
И
зучение ледяных щитов,

подледниковых водных

сред и осадочных отложе�

ний Антарктики и Арктики, их

микробной жизни в экстремаль�

ных условиях, хронологических

горизонтах, содержащих геоло�

гическую летопись о палеокли�

матических изменениях за мно�

гие тысячи и миллионы лет, поз�

воляет расшифровать уникаль�

ную информацию об эволюции

Земли и жизни на ней. Эти зна�

ния необходимы для предсказа�

ния текущих изменений клима�

та, прогноза природных катаст�

роф, чтобы обезопасить людей

от негативных последствий быс�

трого изменения климата и сре�

ды обитания на Земле. Инст�

рументом подобных исследова�

ний могут служить специальные

буровые комплексы, криоботы,

зонды, способные проникать

в соответствующие среды на

значительную глубину, отбирать

пробы этих сред и не вносить

туда загрязнения с поверхности.

Сходные условия, как полагают ученые, сущест�

вуют в ледяных покровах и подледных океанах

спутников Юпитера (Ганимеда, Каллисто и Евро�

пы) и Сатурна (Дионы и Энцелада), на полюсах

Марса. Создание и применение зондов для экологи�

чески безопасных исследований антарктического

озера Восток, покрытого льдом толщиной до 4 км

и изолированного от окружающей среды в течение

15 млн лет (рис.1), позволит астробиологам уже на

Земле многое узнать о потенциальной жизни в хо�

лодных мирах Солнечной системы. Перед отправ�

кой таких зондов, например, на ту же Европу, где
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Технология повышения коэффициента преобразования тепловой энергии криобота в энергию плавления

льда под давлением гидравлической силы, генерируемой самим криоботом, позволяет безопасно увеличить

мощность термоголовки и скорость термического бурения льда. Используя однопроводную систему Тесла

для электропитания криобота, можно уменьшить габариты катушки с кабелем в корпусе криобота и снизить

потери энергии. Благодаря гидравлической силе (тяги) криобот будет самостоятельно подниматься на по�
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ке Юпитера, которую покрывает лед толщиной до 30 км), не нарушая их ледяной изоляции, с многократной

экономией средств, энергии и времени.
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толщина льда достигает 30 км, а глубина подледно�

го океана до 100 км, необходимы их предваритель�

ные испытания на внутриконтинентальной рос�

сийской антарктической станции Восток, которая

расположена на ледяном щите толщиной прибли�

зительно в 4 км над одноименным озером.

Изучать без нарушения экологии 
Ученые надеются обнаружить следы жизни в озере

Восток, но опасаются, что негерметичный доступ

в подледниковое озеро через открытые скважины

во льду увеличит опасность заноса микробов с по�

верхности или из пройденного

ледового слоя, нарушит режимы

термобарического равновесия

и фазового перехода на всей по�

верхности раздела лед—вода,

что может изменить экологию

реликтового озера. По данным

Российской академии наук, в Ан�

тарктиде существует более 350

подледниковых озер с экстре�

мальными условиями обитания

микроорганизмов. В каждом из

них свои режимы термобариче�

ского равновесия и фазового

перехода на поверхности разде�

ла лед—вода, в каждом озере мо�

гут обитать неизвестные микро�

организмы, а в донных осадках

может содержаться ценная ин�

формация об истории климати�

ческих изменений и палеоэко�

системах. 

Требования экологически чистого доступа

к подледниковым средам сопряжены со значи�

тельными инженерными и материально�техни�

ческими проблемами. Например, скважины во

льду глубиной более 500 м, пробуренные в Ан�

тарктиде колонковыми бурами для извлечения

на поверхность проб в виде кернов льда, необ�

ходимо заполнять незамерзающей жидкостью

для предотвращения деформации стенок сква�

жины под действием горного давления льда. Бу�

ровая токсичная жидкость влияет на чистоту

проб, извлекаемых с глубин и может попасть

в водную среду при проникновении в озеро или

частично смешаться с водой озера в скважине,

Рис.1. Примерный вид разреза толстых льдов и подледниковых сред на Земле и на спутнике Юпитера Европе. Рисунок НАСА.

Озеро Восток в Антарктиде (глубина — >1200 м, длина — 250 км, ширина — 50 км).
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в зависимости от перепада давления на границе

раздела лед—вода. Вес этого крупногабаритного

бурового оборудования обычно составляет до

нескольких сотен тонн, а транспорт и обслужи�

вание требуют более десятка специалистов. Тем

не менее за 20 лет из сверхглубокой скважины на

станции Восток с помощью колонковых буров

добыты тысячи кернов льда, изучение которых

дало уникальную информацию о палеоклимати�

ческих изменениях на Земле за сотни тысяч лет. 

Другая возможность обустро�

ить скважину во льду — не свер�

лить лед, а направленно проплав�

лять его толщу горячей водой

(Clean Hot Water Drills, CHWD) —

дает большую скорость проход�

ки, но неэффективно из�за боль�

ших потерь тепла. Кроме того,

такая открытая скважина до�

ступна для изучения подледной

среды различными приборами

не более 24 ч, пока она не за�

мерзнет, что является недостат�

ком CHWD�технологии [1].

Применять в труднодоступ�

ных полярных регионах Земли

громоздкие буровые установки

с колонковыми бурами и ком�

плексы с горячей водой (вес ко�

торых исчисляется сотнями

тонн, а энергетические затраты

превышают 5 МВт) для систем�

ных исследований льдов и под�

ледниковых сред чрезвычайно

дорого, нерационально и опас�

но для экосистем изолирован�

ных озер. Для таких работ нуж�

ны мобильные автономные зон�

ды, которые позволяют герме�

тично проникать в подледнико�

вые среды и к тому же способны

в десятки раз дешевле, быстрее

и точнее определять наиболее

интересные места для дальней�

ших детальных исследований

льдов, поиска или разработки

подо льдом полезных место�

рождений на Земле, а в буду�

щем — на других планетах. 

Одно из перспективных ре�

шений для земных условий —

зонд RECAS (Recoverable autono�

mous sonde — извлекаемый ав�

тономный зонд) на основе тер�

мического бурения [2] (рис.2,а).

Он оснащен двумя термоголов�

ками на торцах корпуса, внутри

которого размещены прибор�

ный отсек и катушка с несущим

кабелем (кабель соединен с элек�

трогенератором и пультом управления на поверх�

ности льда). По мнению разработчиков, такой

зонд позволит отбирать пробы талой воды изо

льда и водной среды озера, проводить их анализ,

оставаясь изолированным от поверхности льда.

Работает RECAS следующим образом: когда

нижняя термоголовка плавит лед, зонд движется

вниз под действием собственной силы тяжести,

а несущий кабель выходит через небольшое цент�

ральное отверстие в верхней термоголовке. Талая

Рис.2. Эскизные проекты термобуров�зондов для исследования толстых льдов
и подледниковых озер без нарушения их ледяной изоляции: термобур RECAS,
плавящий лед под давлением собственного веса (показан фрагмент водяной
прослойки между льдом и термоголовкой RECAS (а); ТГБ�зонд при спуске в тол�
щу льда под давлением гидравлической силы F (б); бурение ТГБ�зондом льда
вверх под воздействием подъемной силы F (в).

а б в



РОБОТЫ, МЕХАТРОНИКА И РОБОТОТЕХНИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ

П Р И Р О Д А  •  № 3  •  2 0 1 8 15

вода в скважине выше зонда бы�

стро замерзает, охватывая непо�

движный кабель и обеспечивая

тем самым ледяную изоляцию

зонда и подледниковой среды

от поверхности ледника. Можно

сказать, что устройство движет�

ся сквозь лед внутри герметич�

ного подвижного кокона, запол�

ненного талой водой. Для подъ�

ема зонда несущий кабель с уси�

лием, создаваемым электомеха�

ническим приводом, наматыва�

ют на катушку, размещенную

в корпусе зонда, а верхняя тер�

моголовка при этом плавит лед.

Сила давления зонда на ледяной

забой определяется силой натя�

жения кабеля. Талая вода в сква�

жине ниже зонда быстро замер�

зает, что обеспечивает ледяную

изоляцию подледниковой сре�

ды от поверхности льда.

Разработчики термобура ут�

верждают, что RECAS диаметром

150 мм и длиной 4 м, оснащен�

ный электрогенератором мощ�

ностью 9–10 кВт, способен развить скорость про�

ходки льда до 1.7 м/ч. По их оценкам, цикл исследо�

ваний льда на глубинах до 5 км потребует 8–9 мес,

не менее 12 т топлива и штат из четырех или пяти

специалистов для его обслуживания, что в 10–20

раз дешевле, чем применение электромеханичес�

кого бурения или бурения горячей водой.

По нашему мнению, при всех достоинствах ис�

пользование RECAS все же нуждается в длитель�

ном времени и большом запасе топлива, что не

позволит провести полный цикл исследования

в период сезонных работ в Арктике и Антарктике

(за 2–3 мес). Кроме того, большая механическая

нагрузка на несущий кабель при подъеме RECAS

может привести к его обрыву и потере зонда.

Этот же принцип конструирования зонда был

заложен специалистами из США, которые на сред�

ства НАСА (Национального управления по аэро�

навтике и исследованию космического простран�

ства) создают криобот VALKYRIE (Very Deep Auto�

nomous Laser�powered Kilowatt�class Yo�yoing Robo�

tic Ice Explorer, «Валькирия»), который предназна�

чается для исследования толстого (до 30 км) льда

и подледного океана (с глубинами до 100 км) на

спутнике Юпитера Европе [3]. При испытаниях на

Аляске макет такого криобота мощностью 5 кВт

пробурил лед на глубину в 30 м при скорости про�

ходки примерно в 1 м/ч.

Главным недостатком термобуров типа RECAS

и криобота VALKYRIE, проплавляющих толщу

льда под давлением собственного веса, остается

малая скорость бурения из�за большого термиче�

ского сопротивления водяной прослойки в забое

между льдом и термоголовкой, пропорциональ�

ного толщине этой прослойки (см. рис.2,а , вни�

зу). Если же для ускорения проходки просто по�

вышать мощность термоголовки, это может при�

вести к парообразованию и увеличению толщи�

ны водной прослойки. В резудьтате теплоотдача

в ледяной забой снизится, и нагреватель может

перегореть. Поэтому для безопасного увеличения

мощности термоголовки и скорости бурения не�

обходимо увеличить теплоотдачу нагревателя

в лед через прослойку талой воды.

Дополнительная сила для термобура
С целью безопасного увеличения мощности тер�

моголовки (и скорости движения) термобура

предлагается снизить термическое сопротивление

прослойки воды в забое, уменьшая ее толщину пу�

тем воздействия дополнительной силой на термо�

бур. На больших глубинах, недосягаемых для пря�

мого воздействия на термобур с поверхности льда,

на него воздействовать может гидравлическая си�

ла, создаваемая самим термобуром за счет перепа�

да давления воды на концах термобура�зонда, как

показано на рис.2,б [4, 5].

Наш эскизный проект термического гидравли�

ческого бурового зонда (ТГБ�зонда) для исследова�

ния толстых льдов и подледниковых водных сред

представлен на рис.2,б и 2,в. На верхнем и нижнем

торцах трубчатого корпуса устройства установле�

ны термоголовки в виде воронок с каналами, пред�

назначенными для перекачки талой воды сквозь

Возможные источники электрического питания RECAS в Антарктиде: солнечные
панели (как на базовом лагере вблизи залива Кроун, a); ветровой турбогенера�
тор (модель турбины Raum, б); автоматические дизель�генераторы (система пи�
тания PLATO, в).

а б

в
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зонд. В отличие от обычно используемых парабо�

лических термоголовок, воронкообразные удобны

для откачивания талой воды из ледяного забоя че�

рез зонд, причем такая их форма фокусирует теп�

ловое излучение в центре ледяного забоя и умень�

шает потери тепла через боковые поверхности

скважины. Внутри корпуса установлены реверсив�

ные гидронасос и привод катушки с несущим кабе�

лем, который выходит через отверстие в верхней

термоголовке за пределы зонда. Над нижней тер�

моголовкой размещен приборный отсек зонда

с приводами для взятия проб слоев воды и донного

грунта. Чтобы подавать энергию и получать ин�

формацию, предусмотрен контактный или бескон�

тактный токосъем с несущего кабеля. В углублени�

ях по периметру внешнего корпуса ТГБ�зонда уста�

новлены пары разнонаправленных уплотнителей

в виде «юбок».

Когда зонд движется вниз, включен нагрев

нижней термоголовки, а из ледяного забоя талая

вода откачивается насосом сквозь зонд, попадая

в верхнюю (над корпусом зонда) часть скважины.

Благодаря этому в забое создается разрежение,

вызывающее обратный ток талой воды через за�

зор между стенкой скважины и внешним корпу�

сом зонда. Под его действием раскрывается «юб�

ка» уплотнителя, края которой плотно прижима�

ются к стенкам скважины и перекрывают обрат�

ный водяной поток. «Юбка» соседнего уплотните�

ля, наоборот, складывается и прижимается к кор�

пусу зонда (рис.2,б). В результате создается пере�

пад давления ΔP в поперечном сечении S зонда

и сила F, которая давит на ТГБ�зонд, уменьшая

прослойку талой воды в ледяном забое, что увели�

чивает теплоотдачу термоголовки и, соответст�

венно, скорость движения зонда.

Предлагаемый принцип движения зонда во льду

(внутри скважины) похож на движение капсулы

в трубе пневмопочты за счет перепада давления на

концах капсулы. Отличие состоит в том, что сила F
возникает за счет понижения давления на ΔP перед

зондом путем откачивания насосом талой воды из

ледяного забоя. Значение F можно вычислить в со�

ответствии с законом Паскаля, умножив величину

перепада давления ΔP ,  создаваемого насосом,

на площадь поперечного сечения зонда S. Напри�

мер, при величине ΔP в 10 и 20 атм и диаметре

зонда 10 см гидравлическая сила F составит около

800 кгс и 1600 кгс соответственно, что превысит

собственный вес зонда в 20–100 раз. Сильнее всего

F будет давить на ТГБ�зонд в глубинах, где давление

воды в скважине P превышает перепад давления ΔP,

создаваемый гидронасосом. Пока зонд погружает�

ся в лед на глубину нескольких десятков метров,

скорость его движения остается соизмеримой со

скоростями термобуров, движущихся вниз под воз�

действием собственного веса. Но на больших глу�

бинах льда, где величина давления талой воды

сравнивается или становится больше ΔP насоса,

скорость ТГБ�зонда можно повысить в несколько

раз, увеличивая мощности насоса и термоголовки.

На глубинах, где давление талой воды 5, 10, 50

и 150 атм, а температура кипения 152, 180, 265

и 350°С соответственно, мощность нагревателя мо�

жет быть значительно увеличена без риска парооб�

разования. Это обеспечит высокую скорость буре�

ния при наличии дополнительной осевой нагрузки

на зонд, повышающей коэффициент преобразова�

ния тепловой энергии в энергию плавления льда.

Например, при запасе мощности зонда до 20 кВт

скорость его движения можно повысить до 30 м/ч

на глубинах льда более 200 м.

В момент проникновения зонда в озеро насос

(работая в том же режиме) создаст в скважине (но

уже выше зонда) локальный перепад давления, ко�

торый вытеснит зонд в озеро. При этом гидроста�

тическое давление подледниковой воды не изме�

нится, а незначительная часть воды озера, попав�

шая в верхнюю часть скважины с талой водой, за�

мерзнет и, тем самым, предотвратит нарушение

ледяной изоляции подледникоого озера.

В воде озера ТГБ�зонд сможет передвигаться

вниз или вверх при отключенных термоголовках,

но при работающем насосе, который обеспечит

направленную гидрореактивную струю на разных

концах зонда при реверсе. 

При подъеме зонда вверх в воде озера на под�

ходе к границе вода—лед включают верхнюю тер�

моголовку, талую воду из ледяного забоя откачи�

вают насосом сквозь зонд вниз (см. рис.2,в). Гене�

рируемый насосом перепад давления ΔP создает

разрежение над зондом в зоне забоя, благодаря

чему на поперечном сечении зонда S возникает

подъемная сила F, которая давит на зонд вверх.

Заметим, что для создания силы F совсем не обя�

зательно образование ледяной пробки в канале

ниже зонда, и гидростатическое давление озер�

ной воды порядка многих сотен атмосфер прак�

тически не влияет на силу F, величина которой

определяется мощностью насоса и уровнем раз�

режения ΔP в верхней части зонда. Например, ес�

ли при давлении 400 атм озерной воды в канале

насос обеспечит в зоне верхней термоголовки по�

нижение давления до 390–380 атм, то при диаме�

тре зонда 10 см подъемная сила F может достичь

800–1600 кгс. Такая направленная вверх сила F
позволит эффективно проплавлять лед, поскольку

она многократно превышает вес самого ТГБ�зон�

да в гравитационном поле тяготения Земли. Эта

гидравлическая сила (тяга) позволит ТГБ�зонду

самостоятельно подниматься на поверхность

льда, практически не нагружая несущий кабель,

что невозможно реализовать при использовании

RECAS. При этом сохраняется ледяная изоляция

самого ТГБ�зонда — как от поверхности льда, так

и от подледниковой среды (см. рис.2,в и 3,а), при�

чем вмерзший в лед кабель выполняет функцию

устройства, направляющего движение зонда к по�

верхности льда. Использование гидравлической

тяги вместо троса для подъема зонда резко снижа�
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ет прочностные требования к самому кабелю, что

позволяет применить компактную энергосберега�

ющую однопроводную систему Тесла для электро�

питания и телеуправления ТГБ�зонда [6–8].

Особенности зонда 
для изучения толстых льдов
Отметим, что ТГБ�зонды не предназначены для

исследования подвижных льдов и ледников

с большими трещинами, полостями и рыхлой

структурой. С помощью ТГБ�зондов можно изу�

чать малоподвижные толстые льды и подледнико�

вые среды на глубинах до 5 км на Земле или до 

40 км на спутниках Юпитера и Сатурна в течение

нескольких месяцев. С целью снижения затрат

энергии и времени на плавление льда глубинные

зонды должны иметь минимально возможную

площадь сечения S . Несущий кабель должен быть

достаточно гибким и прочным, иметь малый вес

и минимальные потери энергии

во время движения зонда внут�

ри толщи льда и глубин озера.

Для приборного отсека ТГБ�

зонда следует отобрать или раз�

работать: набор миниатюрных

датчиков для исследования фи�

зико�химических параметров

льда, воды и осадков озера, спек�

трометр�газоанализатор, видео�

камеру, эхолот; бортовой ком�

пьютер. Большую часть данных

необходимо передавать на по�

верхность по вмороженному

в лед кабелю. В земных условиях

все элементы ТГБ�зонда должны

сохранять свою работоспособ�

ность при температурах от

–70°C до +200°C и давлениях до

50 МПа после периодической

жесткой стерилизации автокла�

вированием, озонированием,

гамма�облучением.

Из�за малых размеров зон�

дов придется свести к минимуму

объем контрольных проб талой

воды изо льда, воды и донных

отложений озера, которые не�

обходимо доставить в лаборато�

рии для исследований. Напри�

мер, для анализа биологических

частиц (клеток) традиционный

отбор проб льда (кернов) целе�

сообразно заменить фильтра�

цией талой воды из тонких ка�

верн большой площади, размы�

ваемых зондом (во время его ос�

тановки) вокруг ледяной сква�

жины [4, 5].  Чем больше пло�

щадь каверны превышает площадь скважины, тем

больше вероятность повысить плотность оседаю�

щих на фильтр частиц и микроорганизмов из ис�

следуемого горизонта. Такой «фильтрационный»

способ отбора проб воды на стерильные компакт�

ные и легкие фильтры снизит вероятность стра�

тиграфической ошибки определения состава

и возраста проб, облегчит доставку проб на по�

верхность для дальнейших физико�химических

и микробиологических анализов в лабораторных

условиях. Кроме того, компактность и малый вес

таких «фильтрационных» проб позволят увели�

чить количество горизонтов пробоотбора и ин�

формативность исследований за одно проникно�

вение ТГБ�зонда в толщу льда и среды под ним.

Схема «фильтрационных» отборов проб из тон�

ких каверн во льду, а также воды и донных отло�

жений озера представлена нами подробно в рабо�

те [5] и, в общем виде, на рис.3,а, а на рис.3,б при�

ведена принципиальная конструкция ТГБ�зонда

для ее осуществления.

Рис.3. Обшая схема герметичного отбора проб льда и подледниковых сред на Зем�
ле (а); принципиальная конструкция ТГБ�зонда для отбора проб талой воды изо
льда, воды озера и донных отложений (б).

а б
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В качестве энергоинформационного кабеля

длиной 5 км в конструкции такого ТГБ�зонда на ги�

дравлической тяге мы предлагаем использовать

однопроводную систему Тесла, которая позволяет

уменьшить потери энергии, вес и габариты катуш�

ки с кабелем в несколько раз и не допускает корот�

кого замыкания при перекручивании кабеля. Ком�

пьютер позволит автоматически поддерживать ре�

жим резонанса напряжений однопроводного кабе�

ля, т.е. настраивать собственную частоту резонанса

линии при изменении длины кабеля, температуры

окружающей среды и других факторов, обеспечи�

вая минимальные потери энергии [6–8]. Например,

однопроводный стальной несущий кабель диамет�

ром 0.7 мм и длиной 5 км будет весить всего 13 кг

и обеспечит грузоподъемность 50 кгс, что допусти�

мо при малых нагрузках на кабель. Чтобы умень�

шить риск обрыва кабеля при извлечении зонда на

ледяную поверхность, первые 100 м кабеля должны

иметь диаметр 1–2 мм (это повысит его грузоподъ�

емность до 100–400 кгс).

Термоголовку в виде воронки целесообразно

выполнить из четырех независимых секций с насо�

сами для размыва каверн во льду и зоны забоя стру�

ями горячей воды. Так скорость плавления льда

удастся увеличить дополнительно за счет турбу�

лентной теплопередачи, а направление движения

зонда изменять разнонаправленными струями го�

рячей воды (например, при обходе различных пре�

пятствий во льду, трещин, камней). Перемещения�

ми ТГБ�зонда в глубине озера также можно управ�

лять струями воды из реверсивного насоса при от�

ключенных термоголовках (вниз, вбок, вверх) при

нулевой плавучести зонда. Желательно, чтобы

в озере вес зонда уравновешивался выталкивающей

силой Архимеда, что позволит снизить нагрузку на

кабель при перемещениях зонда в толще воды.

Основные материалы конструкции зонда (ти�

тан, силикон) должны сохранять свою работоспо�

собность при температуре от –70°С до +200°С

и при давлении до 50 МПа, а также выдерживать

стерилизацию озонированием. Уплотняющие

«юбки» могут быть выполнены из силикона или

в виде тонких закрылок из титана. Расчетные па�

раметры ТГБ�зонда, который сможет проникнуть

под лед до глубины 5 км, таковы: диаметр — 0.1 м,

длина — около 4 м, вес — до 25 кг без кабеля, диа�

метр однопроводного энергоинформационного

кабеля — от 0.5 до 2 мм, средняя скорость движе�

ния — до 10 м/ч (при мощности 10 кВт и темпера�

туре льда до –60°С). Скорость движения ТГБ�зон�

дов в массиве льда можно повышать, увеличивая

мощности насоса и термоголовки. Например,

при общей мощности зонда в 20 кВт скорость его

можно довести до 30 м/ч.

Приборное оснащение ТГБ�зонда может быть

подобно таковому у RECAS. Но при этом желатель�

но применять такие измерительные модули

и пробоотборники, принцип действия которых

мало зависит от величины абсолютного давления

жидких сред. Например, работа и герметичность

фильтров проб воды из каверн во льду, воды озера

и донных осадков определяется малым перепадом

давления, а не абсолютной величиной давления

воды. Это позволит использовать предложенный

нами (компактный и легкий) фильтрационный

пробоотбор при любых абсолютных давлениях

жидких сред на Земле и других планетах.

Отбор биологических проб на заданном гори�

зонте в ледяной толще осуществляется при непо�

движном ТГБ�зонде. Для этого отключают нижнюю

термоголовку, реверсивный насос и закрывают

клапан №1. Включают насосы для размыва каверны

во льду при слабом нагреве воды в теплообменни�

ках. После размыва вокруг скважины небольшой

по высоте, но значительной по площади каверны

во льду насосы и теплообменники отключают.

Включают насос для фильтрации и направляют по�

ток воды из каверны сквозь очередной стерильный

фильтр, как показано на рис.4,б. Процесс отбора

проб многократно повторяется на других горизон�

тах, что повышает информативность исследова�

ний за один цикл работы зонда. Для беспрепятст�

венной проходки ТГБ�зонда сквозь каверну вокруг

скважины на корпусе зонда предусмотрено до трех

пар уплотняющих «юбок» на расстояниях, превы�

шающих высоту каверны (см. рис.4).

Талая вода в скважине выше зонда быстро за�

мерзает, обеспечивая герметичное проникнове�

ние ТГБ�зонда в подледниковое озеро. В озере

термоголовку отключают, и спуск ТГБ�зонда осу�

ществляется под действием силы тяжести зонда

в воде или гидрореактивной струи. Пробы воды

с разных глубин озера пропускаются через филь�

тры (аналогично фильтрации воды из каверн во

льду), а также отбираются в емкости гидростати�

ческих батометров, сохраняющих пробы воды

под давлением, соответствующем глубине погру�

жения зонда. При достижении дна озера через за�

борное отверстие в нижней термоголовке выдви�

гают пробоотборники донных отложений (см.

рис.4,в). Пробы грунта засасывают в трубу с за�

порными клапанами и с помощью приводов грун�

тоотбора освобождают центральный канал зонда. 

При подъеме ТГБ�зонда с пробами на поверх�

ность ледника можно не наматывать кабель на ка�

тушку внутри корпуса, а выводить его вниз — за

пределы корпуса зонда. После извлечения ТГБ�

зонда с пробами на поверхность имеется возмож�

ность «нанизать» новый ТГБ�зонд на вморожен�

ный в лед кабель и отправить его в толщу льда для

дальнейших исследований, но уже без весьма габа�

ритной катушки с кабелем. При этом снимать

энергию и информацию можно контактно или

бесконтактно специальным роликовым блоком

внутри «облегченного» зонда. Такой «облегчен�

ный» ТГБ�зонд можно многократно перемещать

вниз и вверх по кабелю, как по направляющему

монорельсу, не нарушая ледяной изоляции, что

позволит существенно снизить финансовые и вре�



РОБОТЫ, МЕХАТРОНИКА И РОБОТОТЕХНИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ

П Р И Р О Д А  •  № 3  •  2 0 1 8 19

менны�е затраты на проникнове�

ние в толщу льда и, соответст�

венно, увеличить объем иссле�

дований. Например, вместо ка�

тушки с кабелем установить спе�

циальные грунтоотборники для

детального исследования под�

ледниковой среды на предмет

поиска полезных ископаемых.

Эксплуатация ТГБ�зонда на

ледяных щитах Земли толщиной

до 5 км потребует, по сравнению

с RECAS (при одинаковой мощ�

ности в 10 кВт), в 5–6 раз мень�

ше топлива и обеспечит сход�

ный объем исследований при

сокращении сроков работы

в 5–6 раз (не более 50 сут), что

позволит организовать систем�

ные исследования криосферы,

существенно экономя средства

и трудозатраты. По нашим оцен�

кам, для обслуживания ТГБ�зон�

да в полевых условиях достаточ�

но бригады из трех�четырех

специалистов, причем силовая

установка и пульт управления

могут быть размещены на базе

одного вездехода (см. рис.3,а).

В настоящее время соотно�

шение научная отдача / стои�
мость проекта выше у проектов

кернового бурения льда, а разра�

ботка проекта ТГБ�зонда пока

требует серьезных финансовых,

материально�технических вло�

жений и усилий. Однако продол�

жать применять в труднодоступ�

ных полярных регионах Земли

громоздкие буровые установки

с колонковыми бурами и супер�

энергоемкие комплексы с горя�

чей водой для системных иссле�

дований льдов и подледниковых

сред весьма трудозатратно и до�

рого, а также опасно для экосистем изолированных

озер. Автономными ТГБ�зондами можно в десятки

раз дешевле, быстрее и точнее определить наибо�

лее интересные места для дальнейших детальных

исследований льдов или поиска подо льдом место�

рождений полезных ископаемых в труднодоступ�

ных полярных регионах Земли и других планет.

Проект криобота VALKYRIE 
Упоминавшийся выше криобот VALKYRIE специа�

листы из США планируют создать и доставить ко�

смическим кораблем вместе с источником энер�

гии на ледяную поверхность юпитерианской Ев�

ропы уже в ближайшие 20 лет [3]. Ежегодно НАСА

выделяет до $30 миллионов для развития этой

миссии к Европе, в ходе которой будет идти поиск

возможных признаков обитаемости в океане

спутника Юпитера.

Эскиз криобота VALKYRIE представлен на

рис.5,а. Он отличается от термобуров, проплавля�

ющих лед термоголовкой под давлением собствен�

ного веса, испусканием струй горячей воды в ледя�

ной забой. Предполагается, что криобот будет по�

треблять энергию от источника с ядерным топли�

вом, расположенным на поверхности спутника, че�

рез лазер мощностью до 250 кВт. В качестве кабеля

для подвода энергии лазера к криоботу предпола�

гается использовать оптическое волокно толщи�

Рис.4. Схемы работ ТГБ�зонда во льду и в подледниковой среде: ТГБ�зонд при
движении вниз (а); схема фильтрации талой воды из каверны во льду (б); отбор
проб грунта со дна озера (в).
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ной в несколько микрометров. Несущий энергоин�

формационный кабель на катушке расположен

внутри криобота. При испытаниях на Аляске макет

такого криобота длиной 1.6 м, диаметром 0.45 м

и мощностью 5 кВт пробурил лед на глубину 30 м

при скорости проходки 1 м/ч.

Поскольку лед на поверхности Европы имеет

температуру в диапазоне от –160°С до –220°С,

то талая вода, образовавшаяся при термическом

бурении, будет быстро замерзать над верхним

торцом корпуса криобота, вмораживая в скважи�

ну энергоинформационный несущий кабель, ко�

торый соединяет криобот с источником энергии

на поверхности. 

В толще льда Европы, в преде�

лах скважины, криобот VALKYRIE

будет бурить лед струями горя�

чей воды, прижимаясь к ледяно�

му забою собственным весом, ко�

торый в 10 раз меньше, чем на

Земле, из�за слабой силы тяготе�

ния на луне Юпитера. В таких ус�

ловиях криобот, опираясь на

струи, будет висеть внутри водя�

ного кокона, обтекаемый пото�

ками горячей воды, причем бо�

лее 90% тепла бесполезно уйдет

в боковые стенки скважины,

а скорость бурения льда окажет�

ся ниже, чем в условиях на Земле,

т.е. меньше 1 м/ч.

Простое увеличение мощнос�

ти струй горячей воды еще боль�

ше оттолкнет криобот от ледя�

ного забоя, что уменьшит тепло�

отдачу термоголовки и скорость

бурения льда. На такое бурение

льда толщиной 30 км сначала

вниз, а затем вверх, для возвра�

щения на ледяную поверхность

Европы, может потребоваться

более восьми лет.

Разработчики VALKYRIE, по�

нимая, что затраты энергии на

плавление льда пропорциональ�

ны квадрату диаметра ледяного

забоя, решили уменьшить диа�

метр корпуса криобота с 0.45 до

0.25 м при общей его длине 

в 2.8 м. Следует заметить, что

дальнейшее уменьшение диамет�

ра зонда не допускают физико�

технические свойства оптоволо�

конного кабеля на катушке внут�

ри криобота (имеющие ограни�

чения как по радиусу изгиба

и пределу передаваемой мощно�

сти в одном оптическом кварце�

вом волокне, так и по размерам

специальных лазерных модулей,

предотвращающих плавление кварцевых блоков

внутри криобота). Результаты следующих (плани�

ровавшихся в 2015 г. на Аляске) полевых испыта�

ний макета криобота, для извлечения которого

предполагалось использовать стальной несущий

кабель, нам неизвестны.

На рис.5,б показана схема спуска криобота

сквозь 30�километровую толщу льда (позиция 1)

в подледный океан, предложенная разработчика�

ми из США. После проникновения в водную среду

планируется поменять расположение центра тя�

жести и плавучести у криобота так, чтобы в гори�

зонтальном положении он мог бы проплыть подо

льдом 1 км и боковым эхолотом провести бати�

Рис.5. Проект НАСА для исследования льда Европы, спутника Юпитера: проекти�
руемый в НАСА криобот VALKYRIE при бурении льда вниз (а); этапы работ крио�
бота VALKYRIE (б): 1 — спуск через лед; 2 — поворот в воде и проход 1 км по�
до льдом; 3 — съемки рельефа дна боковым эхолотом; 4 — поворот в воде
и подъем сквозь лед; 5 — выход на поверхность льда. Рисунок НАСА.
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метрическую съемку рельефа дна океана, как по�

казано на рис.5,б (позиции 2 и 3). Затем, перемес�

тив центр тяжести еще раз и увеличив плавучесть,

развернуть криобот термоголовкой вверх и на�

чать проплавлять лед, поднимаясь на поверхность

сквозь его толщу в 30 км (позиция 4). При этом

сила давления на ледяной забой будет опреде�

ляться разностью между подъемной силой Архи�

меда и силой тяжести криобота. По оценке амери�

канских специалистов, скорости подъема и спус�

ка криобота во льду будут соизмеримы, а место

его выхода на поверхность юпитерианского спут�

ника определят по радиомаяку (позиция 5), как

показано на рис.5,б .

Многие специалисты считают, что человечест�

во еще далеко от технологий, которые сделают

возможным создание такого робота. Разработчики

криобота VALKYRIE (в частности, Билл Стоун — ос�

нователь Stone Aerospace) надеются, что в ближай�

шее десятилетие они решат проблему передачи

энергии мощностью до 100 кВт через оптоволо�

конный кабель длиной 60 км, что позволит сравни�

тельно быстро проникать сквозь многокилометро�

вые льды. Стоун и его команда возвращаются на

Аляску, чтобы продолжить испытания криобота

VALKYRIE, пока НАСА платит за эту разработку. 

Мы же, со своей стороны, полагаем, что для

успешной реализации этого проекта были бы по�

лезны технологии, заложенные в конструкцию

ТГБ�зондов: во�первых, применить в криоботе�

зонде технологию увеличения скорости терми�

ческого плавления льда под воздействием гид�

равлической силы, что позволит такому устрой�

ству бурить лед со скоростью до 50 м/ч и подни�

маться на поверхность льда самостоятельно,

без нагрузки на энергоинформационный кабель;

во�вторых, использовать однопроводную систе�

му Тесла для передачи энергии и телеуправления

криоботом, что позволит уменьшить вес и габа�

риты кабеля, потери энергии, а также исключить

короткое замыкание кабеля.

ТГБ+криобот для луны Юпитера 
На рис.6 представлен предлагаемый авторами эс�

кизный проект ТГБ�криобота, принципиальная

конструкция которого должна содержать: одина�

ковые воронкообразные термоголовки на концах

корпуса зонда; сквозной канал для протока талой

воды и сматывания кабеля с катушки внутри крио�

бота; реверсивный гидронасос внутри и уплотни�

тели�«юбки» снаружи. Спуск (рис.6,а) и подъем

(рис.6,б) такого ТГБ�криобота в толще льда Евро�

пы подобен движению и схеме исследований ТГБ�

зонда в толще льда на Земле (см. рис.3,а и рис.6,г).

Отстрелив в водной среде нижнюю термоголовку

(она больше не нужна), зонд может провести ба�

тиметрическую съемку рельефа дна океана торце�

вым эхолотом (см. рис.6,в). Диапазон батиметри�

ческих исследований дна и поверхности раздела

лед—вода можно значительно расширить, опус�

тив ТГБ�криобот в океан на глубину до 10 км и уп�

равляя водометами реверсивного насоса, что поз�

волит отклонять зонд на несколько километров

от вертикали спуска (как показано на рис.6,г).

При подъеме ТГБ�криобота с пробами на по�

верхность ледника можно не наматывать кабель на

Билл Стоун — автор идеи криобота VALKYRIE.
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катушку внутри зонда, а выводить его сквозь крио�

бот за пределы корпуса, вниз. После извлечения

криобота с пробами на поверхность имеется воз�

можность «нанизать» на вмороженный в лед кабель

другой ТГБ�криобот, но уже без габаритной катуш�

ки, и отправить такой «облегченный» зонд в толщу

льда для дальнейших исследований. 

По сравнению с проектируемым американца�

ми криоботом VALKYRIE предлагаемый нами

ТГБ�криобот позволит: 

— снизить примерно в 10 раз мощность источни�

ка питания, который необходимо доставить на ле�

дяную поверхность Европы;

— уменьшить диаметр зонда в два�три раза

и увеличить скорость бурения на порядок — до

50 м/ч;

— уменьшить в несколько раз диаметр катушки

с кабелем, применив однопроводную систему Тес�

ла, поскольку в ней минимальны ограничения по

радиусу изгиба однопроводного кабеля и пределу

Рис.6. Авторский проект ТГБ�криобота для исследования льда Европы: предлагаемый ТГБ�криобот при спуске во льду под
давлением силы F (а); подъем ТГБ�криобота во льду под действием подъемной силы F (б); ТГБ�криобот в воде океана Ев�
ропы после отстрела нижней термоголовки (в); этапы работ ТГБ�криобота: 1 — спуск и подъем ТГБ�криобота на гидрав�
лической тяге по несущему кабелю; 2 — спуск в океан, отстрел нижней термоголовки, съемки рельефа дна и поверхности
раздела лед—вода торцевым и боковым эхолотом криобота (г).
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передаваемой мощности, исключены короткие

замыкания, а потери энергии в режиме резонанса

напряжений ничтожно малы;

— значительно ускорить возврат криобота с про�

бами на ледяную поверхность Европы, используя

гидравлическую силу подъема, которая может на

два порядка превысить подъемную (гравитацион�

ную) силу Архимеда;

— сократить цикл исследований льда и подлед�

ного океана Европы с восьми лет до четырех

месяцев при средней скорости движения криобо�

та 30 м/ч;

— уменьшить в несколько раз объем и массу

криобота, затраты на его доставку к спутнику

Юпитера и, соответственно, многократно сни�

зить риски космической миссии и стоимость всех

необходимых работ.

Для реализации проектов ТГБ�криоботов не�

обходимы заказчики и профессиональные разра�

ботчики новых технологий, предназначенных для

изучения ледяных щитов Земли и других планет.

Получение уникальных знаний о пределах рас�

пространения жизни и эволюции планет Солнеч�

ной системы заслуживает подобных усилий.

Cryobots for study of the ice sheets of the Solar system planets

А.V.Zelenchuk 1,  V.А.Krylenkov 1

1ООО Scienti f ic�technical  company LVPT (Moscow, Russia)

The technology of increasing conversion ratio of cryobot heat energy into melting energy of the ice under the pres�

sure of the hydraulic power generated by the cryobot itself enable to safely increase the capacity of the thermal head

and the thermal ice�drilling speed. The one�wire system Tesla of the cryobot electrical power system allows to reduce

the cable drum size inside the cryobot and the loss of power. The consumption of hydraulic power (propulsion)

allows the cryobot independently rise to the ice surface unladen the cable. Implementation of the devised scheme

and designs of the hydraulic drilling cryobot (THD�cryobot) will allow to organize system studies of the glaciers and

subglacial environments on the Earth (to a depths of up to 5 km) and other planets (in particular, on the satellite of

Jupiter — Europa — where the ice thickness is up to 30 km), without disturbances of their ice insulation by multiple

cost cutting, energy and time.

Keywords: thermal drill�probe, hydraulic power, single�wire Tesla system, THD�cryobot, ice studies on Europa the

natural satellite of Jupiter on the Earth.




