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Среди законов «мироздания», главной целью изучения и технического использования является, види-
мо, самый древний закон: закон гравитации. Он же занимает и центральное место в изучении материального 
мира. На него, можно сказать, «нанизано» само мироздание. Открыл закон, как закон гравитационного водо-
измещения, гениальный Архимед (III в до н.э.) – математик, инженер-изобретатель. Цель данной статьи ис-
следовать и предложить ряд способов и устройства эффективного использования сил и энергии гравитации 
при разработке и проектировании подводной исследовательской техники. Инженерные достоинства закона 
Архимеда стали особенно ясными, когда в 1667 г. гениальный Ньютон опубликовал свои законы тяготения 
и методы интегрального и дифференциального исчисления, позволившие исчислять гравитационное водо-
измещение тел любой формы. Методы, предложенные в статье, могут быть полезными при проектировании 
подводных аппаратов с управляемым водоизмещением или управляемой плавучестью. Могут быть полезны-
ми при проектировании новых подводных плавающих устройств для подводных измерений и исследований. 
Показан успешный поиск оптимальных решений для подводных океанологических интерактивных аппара-
тов и выбор способа управления их компенсирующим водоизмещением, для получения требуемой управляе-
мости при нулевом весе в воде, методом компенсации. Представлены два (из возможных) успешных способа 
использования гравитационной энергии для перемещения по глубине буйковых зондов с использованием 
низкокипящей жидкости, как промежуточного рабочего тела и при начальном подогреве его солнечной энер-
гией. Представлены схематично технические решения способов и устройств управляемого водоизмещения. 
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Among the laws of the «universe»the main purpose of study and technical use isevidentlythe most ancient 
one: the law of gravitation. It is also central to the study of the physical world. It can be said that the universe itself 
is «beaded» on it. The law as the law of gravitational displacement was invented by the great Archimedes (III cent. 
BC), a mathematician, inventor-engineer. The purpose of this article is to investigate and suggest a number of meth-
ods and devices for the efficient use of the forces and energies of gravity in the development and design of under-
water research equipment. The engineering merits of Archimedes’ law became especially clear when, in 1667, the 
brilliant Newton published his laws of gravitation and methods of integral and differential calculus, which made it 
possible to calculate the gravitational displacement of the bodies of any shape. The methods suggested in the article 
may be useful when designing submersible vehicles with controlled displacement or controlled buoyancy. They may 
be useful when designing new underwater floating devices for underwater measurements and research. A success-
ful search for optimal solutions for underwater oceanological interactive devices and the choice of a way to control 
their offset displacement for obtaining the required controllability at zero weight in water, by thecompensation 
method are shown. Two (out of possible ones) successful ways of using gravitational energy to move on the depth 
of the buoy probes using a low-boiling liquid as an intermediate fluid and with the initial heating of solar energy are 
presented. Technical solutions of the methods and devices of controlled displacement are schematically presented.
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Среди законов «мироздания», видимо, 
самый древний это закон гравитации. Он же 
занимает и  центральное место в  изучении 
мира. На этот закон, можно сказать, «на-
низано» само мироздание. Человек, заро-
дившийся у  воды и  эволюционировавший 
на водных берегах ничего не знал о  гра-
витации, о  законе Архимеда (III в. до н.э.) 
силе тяжести, хотя повседневно ощущал их 
присутствие. Но настало время, и  человек 
стал строить лодки и корабли, и тогда ему 

по крупице пришлось осознавать суть ми-
роздания. К примеру, бедный Галилео Га-
лилей, изобретатель телескопа и  открыва-
тель гелиоцентричности мира (1609 г.), был 
осужден и  лишен права изобретать. Это 
с большим трудом стало проясняться толь-
ко тогда, когда Ньютон (в 1667 г.) открыл 
и  сформулировал законы всемирного тяго-
тения. И создал для исчислений интеграль-
но-дифференциальный математический ап-
парат. Тогда стало возможным попытаться 
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понять, что же такое сила гравитационного 
взаимодействия тел и сила, удерживающая 
планеты на орбитах их движения. Стала вы-
числимой для любых форм удерживающая 
предметы на плаву сила Архимеда (а про-
шло между открытиями Архимеда и Нью-
тона более 25 веков).

С появлением судов и  морских пере-
возок, а  также военных флотов возникла 
необходимость в  определении грузоподъ-
емности судов и  балансировке грузов при 
их размещении и  т.п. Архимедова сила 
приобрела исключительно важную роль, 
так как она связывала ощутимый вес тела 
с объемом вытесненной воды. Исходно это 
чисто гидромеханическое понятие. Однако 
эта сила определяет не только грузоподъем-
ность судов, но и основы всего судострое-
ния и безопасность судоходства. 

Занимаясь технической океанологией, 
в  частности разработкой подводных аппа-
ратов  – инструментов для подводных ис-
следований в  целях различных измерений 
в водной среде как автономных, так и теле-
управляемых, приходится сталкиваться 
со всеми задачами, связанными с  весом 
измерительных устройств, их водоизме-
щением, комбинировать конструкции с не-
обходимыми управляемыми гидростати-
ческими функциями. Так как сила веса 
и противоположная ей сила водоизмещения 
(архимедова сила) имеют одну и ту же при-
роду, а именно, архимедова сила – это сила 
водоизмещения, которая является поверх-
ностным интегралом гидростатического 
давления по площади поверхности вытес-
няемого объем. Использование гравитаци-
онной энергии при поиске оптимальных ре-
шений и формулировании выбора способа 
решения и  является целью, поставленной 
при проектировании подводного аппарата.

Со временем людям понадобилось ис-
следовать подводный мир в  придонных ак-
ваториях, для чего были разработаны и соз-
даны плавающие самоходные подводные 
аппараты, которые было необходимо дистан-
ционно перемещать по заданным траектори-
ям, управляя курсом, креном, дифферентом. 
Важнейшим проектируемым качеством са-
моходных управляемых подводных аппара-
тов, как и любых видов транспорта, является 
их управляемость, т.е. способность средств 
управления изменять траекторию движения, 
согласно заданной программе или адаптивно 
отслеживать рельеф грунта, двигаясь экви-
дистантно над ним.

В научном океанологическом про-
странстве разработано множество методов 
и  отвечающих им целевых аппаратов для 
подводных измерений гидрологических, ги-
дрохимических и гидрофизических параме-

тров. Соответствующие аппараты должны 
отвечать сложным навигационным требова-
ниям, включая определение координат объ-
екта в  подводном и  надводном простран-
стве, делятся, как правило, на подводные 
и  надводные, а  по характеру функциони-
рования на вертикально сканирующие буи 
разрезов, дрейфующие и  сканирующие 
в  дрейфе, которые производят измерения 
в  толще воды  – буйковые станции и  теле- 
управляемые подводные аппараты, снаб-
жённые океанологической и  навигацион-
ной измерительной аппаратурой (Apeks, 
Prover) [1]. Эти аппараты способны управ-
лять горизонтом дрейфа, зависать и  вы-
полнять исследования. Большой интерес 
и  будущее, видимо, ждёт аппараты типа 
«Подводный торпедообразный глайдер» 
«с гидродинамическими принципами дви-
жения», использующий смешанные источ-
ники энергообеспечения [2].

Эффективность подводных аппаратов 
в большой степени зависит от их управляе-
мости. Известные способы управления сво-
дятся, как правило, к силовому воздействию 
рулевыми движителями или используют 
реактивную силу обтекающего потока. Наи-
более интересен метод разделения управля-
ющей конструкции, выраженный в  способе 
обеспечения управляемости подводного 
аппарата  [3], включающий разделение кон-
струкции аппарата на две сборки: одну 
из них строительную, фиксированную отно-
сительно вектора упора двигателей и связан-
ной системы координат – главных строитель-
ных осей аппарата, и вторую – управляющую 
креном, дифферентом, уравновешенные 
с  собственным весом в  воде блоками тех-
нологической плавучести, совмещая в стро-
ительной сборке центр тяжести и  центр 
величины (она имеет нулевую плавучесть, 
а  управляющей дифферентом создают мак-
симальный метацентр, оставляя с нейтраль-
ной плавучестью в воде).

Такая конструкция может быть принци-
пиально представлена в следующем виде – 
на рис. 1, где приведена схема компоновки 
подводного аппарата. Здесь Фиг. А – аппа-
рат в сборке из двух нейтральной плавуче-
сти компонующих сборок, Фиг. Б  – управ-
ляющая сборка нейтральной плавучести 
с максимальным метацентрическим момен-
том, Фиг. Г – сборка с минимальным (нуле-
вым) метацентрическим моментом, так же 
нейтральной плавучести, Фиг. Д – вид вза-
имодействия сборок в процессе управления 
дифферентом, Фиг. В  – вид поперечного 
разреза аппарата. Такая компоновка позво-
ляет вращать вокруг общей оси О-О сборку 
1 и сборку 2, как показано на Фиг. Д, не сме-
щая общий центр масс аппарата.
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Рис. 1. Цифровые обозначения 1–8 – элементы внутренней конструкции, буквенные обозначения 
указывают на оси координат и строительные оси аппарата, а также на вес и объем

Такой способ проектирования пригоден 
для автономных аппаратов, так как вариант 
кабельной связи резко ухудшает управляе-
мость аппарата за счет гидравлического воз-
действия кабеля. Рассмотренные аппараты 
способны работать дистанционно на даль-
них границах шельфа или в  окрестностях 
судна-обеспечения. Поэтому, как правило, 
шельфовые аппараты являются привязны-
ми телеуправляемыми и  не испытывают 
проблем с энергопитанием.

Разумеется, для привязных аппаратов 
важной является ориентация главных стро-
ительных осей аппарата с тем, чтобы мета-
центр и  центр тяжести находились посто-
янно на одной вертикали, т.е. силы тяжести 
и  метацентрическая высота образовывали 
стабилизирующую пару сил, что позволя-
ет адекватно позиционировать подводный 
аппарат. Это значительно упрощает тре-
бования к  технике управления. Известно, 
что смысл привязного телеуправляемого 
аппарата в том, чтобы находиться как мож-
но ближе к исследуемому объекту, другими 
словами, иметь визуальный контакт с объ-
ектом исследования. Для этого необходимо 
иметь остойчивость, т.е. иметь максималь-
ное расстояние между центром величины 
и центром тяжести. В классе привязных ап-
паратов роль гравитации, точнее силы тяже-

сти, сводится к  формированию вертикаль-
ной ориентации равнодействующей всех 
массовых сил, составляющих конструкцию. 
Это и  есть задача и  метод остойчивости. 
Со времен, когда великий изобретатель-
ученый Архимед сформулировал свой за-
кон, и до Ньютона, люди пользовались им 
4,5 века, не особо задумываясь, почему это 
так, а  не иначе. И только великий Ньютон 
объяснил с позиции физики и математики, 
что такое закон Архимеда, введя понятие 
(определение) силы.

Кроме весьма распространенных при-
вязных  – телеуправляемых аппаратов, су-
ществует огромный методологический 
класс аппаратов сканирующих океанскую 
толщу и  диагностирующих состояние во-
дной массы на разных горизонтах и  аппа-
ратов, измеряющих гидрологические, ги-
дрохимические свойства воды в конкретной 
точке акватории во времени. Этот класс ап-
паратов представляет собой буйковые стан-
ции. Они, как правило, вынуждены иметь 
собственные приборные запасы энергии. 
Весьма заманчивым является использова-
ние гравитационной энергии для переме-
щения по вертикали, особенно на большие 
глубины. Поэтому изыскание возможно-
стей использования природных источников 
энергии, весьма желательно. Учитывая, что 
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наш мир переполнен гравитационной энер-
гией и люди, в меру своего понимания, всю 
жизнь пытались её использовать и исполь-
зовали сначала в водяных мельницах, а за-
тем в  гигантских гидроэлектростанциях, 
да и ветровая электроэнергетика имеет ту же 
природу. Известны примеры использования 
этой энергии и  в  океанологии:  – глайдеры 
(например, модель SLOCUM, авторы Генри 
Стоммель и D oug Webb и  др.) [4] Авторы 
аппарата используют способ управления 
водоизмещением аппарата, содержащего 
термочувствительный элемент на основе 
парафина – теплоёмкости его фазовых пере-
ходов (рекристаллизации), который при на-
гревании увеличивает объем. В результате, 
изменяется водоизмещение глайдера. Та-
ким образом, аппарат может погружаться, 
нагреваясь в  поверхностных слоях аквато-
рии до температуры окружающей воды. По-
гружаясь, аппарат охлаждается и изменяет 
свой совокупный удельный вес и всплывает 
на поверхность, где, нагреваясь, увеличива-
ет свой удельный вес и снова погружается. 
Самое интересное в нем то, что для совер-
шения этой работы используется гравита-
ционная энергия Земли. Практически, аппа-
рат может работать бесконечно. 

Аналогичный предыдущему  [4] прин-
цип заложен в  «Способ передвижения 
по вертикали подводного аппарата, исполь-
зующий управление объемом переменного 
водоизмещения» с помощью низкокипящей 
жидкости [5]. Гравитационная энергия тела, 
помещенного в  жидкость, определяется 
не только его массой или его сухим весом, 
но и  силой Архимеда, которая определяет 
его водоизмещение. Управлять плавуче-
стью тела можно либо изменяя его массу, 
либо изменяя его водоизмещение. Посколь-
ку изменение массы практически невоз-
можно, так как означает просто ее потерю, 
то единственное это  – изменять водоизме-
щение, хотя часть гидравлической энергии 
рассеивается в окружающую водную среду, 
в  которой движется аппарат  – тело пере-
менного объёма. Способ отличается ещё 
и тем, что рассеянная энергия может быть 
частично реинтегрирована вторичным пре-
образователем (например, через импеллер 
в зоне обтекания). В действительности, это 
аналогично изменению совокупного удель-
ного веса всего аппарата. 

Способ реализуется, как показа-
но на рис. 2. Здесь вариант схематич-
ной конструкции подводного аппара-
та управляемого водоизмещения, где 
1  – это прочный цилиндрический корпус 
аппарата, в котором может двигаться шток-
поршень  2 (водоизмещающие подвиж-
ные части подводного аппарата) и  давить 

на жидкость  3  – (технологическое масло), 
«передавливая» его в  эластичный упруго-
деформируемый резервуар 4 через управля-
емый клапан разгрузки 5. В полость между 
стенкой корпуса  1 и  шток-поршнем  2 по-
мещена низкокипящая жидкость 6, в  кото-
рой смонтирован электронагреватель 7, 
подключенный кабелем  8 к  солнечным 
батареям  9, обращенным к  солнцу, когда 
аппарат достигает поверхности. Электро-
энергия, получаемая от батарей, нагревает 
низкокипящую жидкость до кипения, про-
изводя равновесный парогаз 10, давление 
которого соответствует температуре кипе-
ния. Это давление через управляемый кла-
пан разгрузки 5 перемещает шток-поршень 
вверх, выдавливая масло 3 через управ-
ляемый клапан разгрузки 5 в  эластичный 
резервуар    4, с  наружной стороны которо-
го находится рабочий газ 11, аккумулиру-
ющий давление, начальное (заправочное) 
давление которого соответствует горизонту 
погружения. При этом шток-поршень 2 втя-
гивается в прочный цилиндр 1.

Рис. 2. Вариант схемы способа управления 
водоизмещением с помощью изменения  

объема жидкости, подогреваемой  
за счет солнечной энергии

В результате общий водоизмещающий 
объем аппарата уменьшается и он начинает 
погружаться, при этом клапан 5 закрыва-
ют, а шток-поршень фиксируют в  верхнем 
положении. Следует заметить, что низко-
кипящая жидкость 6 входит в  номенкла-
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туру промышленных хладагентов  [6], до-
вольно большого числа фреонов и  других 
низкокипящих жидкостей, включая сжи-
женные газы, в  том числе СО2, насыщен-
ный пар которого обладает довольно высо-
кой упругостью.

Проектная плавучесть аппарата рас-
считана так, что если шток-поршень пол-
ностью «втянут» в  цилиндр, то аппарат 
имеет отрицательную плавучесть, а  при 
полностью «выдвинутом» – положительную 
плавучесть. При достижении заданного го-
ризонта освобождают шток-поршень и  от-
крывают клапан  5, тогда аккумулирующий 
рабочий газ 11, сжатый давлением парогаза 
в  процессе его образования, начнет пере-
мещать своим давлением масло 3 в полость 
поршня, перемещая при этом шток-поршень 
наружу, увеличивая водоизмещение аппара-
та, и он начнет всплывать. Поднявшись до по-
верхности моря, солнечные батареи снова 
начнут вырабатывать электричество и вклю-
чат нагреватели низкокипящей жидкости. 
Процесс будет повторяться неограниченное 
число циклов, пока имеется солнечный свет. 
Весь процесс управляется микроконтролле-
ром, выполняющим измерения, для которых 
предназначен аппарат, регистрирует их в па-
мяти или передает через ГЛОНАС.

Выводы
Таким образом, показана возможность 

использования гравитационной энергии 
с помощью природной возможности низко-
кипящих жидкостей.

Способ может быть реализован и  дру-
гим устройством [7], близким к  показан-
ному на рис. 3 или иным, сохраняющим 
энергетическую функциональность и прин-
цип управления водоизмещением, как в [5]. 

Здесь гравитационная энергия аккумули-
руется в  энергию упругой деформации, 
которая возвращается в  следующей фазе 
в  движение аппарата. Аккумулятор упру-
гости может быть изготовлен на основе 
качественной стальной пружины, подпира-
ющей шток-поршень. Низкокипящую жид-
кость 2 помещают во внутреннюю полость 
между шток-поршнем 3 и стенкой прочного 
цилиндра  1 и  нагревают электронагревате-
лями 4, которые расположены во внутрен-
нем объеме низкокипящей жидкости, от сол-
нечных [8] батарей 5, которые размещаются 
на верхней панели аппарата, что они рас-
крываются на поверхности моря – в верхней 
точке вертикальной траектории аппарата 
(вид а) и  б)) и  воспринимают солнечный 
свет, вырабатывая электроэнергию, с помо-
щью которой и  нагревают низкокипящую 
жидкость, где фиг. 2, а, показана в  разрезе. 
При достижении достаточной температу-
ры для ее испарения и  достижения равно-
весного давления до расчетного, согласно 
графику и выбранному рабочему телу в [5], 
так, что давление на шток-поршень сни-
зу достигает величины, достаточной для 
сжатия возвратной пружины 6 [9] и  пере-
мещения шток-поршня в  крайнее верхнее 
положение  – Фиг. 2, а). В верхнем положе-
нии, чтобы сохранить неизменной величи-
ну минимального водоизмещения для по-
гружения аппарата, когда водоизмещение 
минимально, шток-поршень фиксируют 
и удерживают фиксатором 7 (который явля-
ется также управляемым клапаном разгруз-
ки) (Фиг. 2, б). Так как температура воды ме-
няется в зависимости от акватории, глубины 
и времени года, что вызывает конденсацию, 
а следовательно, и изменение давления паро-
газа и возможную подвижку шток-поршня.

Рис. 3. а) и б) показана схематично цилиндрическая конструкция устройства  
переменного водоизмещения 1 для реализации способа в двух видах действия способа:  

видах а) в разрезе, б) на поверхности воды, а при погружении или всплытии в толще воды – в)
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Величина управляемого водоизмещения 

определяется объемом выдвигаемой части 
штока: ΔV = L×D2π/4, где L – выход штока 
и его диаметр D. Задачу удержания объема 
ΔV выполняют с  помощью фиксаторов 7, 
управляемых микроконтроллер 8. 

Механические устройства: кронштей-
ны, держатели батарей и  другие механи-
ческие изделия  – могут быть изготовлены 
из любого материала, коррозийноустойчи-
вого к механическим нагрузкам и морской 
воде, чаще всего в океанологической техни-
ке используют сплав АМГ-6 [10].

Для изготовления прочных корпусных 
деталей позиций 1 (рис.  2 и  рис.  3) мо-
гут быть использованы стали марок AISI 
304 и  российский аналог согласно ГОСТ 
марки 08Х18Н10 [11]. 

В заключение, ветер и  волны, ура-
ганы, мельницы и  гидроэлектростан-
ции, даже страшные землетрясения  – это 
ещё не самые максимальные проявления 
сил гравитации!
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