WACELAW KORTONSKI
Instytut Podstawowych Probleméw Techniki PAN

NOWOCZESNE ZASTOSOWANIE AKUSTYKI W GEOFIZYCE I GORNICTWIE
Czegké 1

W ostatnim dziesiecioleciu geofizyka i gérnictwo
krajow wysoko technicznie postawionych zaczyna w
coraz szerszym zakresie wykorzystywaé fale akusty-
czne dla celéw poszukiwawezych, rozpoznawczych lub
kontrolnych. Ustnieje bowiem wiele jednoznacznych
i Scistych powigzafi miedzy sposobem rozchodzenia
sie wspomnianych fal w réznych oérodkach a wias-
ciwoéciami fizycznymi, mechanicznymi lub wytrzy-
matoseiowymi tych o$rodkéw.

Stopniowe poznawanie powyzszych powigzah przy
jednoczesnym opracowywaniu odpowiednich metod
obserwacji i rejestrowania (rozchodzgcej sie w da-
nych warunkach) fali akustyeznej — doprowadzito do
wypelienia powaine] luki w mozliwoSciach pomia-
rowych, ktérymi dysponowano do hiedawna. W szcze-
g6lnosci odnosi sie to do okreflania pewnych wiasci-
wodel gérotworu, jak: jego porowatodé, stopiefi nasy-
cenia ciecza, stopiefi zamrozenia, szczelinowato§é. Te
bardzo istotne dla geofizykow i gérnikéw cechy mo-
gly byé wyznaczone jedynie w sposdb orientacyjny.

‘Obecnie metoda akustyczna pozwala ustalié je na-
wet in situ z duia dokladnodcig. Ponadto okazalto sie,
iz metoda ta mnadaje sie réwniez do kontrolowania
robét 1 urzadzen wiertniczych oraz gérniczych, przy-
czyniajge sle znacznie do zwiekszenia efektywnoécel
i beazpieczefistwa pracy.

W Polsce réwniet prowadzone sg fakze od wielu

lat prace badawcze i techniczne nad wykorzystaniem

fal skustycznych w geofizyce i gérnictwie. Gléwnym

ofrodkiem badafn w tym zakresie jest Instytut Pod-
stawowych Probleméw Techniki PAN, wspoélpracujg-
¢y z resorfami gornictwa i przemysitu ciezkiego.

ROZCHODZENIE SIE FAL AKUSTYCZNYCH
W GOROTWORZE POROWATYM

Podstawowymi wskaZnikami charakteryzujgcymi
sposGb rozchodzenia sie fali akustycznej w danym
ofrodku sa jej predko§é propagacji oraz tlumienie.
W suchym goérotworze o porowatosci ¢ predkosé fali
akustycznej okreflona moze byé z praktycznie wy-
starczajgca dokladnoéciy przez nastepujaca zaleznoSé
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(4): gdzie.

C — predkos$é rozchodzenia sie fali akustycznej,

g — przyspieszenie ziemskie,

k — stala oérodka wyznaczana doSwiadezalnie,

p — ciSnienie zewnetrane,

@ — stosumek objetoSei poréw ofrodka do jego cal-
kowite] objetosei,

oz — gestosé ziarn ofrodka,

oo — wspolczynnik Poissona dla czastki oSrodka.

Jak widaé, predkosé ta maleje wraz ze wzrostem
porowato§ci gérotworu. Przyjmujac np. dla pias-
kowca 6o = 0,2 otrzymujemy dla tego oSrodka:
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Jezeli pory piaskowca zostang wypelnione ciecza,
to predkosé fali akustycznej zalezeé bedzie réwniez
od cisnienia, $ci§liwosci i gestofci cleczy. Powinno
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to byé uwzglednione w obliczeniach, w zwiazku
z ¢zym wzor [2] przybiera postaé (4):

2,4 (Po — Po)/* k2 [14- 0,175 B*2k— ¢ (Py — Po)—Y*P/*

¢"/*los — ¢ (02— ¢c)1* [1+ 0,263 B/ k=" (Py — Po)~¥'J"*

_gdzie:
B — modut Acisliwodcl,
P, — ciSnienie zewnetrzne,
P, — cifnienie cieczy w porach,

oc — gestosé cieczy w porach.

. Przy niecalktowitym wypelnieniu por cieczg stosu-
jemy poprawike:

Cs=C—Cc(1—8)(1— ¢ B 4

gdzie:

C. — predkosé fali akustycznej w cieczy, wy-
pemiajacej pory,

Cs — predkosé fali akustycmej w piaskowcu
0 nasyceniu S,

S — stopieh nasycenia piaskowea ciecza.

Przyfoczone wyiej wzory wazne s3 réwniez poza
piaskowcami «dla gérotworu porowatego innego rodza-
ju, pod warunkiem uwzglednienia w mich odpowied-
nich wartofci liczbowych.

W ramach wlasnych prac badawczych wyznaczo-
no metodg rachunkowsa {(na podsfawie wzoréw: 2, 3,
4) oraz pomiarows predkosé fal akustycznych w proéb-
kach piaskowcéw o réznej porowatosei i stopniu na-
sycenia woda lub mafta. Wyniki przedstawiono w for-
mie wykresow {(ryc. 1, 2, 3, 4). Zadowalajgca zgod-
no$é obliczen i pomiaréw Swiadezy o prawidlowosci
obu zastosowanych metod, a z przebiegu krzywych
wyrainie wynika zwigzek istniejacy miedzy pred-
koScia fali akustycznej w gérotworze a jego porowa-
toScia i stopniem nasycenia cieczg.

W przypadku piaskow, zwiréw itp. odznaczajgeych
si¢ bardzo duzg porowatoécia (ok. 50—60°/0) znaczny
wplyw ma predko$é propagacji fal akustycznych wy-
wiera ciénienie gérotworu. Zjawisko to wyraZnie wy-
stepuje juz na niewielkich glebokosciach pod powierz-
chnig ziemi. Dowodza tego pomiary akustyczne prze-
prowadzone przez autora miedzy otworami, wykona-
nymi w piytko wystepujacych warstwach luZnego
gorotworu,

Wyniki w postaci krzywych predkosci fali aku-

stycznej w funkcji glebokoSci wazgledem powierzchni -

ziemi dla réinych typéw luZnego gérotworu przed-
stawiono ma ryc. 5 i 6. Okazuje sie, Ze tuz przy po-
wierzchni ziemi predko$ei fal akustycznych sa bardzo
matle, natomiast juzZ na glcbokoSci 25 m ulegajs
2—3-krotnemu zwickszeniu. Zmiany te sg réine w
zaleznofci od rodzaju goérotworu. Ogdlnie mozna
stwierdzié, Ze 53 one procentowo wicksze w piaskach
i zwirach miz w glinach i ilach. Ponadto przebieg
krzywych dla dwoch pierwszych ofrodkéw rézni sie
bardziej od liniowego miz dla pozostalych. Np. w pia-
skach majwieksze przyrosty predko$ci fali akustycz-
nej wystepuja w zakresie zmian gleboko$ci od 0,5 do
10 m. Ponizej 10 m przyrosty te zaczynaja maleé,
przybierajac przy wiekszych glebokosciach charakter
zblizony do asymptotycznego. W glinkach oraz itach
przyrosty predkosci s3 bardziej réwnomierne w ca-
tym zakresie pomiarowym.
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wag . stopnic porowatoici piaskowca suchego.
FPad wyniki obliczone, @ wyniki pomiaréw
- Jr— Rye. 2. Zaleino§é predkosci fali akustycznej od
- R —  Jisek Sreamiviinenily stopnia porowatoéciw og;askmvca nasyconego
1 Jrasek arodnoniamsly . . ;
______ e 2t . — wmy)-nil:l oblczone, o ® x wyniid
------------- A szary, preszcnpty Ryc. 3. Zaleinoé¢ predkoéci fali akustycznej od
h stopnia porowato$ci piaskowca nasyconego
0 2 37 m naftq.

Ryc. 5

Ryc. 5 1 6. Zaleino$é predko$ci fali akustycznej w
skatach lusnych od gleboko$ci poniiej powierzchni
ztemd.

Objawy te nalezy thumaczy¢é duzym, lecz niejedna-
kowym wplywem ciSnienia gérotworu na strukture
a przede wszystkim mna porowato$é¢ poszczegélnych
skat luZnych. Najbardziej podatne pod tym wzgle-
dem sg piaski oraz ich mieszaniny ze Zwirem, a naj-
mniej — gliny i ity. Niewatpliwie wynika to z bar-

wynild obliczone, O wyniki pomiaréw
Ryc, 4. Zaleino$é predkoéci fali sprzeiystej od

stop nia nasycenia piaskowca wodg lub naftq.
Wynilki obliczone: nasycenie woda, na-
sycenie naftg. Wyniki pomiaréw: O nasycenie wodsg,
X nasycenie naftg.

dziej zwartej budowy tych ostatnich. Dzialaniu ci-
nienia gérotworu - podlegaja réwniez skaly zwiezle,
ale w znacznie mniejszym stopniu ze wzgledu na
duzg sztywnoéé ich budowy. *

W dotychezasowych rozwazaniach mie byla roz-
patrywana rola temperatury. Czynnik {em moze byé
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Ryec. 8. Zaleznosé predkoéci fali akustycznej od tem-
peratury piaskowca nasyconego wodg.

pominiety calkowicie jedynie w odniesieniu do géro-
tworu suchego, w ktéorym predkosé fali akustycznej
praktycznie jest niezalezna od temperatury. Nato-
miast, gdy pory gérotworu wypelni ciecz wplyw tem-
peratury na predkoié fali akustycznej staje sie zu-
pelnie wyrainy. Wskazuja na to wyniki pomiaréw
przeprowadzonych przez -autora na prébkach pias-
kowca 0 réznej porowatoSci, nasyconych nafia lub
wadg (ryc. 7, 8). .

Przy wzrofcie temperatury od + 5°C do ok. + 80°C
zmiany predko$ci siegajg 10°/e. Bezpofrednia przy-
czyng zjawiska jest zmienno&é &ciSliwodci cieczy w
funkeji temperatury. Sciéliwosé wody maleje pod
wplywem ogrzewania i dlatego w ofrodku przez nig
nasyconym predkoéé fali akustycznej rofnie. Od-
wrotnie jest przy nasyceniu por nafta, poniewaz jej
Scisliwosé wzrasta wraz z temperatura (4).

.Przy obnizeniu temperatury do wartosci, przy
ktérej ciecz w porach zamarza warunki propagacji
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Ryc. 7. Zalezno$é predkoéci fali akustycznej od tem-
peratury piaskowca nasyconego naftq.
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Ryc. 9. Zaleznosé tlumienia fali akustycznej od stopnia
porowatoéci piaskowca suchego (—-——) i nasyconego
wodg (- ).

===~ —— wyniki obliczone, O @ wyniki pomiaréw. .

fali akustydznej ulegaja zasadniczej zmianie. Mamy
bowiem wtedy do czymienia z ofrodkiem o znikomej
porowatoéci, zbudowanym ze §&cifle polgczonych ze
sobg ziarn lodu i gérotworu. W takim przypadku
predkoéé fali akustycznej uwarunkowana jest pred-
kosciami w skladnikach oirodka oraz procentows za-
wartoScia tych sktadnikfw (3):

CgPy + C\P
C = —LZ'P# ...... (51
gdzie:

Cy, — predkoié fali akustyczne] w ziarnach
gbrotworu,

C, — predkoéé fali akustycmmej w lodzie,

Py — procentowa zawartoéé ziarn goérotworu,

Py — procentowa zawarto§¢ ziarn dodu.



Tabela I
T°C | —5]|—15| —5 | —15
Wytrzyma-
i . Predko$é | lofé na Sci~
Rodzaj m/sek. - skanie
gérotworu kG/em?

Piasek drobnoziarnisty 2412 | 3101 | 22 82

Plaselk $rednioziarnisty 2092 | 2860 | 16 51

Piasek gruboziarnisty 2094 | 3972 76 190
Pospolica
It szary 2620 | 2844 | 26 74

2587 / 4419 | 66 | 148

. Podstawiajac do wzoru [5] odpowiednie wartosci
liczbowe {(np. Cp = 5000 m/sek, C; = 3200 m/isek, Py =
= 40% oraz P; = 60%s) stwierdzamy, ze predkodéé fali

akustyczne] w gérotworze zawodnionym, a nastep-

nie zamrozonym wynosi ol. 3900 m/selk, a wige jest
znacznie wigksza niz 'w gérotworze suchym. Swiadcza
o tym réwniez wyniki doswiadezalne uzyskane za po-
mocyg pomiaréw dokonywanych przez Katedre Gie-
bienia Szybéw i Obudowy Goérniczej Akademii Gér-
niczo-Hutniczej (tab.). -

Charakterystyczne jest, iz obnizenie temperatury

juz'. Po zamroéeniu wody w porach gérotworu powo-
duje dalszy i to zmaczny wzrost predkofel fali aku-
stycf'mej, aczkolwiek predko$é ta w samym lodzie lub
w zlarnach ofrodka (kware, skalefi) nie ulega takim
Zmianom. Zjawisko to naleiy przypisaé wzrostowi
spoistodei elementéw skladowych gérotworn w miare
zwiekszenia stopnia jego zamraZania, co potwierdzaija
zresztg badania nad korelcja wlasciwosel mechanicz-
nych zamroZonego gérotworu z predkofcia fal akus-
tycznych, prowadzone . prze Katedre Glgbienia Szy-
béw i Obudowy Gérniczej AGH. Nicktére przyklado-
we wyniki . tych badafh, a mianowicie wytrzymaloéé
goérotworu na dciskanie i predkosé rozchodzenia sie
w nim fali akustycznej brzy réinych temperaturach
ujemnych zestawiono w tabeli (5). .

Drugi podstawowy wskainik rozchodzenia sie fali
akustycznej, tzn. jej tlumienie jest w przypadku gé-
rotworu trudny do «dokladnego okreflenia zaréwno
metoda rachunkows, jak i pomiarowa. Przy oblicze-
niach duzg przeszkode stanowi miemozliwo§é precy-
zyjnego uwzglednienia wszystkich .czynnikéw, od kto-
rych zalezy wielko§é tlumienia. Natomiast pomiar
obarczony jest zazwyczaj znacznym bledem (ok.
10%0—20%/0) .ze wzgledu na mie dajgce sie doktadnie
okreflié straty energii akustycznej, wystepujace przy
przechodzeniu fali przez sirefy kontaktowe miedzy
gérotworem a nadajnikiem i odbiornifkiem. Dlatego w
praktyce wykorzystuje sie raczej pomiar thumienia
wzglednego; pozwalajacy obserwowaé zmiany ampli-
tudy fali akustycznej w stosunku do jakieif wybra-
nej statej wartofci odniesienia. Zmiany te (wywotane
zmianami wiadciwodci ofrodia) dostarczaja miekiedy
cennych informaé¢ii o ofrodku.

W sgérotworze porowatym o temperaturze dodat-
niej {lumienie fali akustycznej okre§li¢é mozna w
przyblizenia nastepujacyg zaleznodcia (4):

s—_2@&=D '(_f_)"z ...... I6]
L (za)ll' (_Z_1 —Z)\fe
gdzie:

8 — thumienie fali akustyczmej,
@ — porowatosé ofrodka,
Z,, Z; — wstale ofrodka oraz wypelniacza jego

por,
6 — stata sprezystosé oSrodka,
f — czestotliwosé fali akustyczne],

fo — czestotliwo§é  charakterystyczna oS-
- rodka, zalezna od geometrii jego por
i ich wypelniacza.

Tlumienie fali akustyczmej spowodowane jest
giéwnie zjawiskiem tarcia, wywolanego ruchami ziarn
ofrodka oraz wypelniacza jego por pod wplywem roz-
chodzacego sie zaburzemia mechanicznego. Przy wy-
pelnieniu por cieczg znaczng role w procesie tlumie-
nia odgrywa ‘jej lepko§é. Ogélnie mozna stwierdzé,
ie tlumienie fali akustycznej w gérotworze jest
wprost propocjonalne do jego porowatofei oraz do
pierwiastka czestotliwosel drgan. Zmiany temperatu-~
ry w zakresie od + 5°C do ok. 100°C nie wplywaijg
na tlumienie zaréwno w gérotworze suchym, jak ina-
syconym woda lub maftg. .

Na ryc. 8 przedstawiona jest przykladowo obliczo-
na i pomierzona zaleino§é tlumienia fali akustycznej
o czestotliwosci ok. 20 kHz od porowatodci piaskowca
suchego i nasyconego wodg, Nasycenie to powoduje
pewne zmniejszenie tlumiemia.

W temperaturach ujemnych (po zamarznieciu wo-
dy w porach) gérotwér staje sie ofrodkiem zblizonym
do polikrystalicznego. Tiumienie fal akustycznych
o dlugosciach znacznie wiekszych od wymiaréw ziarn
takiego ofrodka (a wlasnie w praktyce warunek ten
jest spelniany) spowodowane jest stratami termicz-
nymi oraz relaksacyinymi (3). Okre§la je w przybli-
zeniu wzor:

§=(Ba—E)nx | 2(Ea—E)Vh

R i |
20’ EifeCp akif
gdzie:
a — fredni wymiar ziarn ofrodka,
Cp, — cieplo wlaSciwe ziaren,
E, — adiabatyczny modul sprezysto§ci ziaren,
E; — izotermiczny modul sprezystofci ziaren,
f — czestotliwoéé fali akustycaneyj,
z
h
Cp
x — przewodno§é cieplna ziaren,
o — gestofé ziaren. -

Poniewaz rozpatrywany oérodek sklada sie z zia-
ren gérotworu i lodu wiec wystepujace we wzorze
[7] wspdlczynniki musza posiadaé warto§ci Srednie,
obliczone podobmie jak w [5]. Pierwszy czton wzoru
[7] przedstawia tlumicnie relaksacyjne, drugi — tlu-
mienie termiczne. Tlumienie relaksacyjne maleje ze
wzrostem lkwadratu wielkosci ziaren i osigga duze
wartoSei w ofrodku drobmoziarnistym o dobrej prze-
wodnoéci cieplnej. Tiumienie termiczne jest cdwrotnie
proporcjonalne do wielkofci ziarem oraz do czestotli-
wosel, Stad wniosek, iz przede wszystkim wystepuje
ono w ofrodku drobnoziarnistym i przy nizszych cze-
stotliwoéciach.

Rozpatrywane thumnienie fali akustycznej powo-
dowane jest przez sam ofrodek, w ktérym sie dna
rozchodzi, a éciélej méwiac przez zjawiska termiczne
i mechaniczne, zachodzace w ofrodku. Zjawiska te sg
przyczyng nieodwracalnej zmiany czeSci energii aku-
stycznej na cieplo. W pewnych, specyficznych warun-
kach wystepuje dodatkowo jeszcze inme tlumienie,
wywolane pochlanianiem energii akustycznej przez
otoczenia. ‘Ma to przewaznie mniejsce woéwczas, gdy
ofrodek dobrze przewodzacy fale akustyczne graniczy
z innym ofrodkiem o zlej przewodnofci akustycznej.
Ten ostatni oérodelc pochlania pewns czeSé energii
akustycznej, wskutek czego amplituda fali ulega
zmmniejszeniu. Jako przyklad shluzyé moze szyna sta-
lowa, wbita czeSciowo w piasek. Wytworzona nd wol-
nym koficu szyny fala akustyczna rozchodzi sie z du~-
23 amplituda jedynie na odecinku otoczonym przez
powietrze, natomiast na odecinku szyny umieszczonym
w piasku amplituda maleje wielokrotnie, .
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Przedstawione powyzej zwigzki, wystepujace mie-
dzy niektérymi wlasciwosciami gérotworu a predkos-
cig lub tlumieniem =rozchodzacych sie w nim fal
akustycznych, stosowane sg coraz szerzej w prakiyce
do nieniszezacego komtrolowania tych wiaSciwosci za

(Summary will be inserted with the second part of
the paper, in the next number)
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pomocg odpowiednich pomiaréw. Najezeiciej wyko-
rzystuje sie do tego celu pomiar predkoédci fali aku-
stycznej, poniewaz wskaimik ten daje sie fatwo obli-
czaé i mierzyé z wystarczajaca dokladnoscig.

(Pe3ioMe OyneT mOMELIEHO IIOCiEe BTOPOM 9acTu B cie-
AYIOIIEM HOMepe XKyDHaXa)
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