Ekvivalens miifoldhalozatok elmélete
és alkalmazasa az elektromos karottazs
miiszerkutatashban; az
ekvivalenecia-matrix wlentosege
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Az eleklrokarotlazs mérdberendezésele mérési pontossaganak ellendrzésére jelenleg nem dllnak
rendelkezésre etalon mérési terek és a gyakorlatban végzett ellendrzések nélkilézik az etalonvizsgdila-
tok kellékeit. Ennélfogva gyakorlati jelentbséggel bir megfeleld etalonvizsgalé — eszkézik elballitdsa.
Etalonmérési kézegként eqyenértékd miifoldhalozatokat lehet készileni. Az egyenértékiiséy kritériuma
az, hogy a mérdrendszera szokdsos mérdaramok betapldldasaval ugyanakkora potencialokat keltsen az
elalonhalézat  csatlakozds: pontjain, mint a karolldzs mérdszonda a hdlézattal modellezett hirom-
dimenzids foldi rélegekben.
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Ziwr Priiffung der Messgenawigkeit von elektrischen Kernwngs-Einrichtungen stehen uns keine
BEtalon- Felder zwr Verfigung und die in der Praxis ausgefiihrten Konlrollmessungen konnen den
Anforderungen einer wirklichen Etadlonuntersuchung nichl geniige leisten. Hs ist daher die Konstruk-
tion entsprechender Etalon- Einrvichtungen von prakiischer Bedeutung. Als solche kinnen equivalente
Kunsterdenetze dienen, wobei als Kriteriwm fiir die Equivalenz gilt, dass in der Messeinrvichiung
durch die Zufithrung der diblichen Mess-Strome an den Anschlusspunkten des Etalonnetzes dieselbe
Polenziale erregt werden sollen, wie dies bei der Anwendung der Bohrlochmess-sonde in den drei-
dimensionalen Erdschichten geschieht, welche durch das Netz modelliert werden sollen.

Az elektrokarottizs méréberendezések ellenérzésére dltalinosan elter-
jedt szokas az, hogy a berendezéssel — azonos koriilmények kozott — ismételt
kiatméréseket végeznek és osszehasonlitjik a s7elvcnveket néha két beren-
dezéssel mérnek — ugyanazt a szondit hasznilva — és az 1gy nyert szelvények
osszehasonlitisa utjin kovetkeztetnek a méréberendezés mérési pontossigéira.

A mérérendszerek ilyen osszehasonlité ellenérzése nélkiilozi az etalon-
mérések kellékeit, mivel egyrészt nem létezik etalon mérSberendezés, mésrészt
a fmolyukkal ha.mntolt rétegsor sem ismeretes olymértékben, hogy etalon
mérési teret nyujthatna.

Ennélfogva nagy jelentdségre tart szamot az elektrokarottdzs miiszer-
kutaté munkaban etalon kozegek eltillitdsa, hogy a kiilonféle mérdberende-
zések mérési pontossigit hitelesen ellendrizhessiik 6s reprodukalhaté vizsgala-
tokat végezhessiink a mérGberendezések miikodését befolyiasols kiilonféle
ravaré tényezok hatasival kapesolatban.

Az elektrokarottizs mérérendszerek, illetve azok szonddi sziméra etalon
mérési kozegként olyan egyenértékii miifoldhalézatok szolgdlhatnak, amelyek-
ben a mérdrendszer — a szokdsos mérGiaramok betaplilisival — ugyanakkora
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potenciilokat kelt a hdlézat csatlakozisi pontjain, mint a karottizs mérd-
szonda a miifoldhilézattal modellezett, definidlt foldi rétegekben.

A magyarorszigi elektrokarottiazs miiszerkutatis jelenlegi szakasziban
az, ekvivalens miifoldhilézatok alkalmazéisa vezetési dramokat hasznosito
ellendllismérd-rendszerek tekintetében bir jelentdséggel. E mérérendszerek
fémelektrédokon keresztiil kapcsolédnak a mérési térrel; mivel a mérGiramok
frekvenciaja 100 Hz-nél kisebb, sem szimottevé orvényiramok, sem dielekt-
romos eltolasi Aramok nem lépnek fel. Az ilyen mérérendszerekben a betép—
lallt méréaramok dltal az egyes elektrodokon keltett potencidlokat a mérési
tér [R] ellenillis-matrixdnak a felhasznalisival lehet leirni. Uledékes ké-
olaj- és giztarolé rétegek esetében az ellendllis-matrix linedris természetii.
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1. abra

Az 1. dbran bemutatjuk egy n-szamu elektrodabol felépitett ellenallds-
szelvényezd szonda ellendllas-matrixit, tovibbd a szonda jellemzé matrix-
egyenletét, amely az elektrédokon megjelend mérési potenciilok, a betiaplalt
méréaramok és az ellendllas-matrix kozotti Osszefiiggést irja le.

A széban forgd fiiggvénykapcesolatot — valamennyi elektrédra — az
Ohm-torvény matrix- egyenlet fnrmd]aban felirt alakja képezi, amelyben az
(U] fesziiltség-métrix és az [I] dram-matrix n-elembdl felépitett, vgyowlopos
métrixok, az [R] ellenallis-métrix pedig » sort és n oszlopot tartalmazé négy-
zotes métrix. A métrix- algebra alkalmazisira az ad fizikai alapot, hogy az »
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elektrodbol felépitett szonda és a teret folytonosan kitolté kézetanyagok
egyiittes rendszere 2n-polusi linedris dramvezeté rendszernek tekinthetd,
amelyben az dramtérlétesité és pontencialfigyel6 pélusokat a szonda elektréd-
jai képezik. A 2n pélus koziil » szamn polus kiozositve van: ezek a bevezetett
aramoknak a végtelen tivolban elhelyezett visszatérési helyei és egyuttal az
elektrodpotencialok referencia helye;e kozositett pont az dramvezetési tér
an. ,foldelési pont”-ja.

Az ellendllismitrix fGatlojaban elhelyezkedd R, , mitrixelemeket az elekt-
rodak foldelési ellendllisai, az R, , oldalelemekef pedig az elektrédpirok
kozotti  atesatolé (transzfer) ellendllisok képezik. A k-adik elektroda
foldelési .ellendllisa az elektroda — mint monoelektréda — altal a mérési
térben mérheté o,., , latszélagos ellendllissal van kapcsolatban; a k-adik
és az l-edik elektrodok kozott felléps transzfer ellendllas pedig a két elektroda-
bol képzett potencidlszonda altal mérheté o, ., latszélagos -ecllendllissal
hozhat6 o6sszefiiggéshbe. Megemlitendd, hogy az ellendllasmatrix a fGatléra
szimmetrikus tiikkros-matrix, ugyanis a linedris mérési terekre érvényes Maxwell -
féle feleserélhetdségi elv értelmében;

RI,I.' = Rk.l-

Mirmost az a kérdés, hogy a hiromdimenziés mérési térrel egyenértékii,
etalon miifoldhilézatok elvi -és gyakorlati felépitésében milyen utat kovet-
hetiink ?

Az ekvivalens mifoldhalézat megszerkesztése tigy torténik, hogy koncent-
ralt ellendllisok — alkalmas geometridival bir6 — halézatibél » bemend
pélust és egy kozos foldelt ponti, in. sokpélust képeziink oly médon, hogy
mindegyik bemend polus és a foldelési pont kozott megjelend foldelési ellen-
allas, tovabbi birmely két bemend pélus reliciéjdban fenndll6 transzfer ellen-
allas megyezzék a modellezett térbeli vezetési rendszer [R] ellenallds-matrixé-
nak megfeleld matrix-elemével. Mivel az {n}-edrendii ellendllismatrix fiigget-
len elemeinek W szdma:
n+1

-) ¢

W =mn.

ezért W szamu kovetelmény szempontjabol kell kielégiteni a hilézat és a
modellezett haromdimenzids tér kozotti egyenértékiiséget. Mivel az egyen-
értékiiség megvalédsitisakor alapvetden az ellendllds-matrixra timészkodunk,
ezért azt — feladatunk szempontjibol —ekvivalencia-matrixnak nevezhetjiik.

A W-szimi ekvivalencia-kovetelmény egyidejii és egyértelmii kielégitésé-
hez ugyancsak W-szdmu ellendlldsbol épitjiik fel a miifoldhdlézatot. A halo-
zat felépitését a 2. dbra mutatja be n-elektrédds szonda esetében.

A hilézat homogén — és az ekvivalenciamdtrixszal forméilis logikai
kapesolatban ill6 — felépitését aziltal tartjuk biztosithaténak, hogy egy-egy
ellendllast helyeziink el minden bemend pélus és a kozos foldelési pont kozé
(7 1), tovibbid minden két bemend pélus kozé (7).

A hélézatot felépité ellendllasok szimultdén meghatirozisa

R, =[(r, ;) altaldnos alaku, W-ismeretlenes, n-edfokt egyenletrendszer
megolddsa atjan torténik. Az egyenletrendszert felépité egyenletek azt irjak
le, hogy az ellendllashélézat pélusainak foldelési ellendllisai, tovabba a pélus-
parok kozotti transzfer ellendllisok megegyezzenek az ekvivalencia-méatrix
megfelel6 méitrixelemeivel.
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Az egyenletrendszer dltalanos felirasiban szerepls k, [, 7 és j indexek az
n polusszimnal nem nagyobb természetes egészszamokat jelentenek. Az
egyenletek bal oldalin mindig csak egy diszkrét k, [ értékpar szercpel amelyben
[ nem kisebb k-nil, a jobb oldalon viszont az Osszes lehetséges 7, j értékparok
képviselve vannak azzal a megkotéssel, hogy j nem kisebb - nél.
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2. abra

A 'halézati foldelési ellendllisok és a méatrix f6atléjaban levé analég ele-
mek kozotti egvenlosegck(t az =k indexii egyenletek képezik, mig a halé-
zat transzfer ellenallasai és a matrix megfeleld oldalelemei kiszotti egyenld-
ségek az = k-index{i egyenletekkel vannak képviselve. Az egyes egyen-
letek felirdsa a miifoldhilézatra alkalmazott Gn. csoméponti fesziiltségek
moédszerével torténhet, amelynek sorin mindig n ismeretlenes linedris egyen-
let-rendszerre jutunk, ahol a szabad paraméterként meghagyott csoméponti
fesziiltségek kepev,lk az ismeretlen mennyiségeket. :

A W-szidmu ekvivalencia-kovetelmény .sumultdu kielégitéséhez tehat az

Rk! = /("'u‘)

W -ismeretlenes n-ed foku egyenletrendszert kell megoldani; az ilyen egyen-
letrendszerek megolddsa kiilon problémakort képez. A megoldds szolgaltatja
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a koncentralt haldzati ellendllistagok nagysigit. Ezekbdol folepltve a 2. dbran
bemutatott geometria szerinti halézatot, rendoll\mesunkro all az adott mérd-
szonda és  mérési tér ekvivalens mufoldhalomm

A feladat gyakorla,tl (lvogz,cs(‘ miiszerkutatisunkban jelenleg a kiilon-
féle laterolog mérérendszerek és az elektronikus karottizs berendezés ellen-
:’Lll[tsvplvenvw,o szonddi tekintetében bir aktualitissal. A gyakorlati kidolgo-
zast ezideig az elektronikus karottizs berendezés egy kombinalt ellendllds-
szplvenye/o szonddjara végeztiik el, amely két kiilonféle méreti gradiens-
szondabdl és két potencm.]w,ondabol van osszetéve. A numerikus %/Amltasokai
homogén, végtelen kiterjedésti izotrop vezeté térre hajtottuk végre.

Az ekvivalens miifoldhalézatokat tobb fontos probléma tisztazasara
lehet felhasznilni az elektromos karottiazs miszerkutatisban:

Miként mir széltunk réla, az etalon mifoldhalézatok segxtsegevel
— mmt etalon mérési térrel — vege/lmtjuk el a méréberendezések mérési
pontossiginak hiteles ellenérzését. :

[lyenkor — a farélyukakban végzett mérésekhez hasonléan — a kompa-
rativ ellendllismérés elvét hasznaljuk fel, vagyis a méréaramkorben elhelye-
zett etalon hitelesité ellendllison létrejové hitelesité muszerkitéréssel hason-
litjuk ossze a mérési indikiciét, amely utébbi a miféldhalézat mérdpolusaira
csatolt mérékorben jon létre.

2. Etalon mifoldhialézatok alkalmazisival lehet vizsgalni azt a zavard
hatist, amit a szondik fémelektrodjainak az idedlistél eltérd viselkedése
gyakorol a mérési eredményekre.

Koztudomasi, hogy a folyadékba meritett fémelektrodok fazishatéarfe-
liletén elektrokémiai eredetii kontakt hartyik jonnek létre, amelyek dram-
kori hatiasa — parhuzamosan kapesolt £, ohmos ellendllis és C. kapacitas
eredGjeként — komplex Z_. impedancidval modellezhetd, szinusz jelalaki
periodikus valtakozé dramok dtbocsitiasakor. K kontakt impedanciak hatasara
komplex dramok lépnek fel a szonda dramkéreiben; ez mérési hibikra, stlyo-
sabb esetekben a mérdrendszer instabil miikodésére vezethet.

A vizsgilat szamara az elektréd impedanciikkal egyenértékii komplex
unpodancmkat kapesolunk a mifoldhilézat bemend pélusai elé, a mifold-
halézat és a mérdrendszer kozé, ahogy azt a 3. dbra szemlélteti.

Az dbra példaként egy olyan vizsgilatot mutat be, amikor hiromelektro-
dos ellendllismérd rendszert kapesolunk a kontakt impedancidkkal kmgésn-
tett miifoldhdlézatra. A kontakt impedancidk értékének megfelel6 megvi-
lasztasdval és viltoztatdsaval monnvu.se«rllcg vizsgalhaté azok zavard hatasa
a mérdrendszer miikodésére és a mérési eredmények pontossigdira.

3. Egy tovibbi alkalmazisként megemllt jiik, hogy etalon miufoldhalo-
zatokon vizsgilhaték azok a mérési hibik és mukodesl zavarok, amelyeket a
karottizs szelvényez6 kibelek okoznak az elektrokarottdzs mérérendszerek
iizemében. A karottdzs kdbel, mint sokparaméterti, elosztott elektromos at-
vive rendszer, szulyo.s mérési hibdikat okozhat, s6t kivilthatja a mérérendszerek
instabil miikodését i

A V]/,.sgalatokhm kabel-miikapcsolisokat, vagy eredeti karottizs kibele-
ket haszndlhatunk fel;a kadbeleket laboratériumban a mérérendszer és az eta-
lon miiféldhalozat leZC kapesolhatjuk, s6t lehetéség nyilik arra is, hog gy az
elalon miifoldhaldzatot zart karottdzs szondatokba épitsitk és a lébel végére
kapesolva, a vizsgalatot fardlyuk koérilmények kozott végezziik el; ilyenkor
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a karottizs kibel elszenvedi azokat a viltozisokat, amelyek folyadék kor-
nyezetben, a lyukfolyadék nyomésian és homérsékletén jonnek létre. E vizsga-
lati lehetdség kiilonosen id6szeri a 3000 m-nél mélyebb, nagymélységii flra-
sok szdméra tervezett elektrokarottizs mér6rendszerek kutatisa tekintetében.
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4. abra

Befejezésiil szolunk az elektrokarottizs mérészonddk és mérési terek
ellendllis matrixanak Altalanositiasirol.

A modern elektrokarottizs mérérendszerek egy részében 10 kHz, illetve
1 MHz nagysagrendii frekvencidkat alkalmaznak; elébbit az indukecios ellen-
allasszelvényezd, utébbit pedig a dielektromos karottazs rendszerekben.

E frekvencidkon az indukeiés szelvényez6 rendszer alkalmazisakor or-
vényiramok, a dielektromos mérés alkalmaval pedig dielektromos eltoldsi
aramok lépnek fel a mérési térben. Az ilyen mérérendszerek esetén is figyelemre
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tarthat szamot a szonddk és a mérési tér kapcesolatat leiré ekvivalencia-méat-
rix meghatiarozisa, majd — arra tdmaszkodva — etalon miféldhalézatok
megvaldsitasa.

Az orvényaramokkal vagy dielektromos eltolisi dramokkal képviselt
szondaterek ekvivalencia-mitrixa komplex elemekbdl épiil fel; ezzel eljutot-
tunk a vezetési aramok egyszerii eseteire érvényes ellendllis matrixok altald-
nositisira: a [Z] impedancia métrix fogalmira. Egy {n}-rendli impedancia
métrixot, tovabba az n-pélustt mérdszonda elektromos paraméterei kozott
fenndll6 matrixegyenletet a 4. dbra mutat be.

Ez esetben a fesziiltségmatrix és az drammitrix is komplex jellegtiek.

Osszegezve a mondottakat megillapithaté, hogy az dltalinos elektrodi-
namikus terekkel miikodé elektrokarottdzs mérérendszerek esetében a mérd-
szonda és a hiromdimenziés mérési tér kozotti kapesolatot a rendszer [Z]
impedancia matrixaval irhatjuk le.

Az impedancia matrixra tdmaszkodva az dltalinositott esetben is el lehet
késziteni az ekvivalens miifoldhdlézatokat, amelyek komplex impedancia
komponensekbdl épiilnek fel. A komplex ekvivalens miiféldhdlézatok alkal-
mazisa fontos szerepet télthet be az indukciés és dielektromos karottizs
berendezések elméleti és gyakorlati kutatdsiban.

A I1I. ANGY ALFOLDI UJITO- ES T APASZTALATOSERE
KIALLITAS EREDMENYREI

1962 4prilis havaban fejezddott be a IIL. Angyalftldi ajité, mfiszaki fejlesztési és talal-
ményi kiéllit4ds, amelyet a XII. ker. Partbizottsig és a Budapesti Szakszervezeti Tanécs rendezett
az MSZMP keriileti bizottsagénak 1961 szeptember havi hatérozata alapjén.

A kidllithson bemutatott Gjitdsokkal, taldlményokkal és azok népgazdasigi eredményei-
vel folydiratunk szfikreszabott terjedelme miatt részletesen nem foglalkozhatunk.

Kézoljiikk azonban Egyesiiletiink tagjaival, hogy a Geozifikai Mérémfiszerek Gyéra altal
készitett és kidllitott kiildnbdz6 tipusii szeizmométerek leirdsai Egyesiiletiink irattdrdban az
érdekléddk széméra rendelkezésre Allnak.

A szeizmométer miiszaki lefrisdt Tamas Béla fémérndk bocsétoita Egyesiiletiink ren-
delkezésére, akinek ez tton is koszénetimket fejezziik Kki.

Szerk.



