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WYKORZYSTANIE KIERUNKOWYCH WEASCIWOSCI
FAL AKUSTYCZNYCH DO POMIARU PARAMETROW FAL POPRZECZNYCH
W OTWORZE WIERTNICZYM

W Polsce nie wykonywano dotychczas pomiaréw
parametréw propagacji fal poprzecznych w otworach
wiertniczych, zwlaszcza w zakresie wyzszych czg-
stotliwofci. sze sie to z trudnym dostepem do
miejsca pormaru oraz zltozonym charakterem rozcho-
dzenia sie fal akusty'mych w otworach wiertni-
czych.

. Opisana mzeJ metoda umoiliwia pomiar parame-
tréw propagacji fal poprzecznych w pewnym zakre-
sie ich predkoéci.

Otwér wiertniczy w sprezystym oSrodku skalnym,
wypelniony plucaksy, jest ukladem zlozonym z dwéch
ofrodkéw ograniczonych, co powoduje, przy emito-
waniu w nim energii akustyeznej, powstaweanie ré-
Znych rodzajéow podstawowych fal spreiystych oraz

drgat wyzszych rzedéw (1). Przy ograniczeniu ro- -

zwazah do drgaf podstawowych osiowosymetry-
cznych, o malej diugofei fali w poréwnaniu ze fre-
dnicg otwooru, otrzymuje sie rozklad fal — w zale-
Znofci od ich predkofci rozchodzenia — przedsta-
wiony na ryc. 1 (6). P; i P oznaczaja tu odpowie-
dnio fale podlufne w cieczy wypelniajacej otwoér
i w gérotworze, § — fale poprzeczne w gérotworze,
R - fale powierzchniowe i St — fale Stoneleya. Ry-
sunek odpowiada przypadkowi> gdy predkosé fal po-
dtuznych i poprzecznych w gbrotworze jest wigksza
od predkosci fal w cieczy. Przy spelnieniu tego wa-
runku do odbiornika umieszczonego w otworze do-
chodzga najpierw fale P1PsPy, rozchodzace sie@ w g6-
rotworze réwnolegle do osi otworu z.predkoscig fal
podiuznych, a w otworze w postaci fal stozkowych.
Ze wzgledu na odbicia wiekszej czeSei energil
fal akustycznych, padajgcych na #ciane otworu, fa-
‘lom P;PsP; towarzyszg zawsze odbicia wielokrotne,
ktérych amplitudy, wobec wystepujacych interferen-
cji, moga byé wicgksze od amplitud fal P,P,P;. Wielo-
krotne odbicia maskuja poczatek fal P,SP;, rozcho-
dzgcych sie w gérotworze z predkoScia fal poprze-
cznych, i dlatego dokladne okreflenie czasu ich przyj-
fcia 1 amplitudy jest trudne, a czesto niemoiliwe.

Falom poprzecznym towarzysza fale powierz-
chniowe, rozechodzgce sie po powierzchni otworu z
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predkofcig nieco mniejszg od predkoSci fal poprze-
cznych. W przypadku malego odstgpu nadajnik —
odbiornik réznice czaséw przyjécia tych fal sg mniej-
sze od bledéw pomiaru. Poza wymienionymi falami
w otworze rozchodzg sie fale bezpoSrednie P; oraz
fale Stoneleya o predkofci mniejszej od predkobci
fal P; i zaleznej od wtaSciwofci spreiystych géro-
tworu.
WYBOR METODY

Pomiar parametréw propagacji fal poprzecznych
in situ mozna zrealizowaé przez zastosowanie prze-
tworniké6w dynamicznych emitujacych i odbieraja-
cych wylageznie fale poprzeczne (8), przez wyodre-
bnienie fal poprzecznych na zasadzie przesuniecia
fazy (9). badZ przez wykorzystanie fal odbitych (10).
Wyniki pomiaréw, uzyskane za pomocg tych metod,
sq jednak malo dokladne, szczegéinie dla wyzszych
czestotliwofei. Ponadito wprowadzanie tych metod
wymaga pokonania wielu trudnodci technicznych.

W niniejszej pracy opisano mebode pomiarows, po-
legajaca na wykorzystaniu zalamania fal sprezystych
na granicy dwéch oérodkéw (2). W poréwnaniu z
wymienionymi wyzej daje ona wiekszg dokladnosé
i jest stosunkowo prosta

FALE NA GRANICY DWOCH OSRODKOW

Dla fal plaskich, pada:qcych slméme Z cieczy na
granice ciala stalego i preypadku O, < Cp, otrzy-
muje sie fale odbite i zalamane: podluzna i poprze-
czng, zgodnie z ryc. 2, gdzie Cp, i Op, oznaczajg
predkofci fal podiuinych w pierwszym i drugim oS-
rodku. PredkoSci rozchodzenia sie fal zwigzane sg
z ich kierunkami zaleZnofcig Snelliusa:

01,1 ch (o}

_ 3

sin o/ sinf  siny

gdzie: o — kat padanisa,
B,y — katy zatamania fal podluznych i po-
przecznych,
Cs — predkos§é fal poprzecznych w ofrodku
statym.
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R'yc. 1. Fale akustyczne rozchodzqce sie w otworze
wiertniczym . wypetnionym wodqg (R. L. Morris).

C — predkosé fal akustycznych w wodzie, Cp — predkosé
fal podlutnych w goérotworze, Cg — predkofé fal poprzecz-
nych w goérotworze,

Fig. 1. Acoustic waves propagating in borehole filled
with water (after R. L. Morris).
C — velocity .of acoustic waves in water, Cp — velocity of
longitudinal waves in rock massif, Cq — velocity of trans-
versal waves in rock massif.
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-Rye. 3. Wzgledna warto$é energii.

a — fal odbitych; b — fal podluznych zalamanych, ¢ — fal
poprzecznych zalamanych w funkeji kata padania (Ergin):

_ curve C'J;,2 /G'Sz CPI /CEP1 Palps
krzywa 1 1,6 3,0 3,0
2 7 R 3,0 . 3,0

3 1,8 3,0 3,0

Relative valne of emergy.

a — reﬂected waves, b — refracted longitudinal waves, ¢ —
transversal waves refracted according to the function of
angle of incidence (Ergin).
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Rye. 2, Odbicie i zatamanie fal podiuinych padaaq-
cych z cieczy na granice ciala staltego. .

Fig.'z. Reflection and refraction of longitudinal wa’bes ’
coming from the fluid at the boundary of solid body.
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Rye. 4. Droga refmkcwnych fal podiuznych (a), dro-
ga refrekcyjnych fal poprzecznych (b).

Fig. 4. Course of rejracted longitudinal waves (a) and
refracted transversal waves (b).
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Ryc. 5. Uktad laboratoryiny do badama fal 'refrak-
cyjnych.

F.g. 5. Labo'ratory set to studies of . refracted waves..

Zalamane fale podluzne i poprzeczne rozchodzy
sie w ofrodku drugim tylko w okreflonym zakresie
zmian kata padania. Kat padania o. dla ktérego kat
B =00° jest granicznym ‘kgtem =zatamania, spelnia
zalezno§é: ' o

e,

sinag, =

Dla kata padania wiekszego od op faie podiuzne
ulegaja calkowitemu wewnetrznemu odbiciu. W of-
rodku stalym rozchodzg sie jedynie {fale poprze-
czne. | B

Kat padania, dla ktbrego kat v = 90° jest granicz-
nym katem zalamania fali poprzecznej, spelma zalez-
nosé:



Ryc. 6. Obrazy fal akustycznych
rozchodzqeych sie w prébee sjenitu
dla réznych kaqtéw nachylenia
przetwornikéw przy f = 500 kHz.

Fig. 6. Images of acoustic waves
passing through sample of syenite
under various angles of inclination

of convertors and at f = 500 kHz,
. CPI
sin g, = ——
S s CS

Dla kata padania wiekszego od as
energia fal padajgcych nie wnika
do o$rodka stalego i przemienia sie
w energie fal odbitych. Dla ilus-
tracji_zjawiska zalamania fali akus-
tycznej na granicy woda — skala
na ryc. 3 przedstawiono zalezno§é
stosunku energii fal odbitych i za-
lamanych od energii fal padajacych
z wody na powierzchnie skaly, w
funkeji kata padania (3). Wzgledna
warto§¢ energii fal odbitych i za-
lamanych zalezy w niewielkim sto-
pniu od liczby Poissona, stosunku
gestoéei oérodkéw i stosunku pred-
kosci fal akustycznych w o$rod-
kach. Natomiast zalezy ona glow-
nie od wielkoéci kata padania fal.
Dla katéw padania réwnych Ilub
wiekszych od odpowiednich katow
granicznych maleje ona de zera.

W praktyce fala akustyczna jest
w przyblizeniu plaska tylko w ob-
szarze tzw. pola bliskiego przetwor-
nika. W pewnej odleglo$ci od prze-
twornika czolo fali ulega zakrzy-
wieniu wskutek rozbieznosci wiaz-
ki. Rozwigzanie rdéwnania falowe-
go dlg przypadku fal kulistych pa-
dajacych z cieczy na granice ciala
stalego, je§li Cp; < Cs<Cp; daje
w wyniku fale czolowe (refrakcyj-
ne): P,P,P;; P,SP,; P,SP, (4, 5, 17,
11). Je$li odbiornik i nadajnik znaj-
dujg sie w cieczy, a odstep r mie-
dzy nimi jest duzy w poréwnaniu
z ich odleglo$cia h od plaszezyzny
granicznej, to do odbiornika docho-
dzg fale P,PyP; i P,SP; w czasie
odpowiadajgcym propagacji wzdiuz
drbg, zgodnie z ryc. 4. Katy pada-
nia tych fal réwne sg odpowiednim
katom granicznym, a ich predko$-
ci rozchodzenia sie wzdluz granicy
oérodkéw — predkoéciom fal po-
dluznych lub poprzecznych w o0§-
rodku stalym. Czas przejscia fal
refrakecyjnych poprzecznych okresla
zaleznoéé (7):

r 2h - // - Cl’l z
fom o 1 |t
Cs Opl / Cg
[1]

Jak widaé, w przypadku predkosci
fal poprzecznych mniejszych od
predikoéci fal w cieczy (Cs<Cpy), ts
jest liczba zespolong i fale poprze-
czne nie rozchodzg sie.
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Rye. 7. Zalesno§é stosunku amplitud refrakcyjnych

fal podiuznych Ap i poprzecznych Ag rozchodzqcych

sie w prébce sjenitu od amplitudy fal padajgeych od
wielko$ci kqta nachylenia przetwornikéw.

Fig. 7. Interdependence between the ratio of ampli-

tudes of rejracted longitudinal waves (Ap) and trans-

versal waves (As) passing through sample of syenite

and the amplitude of incidence waves, and the angle
of inclination of convertors.

METODA POMIAROWA

Metoda pomiaru parametréw propagacji fal po-
przecznych, przedstawiona w mniniejszej pracy, pole-
ga na wykorzystanjiu kierunkowych wiaSciwoSci fal
refrakeyjnych. Odpowiednie nachylenie przetworni-
kéw do powierzehni Scian otworu powoduje rozcho-
dzenie sie w jego otoczeniu fal poprzecznych, a unie-
mozliwia wytworzenie fal podtuznych.

W celu sprawdzenia praktycznej przydatnofci me-
tody i opracowania wytycznych konstrukcyjnych od-
powiedniej sondy, przeprowadzono pomiary labora-
toryjne ma réznych prébkach skalnych w ukladzie
przedstawionym ma tye. 5. Nad prébkg znajdujaca
sie w wodzie umieszczono dwa przetworniki akustycz-
ne: nadawezy i odbiorczy o regulowanych katach na-
chylenia do powierzehni prébki Pomiary przepro-
wadzono przy uzyciu betonoskopu typ BI-8R-M66, na
ktérego ekranie obserwowano wplyw zmian kata na-
chylenia .przetwornikéw na wytwarzanie fal podiuz-
nych i poprzecznych w prébee skalnej. Wykonano
rébwniez pomiary wzglednyeh amplitud tych fal w
funkecji kata mnachylenia przetwornikéw. - Badania
przeprowadzono przy czestotliwoéciach 100, 250 i 500
kHz dla réinych odlegto§ci przetworniké6w od proébki
oraz kilku odstepéw nadajnik — odbiornik.

WYNIKI POMIAROW

Na rye. 6 przedstawiono przykladowo oscylogramy
sygnaléw akustycznych dla kilku katéw nachylenia
przetwornikéw, z pomiar6w wykonanych na prébee
sjenitu, przy czestotliwosci 500 kHz, Predkodci fal
podiuinych i poprzecznych w prébce wynosily od-
‘powiednio Cp=5200m/s, Cs—2800 my/s. Dla kata pa-
dania a=17° widoczne sg na oscylogramie fale po-
diuizne ma poczatku sysnalu. W miare zwickszania
kata amplituda ich maleje. Dla kata a= 38° poczatek
sygnalu stanowia fale poprzeczne o bardzo duzych
amplitudach, ktére w miare dalszego zwiekszania ka-
ta a maleja.

Ryc. 7 przedstawia zaleznofé stosunkdéw pierwszej
amplitudy fal podiuinych i poprzecznych do amplitu-
dy fal padajgcych w funkecji kgta machylenia prze-
twornikéw, dla poprzednio wymienionej prébki sje-
nitu, przy czestotliwosci 500 kHz Odstep nadajnik
— odbiornik wynosil 20 cm, a odleglo§é przetworni-
k6w od powierzchni prébki — 2 om. Maksima am-
plitud fal podtuznych i poprzecznych odpowiadaija
katom granicznym ap i os. Zakresy kagtéw, dla kt6-
rych powstaja fale podiuine i poprzeczne, sg funkcjg
rozbiezno$ci wigzki fal padajacych oraz wielko$ci tiu-
mienia w prébce.

WYTYCZNE KONSTRUKCYJNE DLA PROTOTYPU SONDY
Uzyskane wyniki wskazujag na mozliwo§é zasto-
sowania metody do pomiaréw w otworach wiertni-
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Ryc. 8.-Sonda do pomiaru parametréw fal poprzecz-
nych.

Fig. 8, Plummet to the measurements of transversal
waves parameters.
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Ryc. 9. Wyniki pomiaru predkodei fal podiuinych i
poprzecznych w otworze wiertnicczym na terenie bu-
dowy zbiornika wodnego (Wista — Malinka).

Fig. 9. Results of measurements of the velocity of

longitudinal and transversal waves in borehole dril-

led in the area of construction of Wisla-Malinke wa-
ter reservoir.



czych, przy czestotliwoSciach 100 — 500 kHz. Zgodme .

z przyieta metods, sonda pomiarowa powinna zawie-
raé przetworniki akustyczne o osiach nachylonych

pod katem as, wzgledem prostopadiej do osi otworuy,-

w celu wytwarzania jedynie fal poprzecznych w goéro-
tworze ctacza,]ecym otwor. Ze wzgledu na zaleZnofé as
= arc sin C’.»1 Cs, katy nachylenia przetwornikéw
powinny byé regulowane, stosownie do zmian pred-
koéci fal popnecznych w gérotwonze Okazalo sie
jednak, ze mozna uzyskaé zmiany kata padania i
odbioru fal, stosujgc przetworniki nieruchome o od-

povnedmej charakterystyce kierunkowo$ci, promie- .

niujgce wmzke fal o okreflonej rozbieznofci. W tym
przypadku najmniejszy kat padania fal w wigzce
powinien byé wiekszy od majwiekszego kgta granicz-
nego dla fal podiuznych. Uzyskanie odpowiedniego
kata padania fal na zasadzie rozbiezno$ci wigzki pro-
wadzi do duzych strat energetycznych, bowiem ener-~
gia wzbudzanych fal poprzecznych jest wéwezas pro-
porcjonalna do niewielkiej cze§ci energii fal padajg-
cych. Jednakze poniewaz énergia fali poprzecznej jest
wieksza od energii fali podiuzej, strata ta nie ma
mekszego wplywu na wykorzystanie metody.

PROTOTYP SONDY

; Na ryc. 8 przedstawiono schematycznie prototyp
sondy przeznaczonej do pomiaréw w odwiertach o
malych §rednicach, do glebokodei 100 m. W' prototypie
zastosowano przetworniki pracujgece - z czestotliwoseia
500 kHz. Wyb6r kata nachylenia przetwornikéw w
sondzie zalezy od zakresu mierzonych predkosci fal
poprzecznych. . Zakres ten w przypadku piytkich o-
tworéw wynosi od 1500 m/s do 3500 m/s. Dolna war-
to§¢ wynika z ogramiczenia zastosowania metody do
pomiaréw w skatach, w ktérych predkoéé fal po-
przecznych jest wueksza od predkoém fal w wodzie
wypehuaJaceJ otwér.

Dla podanego zakresu predkoSci fal poprzecznych
katy padama fal na powierzchnie gérotworu powinny
zmieniaé sie w przyblizeniu od 25 do 65°. W celu
spelnienia tego warungu wykonano 2 prototypu sond
z przetwornikami nachylonymi pod katem 35 i 55°,
p*om1eniu1acym1 wigzke fal o rozbiezno$ci ok. 10°.

Za pomocg zbudcwanych prototypéw przeprowa-
dzono pierwsze pomiary w otworach wiertniczych
na terenie przeznaczonym pod budowe zbiornika wod-
nego Wista-Malinka. Ryc. 9 przedstawia przyklado-
wo wyniki pomiaru predkofci fal poprzecznych w
zestawieniu z wynikami. pomiaru predkoéci fal pod-
tuznych uzyskanych konwencjonalng metodg profi-
lowaniaz akustycznego, przy czestotliwofci 25 kHz.

WNIOSKI

Gié6wnym skladnikiem bledéw pomiarowych przed-
stawionej metody sa bledy przypadkowe, spowodo-
wane zilym stanem technicznym otworu. Duze zmia-
ny §Srednicy i nieréwna powierzchnia otworu powo-
dujg trudnodci w eliminacji fal podiluinych. W celu
whasciwego zrealizowania metody pomiarowej sonda
musi byé dociskana w trakcie pomiaru do S&cian o-
tworu, dla zachowania stalej odleglofci przetworni-
kéw od powierzchni gérotworu oraz uirzymania wia-
Sciwych katéw padania fal. Do wyznaczania pred-
koSci fal poprzecznych na podstawie wynikéw po-
miaru czasu moze poshuzyé zalezno§é (1) lub tez moz~
na wyznaczy¢é eksperymentalnie poprawke odpowia-
dajaca czasom przejicia fal przez odcinki w wodzie.
Sonda przystosowana jest do wspélpracy z typows-
aparaturg ultradéwiekowg o wymaganym zakresie
czestotliwoéei (np. betonoskopem).

Oméwiona metoda umogliwia ‘wyznaczanie dyna-

micznych wspélezynnikéw  sprezystofci ~gérotworu,
otaczajacego otwér wiertniczy. ’
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PE3IOME

IlapaMeTpsl pPacCHPOCTPAHEHMA TONEPEYHBIX BOJH

TPMHAKNERKAT K Tpynne reohM3MuecKuX NapaMerpos,

KoTopasg m0 cux mop B IloJblme He MCCNEROBANECH. -
B craTbe paccMaTpMBAOTCA YCHOBMA DACNpOCTPaHeHMs
3BYKOBbLIX BOJIH B OypOBOM CKBaXKMue ¥ HA TpaHMOE
AByx cpez. IIpexnaraeTcd MeTOXR ONpPEeZeNeHWUA Iapa-
METPOB pacOpOCTPaHEHWA NOIEPEeYHLIX BOJH, HpPOBe-
peHHBUI Ha o0pas’max mopog B JaGOpaTOpHEIX yCiIo-
BuAX. Ha OCHOBaHWMM IDOBENEHHBIX 3aMEpOB oOIpe-
JeJieHbl NPUHUMIIMAJLHBIE OCHOBBI AJAA IPOTOTHIIE
30HZAa. BeIIM CO3ZaHBI fiBa SK3EMILIAPa TAKOrO 30113,
KOTOPBIE MCIOBITHLIBAAKCEL B HerJIyGoKux GypOBBIX CEBa-
unax. IlpuBezseHbl pe3yABTATHI MCIOBITAHWE KOH-
CTATUPYETCH, [UTO OCHOBHAA IPUYUMHA IOrPELIHOCTEN’
E mM3MepeHuax ofycHoBiena MIOXMM COCTOAHWEM. CKBA-
muH. IIpepnaraiorcA coocobp) yMeHBILEIMA IOrpel-
HOCTelk ¥ cnocol omnpenesieHMA CKOPOCTHM NOOEPETHBLIX
BOJIH.
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