Penetrdcios elektromos szonda modellezése véges elemes
numerikus médszerrel’

DRAHOS DEZS(?, GALSA ATTILA®

Két- és hdaromdimenzios véges elemes numerikus modellszamitdsokat végeztiink, hogy inhomogén kornyezetben
megvizsgdljuk az elektromos penetrdcios szonda vertikdlis és radidlis érzékenységét. A numerikus modelleredmények
alapjdn megdllapithaté, hogy a valos geometridjii szonddra vonatkozé szondaegyiitthato kozel 50%-kal nagyobb a
pontelektréda-elrendezéshez képest, mely (1) az elektréddk kizelében 1évé penetrdcids rudazat acéltestének és
(2) az egymdshoz kozel 1évé véges kiterjedésii gyiiriielektroddknak egyiittes kovetkezménye. Homogén kornyezetben az
elektrédak dltal kibocsdtott dramnak mintegy 23%-a nem a talajon, hanem a penetrdcids rudazaton keresztiil
halad. Inhomogén kdrnyezetben ezen ardny a kozeg fajlagos elektromos ellendlldsadtol fiiggéen 10-50% kozott
vdltozik a vizsgdlt kozegmodellek esetén.

D. DRAHOS, A. GALSA: Finite element modelling of penetration electric sonde

Two- and three-dimensional numerical model calculations have been carried out in order to investigate the
vertical and radial characteristics of the electric penetration sonde in inhomogeneous medium. Based on numerical
results it has been established that the sonde coefficient of the penetration sonde with real geometry is about 50%
larger than that for point electrode arrangement. It is the consequence of (1) the nearness of the steel penetration
rod to the electrodes and (2) the nearness of the ring shaped electrodes with finite extent to each other. In
homogeneous medium 23% of the current intensity flows through the penetration rod instead of the soil. In
inhomogeneous medium this ratio varies in the range of 10-50% in the studied cases depending on the electrical

resistivity distribution.

Bevezetés

A penetraciés mérési komplexumnak rutinszertien al-
kalmazott médszere a penetrdciés elektromos mérés [FE-
JES, JOSA 1990]. A penetraciés elektromos szonda a klasz-
szikus potencidlszonda-elrendezést kozeliti, azzal az el-
téréssel, hogy a hengergyliri alaki elektréddk mérete
Osszemérhet6 az elektrédak kozotti tdvolsdgokkal, vagyis
nem tekinthetok pontszeriinek. Egy masik 1ényegi kiilonb-
ség, hogy az elektrédakat hordoz6 szigeteld test folott egy,
a felszinig hiz6d6 fém rudazat van, valamint alatta az
ugyancsak fém penetracids kip helyezkedik el (1. dbra). A
fémtestek hatdsa nyilvanvaléan befolydsolja a mért indik4-
ciét. A fém rudazat hatdsat figyelembe vevo, és homogén
végtelen kornyezetre vonatkoz6 analitikus szdmitdsok mér
ismertek [BALAZS 2004]. Inhomogén kornyezetben a prob-
léma nagyon bonyolulttd valik, analitikus megoldas helyett
numerikus moédszereket célszerli alkalmazni. Jelen dolgo-
zatban a COMSOL Multiphysics véges elemes programmal
végzett szamitdsaink eredményeit mutatjuk be.

A numerikus modell

A penetriciés szonda numerikus modelljét az 1. 4bra
szemlélteti. A szonda fém (sziirke) vdaza 2,5 m hosszi, a
gytirl alaki A és B dramelektréda, valamint az M potencidl-
elektréda szigeteld (fehér) dgyon van elhelyezve. Az elekt-
réddk felett elhelyezkedd acél rudazat, illetve az alattuk
taldlhaté fém penetracids kip a szigeteld rész mogott egy-
massal kapcsolatban van, mely — mint késébb l4tni fogjuk
— jelentdsen befolydsolja a kialakul6 dram- és potencidl-
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1. dbra. Penetriciés elektromos szonda modellje. Arnyékolt rész
jeloli a szonda acél testét, valamint a burkolaton elhelyezett A, M
és B gylirtielektrodakat. A vildgosan hagyott rész elektromosan
szigetel6. A méretek cm egységben adottak. A modellezésnél
figyelembe vett szondahossz 250 cm

Fig. 1. The model of the penetration electric sonde. The metal
tube and the ring shaped electrodes A, B and M are shaded, while
the insulating cover is white. The length unit is cm. The total
length of the sonde is 250 cm

22

Magyar Geofizika 48. évf. 1. szdm



teret. A szonda egy 4 m magassagu és 1 m sugard, henger
alakui kozegmodell szimmetriatengelyében van elhelyezve.
A koordinéta-rendszer origéja a penetracids kip csticsa, a
modellhenger alja 1 m-rel van ez alatt.

A penetraciés szonda fémes részeinek fajlagos elektro-
mos ellendllisa 107 Qm, szigeteld részeié 10’ Qm. A
szondat korbevevd kozeg fajlagos ellendlldsa a modelltdl
fiiggben 1, 10 és 50 Qm kozott valtozik. A program az
elektromos potencidl eloszlasat leiré

1
V(EVV]—O (1)

differencialegyenletet oldja meg inhomogén tartomanyon.
R a kozeg fajlagos elektromos ellendllasat, mig V az elekt-
romos potencialt jeloli. A kiils6 hatarfeltétel foldelt, V=0. A
staciondrius elektromos potenciélteret az A elektr6dabol ki-
1€p6 I, = 1 mA és B elektréddba belépd Iz = —1 mA dram
épiti fel.

A numerikus szimuldcié tesztelését haromdimenzids
derékszogl (x,y,z) koordindta-rendszerben és kétdimenzi-
0s axiszimmetrikus (r,z) sikd koordinata-rendszerben is
elvégeztik. A modell véges elemekre torténd diszkre-
tizdlasanal a Lagrange-féle kvadratikus felosztast hasznal-

l

tuk, mely haromdimenzids esetben tetraéderekre, két di-
menziéban haromszogekre osztja fel a tartomédnyt. A
véges elemekre torténd bontds természetesen nem azonos
méretii elemekkel tortént. A szonda, kiilonosen annak j6l
vezetd fémes anyagu térrészeiben, illetve azon hatdrok
kozelében, melyek kiilonboz6 fajlagos ellendlldsu tarto-
mdnyokat valasztanak el, a felosztds siirlisége joval na-
gyobb, mint a modell tdvoli zéndiban, ahol az elektromos
tér véltozdsa lassi. A 2. dbra érzékelteti a modell
diszkretizaldsdt hdrom- és kétdimenziés tartomdnyon;
homogén koézegmodell esetén az 1. tdbldzat kozli a fel-
osztas elemszdmat. A tdbldzatbdl kideriil, hogy a harom-
dimenziés modellek esetén alkalmazott elemszdm mint-
egy 18-szorosa a kétdimenziés hengerszimmetrikus eset-
ben haszndlt elemszdmnak. Ugyanakkor kétdimenziés
felosztas esetén az elemek linedris karakterisztikus mérete
kisebb, a haromdimenziés modellelemek linedris karakte-
risztikus méretének hozzavetdlegesen 42%-a. Ez azt je-
lenti, hogy a kétdimenziés axiszimmetrikus modell fel-
bontdsa nagyobb, az itt elért felbontds haromdimenziés
eldallitasahoz mintegy 13,9-szer tobb véges elemre lenne
sziikség.
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2. dbra. a—Haromdimenzids, henger alak tartomdny kiils6 hatarfeliiletének és alaplapjdnak véges elemes diszkretizalésa,
valamint a szonda elhelyezkedése. A modelltartomany sugara 1 m, magassiga 4 m; b—Hengerszimmetrikus kozeg kétdimenziés
modelljének véges elem felosztdsa. Megfigyelheté a felosztds finomoddsa a hatérfeliiletek, a szondatest és az elektroddk
kozelében

Fig. 2. a—TFinite element discretization of the outer boundary cylinder and the lower base plate. The sonde body in the axis is
also shown. The radius of the medium model is 1 m, the height is 4 m; b>—Finite element discretization of the two dimensional
axisymmetrical model. The refinement of the discretization can be seen near the layer boundaries and within the sonde body
and the electrodes
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R Vi Vu Vg T K . =

[Qm] [mV] [mV] [mV] [mA] [m] Ie | Dimenzib
1 3,994723 0,693168 -4,00332 | 0,227135 1,442652 24317 2
10 39,9472 6,931727 -40,0329 0,227166 1,442642 24317 2
50 199,7355 34,65855 -200,163 0,227168 1,442645 24317 2
1 3,951361 0,695235 -3,96435 0,235749 1,438363 428263 3
10 39,51354 6,952387 -39,6432 0,235781 1,438355 428263 3
50 197,5667 34,76174 -198,215 0,235782 1,438363 428263 3

1. tabldzat. Homogén fajlagos ellendlldsu kozeg modellezésének numerikus eredményei kiilonboz6 R fajlagos ellendllds
értékekre. Az egyes mennyiségek: V,, Vy és Vjp az elektréddkon mutatkoz6 potencidlok; 7, a szondatesten beliil a szigetel6
bevonat mogott foly6 dram erdssége; K a szondaegyiitthat6; FE# a véges elemes modell elemszdma kétdimenzids és

hdromdimenziés modell esetén

Table 1. Numerical results obtained from model calculations for different resistivities R of homogeneous medium. Vj, V,, and
V5 are the potentials of the electrodes; 7, denotes the electric current intensity flowing through the metal penetration tube behind
the insulating cover; K denotes the sonde coefficient and FE# is the number of finite elements in two- and three-dimensional
models

25
0.5

0.4

15 1 03
E E
N i N

1 0.2

05 Bt

0 05 1
r[m]

Max: 4.00e-3
510'3

Electric potential [V]

-8
Min: -8.00e-3

r[m]

3. dbra. Aramvonalkép és potencidleloszlds homogén, 1 Qm fajlagos ellenalldsi kdryezetben a teljes modelltartoméanyon (a)
és az elektréddk kozvetlen kornyezetében (b). Az elektromos potencidl eloszldsat szinskala mutatja

Fig. 3. Current lines and electric potential distribution for the homogeneous medium with the resistivity of 1 Qm for the
total model domain (a) and in the vicinity of the sonde (b). The electric potential distribution is shown by the grayscale

A kétdimenziés modellszamitdsok dltal igényelt keve-
sebb elemszam nyilvdanvalé kovetkezménye a rovidebb
szamitasi id6. Mig a hdromdimenziés modellszdmitdsok
megoldasa 800-1000 s CPU idét igényelt, addig ez két-
dimenzids esetben 10-30 s. Az (1)-ben leirt differencidl-
egyenletet haromdimenziés modell esetén a konjugdlt gra-
diensek médszerével oldottuk meg, mig kétdimenziés mo-
dellnél a nagyobb memdriaigényii, de kevesebb CPU id6t
igényld DirectfUMFPACK) linedris megoldérendszert
vélasztottuk [ZIMMERMAN 2006]. Kihasznélva az egyenlet,
a geometria €s a megoldds hengerszimmetridjat, a sziszte-
‘matikus vizsgélatot a nagyobb felbontdst, gyorsabb meg-
oldast nyujté és kisebb memoriaigényii kétdimenzids axi-
szimmetrikus modelltartomanyon végeztiik.

A szamitasi eredmények kvalitativ elemzése

A kétdimenziés hengerszimmetrikus modelltartoméanyon
végzett numerikus szamitds végeredményét a 3. dbra mutatja.
Az r = 0 egyenes a henger-koordindtarendszer szimmetriaten-
gelyének felel meg. A penetrdciés szondat korbevevd kozeg
homogeén, fajlagos elektromos ellendlldsa 1 Qm. A potencial-
eloszldst arnyékolds jelzi, a vildgosabb teriilet pozitivabb, a
sotétebb teriilet negativabb potencidlértéket jelent. Val6jaban
csak a talajt modellez6 kozeg homogén, a szondatesttel egyiitt
tekintve a vizsgdlt modell inhomogén: gyakorlatilag végtelen
fajlagos vezetoképességli fém részeket és végtelen fajlagos
ellendllasi szigetel részeket tartalmaz. A 3a. dbra a teljes
sikbeli modellteriileten mutatja a potencidleloszldst és az
aramvonalképet. Az elektréddk kornyezetében az dramvonal-
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kép kozelitéleg dipdlus szerkezetli, ettél tavolodva azonban
torzul. Az elektrédak folotti részen az dram egy részét a fém
penetracios cso elnyeli, majd feljebb az dramnak ez a része
ijbdl a kozegbe jut vissza. A 3b. dbra a szondatest kozvetlen
kornyezetét nagyitja ki. Az A elektr6dabél kifoly6 dram nem-
csak folfelé, hanem egy része lefelé is terjed a penetracids
ridban, s annak alsé részén kilépve a kdzegben megtett rovid
Ut utdn jut el a B elektrédaba. J6l 1athat6 az M potencidlelekt-
réda alacsony fajlagos ellendlldsa miatt az dramvonalképben
okozott perturbéci6. Az drnyékolasi skdla szerint az A elektré-
da kozelében pozitiv fesziiltség, a B elektroda kozelében nega-
tiv fesziiltség alakul ki.

Horizontalis réteghatdr kozelében kialakul6 elektromos tér
szerkezetét mutatja a 4. dbra. A vizszintes sik réteghatarral
kettéosztott kozeg felsé részének fajlagos elektromos ellen-
llasa 1 Qm, az alsé rétegé 10 Qm, a réteghatdr az M elektr6-
da felezésikjdban van. A tér szerkezete lényegesen eltér a
3. dbran latottaktol, az dramvonalak torési torvényének meg-

feleléen a hataron az dramvonalak irdnytangense megvaltozik,
a nagyobb fajlagos ellendlldsi kozegben az &dramvonalak
beesési merdlegestol mért szoge lecsokken. Az 5. dbra a ré-
teghatar mélységének hatdsat szemlélteti ugyanezen kozeg-
modellre. Az dbran az V); méréelektrédan mért fesziiltség (a)
és az ebbdl szamitott latszélagos fajlagos ellendllds (b) gorbéje
van feltiintetve az M elektréda mélységének fiiggvényében.
Jol athaté, hogy a szamitott gorbék a réteghatdrra nézve
aszimmetrikusak, hiszen maga a szondaelrendezés is az. An-
nak ellenére, hogy M jéval kozelebb taldlhaté A-hoz, mint B-
hez, amikor a felso réteg fajlagos ellendllasa kisebb (kereszttel
jelolt), az M mérdelektrodan negativ potencidl alakul ki, mely
negativ latszolagos fajlagos ellendllds értékhez vezet. Amikor
a réteghatdr az A és B dramelektrédak kozott helyezkedik el,
az V), fesziiltségben és a fajlagos ellendlldsban a homogén
kozegmegolddshoz képest dlmaximumok és dlminimumok
(tdl- és alullovések) jelennek meg.

Max: 4.50e-3

-0.025

Electric potential [V

ol -0.035

-0.04
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r[m]

0.4 0.5 0.6 0.7 Min: -0.0450

4. dbra. Aramvonalkép és potencidleloszlds vizszintes réteghatarral kettéosztott kozegben. A felsd réteg fajlagos ellendlldsa 1 Qm,
az als6é 10 Qm. A réteghatar az M elektréda felezdsikjaban van

Fig. 4. Current lines and potential distribution in a medium separated by a horizontal boundary. The resistivities of the upper and
the lower layer are 1 Qm and 10 Qm, respectively. The layer boundary is at the depth of the electrode M

Nagy fajlagos ellendlldst, vizszintesen agyazott réteg-
modellben kialakulé elektromos térnek és az dramvonal-
képnek szerkezetét mutatja a 6. dbra. A belso réteg vastag-
sdga 0,3 m, fajlagos ellendlldsa 10 Qm, mig az agyazé
rétegek fajlagos ellendlldsa 1 Qm. Ugyanezen kozegmodell
esetén szdmitott latszélagos fajlagos ellendllds lathat6 az M
elektréda mélységének fiiggvényében a 7. dbrdn. A gorbék
most is aszimmetrikus lefutdsdak; att6l fiiggetleniil, hogy
az agyazott réteg fajlagos ellendlldsa kisebb vagy nagyobb
a kornyezeténél, alul- és tillovések egyardnt tapasztalha-
tok. Amikor az agyazott réteg fajlagos ellendlldsa 1 Qm,
negativ latszélagos fajlagos ellendllast észleltiink.

A szamitasi eredmények kvantitativ elemzése

Homogén kornyezetben végzett szamitdsok eredményeit
tartalmazza az 1. tablazat. A tdbldzatban a kozeg fajlagos
ellendllasdnak (R) kiilonbozo értékei mellett kozoljiik az dram-
és a mérdelektrodakon észlelt Vy, Vi, és Vi elektromos poten-
cidlt, a szigetel6 burkolat mogott a fém szondatesten keresztiil-
foly6 I, aram nagysdgat, az ezekbdl szamitott K szondaegyiitt-
hatét, a modell diszkretizdldsahoz haszndlt véges elemek
szamat (FE#). A szamitisokat két- és haromdimenziés mo-
dellre is elvégeztik R=1, 10 és 50 Qm értékekre, a gerjesztd
dram erdssége minden esetben 1 mA volt. A tdblazat elsé ha-
rom sora a kétdimenziés szdmitdsok eredményeit, a kovetkezo
harom sora a haromdimenzids eredményeket tartalmazza.
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5. dbra. Az M elektréda fesziiltsége (a) és az ebbdl szdmitott latszélagos fajlagos ellendllds (b) az elektréda mélységének
fiiggvényében vizszintes réteghatdrral kettéosztott kozegben. A felso rész fajlagos ellendlldsa 1 Qm az als6é 10 Qm (kereszttel
jelolt gorbék), illetve a felséé 10 Qm, az alséé 1 Qm (korokkel jelolt gorbék). A horizontélis szaggatott vonal a réteghatart jeloli,
a vertikdlis szaggatott vonalak az 1 Qm és 10 Qm fajlagos ellenalldsi homogén kézegben mért V), potencial (a) és R fajlagos
ellendllas (b) értékét mutatjdk

Fig. 5. The potential of the electrode M (a) and the apparent resistivity (b) curves as a function of the depth of electrode M in a
two layer model. For curves denoted by cross the upper layer resistivity is 1 m and the lower is 10 Qm and for the curves
denoted by circles the upper layer resistivity is 10 Qm and the lower is 1 Qm. Horizontal dashed line denotes the boundary,

vertical dashed lines show the potentials V), obtained in homogeneous medium with a specific resistivity of 1 and 10 Qm (@) and
the specific resistivities R (b)
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6. dbra. Aramvonalkép és potencidleloszls bedgyazott réteg esetén. A réteg vastagsdga 30 cm, a bedgyazott réteg fajlagos
: ellendlldsa 10 Qm, az dgyazé rétegek fajlagos ellendlldsa 1 Qm

Fig. 6. Current lines and potential distribution for embedded layer. The thickness and the resistivity of the layer are 30 cm and
10 Qm, respectively. The resistivity of the bedding layers is 1 Qm
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7. dbra. Latszolagos fajlagos ellendllds gorbék 30 cm vastag bedgyazott réteggel szemben, a szonda referenciapontja az
M elektréda felezéspontja. A horizontdlis szaggatott vonalak a beagyazott réteg helyét jelolik. A rétegek fajlagos ellendlldsai:
(@)1 Qm—-10Qm~—1Qm, (b) 10 Qm -1 Qm — 10 Qm

Fig. 7. Apparent resistivity curves for embedded layer with a thickness of 30 cm. The reference point of the sonde is at the middle
of the electrode M. Horizontal dashed lines denote the embedded layer. The resistivity of the layers: (a) 1 Qm — 10 Qm — 1 Qm,
(b) 10 Qm -1 Qm — 10 Qm

A tablazat megfelel6 adatai kozott eltérés altalaban a 3—4.
értékes jegyben van, ennél jobb egyezés és kevésbé jo
egyezés is elofordul. Ennél valamivel nagyobb mértéki
szisztematikus eltérés mutatkozik a hdromdimenziés és
kétdimenziés modell szamitasi eredményei kozott. Mivel a
kétdimenziés véges elem felosztds felbontdsa joval na-
gyobb, ezért annak adatait fogadjuk el pontosabbnak.

Az A és B arambevezet6 elektrédakon atfolyo 7 erdsségi
dram hatdsdra az M elektr6dan keletkezd V), fesziiltség és a
K egyiitthaté az alabbi Osszefiiggésben van a kornyezet R
fajlagos ellendllasédval:

Vip =R, )

K

A tablazat adatai alapjan az egyiitthaté értékét a kétdimen-
zi6s eredmények atlagabol K=1,4426 m-nek valasztottuk.
Az R, latszdlagos fajlagos ellendllas az

Vu

R, = 3)

modon hatdrozhat6é meg, az 5b. és a 7. dbra gorbéit is ezzel
a képlettel szamitottuk.

A penetricids elektromos szonda vertikalis érzékeld ké-
pességét jol szemléltetik az 5. és a 7. dbra gorbéi. A radialis
érzékeld képességet a 8. dbrdn szemléltetett, radidlisan inho-
mogén modell alapjan vizsgdltuk. Az dbra az elektromos
potencidleloszlést, valamint az dramvonalképet mutatja abban
az esetben, mikor a radidlis réteghatar a szimmetriatengelytol
10 cm tavolsagban van, a kozeli zéna (belsé réteg, r < 0,1 m)

fajlagos ellendlldsa R; = 10 Qm, a tavoli zéna (kiilsé réteg,
r> 0,1 m) fajlagos ellendlldsa R, =1 Qm. Az dramvonalak
szerkezete jol érzékelteti, hogy a tdvoli zéna kisebb fajlagos
ellendlldsa miatt az dram bemeriilési mélysége lecsokken,
mely kiilonosen a réteghatar kozelében szembedtld.
Altaldnosan megéllapithat6, hogy az R, litsz6lagos faj-
lagos ellenallast a kozeli zéna R, fajlagos ellendlldsa, a
tdvoli z6na R, fajlagos ellendlldsa, valamint a radiélis ha-
tarfeliiletnek az r=0 szimmetriatengelytdl mért d tdvolsaga
hatdrozza meg. Mélyfirasi geofizikai analdgia alapjin
bevezethetd a J(d) pszeudogeometriai tényezé fogalma
[SERRA 1984], amellyel a latszélagos fajlagos ellenéllds az

R,=R,J(d)+ R,[l - J(a)] (4)

formaban irhaté fel. Az egyenletben szerepld J(d) meg-
mutatja, hogy a tapasztalt latszélagos fajlagos ellendlldsban
mekkora stllyal szerepel a kozeli zéna fajlagos elektromos
ellendlldsa. A 9. dbrdn a latszélagos fajlagos ellendllds (a)
és a pszeudogeometriai tényezé (b) lathatd a d radidlis
rétegtavolsag fiiggvényében R=1 Qm és R,= 10 Qm (ke-
reszt), valamint Rj=10 Qm és R,=1 Qm (kor) fajlagos el-
lendllds értékek esetén. Megallapithaté, hogy ha R>R,,
akkor d novelésével R, lassabban tart R,-hez (J lassabban
tart 1-hez), mivel az dram nagyobb hdnyadban folyik a ki-
sebb fajlagos ellendlldsd tavoli rétegben, mint forditott eset-
ben. A gorbék szerint a szonda radidlis érzékeld képessége
igen sekély, ha a réteghatar hengerfeliilet sugara 10-15 cm-
nél nagyobb, a latszélagos fajlagos ellendllast lényegében
az elsé réteg fajlagos ellendlldsa hatdrozza meg.
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8. dbra. Aramvonalkép és potencidleloszlas radidlisan rétegzett kozegben. A két radidlis réteget elvalaszt6 henger-hatérfeliilet
sugara 10 cm, a belsé réteg fajlagos ellenalldsa R;=10 Qm, a kiils6 réteg fajlagos ellendlldsa R,=1 Qm

Fig. 8. Current lines and potential distribution in radially layered medium. The radius of the cylindrical boundary is 10 cm.
The resistivities of the inner and the outer layer are 10 Qm, and 1 Qm, respectively
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+ R,=1 Qm R,=10 Qm
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Distance of boundary [m] Distance of boundary [m]

9. dbra. Latsz6lagos fajlagos ellendllds gorbe (a) és pszeudogeometriai tényezd (b) két radidlis rétegb6l dll6 modellre a kozeghatar
sugarénak fiiggvényében. A rétegek fajlagos ellendlldsa: belsé réteg Ry=1 Qm, kiilsé R,=10 Qm (kereszt); bels6 réteg R,=10 Qm, kiilsé
R,=1 Qm (kor)

Fig. 9. Apparent resistivity curves (a) and pseudogeometric factor curves (b) for two radial layer models as a function of the radius of
the separating cylindrical boundary surface. The resistivities of the inner and the outer layer are R;=1 Qm and R,=10 Qm (cross) as
well as R1=10 Qm and R,=1 Qm (circle), respectively
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A 10. dbra a radidlisan kétréteges modellre vonatkozéan
az A és B elektrédik felezdsikjaban a belso rétegen atfoly6
I, aram nagysdgat (a) és a szigetel6 bevonat mogott a pe-
netrcios szonda fém részén atfoly6 I, dram nagysagét (b)
dbrdzolja a réteghatdr tdvolsidganak fiiggvényében. Egy-
értelmii, hogy a réteghatar tavolodasaval nd a belso rétegen
atfolyé dram mennyisége, azonban a novekedés iiteme nem

0.8 T T T T T T T T T T T T T T

+ R=1 Qm R,=10 Qm 4
O R=10Qm R,=] Om

0 0.1 0.2 0.3
Distance of boundary [m]

fliggetlen az R,/R, aranyt6l. Mint fentebb emlitettiik, kisebb
tavoli zéna fajlagos ellendllasnal a belso rétegen kevesebb
aram halad 4t adott 4 mellett. A 10a. dbrdn a szaggatott
vonal jelzi, hogy homogén kozeg esetén az dramnak kozel
77,3%-a halad a teljes kozegben (a tobbi rész a penetracios
csovon beliil halad). A réteghatdr tavolsdganak novelésével
az [, aram aszimptotikusan tart ezen értékhez.

0.5

0.4

0 0.1 0.2 0.3
Distance of boundary [m]

10. dbra. Radidlis rétegmodell esetén a belsé rétegben az A és B elektrédék felezdsikjan (z=0,27 m) dtfoly6 dram (a), valamint a
penetracids szondan a szigeteld bevonat mogott dtfoly6 dram a kozeghatdr sugardanak fiiggvényében (b). A horizontélis
szaggatott vonal a homogén kozeg esetén szamitott /, (a) és I, (b) értéket mutatja. A radidlis rétegek fajlagos ellendlldsai:
Ri=1 Qm, R,=10 Qm (kereszt), illetve R;=10 Qm, R,=1 Qm (kor)

Fig. 10. Electric current crossing the plane at the middepth of the electrodes A and B (z=0.27 cm) within the inner layer of the
radial layer model (@) and the electric current intensity flowing through the metal penetration tube behind the insulating cover (b).
The horizontal dashed lines show the values of /, (@) and /, (b) in homogeneous medium. The layer resistivities:

Ri=1 Qm, R,=10 Qm (cross) and R,;=10 Qm, R,=1 Qm (circle)

A 10b. dbra mutatja, hogy az A és B aramelektrodak
felezésikjadban a penetrdciés csovon beliil 4tfolyd
1, aram mértékét is jelentdsen befolydsolja Ry, R», illetve
d. Abban az esetben, ha a kozeli zéna fajlagos ellenéllasa
kisebb (nagyobb), a penetraciés rddon dthaladé dram
nagyobb (kisebb), és maximuma (minimuma) van koril-
beliil d=4,5 cm tavolsagndl. A jelenség j6l magyarazhato,
hiszen példaul R;>R, esetben, amig d Kkicsiny (az
A vagy B elektréda és a szonda fém teste kozotti tavol-
sdghoz képest, mely jelen esetben 4 cm, lasd 1. dbra) az
dram dthatol a nagy fajlagos ellendllasu kozeli rétegen, s a
kisebb fajlagos ellendllasi tdvoli rétegben halad. Ugyan-
akkor d novelésével, azaz az alacsony fajlagos ellenalldsu
kiilsé réteg tavoloddsaval az dram egyre nagyobb hanyad-
ban a penetrdciés rudazaton keresztiil jut el A elektroda-
b6l B-be. A radidlis réteghatdr tdvoloddsdval I, értéke
mindkét esetben a homogén rétegben tapasztalt 0,227 mA
értékhez kozelit (szaggatott vonal, 1asd 1. tablazat).

Kovetkeztetések

A szdmitdsok helyességét a két- és a hairomdimenzids
modellekre vonatkozé eredmények j6 egyezése megfele-

16en igazolja. A kétdimenziés modell alkalmazdsakor az
elemszam majdnem huisszor kevesebb, a szamitasi id6
koriilbeliil otvenszer rovidebb, valamint a modell fel-
bontédsa is lényegesen nagyobb, mint a hdromdimenziés
modellnél. Ezért az 1. tdblazatban feltiintetett eredmé-
nyek koziil a szamitdsokhoz kétdimenzids eredményeket
hasznaltuk. A numerikus modellek alapjan a szonda fém
és szigeteld részeinek hatdsa fiiggetlennek tekintheté a
kozeg fajlagos ellendlldsanak megvalasztdsatdl, legalab-
bis a valésdgban eléfordulé talajtipusok fajlagos ellenal-
lasdnak tartomdnyan. Az 5b. és 7. dbrakon a szamitott
latszélagos fajlagos ellendllas a réteghatar kozelében ne-
gativ értéket is felvesz. Valésdgos mérési technika ese-
tén azonban ez nem fordul el6, mivel a fesziiltség abszo-
it értékébdl szdrmaztatjdk a mért latszélagos fajlagos
ellendllast.

A penetriciés szonda elektrodatavolsdgaival egyezd mé-
retll, idedlis pontszerii elektrédakbdl felépitett szonddra az
egyiitthaté K=0,9425 m. Ennél az értéknél hozzavetdlegesen
otven szazalékkal nagyobb az dltalunk meghatarozott
egyiitthatd, és igy a latszolagos fajlagos ellendllds is, mely
egyértelmiien indokolja a penetraciés szonda valés geomet-
ridgjanak figyelembevételét. Tovabba érdemes megjegyezni,
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hogy a kozeg fajlagos ellendlldsdnak eloszlasatdl fiiggden az
A dramelektr6dabol kilépé dram 10-50%-a nem a talajon
keresztiil jut el B-be, hanem lényegében a penetricids ruda-
zaton keresztiil. A bemutatott példdk €s tapasztalataink alap-
jan a COMSOL Multiphysics programcsomag alkalmas bo-
nyolult kozegmodellek, valés geometridji mérészondédk el-
méleti feladatainak megolddsara.
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