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Аннотация: Рассмотрены актуальные вопросы освоения минеральных ресурсов арктического шельфа России с приме-
нением инновационных автономных добычных комплексов. Особое внимание уделено исследованию взаимосвязи плотности 
морской воды с глубиной как ключевым фактором, влияющим на эффективность работы подводного оборудования. Авторами 
предложено оригинальное техническое решение – автономный добычной комплекс, использующий энергию сжатого газа для 
добычи, обогащения и транспортировки полезных ископаемых. Разработана математическая модель, позволяющая рассчиты-
вать подъемную силу автономного добычного комплекса с учетом изменения плотности воды на различных глубинах. Прак-
тическая значимость исследования заключается в обосновании выбора рабочего газа для автономного добычного комплекса 
и создании расчетных моделей, применимых при проектировании подводных горных работ. Результаты работы могут быть 
использованы для оптимизации технологий освоения минеральных ресурсов Арктики.
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Abstract: The article deals with topical issues of mineral resources development on the Arctic shelf of Russia using innovative 
autonomous mining complexes. Special attention is paid to the study of the relationship between sea water density and depth as a 
key factor affecting the efficiency of subsea equipment. The authors proposed an original technical solution - an autonomous mining 
complex using compressed gas energy for extraction, processing and transportation of minerals. A mathematical model has been 
developed that allows to calculate the lifting force of the autonomous mining complex taking into account changes in water density at 
different depths. The practical significance of the study lies in the justification of the choice of working gas for an autonomous mining 
complex and the creation of calculation models applicable to the design of underwater mining operations. The results of the work can 
be used to optimize technologies for the development of mineral resources in the Arctic.
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Введение

Освоение ресурсов Арктики становится все более ак-
туальной задачей в условиях роста потребности в 
минеральном сырье. Особое внимание привлекают 

морские месторождения твердых полезных ископаемых, рас-
положенные на арктическом шельфе. Однако их эффектив-
ная разработка невозможна без принципиально новых тех-
нических решений. Оборудование должно выполнять работы 
в суровых условиях арктического шельфа с его сложными 
гидрогеологическими и природно-климатическими условия-
ми [1–5]. Разработка и внедрение такого оборудования неиз-
бежно повлекут за собой необходимость создания новых или 
модернизацию существующих технологий добычи полезных 
ископаемых в морских условиях.

В современный период арктический шельф России пре-
вратился в ключевой полигон для разработки и испытания 
перспективных технологий глубоководной добычи, включая 
кассетные тралы и различные системы глубоководного ги-
дроподъема [6–7]. Эти технологии имеют глубокую прора-
ботку и широко известны ученым и исследователям. Однако 
современная горнодобывающая отрасль не стоит на месте и 
активно развивает направление автономных добычных ком-
плексов, что обусловлено стремлением к повышению эффек-
тивности, безопасности и снижению зависимости от челове-
ческого фактора [8–10].

Одним из ключевых параметров, определяющих струк-
туру водных масс, динамику подводных процессов и рабо-
ту автономных добычных комплексов, является плотность 
морской воды. Она зависит от множества факторов, включая 
температуру, соленость и глубину, что приводит к формиро-
ванию плотностного расслоения. В арктических морях, где 
климатические условия резко меняются, эти характеристики 
особенно важны для оценки устойчивости подводных кон-
струкций и работы подводных комплексов для добычи.

В связи с тем что технология автономных добычных ком-
плексов становится все более популярной, исследователям 
требуется глубокое понимание физико-химических свойств 
морской среды, в частности взаимосвязи плотности воды и 
глубины предполагаемого месторождения.

С учетом вышеизложенного настоящая работа направле-
на на изучение закономерностей изменения плотности мор-
ской воды с глубиной в арктических морях России. В статье 
предлагается техническое решение по применению автоном-
ного добычного комплекса, использующего энергию сжатого 
газа для добычи, предварительного обогащения полезного 
ископаемого и транспортирования полученного концентрата 
на поверхность акватории.

Цель исследования: изучение взаимосвязи плотности 
морской воды и глубины арктических морей в контексте при-
менения автономных добычных комплексов, что позволит 
создать математическую модель, предназначенную для рас-
чета подъемной силы и времени цикла.

Методы исследований
Предлагаемый авторами автономный добычной ком-

плекс (далее – АДК) представлен на рисунке 1. Он пред-

ставляет собой добычное устройство, производящее по-
путное обогащение полезного ископаемого в призабойном 
пространстве. 

Рис. 1. Устройство для добычи полезных ископаемых со дна 
континентального шельфа: 1 – подъемная труба; 2 – газопровод;  

3 – смеситель; 4 – струйный распылитель; 5 – баллон высокого давления; 
6 – задвижка-редуктор; 7 – рифли; 8 – ограничительная насадка;  

9 – лепестковый клапан; 10 – штанги-направляющие; 11 – фрикционные 
замедлители; 12 – кумулятивные заряды; 13 – выпускные окна;  

14 – пластинчатые заслонки; 15 – газонаправляющие трубы;  
16 – такелажное кольцо; 17 – подвес купола; 18 – пружины фиксации;  
19 – купол; 20 – такелажная скоба; 21 – взвешенные частицы грунта /

Fig. 1. A device for extracting minerals from the bottom of the continental shelf: 
1 – lifting pipe; 2 – gas pipeline; 3 – mixer; 4 – jet sprayer; 5 – high-pressure 

cylinder; 6 – gate valve-reducer; 7 – riffles (for mineral processing); 8 – restrictor 
nozzle; 9 – flapper valve; 10 – guide rods; 11 – friction dampers; 12 – shaped 

charges; 13 – discharge ports; 14 – plate shutters; 15 – gas guide pipes;  
16 – lifting eye; 17 – canopy suspension; 18 – retaining springs; 19 – canopy;  

20 – shackle (for rigging); 21 – suspended ground particles

АДК опускается на дно шельфа, где под действием силы 
тяжести внедряется в грунт. Через струйный распылитель, 
находящийся на конце устройства, подается газ под высоким 
давлением, который разрыхляет донные отложения, создавая 
пульпу, которая увлекается восходящим потоком газа в подъ-
емную трубу. В трубе располагаются рифли таким образом, 
чтобы живое сечение потока увеличивалось по длине подъ-
ема, при этом скорость потока снижалась. Благодаря этому 
замедленные тяжелые частицы полезного ископаемого осе-
дают в углублении рифлей, а пустая порода удаляется через 
выпускные окна. Высвободившийся газ улавливается в гиб-
кий купол, после наполнение которого срабатывают кумуля-
тивные заряды, дающие энергию для отрыва устройства от 
дна. Газ от взрыва направляется в купол, тем самым образу-
ется дополнительная подъемная сила, транспортирующая на 
поверхность комплекс с концентратом полезного компонента 
[11].

Особенностью технологического процесса при исполь-
зовании предложенного автономного добычного комплекса 
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является автономность с момента спуска в воду и до непо-
средственного всплытия на поверхность акватории. Второй 
немаловажной особенностью является совмещение процес-
сов добычи и обогащения. Энергией на все эти процессы, 
включая процесс всплытия, является сжатый газ. Это позво-
ляет добиться высокого уровня энергоэффективности при 
ведении добычных работ. 

Принцип работы рассматриваемых АДК представлен на 
рисунке 2.

Рис. 2. Технология применения устройства для добычи полезных 
ископаемых со дна континентального шельфа: 1 – добычное судно; 2 – АДК; 

3 – поверхность воды; 4 – продуктивный участок дна /
Fig. 2. Technology of application of the device for extraction of minerals from the 
bottom of the continental shelf: 1 – Mining vessel; 2 – AMS (Autonomous Mining 

System); 3 – Water surface; 4 – Productive seabed horizon

Технология применения устройства заключается в том, 
что с проходящего судна, используя кран-манипулятор 1, 
спускается на воду 3 АДК 2. Под действием силы тяжести 
он опускается на продуктивный участок дна 4, внедряясь в 
него. В результате чего срабатывает механика, открывается 
задвижка и рабочий газ устремляется вверх. Восходящий по-
ток воды захватывает частицы грунта со дна и увлекает их 
в подъемную трубу. В подъемной трубе происходит процесс 
обогащения с осаждением полезного ископаемого в рифли. 
Пустые породы удаляются из трубы, а рабочий газ начинает 
расправлять купол. 

Когда рабочий газ перестает поступать, детонируют ку-
мулятивные заряды, энергия взрыва от которых отделяет 
комплекс ото дна 4. За счет созданной подъемной силы ра-
бочим газом в куполе АДК 2 начинает всплытие на поверх-
ность. Особая, вытянутая форма купола будет позволять 
АДК 2 находиться на поверхности акватории во взвешенном 
состоянии до момента, пока его не вытащит на палубу суд-
но-сборщик 1.

Подъемная сила, необходимая для подъема устройства с 
морского дна на поверхность, определяется взаимодействи-
ем сил тяжести и выталкивающей силы, которая создается 
в том числе за счет использования газов. Для оценки этой 
силы необходимо учитывать физические параметры газов 
(плотность, объем, давление) и влияние гидростатического 
давления, которое возрастает с глубиной.

Используя уравнение состояния идеального газа и закон 
Бойля – Мариотта (Гей-Люссака), авторами получена зависи-
мость по определению подъемной силы, создаваемой газом в 
замкнутом пространстве, доставленном на глубину с поверх-
ности морской акватории.

Подъемная сила газа (F, кгс):

	 ,	 (1)

где ρвод – плотность морской воды, кг/м3; ρ2 – плотность газа, кг/
м3; g – ускорение свободного падения, м/с2; V1 – начальный объ-
ем газа, м3; Т1 – температура воды на глубине забоя, К; Т2 – тем-
пература на поверхности акватории, К; Р2 – абсолютное давле-
ние на глубине забоя, Па; P1 – атмосферное давление, Па.

В данном исследовании использовались среднемесячные 
показатели плотности морской воды, по информации об об-
становке в мировом океане (ЕСИМО) для пяти арктических 
морей, омывающих берега России: Баренцева, Карского, 
Лаптевых, Восточно-Сибирского и Чукотского [12–16]. Ста-
тистические данные были заранее обработаны авторами ат-
ласа «Климат морей России и ключевых районов Мирового 
океана». Стандартная ошибка среднего значения не выходи-
ла за рамки типовой, благодаря чему собранные данные счи-
таются удобоваримыми.

Расчет данных береговых гидрометеостанций составите-
лями атласа производился согласно месячным рядам четырех 
срочных прибрежных данных за все время наблюдений.

В условиях океанографических станций вековых разре-
зов вычисления были проведены по рядам данных, состав-
ленных по наблюдениям в постоянных точках морей за весь 
временной промежуток.

В случае акватории открытого моря основные статисти-
ческие характеристики были определены по данным глубо-
ководных наблюдений, сформированным по одноградусным 
квадратам Марсдена за все время наблюдений.

Непосредственные исследования выполнялись, опираясь 
на зависимости средних арифметических значений, которые 
стандартно определялись как сумма всех значений, деленная 
на их количество.

На портале межведомственной федеральной системы 
значения плотности находились в условных единицах. Для 
удобства проведения исследования плотность была переве-
дена в истинные единицы, используя стандартные методики 
с учетом сложения с чистой водой в стандартных условиях. 
Это позволит правильно интерпретировать результаты.

Результаты и обсуждение
Согласно проанализированным данным для Баренцева 

моря, был построен график изменения плотности в течение 
года на различных горизонтах, так как это самая изученная 
акватория по всем горизонтам (рис. 3).

График иллюстрирует постепенное увеличение плотно-
сти морской воды с увеличением глубины, это объясняется 
снижением температуры и увеличением солености. 

Стоит отметить, что сезонные изменения плотности на 
горизонтах свыше 150 м незначительны и изменяются в 
границах 0,01 %, что показывает стабилизацию плотност-
ной структуры в глубоководных слоях. Это важно при моде-
лировании подъемных систем автономного добычного ком-
плекса, так как их настройки не нуждаются в корректировке 
в течение года и могут применяться в любой период года. 
В случае постоянных плотностных характеристик морской 
воды на данных глубинах подъемное усилие должно рас-
считываться для работы конкретно в данных стабильных 
условиях.
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Рис. 3. Изменения плотности морской воды в течение года  
на разных горизонтах (на примере Баренцева моря) /

Fig. 3. Changes in seawater density during the year at different horizons  
(on the example of the Barents Sea

Первый этап анализа заключался в рассмотрении зависи-
мости плотности от глубины каждого из морей арктической 

зоны в отдельности. Значения плотности на одноименных го-
ризонтах среднемесячных значений параметра в году усред-
нялись по каждой из акваторий. 

Усредненные значения плотности использовались для 
построения графиков зависимости плотности от глубины 
(рис. 4). 

Полученные данные были аппроксимированы к степен-
ной регрессии. Вследствие чего получено эмпирическое 
уравнение, описывающее изменение плотности морской 
воды от глубины. Уравнение плотности морской воды имеет 
следующий вид, кг/м3:

	 ,	 (2)

где x – глубина измерения, м; a, b – эмпирические коэффи-
циенты.

По результатам регрессионного анализа получены сле-
дующие значения коэффициентов для данного уравнения 
(табл. 1).

Чтобы оценить качество регрессионной модели, произ-
веден расчет коэффициента детерминации. По результатам 
расчета получены значения, приведенные в таблице 2.

Рис. 4. Распределение плотности морской воды по глубине: а – Чукотское море; б – Баренцево море; в – море Лаптевых; г – Карское море; д – Восточно-
Сибирское море; е – все рассматриваемые акватории /

Fig. 4. Distribution of seawater density by depth: а – Chukchi Sea; б – Barents Sea; в – Laptev Sea; г – Kara Sea; д – East Siberian Sea; е – аll studied water areas
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Таблица 1 / Table 1
Эмпирические коэффициенты полученного уравнения /

 Empirical coefficients of the obtained equation

Акватория / Aquatorium
Коэффициент / 
Coefficient (а)

Коэффициент / 
Coefficient (b)

Баренцево море / Barents Sea 1027,4 0,0001

Карское море / Kara Sea 1016,2 0,0021

Море Лаптевых / Laptev Sea 1016,0 0,0019

Восточно-Сибирское море / 
East Siberian Sea

1019,5 0,0014

Чукотское море / Chukchi Sea 1025,4 0,0002

Исходя из результатов, более 73 % вариаций значения 
плотности зависят от глубины, то есть модель хорошо опи-
сывает данные и ее допустимо использовать для практиче-
ских расчетов. Для оценки точности модели был проведен 
расчет стандартного отклонения, который показал разброс 
значений плотности. Расчет стандартного отклонения выя-
вил высокую степень достоверности в силу небольшого раз-
броса плотности относительно аппроксимирующей кривой. 
Разброс составил: 0,15, 2,53, 2,03, 1,09, 0,51 кг/м3.

Таблица 2 / Table 2
Коэффициент детерминации /

Coefficient of determination

Акватория / Aquatorium Коэффициент / Coefficient

Баренцево море / Barents Sea 0,73

Карское море / Kara Sea 0,76

Море Лаптевых / Laptev Sea 0,82

Восточно-Сибирское море / East Siberian Sea 0,89

Чукотское море / Chukchi Sea 0,76

Второй этап анализа заключался в усреднении плотно-
сти на одноименных горизонтах среднемесячных значений в 
году при рассмотрении акватории вместе, а не по отдельно-
сти. Это необходимо для того, чтобы заполнить отсутствую-
щие данные на некоторых уровнях исследования и создать 
корректную модель для определения плотности воды в зави-
симости от глубины. Усредненные данные использовались 
при построении графика обобщенной зависимости плотно-
сти морской воды от глубины (рис. 3е). Эти данные также ап-
проксимированы методом степенной регрессии, уравнение 
(2).

В ходе регрессионного анализа получены следующие эм-
пирические коэффициенты: а = 1021,2; b = 0,0011.

Как и для первого этапа анализа, произведен расчет коэф-
фициента детерминации для оценки качества регрессионной 
модели, который составил 0,86. То есть более 86 % вариаций 
значения плотности зависят от глубины. Расчет стандартного 
отклонения показал небольшое отклонение 0,97 кг/м3.

Используя уравнение (1) и математическую модель, по-
лученную ранее, был произведен расчет подъемной силы для 
1 м3 некоторых распространенных промышленных и природ-
ных газов с глубиной. В качестве газов были использованы: 
водород, метан, углекислый газ, воздух. (рис. 5).

Из рисунка 5 видно, что величина подъемной силы до 
глубины разработки 200 м практически не зависит от типа 
применяемого рабочего газа. А на глубине разработки 500 м 
величина подъемной силы в зависимости от применяемых 

газов (от водорода до углекислого газа) уже составляет по-
рядка 10 %.

Рис. 5. Изменение подъемной силы газов на различных горизонтах 
разработки /

Fig. 5. Change of gas lifting force at different horizons of development

Заключение
1. Фактор расслоения плотности вод арктических морей 

особенно важен при моделировании процесса эксплуатации 
автономных добычных комплексов, что подтверждается ре-
зультатами исследования.

2. Разработанные математические модели могут учиты-
вать акватории как по отдельности, так и в совокупности, 
что позволит увеличить гибкость и адаптивность при проек-
тировании автономного добычного комплекса и расчета его 
подъемной силы.

3. В условиях арктического шельфа основным критерием 
по выбору рабочего газа для создания подъемной силы АДК 
является минимизация себестоимости получения и сжатия 
до необходимых значений рабочего газа.

4. Определено, что на горизонтах ниже 150 м колебания 
плотности становятся малозначительными, позволяя рассма-
тривать плотность как постоянную величину в течение года 
на соответствующих глубинах разработки полезных ископа-
емых.

5. Установлено, что для максимизации подъемной силы 
рассматриваемого АДК целесообразнее использовать водо-
род согласно уравнению состояния идеального газа и закона 
Бойля – Мариотта.

5. Выявлено, что благодаря обобщенному уравнению и 
уравнениям для каждой акватории в отдельности возможно 
рассчитать плотность на любой глубине в рамках рассма-
триваемого в исследовании диапазона. Уравнения возможно 
использовать в технических расчетах и моделировании ос-
воения ресурсов арктических морей, подъемной силы АДК.

Выводы
1. Использование автономных добычных комплексов 

представляет собой перспективное технологическое реше-
ние для ведения добычных работ на морских месторождени-
ях твердых полезных ископаемых арктического шельфа.

2. Результаты исследований могут быть полезными при 
выполнении технических расчетов автономных добычных 
комплексов, принимая во внимание природно-климатиче-
ские условия конкретной акватории.
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