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Рассмотрены проблемы бурения реголита в  районах Ю ж н о го  полюса Л ун ы : влияние водяного льда 
на упругие свойства реголита, движение ультразвукового пенетрационного  устройства в  дисперс
ной среде. П оказано, что  с помощ ью  низкочастотного  вибрационного  воздействия м ож но управ
лять вязкостью  дисперсны х систем. Рассчитана гидродинам ика  движения пенетрационного 
устройства в дисперсной среде. Выполнены оценки  скорости бурения на различных глубинах и ре
жимах бурения для того , чтобы обеспечить сохранение летучих ком понентов  грунта.
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В В Е Д Е Н И Е

И сследования тепл овы х характеристик и х и м и 
ч еско го  состава реголита (л у н н о го  ф ун та ) тесн о  свя
заны  с созданием  п е н е гр а ц и о н н ы х  устройств  (П У )  
для разведочного  бурения , которы е  п р и  м ин и м ал ь 
ном  воздействии на равновесное состояние  реголи
та позволили б ы  определить требуемые характери
с т и ки  (температуру, содерж ание воды и летучих 
ко м п о н е н т  в образцах ф у н та ) на различны х глуби
нах п о гр уж е н и я  П У  в реголит.

В по сл е д н и е  год ы  э ти  задачи пр и о б р е л и  о с о 
б у ю  а кту а л ь н о с ть  в связи  с те м , ч то  в р а й о н а х  п о 
л ю с о в  Л у н ы  б ы л и  о б н а р у ж е н ы  д о с та то ч н о  б о л ь 
ш и е  запасы  воды , ко то р ы е  п о зв о л я ю т  го в о р и ть  о 
в о з м о ж н о м  о с в о е н и и  Л у н ы , со зд а н и я  в рай о на х  
п о л ю с о в  о б и та е м ы х  баз.

М и с с и я  Л у н а -2 7 , которая  планируется  в 2021 г., 
в качестве  о д н о й  и з  задач р ассм атривает о ц е н к у  
за п а со в  воды  в р а й о н е  Ю ж н о г о  по л ю са  Л у н ы  п у 
тем  п о л у ч е н и я  о б р а зц о в  гр у н та  с п о м о щ ь ю  П У . 
П осле п о са д ки  в о д н о м  и з  кратеров  Ю ж н о го  п о л ю 
са вы бор  места бур ен и я  будет осущ ествляться  с п о 
м о щ ь ю  т е х н и ч е с к о го  зрения и м ани пул ято р а , на 
ко то р о м  устанавливается  П У  (р и с . I ) .  П У  д о л ж н о  
обладать т а к и м и  ха р а кте р и с ти ка м и , ч то б ы  обеспе 
ч и ть  бурение  ре го л и та , со д ер ж ащ е го  лед, д о  гл уб и 
ны  2 м.

В н асто ящ ее  врем я во м н о ги х  л а б о р а то р и ях  за
н и м а ю тс я  в о п р о с а м и  со зд а н и я  П У  11 —6 1. Н е к о 
то р ы е  и з  н и х  б ы л и  уста н о в л е н ы  на п о са д о чн ы х

к о с м и ч е с к и х  аппар ата х : C u r io s ity  (М а р с ) .  Ph ilae  
(ко м е та  Ч у р ю м о в а -Г е р а с и м е н к о ) , и б ы л и  пред 
п р и н я ты  п о п ы т к и  осущ ествления  бур ен и я  на э ти х  
ко с м и ч е с ки х  телах с разной  степе н ью  успеха.

П р и  со зд а н и и  П У  заклады ваю тся разны е п р и н 
ц и п ы  б у р е н и я , б о л ь ш и н ств о  из ко то р ы х  реализо
ваны  на Земле. С п е ц и ф и ка  бурения  в условиях Л у 
н ы  заклю чается  в то м , ч то  п р и ход и тся  б ур и ть  в 
усл о ви ях  вакуум а , н и зки х т е м п е р а т у р  ( -1 2 0 .. .  10°С) 
и о гр а н и ч е н н о го  веса и габар и тов  П У , а т а к ж е  в ы 
д ел яем ы х для  э ти х  целей врем ени  и э н е р ги и . П о 
э то м у  м н о ги е  п р и е м ы , и спо л ьзуе м ы е  п р и  б ур е 
н и и  в зе м н ы х  у с л о в и я х , и с кл ю ч а ю т с я . Н о  взамен 
п о я в л я ю тс я  та ки е  пр о б л е м ы , к а к  течение  к о н -  
це н  гр и р о в а н н ы х  д и с п е р с н ы х  си сте м  (р а зб ур е н 
н о го  р е го л и та ) м еж д у  с т е н к о й  с к в а ж и н ы  и Г1У, 
о хл а ж д е н и е  и н с тр у м е н та  П У , со зд а н и е  осевой  
с и л ы  для д в и ж е н и я  П У  вгл убь  с к р а ж и н ы  и г.д.

С ре д и  р а з л и ч н ы х  т и п о в  П У ,  предл агаем ы х для 
б у р е н и я  Л у н ы  на воду в р а й о н а х  Ю ж н о го  по л ю са , 
П У  с ул ь тр а зв у ко в ы м  (У З )  пр и в о д о м  и м е ю т  б о л ь 
ш ое буд ущ ее . И х  п е р с п е кт и в н о с т ь  обусловлена  
н е с к о л ь к и м и  п р и ч и н а м и  17, 8 |:

в ы с о ко й  с ко р о с т ь ю  б ур е н и я  п р и  о т н о с и 
те л ь н о  м ал ы х п о тр е б л е н и и  э н е р ги и  и габаритах;

— н е зн а ч и те л ь н о й  си л о й  п р и ж и м а  рабочего  
и н с т р у м е н та  к  гр у н т у , ч то  по звол яет у м е н ь ш и т ь  
разм еры  т о л к а ю щ е го  устр о й ства ;
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Рис. 1. Операционная зона лунного модуля: /  -  ультразвуковое пснсграционнос устройство. 2  -  солнечные батареи, 
3 —  камера системы технического зрения.

— бл агодаря  и с п о л ь з о в а н и ю  проц есса  д р об л е 
н и я  У З П У  м о гу т  с в о б о д н о  п р о х о д и ть  через лед  и 
более п р о ч н ы е  п о р о д ы  гр у н та ;

— разм еры  ч а с т и ц  р а зд р о б л е н н о го  гр ун та  т а к о 
вы , ч т о  е го  о б р а зц ы  м о гу т  б ы ть  и сп о л ьзо ва н ы

(без д о п о л н и т е л ь н о го  д р о б л е н и я ) п р и  хр о м а то 
гр а ф и ч е ско м  анализе .

Ч то б ы  о б е с п е ч и ть  д в и ж е н и е  П У  с У З -п р и в о -  
дом  на  б о л ь ш и х  гл у б и н а х  н е о б хо д и м о  зн а ть  или 
хо тя  бы  п р о гн о з и р о в а т ь :
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— в л и я н и е  в о д я н о ю  льда на у п р у ги е  свойства  
р егол ита  д о  гл у б и н ы  2 м , т а к  к а к  у п р у ги е  ха ра кте 
р и с т и к и  р е го л и та , и зм е р е н н ы е  п о  д а н н ы м  м и с 
с и й  A p o llo  ( С Ш А )  и Л у н а - 16, Л у н а -2 0  и Л у н а -2 4  
с о о тв е тс тв у ю т  с у х о м у  р е го л и ту  (со д е р ж а н и е  воды 
' 0 . 1 % 19 1);

— д в и ж е н и е  П У  в р а зб ур е н н о й  среде (канал е , 
о б р а зую щ е м ся  м е ж д у  с т е н к о й  с к в а ж и н ы  и п о 
в е р хн о сть ю  П У ) ;

— о п р е д е л е н н ы й  те м п е р а т у р н ы й  р е ж и м  буре 
н и я  и в о з м о ж н о с т и  е го  п о д д е р ж а н и я  (не  д о п у с 
ка ть  перегрева  и н с т р у м е н та  и р а зб у р е н н о го  р е го 
л и та , ч то б ы  в ы п о л н и т ь  у с л о в и я  забора  л е тучи х  
к о м п о н е н т о в ) .

Перечисленный выше круг задач может быть ре
шен чисто акустическими методами. Т а к  к а к  в о б 
л асти  б о л ь ш о го  с о д е р ж а н и я  воды  в реголите  с у 
щ е ств ую т зо н ы  в е ч н о й  м ер зл о ты , ко то р ы е  о б р а 
зу ю т  сл о и сты е  с т р у к т у р ы , для п р о гн о з и р о в а н и я  
у п р у ги х  х а р а кт е р и с т и к  р е го л и та  м о гу т  б ы ть  и с 
по л ьзо ва н ы  по д хо д ы  а к у с т и к и  с л о и с т ы х  (м е л к о 
с л о и с т ы х ) с т р у к т у р  1 10 , 1 1 1 .

П о с к о л ь к у  р а зб у р е н н ы й  р е го л и т  представляет 
с о б о й  д и с п е р с н у ю  сред у  с в ы с о ко й  в я зко с ть ю , 
требуется  п р и м е н е н и е  с п е ц и а л ь н ы х  м ер (п с е в д о 
с ж и ж е н и я )  для о б е с п е ч е н и я  д в и ж е н и я  П У  в т а 
к о й  среде. В к о с м и ч е с к и х  у с л о в и я х  п се в д о о ж и 
ж е н н о е  со с то я н и е  м о ж е т  б ы ть  со зд а н о  т о л ь к о  за 
сч е т  в и б р а ц и о н н о го  во зд е й ств и я  1 12 , 131 — в и б р о 
о ж и ж е н и е  п о р о ш к о в . О б ы ч н о  в и б р о о ж и ж е н и е  
д о сти га е тся  за сч е т  со зд а н и я  д о п о л н и т е л ь н ы х  у г 
л о в ы х  н и з к о ч а с т о т н ы х  ко л е б а н и й  П У  о т н о с и 
те л ьн о  е го  п р о д о л ь н о й  о с и . С о о тв е тс тв е н н о , н е 
о б х о д и м о  о п р е д е л и ть  о п т и м а л ь н у ю  часто ту  э ти х  
ко л е б а н и й .

В с о о тв е тс тв и и  с ц и к л о гр а м м о й  работы  с т а н 
ц и и  Л у н а -2 7  на б ур е н и е  о тв о д и тс я  определ енное  
время и ко л и ч е с т в о  э н е р ги и . У с т а н о в и в  з а в и с и 
м ость  с ко р о с т и  б у р е н и я  о т  м о щ н о с т и , затр ачи ва 
е м о й  на б ур е н и е , у п р у ги х  х а р а кт е р и с т и к  гр ун та  и 
У З -ч а с т о т ы  и н с т р у м е н та , м о ж н о  по д об ра ть  та 
к у ю  ч асто ту , ч то б ы  у л о ж и т ь с я  в о тв о д и м о е  ц и к 
л о гр а м м о й  врем я на б ур е н и е .

Н и ж е  более п о д р о б н о  о с та н о в и м с я  на реш е
н и и  п е р е ч и с л е н н ы х  вы ш е  проблем .

У П Р У Г И Е  С В О Й С Т В А  Р Е Г О Л И Т А  
В З О Н Е  В Е Ч Н О Й  М Е Р З Л О Т Ы  Л У Н Ы

В работе  1141 п о д а н н ы м  и ссл е д ов ан и й  с п о м о 
щ ь ю  н е й т р о н н о го  д е те кто р а  L E N D ,  разр або тан 
н о ю  в И К И  Р А Н  и у с т а н о в л е н н о го  на а м е р и к а н 
с к о м  с п у т н и к е  Л у н ы  L R O , б ы л о  в ы с ка за н о  пр е д 
п о л о ж е н и е , ч т о  в р а й о н а х  Ю ж н о ю  по л ю са  Л у н ы  
за пределами “ л о в у ш е к ”  (н с  о све щ е н н ы х  С ол нцем  
областей Л у н ы , где сохраняется  во д ян о й  лед) су 
щ еств ую т зо н ы  “ в е ч н о й  м ерзл оты ”  с в ы со ки м  с о 
д е рж а ни е м  воды , находящ иеся  на определенной

глубине  реголита . Д а н н ы е  д р у го го  пр ибора  D iv in e r 
L u n a r R ad iom eter, у с та н о вл е н н о го  на  L R O , та кж е  
п о д тв е р ж д а ю т  з а кл ю ч е н и е  о  л у н н о й  “ вечной  
м ерзлоте ”  1 15 1.

Г е о л о ги ч е с ку ю  р а зве д ку  залежей воды  на Л ун е  
м о ж н о  в ы п о л н и т ь  с п о м о щ ь ю  П У , п о зв о л я ю щ е го  
в ы п о л н и т ь  б ур е н и е  р егол ита  д о  гл у б и н ы  2 м за 
пределам и в е ч н о  за те н е н н ы х  р а й о н о в  Ю ж н о го  
п о л ю са  Л у н ы .

П р и  р а зр а б о тке  П У  в о з н и ка е т  во пр о с , ка ко ва  
с тр у кту р а  “ в е ч н о й  м е р зл о ты ”  на Л у н е , ее у п р у ги е  
сво й ства . Т а к  к а к  п о д о б н о го  рода и н ф о р м а ц и я  о 
Л у н е  о тс у тс тв у е т , т о  п р и  о ц е н к е  с т р у кт у р ы  л у н 
н о й  м ерзл оты  во спо л ьзуе м ся  д а н н ы м и  исследо
ва н и я  в е ч н о й  м ерзл оты  на  Земле 116, 17|.

В зе м н ы х  у с л о в и я х  в о д я н о й  лед  в ве чн о й  м ер з
лоте  м о ж е т  н а хо д и ть ся  в виде отд ел ьн ы х кр и с та л 
л о в , п р о ж и л о к ,  п р о сл о е в , гн е зд , л и н з  и кл и н ь е в , 
п р и  этом  к р у п н ы е  л е д ян ы е  л и н з ы  и кл и н ь я  раз
в и ты  с р а в н и т е л ь н о  слабо  1171. К р и о ге н н а я  с т р у к 
тура вечной  мерзлоты  зависит о т  содерж ания льда 
(ее л ьд и стости ), а степе н ь  и характер льдистости  — 
о т  м е х а н и ч е с ко го  состава  в м е щ а ю щ и х  пород . 
К р о м е  т о г о ,  на  со д е р ж а н и е  льда о ка зы ва е т  в л и я 
н и е  гл у б и н а  за л е га н и я  м ерзл ы х по ро д . Н а и б о л ь 
ш ая л ь д и с то с ть  (о т  30 д о  80% ) о тм е че н а  на  гл у б и 
нах  10—33 м , п р и ч е м  лед  залегает в виде л и н з  и 
п р о с л о е к  м о щ н о с т ь ю  д о  I I  см .

П олагая, ч то  структура  л у н н о й  мерзлоты  в райо
не кратеров имеет т а ко й  ж е  характер, к а к  земная, и 
лсд  представлен в ней  в виде наиболее распростра
н ен н о й  с тр уктур ы  ти п а  просл оек (ш лировая те ксту 
ра), т.е. образует сл о и стую  структуру , м о ж н о  оц е 
н и ть  зависим ость  у п р у ги х  сво й ств  и ко н ц е н тр а ц и и  
замерзш ей воды С, (степень  льд истости ) реголита от 
гл уб и ны  бурения  /; п о д а н н ы м и  работы 114|.

Если в п о в е р х н о с т н о м  слое р е го л и та  с у щ е 
ствуе т  су х о й  (б е д н ы й  во д о р о д о м ) сл о й  с со д ер ж а 
н и ем  водорода 100 p p m , т о  на гл у б и н е  сод ерж ание  
водорода м о ж е т  б ы ть  зн а ч и те л ь н о  вы ш е. С о гл а с 
н о  д а н н ы м  L E N D ,  на гл у б и н е  40 см  в р ай о не  кр а 
тера К а б е ус  со д е р ж и тс я  600 ppm  водорода, а на 
гл у б и н е  60 см  — д о  4500 ppm .

П усть  сод ерж ание  водорода в повер хн остн о м  
слое реголита  р „  им еет п а ра б о л и че скую  зави си 
м ость  о т  гл уб и н ы  й. В о спо л ьзо ва вш и сь  д а н н ы м и  
работы  114|, м о ж н о  сч и та ть , ч т о р „  =  100— 109.2/* +  

+  3 .042Л2. Э та  за в и си м о ст  ь обращ ается  в н ул ь  при  
/ ; | =  0 .9 4  см  и Л2 =  35 см . Ф и з и ч е с к и й  см ы сл  им еет 
/*2 =  А0 =  35 см .

Д о п у с т и м , ч т о  ф у н к ц и я  С, о т  /; им еет сл е д ую 
щ и й  вид : С, =  1 — е х р (—Л (// — Л||) ) ,  гд е /;,, — то л щ и н а  
с у х о ю  сл оя . Д л я  опре д ел ен и я  ко э ф ф и ц и е н та  к 
во спол ьзуе м ся  д а н н ы м и  работ 1181: ср ед н яя  к о н -  

I Г**
ц е н тр а ц и я  < Q  =  Hh C ,dh =  5 .6%  п р и  вы бросе  

р е го л и та  с гл у б и н ы  /;Л =  400 см  после  б о м б а р д и -
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Таблица 1. П рогнозируемы е м ощ ности ледяных про 
слоек Л,. прочности  на сжатие осж грунта при различ
ны х глубинах бурения Л

А. см С,, % А/, см Open М П а осж, М Па

35 0 0 0.006 0.006
50 0.51 0.17 0.0084 0.291
60 0.85 0.3 0.0084 0.479

100 2.2 0.74 0.0096 1.208
150 3.83 1.29 0.015 2.135
200 5.45 1.83 0.0192 3.04
217 6.0 2.02 0.0192 3.34

р о в к и  Л у н ы  п о сл е д н е й  с т у п е н ь ю  “ А тл а са ” . П ри  
определении к вы раж ение  для С , разлож им  в ряд. 
О гр а н и ч и в ш и с ь  квад р а ти чн ы м  членом  п о  А(А — А0), 
пол учим  следующ ее вы раж ение для к: к =  2(С’ ) /(А Л — 
— А0). Н а й д е н н о е  зн а ч е н и е  к п р и  А„ =  35 см  равно  
к =  3.4 х  10 4 с м ” 1. В табл. 1 пр и в е д е н ы  зн а ч е н и я  
С, и м о щ н о с т и  л е д я н о й  п р о с л о й к и  А,, о ц е н е н н о й  
из у с л о в и й , ч то  на  гл у б и н е  12 м п р и  С , =  32.7%  
м о ж н о  взя ть  А /=  1 1 см  к а к  в работе 1 171. а на  м е н ь 
ш и х  гл у б и н а х  А/ в случае  с л о и с ты х  с т р у к т у р  п р о 
п о р ц и о н а л ь н о  С , 1191. К а к  в и д н о  и з  табл. I .  п р о 
с л о й к и  льда у ж е  с гл у б и н ы  60  см  м о г у  г пред став 
л я ть  серьезное  п р е п я т с т в и е  для  б у р е н и я .

Д л я  о ц е н ки  у п р у ги х  ха ра ктсри сти к л у н н о й  мерз- 
л оты  воспользуемся д а н н ы м и  работы 119|. Т а к  ка к  
мерхлота образует в о сн о вн о м  сл о и стую  структуру , 
п р и  вертикальном  внедрении  П У  в реголит (ось  z) 
будут преим ущ ественно  возбуждаться продольны е 
волны  см е щ е н и й  u(z). П олагая, ч то  зависим ость 
волны  см еш ен и я  о т  ко ор д и на ты  z задается вы раже
нием  ~ехр(ik-z), вы раж ение для продольной  волны  с 

характерной а м пл и туд ой  С „ в слоистой  среде м о ж н о  
записать, со гл асн о  119|, следую щ им  образом:

u(z) =  ~ - С „  co s k'yfaz
( 1 )

гд е <72 =  к 2' '

а =  / °

I -  о ' /  \ р /  \ i  -  о.

о , ^ = / W  *
1 - 0 -

1 -  о,
Рассм отрим  аргум е нт ко си н уса  в вы ргокении (1):

И з  вы ра ж е н и я  (2 ) ви д н о , ч то  учет сл о и стости  сре 
д ы  п р и в о д и т  к  и зм е н е н и ю  ско р о сти  прод ол ьной  
волны  С ,  на со о тв е тств ую щ и й  ко э ф ф и ц и е н т , к о т о 
ры й  вы ражается через уср ед н е н ны е  ха р а кте р и сти 
к и  модулей у п р у го с т и  и ко э ф ф и ц и е н то в  П уассона . 
В случае с у х о го  слоя С, будет вы раж аться через м о 
дуль Ю н га  реголита. П р и  z > А(| величина  С ,  будет 
расти по д  вл ияни е м  льда на ко э ф ф и ц и е н т

(Ш -Ы Г/Ы - <»
б о л ь ш и й  е д и н и ц ы .

О ц е н и м  с п о м о щ ь ю  в ы р а ж е н и я  (3 ) с те п е н ь  
л ь д и с то с ти  и гл у б и н у , н а ч и н а я  с ко т о р о й  м одуль 
у п р у го с т и  м ерзл оты  буд ет определ яться  модулем  
Ю н га  льда. Т а к  к а к  с к о р о с т ь  п р о д о л ь н о й  вол ны  в 
п р е с н о м  льде (С ,), =  4100 м /с  п р и  t =  - 2 5 ° С ,  о  =  
=  0 .34, со гласно  |2 0 |. а в реголите. ( Q rcg =  165 м /с , 
с о гл а с н о  [ 2 1 1 , о  =  0 .2 , с о гл а с н о  12 2 1, то

( Q ) , / ( C / ) rcg

=  25.
(4)

У ч и ты в а я , ч то  м од ул ь  Ю н га  льда Et >  EKg, а

|i,7 ' <  ц ” '8, в ы р а ж е н и е  (4 ) м о ж н о  за п и са ть  следу
ю щ и м  образом :

- d - с , )
Mrcg

=  625 Р,
1 - 0 ,-

С ; + 1I£8_
-  О

(1
re g

(5 )

И з  у р а в н е н и я  (5 )  найд ем  сте п е н ь  л ь д и с то с ти  С, =  
=  6% и гл у б и н у  А =  217 с м , н а ч и н а я  с ко т о р о й  м о 
дуль  у п р у го с т и  л у н н о й  м ерзл оты  буд ет о пре д е 
л яться  м од улем  Ю н га  льда. С о о тв е тс тв е н н о , п р и  
о п р е д е л е н и и  с к о р о с т и  б у р е н и я  на гл уб и н а х  > 2  м 
п р о ч н о с т ь  р е го л и та  на с ж а ти е  будет определ яться 
п р о ч н о с т ь ю  в о д я н о го  льда на сж ати е .

К а к  показали более позд ние  исследования |23 |, 
п р и  п о н и ж е н и и  тем пературы  н и ж е  273 К  пр очность  
водяного  льда на сж ати е  растет по  л и н е й н о м у  за ко 
н у  с ко эф ф и ц и енто м  н а кл о н а  ~7 к П а  К ” 1, и п р и  тем 
пературе -1 5 3  К  о на  будет составлять 3.34 М  Па.

Н а  о с н о в а н и и  п р и в е д е н н ы х  вы ш е  с о о т н о ш е 
н и й  и д а н н ы х  рабо ты  [2 2 1 опре д ел и м  п р о ч н о с ть  
с у х о го  р е го л и та  на  с ж а ти е  о,*., и п р о ч н о с т ь  грунта  
(р е го л и та , с о д е р ж а щ е го  во д у) на сж а ти е  о сж. Т а к  
к а к  в работе [ 2 2 1 при вед ен а  п р о ч н о с т ь  гр у н та  на 
с д в и г  для о ц е н к и  о^., воспользуем ся с о о т н о 
ш е н и ем  м еж ду модулем  сд вига  р и модулем Ю н га  Е  
п р и  о д н о р о д н ы х  д е ф о р м а ц и я х  12 4 1. т.е. п о л о ж и м  

=  ° p c i/2 ( l +  о ) , о  -  ко э ф ф и ц и е н т  П уассона . 
Д л я  р е го л и та  о  =  0 .2 , с о гл а с н о  |2 2 |. В табл. I п р и -
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ведены  зн а ч е н и я  о,*.,, п е р е с ч и та н н ы е  т а к и м  о б ра 
зом  п о д а н н ы м  12 2 1.

Д л я  опре д ел ен и я  о сж во спол ьзуе м ся  вы ра ж е 

н и ем  для (— — , ) ,  по л ага я  /:, =  а ,о ,, где а , — н е к о 
-  с

то р ы й  ко э ф ф и ц и е н т  п р и  / - й ко м п о н е н т е , о , — с о 
о тв е тствую щ а я  п р о ч н о с т ь  на  с ж а ти е . Т о гд а  после 
н е к о т о р ы х  п р е о б р а зо в а н и й  в ы р а ж е н и е  для о сж 
п р и м е т  сл е д у ю щ и й  вид:

о с*  =  (3(о,)н,С, +  о ^ Д  I -  Q ,

где (о ,)и. — п р о ч н о с т ь  в о д я н о го  льда на  сж ати е , 
(о ,) „  =  3 .34 М П а , Орс, — п р о ч н о с т ь  р егол ита  на 
сж ати е .

В табл. I и на рис . 2 приведены  зависим ости  о с*  
о т  гл уб и ны  бурения  Л, ко тор ы е  далее будут исполь
зованы  п р и  определении с ко р о с ти  бурения v .

Р А З Б У Р Е Н Н Ы Й  Р Е Г О Л И Т  
К А К  Д И С П Е Р С Н А Я  С И С Т Е М А

П о н яти е  “ д и спе рсн ы е  с и с те м ы " объединяет ш и 
р о ки й  класс объ ектов , содерж ащ их частицы  разме
ром от н е с ко л ь ки х  наном етров  д о  сотен м и кр о м е т
ров. В лабораторны х условиях п р и  б урении  твердых 
тел (на пр и м е р , им и тато ро в  реголита) эти системы 
состоят и з  д вух  фаз: твердой и газовой. Ф аза , явл яю 
щ аяся непреры вной  (с п л о ш н о й ) , назы вается д и с 
п е р с и о н н о й  ср е д о й ; д р у га я  ф аза, раздробленная 
и распределенная  в э то й  среде, — д и с п е р с н о й  ф а
зо й . Д и с п е р с н ы х  ф аз в си стем е  м о ж е т  б ы ть  н е 
с к о л ь к о  (н а п р и м е р , в р а зб ур е н н о м  р е гол ите  м о 
гу т  п р и с у тс тв о в а ть  ч а с т и ц ы  р а зн о го  х и м и ч е с ко го  
состава и с т р о е н и я , ч а с ти ц ы  в о д я н о го  льда).

Переход от о д н о й  ф азы к  д р у го й  связан со  с ка ч 
кооб разны м  изм енением  сво й ств  вещества. Ф и з и 
ческие  и ф и зи ко -х и м и ч е с ки е  процессы  вблизи п о 
верхности раздела фаз ответственны  за поверхност
ны е явления, ко тор ы е  обусловлены  различием в 
составе и с тро ен и и  со п р и ка са ю щ и хся  фаз, различи
ем в э н е р ги и  связи  атом ов  и м олекул , находящ ихся 
у поверхности  раздела ф аз и в и х  объеме. В результа
те вблизи м еж ф азной гр а н и ц ы  возни ка ет  н сско м - 
пе нси р о ванно с  иоле м еж атом ны х м ол екулярны х 
си л , н а зы ва е м ы х  п о в е р х н о с т н ы м и  си л а м и  |2 5 |.

Д и с п е р с н ы е  с и с те м ы  с разм ером  п е р в и ч н ы х  
ч а с т и ц  бо л ьш е  I м к м  р а ссм а тр и ва ю тся  к а к  гр уб о - 
д и с п е р с н ы е . В ряду гр у б о д и с п е р с н ы х  си стем  в ы 
деляется кл асс  ч а с т и ц  разм ером  п о р я д ка  о т  I д о  
100 м к м , у к о т о р ы х  вкл ад  б р о у н о в с к о го  д в и ж е н и я  
п р е н е б р е ж и м о  м ал , а и х  и н е р ц и о н н о с т ь  и ги д р о 
д и н а м и ч е с к и й  ф а кто р  с та н о в я тс я  гл а в е н с тв у ю 
щ и м и . Т а к и е  с и с те м ы  н а зы в а ю тся  м и кр о ге те р о - 
ге н н ы м и . В е рхн яя  гр а н и ц а  х а р а к т е р н о ю  размера 
т а к и х  ч а с т и ц  задается к р и т и ч е с к и м  разм ером  dc, 
н и ж е  к о т о р о го  си л а  с ц е п л е н и я  в ко н т а к т а х  м еж ду 
ч а с т и ц а м и  / г п р е в ы ш а е т  вес ч а с т и ц ы  G.  В этом

асж. МПа 

4

3 -

2

________I________I________I 
0 0.44 0.88 1.32 1.76 2.20 2.64

/;, м

Рис. 2. Зависимость прочности на сжатие фунта ос*  
от глубины бурения

случае по д  д е й с тв и е м  м о л е ку л я р н ы х  сил  о б ра зу
ю тся  пространственные структуры.

П о я в л е н и е  п р о с т р а н с т в е н н ы х  с т р у к т у р  п р и 
во д и т к  р е з ко м у  р о с ту  п р о ч н о с т и  и в я зко с ти  Г| 
д и с п е р с н о й  ср е д ы , ко то р а я  м о ж е т  на п о р я д ки  
п р е в ы ш а ть  в я з к о с т ь  са м о й  д и с п е р с и о н н о й  ср е 
д ы , т .е . п о л н о с т ь ю  утрачивается  с п о с о б н о с т ь  к  
т е ч е н и ю  в с т а т и ч е с к и х  усл о ви ях .

В ы зы вая д о п о л н и т е л ь н о е  п е ре м ещ е ни е  при  
те ч е н и и  р а з б у р е н н о го  р е го л и та  в н у тр и  П У  (н а 
п р и м е р , создавая у гл о в ы е  ко л е б а н и я  П У  о т н о с и 
те л ьн о  е го  п р о д о л ь н о й  о с и ) ,  м о ж н о  с у щ е ств е н н о  
с н и з и т ь  е го  в я з к о с т ь , о б е с п е ч и в  м и н и м а л ь н ы й  ее 
ур о в е н ь  r)min. А  э то  в о з м о ж н о  л и ш ь  п р и  п о л н о м  
р а зр у ш е н и и  п р о с т р а н с т в е н н о й  с т р у к т у р ы , о б ра 
з о в а н н о й  м о л е ку л я р н ы м и  вза и м о д е й ств и я м и  в 
ко н т а к т а х  м е ж д у  ч а с ти ц а м и .

Х а р а кте р н а я  о с о б е н н о с т ь  э ти х  к о н т а к т о в  за
кл ю чае тся  в  т о м , ч то , буд учи  р а зр уш е н ы  в н е ш н и 
ми с и л а м и , о н и  и о бра зуем ы е  и м и  с т р у к т у р ы  п о л 
н о с ть ю  в о сста н а в л и в а ю тся  после  п р е кр а щ е н и я  
в н е ш н е го  во зд е й ств и я .

К а к  следует и з  рабо ты  12 2 1, р е го л и т  со д е р ж и т  
78%  ч а с т и ц , и м е ю щ и х  разм еры  > 20  м км . Если д о 
п у с т и т ь , ч т о  в пр оц ессе  б у р е н и я  п р о и с х о д и т  
д р о б л е н и е  более к р у п н ы х  ч а с т и ц  (н а п р и м е р , раз
м ером  о т  53 д о  841 м к м  12 2 1), то  р а зб ур е н н ы й  п о 
р о ш о к  р е го л и та  м о ж н о  р ассм а тр и ва ть  к а к  к о н 
ц е н т р и р о в а н н у ю  д и с п е р с н у ю  си сте м у  1 12 , 131.

В И Б Р О О Ж И Ж Е Н И Е  
Р А З Б У Р Е Н Н О Г О  Р Е Г О Л И Т А

Д л я  о п и с а н и я  д и н а м и ч е с к о ю  с о с то я н и я  д и с 
п е р с н о й  с и с те м ы  д о с т а т о ч н о  у с т а н о в и т ь  з а в и с и 
м ость  э ф ф е кт и в н о й  в я зко с ти  ц с|Тс и с те м ы  о т  и н 
т е н с и в н о с т и  м е х а н и ч е с ки х  во зд е й ств и й  на с т р у к 
тур у  в у с л о в и я х  р а в н о в е с н о го  и и з о т р о п н о го  
р а зр уш е н и я  к о а гу л я ц и о н н о й  с тр у кт у р ы .
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П Р О Б Л Е М Ы  Д В И Ж Е Н И Я  У Л Ь Т Р А З В У К О В Ы Х  П Е Н Е Т Р А Ц И О Н Н Ы Х  У С Т Р О Й С Т В 6 2 9

В первы е  за в и с и м о с т и  г|е|Т о т  с к о р о с т и  деф ор- 
м а ц и и  ё и л и  н а п р я ж е н и я  с д в и га  Я б ы л и  и зу ч е н ы  
П .А . Р е б и н л ср о м  с с о т р у д н и ка м и  в И Ф Х  Р А Н  
|2 6 | с п о м о щ ь ю  р о т а ц и о н н ы х  в и с ко зи м е тр о в . 
Э ф ф е кти в н а я  в я з к о с т ь  определ ялась  к а к  т)с(Т =  

=  Я /ё  для ка ж д о го  установивш егося  значения Я и ё.

А в т о р ы  ввели д ва  в а ж н ы х  парам етра: н а и б о л ь 
ш у ю  в я з ко с т ь  п р а к т и ч е с к и  “ н е р а зр у ш е н н о й  
с т р у к т у р ы ”  г|(, и н а и м е н ь ш у ю  н ь ю т о н о в с к у ю  вяз
ко с т ь  “ п р ед е л ьн о  р а з р у ш е н н о й  с т р у к т у р ы "  r |mjn, 
ко то р а я  о тл и ча л а сь  п о ч т и  на 10 п о р я д к о в  о т  г)0.

Более п о зд н и е  иссл е д ован и я  п о ка за л и , что  
р а зр уш е н и е  с т р у к т у р ы  в д и с п е р с н о й  си стем е  и 
ув е л и ч е н и е  с те п е н и  ее р а зр уш е н и я  п о  мере роста  
с ко р о с т и  с д в и га  н о с и т  а н и з о т р о п н ы й  характер  
127 1: о б р а зую тся  п л о тн ы е  и п р о ч н ы е  а гре гаты  и 
сл о и , ч е р е д ую щ и е ся  с о  с л о я м и  м а л о в я зко й  д и с 
п е р с и о н н о й  ср е д ы . П р и  э то м  изм еряем ая вели 
ч и н а  ка ж у щ е й с я  “ п с е в д о в я з ко с т и ”  с и с те м ы  Т|С|Т 
определ яется  ко н ц е н т р а ц и е й  э ти х  м а л о в я зки х  
зо н -с л о е в , в я з к о с т ь  ко т о р ы х  о тл и ча ется  о т  д е й 
ств и те л ь н ы х  з н а ч е н и й  т|с(Тна  7—8 п о р я д ко в .

Э ф ф е кти в н ы м  сред ством  п о в ы ш е н и я  т е ку ч е 
с т и  по р о ш ка  является техн о л о ги я  псевд осж иж ения , 
ко гд а  псевдоож иж енное  состояние  создается путем 
п р о п у с ка н и и  через слой  п о р о ш ка  п о то ка  д и спе рси 
о н н о й  среды (газа или  ж и д ко с т и ) или  за счет вибра
ц и о н н о го  воздействия 112, 13| — ви б ро ож и ж ен и я  п о 
р о ш ко в . В этом  случае вы нуж д е нны е  колебания ча
с т и ц  ча сти ч н о  ко м п е н с и р у ю ! и х  молекулярное 
взаимодействие. П р и  этом  удается с н и зи ть  вязкость  
д и спе р сн ы х  систем  на 1—2 порядка.

В работе 1131 п р и в о д и тс я  и н т е р п о л я ц и о н н а я  
ф орм ула для в я з ко с т и  г) п с е в д о с ж и ж е н н о й  к о м 
п о н е н т ы  п о р о ш к а , ко то р а я  з а кл ю ч е н а  м еж д у к в а -  
зи тв е р д ы м и  у ч а с т ка м и  (а гр е га та м и ) и п о д ве р га 
ется д е й с т в и ю  в и б р а ц и и :

. 0 .1 3 3 p 5 (g / .„ ) '/2

( 1 - Л )
0.06 л- + 0 .3 2 7 6

(I -  / о 0 0 У
( 6)

где р — п л о т н о с т ь  п с е в д о с ж и ж е н н о й  к о м п о н е н т ы  
п о р о ш к а , б  — д и а м е тр  ч а с т и ц  п о р о ш к а , R  -  ко э ф 
ф и ц и е н т  в о с с та н о в л е н и я  с к о р о с т и  п р и  с т о л к н о 
в е н и и  н е у п р у ги х  сф ер, х  =  a>/a)min, <i)min =  
=  4 .I6 (g L 0) l/2( l  -  R)')W/A,  a)min -  кр у го в а я  частота  
ко л е б а н и й , п р и  к о т о р о й  в я з ко с т ь  п с е в д о с ж и ж е н - 
н о й  к о м п о н е н т ы  п о р о ш к а  им еет м и н и м а л ь н о е  
зн а ч е н и е . А ,  со — а м п л и туд а  и кр у го в а я  частота  к о 
л е б а н и й  в н е ш н е го  в и б р а ц и о н н о го  во зд е й ств и я  (в  
наш ем  случае с д в и го в ы е  ко л е б а н и я , создаваем ы е 
п о в о р о тн ы м  у с т р о й с т в о м ), L a — т о л ш и н а  у з к о го  
слоя  п о р о ш к а , в ко т о р о м  п р о и с х о д и т  о д н о р о д н о е  
о ж и ж е н и е . П р и  со <  comjn преобладает п р о ц е сс  раз
р у ш е н и я  п р о с т р а н с т в е н н ы х  с т р у к т у р , ко т о р ы й  
вы хо д и т  на п л а то  в я з ко с т и  r)min- О д н о в р е м е н н о  с 
р а зр уш е н и е м  п р о с т р а н с т в е н н ы х  с т р у к т у р  в кл ад  в 
в я з ко с т ь  в н о с я т  кв а зи тве р д ы е  а гре гаты  ч а сти ц .

в я з ко с т ь  к о т о р ы х  л и н е й н о  растет с увел ичением  
частоты .

В д а л ь н е й ш е м  будем  по л ага ть , что  ко э ф ф и ц и 
е н т  R им еет п о с то я н н о е  зн а ч е н и е  для  р а з л и ч н о ю  
т и п а  п с е в д о о ж и ж е н н ы х  си сте м . Д л я  о ц е н к и  е го  
во спол ьзуе м ся  д а н н ы м и  работы  |2 8 |. Т а к  к а к ,  с о 
гл а сн о  12 8 1. А =  3 10_3 м , comin =  160 р а д /с , с р е д н и й  
д и а м е тр  ч а с т и ц  п о р о ш к а  б  ~  2.2 х  Ю-3  м , полагая  
L a =  я б , о ц е н и м  и з  в ы р а ж е н и я  для comin ч и сл о  ч а 
с т и ц  п о р о ш к а  п,  у кл а д ы в а ю щ и х с я  по  т о л щ и н е  
о ж и ж е н н о ю  сл оя . П р и  этом  будем  у ч и ты в а ть , ч то  
в ы р а ж е н и е  ( 6 ) п о л у ч е н о  в работе 1131 п р и  R  —> I. 
Т о гд а  п  ~  2 , (1 -  Л )019 =  0 .55 и в ы р а ж е н и е  для o>min 
м о ж н о  за п и са ть  с л е д ую щ и м  образом :

<omin =  2 .3  ( g L jW / A .  (7 )

В ы р а ж е н и е  (6 ) п р и х =  I п р и м е т  сл е д ую щ и й  вид: 

Л ~  0 .093p8c i)min/ l .  ( 8 )

О д нородное  сж и ж е н и е  м о ж н о  до сти чь  л и ш ь  в 
д о статочно  у зко м  слое по р о ш ка . Реально использу
ю тся слои  гораздо больш ей вы соты . П о это м у  д о 
биться их о ж и ж е н и я  за счет од ной  тол ько  вибрации 
невозм о ж н о . О б ы ч н о  вибрационное  воздействие 
сочетаю т со  сд виго во й  деф ормацией порош ка .

В случае П У  м о гут  бы ть  реализованы два вида 
воздействия: виб рационное , действую щ ее на с т р у к 
туры п о то ка  раздробленны х части ц  в  поперечном  
направлении , и сдвиговая деф орм ация, в о зн и ка ю 
щая п р и  д в и ж е н и и  п о то ка  в канале за счет осевого 
усилия Т. П о это м у  эф ф ективная в язкость  по ро ш ка  
г|С(г будет им еть  следую щ ий вид 1 131:

Л с т = Л 1/ 3 ( а (. Д ) 2/\  (9 )

где л определ яется  с о гл а с н о  в ы р а ж е н и ю  ( 6 ), o f  — 
п р о ч н о с т ь  п р о с т р а н с т в е н н о й  с тр у кт у р ы  (а гр е га 
т а ) , s — с ко р о с т ь  сд в и га  в п о то ке .

О ц е н и м  в я з ко с т ь  п с е в д о с ж и ж е н н о й  к о м п о 
н е н ты  г| с ы п у ч е й  м ассы  п р и  со =  comjn. Д л я  э то го  
во спол ьзуе м ся  д а н н ы м и  работы  1281: п р и  р  =  
=  770 к г / м 3, б  ~  2.2 х  10“3 м , r |m;n, с о гл а с н о  ( 8 ), б у 
дет р авна  T)min =  0 .0756  П а с , а Т1е|Т=  200 П а с. З н а 

ч е н и е  (o ,. / .v ) ’ ' опре д ел и м  и з  в ы р а ж е н и я  (9 ), к о 
тор ое  буд ет р авно

(ac/ s) 2/3 =  4 7 3 ( П а с ) ^ \  (10)

В д а л ь н е й ш е м  п р и  о ц е н ка х  r)dT д р у ги х  м а те р и 
ал ов  будем  по л ьзо ва ться  вы ра ж е н и ем

Л е 1 Т ~  4 7 3 г ) | / 3 . ( I I )

Д л я  с н и ж е н и я  в я з ко с т и  р а зб у р е н н о го  р е го л и 
та п р и  е го  д в и ж е н и и  в ко л ь ц е в о м  канал е  м еж ду 
с т е н к о й  с к в а ж и н ы  и п о в е р х н о с ть ю  П У  и с п о л ь зу 
ется п о в о р о тн о е  у с тр о й с тв о  с ш а го в ы м  д в и га те 
л е м , в ы зы ва ю щ е е  угл о вы е  ко л е б а н и я  П У  о т н о с и 
те л ь н о  е го  п р о д о л ь н о й  о си  в а зи м ута л ь н о й  п л о с 
ко сти  (рис . 3). П уге м  подбора опти м а л ьно й  частоты
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угловы х колебаний  П У о )у| м о ж н о  обеспечить  м и н и 
м альную  вязкость  д и спе р сн о й  среды.

В ы пол н и м  некоторы е о ц е н к и  0)min и r|dl прим е 
нительно  к  о п ы тн о м у  образцу И У  п р и  6  ~  20 м км . 
L a ~ 2 6 . А  =  0 .785 рад и д и  А =  0 .3 9 3 / ) |1У, / ) ||У =  25 х 
х  10_3 м . (omin =  4 .6 4  р ;ш /с  и л и / п1|п =  0 .74 Г ц , т.е. 

/ mjn б л и зка  к  часто те  у гл о в ы х  ко л е б а н и й , создава
е м ы х  ш а го в ы м  д вига тел ем  в о п ы т н о м  образце  П У  
/ у| =  0 .5  Гц . Ч астоте  ко л е б а н и й  ш а го в о го  д в и га те 
ля со отве тствуе т  6  ~  9 м к м . С о гл а с н о  |2 2 |,  сод ер 
ж а н и е  ч а с ти ц  с б  > 9 м к м  со ста вл я ет 92% .

О ц е н и м  те п е р ь  Псгг Г|РИ б у р е н и и  пе н о б е то н а  
1)400 (р  =  400  к г / м 3, б  ~  9 м к м , ш у1 =  3.14 р а д /с , А  =
9 .8  х  Ю 3 м ). В э то м  случае г)|/3 = 0 .0 2 2 5 (П а  с ) |/3, а 
Пс1т ~  Ю .6 П а с .  Д алее п р и  п р о в е д е н и и  ги д р а в л и че 
с к и х  расчетов ка н ал а  П У  будем  пользоваться  
и м е н н о  э ти м  зн а ч е н и е м .

С О О Т Н О Ш Е Н И Я  М Е Ж Д У  З А Т Р А Т А М И  
Э Н Е Р Г И И  Н А  Б У Р Е Н И Е , Ч А С Т О Т О Й  

К О Л Е Б А Н И Й  И Н С Т Р У М Е Н Т А ,  У П Р У Г И М И  
Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А М И  Г Р У Н Т А  

И С К О Р О С Т Ь Ю  Б У Р Е Н И Я

Р азруш ение  го р н ы х  п о р о д  п р и  уд а р н о м  с п о с о 
бе б у р е н и я , к о т о р ы й  в о с н о в н о м  реализуется в 
ул ь тр а зв уко в ы х  П У , п р о и с х о д и т  с л е д ую щ и м  о б 
р азом , с о гл а с н о  |2 9 |. П о д  д е й ств и е м  си л ы  удара 
Руа реж уш а я  часть  б у р о в о го  и н с тр у м е н та  вне д ря 
ется в гр у н т  на гл у б и н у  /;, о б р а тн о  п р о п о р ц и о 
н а л ь н у ю  п р о ч н о с т и  п о р о д ы  на сж а ти е  о сж:

* « - 4 * ! +4 (16)

г д е |  — ко э ф ф и ц и е н т , у ч и т ы в а ю щ и й  сво й ства  и н 
с тр ум е н та ; с -  ко э ф ф и ц и е н т  ф о р м ы  л езвия  и н 
с тр ум е н та , м еняется  о т  2 д о  4 ; а  -  у го л  з а т о ч ки , 
н а х о д я щ и й с я  в пределах 9 0 — 120°; f Tp — ко э ф ф и 
ц и е н т  тр е н и я  и н с тр у м е н та  о  п о р о д у , м еняется  от
0 .5  д о  I ;  г) — ко э ф ф и ц и е н т  з а ту п л е н и я  л е зви я , 
р а в н ы й  1.2—1.3; d  — д и а м е тр  с к в а ж и н ы .

П р и  гл уб и н е  вн е д р е н и я  и н с т р у м е н та  /; работа 
о д н о го  удара А ул с о с та в и т

А ул =  РуяИ/2, (17)

и в ы р а ж е н и е  (16) м о ж н о  за п и с а ть  с л е д ую щ и м  о б 
разом :

/,2 =  _ Л л _ ^  ( , 8)

^ с *
Т а к  к а к  с ко р о с т ь  б у р е н и я  v  =  ha0)ул, а м о щ н о с ть , 
затрачиваемая на удар Wy& — Лш у,, и з  вы раж ения (18) 
п о л у ч и м  следую щ ее  с о о т н о ш е н и е  для  определ е
н и я  с ко р о с т и  б ур е н и я :

*.d '
(19)

Рис. 3. Ультразвуковое нснетрационное устройство: 
/  — рабочий инструмент, 2  -  концентратор, 3  — пье
зоэлектрический преобразователь, возбуждающий 
УЗ-колебания инструмента вдоль оси ПУ е частотой (оул, 
4  — шаговый двигатель, возбуждающий инфразвуко- 
вые угловые колебания МУ в азимутальной плоскости 
относительно вертикальной оси с частотой cov[ для 
ожижения разбуренного грунта, 5  ленточный тол
катель. создающий усилие вдоль вертикальной оси. 
необходимое для движения ПУ вглубь грунта и сдви
говые деформации в разбуренном грунте для усиле
ния эффекта его ожижения.
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Рис.4. Зависимость скорости убурсния МУ от глуби
ны бурения /).

К о э ф ф и ц и е н т  ^  и н с тр у м е н та  опред ел им  из 
в ы р а ж е н и я  (19 ) п о д а н н ы м  работы  | 8 |: d  =  0 .025 м . 
для  п е н о б е то н а  D 40 0  о сж =  1.3 М П а , частота  ко л е 
б а н и й  и н с т р у м е н та f ya =  30.5 к Г ц ,  Wya =  г)И< W  — 
м о щ н о с т ь , по д во д и м ая  к  У З -п р е о б р а зо ва те л ю , 
Л — ко э ф ф и ц и е н т  п о л е зн о го  д е й ств и я  У З -п р е о б -  
разователя , W  =  60 Вт, г| =  0 .6 , v  =  3.5 м м /м и н . 
Т о гд а  £ -0 -5 =  4 х  10_6. В работе |3 0 | п р и  б ур е н и и  
п о р о д ы , а н а л о ги ч н о й  по  св о й ства м  п е н о б е то н у , 
эта  с к о р о с т ь  бы ла  3 м м /м и н , т .е . п р и м е р н о  т а к о й  
ж е  в е л и ч и н ы .

В о б щ ем  случае  £ -0 -5 будет зависеть  о т  те м п е р а 
т у р ы  нагрева  и н с тр у м е н та  Д ' / '  и з -за  за в и си м о сти  
ко э ф ф и ц и е н т а  т р е н и я ^ р  о т  те м п е р а тур ы  1311. Т а к  
к а к  в н а ш е м  случае  на гр е в  и н с тр у м е н та  о гр а н и 
чен  Д  Т  =  Ю °С  (усл о в и е  с о х р а н е н и я  л е тучи х  к о м 
п о н е н т о в ), ^  0 5 м о ж н о  рассм а тр и ва ть  к а к  п о с то 
я н н у ю  в е л и ч и н у .

по ве р хн о стн ы х  слоях реголи га, гд е о сж = о рс1 = 6 кП а  

и v max =  52 м м /м и н .

В ы ч и с л е н и я  вр ем е н и  б ур е н и я  на гл у б и н у  2 м 
п р и  н е п р е р ы в н о м  б ур е н и и  и в ы б р а н н о й  частоте 
ко л е б а н и й  и н с т р у м е н та  30.5 к Г ц  д а ю т  8 ч. О д н а ко  
п р и  н е п р е р ы в н о м  б у р е н и и  буд ет п р о и с х о д и ть  н а 
гр ев  и н с тр у м е н та . Н а ч и н а я  с н е к о т о р о го  м ом ента  
в р е м е н и , те м п е р а тур ы  и н с тр у м е н та  и ко н ц е н т р а 
то р а  п р е в ы ся т  гр а н и ц у  уд е р ж а н и я  л е ту ч и х  к о м 
п о н е н т о в . В у с л о в и я х  ко с м о с а  е д и н с тв е н н ы й  
с п о с о б  п о д д е р ж а н и я  тр е б уе м о го  те м п е р а тур н о го  
д и а п а зо н а  нагрева  и н с тр у м е н та  сво д и тся  к  чере 
д о в а н и ю  р е ж и м о в  нагрева  (а к т и в н о е  б ур е н и е ) и 
па уз  (п р е кр а щ е н и я  б у р е н и я ), ко гд а  п р о и с х о д и т  
о х л а ж д е н и е  и н с тр у м е н та , т .е . к  о б е с п е ч е н и ю  
о п р е д е л е н н о й  с к в а ж н о с т и  проц есса  б ур ен и я .

К о гд а  и н с т р у м е н т  и ко н ц е н тр а то р  и зго то в л е 
н ы  и з  о д н о го  м атериала (в  случае о п ы т н о го  П У  
бы л  и сп о л ь зо в а н  т и т а н о в ы й  спл а в  В Т -5 ) , с к в а ж 
н о с ть  S  =  ( / „  +  /р) / / „  =  31, где 1а ~  0 .1т — врем я а к 
т и в н о ю  б у р е н и я , 1р ~  Зт — время о хл а ж д е н и я  до 
и с х о д н о й  те м п е р а тур ы  (д л и те л ьн о сть  паузы ).

Н а  самом  деле величину скв а ж н о сти  м о ж н о  
ум ен ьш и ть . Т а к  к а к  t jt a ~  где и X*,,,, -
ко э ф ф и ц и е н т ы  те п л о п р о в о д н о с ти  м атериалов 
и н с т р у м е н та  и ко н ц е н тр а то р а , путем  подбора ма
териала ко н ц е н тр а то р а  (н а п р и м е р , и спо л ьзо ва 
н и я  м а гн и е в ы х  с п л а в о в ) м о ж н о  д о б и ться  у м е н ь 
ш е н и я  5 л о  зн а ч е н и я  2—3.

П р и  с кв а ж н о с ти  процесса бурения 5 =  2...3 вре
м я бурения на гл уб и ны  2 м будет равно 16—24 ч. Е с
л и  э то го  времени окаж ется  недостаточно для то го , 
чтобы  ул ож иться  в ц и кл о гр а м м у  л у н н о го  модуля, 
необходим о  изм енить  частоту УЗ-преобразователя.

З А К Л Ю Ч Е Н И Е

С  п о м о щ ь ю  в ы р а ж е н и я  (19 ) и зн а ч е н и й  о сж, 
п р и в е д е н н ы х  в табл . I ,  м о ж н о  п р о ве сти  о ц е н к и  
и з м е н е н и я  с к о р о с т и  б ур е н и я  с гл у б и н о й  (р и с . 4 ). 
У в е л и ч е н и е  с о д е р ж а н и я  льда с гл у б и н о й  п р и в е 
дет к  у м е н ь ш е н и ю  с к о р о с т и  б ур е н и я . М и н и м а ч ь -  
ная с к о р о с т ь  б у р е н и я  v min =  2.3 м м /м и н . Д ачее  с 
ростом  гл уб и н ы  с ко р о сть  бурения будет по сто ян 
н о й . М аксим ал ьная  ско р о сть  бурения v max будет в

Таблица 2. Зависимость скорости v  бурения П У  от 
глубины  бурения И

/ / .  см осж, М П а V, м м /м и н

35 0.006 51.52

50 0.291 7.4

60 0.479 5.76

100 1.208 3.63

150 2.135 2.73

200 3.04 2.3

В ы п о л н е н н ы е  вы ш е  о ц е н к и  п о ка зы в а ю т , ч то  с 
п о м о щ ь ю  П У  с У З -п р и в о д о м  в о зм о ж н о  проведе 
н и е  на Л у н е  ге о л о го р а зв е д о ч н ы х  р абот в районе  
п о л ю с о в  в р а зум н ы е  с р о к и .

В стреча  с ка м н я м и  о б л о м о ч н ы х  п о р о д , не 
с м о тр я  на  м а л у ю  ве р о я тн о сть  т а к о й  встр ечи , м о 
ж е т  с н и з и т ь  с ко р о с т ь  б ур е н и я  П У ,  н о  не является 
п р е п я тс тв и е м  для  е го  д в и ж е н и я .

П У  м о ж е т  б ы ть  и с п о л ь зо в а н о  к а к  исследова
т е л ь с к и й  п р и б о р . П о л у ч е н н ы е  а н а л и ти ч е с ки е  
в ы р а ж е н и я  п о зв о л я ю т  о пр е д е л и ть  у п р у ги е  с в о й 
ства  р е го л и та  п о  с к о р о с т и  б у р е н и я  и м о щ н о с т и , 
за тр ачи ва ем о й  на  д р об л ен и е  гр унта .

П р и  т е х н и ч е с к и  р а зум н о м  р е ш е н и и  процесса  
о тв од а  тепл а  о т  П У  (н а п р и м е р , п р и  п о м о щ и  те р 
м о а кк у м у л я т о р о в , л и б о  те п л о в ы х  тр уб  для отвода 
тепл а  на  п о в е р х н о с ть  Л у н ы )  нет н и к а к и х  п р е п я т 
с т в и й  для  б у р е н и я  на п о л н у ю  гл у б и н у  р егол ита  
(12— 15 м ). О д н а к о , н а ч и н а я  с гл у б и н ы  2 м , с к о 
р о сть  б у р е н и я  м еняется  слабо , п р и б л и ж а я с ь  к  ве
л и ч и н е  2.2 м м /м и н . С оответственно, время бурения 
возрастет д о  4 —5 зем ны х суто к . В этой  связи нет не
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обходим ости  бур и ть  на по л н ую  гл уб ину . Исследова- 
н и е  залежей поды м о ж н о  осущ ествить  с по м о щ ью  
георатара, используя результаты У З -б урем ия  на гл у 
б и н у  2 м для ка л и б р о вки  д а н н ы х  георадара.
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