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WACEAW KOLTONSKI (WARSZAWA)

Oznaczenia

Ay, Ax amplituda fali sprezystej,
a promien pordw lub frednica ziarna ofrodka,
B modul icisliwodci ofrodka,
b stosunek wypadkowej sily tarcia do wzgledne] predkosei
cieczy lub zewnetrzna powierzehnia ziarna odrodka,
by thumienie fali,
Cyp cieplo wladciwe,
e predkoéé fali sprezystej,
co predkosé fali sprezystel w cieczy,
¢y predkosé fali sprezystej w gdrotworze,
or predkose fali sprezyste] w kwarcu,
e; predkosc fali spregyste] w lodzie,
¢p predkosé fali sprezystej w pluczee,
E. adiabatyczny modul sprgzystosei,
B;  izotermiczany modul spregystosct,
Er modul sprezystosci kwarcu,
E; modul sprezystodci lodu, .
FE, modul sprezystodci ziaren o$rodka,
¢ dywergencja przemieszezenia czeSel stalych odrodka,
F sita wystepujaca miedzy ziarnami oérodka,
[ cezgstotliwosé,
f+ czestotliwosé relaksacii,
g przyépieszenie ziemskie,
H, porowato$¢ osrodka,
wspotczynnik porowatodei osrodka,
Iy natezenie,
K. modul 4cidliwodei cieczy,
K. modut cidliwoéei ziaren osrodka,
k stala odrodka lub wspdiczynnik koryguiacy,
L, odleglosé charaklerystyczna od #rédla fali sprezystej,
lg dlugos$é drogi fali w gbrotworze,
Ip dlugo$é drogi fali w pluczee,
m blad pomiaru, .
N ilo$¢ ziaren w czastce osrodka,
N. moc elektryczna,
n ilos¢ okresow,
P, Py ci$nienie zewnetrzne,
P. cifnienie cieczy w porach ofrodka,
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procentowa zawartosé kwarcu,

procentowa zawartos¢ lodu,

wspolezynnik specyficzny cieczy,

promien ziarna,

stopienn nasycenia

powierzchnia nadajnika,

sifa tarcia lub odksztalcenie,

temperatura, '

czas,

czas przejicia fali przez gorotwor,

czas przgjécia fali przez phuczke,

oktres repetycji,

stosunek promieni ziaren wigkszych do maniejszych,
weltor przemicszezenia cieczy w porach o$rodka,
wektor przemieszezenia czedol stalych ofrodka,
objetos¢ czastki osrodka,

energia potrzebna do odksztalcenia czastki o$rodka,
energia zuzyta na $cisnigcic cieczy,

energia nagromadzona w ziarnach ofrodka,
zmienna catkowania, ‘

wspdlczynnik pochfaniania fali sprezystej,
porowatosc,

réznica odleglodci,

wspblezynnik fumienia fali sprezystej,

wspdiczyonik geometrii pordw,

ilo$¢ ziaren o réinych rozmiarach w elemencie lub dywer-
gencja przemieszezenia cieczy,

objetosé pordw na jednostke objetosci czastki ofrodka.
Sprawnose, ’

temperatura,

stala Lamégo

"dynamiczny wspblezynnik lepkodei cieczy,

stals Lamégo

kinematyczny wspélezynnik lepkosei cieczy,
wspolczynnik rozmieszezenia pordw,

cigzar wiasciwy ofrodka,

masa stalych ofrodka na jednostke jego objetosei,
masa cieczy w porach odrodka na jego jedhostke objetosci,
masa zwigzana z wzglednym ruchem cieczy,

ggstos¢ cieczy w porach osrodka, -
wspdlczynnik Poissona dla czastki osrodka,
wspolczynnik Poissona dla ziaren oérodka,

stosunek objgtosci pordw ofrodka do jego catkowitej
objetosei,

wspolezyanik przewodnosci cieplnei,

czestotliwosé kolowa.

1. Wstep

W zwiazku z aktvalnymi zainteresowaniami geofizyki wiertniczej i gornicznej
powstala potrzeba przeprowadzenia badafi teoretycznotdodwiadczalnych nad zastoso-
waniem fal sprezystych do okreslenia pewnych specyficznych wiasnosci gérotworu,
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Konkretnie chodzi tu o stopiefi porowatosci piaskowca lub piasku przy uwzgled-
niepiu réznych temperatur oraz réznych standw nasycenia ciecza.

Wybdr fali sprezystej jako narzedzia badan nie jest przypadkowy, lecz wynika
z rezultatéw wezesniejszych prac naukowych, w trakcie ktorych wykryto pewne
bezposdrednie zwigzki, istniejace migdzy stopniem porowatosci dowolnego oérodka
stalego a predkoscig rozchodzenia sig i ttumieniem fali sprezystej wtym oérodku.
W niniejszym opracowaniu przeprowadzona zostanie proba wykorzystania wspom-
nianych zwigzkéw w realnych, praktycznych przypadkach oraz poparcia ich wyni-
kami do$wiadczalnymi. Ze wzgledu Jednak na zalozone z gory zastosowanie badafi
dla pewnych okre§lonych celéw geofizycznych wszelkie rozwazania i doéwiadczenia
ograniczone zostang do konkretnych rodzajéw gérotworu (piaski i piaskowce)
oraz do fal podtuznych o czestotliwoéeiach lezacych na pograniczu zakresu styszal-
nego i ultradZwigkowego.

2. Propagacia fali sprezystej w porowatym gbrotworze nasyconym ciecza

2.1. Predkosci 1 thumienie fali sprezystej w nasyconych piaskach i piaskoweach o temperatmrach
dodatnich. Piaski i piaskowce sa rodzajami gérotworu bardzo do sichbie zblizo-
nymi mimo zasadniczych rdznic konsystencji. Wspélna ich cechg stanowig te
same skladniki budowy jak tez ziarnista struktura o znacznej porowatosci. Zakla-
dajac na razie dla uproszczenia, ze ziarna sa idealnie kuliste, mozemy przedstawic
konstrukcje czastki dwéch omawianych odmian gérotworu w sposdb pokazany
na rys. 1. Zasadniczym skladnikiem i elementem budowy sa ziarna kwarcu lub

a ' b

i : Ziarne kwarci
O e

Rys. 1..Teoretyczna konstrukcja czastek piasku 1 pidskowea

Zigrno kwarcu

Spaiwo ziaren

skalenia bagdZ w stanie luZnym (piaski), badZ tez polaczone z sobg spoiwem
w miejscach styku (piaskowce). Pomiedzy ziarnami wystgpuja wolne przestrzenie
czyli pory, ktére wypehia gaz lub ciecz,

Predkos¢ propagacii fali sprezystej w takim oérodku okreslona mose byé w sposéb
ogdlny wzorem . :

-6
2.1 =\, el -

Znaczenie uzytych symboli podane jest w wykazie: oznaczen,

Bardziej szczegélowa analiza tego parametru wymaga znajomosci wyrazu dP/dV,
reprezentujacego wlasnodci sprezyste osrodka. Powyzszy wyraz daje si¢ obliczyé:
opierajac si¢ na teorii rozwinigtej przez II. BRANDTA, [2], dotyczacej deformacji
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czastki ziarnistego ofrodka, zachodzacej pod wplywem zewngtrznego cisnienia.
Czastka taka przedstawiona na rys. 2 posiada objgto$¢ wyrazong za pomocq Wzoru
a : b ‘ . 4nNR3
' 2.2 - V=02
LA Tr gy
Jezeli na czastke bedzie dziata¢ od zewnatrz
cisnienie P, odlegloéel miedzy §rodkami ziaren
zmniejsza sie o wartod¢ . Wiedy objetodc
czastki zmienia sig takse do wielkodcl

Rys. 2. Deformowanie czastki ofrodka ' 4nN (R — A)
porowatego przez zewnetrzne ciépienie (2.3} ’ V= 3(L—0)

Wedtug IHErTZA [7] przy rozpatrywaniu odksztalcen izotropowych kulek, stykajg-
cych sig z soba mo¥na pomingé warto$é 4 w potedze wyzszej od 1 i dlatego wzor
(2.3) upraszcza si¢ do nastgpujacej postaci: ‘

- AnNR3 = 4aNR2 A
"T3a—o o .
Natomiast bbj@toéé‘sam'ych ‘poréw réwna jest réZnicy pomigdzy objetoscia catkowity
czastki 1 objetodcia odksztalconych ziaren
4miNR®  AnNR2 A
T S ey b

wielko§é A jest funkcjy sity F wystepujgcej pomiedzy ziarnami i moZe by¢ okreslona
zaleznoseia [7] ‘

Q4

(3 (o F)w
(2.5) A =

AE, R
Po uwzglednieniu tego zaleznos$é (2.4) przybiera forme
o AnNR  AnNR2 (3 (1 —ad) F)m
31— (-9 \ 4ERT
Przytoczone powyzej wzory sa oczywidcie stuszne pod warunkiem, Ze wszystkie
ziarna maja takie same lub bardzo zblizone wiasnosci materiafowe i Ze w-zwiazku

z tym istnieje pewna §rednia wartosci odksztalcenia A (warunek ten jest spelniony
w piaskach i piaskowcach).

(2.6)

Rozpatrywana dotad czgstka ofrodka o ziarnach jedna-
kowego wymiaru jest przykladem czysto teoretycznym. Na-
lezy zatem przej$é obecnie do modelu czastki o budowie
bardziej zblizonej do interesujacego nas goérotworu; przed-
stawia ja rys. 3. Wystepuja w niej ziarna o dwdch réznych
éredm:cach, przy czym ziarna mniejsze wypelniaja luki pomig- czastki  piaskowca,
dzy ziarnami wigkszymi. Przy takim ukladzie deformacji 4y, gplizona do rzeczy-
ktorej ulegaja wicksze ziarna o promieniu Ry, towarzyszy wistej

Rys. 3. Konstrukcja
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deformacja A4, mniejszych ziaren o promieniu R,. Powstajaca pod wplywem defor-
macji zmiana objetosci luki pomigdzy wquszyml ziarnami réwna jest zmianie
sumy objetodci mniejszych ziaren

Ay 1 R

{2.7) ZIL CT], U= ?2

Rozumowanie takie mo#na rozszerzy¢ na przypadek, gdy czastka oérodka zawiera
ziarna o wielu réznych rozmiarach, albowiem zawsze ziarna mniejsze znajdujg
sie w szczelinach ziaren wigkszych, a te z kolei tez beda wypelniaé Tuki pomigdzy
jeszeze wigkszymi ziarnami. W tych warunkach deformacja calej czastki okredlona
jest wiadciwie deformacjg najwigkszych ziaren. Jezeli indeks 1 bedzie sig odnosit
do najwigkszego ziarna, a przez & oznaczymy ilo§¢ ziaren o rdinych rozmiarach
w czastce, to '

A, 1

{2.8) ""A”; = 7= =+

W ten sposéb osiggamy wystarczajace zblizenie teoretycznego modelu do realnej
czastki porowatego gorotworu (ap. piaskowca).

Przechodzac do energetycznej strony zjawiska deformacji czastki, wywolanej
ciénieniem zewnetrznym, trzeba rozpatrze¢ poszczegdlne przyczyny zuiycia energii'
w trakcie procesu odksztatcania. Przede wszystkim wige zachodzi zmagazynowanie
pewnej czeScl energii w odksztalconych ziarnach, a nasigpnie zuZycie jej reszty.
na §cigniecie cieczy w porach. W sumie daje to energi¢ potrzebng do odksztalcenia
tozpatrywanej czastki ofrodka:

AaN R} R?

2.9) —z

.Pod‘f

Czesé energii zgromadzong w odksztalconych ziarnach mozna okreéli¢ opierajac
sig na wynikach pracy SMITHA, FOOTE'A 1 BUSANGA [2], w kidrej autorzy wykazali
tksperymentalnie, Zze w przypadku dowolnie rozmieszczonych i stykajacych sig
2 soba kulistych ziaren przecietna iloéé punktéw stylku kazdego ziarna wynosi 8,84,
Uwzgledniajac powyzsze obliczymy, %e energia thwigca w ziarnach wynosi

4,
(2.10) W,= 38,84 N, f F.dx — 8,84 Ny GHeD f F, dx.
e 1 2,3,4 e=1,2,3,4
Poniewaz wszystkie ziarna czastki maja te same wiasnodci materialowe, wige
réwniez (2.8) zgodnie z teoria Hertza przeksztalea sig nastepujaco:
FE AE
{2.11) o

)afz
[—112e—1)
A,
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i wowczas ,
4, Ay
2.12) W, = 8,84 2 g1 f Py dx = 8,84N; H,, f Fydx,
e=1,2,3,4 ht o
gdzie ,
2.13) ' H, — [,
e=1,2,3,4

Nastepnie trzeba okreslié energig zuzyta na Scisniecie cieczy w porach czastki osrodka:
Ae ’

2 14 3x \1 4nN,RZ
14 W, :f [Pc—Bln(l‘— CRE)]—I—;—C*"QTJC:
0

4y
4m N, R 3x
e P, — Bln|l— dx,
1—-¢
0

gdzie

1
IO A %
Réwnanie bilansu energetycznego czastki oérodka ma postad

(2]5) W — Wc_ W_zZO:-

B

co po uwzglednieniu zaleznosci (2.9), (2.12), (2.14) i pominigciu — zgodnie z teoria
Hertza — wartosci Ay z wyzszymi potegami, daje

4an(P0ch)_ Q84 H P — 1278 (3 (1 — ag)RIFl)w:o
1—¢ T et (1) 4K, :

Z. powyZszego rownania obliczamy wartosé

(2.16)

2,34R2 (Py — Po)
i 9,11R*2 (1 — o?)
e §3,‘28Ez (—PO . Pc)l,'z

2.17) F =

Zaréwno wspdlezynnik H,, jak tez i porowatosé sy funkcja £, wiec mozna H,,
wyrazi¢ za pomoca porowatosci H,:

(2.18) (H@)us e 3

Podstawiajac (2.18) do (2.17) otrzymamy
2,34R3 (Py — Po)
[ 30,75 B3 (1 — ag)] ‘
’ E. (Py — Py

(2.19) Fp =
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W tym wzorze mianownik przedstawia wspdlezynnik porowatosci czastki ofrodka
nasyconego cieczy, ktdry oznaczamy przez H, Q. Wiedy

- 2,34 R2(Py — Po)
(2.20) =2
H,0

‘Wstawiajac (2.20) do (2.6) uzyskujemy wyrazenie okreslajace catkowita objetoéé
czastki ofrodka za pofrednictwem wielkosei Py i P,

4N Rl 4aN R} ( L75(1— o2y (Py — PJ) )2f3
ETUE s BT S E.H,Q '

Obecnie modul sprezystodei czastki naszego ofrodka daje sie juz obliczyé ze
zwigzku pomiedzy objetodcia i cisnieniem:

(2'.21) 14

222 B V_d_P _ HSH(AP)IBQSIS Lsap QS[S
' av L,75 (1 — oD)\*? ’ 0; °
o2 a
gdzie AP—:PO —Pc,
46,13 B2(1 — &2
(2.23) Or =1+ £, APTE

Cigzar wlasciwy czastki ofrodka porowatego nasyconego ciecza wynosi

(.29 e =0z — ¢ (02— gd).

Teraz wigc wystarczy podstawié (2.18), (2.22) i (2.24) do (2.1), aby otrzymad
wzor na predko$é podtuznej fali sprezyste}] w porowatym osrodku nasyconym
ciecza: . '

(2.25) .
2g (1 o 0.0) APUS QS,’S y QS,’} if2
— - —— 0.75 P —
3¢ lo: — ¢ 0z — e \ 140y /| {1,75(1 — o2 P,
T @

Wzdr ten stosuje sig jednak dla oérodka zbudowanego % ziaren kulistych. Nas
natomiast interesuje ostatecznie propagacja fali sprezystej w piasku lub piaskowcu,
skladajacym si¢ z ziaren o ksztalcie mniej lub wiecej odbicgajacym od kulki. Nalezy
wigc rozpatrze¢ mozliwosci pewnych dalszych przybliZefi, ktére pozwolityby z do-
puszczalnym bledem zastosowaé wzdr (2.25) do zamierzonego celu. Wedlug Fur-
NasA [2] czastke ofrodka przedstawiona na rys. 2 uwazaé mozna za szczegGlny
przypadek czastki zbudowanej z ziaren o dowolnych ksztattach, przy czym nie-
skoficzenic male ziarna umieszczone sa w szczelinach pomiedzy wiekszymi itd.
Objetosé najwigkszych ziaren wynosi ¥y =1 —{, zaé sukcesywnie mniejszych
Vo= {1 —{), w zwiazku z czym

(2.26) Vi ViV = 11000203 .,
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Powy#sza zaleino$é jest stuszna teoretycznie tylko przy mieskoficzenie malych
stosunkach promieni ziaren kolejnej wielkosci, lecz w praktyce okazato sie, Ze
stosunki te moga byé nawet rzedu 5 [2]. Ponadto FUrRNAS dowiddl, ze zaleznodé
(2.26) jest shiszna réwnie? w przypadkach ziaren o dowolnym ksztalcie pod warun-
kiem, Ze zostanie zachowany odpowiedni stosunek pomigdzy $rednim promieniem
ich krzywizny a objetoscia. Odchylenia od tego warunku wymagaja wprowadzenia
wspélezynnika korygujacego, wyznaczanego eksperymentalnie. Biorac pod uwage,
ze wzdr (2.25) zawiera jeszcze inne wspdlczynniki o nieznanej czesto wartodel
(ap. o lub E), wydaje sie najbardziej celowe wprowadzenie jednej, wspolnej state
danego oérodka uwzgledniajace] niewiadome czynniki, a wigc np. dla suchego
piaskowca

()
2.27 :{ pUSAS
@27) “ T Boap (1 — @)\ 140 ‘

Ten znacznie uproszezony wzdr na predkoéé fali obejmuje jednak wplyw najistotniej-
szych czynnikéw, tzn, porowatodei i ciénienia.

Wspdlezynnik Poissona dla piaskowcdw waha sig w granicach od 0,12 do 0,22 [4].
Przy nasyceniu woda wahanie to bardzo maleje. Zakladajac np. dla suchego pias-
kowea ¢ = 0,2 otrzymamy

2,4 PSR
c = .
o P (1 — '

W piaskowcu nasyconym ciecza dzialanie ci$nienia na ciecz jest nieco inne niZ
w teoretycznym ofrodku, zlozonym z kulek, a to ze wzgledu na obecnosé spoiwa
miedzy ziarnami, Dlatego tez zamiast wyrazu (Py — P,) trzeba zastosowac Py — nP,,
gdzie n jest stalg spojenia, rzedu jednodci. Wowcezas na podstawie (2.25) predkosé
fali w piaskowcu nasyconym catkowicie ciecza okreflona jest za pomocg wzoru

{2.28)

24 (Py — nPY KB [140,175 B2 k=1 (Pg — Py P10

229y ¢= .
@2 7% o: — 9 (02— ' 110,263 B2 k1 (Py — nPoy 1P}

Dla piaskow stalg 2 pomija sie.

W niniejszej pracy warto$é wspélezynnika k wyznaczona zostala eksperymen-
talnie na podstawie dziesieciu pomiaréw predkosci fali, wykonywanych w pias-
kowcu o dokladnie znanych parametrach. Otrzymany wynik wynosi-

k13 =245.104, k= 14,8.1012,

Po podstawieniu go do wzoru (2.28) obliczono predko$é ¢ w piaskowcu suchym,
$rednioziarnistym o réinej porowatodci (por. dane w tablicy 1), a nastepnie wy-
kreslono krzywa ¢ = f(¢), przedstawiong na rys. 4. Kétkami zaznaczono wyniki
pomiardw predkosci w tym samym piaskowcu. Zgodnodé wartoéci obliczonych
i zmierzonych jest zadowalajaca (por. wykres z tablicg 7).




Tablica 1

. Cigzar p Po ¢
L.p. Rodzaj oérodka wi. Ziaren ap o KG/om2 m/sek
@z
1 Piaskowiec drobnoziarnisty suchy
(Szydtowiec) 2,65 0,25 5 1,0 5230
2 | jak wyzed 2,70 0,25 10 1,0 3760
3 | jak wyzei 2,55 0,25 15 1,0 3260
4 jak wyzej 2,40 0,25 20 1,0 3000
5 jak wyzej 2,45 0,25 25 1,0 2750
6 | jak wyzej 2,45 0,25 30 1,0 2590
7 | Piasek $rednioziarnisty suchy 2,70 0,40 60 1,0 1610
Tablica 2
.. 0z Py B @ c
L.p. Rodzaj osrodka gfem? KGJem? dyn/cm? o mfsek
1 | Piaskowiec drobnoziarnisty
nasycony woda {Szydlowiec) 2,65 1,0 20.1010 5 6370
2 jak wyzei 2,70 1,0 13,5.1010 10 4540
3 jak wyZej 2,55 1,0 10,2.1010 15 3840
4 j jak wyzej 2,40 1,0 8,2-1010 20 3480
5 jak wyzej 2,45 1,0 6,9-1010 25 3120
6 jak wyiej 2,45 1,0 5,9.1010 30 2890
7 Piasek $rednioziarnisty nasy-
cony woda ’ 2,70 1.0 3,8-1010 50 1760
Tablica 3
. gz Py Qo B ) e
Lp. Rodzaj ofrodka gfem? | kGfem? glem? dynfem? % m/sek.
1 | Piaskowiec drobnoziar-,
nisty {(Szydtowiec) nasy-
cony naftg 2,65 1,0 0,8 16,7.101¢ 5 5880
2 | jak wyzej . 2,70 1,0 0,8 10,6-1010 10 4275
3 | jak wyzej 2,55 - 1,0 0,8 7,8.1010 15 3650
4 | jak wyZcj 2,40 1,0 0,8 6,4.1010 20 3300
5 | jak wyzei 2,45 1,0 0,8 4,8.1010 25 2910
6 | jak wyej : 2,45 1,0 § 08 4,35.1010 30 2730
7 | Piasek §rednioziarnisty ’ :
- | nasycony nafta 2,70 1,0 0,8 2,75.1010 50 1660

155}
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Podobne obliczenia przeprowadzone zostaly dla piaskowca srednicziarnistego,
nasyconego catkowicie nafta lub woda. Stosowal sig wtedy wzér (2.29). Przyjeto
przy tym, ze Pe = 0, co czgsto ma migjsce w praktyce. Pozostale dane oérodka oraz
wyniki obliczeri zawieraja tablice 2 i 3, za$§ krzywe ¢ = f(¢) przedstawione 54 na

Cmbek
5060
4000 |
3000 -
E+]
2000 | Piaskowiec suchy
~—wijniki obliczone
o wyniki pomiarow na probioch
60
1 L L L 1 L o
o 5 0 15 20 25 ¥ 9%

R}Irs. 4. Zaleznodé predkosei fali sprezystej od stopnia porowatosei piaskowca suchego

Cmysek § Piaskowiec nasycony wodd

g f —wyniki oblitzone
o wyniki pomigraw na prébkach
5000 - ° ® wyniki pemiardw w olworze
przy cidnieniu ok T0 alm.
o x wyniki pomiariw w oworze
! przy cisnieniu ok.43 atm.
. &
o o
* T
3000 . T
e .
‘-\._"___“
,,_..__._.___‘_‘-_‘.\-. L r—
20600 | e
——x
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Rys. 5. Zaleinosé predkosei fali spreZystej od stopnia porowatosci piaskowea nasyconego woda

1ys. 5 1 6, gdzie dla pordwnania naniesiono rownies predkosé fali, mierzona na
prébkach nasyconego piaskowca oraz w otworach wiertniczych (tab. 8-11).

Jak widaé otrzymano dobra zgodno$é obliczen z eksperymentami na. prébkach..
Brak liczbowej zgodnosci obliczest z wynikami pomiaréw w otworach jest zupekhie
zrozumialy, gdyz pomiary te przeprowadzane byly w piaskowcach innego rodzaju,
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‘co do ktorych brak bardziej szczegblowych danych, aby wykbnaé obliczenia,
Niemnie] jednak charakier zmian predkoscei jako funkcji porowatosci jest w otworze
bardzo podobny do tego, jaki wykazuje obliczona krzywa (rys. 5).

Z wyprowadzone]j powyzej zaleznosci (2.29) wynika takze wplyw cisnien PyiP,
na predko$é fali spreZystej. Decydujaca rolg odgrywa tu wladciwie réznica tych
ciSnient AP, poniewaz predkosé wzrasta wraz z APLYS, Potwierdzaja to pomiary prze-
prowadzone na dwéch réznych glebokodciach otworn wiertniczego, przedstawione
na rys. 5.

Zaleznoéé (2.29) w spos6b poéredni wskazuje tez na rolg temperatury. Jest to
czynnik o tyle istotny, 2e w otworach wiertniczych o duzych glebokosciach
{2000-3000 m) mamy do czynienia z cieplota rzedu 80-120°C. Taki wzrost tem-
peratury powoduje wyrazne zmiany wlasciwoéci ofrodka porowatego nasyconego
ciecza. Zmiany te polegaja gléwnie na obnizeniu ew. powigkszeniu modutue 4cisli-

Cm/sek § .

5000

200 |- . Piaskowiec nasycony naffg
—wyniki oblfczone

o wWyniki pomigréw na pmbkach
1060 |

\

L] H 1 i ] 1
0 5 7 1 20 % E

-

Rys. 6. Zaleznos¢ predkodci fali sprezystej od stopnia porowatosei piaskowea nasyconego nafta

woscl cleezy Ki, w konsekwencii czego roénie lub maleje pr@dkoéc fali sprezystej.
Na przyklad w odniesieniu do wody wzrost temperatury od 0° do 50°C powoduje
zmnigjszenie wartosci K, o ok. 20%. W tych samych warunkach zmiana modutu
Scisliwosci ziaren piaskowca jest nieznaczna, rzedu 2 % 1 moZe byé pominigta.
Dokladniejszych informacji dotyczace wplywu temperatury na predkosé fak
sprezyste] dostarczyly pomiary laboratoryjne, opisane w p- 3.3. Uzyskane z tych
pomiaréw krzywe ¢ = f(T) dla wody i nafty oraz dla réznych piaskowcéw cal-
kowicie nasyconych tymi cicczami przedstawiono na rys. 7. Wykres krzywych
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potwierdza przewidziany teoretycznie wzrost lub malenie predkodei fali sprezystej
w miare podwyZszenia sig temperatury osrodka, co jak juz wyjasniono spowodowane
jest zmianami $cidliwodei cieczy, Zaleinoéé écidliwosci od temperatury jest inna

€ mybsek ‘ Cmbek
T T TR 4300
o
e ) \Woda
a6 - e
e 200 b
ran
4
73 ), N U S U NOURUP S P
0 25 P @ T T iag
) . ] 20 40 67 [ e 7o
Limfok e
— !
/// . . ’ 00
wmt Pigskawiec nasycony wadg 44900 1 Pskon )
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Rys. 7. Zaleznoéé predkosei fali sprezystej od tempera{:ury osrodka

dla kazdej cieczy. Okredla ja w bardzo ogdlny sposob wzdr ORNSTEINA | ZERNIKE [9],
zwany czesto calka Scisliwosdei: '

k = 1+ 4mp f g (r)y r2drl.

1
okT E

Analizujge krzywe ¢ = f(T) otrzymane dla nasyconych piaskowcéw mozna
stwierdzi¢, Ze ksztalt tych krzywych uwarunkowany jest niewatpliwie przebiegiem
krzywej ¢ = f () dla samej cieczy nasycajacej oraz stopniem porowatoéci ofrodka.
“Zwigzki te wyiasnia nieco dokladniej tablica 4, z ktorej wynika, Ze im wigksza jest
porowato$é piaskowca, tym bardziej procentowe zmiany predkoécei fali jako funkeji
temperatury zblizajg sie do takichZze zmian w cleczy nasycajacej. Nawiazujac do
zaleznosei (2.29) mozna to wyrazié nastepujgco:

e (T) = [ec (D] '
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Znajac zatem wykres krzywej ¢ = f(T) dla danej cieczy (co w praktyce jest
bardzo latwe do zmierzenia) oraz porowato$é gérotworu moZzemy z wystarczajacym
przyblizeniem przewidzie¢ zachodzace w tym ostatnim zmiany predkosci fali spre-
zystej pod wplywem temperatury.

Tablica 4
' 7°C
M s | 10 | 30 | 4 | 6 | 75 | 90
Woda 0 — 59 76| 83| 871! 87
Piaskowiec nasycony woda ’ 3
g="7% 0 — 2,5 3,0 3,2 3,2 3,0 S
Piaskowicc nasycony woda g
@ =16 0 | — | 32| 431 49| 49| 45| &
Piaskowiec nasycony woda ) E
@ = 24 o | — | 36] 47, st 50| 47| =
§ B
Nafta — 0 571100 | 1451 175 | 190 | &
Piaskowiec nasycony nafta %
P =1% — 0 230 410 60 721 78| &
Piaskowiec nasycony nafta =
@ =16% - 0 3,1 5.4 7,9 95| 104 1 8
Piaskowiec nasycony nafta §
@ =24% — 0 350 621 90 11,0 | 12,0

W przeprowadzonych dotad obliczeniach predkosci fali sprezystej uwzgledniono
tylko dwa kraficowe przypadki stanu nasycenia ofrodka porowatego. Pierwszy
obejmowal piaskowiec zupelnie suchy (postugiwano sie wtedy wzorem 2.28)],
a drugi — piaskowiec calkowicie nasycony woda lub nafta [korzystano wowezas
ze¢ wzoru (2.29)]. W rzeczywistodel zdarzajg si¢ jednak réwniez posrednie stany
nasycenia porow, ktérym odpowiadaja niewatpliwie inne predkosci fali niZz przy
stanach kraficowych. Tych standéw posrednich nie uwzgledniaja wyprowadzone
powyiej wzory. Aby zatem rozszerzyé obliczenia na dowolne stany nasycenia
ofrodka ciecza, nalezy do wzoru (2.29) wprowadzi¢ odpowiednia poprawke obej-
mujaca wplyw stopnia wypelniania poréw na predko$é propagacji fali. W celu
szezegllowego wyjasnienia tego zagadnienie przeprowadzono w sposéb opisany
w p. 3.3 szereg pomiardw predkodci fali sprezystej w probkach piaskoweow o ToZne)
porowatodei 1 zmienianych stopniach nasycenia wodg oraz nafty. Otrzymane wyniki
przedstawiaja tablice 12 i 13 oraz krzywe na tys. 8. Sam fakt wzrostu predkosci
fali jako funkcji nasycenia jest zupeinie oczywisty w $wietle poprzednich rozwazan
i nie wymaga wyjasnien. Pozostaje do zanalizowania charakter tego wzrostu oraz
czynniki, od ktérych zalezy. Poréwnujac z soba poszczegdlne krzywe mozna zauwazys
szereg wspblnych cech, wskazujacych na to, Ze charakter ich zalezy od predkosci
fali w cieczy nasycajacej i od porowatosci osrodka. Im wigksza predkose fali w cieczy,
tym wigkszy wzrost predkosci fali w badanym oérodlu, a im mniejsza ‘porowatost
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ofrodka, tym szybszy wzrost wplywu stopnia jego nasycenia na predkosé fali,
Nawigzujac do wzoru (2.29) mozna to ujaé matematycznie w nastgpujacy sposéb:

(2.30) cs=1c—c(1—85)( — ¢'.

Cm;dsekt

1000 -
——-— nasyecenie wodg
nasycenie nafig
—_— ... L 1 1 1 —
0 02 04 05 08 S

Rys. 8. Wyniki pomiaréw predkosei fali sprezystej w piaskoweach o réznym stopniu nasycenia
woda lub nafta

Postugujac si¢ podang wyzej poprawks (2.30) przeprowadzono obliczenia zmian
predkodei fali jako funkcji stopnia nasycenia dla prébek, objetych pomiarami.
Wyniki podane w tablicy 5 oraz na rys. 9 wskazuja na wystarczajgeg ich zgodnosé
z doswiadczeniami,
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Rys. 9, Teoretyczna zaleznoéé predkosci fali sprezystej od stopnia nasycenia piaskowea woda lub nafta

Przechodzae do procesu ttumienia fali sprezystej w oérodku porowatym, nasyco-
nym cieczg, nalezy na wstepie wyjasnié, Ze thumienie to spowodowane jest gléwnie
zjawiskiem tarcia, wywolanego ruchami o$rodka oraz cieczy w jego porach. Dlatego
tez najlepszym punktem wyjécia do rozwazafi bedzie teoria przeptywu lepkiej cieczy
przez rurke o przekroju cylindrycznym, opracowana przez KIRCHHOFFA i adaptowana
przez M. A, BIoTA [1]. Przyréwnujac poszczegblne pory osrodka do jednakowych
rurek moZemy zgodnie z ta teorig okredlic sile tarcia (na jednostke objgtodci),
wywolana ruchem cieczy jako:

0
Sy = bst“ (Us — ua),
gdzie x oznacza kierunek ruchu cieczy.

Rozprawy Inzynierskie — 11
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Tablica 5
% Cjecz. nasycajaca —— woda Ciecz nasycajaca — nafta
60 12 16 2. 60
s 7 7 12 16 24 piasek 7 4 piasek

0,1 4340 3640 1940 1835 1540 4215 3550 1870 1780 1465
0,2 4370 3660 1965 1855 1545 4240 3570 1885 1795 1470
0,3 4410 3700 2000 1885 13560 4280 3600 1910 1820 1480
6,4 4470 3750 2045 1925 1575 4330 3650 1955 1855 1495
0,5 4550 3815 2105 1975 1595 4400 3705 2010 1500 1510
0,6 4650 3900 2180 2035 1620 4485 3780 2075 1955 1535
0,7 4760 3993 2265 2110 1650 4585 3865 2155 . 2020 1560
0,8 4885 4105 2370 2195 1680 4700 3960 2245 2085 1590
0,9 5035 4230 2480 2290 1720 4830 4075 2345 2180 1620
1,0 5200 4370 2610 2395 1760 4980 4200 2460 2275 1660

Przy ruchu okresowym, sinusoidalnym o czgstotliwosci znacznie wigkszej od
zera musi by¢ wprowadzony wspdlezynnik korygujacy

2.31) Sy = BF (k) % (Us — tiz)s
(2.32) k— a(ﬂ)m.
_ ¥

Przeprowadzone przez BIOTA badania [I] wykazaly, Zze w przypadku pordw
o splaszczonym przekroju poprzecznym, odbiegajacym znacznie nawet od okraglego,
wspdlezynnik korekeji F (k) pozostaje nadal wystarczajaco dokiadny, jezeli przyj-
miemy

(2.33) a=""a,

gdzie 2y oznacza najwickszy wymiar splaszezonego przekroju porow.

Zalozone zostalo na wstepie, Ze wszystkie pory maja postaé jednakowych rurek.
W odniesieniu do rzeczywistego ofrodka warunek taki jest nierealny, gdyZz wyste-
plja w nim pory zaréwno roznych wymiardw, jak i ksztaltéw. Zgodnie wige z zalez-
nodciami (2.31) i (2.32) dla réZnych poréw musialyby byé stosowane rdine wspdt-
czynniki korekcji. Nalezy przeto zastanowic si¢ nad mozliwodcia dobrania wspdl-
czynnika uniwersalnego, odpowiedniego dla rozmaitych poréw. W tym celu wpro-
wadzamy pojecie czestotliwosci charakterystycznych oérodka, zwiazanych z sitami
tarcia, masg cieczy, lepkoscia cieczy i przekrojem pordw [1]:

(2.34) | Je = prt
2.35 ‘ I d

- 2ma?’
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Wtedy wzdr na k mozna wyrazi¢ nastepujaco:

, (2.36) k2 = 7]:,

W dalszym ciagu zagadnienie uniwersalnego wspdlezynnika korekcji sprowadza
sic do poréwnania i powigzania f; z f, . Przyjmujac na razie, e pory sa réwnoleglymi
rureczkami o promieniu ¢, okreflamy wielkosé

(2.37) - b=2naS =8 pl,
z czego na jednostke przekroju poprzecznego poru przypadnie

2naS  Bmp 25 Bu

Fe maz a a2

(2.38)

Po uwzglednieniu porowatodci ofrodka mamy

288 8up
¢3) W e’
Poniewaz za$
(2.40) ' foc = 02,
to
B 4y
(2.41) fe= Py

Poréwnujac te ostatnia zaleZno$é ze wzorem (2.35) otrzymujemy nastepujacy
zwiazek pomiedzy fi i f, @ '

(2.42) fo=28f,.
Wtedy
k=28 mj:i,
Je
wspOlczynnik zad korekcji otrzymuje postac
' g\

(2.43) Fk) = Fl(f) ]

. 14

Porzucajac obecnie teoretyczne zaloZenia o rdwnoleglo$el pordw przyjmujemy
ze ulozenie ich jest dowolne i wwzglgdniamy to odpowiednim wspdlczynnikiem
we wzorze (2.37), a w konsekwencji

f /2
(2.44) Fk) = F[(8§ T) ]
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Podobnie postepuiemy 7 ksztattem przekroju poprzecznego porow; majac na uwadze
zaleznoéé (2.33) i uwzgledniajac ja przy okreslaniu wartosci & znajdziemy

3upé

2.45 b=
@43 | (@
oraz wartosci
54 8vé 16,
-(' 6) f‘Gi 3%,02“-;5.]00'
Stad tez '

16 f
2.47 k2= — —-
2.47) | A
i ostateczny wzér na uniwersalny wspdtezynnik korekcii ma postac
' 16 \'?
2.48 k) —=F [( ) ]
(2.48) 0= F|{3:¢

Jak widaé, we wzorze tym uwzglgdnione sg niezbedne czynniki geometryczne
pordw, tzn. ich przekrd] poprzeczny oraz rozmieszezenie w .osrodku. Ogdlnie
moZna napisad _

f 142
(2.49) Fk) = F[é (——) ]

sl 1
Wspdlezynnik charakieryzujacy cechy geometryczne pordow & wynosi dla ich prze-
kroju cylindrycznego

(2.50) L= (8512
oraz dla splaszczonego

16 \'?
(2.51) 6= (75) ;

W praktyce oznacza to, Ze waha si¢ on w granicach od 3.1 do 3.5,

Po zanalizowaniu gzjawisk tarcia, zachodzacych w porowatym ofrodku pod
wplywem ruchu cieczy w porach, mozna przystapi¢ do rozpatrywania skutkéw,
jakie wywieraja te zjawiska na tlumienie podtuinej fali spreiystej. Propagacie
takiej fali okreélaja nam ogdlne réwnania, rozszerzone dla ofrodka porowatego,
nasyconego ciecza do postaci [17: ’

02 0
{2.52) VZ(P.+0,) = ?;2_(911 e-tguze) + bE k) 5 (e — &),
' a2 0
(2.53) V2(Qe+R)= 7 (e e + o2 8) —BF (k) 5 (e — o),

gdzie P, Q i R oznaczaig stale sprezystodel, e dywergencje przemieszezenia cieczy

011 = 01+0s 012 = — Qa, 022 = 027 Ca.
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Réwnania (2.52) 1 (2.33) posiadaja rozwigzania typu

(2.54) e — AEE @t
(2.55) g — AliGzron

ktére po podstawieniu do (2.52) 1 (2.53) i)rowadza‘ do réwnania
(2.56) (611022 — 012) 22 — (02¥1Fo11 Y22 — 2612719) 2 +

+ (uyz —vh) + F(k) (z — 1) =0,

gdzie
ol < R H=P4+RL2
o111 = "’ Fi2 = H® Go2 = H’ =P+ i Q:
_on _ o e P LA
Y1 = Q 3 ‘}’12—_ 0 ) Va2 = Q H Z“szcc’ Ce = o )

e = o11 + 2012 + 022

Symbol ¢, oznacza predkodc fali sprezyste] w przypadku, gdy nie ma wzglednego
ruchu cieczy, izn. gdy e = &.

Zakladajac chwilowo brak tarcia, tzn. b =0, otrzymujemy dla réwnania (2.56)
dwa pierwiastki:

s cz
@2 2 (o

przy czym ¢( i ¢» sg to predkosci fal idealnie (wylacznie) sprezystych. Wobee tego
réwnanie (2.56) moZe mie¢ réwniez postad

(2.57) G —z) () FiM{z 1) =0,

Zy =

gdzie
€] —}— ng
M=————3.
011022 — O12

Pierwiastki zespolone réwnania (2.57) sa rdwne
(2.58) Wr=mtim, W= nptin

Pierwszy z nich reprezentuje fale podluzng, w czasie rozchodzenia sig ktodrej ruchy
cieczy 1 czedei statych ofrodka sa w fazie. Drugi odpowiada przypadkowi odmien-
nemu (izo. gdy ruch cieczy odbywa sie z przeciwna fazg niz ruch czesci stalych,
np. ziaren). Czesci rzeczywiste 7y 1 75 zwiazane sa z predkosciami fazowymi, a czgdei
urojone 7y i 7, 7z thumieniem obydwdch wymienionych wyzej rodzajow fali.

Wprowadzajac charakterystyczna odleglto$¢ miejsca obserwacji amplitudy fali
od jej Zrédia

Ce A

2afe T

Lc=
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" oraz oznaczajac przez x odleglo$¢, w ktérej amplituda maleje e razy, mozemy
wyrazi¢ wspélezynnik ttumienia nastgpujaco: -

LC’ f -Lﬁ‘ f 4
2.59 0= — = —, p= — == —-.
(2.59) - E‘Hlfc 2= [72] 3

Wielkodci 7, 1 7o otrzymujemy rozwigzujac dla matych wartodci M réwnanie (2.57):

Mz — 1 iMzy — 1

2.60 12 __ 2 - 12 12 [ .
( ) Y1 (Z].) 2 (Zl)i,’E Zy —- 2y H Ya (22) + 2 (22)1;'2 71— 2y

oraz przedstawiajac zaleznodci (2.59) w postaci

5 = Gty d—2) (L)m

(2.61) 1 4 (0‘11 Oany — 6%2) Z}IZ(ZZ ) fc ,
B, = (yiz+y2){z—1) _(i)uz

4 (011000 — 03) 2P (zp — 2 \ S °

Wplyw porowatosci na thumienie fali sprezystej uwzgledniony jest za posrednictwem
wiclkosci 12 1 y22, co wynika z réwnain (2.52), (2,53) i (2.56). W praktyce y;» ma
wartosdci bardzo male w pordwnanin z yq0, wiec ogdlnie mozna powiedzied, Ze przy
statodci innych wielkoscl wspdtezynniki thumienia 8; i d5 rosna wprost proporcjonal-
nie do porowatosci [ pierwiastka z czgstotliwosei fali. Nalezy sig liczy¢ z tym, ze
zgodnoéé faz ruchu cieczy i ziaren oérodka wystapi tylko w szezegolnych przypad-
kach (np. przy dcisle okre$lonej dla danego ofrodka czestotliwodei) i dlatego w prak-
tyce znaczenie posiada raczej wspolczynnik d,. Zmiany temperaiury wplywaja
na tlumienie za poérednictwem zmian lepkodci cieczy. Jednak w odniesieniu do
wody i nafty, gdzie lepko$ prawie nie zalery od temperatory, zjawisko to mozna
zupelnie pominaé. Swiadcza zreszia o tym wyniki pomiarow (tablica 15).

Dotychczasowe rozwazania nad zjawiskiem tlumienia fali sprezyste] w ofrodku
porowatym prowadzone byly przy zaloZeniu, Ze o§rodek ten jest catkowicie nasycony
cieczg 1 wobec tego za miare jego porowatodci uwazano stosunek objgtosci cieczy
nasycajace] do catkowitej objetosci ofrodka. Obecnie nalezy rozpatrzed, jaki wplyw
na thumienie fali wywieraé moga zmiany stopnia nasycenia gorotworu przy zacho-
waniu stalej jego porowatoéci. Z fizycznego punktu widzenia zmniejszenie sig masy
cieczy 'w porach ofrodka oznacza zmniejszenie strat tarcia wraz z réwnoczesnym
wzrostem innych strat energii, wywolanych pojawieniem sig powietrza lub innego
gazu pomiedzy ziarnami ofrodka. Te ostatnie straty sg znacznic wigksze od pierw-
szych i w rezultacie porowaty gérotwdr w stanie suchym tlemi znacznie wigcej
fale sprezystg niz pe nasyceniu ciecza. Wskazuja na to wyraznie pomiary tlumienia
fali w piaskowcu o réinym stopniu nasycenia woda lub nafta, opisane w p. 3.3.
Wyniki tych badaf zawiera tablica 13. Jak wida¢, stopnie nasycenia mniejsze od
ok. 0,75 nie odgrywaja w praktyce Zadnej roli. WyraZne zmalenie tlumienia mozna
zaobserwowaé dopiero przy nasyceniu powyzej 0,75. Taki wykres krzywej & = f(S)
tlamaczy sie znaczng przewaga strat, spowodowanych obecnoscia powietrza w porach
ofro dka nad stratami tarcia cieczy.
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Wplyw stopnia nasycenia S gbrotworu na tlumienie fali sprezystej mozna uwzgled-
nié w obliczeniach przez wprowadzenie nastgpuiscej poprawki:

by = [1+g (1 — 85 ¢,

gdzie 8, ; oznacza wspdlezynnik tlumienia fali sprezystej w ofrodku o stopniu
nasycenia S, g wspolczynnik zalezny od rodzaju cieczy nasycajacej (stwierdzono
eksperymentalnie, 7¢ dla wody i nafty ¢ = 1,5).

a8
0

1 1 1

0 5 0 5 w % EY 0%

Rys. 16. Zaleznodé thumienia fali spregystej od stopnia porowatosci piaskowca

~ Poprawka ta daje’ sie réwniez wyrazi¢ za podrednictwem odpowiednich wartosci
tlnmienia w dB, mianowicie

by = b [1+q (1 — 53) ¢l dB.
Prawidlowosé poprawki latwo stwierdzié, podstawiajac do niej wyniki pomiardw
z tablicy 3. :
Wprowadzone powyzej zaleznosci ttumienia fali spre-
7ystej od porowatoéci I stopnia nasycenia oérodka po-

twierdzaja% dosyé dobrze wyniki porgiaréw, p%'zedstawione 16d ware
w postaci wykresu na rys. 10 (tablice 7, 8 1 13).

2.2. Predkosé i tlumienie fali sprefystej w nasycopych piaskach Rys. 11. Konstrukcia
o temperaturze ujemmej. Struktura rozpatrywanego dotad zamrozonej  czastki

‘piaskn  nasyconego

ofrodka przedstawiona na rys. 1 lub 3 ulega zasadni- uprzednio woda

czej zmianie, gdy pod wplywej ujemnej temperatury woda
wypelniajaca pory zastgpiona zostanie lodem. Mamy
wéwezas do czynienia z gérotworem o znikomej porowatosei zbudowanym ze
écifle polgczonych ze sobg ziaren kwarcu 1 lodu (rys. 11). W takim oérodku
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predkosé fali sprezystej uwarunkowana jest predkosciami w jego skladnikach
oraz procentows zawartoscia tych skladnikow:

6 _Cxlr ol
(2. ) c= EP 2

gdzie cx oznacza predkoéé fali sprezystej w ziarnach kwarcu, ¢; predkoéé fali spre-
zystej w lodzie oraz P; procentowa zawarto$é lodn w odrodku.

Wstawiajac do wzoru (2.62) do$wiadczalnie sprawdzone wartosct liczbowe dla
piasku, np. cx = 4950 m/fsek, ¢; = 3230 m/sek, Py = 40% oraz P; — 60%, otrzy-
mujemy ¢ = 3918 m/sek. Wartoéé ta jest poréwnywalna z wynikami pomiaréw
(tablica 17). Catkowita zgodno$c obliczenia z pomiarem mozna by uzyskad 1o
wyeliminowaniu pewnych przypadkowych, dodatkowyeh skladnikéw oérodka oraz
po uwzglednieniu pewnej porowatodci szczatkowej, zalesnej od stopnia zamrozenia.
Porowatoéé ta jest wprawdzie znikoma (prawdopodobnie rzedu 1-297), lecz prak-
tycznie nie daje sie dokladnie okredlié.

Poréwnujac wyniki zaréwno teoretyczne jak i dodwiadczalne stwierdzamy, ze
predkosé fali sprezyste] w porowatym orodku nasyconym woda a nastepnie za-
mrozonym jest znacznie wicksza niz przed jego zamroZeniem.

Warto rowniez zwrcié uwage na to, Ze zmiany wjemaych temperatur nie wplywaja
na predkos¢ fali w kwarcu lub lodzie. Dlatego tez wszelkie stwierdzone do$wiad-
czalnie zmiany predkosci w gérotworze pod wplywem zmian temperatur ujemnych
nalezy przypisywaé zmianom spoistosci elementéw skladowych, zaleznej od stopnia
zamrozenia (tablica 17).

Zdefiniowany powyzej gérotwdr w stanie zamrozonym posiada (z punktu widzenia
budowy) cechy oérodka polikrystalicznego i dlatego tei przy rozpatrywaniu thimie-
nia w nim fali sprezystej mozna postuzyé sie teoriami opracowanymi dla polikryszta-
16w przez ZENERA [8] 1 MASONA [5]. W osrodku polikrystalicznym, ktérego ziarna
sq znacznie mniejsze od dtugosci fali (w odniesieniu do gérotworu i okreslonego
na wstgpie zakresu czgstotliwosci warunek ten jest catkowicie spelniony), rozcho-
_dzeniu si¢ drgan sprezystych towarzysza straty termiczne i relaksacyjne. Pierwsze
z nich polegaja na lokalnych zmianach temperatury w poszezeg6lnych ziarnach
osrodka pod wplywem odksztatcern spowodowanych rozchodzaca sie fala sprezysta.

Zjawisko to moze byé rozwazane analitycznie w oparciu o niejednorodne réwnanie
przewodnictwa cieplnego

ol a0,
(2.63) hoVZQ—E: ~ o
gdzie hy = x/oC), oraz @ oznacza temperature.

Catka szczegdlna tego réwnania jest nastgpujaca:

; Vi, v S
, 2 \ w
(2-64) 9(”,,0) = ﬁ f e F dﬁ, ﬁ = ]/z—ho
L]
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Zakladajac, ze odksztalcenic Sx powoduje podwyZszenie temperatury »S'x,
otrzymujemy dla przebiegdw okresowych (Sx = ]/Ssin wl):
ye? S2 -
(2.63) By s = — f 6" (x,2) S'x (t — ) dw.
0

Po wstawieniu zaleznosci (2.64) do (2.69) i catkowaniu wzgledem x oraz v mamy

o co : E . ;l;
{f 0' (x, ‘1‘)) CO8 v d’?) dx = — f‘i’)”z Sjn oD dry — - wH3,"2’
. @ 7 2
0 2 0

a stad wyraZenie na termiczny wspdlezynnik tlumienia [6]

E,—F b hy E,—E; .
(2.66) by = T “;)” % 2 ——‘ﬁ- ]/ITO,
gdzie b oznacza zewngtrzne pole powierzchni ziarna oérodka oraz a przecietng
§rednicg ziarna, }

Thumienie termiczne jest odwrotnie proporcjonalne do wielkosci ziaren oraz do
czgstotliwodel, Stad wniosek, Ze wystepuje ono przede wszystkim w odrodku drob-
noziarnistym i przy nizszych czestotliwosciach fali.

Drugi rodzaj strat w ofrodku stanowi thimienie relaksacyjne. Wedtug ZENERA
wspdezynnik tego thimienia okreélony jest wzorem '

E, — FE; F
E; 1+ F2

(2.660) Oy =

gdzie F = flfr oraz fr = my/2a2 oC, oznacza czestotliwo$é relaksacji oérodka.

Eatwo stwierdzié przez ﬁodstzﬁvienie wartodcei liczbowych, Ze w gérotworze
(np. piaskowcen) czgstotliwosé relaksacii jest rzedu kilkuset Hz, a wiec f;- <€ 1 wobec
tego wzdr (2.66) mozna uprosci¢ do postaci

(Fo— E)my

{2.67) . Oy = W'

Tlumienie relaksacyjne maleje ze wzrostem kwadratu wielko$ci ziarna, a wigc osiaga
duze wartoéci w oSrodku drobnoziarnistym o dobrej przewodnodel cieplnej.
Rozpatrywany przez nas ofrodek sklada sig z ziaren kwarcu i lodu. Wystegpujace
we wzorach (2.66) i {2.67) wspdlczynniki oérodka muszy zatem posiadaé wartosci
$rednie obliczone wedlug zasady stosowanej uprzednio we wzorze (2.62) na srednia
predkoéé fali [3], a wiec np.
(2.69) X XkPk+ng;
. ir ZP

7 ¥y 0Znacza wspoOlczynnik przewodnodci cieplnej kwarcu, a X; wspdlczynnik prze-
wodno$ci ciepingj lodu.

16
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Podobnie trzeba postapié¢ z modulami spreZystosdei:

Ew - E‘i E— Eéf‘ AE

2.69 = =—
( ) E’g Eﬁl‘ E ’
AE AEz Py + AE Py
(2.70) U = g
ST ‘P sr
Tablica 6
oo -
3 5lodleil 112 |2 < |2
Rodraj [ | EN | o | o x| 2200 x0T . - ¥ I3
gorotwor  |£:9) T ¥ E| 5 (z¥ S MBI ELI S v E gLy 1%
2 Eg| 9gF | @ | B | ST 157 &) ;’Q—‘l 3 L{.‘, s IR
A 42 5| 2| 3| HEREULOLE (@] « & o Biaf
1§ Plasek srednlo-
iarnisty 60 1 o1 |2650092) 5 | 1,5] 021 05153 {099 1,67 10 {2,87-10—2| 0,03 26
2 | Piarek grubo-
ziarnisty 60 | 0,25 [2,651092{ 35 1,5 102 | 0,51 53 |09% 4,6:10— | 4610210005 4,6
3} Piasek grubo-
ziarnisty j. w.
lecz = otoczaka-|
mi o wymia-
raCt,lf 3—5 em,
(43% piaskdw, .
30% lodu) 30| 0,25— 2650092 5 115|062} 05 1 53 (0,99 (+10— ge:10~+ | 0,011 8,7
—-5,0 .

Péstugujac sie przytoczonymi powyzej wzorami obliczono wspolezynnik thumienia
dr1 8 na 1 cm drogi fali w trzech rodzajach zamrozonego gérotworu o parametrach
zestawionych z wynikami w tablicy 6 (czestotliwoéé fali 20 KHz).

Wspdlezynniki termiczny i relaksacyjny moga byé dodane do siebie ze wigledu
na duzg dlugosé fali sprezystej w rozwazanym oérodku (kilkanascie cm) i tworza
razem ogdlny wspdlezynnik ttumienia drgafi w zamrozonym gérotworze. Wyko-
rzystujac zaleznodé _ '
2.71) b = 8,68 &

obliczono tlumienie w dB/m dla trzech rodzajéw gérotworn wymienionych w tablicy.
Otrzymane wartoécl obejmuja oczywiscie tylko thimienie w samym gorotworze
bez uwzglednienia strat kontaktowych nadajnika i odbiornika. Dlatego tez chcac
porédwnywaé wielkosci obliczone z pomierzonymi trzeba dodawaé do tych pierw-
szych ok. 13 dB, poniewaz tyle mniej wigcej wynosi ttumienie fali w strefach kontak-

towych. Po takiej poprawce rezultaty pomiaréw (tablica 16) sa zblizone do wynikd
obliczen.

3. Badania doswiadczalne

Dla konfrontacji wynikéw teoretycznych z dodwiadczalnymi szczegblng wartosé
posiadajg pomiary propagacji fali sprezysiej w gorotworze, wykonane in situ,
tzn. w otworach wiertniczych. Badania laboratoryjne, aczkolwiek duZo latwiejsze
do przeprowadzenia, obarczone sa zawsze pewnym blgdem ze wzglgdu na szfuczne
warunki, w kidrych si¢ one odbywaja. Jednak sama realizacja pomiaréw w otworach
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wiertniczych przedstawia sobg trudne zagadnienie naukowo-techniczne, wymagajace
szczegblowego oméwienta.

3,1, Metoda pomiaru rozchodzenia sie Ffali spredyste] w gorvotworze za posSrvednictwem jednego
otworn wiertniczego, W mnajogGlniejszym ujgciu metoda ta polega na pomiarze opdz-
nienia i amplitudy fali sprezyste] po przejSciu jej przez znanej dlugoSci- odcinek
gérotworu, wybrany dowolnie na §ciance '
niczarurowanego otworn wiertniczego.
‘Realizacja pomiaru tym sposobem przed-
stawiona jest schematycznie na tys. 12.
Do odwiertu wypelnionego pluczka opu-
szczona zostaje na  wielozylowym kablu
sonda zawierajaca uklad nadawczo-od-
biorczy fali sprezystej. Impulsy tej fali
wysylane przez nadajnik N maja mozli-
woéé dotarcia réznymi drogami do od-
biornika 0, lecz nas interesuje tylko
jedna, zaznaczona linig ciagla. Dlugosc
takiej drogi wynosi

(3.1) I=1,-+ 2,

Ohwior wiertniczy

gdzie Iy = NO oznacza dlugosc drogi fali
w gbrotworze, NO odstep miedzy nadaj-
nikiem i odbiornikiem oraz [, dhugodé
drogi fali w phiczce.

Cras przejcia drogi/ przez falg jest krot-
szy od czaséw dla wszetkich innych drég,
poniewaz przewazajgca czgsé tej drogi pro-
wadzi przez gérotwdr, w ktorym predkodd
~ propagacji fali sprezystej jest duza zaréwno w stosunku do pluczki, jak tez do
izolatora gumowego, kitérym przedzielony jest nadajnik od odbiornika. Dlatego
tez impuls fali wedrujacy droga 7 jest zawsze pierwszym impulsem odebranym
przez odbiornik, za§ wszelkie inne fale (np. odbite czy tez dochodzace inmymi
drogami) sa opbznione wzgledem niego i nie odgrywaja roli w pomiarze.

.t

Rys. 12. Zasada pomiaru predkosci fali
sprezystej w otworze wiertniczym

Czas ¢ uplywajacy od chwili wystania fali do momentu jej odbioru mierzony jest
przez elcktronowy licznik czasu, umieszczony w aparaturze naziemnej, Jest to
wprawdzie czas obejmujacy nie tylko przejécie fali przez interesujacy nas odcinek
gorotworu, lecz takze dwukrotne jej przejScie przez pluczke

(3.2) t = ty+2p

Jednak ze wzgledu na znacznie wigksza predkosé fali w goérotworze niz w pluczce
oraz ze wzgledu Ze

(3.3) lg 3 20y,
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a rowniez
(3.4) 1y > Uy, 1R

popelniany blad przez przyjmowanie zmierzonej wartodci ¢ za interesujaca nas
wartosC 7y jest bardzo niewielki. Predkos¢ fali sprezystej w gdrotworze obliczamy
Ze WZOTU

(3.5 Cg = 5.

Dla okreslenia thumienia fali w gorotworze niezbedne s pomiary jej amplitudy przy
dwoch réznych odstepach NC, co oznacza koniecznoéé wyposazenia sondy w dwa
odbiorniki umieszezone w réznych odleglosciach od nadajnika. Wowczas na od-
cinku gérotworu réwnym roznicy tych odleglosei thumienie wyniesie

A
(3.6) by — 201,22 dB,
Ay

gdzie 4; oznacza amplitude fali przy mniejszym odstepie NO oraz 4, amplitude
fali przy wigkszym odstepie NO.

Rozpatrzymy obecnie nieco dokladniej elektroakustyczne aspekty pracy sondy
nadawczo-odbiorcze] w otworze wiertniczym. Przede wszystkim trzeba wyjasnic,
ze podana powyZej zasada pomiaru jest bardzo prosta tylko w teorii. W praktyce
natomiast realizacja jej laczy si¢ z rozwigzaniem szeregu trudniejszych zagadnief,
narzucenych przez specyficzne warunki panujace w otworze wiertniczym, jak
np. temperaturg i cisnienie, wzrastajgce wraz z glebokodceig do wartodel stu kilku-
dziesigciu °C oraz kilkuset atmosfer, odksztalcenia écianck otworu wiertniczego,
duza odleglo$¢ migdzy sondg a wspélpracujaca aparatura naziemna, dochodzaca
przy glebokich otworach do 3.000 m, wreszeie bezposrednic sasiedztwo ukladéw
‘nadawczego i odbiorczego, przyczyniajace sig do zakl6cen i przestuchéw. Poza
tym nalezy jeszcze uwzglednié brutalno$¢ sposobu obstugi sondy, wynikajaca
z techniki manipulowania sondami geofizycznymi w ciezkich warunkach terenowych.
Wszystko to razem stwarza konieczno$é dysponowania urzadzeniem o nieprze-
cigtnej wytrzymalosci na silne uderzenia i wstrzasy, szczelnosci obudowy w stosunku
do cieczy pod ciénieniem do ok. 1000 atm. tatwo rozbieralnej konstrukeji (co prze-
ciwstawia sig szczelnoéci), odpornosci na wysoka temperature, duzej czutosci ukladu
odbiorczego, duZej mocy nadajnika, zdolnosci przekazywania sygnaléw pomiaro-
wych do aparatury naziemnej po standartowym kablu karotazowym o dlugosci
2-3 km i pojemnosci elektrycznej 1-2 uF.

Wracajac do samej sondy trzeba przypomnieé, ze pomiar interesujacego nas
czasu f zwigzany jest z okresleniem dwéch decydujgcych momentéw: wyslania
impulsu fali przez nadajnik oraz odebrania go przez odbiornik po przejéciu poza- .
danej drogi /. Pierwszy moment sygnalizowany jest nadaniem z sondy do licznika
czasu specjaloego impulsu synchronizujacego, drugi oznaczony jest poczatkiem
odebranego impulsu fali sprezystej. Stad tez wynika konieczno$é dobrego i pewnego
odbiory tego poczatku. Jednak spetnienie powyiszego warunku utrudnione jest
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ze wzgledu na usytuowanie w jednej plaszczyZmie powierzchni czynnych nadajnika
i odbiornika, wskutek czego czolo odebranego impulsu fali ma zawsze znacznie
mniejsza amplitudg niz jego dalsza czed¢. Przy silnej kierunkowosci nadajnika
i odbiornika (niezbednej zreszta dla uzyskania duiej dokladnosci pomiaru) dynamika
odbieranego sygnatu osiaga wartosci 40 dB. Stwarza to konieczno$é stosowania
w sondzie specjalnych ukladéw wzmacniajacych i limitujgeych rozpigtosé amplitud
tak, aby impuls z uwydatnieniem czola mégl by¢ przekazany po kablu do aparatury
naziemnej. Bez wystarczajacego uwydatnienia poczatkowych amplitud sygnatu
licznik czasu reaguje z opdZnieniem, wprowadzajac do pomiaru blad, mogacy
- przybieraé bardzo duze wartodci. Blad ten zalezy poSrednio od dynamiki odebra-
nego sygnatu a bezpodrednio od czestotliwosci fali sprezystej oraz wielkoscl odstgpu
NO. Mozna to wyrazi¢ wzorem :

At
3.7 m= T” 100 = —f—w,

gdzie m oznacza blad pomiaru czasu t w ;, Aty r6éZnice pomiedzy czasem ! rzeczy-
wistym a zamierzonym, f czgstotliwoéé fali spreiystej, n ilo$¢ okreséw fali nieza-
rejestrowanych przez- uklad odbiorczy wskutek zbyt malego czola sygnalu, ¢y
predkoéé fali w gérotworze, ¢y predkosé fali w phiczce oraz /g = NO droge fali
w gérotworze, Téwng odstepowi nadajnik — odbiornik.

Jak widaé blad m maleje wraz ze wzrostem czgstotliwosci fali oraz odstepu NO.
Wydawaloby si¢ wigc, Ze dla dokladnego pomiaru korzystna bytaby wysoka czgstotli-
wosé fali sprezystej i duzy odstep NO. W rzeczywistosci jednak powigkszenie tych
dwdch parametréw powoduje wzrost thumienia czota fali, a wtedy roénie takze n.
Wynika stad, ze warto$é f i- NO musza byé wybierane na drodze kompromisu. Na
wybér odstepu NO trzeba patrzeé jeszcze pod katem widzenia tzw. zdolnosci roz-
dzielcze] sondy, czyli dokladnoéci rozréinienia poszezegélnych uwarstwicft gbro-
tworu, Dla uzyskania pelnej zdolno$ci rozdzielezej sendy odstgp NO powinien
spetniaé nastepujacy warunek NO < d,min, gdzic d, min oznacza grubosé naj-
cienszei, napotkanej warstwy gérotworu. '

Poniewas w praktyce wstepuja takze warstwy o grubosci zaledwie kilkunastu cm,
wiec musimy zrezygnowaé z calkowitej rozdzielczodci na korzysé dokiadnosei
pomiarn czasu f, ktory stanowi wielko$¢ najistotniejsza. Nasze dotychczasowe
doéwiadczenia wykazaly, Ze przy osidgalnych technicznie maksymalnych para-
metrach nadajnika i odbiornika najkorzystniej jest stosowag czgstotliwosé ok. 20 KHz
oraz odstep NO ==0,5-1 m. Ma si¢c wéwczas dobry odbior czota fali nawet w warst-
wach gérotworn o duzym thumieniu. Ten pomySiny rezultat z punktu widzenia
doktadnoéci pomiaru czasu traci jednak swoje znaczenie w przypadku wystepowania
kawern w otworze wiertniczym.

Wplyw kawern pokazany jest na rys. 13. Przy przechodzeniu sondy przez kawerng

wzrasta powaznie dhugoéé drogi fali przez pluczke i zmierzony czas ¢t nawet w malym
przyblizeniu nie odpowiada interesujacemu nas czasowi Zg. Powickszenie odstepu
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NO znacznie poprawia te sytuacje. Natomiast przy zbyt malym odstepie NO pewien
ujemny wplyw na dokladnoéé pomiaru ma poza kawerng réwniez dlugoéé drogi /y,
ktora wiedy stanowi powazng cze$é drogi I, W zwigzku z tym odstep NO nie moze
byé mniejszy od nastepujacel wartodci

1+g c;p
(3.8) Nozzl/l_q, g="

Przy przyjetej przez nas wielkosei odstgpu 0,5-1,0 m powyzszy warunek jest
calkowicie spetniony. Réwniez blad spowodowany droga fali w pluczce jest w prak-
tyce bardzo niewielki, gdyz, jak si¢ okazuje, sonda kladzie
sie przewaznie na Sciance odwiertu z powodu jego od-
chylen od pionu.

Z przeprowadzonych dotad rozwazan wynika, Ze mimo
wystepowania  czynnikow ograniczajacych  wielko$é
odstepu migdzy nadajnikiem 1 odbiornikiem sondy,
pomiar naprawde dokladny i malo zalezny od wad
otworu wiertniczego moZna otrzymaé jedynie przy
dostatecznie duzym odstepic NO. Nalezy wigc zasta-
nowié sie nad realng gorna granica tego odstgpu. Jak
juz wspomniano, jest ona uwarunkowana dopuszczal-
nym tlumieniem czola fali sprezystej, przechodzace) z
nadajnika do odbiornika przez pliczke 1 gérotwor
drogg pokazana na rys. 12. Obierajac za punkt wyj-
$cia moc elektryczng, dostarczona do nadajnika, moz-
na okreslié natezenie pierwszej amplitudy impulsu fali
tuzprzy powierzchni odbiornika nastepujgca zaleznodcia:

Rys. 13. Wplyw kawerny Nenoyanby
na pomiar predkodci fali  (3-9) Jo = —s,
sprezystej .

gdzie Jyoznacza natgzenie impulsu fali przy odbiorniku
(pw/cm?2), N, moc elektryczng dostarczona do odbiornika (W), n sprawnoéé
energetyczna nadajnika pracujacego w pluczee (%), Sy czynng powierzchnie nadaj-
nika (cm?), «; wspélczynnik pochlaniania fali na granicy pluczka — gérotwér,
ay Wspblezynnik pochlaniania fali na granicy gérotwér-pluczka oraz b, thumienie
fali w gérotworze, wyrazone stosunkiem amplitud As/A4; na kodcu i poczatku
odcinka gorotworu (thumienie fali w pluczee mozna pominal, gdyz jest ono zniko-
me w pordéwnaniu z wartodcia by). ‘

Wowezas dopuszezalne tlumienie fali w gérotworze wyniesie

Tymin S
(3.10) , = omner
Ne')?Oﬂ1 i)

gdzie Iy min jest najmniejszym natgzeniem impulsu fali, na ktére reaguje jeszcze
odbiornik, :
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Podstawiajac do licznika i mianownika konkretne wartodci graniézne, zaczer-
pnigte z naszej dotychczasowej praktyki, otrzymujemy '

; 0,12+ 157 - 104
¢ 2500 .0,02-06-0,6

= 10,4 . 10—3,

Wartosé ta odpowiada stlumieniu amplitudy ci$nienia o 80 dB. Poniewaz z prze-
prowadzonych pomiarow wiemy, 7e fala sprezysta o czestotliwosei 20 KHz thimiona
jest na odcinku 1 m piaskowca gruboziarnistego
érednio o 70 dB, wige ostatecznie moZna przyjac,
7e maksymalny odstgp migdzy nadajnikiem i od-
biorpikiem moze wynosi¢ dla posiadanej apara-
tury NOp,, ~ 1.0 m.

Trzeba jeszcze wyjasnié, ze duzy odstgp NO (np.
2-3 m) jest niewskazany réwniez z innych wzgle-
déw. Mianowicie w przypadku lukowatych wy-
gieé i zakrzywied odwiertu sonda z malym od-
stepem NOQ daje pomiar z mniejszym bledem
(rys. 14).

Tak wiec reasumujac wyniki przeprowadzonych
powyzej obliczefi mozna stwierdzi¢, Ze optymalny
odstep pomigdzy nadajnikiemi odbiornikiem son-
dy, uwzgledniajacy wszelkie zasadnicze warunki
pomiaru, zawarty jest w granicach od 0,5 do 1,0 m.

) Rys. 14. Wplyw krzywizn otworu
3.2, Propagacja fali sprezystej w otworze wiertnfezym.  yiertniczego na pomiar predkosci

Traktujac odwiert jako otwdr cylindryczay wy- fali sprezystej
pelniony ciecza i otoczony ofrodkiem sprezystym

mozna przyjaé, ze impuls fali sprezystej rozchodzi siew nimpod postacia trzech
skiadowych. Pierwsza z nich, to fala podhrzna w pluczee o predkosci propagacjl

' I,
(3.11) : a=1V —.
o1’

~

Druga stanowi réwniez fala podiuzna, ale wedrujaca przez gorotwér. Jej predkoéé
rozchodzenia wynosi

' 12
(3.12) oy — Vﬁ—ﬂ
@2

Wreszcie trzecig skladowa jest tzw. fala Lamba, wystepujaca w ;:ylindrach 0 spre-
~zystych $éciankach i charakteryzujaca sie predkoseia

#2
3.13 G=c ]/ .
313 } ! patk
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Podstawiajac wartosci liczbowe tatwo wykazaé, ze w odwiercie najwigksza predkosé
¢; ma skladowa przechodzaca przez gérotwdr i ona wladnie jest wykorzystywana
do pomiaru. Pozostale skiadowe majgprqdkoéé (c| 1 ¢3) Zznacznie nizsza, sa wiec
odbierane dufo pdzniej i mogg byé w ogdle pomijane przy pomiarze. Na rysunku 15
przedstawiony jest jeden z naszych oscylogramdw zawierajacy odebrany przez
sondg impuls fali, zlozony z trzech wspommnianych sktadowych.

Rys, 15. Oscylogram -z pomiara predkodci fali sprezystej
w otworze wiecrtniczym

Mozliwos¢ wykorzystywania sktadowej fali o najwyssze] predkosci propagacii
Jjak tez impulsowy charakter pracy nadajnika upraszczaja powaznie rozktad energii
akustycznej wokét odbiornika sondy, niemniej jednak droga, kiéra przebywa uzy-
teczny impuls fali od nadajnika do odbiornika okazuje sig w praktyce bardzo réz-
norodna i skomplikowana (ze wzgledu na deformacje powierzchni $cianek otwordw
wiertniczych). ,

Deformacje te najczgsciej w ksztalcie wngk (kawern) Iub tes wypuktodci powstajg
wskutek hydromechanicznego dzialania pluczki i wéd zlozowych na gérotwdr,
jak tez pod wplywem osadzania sie itéw i zawiesin cial statych zawartych w phuczce.
W przypadku wngk zachodzi mozliwo$¢ odbijania sig fali sprezystej od ich granic.
Wspolezynnik odbicia wynosi wéwcezas dla piaskowedw ok. 0,3-0,4, a wiec znaczna
czgS¢ wystanej energii akustycznej wraca do odbiornika z pewnym opdZnieniem
w stosunku do fali bezpoéredniej. Gdy opdznienie to bgdzie réwne lub wigksze od
okresu repetycji wysylania impulséw fali akustycznej, pomiar predkodci propagacii
ulegnie zakiéceniu i moze byé obarczony duzym nawet blgdem, polegajacym na
pozornym jej wzrofcie. Przypadek taki zajdzie dopiero wiedy, gdy

(3.149) : Ir < Ip,

gdzie 7, oznacza okres repetycji nadawania impulséw, a tp czas przejécia fali przez
pluczkg na drodze nadajnik — granica wngki — odbiornik, co ze wzgledu na znacz-
nie wigksza predkosé rozchodzenia sig fali w gérotworze niz w pluczee jak tez dlugi
okres repetycji nadawania realne bedzie w kawernie o bardzo duzych wymiarach.
Wiedy jednak pomiar i tak jest niedokladry z pewr déw wyjasnionych poprzednio.
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Wypuklodei §cian odwiertu, posiadajace maly promiefi krzywizny, moga powo-
dowaé odsuwanie sie sondy od powierzchni gérotworu i w konsekwencji powieksza~
nie drogi fali w ptuczee. Nie ma to jednak wigkszego znaczenia dla pomiaru z uwagi
na niewielkg rdéznicg pomigdzy $rednich otworu i sondy.

3.3, Metoda pomiarn rozchodzenia si¢ fali- sprezystej w giérotworze za posredoictwem dwéch
otworéw wiertniczych. Omoéwiony w poprzgadnim punkcie sposdéb pomiaru nadaje sie
raczej do badania gérotworu w plaszczyznach pionowych, tzn. w poprzek jego
warstw, Pomiary poziome (wzdluZz warstw) wymagaja wykorzystywania dwoch
otwordw wiertniczych znajdujacych si¢ w odpowiedniej odleglodci od siebie,
Do pierwszego z nich opuszczona zostaje sonda nadawcza, do drugiego za§ —

Rys. 16. Pomiar predkosci i tlumienia fali sprezystej
w gorotworze metoda dwoch odwiertow L

sonda odbiorcza (rys. 16), tak e pomiar predko$ci lub thumienia fali spre-
#yste] odbywa sig na odcinku gérotworn zawarlym pomiedzy wspomnianymi
dwoma otworami. Taka metoda badania i zwiazane z jej zasads stosowanie
oddzielnych sond do nadawania i odbioru fali spreZystej upraszeza znacznie kon-
strukcie aparatury i umozliwia przeprowadzenic pomiardw nawet w otworach
zarurowanych. Réwnoczeénie jednak zmieniajg si¢ w zasadniczy sposéb warunki
pracy sondy, zanalizowane w p. 3.1-3.2. Odleglosé NO miedzy nadajnikiem a od-
biernikiem jest tu uwarunkowana jedynie zasiggiem aparatury, tzn. moca nadajnika,
czutofcia odbiornika i tlumieniem fali przez gorotwdr [por. zaleznosé (2.81)].
Drzigki mozliwoscei skicrowania czynnych powierzchni nadajnika i odbiornika ku
sobie czolo impulsu fali nie ulega sttumienin w stosunku do jego reszty i dynamika
- odbieranego sygnalu jest niewielka, co znakomicie upraszeza ukiad elektryczny
czeéei odbiorczej. Pomiar predkoéci fali nie ulega zmianie, przy okresleniu thumienia
fali niezbedne sg dwa pomiary amplitudy w otworach o rdinych odstepach.
Pewne komplikacje wystgpuja w przypadku otwordw zarurowanych. Strata
energii jest wprawdzie praktycznie biorgc ta sama co bez rur, gdyz sg one cien-
koscienne i przy czestotliwosciach kilku czy kilkudgiesieciu KHz mogg byé trak-
towane jako elementy wspdldrgajace, przenoszace fale sprezysta ze znikomym
tlumieniem. Natomiast bardzo istotna jest rola rur jako pewnego rodzaju falowodow,
pozwalajacych fali na ominigeie przeszkody pomiedzy nadajnikiem a odbiornikiem
i dotarcie do odbiornika droga okrezng z miewielkim nawet thamieniem (rys. 17).

Rozprawy Inzynierskie -~ 12
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Wowcezas pomiar thrmienia oraz czasu f, a wige 1 predkosei fali obarczony bedzie
duzym bledem i nalezy to mied na uwadze przy interpretacii wynikéw. Jezeli gérotwor
pomiedzy nadajnikiem i odbiornikiem jest makroskopowo jednorodny, to falo-
wodowe dzialanje rur nie ma wplywu na pomiar, gdyz pierwszym impulsem fali .
odebranym przez odbiornik bedzie zarazem impuls uzyteczny, wedrujacy po-prostej
Iyczacej nadajnik z odbiornikiem. Imne impulsy dochodzace diuzszymi drogami
z muigjszym lub wickszym opdznieniem nie sg juz brane pod uwage.

I
7

/ d Przeszhoda
7

. Rury oktadzinowe

[Epe—

N

* Rys. 17. Wplyw niegjednorodnodci goérotworu na pomiar predkosci
i tlomienia fali sprezystej

Dokladno$é pomiardw, wykonywanych omawiang metoda, zalezy przede
wszystkim od dokladnodel okredlenia diugodci drogi fali w goérotworze, W przy-
padkn otwordéw mniezdeformowanych (tzn. posiadajacych ksztalt cylindra) nie na-
strecza to zadnych trudno$ci. Natomiast jezeli wystepuja kawerny, to trzeba poznaé
ich glebokosci (w kierunku rozchodzenia sig fali) przez pomiar kawernomierzem.
Jest to oczywicie wykonalne tylko w otworach niezarurowanych,
~ Pewng odmiane opisanej powyzej metody dwich otwordw wiertniczych stanowit
uktad laboratoryjny, uzyty do przeprowadzania pomiaréw predkoéei i thumienia
fali sprefystej w probkach gérotworu. Jest on przedstawiony schematycznie na
rys. 187 Badang préobke o znanej dlugodei umieszezono pomigdzy glowicami nadawceza
i odbiorcza, przy czym ta ostatnia dotaczona byla do synchroskopu. Na odpowiednio
‘wyskalowanym ekranie. tego przyrzadu odezytywano czas przejScia fali przez
gorotwor oraz jej thumienie. Powyzszy uklad stosowano do badania zaleZnogei,
nie dajacych sig uchwycié¢ dokladniej w trakcie pomiardéw terenowych. Do takich
zaliczy¢ nalezy wplyw stopnia nasycenia gorotworu wodg lub nafty oraz jego tem-
peratury na propagacje fali spreZystej. Przeznaczone do do$wiadezen préobki pias-
kow i piaskowcdéw poddawano stopniowemu nasycaniu wspomnianymi cieczami:
obserwujac réwnocze$nie zmiany predkoéci i thumienia fali sprezystej o czestotli-
wosci 20 KHz. Dzialanie wzrostu temperatury od 0° do 100°C badano przy cal-.
kowitym nasyceniu prébek. ‘
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3.4. Wyniki pomiaréw. Przeprowadzone zostaly opisanymi wyZej metodami liczne
pomiary na prébkach piaskéw, Zwiréw i piaskowcdw o rdéznym stanie nasyce-

nia i réznych temperaturach. Wykorzystano réwniez do tego celu rozmaite
otwory wiertnicze, wykonane zaréwno dla eksperymentdw i poszukiwaf geofizycz-

Rys. 18. Schemat blokowy ukladu laboratoryjnege do
pontiaru predkoéci i thamienia fali sprezystej na probkach
gorotworn

- nych, jak tez do sztucznego zamraZania luZnego gorotworu wokét glebionych szybow
gbrniczych. Wszystkie badania wykonano za pomoca aparatury wasnej konstrukeji.
Zgodnie z wynikami rozwazai w p. 2, ograniczono si¢ do fali o czgstotliwodei
mogace] mie¢ zastosowanie w praktyce, tzn. 20 KHz. '

Tablica 7
) Rodzaj Poro- | Prgdkosc | Tiumienie
L.p. Rodzaj gorotworn Nr i stopien watoéé fali fali
prébli | pagycenta % ‘m/sek dB
1 | Piasek gruboziarnisty i — | woda100% | 50 1700 87
2 Piasek gruboziarnisty - woda 1009 40 1830 78
3 Piasek gruboziarnisty C— woda 1009, 30 2075 65
4 Piaskowiec drobnoziarnisty 30 powietrze 7 4260 3
5 Piaskowiec drobnoziarnisty 3A powietrze 12 = 3630 5
6 Piaskowiec drobnoziarnisty 35 powietrze 17 3170 7
7 Piaskowiec drobnoziarnisty 32 powietrze 24 2650 9,5
8 Piaskowiec drobnoziarnisty 37 powietrze a1 2630 12
Tablica 8
Poro- . Predkoéé| Thom.
s e Nr Substancja : .

L.p. Rod Grotworu % ; i i
p odza) & probki watosé nasycajaca | fali fali
% - mfsek dB

1 Piaskowiec j.w. 30 7 woda ] 5200 2

2 | jak wyzej 31A 12 "woda . 4370 4
3 jak wyzej ‘ s 17 woda 3510 55

4 jak wyzej 32 24 -woda. 3050 8

5 jak wyzej 37 31 “woda 2950 9
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Tablice 7, 8 1 9 zawierajg rezultaty pomiaréw wykonanych laboratoryjnie metoda
druga w piaskach i piaskowcach o temperaturze 18°C. Ze wzgledu na bardzo duze
thumienia fali w piasku odleglo$é Imgdzy nadajnikiem i odbiornikiem nie mogia
by¢ wieksza od 30 cm.

Tablica 9
. Nr Poro,-’ Substancja Prﬁ;dk.oéé T}m‘n.
L.p. Rodzaj gorotworu probii Waiosc nasycajaca fali fali
Y mfsek dB
1 Piaskowice j.w. 30 7 nafta 4980 2
2 | jak wyzegj 31A 12 nafta 4110 4,5
3 jak wyzej 35 17 nafta 3350 5,0
4 jak wyigj 32 24 nafta 2900 8
5 jak wyzej : 37 31 . nafta 2840 9,5
6 Piasek érednioziarnisty — 50 nafta 1610 8s

Wyniki podobnych pomiaréw lecz przeprowadzonych metoda pierwsza przy
réznveh temperaturach dedatnich w otworze wiertniczym Kanczuga nr 13 zesta-
w10nc sa w tablicy 10 i 11,

Tablica 10
Rodzaj Cisnienie Porowatosé | Substancja Predkosé

L.p. gorotworu atmosferyczne % nasycajaca fali mfsek
1 | Piaskowiec ~74 18,5 woda 2320
3 | Piaskowiec ~59 19,0 woda 2150
3 | Piaskowiec ~45 17,0 woda 2075
4 Piaskowiec ~96 27,0 woda 2240
5 | Piaskowiec ~95 250 . woda 2330
6 Piaskowiec ~94 26,0 woda 2330
7 Piaskowiec * ~T71 8,0 woda 3110
8 Piaskowiec ~063 7,6 “woda 2950

Tablica 11

Rodzaj Cisnienie Porowatos¢ | Substancia Predkosé

L.p. gorotworu  |atmosferyczne % nasycajaca fali m/sek
1 Piaskowiec ~69 13,7 woda 2540
2 | Piaskowiec | ~60 15,0 - woda 2430
3 Piaskowicc ~ 44 12,5 woda 2240
4 | Piaskowiec ~T0 21,0 woda - 2430
5 Piaskowiec ~58 23,0 woda - 2150
6 Piaskowiec ~43 21,5 woda 2075
7 Piaskowiec ~68 28,5 woda 1930
8 Piaskowiec ~54 27,0 woda 1870
9 Piaskowiec ~41 29,0 woda 1750
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Tablice 12 i 13 zawieraja rezultaty do$wiadczaloych badad zaleznodci predkodci
i tlumienia fali sprezystej od stopnia nasycenia gdrotworu, przeprowadzonych metoda
laboratoryjna na prébkach o temperaturze 18°C.

Tablica 12
Rodzai Stopiet nasycenia woda Stopien nasycenia nafta
odzaj
L sérotworu 0 J025] 05 ]075] L0 | 0 [025] 05075 1,0
Predkosc fali m/fsek Predkose fali mfsek

1 i Piaskowiec | i
p=T%

_ probka nr 30 | 4260 | 4300 | 4340 | 4775 | 5200 | 4265 | 4225 | 4430 | 4590 | 4980

2 | Piaskowiec ‘ ‘

@ =123
probka nir 31A | 3630 | 3605 | 3710 | 4110 | 4370 | 3630 | 3570 | 3660 | 3685 | 4200
3 | Piaskowiec
g=16%
probka nr 31 2000 | 2095 | 2105 § 2230 | 2610 | 2040 ZOZQ 2055 | 2105 | 2460
4 | Piaskowiec
o =24%
probka nr 34 1820 | 1820 | 1900 | 2070 | 2395 | 1820 | 1770 | 1900 | 2100 | 2275
5 | Piasek srednio-

ziarnisty
p=60% — — 16_35 1465 | 1760 — — | 1675 | 1530 | 1660
Tablieca 13
Rodeai Stopien nasycenia woda Stopien nasycenia nafta
odzaj
Lp)  orotwora | 0 1925 [ 05 075 | 1,01 0 025 05 | 075 ] 10
. Tiomienie fali dB Thumienie fali dB

1 | Piaskowicc
p=17% :
| prébka nr 30 2,5 2,5 2.5 2,3 2,0 2,5 2,5 2,5 2,0 2,0
2 | Piaskowiec
g =123
prébka ar 31A 5,5 5,0 5,0 4.5 4,0 50 5,0 5,0 4,5 4,5
3. | Piaskowiec _ . l
p=16% ‘

probka nr 31 9,0 9,0 2,0 8,0 7,0 1 10,0 | 10,0 9,0 8,5 ‘ 7,0
4 | Piaskowiec -
p=247%
probka nr 34 16,0 | 16,0 | 150 | 13,0 | 11,0 | 16,0 | 150 | 150 | 13,0 | 10,0
5 | Piasek érednio-

ziarnisty .
¢ =60% 50,0 | 48,0 | 48,0 | 42,0 | 30,0 | 50,0 | 49,0 | 48,0 | 43,0 | 30,0

Wyniki laboratoryjnych pomiarow predkosed 1 thumienia fali sprezystej jako funkeji
temperatury gdrotworu {przy calkowitym jego nasyceniu) zestawione sa w tabli-
cach 14 i 15,
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Wplyw ujemnych temperatur na propagacjg fali w gérotworze ilustruja wyhiki
pomiaréw wykonanych druga metoda w otworach mrozeniowych rejonu Lublina;
przedstawione sa w tablicach 16 i 17.

Tablica 16
Temp. Dlugodé Thumienie
L.p. Rodzaj gorotworu oC drogi fali fali
- m dB
1 | Piasek gruboziarnisty —13 0,9 . 18
Piasck gruboziarnisty —13 2,0 26
3 | Piasek gruboziarnisty
z otoczakami —13 0,9 20
4 | Piasek gruboziarnisty .
7 otoczakami —13 1,35 30
5 | Piasek gruboziarnisty —7 0,9 24
Tablica 17
' Pemp. Pl'gdkc_:»éé Tlumi?nic
L.p. Rodzaj gbérotworn ot fali ) fali
m/fsek dB
1 | Piasek gruboziarnisty -3 3100 19
2 | Piasek gruboziarnisty —7 3823 24
3 | Piasek gruboziarnisty —9 3830 24
4 | Piasek gruboziarnisty —13 3830 16
4. Whaoioski

Rozpatrzone powyZej podstawowe zagadnienia badania porowatoSci gérotworu -
falami sprezystymi, oparte na wynikach obcych i wlasnych prac, pozwalaja wysnué
dwa zasadnicze wnioski. Pierwszy z nich dotyczy wartoéci samej metody, drugi —
* jej realizacji i praktycznego wykorzystania.

41. Ocena badai, Wartosé metody dla poszukiwan geofizycznych nie ulega
najmnicjszej watpliwoéci. Wskazija na to w pierwszym rzedzie wyrazne i jedno-
znaczne zwigzki, istniejace pomigdzy stopniem porowatosci gérotworu 1 stanem
jego nasycenia oraz temperatura z jednej strony, a predkodcig i thumieniem fali spre-
zystej z drugiej strony. Zwiazki te daja sie uja¢ rachunkowo. Obserwujac zatem
zmiany podstawowych parametréw fali mamy mozliwodé réwnoczesnego $ledzenia
zmian porowatoéci i stanu nasycenia gérotworu. Szczegénie korzystny dla inter-
pretacji wynikéw badaf omawiang metods jest fakt, ze wzrost porowatoécl ofrodka
powoduje malenie predkosci fali sprezystej a zarazem wzrost jej thumienia. Te dwie
przeciwstawne sobie zaleznofci ulatwiaja powaznie dokonanie prawidiowej inter-
pretacji rezultatéw pomiaru. Wystgpuja one zreszta réwniez w odniesieniu do stopnia
nasycenia ‘gérotworu ciecza - lecz w odwrotnej kolejnofci, Mianowicic wzrost
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stopnia nasycenia wywohyje zwickszenie predkodci fali oraz malenie jej thumienia.
Efekt ten wzmaga si¢ przy ujemnych temperaturach gérotworu, gdy woda nasyca-
jaca zmienia si¢ W wypelniacz lodowy. Wéwezas predkos$é fali sprezystej,
np. w piasku, moze wzrosngé nawet kilkakrotnie, a thumienie zmaleé tysigce razy.
Bardzo znamienne jest réwniez zjawisko wzrostu predkosci fali wraz z obniZeniem
temperatury zamrazanego piasku. Poniewaz predkoéé w samych elementach skiado-
wych, tzn. w ziarnach kwarcu i lodzie, nie zalezy praktycznie od temperatur ujem-
nych, wige nale2y sadzi¢, ze wystgpuje tu zwiazek pomicdzy propagacja fali a zmia-
nami strukturalnymi gérotworu, zachodzacymi pod wplywem zamraZania (np. zmia-
nami spoisto$ci czy tez utwardzenia osrodka).

Zastrzezenia mogg budzié pewne rozbieznoSei pomiedzy wynikami teoretycz-
nymi (rachunkowymi) i do§wiadczalnymi. Trzeba jednak uwzgledni¢ nieprzecigtnie
trudne warunki pomiardw, niedoskonalo$é nowej, niedostatecznie jeszeze wy-
probowanej aparatury oraz brak doéwiadezen przy interpretacii wynikow. -

4.2. Motliwosci praktycznego wykorzystywania wynikéw. Przy poszukiwaniach zkéz Topy
naftowej podstawowsa role dla geofizykéw odgrywa znajomo$é zmian porowa~
tosci gérotworu zalegajacego badany obszar, Tylko bowiem w skale mocno
porowatej (w praktyce jest to na ogél piaskowiec) mozna spodziewaé sie wystepo-~
wania weglowodoréw. Dlatego tez rdzne, obecnie u nas stosowane metody po-
miarowe, majg wlasciwic jeden wspdlny cel, mianowicie wykrywanie wzrostu czy
tez malenia porowatodci gérotworu. Jednak wszystkie te metody dostarczajg infor-
macji mniej lub wigeej posrednich (odnosnie do porowatoéci skaly), ktére nawet
zestawione razem dajg wynik bardzo - orientacyjuy i niepewny. Metoda fali spre-
Zystej ma tg pfzewagf;, 7e wykorzystuje bezpoérednio zwiazki pomiedzy porowatoscia
a wiclkoéeia mierzona, tzn. predkoscia lub thyumieniem fali. Polski przemyst naftowy
przywigzuje bardzo duze znaczenie do wdrozenia u nas tej metody, a przeprowadzone
dotad eksperymentalne pomiary prébna sondg wlasnej konstrukeji daty wyniki
zupelnie zadowalajace.

“Nowoczesna technika glebienia szybéw kopalnianych w luznych, silnie nawod-
nionych partiach gérotworu korzysta coraz czedciej z metody zamrazania tego
ostatniego w celu jego utwardzenia, jak réwniez zapobiegﬁnia niszezycielskiemu
dzialaniu wod agresywnych. Praktyczna realizacja tego sposobu polega na utworze-
niu wokét przyszlego szybu tzw. plaszeza mrozeniowego, czyli inacze] méwiac
pierscienia zamrozonego sztucznie gérotworn o grubosci ok. 3 m. Ochronna skutecz-
no$¢ wspomnianego plaszeza zalezy oczywiscie od jego wytrzymatodci mechanicznej
1 szezelnosci, co wiaZe sig z rodzajem gérotworu i stopniem jego zamrozenia. Stoso-
wana dotychczas w Polsce kontrola plaszcza mrozeniowego oparta na okre§laniu
przebiegu izoterm za po$rednictwem pomjaréw temperatury w specjalnych otwo-
rach termicznych okazala sie niewystarczajgca, poniewaz w niektdrych przypadkach
istnienie nawet ujemnej izotermy nie gwarantuje utwardzenia gérotworu. Kontrola
za pomocy fal sprezystych moze byé o wiele doktadniejsza, albowiem, jak wynika
z przytoczonych badaf, réznice predkodcei i thumienia fali w piasku niezamrozonym
i zamrozonym sg tak duge, Ze bez trudu mozna na podstawie ich pomiaru odréznié
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obszar utwardzony zamrozeniem od nieutwardzonego. Potwierdzily to zZreszta.
wstepne badania terenowe wykonane przy szybach Lubmsko G%ogowsklego okregu.
miedziowego.
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Pezwme

MCCIEAOBARMA AKVCTHYECKHMY METOZAMHM HEKOTOPHIX CTPYKTYPHBIX
CBOIECTB FOPHOI HOPOEI

B CBA3E ¢ aKTYATBHLIM 3AHHICPECOBAHMEM YeO(pMIMKK [0 TODHOMY Jely H OYPEHUIO, BO3-
HAPKIA OOTPEGHOCTL IPOBEEHHS TEOPETHYECKA-3KCIEPHMERTANBHEIX HCCHSMOBAHE HAX HCIOTb~
30BAHMEM YEOPYTHX BOIM JAS OIPEHEHCHWA HEKOTODHIX CIETFMYECKMX CBOWCTR TOPHAIX TIOPOL..
KosxperHe, reo()A3EEY HHTEPECYET CTENEHh NMOPHCTOCTA HECIAHNKa BIH TIECKA, PH YYETe PasHBIX.
TEMIICPATYP H DAZHOH CTCHEHH HACHIUSHUA KMIKOCTHIO.

Toatop yopyroi sonubl, Xak MACTPYMEHTA HCCICOOBAHAN He ABIIHETCS CIOYYAKHBIM, HO BBI-
TEKAET M3 PE3yNpTATOB GONCC PAHHNX HAYIHLIX PAtoT, OPH BLIDONHEHHM XOTOpHIX Ghum oGHApY-
JKEHB! HEXOTOPRIC IPAMEIC 3aBECHMOCTH, CYLIECTBYIOIMHE MCKIY CTCHCHHIO IPOUIBONEHOH TBEp-
foii CpemEl H CKOPOCTRIO PACHPOCTPAHCHMS M NeMII(pUpPOBAHHSI YOPYroH BOMHEI B 5ToH cpene.
Hacroamasa paGora ABISCTCS TONHITKOH HCIIONBI0BAHAS YHOMSIHYTHIX BEIUC 33BUCHMOCTSH B pe-
ATBHBIX, BCTPCYASMBIX HA DOPAKTEKS CIyYaAX H HONACIEKHE HX JKCHCPHMEHTANBHBLIMH PE3yllb-
TaTaMA. ONAaKo, OPAHAMAA BO BHUMAHMEG IIPUHATEIC AOPHOPH OPEAIONONKCHHAS, KacatoIMHCcs
NPEMCHCHAA HCCICHOBAMMA I HEKOTOPHIX ONperelcHBEIX leNeld reodu3myecKoro Xapaxrepa,.
BCC PACCYXCHCHUA M SKCISPMMEHTH OTPAHHYANACE KOHKPETHEIME BHJAMH TOPHLIX mOpox (neckH
¥ MECYAHMEN) ¥ MPOXOILHEIME BOIHAMA € YACTOTAME, PACHOJICIKEHHBIMHA HA IPEENe CHBIIMOTo-
H yNBTPA3BYKOBOTO IHATA3Z0HOB.

B mepaoit wacta paboTH, OCHOBBRIBARCH HA TeopHAX 1Mo 3 Bpaugra, upennarae'rcsi METOH,
BEIMHMCICHMS CKOPOCTH W JEMINpHPOBAHHA YOPYTOH BOMHEI B HOPHACTOH TOpHO# mOopozge, © pas-
JMMHOH CTeNeHBIO HACHIINEHUAS JKMIAKOCTRIO M HHATTA30HOM TeMrepatypsl or 5 mo 100°L1.

Bo propoil acTd OpoBOORTCH HHCKYCCHA BEIMUCIEHNNHE UAPAMETPOR BOMH NPH OTPHIATEIBHLIX
TeMIeparypax. IIpHBONMTCH HECKONBKO IPAMEPOB HCYHCICHMS, PE3YALTATHI XOTOPBIX CPABHH-
BANHCL € IKCHEPHMECHTHBIME, J0KA3HIBAA YHOBACTBOPHICILHOC COIJIACHE TEOPWH ¢ IIPAKTHKOIL.
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B Tperseit yacte paGoTei OpMBOATCA ONHCAHEE MPHMEHEHHBIX YCTPOHCTB M M3MEDHTE/ILHLIX
METOHOB, & TAKKE COIOCTABIEHHE PE3YMBTATOB SKCHCPHMEHTANBHEIX HIMEPEHWH, OpOBOIHMEBIX
B NaGoPAaTOPAAX M HA MECTAX.

B sagmovenne mpemnaraioTcA KOHKPETHHIE BOIMOXKHOCTH HCIOMB3OBAHUI [PCACTABICHHON
PaboTH, OpE axycrAyeckoM mpodHIHPOBAHAE OYPHIALHEIX CKBAKHE, & TAKKS OPH KOHTPOIE Ie-
JOOTTIOPHOTO LHIMHEAPA, OPHMEHACMOIC B CTPOMTENECTBE INAXT.

Summary

INVESTIGATION OF STRUCTURAL PROPERTIES OF A ROCK MASS
BY MEANS OF AN ACOUSTIC METHOD

The present needs of drilling and mining geophysics necessitated some theoretical and experimental
wesearch concerning the application of elastic waves for the determination of certain properties
of a rock mass. These properties are connected with the degree of porosity of sandstone or sand at
~various temperatures and various states of liquid saturation.

The choice of elastic waves as a means for the research is not accidental and follows from the
results of earlier scientific works in which certain direct relations were detected between the degree
of porosity of a solid and the propagation velocity and damping of the elastic wave in that medium.
"The present work is a tentative application of these relations to practical problems and their ex-
perimental verification. In view of definite geophysical purposes all the considerations and ex-
periments are confined to two particular types of rock mass (sands and sandstones) and to longi-
tudinal waves with frequencies lying near the boundary of the audible and the ultrasonic range.

In the first part of the work is presented a computation method based on the theories of Biot
and Brandt, for the velocity and damping of an elastic wave in porous rock mass at various states
-of liquid saturation and in the temperature range from 5 to 100°C, )

In the second part the computation of the same wave parameters in the negative tempera-
ture range is discussed. A number of computation examples are given, for which the results are
«confronted with those of experimental investigation, showing satisfactory agreement.

The third part of the paper contains a description of the measurement methods and devices and
a summary of the experimental-laboratory and obtained in the field results,

Finally, the author shows some posibilities of application to the acoustical velocity logging of
‘bore-holes and testing a freezing cloak applied in pit shafts constructing.
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