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О системах контроля и телеметрии процесса колонкового  
бурения скважин в ледниках и подледниковых горных породах 

электромеханическими снарядами на грузонесущем кабеле
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Резюме. Целями исследования являлись изучение и систематизация актуальных научных работ по системам контроля 
и телеметрии режимных параметров колонкового бурения скважин в ледниках и подледниковых горных породах электро-
механическими снарядами на грузонесущем кабеле. В ходе проведенной работы был выполнен обзор систем контроля 
и телеметрии режимных параметров колонкового бурения электромеханическими снарядами на грузонесущем кабеле, 
которые используются при бурении скважин во льду и подледниковых горных породах на островах в Арктике и Антарктиде 
отечественными и зарубежными специалистами. На основании полученных результатов определена единая концепция 
рассмотренных систем, а также обозначены их особенности. Предложена функциональная блок-схема системы контроля 
и телеметрии режимных параметров колонкового бурения снарядами на грузонесущем кабеле. С учетом выявленных 
особенностей и применяемых технических решений в созданных отечественными и зарубежными специалистами систе-
мах контроля и телеметрии авторами статьи сформулированы требования к системе контроля и телеметрии процесса 
колонкового бурения горных пород возвратно-вращательным способом. Данные требования будут учтены при разработке 
системы контроля и телеметрии возвратно-вращательного способа бурения скважин в подледниковых горных породах, 
что является одним из этапов исследования, проводимых в рамках разработки и обоснования технологии отбора керна 
подледниковых горных пород в Антарктиде динамически уравновешенным буровым снарядом на грузонесущем кабеле.
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On control and telemetry systems of borehole core drilling in glaciers 
and subglacial rocks with electromechanical cable-suspended drills

Vyacheslav S. Shadrina, Alexey V. Bolshunovb, Vladimir Ya. Klimovc
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Abstract. The purpose of the research is to study and systematize relevant scientific works on monitoring and telemetry 
systems for operating parameters of borehole core drilling in glaciers and subglacial rocks with electromechanical ca-
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ble-suspended drills. The study includes a review of monitoring and telemetry systems for operational parameters of core 
drilling with electromechanical cable-suspended drills, which are used by domestic and foreign specialists when drilling 
wells in ice and subglacial rocks on islands in the Arctic and Antarctica. Based on the results obtained, a unified concept of 
the considered systems is defined and their features are outlined. A functional block diagram of a monitoring and telemetry 
system for operating parameters of core drilling with electromechanical cable-suspended drills is proposed. Taking into 
account the identified features and applied technical solutions in the monitoring and telemetry systems created by domestic 
and foreign specialists, the authors of the article formulate the requirements for the monitoring and telemetry system of the 
core drilling of rocks using a reciprocating rotary method. These requirements will be taken into account when developing 
a system for monitoring and telemetry of the reciprocating rotary method of drilling boreholes in subglacial rocks, which is 
one of the stages of the research conducted as a part of development and justification of the technology of subglacial rock 
core sampling in Antarctica by a dynamically balanced cable-suspended drill.
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Введение
Самым достоверным источником геологи-

ческих, микробиологических и палеоклимати-
ческих данных является керновый материал. 
Отбор уникальных образцов кернов льда и 
подледниковых горных пород (ПГП), изучение 
которых позволит реконструировать историю 
развития Земли [1, 2], обуславливает необхо-
димость в разработке технических средств и 
технологий колонкового бурения скважин при-
менительно к геолого-техническим особен-
ностям исследуемого региона. Проведенный 
анализ результатов обзора отечественных и 
зарубежных проектов [3] позволил выявить 
актуальное направление исследований в об-
ласти совершенствования и разработки тех-
нических средств и технологий колонкового 
бурения ледников и ПГП в Антарктиде [4–6].

В настоящее время в лаборатории техно-
логии и техники бурения скважин в условиях 
станции Восток научного центра «Арктика» 
Санкт-Петербургского горного университета 
императрицы Екатерины II ведутся работы, на-
правленные на разработку новых и совершен-
ствование существующих технологий и техни-
ческих средств исследования ледников [7–9]  
и подледниковых сред [10, 11]. В рамках раз-
работки технологии колонкового бурения сква-
жин в ПГП электромеханическим снарядом на 
грузонесущем кабеле, реализующим возврат-
но-вращательный способ разрушения горных 
пород [12], выполняется разработка системы 
контроля и телеметрии процесса колонкового 
бурения скважин.

Материалы и методы
исследования

Целями исследования являлись изучение 
и систематизация актуальных научных работ 
по системам контроля и телеметрии режим-
ных параметров колонкового бурения скважин 
в ледниках и ПГП электромеханическими сна-
рядами на грузонесущем кабеле (ГНК). Для 
их достижения были поставлены следующие 
задачи:

1) выполнение обзора отечественных и за-
рубежных проектов колонкового бурения сква-
жин во льду и ПГП снарядами на ГНК, в до-
статочной мере раскрывающих особенности 
используемых систем контроля и телеметрии 
процесса бурения;

2) проведение анализа собранных данных 
и результатов;

3) формирование рекомендаций по разра-
ботке системы контроля и телеметрии режим-
ных параметров колонкового бурения снаря-
дами на ГНК.

В начале 1980-х гг. специалистами Ленин-
градского горного института (ныне Санкт-Пе-
тербургский горный университет императри-
цы Екатерины II) был разработан колонковый 
электромеханический буровой снаряд (КЭМС) 
на ГНК. Он предназначался для колонкового 
бурения скважин во льду глубиной до 4000 м, 
диаметром 135 мм и использовался при про-
ведении буровых работ на ледниках Вавилова 
и Академии Наук, а также в Антарктиде. Сна-
ряд состоял из кабельного замка, распорного 
устройства, электроотсека с расположенны-
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ми внутри датчиками осевой нагрузки и про-
ворота, погружного электродвигателя (ПЭД), 
редукторного узла, циркуляционного насоса 
и секции колонковых труб с буровой коронкой 
(БК). Вращение БК и вала циркуляционного 
насоса осуществлялось посредством общего 
приводного трехфазного асинхронного элект-
родвигателя и планетарного редуктора.

Управление технологическим процессом, 
включающим в себя спуско-подъемные опе-
рации и бурение, проводилось с помощью 
следующих приборов: пульта управления с 
встроенными аналоговыми приборами; ком-
пьютера с установленным программным обе-
спечением и многофункционального осцил-
лографа, благодаря которому осуществлялся 
контроль проворота бурового снаряда (рис. 1). 

На приборной панели пульта управления 
отображались глубина бурения, величина 
осевой нагрузки на забой, значение напряже-
ния на обмотках статора ПЭД бурового снаря-
да. На экране компьютера в режиме реально-
го времени демонстрировалась измеряемая 
мультиметром величина силы тока (мА), по-
требляемого ПЭД во время бурения. По по- 
лучаемому графику токовой характеристи-
ки ПЭД, выводимому на экран компьютера в 
режиме реального времени, имелась возмож-

ность судить о текущем состоянии процесса 
бурения.

Перемещение бурового снаряда в скважине 
осуществлялось с помощью грузонесущего ка-
беля, состоящего из семи медных и одной не-
сущей жил (рис. 2, a). По первой медной жиле 
осуществлялась передача данных о величине 
осевого усилия на забой, по второй – с датчика 
проворота бурового снаряда, по оставшимся 
жилам осуществлялась подача напряжения на 
обмотки статора ПЭД. В связи со значительной 
длинной ГНК для снижения потерь напряжения 
на обмотках ПЭД токоведущие жилы кабеля 
были подключены параллельно.

Рассмотренная система контроля и теле-
метрии была полностью построена на анало-
говых приборах измерения и передачи данных 
с забоя на поверхность. Весомая задержка 
передачи данных, необходимых для оценки со-
стояния процесса бурения, приводила к несво-
евременному контролю бурения при возникно-
вении нештатных ситуаций на забое скважины.

В 2003 г. американскими инженерами на-
учно-исследовательского Висконсинского уни- 
верситета в Мадисоне (англ.: University of 
Wisconsin–Madison) был создан колонковый 
электромеханический буровой снаряд DISC на 
ГНК [13, 14], в концепцию которого были зало-

Рис. 1. Система контроля и телеметрии режимных параметров бурения  
колонковым электромеханическим буровым снарядом: 

1 – приборная панель пульта управления; 2 – компьютер; 3 – многофункциональный осциллограф
Fig. 1. Control and telemetry system for operating parameters using electromechanical core drilling tool: 

1 – control panel; 2 – computer; 3 – multifunctional oscilloscope
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жены основные технические решения, ранее 
используемые при создании таких буровых сна-
рядов, как КЭМС, EPICA и PICO. DISC предна-
значался для колонкового бурения скважин во 
льду глубиной до 4000 м и диаметром 170 мм.

Управление технологическим процессом, 
включающим в себя спуско-подъемные опе-
рации и процесс бурения, осуществлялось с 
помощью системы телеметрии, состоящей из 
трех отдельно функционирующих компьютеров 
с мониторами и аналого-цифровых преобра-
зовательных устройств (рис. 3, a) [15]. Первый 
компьютер был предназначен для управления 
большим и малым двигателями приводной 
лебедки, необходимыми для выполнения спу-
ско-подъемных операций и подачи бурового 
снаряда на забой. Второй отвечал за управле-
ние буровым снарядом. На экране его мони-
тора отображались следующие режимные па-
раметры: величина токовой нагрузки ПЭД БК; 
значение осевой нагрузки на забой скважины; 
угол проворота распорного устройства бурово-
го снаряда; частота вращения БК; частота вра-
щения вала циркуляционного насоса; а также 
токовая нагрузка электродвигателя циркуля-
ционного насоса, глубина бурения, величина 
рейсовой проходки, давление и температура в 
скважине (рис. 3, b, c). Третий компьютер являл-
ся вспомогательным и предназначался для чте-
ния данных, поступающих на первый и второй,  
и последующего хранения их в базе на индиви-
дуальном накопителе. Информация, храняща-
яся в базе данных, позволяла буровикам про-
водить анализ параметров предыдущих буро-
вых рейсов и принимать необходимые меры во 
время подготовки бурового снаряда к последу-
ющим рейсам с целью успешного выполнения 
работ на дальнейших интервалах скважины. 

ГНК бурового снаряда состоял из защит-
ной брони, восьми медных токовых жил и 
установленного внутри шестижильного оп-
товолоконного кабеля [16] (см. рис. 2, b).  
С помощью восьми токовых жил осущест-
влялась подача напряжения на обмотки ПЭД 
бурового снаряда и электродвигателя цир-
куляционного насоса, а передача данных с 
датчиков, установленных внутри бурового 
снаряда, выполнялась по шести жилам опто-
волоконного кабеля. В связи со значительной 
протяженностью ГНК для снижения потерь 
параметров сигнала в оптоволоконном кабе-
ле применялись трансиверы. Разработанный 
оптоволоконный кабель имел достаточно вы-
сокую оптическую чувствительность, а так-
же скорость измерения и передачи сигналов  
(до 38400 бод), тем самым позволяя осущест-
влять оперативный контроль технологиче-
ским процессом и принимать верные реше-
ния при возникновении нештатных ситуаций 
во время бурения.

В 2017 г. специалистами по изучению поляр-
ных регионов Земли из Цзилиньского универ-
ситета в Китае (англ.: Jilin University) был соз-
дан колонковый электромеханический буровой 
снаряд IBED на грузонесущем кабеле [17, 18]. 
Снаряд IBED использовался для колонкового 
бурения скважин во льду и отбора керна ПГП, 
залегающих на глубине до 1400 м. IBED имел 
несколько модификаций нижней конструктив-
ной части: колонковый набор для бурения в 
снежно-фирновой толще, колонковый набор 
для бурения мореносодержащего льда и колон-
ковый набор для бурения в твердых ПГП. Си-
стема телеметрии и контроля состояла из глав-
ного компьютера, пульта управления лебедкой 
и метеорологической станции (рис. 4) [19].

Рис. 2. Конструкция грузонесущих кабелей буровых снарядов:
a – кабеля колонкового электромеханического бурового снаряда;

b – кабеля бурового снаряда DISC; c – кабеля бурового снаряда IBED
Fig. 2. Design of load-bearing cables of drilling rigs:

a – electromechanical core drilling tool cable; b – DISC drill cable; c – IBED drill cable
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На мониторе основного компьютера в ре-
жиме реального времени отображались следу-
ющие основные контролируемые параметры: 
токовая нагрузка на ПЭД БК; осевая нагрузка на 
забой скважины; величина проворота статорной 
части бурового снаряда; частота вращения БК; 
частота вращения приводного вала циркуляци-
онного насоса.  Помимо отображения основных 
измеряемых параметров, велась запись давле-
ния и температуры в скважине, пространствен-

ного положения снаряда в скважине на забое 
(азимутальный и зенитный углы).

Грузонесущий кабель [20] бурового снаря-
да состоял из защитной брони, пяти медных 
силовых жил и двух жил для передачи данных 
с забоя на поверхность (см. рис. 2, с). Первые 
три медные жилы использовались для пере-
дачи электрической энергии на обмотки элек-
тродвигателя бурового снаряда, две другие 
предназначались для подачи питания на пре-

Рис. 3. Система контроля и телеметрии режимных параметров бурения снарядом DISC:
а – компьютеры для контроля процесса бурения; b – графики процесса бурения, выводимые

на экран главного компьютера в режиме реального времени; c – окна программного обеспечения
с отображаемыми режимными параметрами бурения и дополнительными сведениями [15]

Fig. 3. Control and telemetry system of DISC drill operating parameters:
a – drilling process monitoring  computers; b – real-time drilling graphs displayed on the main computer screen; 

c – software windows showing operating parameters of drilling and additional information [15]
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Рис. 4. Система контроля и телеметрии режимных параметров бурения снарядом IBED
(согласно источнику [19] с переводом авторов)

Fig. 4. Control and telemetry system of IBED drill operating parameters
(according to source [19] with authors’ translation)

образовательное устройство, установленное 
внутри снаряда и распределяющее питание на 
датчики и контрольно-измерительные устрой-
ства. Выходные аналоговые сигналы с измери-
тельных устройств передавались с помощью 
модуля передачи данных ADAM Module-4117, 
установленного внутри снаряда, по двум ин-
формационным проводным жилам на поверх-
ность.

Результаты исследования
и их обсуждение

Анализ результатов выполненного обзора 
позволил сформулировать следующие выводы:

1. Системы контроля и телеметрии ре-
жимных параметров бурения обладают таким 
свойством, как селективность, то есть каж-
дый из компьютеров отвечает за управление 
отдельно назначенным для него узлом буро-
вого комплекса (лебедки, бурового снаряда). 
При этом выводимая на экраны информация 
сгруппирована по функционально-техноло-
гическому признаку (на первом мониторе –  
по лебедке, на втором – по бурению, на треть-
ем – по скважинной геофизике).

2. Возможность осуществления записи 
в реальном времени и хранение данных на 
индивидуальном накопителе позволяют про-
вести анализ предыдущих буровых рейсов и 
надлежащим образом подготовить буровой 
снаряд к дальнейшим работам на последую-
щих интервалах скважины.

3. Наличие оптоволокна в конструкции ГНК 
обеспечивает высокоскоростную передачу 
данных от измерительных и преобразующих 
сигнал устройств (датчики и аналого-цифро-
вые преобразователи), установленных внутри 
бурового снаряда, на поверхность, обеспечи-
вая оперативное управление процессом буре-
ния и вспомогательными операциями.

4. С учетом значительной протяженности 
грузонесущего кабеля (более 3 км) необходи-
мо использовать параллельное соединение 
токоведущих жил малого поперечного сече-
ния для снижения потерь напряжения на об-
мотках ПЭД бурового снаряда.

5. Применение бесконтактных датчиков 
обеспечивает надежность работы системы 
контроля и телеметрии и упрощает исполне-
ние бурового снаряда.

www.nznj.ru
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6. Обязательными контролируемыми вели-
чинами во время бурения являются: токовая 
нагрузка ПЭД БК; осевая – на забой скважины 
(косвенно регулируемая через величину скоро-
сти подачи бурового снаряда на забой скважи-
ны); величина проворота бурового снаряда.

7. В технологии колонкового бурения сква-
жин в ледниках и ПГП электромеханическими 
снарядами на ГНК система контроля и телеме-
трии представляет собой электротехнический 
комплекс, который можно представить в виде 
функциональной блок-схемы, изображенной 
на рис. 5. Он состоит из поверхностного обо-
рудования для контроля спуско-подъемных 
операций и процесса бурения и находящихся 
в буровом снаряде датчиков с преобразовате-
лями сигналов. К поверхностному оборудова-
нию электротехнического комплекса относит-

ся аппаратный блок, состоящий из нескольких 
компьютеров с мониторами с установленным 
программным обеспечением, с помощью ко-
торого выполняются сбор информации, посту-
пающей с датчиков, обработка и последую-
щий вывод ее на экраны мониторов в режиме 
реального времени в виде графиков или дей-
ствующих значений на цифровом табло.

8. Контрольно-измерительное оборудование 
электротехнического комплекса, как правило, 
представлено аналоговыми и цифровыми при-
борами измерения, при этом элементы контроль-
но-измерительной аппаратуры находятся как на 
поверхности (в помещении бурового комплекса), 
так и внутри конструкции бурового снаряда.

Представленная на рис. 5 блок-схема опи-
сывает общие моменты рассмотренных си-
стем и может быть использована в качестве 

Система обработки  
и сбора информации

Аналого-цифровые 
преобразовательные 

устройства

Пульт управления  
лебедкой

Пульт управления  
буровым снарядом

Токовая нагрузка 
на электродвигатель

Датчик расхода  
промывочной жидкости

Крутящий момент 
на буровой коронке

Датчик осевой нагрузки 
на коронку

Датчик проворота 
бурового снаряда

Рис. 5. Функциональная блок-схема системы контроля и телеметрии 
режимных параметров колонкового бурения снарядами на грузонесущем кабеле: 

М – электрическая машина переменного тока (электродвигатель); БК – буровая коронка 
Fig. 5. Schematic diagram of the control and telemetry system  

of operating parameters of core drilling with cable-suspended drills: 
M – AC electric motor; БК – drill bit
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основы для разработки системы контроля и 
телеметрии процесса колонкового бурения 
электромеханическим снарядом на ГНК, реа-
лизующим возвратно-вращательный способ 
разрушения горной породы.

На основании результатов анализа прове-
денного обзора были сформулированы следу-
ющие рекомендации:

– система должна обладать селективно-
стью, быстродействием, информативностью, 
возможностью записи в реальном времени и 
хранения данных бурового рейса, отражаю-
щих процесс бурения в полной мере;

– для обеспечения высокоскоростной 
передачи данных необходимо использовать 
оптоволокно в конструкции грузонесущего 
кабеля;

– следует применять в конструкции буро-
вого снаряда электронные устройства и ком-
поненты, обеспечивающие бесконтактную 
передачу информационных сигналов на жилы 
ГНК для повышения надежности и беспере-
бойности системы контроля и телеметрии;

– необходимо использовать в конструкции 
бурового снаряда датчик определения угла 

поворота и частоты изменения направления 
вращения (до 50 Гц) буровой коронки;

– необходимо использовать в конструкции 
бурового снаряда тензометрический датчик 
контроля осевой нагрузки на забой скважины;

– необходимо применение трехосевого 
датчика определения положения бурового 
снаряда в скважине.

Заключение
Таким образом, быстродействующая и на-

дежная система контроля и телеметрии являет-
ся одним из главных условий успешного прове-
дения буровых работ. Проектирование данного 
рода систем требует четкого технического зада-
ния для их разработки и применения современ-
ных решений из области электроники, автома-
тики и электротехники. На основе проведенного 
исследования с учетом анализа результатов 
выполненного обзора были сформулированы 
рекомендации к разрабатываемой системе кон-
троля и телеметрии применительно к возврат-
но-вращательному способу бурения ПГП. Дан-
ный способ планируется применить при колон-
ковом бурении ПГП в Антарктиде. 
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