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Авторами статьи предло-
жена технология увеличения 
скорости термического бу-
рения льда под воздействи-
ем гидравлической силы, 
генерируемой термобуром. 
Она позволяет повысить ко-

эффициент преобразования 
тепловой энергии в энергию 
плавления льда и безопасно 
увеличить мощность тер-
мобура. Авторы представи-
ли также принципиальные 
конструкции и схемы работы 

термического гидравличе-
ского бурового зонда для 
исследования толщи льдов и 
подледниковых водных сред 
на Земле, на крупных спутни-
ках Юпитера и Сатурна, по-
крытых ледяными "щитами".
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ЗАЧЕМ ИССЛЕДОВАТЬ

ЛЕДЯНЫЕ ЩИТЫ ПЛАНЕТ?

Изучение ледяных щитов, 
подледниковых вод ных сред 
и донных отложений в Арк-
тике и Ан тарк тике, поиск 
приз наков жизни в экс тре-
маль ных ус ло ви ях, хро но-
ло ги чес ких го ри зон тов, со-
дер жа щих гео ло ги чес кую 
ле то пись о па лео кли ма ти-
чес ких из ме не ни ях, про ис-
хо див ших в про шед шие гео-
ло ги чес кие эпо хи, поз во лит 
рас шиф ро вать уни каль ную 
ин фор ма цию об эво лю ции 
Зем ли и дру гих пла нет. Эти 
знания не об хо ди мы для по ни-
ма ния про цес сов гло баль-
но го по теп ле ния кли ма та, 
а так же для прог но за при-
род ных ка тас троф в це лях 
обес пе че ния бе зо пас ной сре-
ды оби та ния лю дей на на-
шей пла не те.

Существование криос-
феры, как полагают уче-
ные, типично не только для 
Земли, но и для спутников 
Юпитера (Ганимед, Кал-
листо и Европа) и Сатурна 
(Диона, Энцелад), для по-
люсов Марса. Создание 
и применение зондов для 
экологически безопасных 
исследований озера Вос-
ток в Антарктиде позволи-
ло бы астробиологам уже 
на Земле многое узнать о 
свойствах и эволюции хо-

лодных миров Солнечной 
системы. Перед отправ-
кой таких зондов, напри-
мер, на спутник Юпитера 
Европу (где толщина льда 
достигает 30 км, а глуби-
на подледного океана – 
до 100 км), необходимо 
провести их испытания в 

районе российской стан-
ции "Восток", где распо-
ложено подледниковое 
реликтовое озеро Восток, 
покрытое льдом толщи-
ной до 4 км, которое было 
изолировано от окружаю-
щей среды на протяжении 
15 млн лет.

Земля Антарктида

Станция �Восток”

Направление

движения льда

Толщина

льда 3623 m

O CO
2
&

2

Гидраты

Лед озера

до 200м

Донные отложения

от 300 до 400м
Геотермальные источники

Метан-гидраты

Вода толщиной

от 650 до 1200м

-Схема разреза толстых льдов 
и подледниковых сред на 
Земле и на спутнике Юпитера 
Европе. Рисунок NASA/JPL–
Caltech.
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ПРОБЛЕМЫ ИЗУЧЕНИЯ

ЛЕДЯНЫХ ЩИТОВ НА ЗЕМЛЕ

Ученые надеются обна-
ружить следы жизни в глу-
бинах озера Восток, но опа-
саются, что в результате 
негерметичного доступа в 
подледниковое озеро – че-
рез открытые скважины во 
льду – могут быть нарушены 
режимы термоба рического 
равновесия и фа зового пе-
рехода по всей поверхности 
раздела лед–вода, что неиз-
бежно приведет к загрязне-
нию и нарушению экологии 
ре лик тового озера.

Требование экологичес-
ки чистого доступа к под-
ледниковым средам сопря-
жено со значительными 
инженерными и матери-
ально-техническими проб-
лемами, причем в настоя-
щее время есть лишь два 
примера глубинного (до 
4 км) бурения льда с от-
крытым доступом к под-
ледниковой среде: с помо-
щью механического бура 
(колонковое бурение с 
отбором керна), с исполь-
зованием технологий тер-
мического проплавления 
при гидродинамическом бу-
рении льда.

Классические электроме-
ханические буровые установ-
ки громоздки, энергоемки, 
их эксплуатация сопряжена 
с большими трудовыми и 

транспортными затратами; 
причем скважина глубиной 
более 500 м должна быть 
заполнена незамерзающей 
буровой жидкостью для пре-
дотвращения деформации ее 
стенок под действием горно-
го давления во льду. Токсич-
ная буровая жидкость влияет 
на качество ледяных кернов 
и проб, извлекаемых из глу-
бин, и может попасть в вод-
ную среду подледникового 
озера. Тем не менее за более 
чем 20 лет из сверхглубокой 
скважины на станции "Вос-
ток" с помощью колонковых 
буров добыты тысячи кернов 
льда, изучение которых дало 
уникальную информацию о 
палеоклиматических изме-
нениях, происходивших на 
Земле в течение сотен тысяч 
лет (Земля и Вселенная, 2017, 
№ 2). Единственные пока об-
разцы озерной воды, добы-
тые российскими учеными 
в результате гидроразрыва 
нижней части скважины и /
или путем бурения (при пов-
торном проникновении в озе-
ро), оказались непригодными 
для биологического (клеточ-
но-молекулярного) анализа, 
так как подвергались воздей-
ствию бурового раствора1. К 
сожалению, в кернах надо-
зерного льда, где присутству-
ют следы буровой жидкости, 
сложно выявить уникальные 
организмы. Кроме того, при-
знаки жизни в озере Восток 

(если она существует), скорее 
всего, следует искать ближе 
к его дну, которого можно 
достигнуть при разработке и 
применении новых техноло-
гий и зондов для герметич-
ных подледниковых исследо-
ваний.

Проплавление толщи льда 
способом гидродинамичес-
кого бурения (проплавление 
льда горячей водой; Clean 
Hot Water Drills, CHWD) име-
ет большую скорость про-
ходки, но неэффективно из-
за больших потерь тепла. 
Кроме того,  обустроенная 
таким способом скважина 
доступна для изучения под-
ледной среды с помощью 
различных зондов и прибо-
ров не более 24 ч – пока она 
не замерзнет, что является 
существенным недостатком 
CHWD-технологии2.

Громоздкие буровые уста-
новки с колонковыми бура-
ми и комплексы с исполь-
зованием горячей воды, вес 
которых исчисляется сотня-
ми тонн, а энергетические 
затраты превышают 5 МВт, 
не позволяют организовать 
системные исследования 
толстых льдов (т.н. ледяных 
щитов) и подледниковых 
водных сред в полярных 
труднодоступных регионах. 
Следует учитывать, что лю-
бой доступ к изолирован-
ным озерам через открытые 
скважины изменит режимы 

1 Bulat S.A. Microbiology of the subglacial Lake Vostok: first results of borehole-frozen lake water 
analysis and prospects for searching for lake inhabitants //Phil. Trans. R. Soc. A, 2016. Т. 374. №. 2059. 
С. 20140292.

2 Makinson K. et al. Clean subglacial access: prospects for future deep hot-water drilling //Phil. Trans. 
R. Soc. A, 2016. Т. 374. №. 2059. С. 20140304. 
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термобарического равно-
весия и фазового перехода 
по всей поверхности раз-
дела лед–вода, что нару-
шит экологию реликтовых 

озер. Поэтому необходимо 
создавать мобильные ав-
тономные зонды, которые 
позволили бы герметично 
проникать в подледниковые 

среды, были бы в десятки 
раз дешевле и были способ-
ны быстрее и точнее опре-
делять наиболее интерес-
ные места для дальнейших 

Кабель-трос

ЛедЛед

Лед

Лед

Верхняя
термоголовка

Катушка с
кабелем

Термобур
˝ ˝RECAS

Приборный
отсек

Нижняя
термоголовка

Спуск термобура
˝ ˝RECAS

Толщина прослойки
воды в заборе льда
под давлением
собственного веса
термобура ˝ ˝RECAS

Термобур "RECAS" проплавляет лед под давлением собственного веса. Показана водяная 
прослойка между льдом и термоголовкой "RECAS". Рисунок авторов статьи.
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детальных исследований 
льдов как на Земле, так и на 
других планетах.

ЗОНДЫ ДЛЯ ГЕРМЕТИЧНОГО 

ПРОНИКНОВЕНИЯ В

ПОДЛЕДНИКОВУЮ СРЕДУ

В  недавней  публика-
ции приведены сведения 
о  разработке  "RECAS" 
(Recoverable autonomous 
sonde – извлекаемый авто-
номный зонд) для термичес-
кого бурения (проплавле-
ния) льда3. Зонд "RECAS" 
оснащен  двумя  термо-
головками на торцах его 
корпуса, внутри него раз-
мещены приборный отсек 
и катушка с несущим кабе-
лем, причем последний со-
единен с электрогенерато-
ром и пультом управления 
на ледяной поверхности. 
По мнению разработчиков, 
такое устройство позво-
лит отбирать пробы талой 
воды изо льда и водной 
среды озера, проводить их 
анализ, "оставаясь в изоля-
ции" от поверхности льда.

В то время как ниж-
няя термоголовка плавит 
лед, "RECAS" под дей-
ствием собственной силы 
тяжес ти (десятки кило-
граммов) движется вниз, 
а несущий (движущийся) 
кабель  выходит  через 
небольшое центральное 
отверстие в верхней тер-
моголовке. Талая вода в 

скважине выше зонда быс-
т ро замерзает и "охватыва-
ет" неподвижный кабель, 
обеспечивая тем самым 
ледяную изоляцию зонда 
и подледниковой среды от 
поверхности ледника. Та-
ким образом, устройство 
движется сквозь лед внут-
ри герметичного кокона, 
заполненного талой во-
дой. Для того, чтобы под-
нять зонд, несущий кабель 
с усилием, создаваемым 
электомеханическим при-
водом, его наматывают 
на катушку, находящую-
ся внутри зонда, а верх-
няя термоголовка плавит 
лед. Сила, с которой зонд 
давит на ледяной забой, 
определяется силой натя-
жения кабеля. Талая вода 
ниже зонда в скважине 
быстро замерзает, обес-
печивая ледяную изоля-
цию подледниковой сре-
ды.

Этот зонд, диаметром 
150 мм и длиной 4 м, осна-
щен электрогенератором 
мощностью 9–10 кВт, при-
чем ожидаемая скорость 
его движения в толще 
(мат рице) льда может дос-
тигнуть 1,7 м/ч. 

По оценкам разработ-
чиков, цикл исследований 
льда с помощью такого 
зонда на глубинах до 5 км 
потребует 8–9 месяцев 
при расходе не менее 12 т 
топ лива и наличия неболь-
шого штата (4–5 специа-

листов) для управления и 
обеспечения "RECAS", что 
в 10–20 раз дешевле, чем 
применение электроме-
ханического бурения или 
бурения горячей водой. 
Однако, его использова-
ние все же потребует мно-
го времени и топлива, что 
не позволит провести пол-
ный цикл исследований в 
период сезонных работ в 
Арктике и Антарктике (за 
2–3 месяца). Кроме того, 
большая механическая на-
грузка на несущий кабель 
при подъеме может при-
вести к его обрыву и поте-
ре зонда.

Главным недостатком 
термических буров типа 
"RECAS", проплавляющих 
толщу льда под давлением 
собственного веса, являет-
ся малая скорость бурения 
вследствие большого тер-
мического сопротивления 
водяной прослойки в ледя-
ном забое (между льдом и 
термоголовкой). Ток талой 
воды снаружи корпуса зон-
да, направленный против 
движения "RECAS", допол-
нительно уменьшает ско-
рость движения устройс-
тва и увеличивает потери 
тепла через боковые стен-
ки ледяной скважины. 

Простое по вы ше ние мощ-
нос ти тер мо го лов ки, нап-
рав лен ное на уве ли че ние 
ско рос ти бу ре ния льда, 
мо жет при вес ти к па ро об-
ра зо ва нию, что сни зит 

3 Talalay P.G. et al. Recoverable autonomous sonde (RECAS) for environmental exploration of 
Antarctic subglacial lakes: general concept // Annals of Glaciology, 2014. V. 55 (65). P. 23–30.
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теп ло от да чу в ле дя ной за-
бой, а тер мо го лов ка- наг ре-
ва тель мо жет пе ре го реть. 

По это му для бе зо пас но го 
уве ли че ния мощ нос ти тер-
мо го лов ки, и, со от ветс твен-

но, ско рос ти бу ре ния, сле ду-
ет уве ли чить теп ло от да чу от 
наг ре ва те ля в тол щу льда.

Проект эксплуатации криобота "Валькирия" фирмы "Stone Aerospace" – исследование льда и 
водной среды на спутнике Юпитера Европе: а – при бурении льда вниз; б – этапы работ крио
бота (1 – спуск через лед, 2 – поворот в воде и проход 1 км подо льдом, 3 – съемки рельефа 
дна боковым эхолотом, 4 – поворот в воде и подъем сквозь лед, 5 – выход на поверхность 
льда). Рисунок NASA.
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ПРОЕКТ 

КРИОБОТА "ВАЛЬКИРИЯ"

В  США  геолог  Питер 
Доран и основатель аэро-
кос мической инженерной 
фир мы "Stone Aerospace" 
(США) Билл Стоун собрали 
команду. В нее вошли ис-
следователи полярных ре-
гионов и планет, которые 
разрабатывают роботизи-
рованный комплекс–крио-
бот "Валькирия" ("Valkirie") 
для поиска жизни в подлед-
никовых озерах в Антаркти-
де и на планетах Солнеч-
ной системы. В бли жайшие 
20 лет специалисты "Stone 
Aerospace" при финансовой 
поддержке NASA планиру-
ют доставить с помощью 
космического аппарата – 
криобота "Валькирия" – со 
штатным источником элек-
троэнергии – (ядерная уста-
новка) на спутник Юпитера 
Европу для исследования 
льда толщиной до 30 км и 
подледного океана с глуби-
нами до 100 км4. 

Криобот "Валькирия" 
отличается от термобуров, 
проплавляющих с помо-
щью термоголовки лед под 
давлением собственного 
веса тем, что он испуска-
ет струи горячей воды в 
ледяной забой. Предпола-
гается, что криобот будет 
потреблять энергию, гене-
рируемую с помощью ла-
зера мощностью 250 кВт, 
питаемого от источника с 
ядерным топливом, рас-

положенного на ледяной 
поверхности Европы. Для 
"доставки энергии" лазера 
к криоботу предполага-
ется использовать опти-
ческое волокно – кабель 
толщиной в несколько ми-
крон, который намотан на 
катушку, размещенную в 
корпусе криобота. При ис-
пытаниях на Аляске макет 
такого криобота длиной 
1,6 м, диаметром 0,45 м и 
мощностью в 5 кВт "про-
бурил" лед, достигнув глу-
бины 30 м при скорости 
проходки примерно 1 м/ч.

Поскольку лед на по-
верхности Европы имеет 
температуру в диапазоне 
от –160° до –220° С, то та-
лая вода, образовавшаяся 
при термическом бурении, 
будет быстро замерзать 
над верхним торцом кор-
пуса криобота, вморажи-
вая в скважину несущий 
кабель, соединяющий крио-
бот с источником энергии 
на поверхности. В толще 
льда, в пределах скважи-
ны с водой, криобот будет 
бурить лед горячей водой, 
прижимаясь внизу к ледя-
ному забою силой тяжести 
собственного веса. Одна-
ко следует учесть, что на 
спутнике Юпитера сила 
тяготения в 10 раз мень-
ше, чем на Земле, поэтому 
бурение льда под давле-
нием, равным небольшой 
силе тяжести самого кри-
обота, на Европе может 
обернуться потерями до 

90% тепла через боковые 
поверхности (стенки) сква-
жины, а скорость буре-
ния льда может оказаться 
значительно ниже, чем 
на Земле, то есть меньше 
1 м/ч. На такое бурение 
льда (вниз и вверх) толщи-
ной 30 км на Европе по-
требуется более 8 лет.

Понимая, что затраты 
энергии на плавление льда 
пропорциональны квадра-
ту диаметра ледяного за-
боя, специалисты "Stone 
Aerospace" решили умень-
шить диаметр корпуса кри-
о  бота с 0,45 м до 0,25 м 
при общей его длине 2,8 м. 
Причем следует заметить, 
что дальнейшее уменьше-
ние диаметра этого зонда 
невозможно из-за физи-
ко-технических свойств 
оптоволоконного кабеля, 
намотанного на катушку 
внутри корпуса криобота. 
Кабель имеет ограничения 
по радиусу изгиба и преде-
лу передаваемой мощности 
в оптическом кварцевом 
волокне, а также в разме-
рах специальных лазерных 
модулей, предотвращаю-
щих плавление кварцевых 
блоков внутри криобота. 
Результаты полевых испы-
таний макета криобота на 
стальном несущем кабеле, 
которые планировались на 
Аляске в 2015 г., авторам 
данной статьи не известны.

Разработчики  "S tone 
Aerospace" предложили схе-
му спуска криобота сквозь 

4 Stone W.C., Hogan B., Siegel V., Lelievre S., Flesher C. Progress towards an optically powered 
cryobot // Annals of Glaciology. 2014. V. 55 (65). С. 1–13. 
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30-км толщу льда в под-
ледный океан (см. рис. на 
стр. 52; спуск вниз, пози-
ция 1 ). После проникнове-
ния в водную среду пла-
нируется изменить центр 
тяжести и плавучесть крио-
бота так, чтобы в гори-
зонтальном положении он 
был бы способен проплыть 
подо льдом 1 км и с по-
мощью бокового эхолота 
провести батиметрическую 
съемку рельефа дна океа-
на (там же; позиции 2 и 3). 
Затем, еще раз изменяя 
центр тяжести и увеличи-
вая плавучесть, планиру-
ется развернуть криобот 
термоголовкой вверх и 
проплавлять лед, поднима-
ясь к поверхности сквозь 
ледяную толщу в 30 км 
(позиция 4 ). При этом сила 
давления в ледяной забой 
определяется разностью 
между подъемной силой 
Архимеда и силой тяжести 
криобота на спутнике Юпи-
тера. По оценке специалис-
тов, скорости подъема и спу-
ска криобота в толще льда 
будут соизмеримы, а место 
выхода криобота на поверх-
ность Европы определят по 
радиомаяку (позиция 5 ).

Разработчики криобота 
"Валькирия" надеются, что 
в ближайшем десятилетии 
они решат проблему пере-

дачи энергии мощностью 
250 кВт через оптоволокон-
ный кабель длиной 60 км, 
что обеспечит проникно-
вение исследовательского 
зонда сквозь многокиломе-
тровые льды Европы. 

Для изучения водной сре-
ды подледного океана спут-
ника Юпитера после про-
никновения криобота через 
толщу льда в 30 км из кор-
пуса «Валькирии» планиру-
ется выпустить в воду ком-

пактный робот-гидрозонд. 
Общим и главным не-

достатком  термических 
буров "RECAS" и "Вальки-
рия", проплавляющих толщу 
льда под давлением собс-
т венного веса, является 
малая скорость бурения 
из-за большого термическо-
го сопротивления водяной 
прослойки в забое между 
льдом и термоголовкой, 
что весьма снижает перс-
пективы их применения для 

Криобот "Валькирия" проби
вается через ледяную кору 
спутника Юпитера Европы и 
выпускает гидрозонд для ис
следования подледного океа
на. Рисунок NASA.
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бурения толстых льдов. На-
пример, за время одного 
исследования с помощью 
этих зондов (от 1 до 8 лет) 
изгибы и сдвиги даже от-
носительно стабильных и 
толстых ледовых покровов 
могут порвать несущий ка-
бель, что приведет к потере 
этих устройств. Многочис-
ленные попытки увеличить 
скорость бурения, опти-
мизируя формы и режимы 
работы термоголовок, не 
привели к перспективным 
конструкторским решени-
ям.  Возможности конструк-
ций "RECAS" и "Валькирии" 
оказались исчерпанными, и 
возникла необходимость в 
новых идеях.

ПРИНЦИПЫ СКОРОСТНОГО

БУРЕНИЯ ЛЬДОВ

С целью безопасного 
увеличения мощности тер-
моголовки и скорости дви-
жения термобура необхо-
димо снизить термическое 
сопротивление прослойки 
талой воды в ледяном за-
бое за счет создания до-
полнительной силы, воз-
действующей на термобур. 
На  больших  глубинах, 
недо сягаемых для прямо-
го силового воздействия 
на термобур-зонд с ледо-

вой поверхности, авторы 
этой статьи предлагают ис-
пользовать гидравличес-
кую силу, которая может 
быть создана за счет пе-
репада давления воды на 
концах (торцах) зонда5.

Авторы предлагают про-
ект термического гидрав-
лического бурового зонда 
(ТГБ-зонд) для исследо-
вания толстых льдов и 
подледниковых водных 
сред. Верхний и нижний 
торцы трубчатого корпу-
са ТГБ-зонда оснащены 
термоголовками в виде 
воронок с каналами, пред-
назначенными для пере-
качки талой воды сквозь 
корпус зонда. В отличие 
от параболических термо-
головок их воронкообраз-
ная форма удобна для 
откачивания талой воды 
из ледяного забоя через 
зонд; причем такая их 
форма позволяет фоку-
сировать тепловое излу-
чение в центре ледяного 
забоя и уменьшать потери 
тепла через боковые по-
верхности скважины. В 
корпусе зонда размещены 
реверсивные гидронасос и 
привод катушки с несущим 
кабелем, который "выво-
дится" за пределы зонда 
через отверстие в верх-
ней термоголовке. Над 

нижней  термоголовкой 
размещается приборный 
отсек зонда с привода-
ми для взятия проб слоев 
воды и донного грунта. 
Для передачи энергии и 
информации предусмот-
рен способ контактного 
(или бесконтактного) съе-
ма электроэнергии с несу-
щего кабеля. В углубления 
по периметру внешнего 
корпуса ТГБ-зонда вмон-
тированы пары разнона-
правленных уплотнителей 
в виде "юбок"6.

Когда зонд движется 
вниз, включается нагрев 
нижней термоголовки, а из 
ледяного забоя с помощью 
насоса талая вода откачи-
вается сквозь зонд в верх-
нюю (над его корпусом) 
часть скважины. В зоне 
ледяного забоя создается 
разрежение в системе вод-
ная среда – лед, под дейс-
твием которого возникает 
обратный ток талой воды 
через зазор между ледя-
ной стенкой скважины и 
внешним корпусом зонда. 
Под напором обратного 
тока воды раскрывается 
"юбка" уплотнителя, "края" 
которой плотно прижи-
маются к стенкам сква-
жины и перекрывают по-
ток талой воды. "Юбка" 
соседнего уплотнителя,  

5 Зеленчук А.В., Зеленчук В.А., Крыленков В.А. Термогидробур для изучения льдов, ледни-
ков и подледниковых озер // Сб. трудов II Международной научно-практической конференции 
«Природная среда Антарктики: современное состояние изученности». Беларусь, Нарочь, 2016. 
С. 137–142.

6 Зеленчук А.В., Крыленков В.А., Гилева В.Г., Зеленчук В.А., Абакумов Е.В. Устройство для отбо-
ра проб компонентов живых систем в ледниковых и подледниковых отложениях. Патент России 
№ 131409 от 25.10.2012.
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наоборот, складывается 
и прижимается к корпусу 
зонда. В результате воз-
никает перепад давления 
ΔP в поперечном сечении 
S зонда и сила F, которая 
давит на ТГБ-зонд, умень-
шая прослойку воды в за-
бое, что увеличивает те-

плоотдачу термоголовки и 
скорость движения зонда.

Предлагаемый прин цип дви-
же ния зонда в ле дя ной тол-
ще (внут ри сква жи ны) на по-
ми на ет движение капсулы в 
трубе пневмопочты, рабо-
тающей за счет перепада 
давления на концах капсу-

лы. Отличие состоит в том, 
что сила F возникает за счет 
понижения давления на ΔP 
(возникающего перед зон-
дом) путем откачивания на-
сосом талой воды из ледя-
ного забоя. Значение силы F 
можно вычислить в соответс-
твии с законом Паскаля; ум-
ножая величину перепада 
давления ΔP, создаваемого 
насосом, на площадь попе-
речного сечения зонда S. 
Например, при величине 
перепада давления ΔP в 10 
и 20 атм и диаметре зонда 
10 см возникающая гидрав-
лическая сила F составит 
около 800 кгс и 1600 кгс, 
соответственно, что мо-
жет превысить вес зонда 
в 20–100 раз. Наибольшей 
величины давления на ТГБ-
зонд гидравлическая сила 
F достигает в глубинах, где 
давление воды P в скважине 
превышает перепад давле-
ния ΔP, создаваемого гид-
ронасосом. При погружении 
зонда в лед на глубину в 
несколько десятков метров 
скорость его движения со-
измерима со скоростями 
обычных термобуров, дос-
тигаемыми под воздейст-
вием собственного веса. Но 
на больших глубинах, где 

Эскизный проект использова
ния ТГБзонда для исследова
ния толстых льдов и подледни
ковых озер без нарушения их 
ледяной изоляции: а – при спу
ске в толщу льда под давлением 
гидравлической силы; б – бу
рение льда вверх под воздей
ствием подъемной силы. Ри
сунок авторов.
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величина давления талой 
воды равна или больше ΔP 
насоса, скорость движения 
ТГБ-зонда можно повысить 
в несколько раз путем уве-
личения мощности как насо-
са, так и термоголовки. 

Для движения к ледо-
вой поверхности включают 
верхнюю термоголовку, та-
лую воду из ледяного забоя 
откачивают насосом сквозь 
зонд в нижнюю часть сква-
жины. Направленная вверх 
сила F позволяет эффек-
тивно плавить лед, посколь-
ку она многократно превы-
шает вес самого ТГБ-зонда 
в гравитационном поле. 
Такая гидравлическая сила 
(тяга) позволит ТГБ-зонду 
самостоятельно "поднимать-
ся" на поверхность льда, 
практически не нагружая 
несущий кабель, что невоз-
можно реализовать при ис-
пользовании "RECAS". При 
этом сохраняется ледяная 
изоляция самого ТГБ-зон-
да как от поверхности льда, 
так и от подледниковой сре-
ды (причем вмерзший в лед 
кабель выполняет функцию 
устройства, направляющего 
движение зонда к ледовой 
поверхности). Использова-
ние для подъема зонда гид-
равлической тяги вместо 
троса значительно снижает 
прочностные требования к 
самому несущему кабелю, 

что позволяет применить 
компактную энергосбере-
гающую однопроводную 
систему Тесла для электро-
питания и телеуправления 
ТГБ-зондом7,8,9.

ОСОБЕННОСТИ ИССЛЕДОВАНИЯ

ЛЕДЯНЫХ ЩИТОВ 

С ПОМОЩЬЮ ТГБ-ЗОНДОВ

Отметим, что ТГБ-зонды не 
предназначены для иссле-
дования подвижных льдов 
и ледников с большими тре-
щинами, полос тями и рыхлой 
структурой – с такими иссле-
дованиями на Земле вполне 
справятся обычные термобу-
ры с прочным кабелем, че-
рез от крытые скважины глу-
биной до 500 м.

ТГБ-зонды предназначе-
ны для исследований мало-
подвижных толстых льдов 
и подледниковых сред на 
глубинах до 5 км на Зем-
ле, на Марсе или на спут-
никах Юпитера и Сатурна 
(до 40 км), которые могут 
длиться месяцами, а то и 
годами.

Для  снижения  затрат 
энергии и времени на плав-
ление льда глубинные зон ды 
должны иметь минимально 
возможную площадь се-
чения S, а несущий кабель 
должен быть достаточно 

гибким и прочным, иметь 
малый вес и минимальные 
потери энергии во время 
движения зонда внутри 
толщи льда. 

Из-за малых размеров 
ТГБ-зонда придется свес ти 
к минимуму объемы проб 
талой воды с различных го-
ризонтов ледяной толщи, 
водной среды и донных от-
ложений озера, которые необ-
ходимо доставить в лабора-
тории для исследований. 
Традиционный отбор кер-
нов льда целесообразно за-
менить фильтрацией талой 
воды из тонких каверн боль-
шой площади, размывае-
мых зондом вок руг ледяной 
скважины. Чем больше пло-
щадь размываемой кавер-
ны, тем больше плотность 
оседающих на фильтры час-
тиц и микроорганизмов из 
исследуемого горизонта. 
Такой "фильтрационный" 
способ отбора проб воды 
на стерильные компактные 
и легкие фильтры снизит 
вероятность стратиграфи-
ческой ошибки определения 
состава и возраста проб, 
облегчит их доставку на по-
верхность для проведения 
физико-химических и мик-
робиологических анализов 
в лабораторных условиях. 

В выбранной схеме ТГБ- 
зонда авторами предложе-
но использовать однопро-

7 Кадомская К.П., Кандаков С.А., Лебедев Д.М. Об однопроводной системе передачи силовой 
электрической энергии // Сб. научных трудов НГТУ, 2011. № 2 (64). С. 123–134.

8 Bank M., Haridim M., Tsingouz V., Ibragimov Z. Highly effective handset antenna // Int'l.J. of 
Communications, 2012. 6 (2). P. 80–87.

9 Стребков Д.С., Некрасов А.И. Резонансные методы передачи и применения электрической 
энергии // Изд. 4-е, перераб. и доп. / М.: ГНУ ВИЭСХ, 2013. 584 с.
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водную систему Тесла – 
энергоинформационный 
кабель длиной 5 км, позво-
ляющий уменьшить потери 

энергии, вес и габариты ка-
тушки с кабелем в несколь-
ко раз и не допустить ко-
роткого замыкания при его 

перекручивании. Компьютер 
позволит автоматически 
поддерживать режим ре-
зонанса напряжений одно-

в

а б

Относительно стабильные ледники, покрывающие поверхность планет и спутников Солнеч
ной системы, – основные объекты исследований с применением ТГБкриоботов: а – ледяная 
полярная шапка Марса; б – внутреннее строение спутника Сатурна Энцелада с многочислен
ными гейзерами, пробивающими ледяную кору; в – строение ледяного щита толщиной 4 км     
в Антарктиде. Рисунок NASA.
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проводного кабеля: "настраи-
вать" собственную частоту 
резонанса линии при изме-
нении длины кабеля, темпе-
ратуры окружающей среды 
и других факторов, снижая 
потери электроэнергии до 
минимума.

Например, однопровод-
ный стальной несущий 
кабель диаметром 0,7 мм 
и длиной 5 км будет ве-
сить всего 13 кг, иметь 
грузоподъемность 50 кгс, 
что допустимо при малых 
нагрузках на него. Для 
уменьшения вероятности 
обрыва несущего кабе-
ля при извлечении зонда 
на ледовую поверхность 
его первые 100 м должны 
иметь диаметр 1–2 мм, что 
повысит его грузоподъем-
ность до 100–400 кгс. Тер-
моголовку в виде воронки 
целесообразно выполнить 
из четырех независимых 
секций с насосами – для 
размыва струями горя-
чей воды каверн в тол-
ще льда и зоны ледяного 
забоя. Это позволит до-
полнительно увеличить 
скорость плавления льда 
за счет турбулентной те-
плопередачи, а также из-
менять с помощью разно-
направленных струй воды 
направление движения 
зонда при обходе различ-

ных препятствий, встреча-
ющихся в ледяной толще 
(например, камней). Уплот-
няющие "юбки" могут быть 
выполнены из силикона 
или из титана в виде тон-
ких закрылок. 

В земных условиях все 
элементы ТГБ-зонда долж-
ны сохранять свою работо-
способность при темпера-
турах от - 70°C до + 200°C, 
давлении до 500 атм, а так-
же после периодичес ких 
жестких стерилизаций ав-
токлавированием, озониро-
ванием или под воздействи-
ем гамма-облучения. 

Планируемые парамет-
ры ТГБ-зонда для проник-
новения в толщу льда на 
Земле на глубину до 5 км: 
диаметр – 0,1 м, длина – до 
4 м, вес – до 20 кг (без кабе-
ля); диаметр однопровод-
ного энергоинформацион-

ного кабеля – от 0,5 до 2 мм, 
средняя скорость движе-
ния – до 10 м/ч при мощ ности 
до 10 кВт и температуре льда 
до – 60° С. Скорость ТГБ-зон-
да во льду можно повысить 
до 30 м/ч путем увеличения 
мощности насоса и термого-
ловки до 20 кВт.

 Возможно оснащение 
ТГБ-зонда измерительны-
ми аналитическими прибо-
рами, подобно таковым для 
зондов типа "RECAS", при-
чем многие конструкции из-
мерительных модулей могут 
не нуждаться в изолиро-
ванных отсеках, выдержи-
вающих давление до 500 
атм. Например, работа и 
герметичность фильтраци-
онных устройств опреде-
ляется ма  лым перепадом, 
а не абсолютной величиной 
действующего давления 
окружающей зонд среды. 

Отбор биологических проб 
на заданном горизонте в ле-
дяной толще осуществляет-
ся при неподвижном зонде, 
при достижении дна озера в 
нижней термоголовке через 
заборное отверс тие выдви-
гается пробоотборник дон-
ных отложений, затем про-
бы грунта засасываются в 
трубы с запорными клапана-
ми на торцах и убираются в 
кассетницу в корпусе зонда. 

Эксплуатация ТГБ-зон-
да на ледяных щитах Земли 
толщиной до 5 км потребу-
ет, по сравнению с "RECAS" 
(при одинаковой мощности 
в 10 кВт), в 5–6 раз меньше 
топлива, что ускорит такой 
же объем исследований в 
5–6 раз и позволит организо-
вать системные исследования 

Схема герметичного отбора 
проб талой воды из толщи 
льда, водной среды озера и 
донных отложений в подлед
никовых средах на Земле. Ри
сунок авторов.
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криосферы за более короткий 
период (2–3 месяца) сезонных 
работ в полярных регионах.

 По нашим оценкам, для 
обслуживания ТГБ-зонда в 
полевых условиях достаточ-

но бригады из 3–4 специа-
листов, силовой установки 
и пульта управления на базе 

Предлагаемый проект ТГБкриобота для исследования льда на Европе: а – ТГБкриобот при 
спуске в толщу льда под давлением силы; б – подъем ТГБкриобота через толщу льда вверх 
под действием подъемной силы; в – ТГБкриобот на спутнике Европа, в океане, после "отс
трела" нижней термоголовки; г – этапы работ ТГБкриобота (1 – его спуск и подъем на гид
равлической тяге по несущему кабелю; 2 – спуск в океан, "отстрел" нижней термоголовки, 
съемка рельефа дна и поверхности раздела льда – вода с помощью торцевого и бокового 
эхолотов криобота). Рисунок авторов.
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одного вездехода, что в де-
сятки раз дешевле электро-
механического бурения и 
гидродинамического буре-
ния горячей водой. 

ПРОЕКТ ТГБ-КРИОБОТА

Для успешной реализа-
ции разрабатываемого при 
поддержке NASA проекта 
криобота "Валькирия" ав-
торы статьи предлагают 
воспользоваться принципа-
ми, заложенными в эскиз-
ном проекте ТГБ-зонда:

– применить технологию 
увеличения скорости тер-
мического плавления льда 
под воздействием гидрав-
лической силы, что позво-
лит такому устройству бу-
рить лед со скоростью до 
50 м/ч и "подниматься" на 
поверхность льда автоном-
но, без нагрузки на энерго-
информационный кабель;

– использовать однопро-
водную систему Тесла для 
передачи энергии криоботу 
и телеуправления им, что 
позволит уменьшить вес и 
габариты кабеля, потери 
электроэнергии, а также ис-
ключит короткое замыкание 
в кабеле. 

Предлагаемая авторами 
принципиальная конструк-
ция ТГБ-криобота вклю-
чает в себя: одинаковые 
воронкообразные термо-
головки на торцах корпу-
са зонда; сквозной канал 
для протока талой воды и 
сматывания кабеля с ка-
тушки внутри криобота; 
реверсивный гидронасос 
внутри и уплотнители – 

"юбки" снаружи корпуса 
зонда. Спуск и подъем 
такого ТГБ-криобота в тол-
ще льда на спутнике Юпи-
тера Европе подобен дви-
жению ТГБ-зонда на Земле 
и схеме проводимых ис-
следований в толще льда: 
"отстрелив" в водной сре-
де нижнюю термоголовку 
(она больше не понадобит-
ся), зонд может провести 
батиметрическую съемку 
рельефа дна океана с по-
мощью торцевого эхо-
лота. Диапазон батимет-
рических исследований 
дна и поверхности раздела 
лед–вода можно значи-
тельно расширить, опус-
тив ТГБ-криобот в океан на 
глубину до 10 км, управляя 
водометами реверсивного 
насоса, что позволит "от-
клонять" зонд на несколько 
километров от вертикали 
спуска.

При осуществлении подъе-
ма ТГБ-криобота на по-
верхность Европы не обяза-
тельно наматывать кабель 
на катушку внутри корпу-
са зонда, а можно выво-
дить его вниз, пропус кая 
сквозь зонд за пределы 
корпуса. После извлечения 
ТГБ-криобота с пробами 
на поверхность на вмо-
роженный кабель можно 
"нанизать" другой криобот 
для дальнейших исследо-
ваний льда и подледного 
океана, но уже без катуш-
ки и длинного кабеля. "Об-
легченный" ТГБ-криобот 
можно неоднократно пе-
ремещать по кабелю вниз 
и вверх, используя вморо-
женный кабель как направ-

ляющий монорельс, не на-
рушая ледяной изоляции. 
Это позволит существенно 
снизить финансовые и вре-
менные затраты на проник-
новение в толщу льда и, 
соответственно, увеличить 
объемы исследований.

ПРЕИМУЩЕСТВА ПРОЕКТА

ТГБ-КРИОБОТ

ТГБ-криобот может пере-
двигаться как во льду, так и в 
воде посредством водомет-
ных струй (см. выше), что по-
зволит использовать такой 
зонд для исследования двух 
сред (льда и воды), то есть 
он может быть одновре-
менно крио- и гидроботом. 
Разработку американских 
специалистов – криобот 
"Валькирия" – планируют 
использовать, в основном, 
для бурения ледяной толщи, 
а выпуск в водную среду 
специального гидробота, по 
мнению авторов, усложняет 
проект и делает его более 
затратным.

По сравнению с проекти-
руемым криоботом "Валь-
кирия", предлагаемый ав-
торами настоящей статьи 
ТГБ-криобот позволит: 

– снизить примерно в 
10 раз мощность источни-
ка питания, который необ-
ходимо доставить на ледя-
ную поверхность спутника 
Юпитера Европу;

– уменьшить диаметр крио-
бота в 2–3 раза и увеличить 
на порядок скорость буре-
ния льда – до 50 м/ч;

– в несколько раз умень-
шить габариты катушки с 
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кабелем, применив одно-
проводную систему Тесла; 
причем в этой энергоин-
формационной системе ми-
нимальны ограничения по 
радиусу изгиба однопро-
водного кабеля и пределу 
передаваемой мощности, 
исключены короткие замы-
кания, а потери энергии в 
режиме резонанса напря-
жений ничтожно малы;

– значительно ускорить 
возврат криобота с проба-

ми на ледяную поверхность 
Европы, используя гидрав-
лическую силу подъема, 
силу Архимеда;

– сократить цикл (спуск + 
подъем) исследований льда 
и подледного океана на Ев-
ропе до 4-х месяцев при 
средней скорости движения 
криобота – 30 м/ч;

– уменьшить в несколько 
раз объем и массу криобо-
та, затраты на его доставку к 
спутнику Юпитера; а также 

многократно снизить риски 
космической миссии и умень-
шить стоимость всех работ. 

Для реализации проектов 
создания ТГБ-зондов необ-
ходимы заказчики и профес-
сиональные разработчики 
новых технологий, связан-
ных с изучением ледяных 
щитов Земли и с получением 
уникальных знаний о грани-
цах распространения жизни 
и эволюции планет Солнеч-
ной системы.

Сверхпузыри газа
вокруг галактик

Астрономы обсерваторий 
с 10-м телескопами – Кека II 
(Гавайи) и Большого Канарс-
кого – открыли две яркие ра-
диогалактики: TXS0211−122 
и TXS 0828+193; они нахо-
дятся в 11,5 млрд св. лет от 
нас, в их центрах располо-

Информация жены активные ядра само-
го высокоэнергетического 
типа, известного ученым (см. 
стр. 3 обложки, вверху). Рас-
ширяющиеся газовые мас-
сивные сверхпузыри вокруг 
далеких галактик, появление 
которых, по-видимому, обу-
словлено "обратной связью", 
получаемой галактиками от 
активных ядер, инжектируют 
большие количества энергии 
обратно, в родительскую га-
лактику, создавая мощные 
ветра, которые сметают газ и 
пыль, лежащие на их пути, и 
формируют расширяющийся 
сверхпузырь. Изучение вза-
имодействия между сверх-
массивной черной дырой и 

родительской галактикой яв-
ляется ключом к пониманию 
эволюции наиболее массив-
ных галактик. Ультрафиоле-
товое излучение, исходящее 
со стороны аккреционного 
диска черной дыры, может 
временно подавить форми-
рование звезд, ионизируя 
межзвездную среду, а мощ-
ные потоки газа в направ-
лении черной дыры могут 
привести к пос тоянному 
подавлению формирования 
звезд. 

Пресс-релиз
Обсерватории Мауна-Кеа, 

31 марта 2018 г
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российской научной платфор-
мы и европейского марсохода. 
В Кируне (Швеция) с высоты 
1,2 км с вертолета был сброшен 
тестовый имитатор десантного 
модуля с установленной на нем 
парашютной системой. После 
раскрытия вытяжного пара-
шюта был введен в действие 
вытяжной (и основной) 35-мет-
ровый парашют весом 70 кг (па-
рашютная система в сборке ве сит 
195 кг), он успешно раскрылся 
при отрицательной температуре 
воздуха. Весь процесс посадки 
занял около 2,5 мин. После при-
земления бортовое оборудова-
ние имитатора "направило" те-
леметрию на станцию слежения 
в режиме реального времени.

Во время последующих тес-
тов планируется провес ти испы-

тание всей последовательности 
работы парашютной системы: 
раскрыть первый и второй ком-
плекты вытяжного и основного 
парашютов. Модуль будет сбро-
шен из стратосферного шара с 
высоты почти в 30 км в услови-
ях низкого атмосферного давле-
ния (характерно для атмосферы 
Марса).

Космический аппарат, кото-
рый должен будет доставить 
десантный модуль на Марс, 
планируется запустить в 2020 г.; 
посадка на планету ожидается в 
марте 2021 г. (Земля и Вселен-
ная, 2016, № 3).

Пресс-релизы ESA 
и ИКИ РАН, 

29 марта 2018 г.

"ЭкзоМарс–2020": 
испытания парашютной 
системы

В рамках программы под-
готовки к запуску АМС по 
совместной российско-евро-
пейской программе "Экзо-
Марс–2020" прошли испыта-
ния парашютной системы, с 
помощью которой планируется 
обеспечить мягкую посадку на 
поверхность Красной планеты 
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с. 110–112; 2015, № 1, с. 50–51). 
За это время марсоход прошел 
около 18,5 км пути на дне кра-
тера Гейл, прибор ДАН провел 
более 700 сеансов нейтронно-
го зондирования вещества. По 
данным нейтронных измерений, 
полученных с помощью при-
бора ДАН, проведены оцен-
ки содержания воды и хлора 
в марсианском веществе. Эта 
информация позволяет опреде-
лить условия формирования дна 
древнего озера, которое запол-
няло кратер в древнюю эпоху, и 
"пролить свет" на процессы его 
высыхания и эрозии.

Среднее содержание воды 
в грунте кратера вдоль трассы 
движения марсохода составляет 
около 2,6% по массе, при этом 
оно колеблется примерно от 0,5 
до 4%. Это довольно неожидан-
ный результат, поскольку более 

ранние исследования орбиты 
Марса "давали" другую цифру – 
4–7%. Среднее содержание хло-
ра в грунте составляет 1,0 %. 

Другой необычный вывод 
сос тоит в том, что картина рас-
пределения водяного льда в 
верхнем слое грунта не похожа 
на ту, что можно было бы наб-
людать, например, в пустыне 
на Земле, где ситуация гораздо 
более однородна: если воды 
в определенном месте под по-
верхностью мало, то вряд ли ее 
содержание заметно увеличится 
всего в нескольких метрах от 
него. Таким образом, предсто-
ит понять, как вода могла отло-
житься в грунте в форме малых 
"островов"?

Пресс-релиз ИКИ РАН, 
19 марта 2018 г.

Российский прибор 
продолжает работу 
на Марсе

19 марта 2018 г. российс кий 
прибор ДАН на борту марсо-
хода "Кьюриосити" произвел 
юбилейный, 8-миллионный, 
импульс глубинного нейтрон-
ного зондирования поверхнос-
ти Марса нейтронами высоких 
энергий. Исследования состава 
вещества вдоль трассы дви-
жения марсохода проводятся, 
начиная с августа 2012 г. (Зем-
ля и Вселенная, 2012, № 3, 

Информация
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лубоко под поверхностью, и 
последующую конденсацию 
водяного пара на холодной, 
вечно затененной стенке кра-
тера Juling. Образование "све-
жего" инея увеличило коли-
чество водяного льда в этой 
области; потепление также 
могло вызвать оползни, "об-
нажившие" подповерхност-
ный лед.

Пресс-релиз NASA,
 15 марта 2018 г.

Изменения на Церере

На северной кромке 20-км 
ударного кратера Juling Це-
реры зафиксировано увели-
чение количества водяного 
льда и обнаружены гидрати-
рованные карбонаты, мар-
кирующие области недав-
него выхода грунтовых вод. 
Наблюдения, проводимые 
с апреля по октябрь 2016 г. 
с помощью АМС "Доун" 
("Dawn"; Земля и Вселенная, 
2016, № 3, с. 55; 2017, № 1, 
с. 96–98; 2017, № 4, с. 54) 
показали, что эта единствен-
ная карликовая планета во 
внутренней части Солнечной 
системы остается "активным 
миром", который и сегодня 
продолжает меняться и эво-
люционировать.

Хотя в целом поверхность 
Цереры – сухая и темная, но 
картирующий инфракрасный 

спектрометр VIR на борту 
станции обнаружил "обнаже-
ния" водяного льда в десятках 
разных мест. Отложения льда 
в кратере Juling – первая пря-
мая регистрация изменений 
на поверхности Цереры. 

Как рассказал Андреа Рапо-
ни из Института астрофизики 
и планетологии (Рим, Ита-
лия), ведущий автор исследо-
вания, приближение Цереры 
к перигелию и наступление 
"весны" вызвало испарение 
водяного льда, скрытого нег-
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На северной кромке кратера Juling, погруженной в вечную тень, 
обнаружено увеличение количества водяного льда. Снимок по
лучен 30 августа 2016 г. с помощью АМС "Доун". Фото NASA.


