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В целях разработки технологии бурения снежно-фирновой толщи с обратной призабойной цирку-
ляцией воздуха на станции Восток проведены экспериментальные исследования. Установлена ди-
намика изменения характеристик ледяного шлама, таких как: фракционный состав, насыпная
плотность, форма и скорость витания в зависимости от параметров снежно-фирнового горизонта,
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ВВЕДЕНИЕ

Центральная часть Восточно-Антарктическо-
го ледникового щита, на протяжении многих со-
тен километров, представляет собой высокогор-
ное плато. Снегонакопление в этой части Антарк-
тиды происходит за счёт выпадения твёрдых
осадков антициклонического типа – ледяных
игл. Вследствие холодного или сухого (Шумский,
1955; Калесник, 1963), метаморфизма снега, пу-
тём уплотнения и рекристаллизации, превраща-
ется сначала в фирн, а затем в лёд. Основным
критерием превращения фирна в лёд считается
схлопывание воздушных пор между отдельными
кристаллами льда (Липенков, Саламатин, 2014).
В Центральной Антарктиде, в том числе в районе
станции Восток, продолжительность данного
процесса составляет более 2000 лет, а граница
снежно-фирновой толщи находится на глубине
около 100 м (Cuffey, Paterson, 2010; Липенков,
2018; Верес и др., 2020).

Комплексное изучение ледникового покрова
Антарктиды, а также подледниковой материко-
вой платформы невозможно без бурения снежно-
фирнового горизонта. Бурение верхних слоёв ан-
тарктического ледника проводится в целях гео-
физических, сейсмических, гляциологических,
микробиологических и других видов исследова-
ний. Одно из перспективных направлений в об-
ласти бурения снежно-фирновых горизонтов

ледников – разработка технологии бурения сна-
рядами на грузонесущем кабеле с обратной при-
забойной циркуляцией воздуха. Бурение снаря-
дом с такой схемой циркуляции воздуха впервые
опробовано на куполе ледника Академии наук
(архипелаг Северная Земля) учёными Санкт-Пе-
тербургского горного университета совместно с
исследователями из института имени Альфреда
Вегенера (Саватюгин и др., 2001; Fritzsche et al.,
2002). Несмотря на то, что в ходе бурения снеж-
но-фирновая толща была успешно пройдена с
полным отбором керна, учёные столкнулись со
значительным количеством осложнений, вы-
званных, в большинстве случаев, обильным водо-
притоком в скважину. Предполагается, что при
успешном внедрении данной технологии во внут-
риконтинентальных условиях Антарктиды и
Гренландии, где таяние ледника практически не
происходит, существенно повысится производи-
тельность, энергоэффективность и безаварий-
ность бурения (Gendler, Prokhorova, 2021) по
сравнению с применяемыми в настоящее время
методами шнекового и теплового колонкового
бурения. Помимо вышеперечисленного, примене-
ние воздуха в качестве очистного агента существен-
но снижает негативное влияние буровых работ на
окружающую среду. Это объясняется практически
полным отсутствием теплового загрязнения, кото-
рое считается неотъемлемым фактором при буре-
нии тепловыми снарядами, а также химического
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загрязнения, как при бурении с применением за-
ливочных жидкостей, состоящих из токсичных
смесей жидких углеводородов (Islamov et al., 2019;
Sultanbekov et al., 2021). Описание предлагаемой
технологии, её теоретических аспектов и сфер
применения подробно разобрано в предыдущих
публикациях (Hu et al., 2019; Большунов и др.,
2022).

Исследователи из Китая изучили режимы те-
чения воздуха внутри бурового снаряда на основе
расчётных формул и моделирования методом ко-
нечных элементов программной среды Fluent 15.
Полученные теоретические результаты прове-
рены в ходе проведения экспериментальных бу-
ровых работ на стендовом оборудовании (Wang
et al., 2018), с применением различных видов
крыльчаток компрессора (Hu et al., 2019). Резуль-
таты проведённых научно-исследовательских ра-
бот позволили сделать вывод, что предложенная
конструкция бурового снаряда пригодна для бу-
рения, при этом скорость потока воздуха для эф-
фективного транспортирования ледяного шлама
должна быть не менее 7.7 м/с.

Данные, полученные в ходе исследования,
представляют значительный интерес для учёных,
занимающихся вопросом бурения ледников с
очисткой забоя воздухом. Однако то, что значе-
ние необходимой скорости воздушного потока
получено на основании эмпирических выраже-
ний для стандартных условий окружающей сре-
ды, не позволяет в полной мере утверждать о его
достоверности и универсальности представлен-
ной методологии определения параметров буре-
ния. Как известно, применение эмпирических
формул в условиях, отличных от тех, для кото-
рых они были определены, дает значительное
расхождение вычислений с фактическими зна-
чениями. Отдельно необходимо отметить, что
бурение проводилось на образцах искусственно
замороженного льда, физические свойства кото-
рого в значительной мере отличаются от реально-
го снежно-фирнового горизонта Центральной
Антарктиды (Whelsky, Albert, 2016; Gibson et al.,
2020).

Наибольшая достоверность расчёта требуемой
скорости восходящего потока воздуха при буре-
нии с продувкой достигается тогда, когда в его ос-
нову положены экспериментально подтвержден-
ные значения скорости витания буримого шлама.
Скорость воздушного потока в вертикальном ка-
нале, при которой частица находится в устано-
вившемся взвешенном состоянии, называется
скоростью витания. В тот момент, когда скорость
восходящего потока превышает скорость витания
частицы, она начинает свое движение по каналу.
Таким образом, зная скорость витания частиц бу-
рового шлама, можно найти требуемую скорость
восходящего потока для эффективного бурения.

Данные значения скорости витания для ледяного
шлама снежно-фирновой толщи Центральной
Антарктиды возможно получить только в ходе на-
турного эксперимента, с учётом особенностей
условий окружающей среды высокогорного ан-
тарктического плато (Большунов и др., 2022).

Принимая во внимание вышеизложенное, со-
трудниками Санкт-Петербургского горного уни-
верситета разработана методика проведения экс-
периментальных исследований по изучению про-
цесса транспортирования ледяного шлама при
бурении с очисткой забоя воздухом, которые
успешно проведены в период 67-й РАЭ в услови-
ях станции Восток.

ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Основной целью выполнения исследования –
получение недостающих экспериментальных
данных для обоснования и разработки техноло-
гии бурения снежно-фирнового горизонта снаря-
дами на грузонесущем кабеле с обратной приза-
бойной циркуляцией воздуха.

Для достижения заявленной цели в сезоне
67 РАЭ поставлены следующие задачи: уточнение
плотности снежно-фирновой толщи вблизи стан-
ции Восток; определение фракционного состава
и насыпной плотности ледяного шлама снежно-
фирновой толщи; поиск значения скорости вита-
ния для частиц бурового шлама различной круп-
ности и формы; установление формы частиц ле-
дяного шлама и зависимость её изменения с глу-
биной.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ
Отбор образцов керна и ледяного шлама. В рам-

ках подготовки к проведению эксперименталь-
ных исследований проведено бурение неглубо-
кой скважины VK-22, из которой получены кер-
новый материал и ледяной шлам. Буровые
работы велись на площадке бурения, располо-
женной на расстоянии 700 м от станции Восток
(78°27′51″ ю.ш., 106°50′14″ в.д., высота над ур. мо-
ря 3460 м) (Litvinenko at al., 2020). Удаленность
площадки бурения от станции обусловлена необ-
ходимостью исключить в точке бурения влияние
техногенного снегонакопления, обусловленное
близостью сооружений станции или другими ис-
кусственными объектами.

Бурение велось посредством мобильной буро-
вой установки “бур Пурше” (рис. 1, а), состоящей
из: мачты с кронблоком; лебедки с грузонесущим
кабелем; пульта управления и шнекового бурово-
го снаряда. Питание установки осуществлялось
от бензиновой переносной электростанции
(5 кВт, 10А). Буровая бригада состояла из трёх че-
ловек: оператора, ведущего бурение, и двух буро-
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виков, занимающихся обслуживанием снаряда,
извлечением керна из колонковой трубы и сбо-
ром шлама.

По завершении каждого рейса отбирались
снежно-фирновые керны и образцы ледяного
шлама. Керны и шлам упаковывались в отдель-
ные пластиковые рукава и подписывались согласно
номеру рейса и интервалу бурения (рис. 1, б). Ото-
бранные образцы доставлены в гляциологиче-
скую лабораторию бурового комплекса скважи-
ны 5Г, где они отсортированы и оставлены на
хранение при средней температуре –53°C и сред-
нем атмосферном давлении 471.8 мм рт. ст.

Гранулометрический анализ ледяного шлама.
Чтобы определить, в каких соотношениях по
крупности распределяются частицы шлама, за-
действовался метод ситового анализа (Hong et al.,
2015). Для этого применялся набор лабораторных
сит (ГОСТ Р 51568-99) с крупностью ячеек: 1.6;
1.25; 1; 0.8; 0.63; 0.4 и 0.25 мм (рис. 1, в). Для каж-

дого рейса фракционный состав шлама опреде-
лялся по трем независимым пробам массой 200 г
каждая, которые поочередно рассеивались на си-
тах, по результатам рассевов выводилось среднее
значение для интервала.

Определение формы частиц ледяного шлама.
Для фиксирования формы ледяных частиц сде-
лан ряд макроснимков различных фракций шла-
ма с разных, по глубине залегания, горизонтов
скважины. Фракцию шлама определенного раз-
мера помещали на предметное стекло, над ним
располагали два поляризованных фильтра для
повышения контрастности каждой отдельной ча-
стицы и проводили фотографирование для даль-
нейшего анализа.

Определение плотности снежно-фирновой тол-
щи и насыпной плотности шлама. Плотность
снежно-фирновой толщи в районе бурения опре-
деляли по кернам, путем сопоставления их массы
с объёмом. Первые 5 метров керна были слишком

Рис. 1. Экспериментальные работы на станции Восток в сезоне 67 РАЭ: а – буровая площадка скважины VK-22 сито-
вой анализ: 1 – лебедка и её электропривод в сборе; 2 – буровая мачта с кронблоком; 3 – устье скважины; 4 – буровой
снаряд; б – ледяной шлам с различных интервалов бурения; в – ледяной шлам, рассеянный на лабораторных ситах.
Fig. 1. Experimental research at Vostok station in the season of the 67th RAE: а – drill site of VK-22 borehole: 1 – winch and its
electric drive assembly; 2 – drilling mast with crown block; 3 – wellhead; 4 – drilling projectile; б – ice cuttings from different
drilling intervals; в – ice cuttings scattered on laboratory sieves.
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хрупкими и фрагментированными, что не позво-
ляло достоверно определить их плотность. Дан-
ные о плотности верхнего снежного горизонта
взяты из ранее опубликованных работ научных
сотрудников Лаборатории изменения климата
окружающей среды (ЛИКОС) (Екайкин и др.,
2020).

Насыпную плотность ледяного шлама измеря-
ли по методике определения плотности сыпучих
материалов. На штативе закрепляли стеклянную
воронку, под ней устанавливали тару известного
объёма (лабораторный стакан). При засыпке ле-
дяного шлама в воронку он под собственным ве-
сом ссыпается в тару; с верхушки заполненной
тары удаляются излишки (горка), после чего из-
меряют массу полного стакана. Таким образом,
зная объём тары и массу шлама в ней, определя-
лось значение насыпной плотности. Для каждого
рейса среднее значение насыпной плотности
шлама принималось по результатам трёх незави-
симых измерений.

Определение скорости витания ледяного шлама.
Для проведения эксперимента по определению
скорости витания отобраны шесть образцов шла-

ма с различных горизонтов (5, 10, 15, 20, 25 и 30 м).
Каждая проба рассеяна на фракции и для каждой
фракции определена насыпная плотность по ра-
нее описанной методике. Для частиц шлама раз-
мером менее 0.25 мм насыпную плотность и ско-
рость витания не определяли, потому что доля
данной фракции в шламе незначительна (<1%).

Для определения скоростей витания приме-
нялся разработанный авторами статьи экспери-
ментальный стенд (рис. 2, а). Стенд представляет
собой прозрачную трубу витания, изготовленную
из органического стекла с внутренним диаметром
123 мм и длиной 1.5 м. На вершине трубы установ-
лена мотор-турбина (VCM-2400-S), создающая
разряжение воздуха в верхней её части, что при-
водит к движению потока воздуха снизу вверх.
Чтобы предохранить турбину от попадания в неё
частиц шлама, перед ней устанавливался фильтр.
Основание стенда, в котором установлена латун-
ная сетка для размещения на ней шлама, выпол-
нено разборным путём шпилек.

В ходе проведения экспериментальных иссле-
дований установка располагалась в помещениях
бурового комплекса с температурой, не превыша-

Рис. 2. Экспериментальный стенд по исследованию процесса транспортирования ледяного шлама. а – 3D-модель
экспериментального стенда: 1 – разборное основание стенда; 2 – сетка для шлама; 3 – прозрачная труба витания; 4 –
мотор-турбина; 5 – фильтр; 6 – шпильки; 7 – автотрансформатор; 8 – трубка Пито–Прандтля; 9 –электронный диф-
ференциальный микроманометр testo440 dP; б – уравновешенное состояние витания ледяного шлама; в – схема заме-
ра скорости воздуха в трубе витания, где R – внутренний радиус прозрачной трубы витания.
Fig. 2. Experimental facility for study ice cuttings transportation process. а – 3D model of the experimental facility: 1 – demount-
able testing facility base; 2 – ice cuttings grid; 3 – transparent critical velocity tube; 4 – turbine motor; 5 – filter; 6 – double-end
bolt; 7 – autotransformer; 8 – Pitot–Prandtl tube; 9 – electrical differential micromanometer testo 440 dP; б – equilibrium state
of ice cuttings soaring; в – the scheme of measuring the air velocity in the critical velocity tube, where R is inner radius of the
transparent critical velocity tube.
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ющей –20°C. Эксперименты выполнялись в сле-
дующей последовательности. На сетке размеща-
лась проба шлама (10 г), регулировкой скорости
вращения турбины подбирали такую скорость
воздушного потока, при которой все частицы ле-
дяного шлама витали над сеткой на расстоянии
1–2 см и не падали на неё (см. рис. 2, б). После ви-
зуальной фиксации уравновешенного положения
частиц проводили измерение скорости воздуш-
ного потока с помощью электронного дифферен-
циального микроманометра testo 440 dP, в каче-
стве измерительного зонда применялась трубка
Пито–Прандтля. Трубка вводилась в сечение
трубы через специальное отверстие и располага-
лась перпендикулярно потоку воздуха. Измере-
ние скорости воздуха проводили в трёх точках,
выбранных согласно методу разбивки сечения
воздуховода, на равновеликие площадки (см. рис. 2,
в), в каждой из трёх точек было получено 10 зна-
чений скорости потока. Таким образом скорость
витания для каждой фракции принималась сред-
ней по результатам 30 измерений.

Поскольку в качестве среды применялся воз-
дух (при среднем атмосферном давлении 471 мм.
рт. ст. и средней температуре –20°C), а объектом

исследования – реальный шлам, то процесс уста-
новления взвешенного положения ледяных ча-
стиц в экспериментальном стенде можно считать
подобным аналогичному процессу при бурении с
продувкой в условиях Центральной Антарктиды

РЕЗУЛЬТАТЫ

Бурение скважины VK-22. Буровые работы вы-
полнялись в течение трёх дней, на достижение
глубины забоя 30 м затрачено 14.5 ч, без учёта вре-
мени на подготовку площадки бурения и консер-
вацию скважины. Выполнено 59 рейсов, выход
керна составил 100%. За первый рейс пройдено
1 м, во всех остальных рейсах проходили 0.5 м.

Гранулометрический анализ ледяного шлама.
Фракционный состав шлама и преобладающая
фракция изменяются с увеличением глубины
скважины. До глубины 18.5 м в ледяном шламе
преобладали отдельные ледяные зёрна или срост-
ки зёрен размером более 1.6 мм. Однако на более
глубоких горизонтах доля крупного шлама значи-
тельно снижалась, шлам становился более мелко-
зернистым, что отчётливо видно на рис. 3, а. Это
объясняется структурным строением снежно-

Рис. 3. Графики зависимостей характеристик снежно-фирновой толщи и ледяного шлама от глубины скважины. а –
зависимость гранулометрического состава бурового шлама от глубины скважины; фракции шлама с размером частиц:
1 – более 1.6 мм; 2 – 1.25–1.6 мм; 3 – 1–1.25 мм; 4 – 0.8–1 мм; 5 – 0.63–0.8 мм; 6 – 0.4–0.63 мм; 7 – 0.25–0.4 мм; 8 –
менее 0.25 мм; б – зависимость насыпной плотности шлама и плотности ледяного массива от глубины скважины: 1 –
насыпная плотность шлама; 2 – плотность снежно-фирновой толщи по шурфам; 3 – плотность снежно-фирновой
толщи по кернам.
Fig. 3. Graph of the dependence of the ice cuttings particle size distribution on the depth of the well. a – dependence of the char-
acteristics of the snow-firn layer and ice cuttings on the depth of the well; ice cuttings size: 1 – more than 1.6 mm; 2 – 1.25–
1.6 mm; 3 – 1–1.25 mm; 4 – 0.8–1 mm; 5 – 0.63–0.8 mm; 6 – 0.4–0.63 mm; 7 – 0.25–0.4 mm; 8 – less than 0.25 mm; б –
dependence of poured density of ice cuttings and density of ice on borehole depth: 1 – poured density of ice cuttings; 2 – density
of the snow-firn layer according to pits; 3 – density of the snow-firn layer according to cores.
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фирновой толщи и механизмом разделения зёрен
при бурении, который описан далее по тексту.

Форма частиц ледяного шлама. Форма шламо-
вых частиц меняется с глубиной. Шлам с верхних
горизонтов представляет собой округлые ледя-
ные частицы неправильной формы, которую
можно описать как “компактную” (изометриче-
скую) (Кудряшов, Кирсанов, 1990). Шлам с более
глубоких горизонтов содержит угловатую пла-
стинчатую форму (рис. 4). Одним из факторов об-
разования фирна при сухом метаморфизме счита-
ется рекристаллизационное округление, при ко-
тором ледяные иглы сливаются друг с другом,
образуя округлые зёрна. На неглубоких горизон-
тах залегания ледяные зёрна содержат большую
структурную свободу и легко отделяются друг от
друга при незначительной нагрузке. Этот факт
объясняет, почему шлам с верхних горизонтов в
основном состоит из отдельных округлых ледя-
ных зерен. При увеличении глубины плотность
ледяного массива растет, пористость уменьшает-
ся, размер ледяного зерна увеличивается, как и
усилие, которое необходимо приложить, чтобы

отделить одно зерно от другого. Поэтому при бу-
рении плотного фирна происходит не только от-
деление ледяных зёрен по их границам, но и раз-
рушение их резцами буровой коронки в процессе
резания, что приводит к образованию мелкого
пластинчатого шлама.

Плотность снежно-фирновой толщи и насып-
ного шлама. Зависимость изменения плотности
снежно-фирновой толщи и насыпной плотности
ледяного шлама от глубины скважины представ-
лены на рис. 3, б. Форма ледяных частиц напря-
мую влияет на насыпную плотность шлама, зна-
чение которой снижается с увеличением глубины
скважины. Насыпная плотность отдельных фрак-
ций снижается по той же причине (рис. 5, а). Это
объясняется тем, что “компактные” частицы за-
нимают заданный объём с меньшим количеством
воздушных пустот, чем пластинчатые.

Скорость витания ледяного шлама. Скорость
витания для двух наименьших фракций ледяного
шлама (<0.25 и 0.25–0.4 мм) составила менее
1.5 м/с, поэтому провести достоверные измере-
ния для них не удалось (для прибора testo 440 dp

Рис. 4. Сравнение формы частиц ледяного шлама из скважины VK-22 (фракция 1.25–1.6 мм) с глубины 10 м (а) и
30 м (б), где (в) и (г) увеличенное в 2.5 раза изображение каждой фракции соответственно.
Fig. 4. Comparison of the shape of ice particles from borehole VK-22 (fraction 1.25–1.6 mm) from a depth of 10 m (а) and
30 m (б), where (в) и (г) are 2.5 times enlarged images of each fraction, respectively.
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Рис. 5. Зависимости насыпной плотности (а) и скорости витания (б) ледяного шлама с различных интервалов бурения
от глубины скважины; фракции шлама: 1 – более 1.6 мм; 2 – 1.25–1.6 мм; 3 – 1–1.25 мм; 4 – 0.8–1 мм; 5 – 0.63–0.8 мм;
6 – 0.4–0.63 мм; 7 – 0.25–0.4 мм.
Fig. 5. Dependence of poured density (а) and critical velocity (б) of ice cuttings from different drilling intervals on borehole
depth; ice cuttings size: 1 – more than 1.6 mm; 2 – 1.25-1.6 mm; 3 – 1–1.25 mm; 4 – 0.8–1 mm; 5 – 0.63–0.8 mm; 6 – 0.4–
0.63 mm; 7 – 0.25–0.4 mm.
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нижней границей диапазона измерения скорости
воздуха является значение 1.5 м/с). (см. рис. 5, б;
табл. 1).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Данные о зависимостях скорости витания ле-
дяного шлама от его крупности и формы, полу-
ченные в ходе экспериментальных работ, можно
сравнить с теоретическими данными, получен-
ными с помощью эмпирических формул. Так, из
известных формул для расчета скорости витания
наиболее близкие к экспериментальным данным
значения получаются при применении формулы
(Кудряшов, Кирсанов, 1990):

(1)( )( )( )= ⋅ ⋅ + ⋅ − ⋅exp3 3 1.97 ln 3 ,w Ar c
d
v

а также (Шамшев и др., 1983)

(2)

где  – кинематическая вязкость воздуха (1.862 ×
× 10–5 м2/с); d – эквивалентный диаметр части-
цы, мм; c – поправочный коэффициент формы
(для изометрических частиц c = 0.7), Ar – пара-
метр Архимеда.

Параметр Архимеда находится по формуле:

(3)

где g – ускорение свободного падения (9.83 м/с2);
δ – плотность льда (916.7 кг/м3); ρ – плотность
воздуха (0.866 кг/м3). Значения кинематической
вязкости воздуха, плотности воздуха и ускорения

( )  += ⋅ ⋅ − ⋅  
  

ln 2.3
exp10 1 ,

2.3
Ar

w c
d
v

v

( )⋅ ⋅ δ − ρ=
ρ ⋅

3

2 ,
g d

Ar
v

Таблица 1. Значения скорости витания (м/с) для ледяного шлама различной крупности и глубины залегания

Фракция ледяного 
шлама, мм

Глубина скважины, на которой были отобраны образцы шлама, м

5 10 15 20 25 30

1.6> 5.3 5.2 5.3 5 4.6 5
1.25–1.6 4.3 4.3 4.3 4.1 3.8 3.7

1–1.25 3.5 3.8 3.6 3.8 3.5 3.5
0.8–1 3.2 3.3 3.3 3 2.9 2.7

0.63–0.8 2.8 2.8 3 2.6 2.5 2.6
0.4–0.63 2.5 2.5 2.3 2.2 2 2.4
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свободного падения, используемые для вычисле-
ний, соответствуют условиям проведения экспе-
римента на станции Восток.

Сравнение значений скорости витания, полу-
ченных с помощью формул (1) и (2), с экспери-
ментальными данными представлено в табл. 2 и
на рис. 6. Результаты вычислений указывают на
соответствие экспериментальных данных эмпи-
рическим формулам; так, средняя погрешность
для формулы (1) составляет 13.1%, а для формулы
(2) 15.2%. Такая погрешность может объясняться
неточностью измерений скорости витания во
время проведения экспериментальных исследо-
ваний для малых частиц ледяного шлама, так как
установить их визуально уравновешенное состоя-
ние витания сложнее, чем для крупных частиц.
Однако для инженерных расчётов, связанных с
проектированием бурового оборудования, ско-
рость витания определяют только для наиболь-

шей фракции. Таким образом, формулу (2) мож-
но рекомендовать для теоретического определе-
ния скорости витания ледяного шлама в условиях
Центральной Антарктиды (так как погрешность
для наибольшей фракции шлама составляет всего
2.2%, см. табл. 2).

Проведённые экспериментальные исследова-
ния позволили получить уникальные данные о
свойствах снежно-фирновой толщи Центральной
Антарктиды. Принимая во внимание, что про-
цесс снегонакопления в Центральной Антаркти-
де изучался на протяжении десятилетий, полу-
ченные в ходе экспериментальных исследований
данные о плотности снежно-фирновой толщи
носят исключительно уточняющий характер. Од-
нако информация о гранулометрическом составе
ледяного шлама, его насыпной плотности и ско-
рости витания в зависимости от глубины залега-
ния была получена впервые.

Таблица 2. Экспериментальные значения скорости витания и значения, полученные с помощью эмпирических
формул

d, мм

Средняя 
экспериментальная 
скорость витания 

, м/с

Скорость 
витания 

по формуле (1) 
, м/с

Скорость 
витания

по формуле (2), 
, м/с

, % , %

2.05 5.1 5.4 5.2 +6.5 +2.2
1.425 4.1 4.2 4.0 +1.3 –3.1
1.125 3.6 3.5 3.3 –4.6 –8.8
0.9 3.1 2.9 2.7 –7.0 –11.1
0.715 2.7 2.3 2.2 –14.7 –18.4
0.515 2.3 1.7 1.6 –26.3 –29.3
0.325 1.5 1.0 1.0 –31.3 –33.5

эw 1w 2w

( )( )− ×1 э э/ ) 100w w w ( )( )− ×2 э э/ 100w w w

Рис. 6. Зависимость скорости витания от среднего размера частиц ледяного шлама для данных, полученных в ходе экс-
перимента и на основании эмпирических формул. 1 – средние значения и полиномиальный тренд эксперименталь-
ных данных; 2 – зависимость, построенная по формуле (1); 3 – зависимость, построенная по формуле (2).
Fig. 6. Dependence of critical velocity on average ice cuttings particle size for experimental data and empirical formulas data. 1 –
mean values and polynomial trend of experimental data; 2 – dependence based on formula (1); 3 – dependence based on
formula (2).
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Бурение глубоких скважин на станции Восток
ведётся уже более 50 лет и за это время процесс
бурения с призабойной циркуляцией заливочной
жидкости детально изучен. Однако процесс дви-
жения воздуха по длинным каналам с различны-
ми осевыми сечениями сильно отличается от
процесса движения несжимаемой жидкости
(Кудряшов, Кирсанов, 1990). Таким образом,
прежде неизвестные значения скоростей витания
частиц ледяного шлама позволяют провести рас-
чёт параметров бурового снаряда на грузонесу-
щем кабеле с обратной призабойной циркуляци-
ей воздуха (скорость и расход воздуха, частота
вращения буровой коронки, конструктивные па-
раметры шламосборных фильтров и т.д.). Данные
о фракционном составе шлама и его форме будут
положены в основу математической модели про-
цесса бурения, а также позволят произвести ре-
презентативное конечно-элементное моделиро-
вание (Shammazov et al., 2022; Белоглазов и др.,
2022), что повысит эффективность работ по со-
зданию экспериментального бурового снаряда на
грузонесущем кабеле.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Задачи, запланированные в рамках экспери-

ментальных исследований по изучению процесса
движения ледяного шлама при бурении снежно-
фирновой толщи, полностью выполнены в сезоне
67 РАЭ. Пробурена скважина VK-22 глубиной
30 м с полным отбором керна и образцов ледяно-
го шлама. По результатам исследования образцов
керна и ледяного шлама из скважины VK-22 по-
строен профиль плотности снежно-фирновой
толщи и насыпной плотности ледяного шлама до
глубины 30 м. Плотность снежно-фирновой тол-
щи линейно возрастает с глубиной (от 319 до
578 кг/м3), в то время как насыпная плотность ле-
дяного шлама изменяется нелинейно: макси-
мальное значение 523 кг/м3 на глубине 14.5 м, а
минимальное значение 417 кг/м3 на глубине 30 м.
Исследованы зависимости изменения грануло-
метрического состава и формы ледяного шлама
снежно-фирновой толщи Центральной Антарк-
тиды в зависимости от глубины его залегания.
С глубиной крупность шлама снижается, так на
глубине 3 м доля крупного шлама (более 1.6 мм)
составляет 56.7%, в то время как на глубине 30 м –
всего 4.4%. Форма частиц ледяного шлама с уве-
личением глубины изменяется от округлой к пла-
стинчатой. Средняя скорость витания для наи-
большей фракции ледяного шлама составила
5.1 м/с, достоверность этого значения подтвер-
ждается расчётными формулами.

Полученные результаты будут применены при
разработке нового бурового снаряда на грузоне-
сущем кабеле с обратной призабойной циркуля-
цией воздуха. Помимо этого, представленные в

статье данные могут быть применены иностран-
ными научными коллективами при разработке
(Cao et al., 2018; Cao et al., 2019) или модерниза-
ции (Gibson et al., 2021) собственных систем буре-
ния с очисткой забоя воздухом.

Работы на экспериментальном стенде выяви-
ли его достоинства и недостатки, и пути его даль-
нейшего совершенствования. Планируется уве-
личить мощность мотор-турбины и усовершен-
ствовать механизм подачи шлама на сетку
основания стенда. Эти изменения позволят допол-
нительно выполнить исследования, позволяющие
найти эффективную скорость транспортировки
ледяного шлама; изучению процесса эрозионного
разрушения фирнового керна восходящим пото-
ком воздуха; изучению механизма заполнения
шламосборных фильтров различных конструк-
ций (сетчатых, циклонных).

Продолжение экспериментальных работ за-
планировано в сезон 68 РАЭ, а их результаты поз-
волят заполнить многие пробелы в знаниях о про-
цессе бурения верхнего снежно-фирнового гори-
зонта высокогорного Антарктического плато и
приступить к разработке экспериментального об-
разца бурового снаряда на грузонесущем кабеле с
обратной призабойной циркуляцией воздуха. На-
званная тема найдет отражение в дальнейших
публикациях нашего авторского коллектива.
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The snow-firn layer of the glaciers of Antarctica and Greenland contains data on the composition of the at-
mosphere in the past, volcanic eruptions, forest fires, anthropogenic pollution, and many other unique in-
formation. Nowadays, core drilling methods are widely used for sampling the snow-firn layer. Due to numer-
ous complications (loss of air circulation, drill bit sticking, ice balling up, etc.), air ice drilling is not wide
spread, yielding in productivity and reliability to thermal and auger drilling methods. However, core barrel
drilling with reverse bottom-hole air circulation is a promising technology for drilling the glaciers of Antarc-
tica and Greenland. However, core drilling with reverse bottom-hole air circulation is a promising technology
for drilling Antarctic and Greenland glaciers. The authors suggest that this technology, if successfully imple-
mented, will significantly exceed the currently used methods of drilling the upper layers of the glacier. Taking
into account the failures of previous projects of core drilling with air, it was decided to conduct research in
the conditions of Central Antarctica in order to substantiate the design parameters of the new drill. During
67th Russian Antarctic Expedition (RAE) experimental studies of ice cuttings air transportation while
drilling of the snow-firn layer were conducted at Vostok station. In the course of the experimental stud-
ies, the VK-22 borehole was drilled to a depth of 30 m with full core and ice cuttings sampling. According to
the selected probes, the dependences of the change in the density of the snow-firn layer, bulk density and
fractional composition of ice cuttings on the depth of occurrence were established. By using the experimental
facility, the suspension velocity (critical speed in drilling) of ice particles of various sizes and shapes was found
for the first time. Directions for further research and ways to improve the experimental facility are proposed,
which are planned to be implemented in the season of the 68th RAE

Keywords: Central Antarctica, air drilling, ice cuttings, critical speed, suspension velocity, core, snow, firn
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