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Automatikus ultrahangos farélyukszonda

UHLMANN M. - KROMPHOLZ G. - SEIFERT G.—-PELZEL J.

Az dranyitott kioldasi eljardsnak mélyfurasok utjan késonyerés vagy taroléiregek kiképzése
érdekében valo alkalmazdsa mérdberendezések haszndlatat kiveteli meg az el6dllé uregek alakjanak és
méreteinel: meghatarozdsdara. Egy ilyen méréberendezés kifejlesztésérdl szamolunk be, mely ultrahang
elven alapszik és kulinosképpen eleget lesz a mazximdlis informdcionyerés és a mérést eljardas auto-
matizdlasa tranydban felmerils kivetelményeknelk.
1lyen kivetelmények:

— A berendezés 1500 m mélységig és kb. 60° hémérsékletiy hasznalhaté legyen,

A folyadékkal tiltitt iregek keresztmetszetét az 1— 120 m kozben mérni lehessen.
Az ureg fenekén visszamaradé anyagok mélysége helyzetél meg lehessen hatdrozni.

— @yorsasdg a mérés folyamdan, hogy a kiolddss eljdrds ilyenkor sziikséges kiesési id6i esokkent-
hetok legyenelk.

— Uzembiztossdg, egyszerit kezelhetéség és olyan adatlkiadasi forma, mely gyors kiértékelést
¢és értelmezést tesz lehet6vé.

Ilpumerenue Memodos HANPAGASEMO20 GbUYEAAUUEAHUA COAL Yepe3 2Ay00KUe CKEANCUHbL
051 noay4eHUs €oab U 044 00pasoearusa KagepH XpaneHus, mpedyem 6Hedpenus usMepumesbHol
annapamypbl, cayxcaujell 049 onpedeseHus Gopmel u pasmepos 06paszosasuuxca xasep. B doi-
nade onucbieaemcs paspabomia makol annapamypsl, pabomarnujell Ha AKyCMuueckoM npuH-
yuneuu omeeyarowerl mpeGoOGAHUAM, CEA3AHHBIM € NOAYYeHUEM MAKCUMAAbHOU unfopmayuu u
¢ agmomamu3sayuerl uzMepumMenbHo20 npoyecca.
ITo0o6HbIMu mpebosaruam G6ASHOMCSA:
1. 603M0McHOCMb npuMererua annapamypst na 2ayburax 00 1500 m npu memnepamypax
00 60°;
2. 603MONCHOCMDL U3MEPeHUST NONepeuHo20 CedeHUs KaGepH, 3AN0AHeHHbIX JUCUOKOCMBIO
6 unmepégane om 1 0o 720 M;
3. 603MOJCHOCL OnpedeseHUA 2AYOUHHO20 NOAOICEHUA MAMEPUA06, OCMAGUIUXCS HA OHe
KasepH;
. Gvicmpoma npoyecca usMepenHus, NO3GOATINYAS COKPAMIUMb EPeMA NPOCMO, C6A3AHHO20
C GblIyenaIUEaHUeM;
5. nadexcrocms pabomol, yOo6HOCMb noAb30AHUS U (fHopma npedcmagaeHua OaHHbIX,
nossoasawwan npocooums Gsicmpyto obpabomicy u unmepnpemayuio 0AHHbIX.

S

Die Anwendung von Verfahren des gelenkten Aussolens durch Tiefbohrlicher zur Gewinnung
von Steinsalz und zur Herstellung von Kavernen fir Speicherzwecke erfordert den Einsatz von Mess-
einrichtungen zur Bestimmung von Form und Grésse der entstehenden Hohlrdawume. Es wird uber die
Entwicklung einer derartigen Messeinrichiung berichtet, die nach dem Ultraschall-Echolotprinzip
arbeitet und insbesondere den) Forderungen nach maximalem Informationsgewinn und Automatisierung
des Messvorganges Rechnung trégt.

Die wichtigsten. Forderungen gegeniiber des Messverfahrens sind:

—  Einsatzméglichkeit in Teufen bis 1500 m, bei entsprechenden Temperaturen bis etwa 60 C°.

— Modglichkeit zur messtechnischen Erfassung von Horizontalquerschnitten der fliissigheits-
gefullten Tavernen tm einem Durchmesser von 1 bis 120 m.

— Modglichkeit der Bestimmung der Teufenlage des Riickstandes auf der Kavernensohle.

— Hoher Messfortschritt zur Verminderung von Ausfallzeiten fir die motwendige Unter-
brechung des Aussolprozesses.

— Betricbssicherheit, Einfachheit der Bedingung und eine Form der Datenausgabe, die eine
schnelle Weiterbearbeitung und Interpretation ermdglicht.

Bevezelés
A bédnyédszatot, a banydszati geologiat és a geotechnikit néhany esztendd
ota egyre jobban érdeklik azon foldalatti iiregek alakjanak és nagysaginak

meghatdrozasira szolgdlé mérési eljirdsok, amely iiregekhez egyébként koz-
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vetleniil hozzaférni nem lehet. A legfontosabb vizsgilati objektumok azok a
foldalatti iiregek, amelyeket irdnyitott kiligozasos eljirdssal (solution mining)
mély furélyukakbdl torténden késé-telepekben telepitenek. Az ilyen fajta
iiregek létrehozdsa egyrészt a racionalis késokinyerésre szolgal, hogy kiilonosen
a vegyipar altal meghatarozott egyre fokozédé natriumklorid vildgszitkségletet
kielégitsék. A kiltigozott foldalatti iiregek rendszere, masrészt a folyékony
és gazalaki szénhidrogének térolasdnak céljaira egyre inkabb vilagra szélé
jelentGségre tesz szert.

A foldalatti iiregek kiltgozasinak technolégidjara ma mar tobb kikisér-
letezett eljards 4ll rendelkezésre [1, 2, 3], amelyeket lényegében az jellemez,
hogy a fardlyukba a béléscsovezeten kiviil egy kettdsesovii jaratot is leereszte-
nek, ahol a kettds csé kozotti korgylris iiregeken keresztiil vezetik be az
oldészert, azaz az édesvizet, és a belsS esovon keresztiil termelik le a keletkezd
séoldatot. Ennek a megforditott iizemmoédja is lehetséges. A kettds cs6 és a
béléses6 kozotti korgylirls iiregrész arra szolgil, hogy ezen keresztiil takard
vagy fojté anyagot (olajat, vagy levegdt) juttassanak a farélyukba, amely a
védGkozeg szerepét tolti be, hogy az idénként felfelé torténd kiligozast meg-
akadéalyozzik.

Ez a kiligozasi fizis az iiregképzddést kiilonosen horizontalis irdnyban
kényszeriti a tervezett szondadtmérd eléréséig. E szélesité lugozasi folyamat
befejezése utdn a kiilsG csovet feljebb huzzik és ezzel az édesviz belépésének
heiyét felfelé helyezik at. Egyidejiileg a védSkozeget is leszivjak a kiilsG cs6
fels§ szintjéig. Ezaltal az oldészer szaméra egy tjabb miivelési szeletet tettek
hozzaférhet6vé. Ez a szakaszonkénti kiligozds mindaddig tart, mignem elérik
a tervezett kamramagassidg szintjét.

A vézolt in. hidrobeomlédsos lépesézetes miivelési modszert mindenekel5tt
akkor alkalmazzdk, ha a foldalatti iireget kGsé-kinyerésre hasznaljak fel, ahol
maximalis sékoncentracidkat lehet elérni. Ennek ellenére elsGsorban a kelet-
kez6 iireg az érdekes, igy aztin valtozé technolégidkat alkalmaznak, amelyek —
lemondva a magas oldatkoncentraciékrél — gyors liregképz6dést biztositanak.
Mindkét esetben a telep nem oldhaté alkotérészei (anhidrit, agyag, gipsz) az
iireg talpan rakodnak le és iiledékhalmot alkotnak, amely parhuzamosan az
tiregképzidéssel novekszik.

A megoldando probléma

Nagyon fontos, hogy az iireg geometriajat a kiligozisi folyamat soran
ismerjiik, annak érdekében, hogy

— ellendrizziik a ligozdsi rendszert és optimdlis haladési médot biztosi-
tunk; Kkiilonosen

— korén felismerjiik az iliregképz6dés anomdlidit, amelyeket a telepanyag
inhomogenitasai, havaridk és egyéb hibds iizemmddok hoznak létre;

— ellendrizziik a hatdésagilag, a tobb foldalatti iireg kozott levs biztonsdgi
pillérekre megadott méreteket;

— méréstechnikailag exaktul kimutathassuk a tdroldsi célokra rendelke-
zésre 4llé hasznos térfogatot.

Mindazokat a kovetelményeket, amelyeket egy ilyen iireg felmérésére
szolgdlé mérési berendezéssel szemben feldllitunk, a kovetkezékben foglalhatjuk
ossze:

— alkalmazhat6 legyen 1500 m mélységig, ennek megfeleléen mintegy
60 °C h&mérséklettartomanyig;
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— tegye lehet6vé, hogy a folyadékkal feltoltott foldalatti tireg vizszintes
irdnyt keresztmetszetét méréstechnikailag meghatarozzuk 7 — 120 m-es dtmérs-
tartomanyban;

— meghatdrozhaté legyen az iiregtalpon felgyiilemlett iiledék mélységi
helyzete;

— a mérés lehetSleg gyors legyen, hogy a ligozisi folyvamathoz sziikséges
kiesési id6t csokkentsiik;

— lizembiztonsdg, egyszerii kezelés és az adatszolgiltatas olyan forméjat
biztositsa, amely gyors, tovabbi feldolgozast és értelmezést tesz lehetvé.

Behato laborvizsgdlatok és kisiizemi kisérleti elrendezésekben végzett vizs-
galatok utdn a VEB KALI-Kombinat (Sondelhauxen) az Elektronik céggel
(G Krompholz, Langenhennersdorf) kozosen e mérési probléma megolddsira
egy olyan hidroakusztikus méréberendezést fejlesztett ki az ultmhanfros vissz-
hang(echo)mérési eljards elve alapjan, amely a feldllitott l\metelmenwel\nck
megfelel. Hasonl6 térekvéseket a Szovjetunihdl [4], az Egyesiilt Allamokbél
[a], és a Német Szovetségi Koztarsasaghdl ismeriink [3].

A miiszer letrdsa és a mitkodési elv

Az ultrahangos automatikus furélyuk-szonda a lyukmérémiibe beépitett,
a mért értékeket dtalakité berendezést, kinyomtat6 és az ultrahangos szondat
tartalmazé vezérlG-miiszer szerkezeti egységébdl all.

A mérészonda a mérékocsi kabeldobjaval és a vezérls késziilékkel egy
egyeres farélyuk-mérékabelen keresztiil van osszekotve. Az 1. dbra az egész
méréberendezés blokk-kapesoldsdt mutatja. Abbdl kell kiindulnunk, hogy a
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1. dbra. Az ultrahangos automatikus furélyukszonda blokksémaéja
due. 1. Bnok-cxema aBTOMaTHYECKOI0 CKBAYKHMHHOIO NMpHO0pa aKVCTHUECKOT0 KapoTaXka
Fig. 1. Blokkdiagramm der automatischen Ultraschall-Bohrlochsonde
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szondat a furélyukon keresztiil a foldalatti iiregbe a kivant mélységig vezettiik be,
amikor is a csGjaratokat a legfelsd mérési keresztmetszet szintje folé huztuk fel.

1. A vezérlémi szolgiltatja, illetve szallitja a szondacsatlakozisokon
szitkséges lizemi fesziiltséget. Az indité gomb miikodtetésével a vezérlGmiiben
megindul a programadé6. A mérési programra egy teljes keresztmetszet mérésre,
egy bizonyos mélységhen a kivetkez6 id6terv 4ll rendelkezésre:

1. 0—30 sec Hangsebességmérés
a 12. sec utdn A meghatédrozott hangsebesség kézi kivalasztasahoz jel
I1. a 60. sec-ig A ligozasi iiledékig torténd tavolsagmérés (fiiggbleges
értelmii mérés)

II1. a 480. sec-ig A vizszintes tavolsigok mérése a foldalatti iireg fala-

zatdig.

A mérészonda az ultrahanggeneratort, a nagyfesziiltségli fokozatot, a
motorhajtémtivet és iitemaddt tartalmazé fels§ szondatestbdl, a horizontalis
és vertikdlis ad6- és vevipart tartalmazé alsé forgé részbél, a kompaszelektro-
nikdbol és a reflektortdresit tartalmazé vertikdlis tdvolsdgmutaté radbol 4ll.
2. 1. programrész — Hangsebességmérés.

Ez a programszakasz szolgdltatja a s6koncentréciotol és ezzel a mélységtdl
fiigg6 hangsebességnek a reflexids tavolsigok meghatdrozdsihoz az echo-
utid6kbdl szitkséges ismeretét. A kapesoldsi impulzussal forgasnak indul az
alsé, a szonda aktiv része. Ugyanakkor a meghajtémiivel szinkronizalt iitem-
adé, a szondameghajtis névleges fordulatszaménal 3 sec-os idSkozokben egy
tirisztoros fokozaton keresztiil adéimpulzusokat ad az ultrahangos adé egyi-
kére. Az I-es és Il-es programszakaszokban a vertikdlis adét vezéreljiik. A
horizontdlis adéra és vevére torténd atkapesolds a I71. programszakaszban
egy relén keresztiil a programidé adéval adott impulzusokkal torténik.

Az adétirisztorrdl egyidejiileg kapacitiv médon a gytjté impulzusokat,
mint indité jeleket az iddszdmlilas kiolddsdhoz a furdlyuk mérskéabelre csat-
lakoztatjuk. A hangsebesség meghatdrozasihoz a vertikalis rezgéfejb6l 50 em-es
tavolsdghan egy reflexiés tdrcsa helyezkedik el. Az ezzel létrehozott, vagy
okozott echoimpulzus a vevétirisztoron torténd elGerdsités utdn egy stop-
impulzust valt ki, amely a 7100 kHz-cel a vezérlémiiben lejatsz6dé idGszamlaldst
(kapukapcsolds) lezarja, ill. befejezi. Szamlalo-dekddok regisztraljik a kapun
keresztiil futé szamlalé impulzusokat. A mérési értékeket atalakité éatveszi a
szamlalé dekddokban binérkédokban tartalmazott informiciét és egy relé-
matrix-szal decimdlis értékké alakitja at, amelyet azutin a kinyomtatémi
nyomtat ki. A nyomtatémi tula]donkeppem szerepe mellett a szamldlé de-
kidok visszaallitasat is elvégzi, mintegy 2 sec-os dbrazolasi idé utdn nullira
allit vissza.

A definialt 50 cm-es reflexids tdvolsdg mellett a hangutidét tizszer mérjitk
meg. Az /. programszakasz vége felé (jeladds a 4. mérGiitem utdn) az utidé
mérés kinyomtatott eredményét 1 m-es mérési szakaszra egy frekvenciakap-
csolon kézzel levalaszthatjuk. Ezzel azt biztosithatjuk, hogy a kovetkezd 1.
és I11. programszakaszoknal a meghatirozott echoidGket a szamlal6 frekvencia
varidciéjaval kozvetleniil centiméteres mérési tavolsdgban 4brazolhatjuk,
illetve nyomtathatjuk ki.

3. 11. programszakasz — Vertikalis értelmii mérés -
A 10. impulzussal a hangsebesség-mérés befejezddik. Az igy nyert mérési
adat egyidejlileg informéciét szolgdltat a séoldat koncentraciés fokdra is a vo-
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natkozé mélységhen. A kovetkez6 programszakaszt megkiilonboztetésiil piros
szinnel nyomtatjuk ki. A vertikdlis rezgéfej még 10 iitemre be van kapesolva,
bar mér az els6t, a reflektalo tarcsardl keletkezett echét elfojtjuk és megkez-
dédik a foldalatti iireg talpan levd iiledék felsG szegélye és a szonda kozotti
tavolsdg mérése.

Ezeket a mérési adatokat automatikusan centiméterben nyomtatjuk ki
(1. fent!). Ezzel 60 sec mérési id6 telt el.

A 21. utemmel, a /I]. programszakasszal kezddédik voltaképpen a f6-
program.

4. I11. programszakasz — Horizontdlis értelmii mérés

A szonddban vannak bekapesolva a vizszintes dtalakiték. Az dtidé-,
illetve tavolsdgmérés 3°-os szogtavolsigokban torténik. Ezzel az azimutfiiggd
kamraradiuszok meghatéirozdsiahoz teljes keresztmetszetben 720 mérési értéket
egyenkoziien osztottuk el. Ellenérzésiil és a mérési értékek biztositdsa érdeké-
ben az els6 60°-ot ismételt atfedéssel végigmérjiik.

A 160. mérés adat utdn (10+ 10+ 120+ 20 ) a kinyomtaté egy zaréimpul-
zust szolgaltat az egész mérési berendezésre vonatkozéan, amely a startimpul-
zus-alakité impulzus bemenetét lezirja. Egyidejiileg egy elektronikus biztositas
a szonda iizemfesziiltségét kikapesolja. A mérési berendezés mindaddig miiko-
désen kiviil van, mig kézzel egy tjabb indité parancsot nem adunk egy djabb
mérési ciklusra vonatkozdan egy megvaltoztatott mérési szinten.

A 2. dbra a vezérl6mii-egységet mutatja a mérd mozgémiiben.

5. Ha a horizontalis uktrahang-sugér keresztiilhalad a mégneses északon,
egy kompaszrendszer, amelynek hivéelektronikdja van, 2 — 3 iitemen keresztiil
piros szinli nyomtatist eredményez nulla-centiméteres mérési tavolsigban.
Az impulzusadénak a szondahajtémiivel valé szinkronitdsa miatt valamennyi
mérési értéket, az irdnymegjelsléstdl kiinduldlag, osztdlyozhatjuk.

6. Az addéfrekvencia mindkét rezgbfejre vonatkozdan 250 kHz. A helyes-
bité karakterisztika a horizontdlis elrendezésre 50%,-0s amplitudé-esést mutat

B e —

6°-0s nyilasszog esetén. A tavolsdgmérés
pontossaga 3—59%. A kozeltartomanyban
lev6 zavar6 kozvetlen kapesold rezgéseket
sziirével és erdsitészabédlyozassal elnyom-
juk. Hianyzo stopjelek esetén (pl. kimaradé
eché esetén kedvezdtlen beesési szog ko-
vetkeztében) a szamlalé dekadok pét-stop-
jeleket szolgaltatnak.

2. dbra. Vezérlémuiszer a mérémiiben (fent); Mély-
ségkijelzé (jobbra); Hélézati fesziiltségstabilizator
(lent)

Due. 2. YerpoicTBO VIIpaBieHMs B H3MePUTENbHOM
anenu (pBepxy); Ilokasatenb riyouHbl (Hanpaso);
Cra0uan3aTop HanpsHKeHHs ceTH (BHH3Y)

Fig. 2. Steuverinstrument im Messteil (oben). Tiefen-
indikator  (rechts). Netz-Spannungs-Stabilisator
(unten)




Mérési példa

A kifejlesztett mérési berendezés az eddigi kétesztendds gyakorlati alkal-

mazasnal teljes mértékben bevalt.

A 3. dbra a Német Demokratikus Koztarsasig Adorf-i sémezdjén egy késo-
kaverniaban végzett mérés eredményét mutatja.

0

Solfeld Ador
Sonde 18
3. abra. Példa az ultrahangos automatikus faré-
lyukszondaval végzett foldalatti iiregmérésre

Due. 3. Ilpumep n3MepeHnst 10136 MHOIT KaBepHbI
OpH MOMOLIM aBTOMATHYCCKOT0 CKBaYKHMHHOTO
nupOopa aKVCTUYECKOT0 KapoTa)<a

Fig. 3. Beispiel einer unterirdischen Hohlraum-
- Messung ausgefithrt mittels der automatischen
Ultraschall- Bohrlochsonde

10 méteres tavolsagokban 4§
alaprajzot mutatunk be, amelyeket
az ultrahangos szondéval (610 és
650 m-es mélységekben, illetve ezek
kozott mértiink be. Az alaprajzok
azt is lehet6vé teszik, hogy minden
egyes azimutra vonatkozéan fiiggs-
leges értelm abrazolast is készit-
siink. Az dbrdn a metszetet kelet-
nyugati irdnyban mutatjuk be. Ezen
kiviil az oldhatatlan iiledék felss
szegélyének mélysége is felismer-
hets, amely a vertikdlis értelmd
méréshdl adodik.

A mérémiiszerrel nyert eddigi
tapasztalatok azt mutatjak, hogy a
foldalatti iireg geometridjara kapott
informéaciok fontos ttmutatasul szol-
galnak a kiltgozési folyamat vezérlé-
sére és kézbentartasara vonatkozéan
és egyidejlileg megfelelnek azoknak
a kovetelményeknek, amelyeket a
banyamfiiszaki-biztonsdgi dokumen-
tdcick a kiligozéssal keletkezd
iireganyagokra vonatkozéan tartal-
maznak.
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