергию  
бортовой сети судна-носителя 
Systems for power supply of underwater vehicles 
from the onboard grid of mother ship 

Энергообеспечение подводных аппаратов можно 
производить путем зарядки АБ подводных аппаратов 
как на борту судна-носителя, так и под водой. 

В первом случае необходимо поднять ПА  
на борт. Электрическая энергия постоянного тока 
передается АБ через электрический разъем, т.е.  

с использованием электрического контакта. Досто-
инством этого решения является отсутствие допол-
нительных промежуточных преобразователей элек-
трической энергии, снижение потерь мощности  
и повышение надежности системы зарядки в целом. 
Основным недостатком этого решения является 
необходимость подъема ПА при каждой зарядке 
АБ. Судно-носитель должно находиться в районе 
работы ПА, что удорожает процесс роботизации 
подводных работ и ограничивает автономность 
работы ПА. Кроме этого, выполнение операции 
подъема ПА осложняется при ухудшении метео-
условий в районе работы ПА – штормах, бурях, 
туманах и т.п. 

Зарядка АБ подводного аппарата под водой 
возможна при использовании как контактного [4], 
так и бесконтактного [5–12] способа передачи энер-
гии на подводный аппарат. 

Контактная (проводная) система 
передачи электроэнергии  
на подводный аппарат 
Contact (umbilical) system of power supply  
to underwater vehicles 

Контактная система передачи электрической энергии 
постоянного тока под водой осуществляется с по-
мощью разъемного электрического соединителя при 
точном позиционировании ПА относительно источ-
ника электрической энергии. При этом способе пе-
редачи электрической энергии возникает коррозия 
положительного электрода соединителя, которая 
разрушает электрический контакт и снижает надеж-
ность зарядного устройства в целом.  

Для предотвращения коррозии положительного 
электрода необходимо надежно изолировать соеди-
нитель от морской воды. Решение этой технически 
сложной задачи существенно усложняет конструк-
цию соединителя и снижает ее надежность. Поэтому 
контактный способ передачи электрической энергии 
на ПА находит ограниченное применение и приме-
няется главным образом при зарядке малых ПА [1]. 

Бесконтактная (беспроводная) 
система передачи  
электроэнергии  
на подводный аппарат 
Non-contact (wireless) system of power supply 
to underwater vehicles 

Бесконтактная (беспроводная) система передачи 
энергии на ПА реализуется в основном с использо-
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ванием электромагнитного поля, без использова- 
ния электрического (проводного) контакта [7–13]. 
Поэтому данный способ часто называют индукци-
онным, или индуктивным. 

На рис. 1 приведена обобщенная функциональ-
ная схема бесконтактной передачи электрической 
энергии на ПА [10]. 

Основным узлом бесконтактной системы пе-
редачи электрической энергии на ПА, во многом 
определяющим его характеристики, является вы-
сокочастотный двухобмоточный трансформатор 
(ВТ). Сердечник магнитопровода ВТ выполняется 
разъемным из двух половин. Первичная обмотка 
трансформатора размещается на стержне первой 
половины сердечника магнитопровода, а вторич-
ная обмотка – на стержне второй половины.  
Первичная обмотка вместе с инвертором напряже-
ния (ИН) и источником питания (ИЭЭ) составляют 
передающую часть зарядного устройства и разме-
щаются на борту судна-носителя. Вторичная об-
мотка вместе с выпрямителем (В), сглаживающим 
фильтром (СФ) и регулируемым преобразовате- 
лем постоянного напряжения (ППН) размещаются 
на борту ПА. 

Недостатком индуктивного способа передачи 
энергии на ПА является влияние величины немаг-
нитного зазора на магнитную связь первичной  
и вторичной обмоток трансформатора. Увеличе-
ние немагнитного зазора происходит из-за появле-
ния наростов, осадков солей на стыковочных 
плоскостях трансформатора. С увеличением не-
магнитного зазора существенно возрастает ток 
холостого хода и ослабляется магнитная связь об-
моток трансформатора. Это приводит к снижению 
величины выходного напряжения, увеличению 
потерь мощности и росту температуры нагрева 
трансформатора. 

В [10–13] приведены результаты разработки  
системы для бесконтактной зарядки АБ подводного 

аппарата, которые показывали, что с увеличением 
немагнитного зазора: 
 относительная величина тока холостого хода 

существенно увеличивается и при зазоре, 
равном 2 мм, составляет 87,5–89 % от ве- 
личины тока, потребляемого трансформа- 
тором при номинальной нагрузке и отсут-
ствии зазора; 

 относительный параметр Pнг /S1, характеризую-
щий энергетические показатели системы в це-
лом, существенно снижается; при увеличении 
зазора в 4 раза относительный параметр Pнг /S1 
уменьшается не менее чем в 1,5 раза. 
Испытания разработанной бесконтактной сис- 

темы передачи энергии на ПА подтвердили ее хо-
рошие эксплуатационные характеристики и надеж-
ную работу [11]. 

Системы энергообеспечения 
подводных аппаратов,  
использующие энергию  
Мирового океана 
Power supply system of underwater vehicles  
using ocean energy 

Океан обладает огромными запасами энергии 
волн и течений. Вопросам преобразования энер-
гии морских волн и течений уделяется большое 
внимание во многих странах мира [1–3], [14–19]. 
По ориентировочным оценкам потенциаль- 
ный ресурс энергии волн океанов составляет  
8–80 тыс. ТВт в год, ресурс энергии морских те-
чений 0,8–5 ТВт в год [2]. Совершенно очевидно, 
что использование энергии Мирового океана для 
заряда аккумуляторных батарей ПА должно спо-
собствовать повышению уровня автономности 
работы ПА и снижению затрат на проведение 
подводных работ. 

Рис. 1. Обобщенная функциональная схема бесконтактной системы передачи электрической энергии на 
подводный аппарат: ИЭЭ – источник электроэнергии; ИН – инвертор напряжения; ВТ – высокочастотный 
двухобмоточный трансформатор; В – выпрямитель; СФ – сглаживающий фильтр; ППН – преобразователь 
постоянного напряжения; АБ – аккумуляторная батарея 

Fig. 1. General flowchart diagram of power supply to underwater vehicle: ИЭЭ – power source;  
ИН – voltage invertor; ВТ – high-speed double-wound transformer; В – rectifier; СФ – smoother; ППН – DC-DC converter;  
АБ – storage battery 
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Можно указать следующие системы энерго-
обеспечения ПА, использующие энергию Мирового 
океана, которые могут быть реализованы в настоя-
щее время: 
 волновые поплавковые генераторы, поплавко-

вые волновые электростанции; 
 обратимые электромашинно-вентильные сис- 

темы, размещенные на ПА. 
Технические решения, которые реализуют пе-

речисленные выше системы, использующие энер-
гию Мирового океана для зарядки аккумулятор-
ных батарей ПА, защищены патентами [15, 19]. 

Системы энергообеспечения 
подводного аппарата,  
использующие энергию  
морских волн 
Power supply system of underwater vehicles  
using sea wave energy 

Преобразование энергии морских волн в электриче-
скую энергию осуществляется волновыми поплав-
ковыми электростанциями. Электрическая энергия, 
вырабатываемая волновой поплавковой электро-
станцией, может быть использована для энерго-
обеспечения, например донного причального 
устройства, и реализации т.н. резидентного бази- 
рования автономных необитаемых ПА без исполь-
зования судна-носителя. Волновые поплавковые 
электростанции могут быть однофазными или 
трехфазными и выполняться на мощность от десят-
ков ватт до сотен киловатт [14].  

Трехфазная поплавковая электростанция 
(рис. 2) содержит жестко закрепленный на опоре 6 
корпус 3, внутри которого размещен статор 4  
с единым ферромагнитным магнитопроводом  
и трехфазной электрической обмоткой, а также ин-
дуктор 5 с многополюсной магнитной системой, 
полюсное деление которой равно τ. Индуктор раз-
мещен на штоке 2, который одним концом жестко 
соединен с поплавком 1. Корпус генератора в сече-
нии имеет прямоугольную форму и выполнен из 
немагнитного материала. Трехфазная обмотка ста-
тора выполнена по известной технологии обмоток 
электрических машин переменного тока и разме-
щена в пазах магнитопровода статора с шагом, рав-
ным полюсному делению τ. 

В поплавковых волновых электростанциях,  
в которых отсутствует механический редуктор, 
увеличение частоты генерируемой в обмотке стато-
ра ЭДС достигается при выполнении магнитной 
системы генератора с электрической редукцией  
[17, 18]. Основным параметром электрической ре-
дукции является коэффициент редукции kр. Частота 
ЭДС, генерируемой в обмотке статора при возврат-
но-поступательном движении индуктора fэ, больше 
частоты колебания волны fв в число коэффициента 
электрической редукции раз, т.е. fэ = kр·fв. 

Недостатком трехфазных волновых генерато-
ров, трехфазные обмотки статора которых разме-
щены в едином магнитопроводе, является увели-
чение линейных размеров генератора при реализа-
ции электрической редукции. Причем, чем выше 
требуемое значение коэффициента электрической 

Рис. 2. Конструктивная схема трехфазной  
поплавковой волновой электростанции,  
выполненная с единым магнитопроводом:  
1 – поплавок; 2 – шток; 3 – корпус; 4 – статор;  
5 – индуктор; 6 – фундамент 
Fig. 2. Structural scheme of three-phase float wave electric 
power station with a common magnetic conductor: 1 – float; 
2 – rod; 3 – hull; 4 – stator; 5 – inductor; 6 – foundation 
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редукции, тем длиннее корпус генератора. Следу-
ет отметить, что при увеличении длины корпуса 
генератора возрастает отрицательное влияние воз-
действия поперечной силы волны на корпус гене-
ратора, что ведет к увеличению механических 
напряжений в корпусе и понижению надежности 
работы генератора. Возможны механические не-
обратимые повреждения корпуса при высокой 
волне, штормах и бурях. 

 Повышение эффективности работы волновых 
электростанций является ключевой задачей со-
временной волновой электроэнергетики. При ре-
шении этой задачи необходимо учитывать как 
конструктивные особенности поплавковой волно-
вой электростанции, так и условия ее работы. 
Необходимо искать оптимальные конструктивные 
решения, при которых высокая эффективность 
преобразования энергии морских волн сочеталась 
бы с оптимальными массогабаритными показате-
лями и высокой надежностью. В поплавковой 
волновой электростанции [15] авторами предло-
жено решение по повышению эффективности 
преобразования энергии морских волн, повыше-
нию устойчивости конструкции генератора к воз-
действию поперечной силы волны на корпус ге-
нератора за счет уменьшения линейных размеров 
при сохранении требуемой величины электриче-
ской редукции. 

Конструкция этой поплавковой волновой элек-
тростанции приведена на рис. 3, где показано, что 
ферромагнитные корпуса 1 трех однофазных гене-
раторов жестко соединены друг с другом и тем са-
мым образуют единую конструкцию. Внутри кор-
пуса каждого генератора размещены статор 2 и ин-
дуктор 3, жестко закрепленный на штоке 5. Для 
амортизации ударов индуктора при его возвратно-
поступательном движении установлены две пружи-
ны 4 и 6. Штоки генераторов жестко соединены  
с поплавком 7, единым для трех генераторов. Маг-
нитопроводы статоров генераторов с обмотками 
размещены в пространстве строго параллельно друг 
другу, а многополюсные магнитные системы индук-
торов генераторов сдвинуты в пространстве относи-
тельно друг друга на расстояние, равное 2τ/3.  

Благодаря этому при возвратно-поступательном 
движении подвижной части поплавковой волновой 
электростанции в обмотках статоров генерирует- 
ся трехфазная система напряжений. Выполнение 
трехфазной поплавковой волновой электростанции 
по «групповой» схеме, когда трехфазное напряже-
ние получается от трех однофазных генераторов, 
позволяет существенно уменьшить длину волново-

го генератора. Это происходит благодаря тому, что 
на расстоянии, равном одному полюсному делению 
магнитной системы индуктора τ, размещен только 
один паз магнитопровода статора с проводниками 
обмотки одной фазы. 

Методики расчета волновых поплавковых  
электростанций разработаны авторами и приведе-
ны в [16–18]. На начальном этапе проектирования 
необходимо установить зависимость массы подвиж-
ной части m волногенератора от мощности генерато-
ра Рг. Воспользуемся уравнением баланса энергии 
волновой поплавковой электростанции. Энергия, 
определяемая выталкивающей силой поплавка Wпопл., 
при движении поплавка вверх затрачивается на со-
здание электрической энергии Wэ.э., снимаемой  
с обмотки статора, на повышение потенциальной 
энергии подвижной части генератора Wп.э. и на пре-
одоление сил сопротивления движению поплавка 
вверх Wс.с., создаваемых морской водой: 

Wпопл. > Wэ.э. + Wп.э. + Wс.с. (1) 

7 
5 

4 
1 

2 

3 

6 

Рис. 3. Конструктивная схема трехфазной волновой 
поплавковой электростанции, выполненная  
по «групповой» схеме: 1 – корпус генератора;  
2 – статор; 3 – индуктор; 4 и 6 – пружины;  
5 – шток; 7 – поплавок 
Fig. 3. Structural scheme of three-phase float wave  
electric power station with a group layout:  
1 – generator body; 2 – stator; 3 – inductor; 4 & 6 – springs;  
5 – rod; 7 – float 
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В первом приближении можно принять равен-
ство энергий Wэ.э. = Wс.с. 

Величину электрической энергии можно опре-
делить как отношение 

Wэ.э. = Рг /υволн., (2) 

где Рг – мощность, вырабатываемая генератором на 
интервале полупериода волны, на котором попла-
вок перемещается вверх; υволн. – линейная скорость 
перемещения волны. 

Приведем расчетные соотношения для опреде-
ления перечисленных выше параметров: 

Wпопл. = kзап.·Fпопл.·2А = mg·2A + 2Pг·Тв /4A, (3) 

где Fпопл. – выталкивающая сила поплавка; A – ам-
плитуда волны; g – ускорение свободного падения; 
Тв – период волны. 

При равенстве амплитуды перемещения по-
плавка амплитуде волны время перемещения по-
плавка вверх, от дна волны к ее гребню, состав-
ляет половину периода волны Tв /2. Учитывая, 
что выталкивающая сила поплавка Fпопл. равна 
произведению расчетного значения объема по-
плавка Vп на ускорение свободного падения g,  
а расчетное значение объема поплавка равно мас-
се подвижной части волногенератора, т.е. Vп = m, 
получим 

Fпопл. ≥ mg 

kзап.·mg·2А = mg·2A + Pг·Тв /2A (4) 

или 

mg·2A(kзап. – 1) = Pг·Тв /2A, (5) 

где kзап. – коэффициент запаса, величина которого 
может быть принята в пределах от 1,5 до 2,0. 

Из соотношения (5) можно приблизительно 
установить зависимость массы подвижной части 
волногенератора от его мощности: 

m ≥ Pг·Тв /[4g·A2·(kзап. – 1)]. (6) 

В предварительных расчетах амплитуда волны 
может быть принята в пределах от 1,5 м до 2,5 м. 

Системы энергообеспечения 
подводных аппаратов,  
использующие энергию  
морских течений 
Power supply system of underwater vehicles  
using sea current energy 

Для энергообеспечения подводных аппаратов, 
предназначенных для автономной и длительной 
работы в акватории Мирового океана без связи  
с судном-носителем, авторами предложен и запа-
тентован новый способ энергообеспечения ПА  
и устройство для его реализации [19]. Электриче-
ская энергия для заряда АБ подводного аппарата 
вырабатывается обратимой электроэнергетической 
системой самого ПА за счет преобразования кине-
тической энергии морского течения в электриче-
скую энергию. В акватории Мирового океана  
есть много течений, скорость которых может обес-
печить выработку электрической энергии в объеме, 
достаточном для эффективного заряда аккумуля-
торной батареи ПА. 

В таблице приведены средние значения скоро-
сти некоторых морских течений [20]. 

Обратимая электроэнергетическая система ПА, 
использующая энергию морских течений (рис. 4), 
содержит аккумуляторную батарею 1, обратимый 
полупроводниковый преобразователь 2, синхрон-
ную машину 3, гребной винт 4, устройство конт- 
роля положения продольной оси корпуса подвод- 
ного аппарата и управления им 5 и устройство  
для фиксации положения продольной оси корпуса 
подводного аппарата 6 встречно по отношению  
к направлению потока воды и неподвижно по от-
ношению к морскому дну. 

Обмотка статора синхронной машины выпол-
нена многофазной из N трехфазных обмоток, а об-
ратимый полупроводниковый преобразователь сде-
лан по модульной схеме из N однотипных полупро-
водниковых модулей, мощность каждого из кото-
рых равна 1/N мощности синхронной машины.  
При режиме заряда (дозаряда) АБ корпус необита-
емого подводного аппарата зафиксирован по отно-

Средние значения скорости морских течений 
Average speeds of sea currents 

№ 
п/п 

Наименование течения 
Скорость течения, 

км/час 

1 Гольфстрим 6 

2 Течение Игольного мыса до 7,5 

3 Флоридское 6,5 

4 Японское (Куросио) до 6 

5 Восточно-Австралийское до 5,7 
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шению к морскому дну с помощью якоря или иного 
устройства, выполняющего функцию якоря, его 
продольная ось совпадает с направлением встреч-
ного потока воды, который, проходя через лопасти 
гребного винта, работающего в режиме турбины, 
приводит его во вращение. Кинетическая энергия 
потока воды преобразуется в механическую энер-
гию вращения гребного винта. Синхронная маши-
на, находясь в генераторном режиме, вырабатыва-
ет электрическую энергию переменного тока и пе- 
редает ее обратимому полупроводниковому пре-
образователю. 

Обратимый полупроводниковый преобразова-
тель работает в режиме активного выпрямителя, 
преобразует электрическую энергию переменного 
тока в электрическую энергию постоянного тока  
и заряжает АБ. При заряде АБ для согласования 
величины выходного напряжения обратимого по-
лупроводникового преобразователя с напряже- 
нием АБ цепи постоянного тока N модулей со-
единены последовательно и подключены к АБ. 
Согласование величины выходного напряжения  
с напряжением АБ осуществляется также путем 
изменения величины коэффициента модуляции µ 
напряжения цепи переменного тока обратимого 
полупроводникового преобразователя. Диапазон 
регулирования коэффициента модуляции µ: 
0 < µ < 1.  

Обратимый полупроводниковый преобразова-
тель может работать в двух режимах. При двига-
тельном режиме работы электрической машины 
он работает в режиме инвертора и преобразует 
электрическую энергию постоянного тока АБ  
в электрическую энергию переменного тока, пе-
редаваемую в обмотку статора электрической 
машины. В цепи переменного тока активных вы-
прямителей должны быть установлены фильтру-
ющие дроссели. 

Мощность Рг, генерируемая синхронной маши-
ной, определяется с учетом эффективности работы 
генератора и турбины (винта): 

Рг = ηг·ηт·Рп, (7) 

где Рп – мощность потока воды, поступаю- 
щего на лопасти винта, Вт; ηг – КПД генератора, 
ηг = 0,85–0,95; ηт – КПД турбины, ηт = 0,5–0,7. 

Рп = ρ·g·Q·H, Вт, (8) 

где ρ – плотность воды, 1000 кг/м3; g – уско- 
рение свободного падения, 9,81 м/с2; Q – расход  
воды, м3/с; H – скоростной напор потока воды, м. 

Q = Sт·υп, (9) 

где Sт – площадь сечения, через которое проходит 
поток воды на лопасти винта, м2. 

Скоростной напор потока воды H можно опре-
делить по формуле 

H = υ2
п /2g. (10) 

С учетом значений параметров, приведенных 
выше, мощность потока можно определить по 
формуле 

Рп = 0,5·ρ·Sт·υ
3, Вт. (11) 

Мощность, генерируемая синхронной машиной 
с учетом минимально возможных значений КПД 
генератора ηг = 0,9 и турбины (винта) ηт = 0,5, равна 

Рг = 225·Sт·υп
3. (12) 

Для повышения эффективности работы винта 
как в штатном режиме, так и в режиме турбины 

1 2 3 4 

5 

6 

Рис. 4. Функциональная схема обратимой электро-
энергетической системы подводного аппарата,  
использующая энергию морских течений:  
1 – аккумуляторная батарея; 2 – обратимый  
полупроводниковый преобразователь; 3 – синхронная 
машина; 4 – гребной винт; 5 – устройство контроля 
положения продольной оси корпуса подводного  
аппарата и управления им; 6 – устройство для  
фиксации положения продольной оси корпуса  
подводного аппарата 

Fig. 4. Flowchart diagram of UV reversible power system  
using sea current energy:  
1 – storage battery; 2 – reversible semiconductor transducer;  
3 – synchronous machine; 4 – propeller; 5 – device to check  
the UV longitudinal axis position and UV control;  
6 – device to fix the UV longitudinal axis position 
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предпочтительна кольцевая конструкция синхрон-
ного двигателя с постоянными магнитами [21]. Ро-
тор электрического двигателя кольцевого типа об-
разует кольцо вокруг лопастей гребного винта, что 
вместе с усовершенствованной формой лопастей 
подавляет или вообще устраняет кавитацию. Статор 
электрического двигателя встроен в насадку, кото-
рая управляет потоком воды и обеспечивает повы-
шенный упор гребного винта в расширенном диа-
пазоне скоростей. Простые подшипники в ступице 
ротора несут всю нагрузку и не требуют циркуля-
ционного смазочного насоса. Управление скоро-
стью вращения ротора в двигательном режиме 
осуществляется изменением частоты напряжения, 
подаваемого на обмотку статора от обратимого 
преобразователя. 

При зарядке аккумуляторной батареи гребной 
винт работает в режиме турбины, а синхронной 
машины – в режиме генератора. 

Из «Физики» [22] известно, что при стационар-
ном течении жидкости скорость движения ее ча-
стиц через разные поперечные сечения трубы об-
ратно пропорциональны площадям этих сечений.  
С учетом этого поток, направляемый на лопасти 
винта, целесообразно пропустить через насадку 
конической формы с разными диаметрами входного 
и выходного сечений. 

Если принять отношение диаметра входного 
сечения насадки к диаметру выходного сечения 
насадки равным, например, 1,41:1, отношение пло-
щадей входного и выходного сечения насадки со-
ставит 2:1. Следовательно, скорость морского по-
тока в полости винта при установке такой насадки 
вырастет в 2 раза по отношению к скорости мор-
ского потока вне капсулы, а генерируемая мощ-
ность с учетом зависимости мощности от скорости 
потока увеличится в 8 раз. 

Совершенно очевидно, что это существенно 
расширяет районы Мирового океана, пригодные для 
эффективной зарядки аккумуляторных батарей ПА. 

Можно показать, что при Sт = 0,5 м2 и установке 
на двигатель конической насадки с отношением 
площадей входного и выходного сечения насадки, 
равным 2:1, при скорости морского течения, равной 
1,66 м/с, мощность, генерируемая синхронной ма-
шиной с учетом минимально возможных значений 
КПД генератора составит 

Рг = 225·Sт·(4υп)
3 = 225·0,5·(2·1,66)3 = 4116 Вт. 

Приведенный пример показывает высокую эф-
фективность использования энергии морских тече-
ний для энергообеспечения подводных аппаратов. 

Заключение 
Conclusion 

Выполнена сравнительная оценка систем энерго-
обеспечения ПА, установлены достоинства и не-
достатки контактного и бесконтактного способов 
передачи электрической энергии бортовой сети 
судна-носителя на ПА. Приведены результаты ис-
следований разработанной бесконтактной системы 
передачи электрической энергии на ПА, подтвер-
ждающие ее хорошие эксплуатационные характе-
ристики и работоспособность. 

Выполнены разработка и исследование новых 
электроэнергетических систем преобразователей 
энергии Мирового океана для энергообеспечения 
подводных аппаратов, а именно: 
 волновой поплавковой электростанции для 

преобразования энергии морских волн в элек-
трическую энергию; 

 обратимой электроэнергетической системы 
подводного робота для преобразования энергии 
морских течений в электрическую энергию. 
Обе электроэнергетические системы обеспе- 

чивают преобразование энергии Мирового океана  
в электрическую энергию, автономность и скрыт-
ность работы подводных аппаратов. Применение 
разработанных систем на практике обеспечит су-
щественное снижение затрат на проведение работ  
с использованием подводных роботов, поскольку 
обе системы используют по сути даровую энергию 
Мирового океана для энергообеспечения подвод-
ных роботов. 
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