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ПРЕДИСЛОВИЕ

Звуколокацпя как метод измерения расстояний прак- 
тпчески реализована в начале XX в. в эхолотах для из­
мерения морских глубин и в гидролокаторах для обна­
ружения подводных лодок. По мере совершенствова­
ния аппаратуры область ее применения расширялась. 
В 30-е гг. эхолоты стали использовать также для карти­
рования дна водоемов п исследования поверхности слоя 
донных отложений. Первые попытки применеияя звуко- 
локацип для инженерно-геологических изысканий и съем­
ки горных выработок относятся к послевоенным годам.

Необходимость изыскания новых • методов маркшей­
дерского обслуживания горных работ была обусловлена 
ускоренным развитем горнодобываюТцеи промышлен­
ности: внедрением новых техиологическ1[х процессов, ме­
ханизацией и автоматизацией производства, а также 
требованиями безопасности работ. Одними из первых на­
правлений, где традиционные способы-маркшейдерского 
контроля оказались недостаточно надежными и эф­
фективными, были дражные разработки россыпных ме­
сторождений. В 1958 г. кафедра маркшейдерского дела 
ЛГИ начала исследования по применению звуколока-< 
щш для контроля за глубиной черпания и полнотой от­
работки россыпи драгами на Исовских приисках треста 
Уралзолото. На первом этапе работ были опробованы 
существующие типы эхолотов, а затем начата разра­
ботка специальной аппаратуры и методики, удовлетво­
ряющих запросам современного производства. Эти ис­
следования, проводившиеся Г, А. Кротовым, А. А. Гу- 
ричем, В. Б. Арановичем под руководством п при уча­
стии Д. А, Казаковского, показали перспективность 
звуколокащш в маркшейдерских измерениях.

В тот же период горными предприятиями были поста­
влены задачи съемки камер выщелачивания соли, глубо­



ких вертикальных рудоспусков н других недоступных 
для человека выработок через буровые скважины. Для 
их решения в 1960 г. при кафедре маркшейдерского дела 
ЛГ11 была организована лаборатория электроатсустн- 
ческнх методов съемки горных выработок, проводившая 
исследования в трех основных направлениях: звуколо­
кационные измерения в воздухе (рудоспуски, очистные 
камеры и другие подземные полости), в воде и рыхлых 
отложениях (подводная разработка месторождений по­
лезных ископаемых и подводно-строительные работы) и 
в технических жидкостях (камеры выщелачивания соли, 
подземные хранилища нефтепродуктов, шахтные ство­
лы и технические скважины). В этих исследованиях 
принимали участие такж е Л . Н. Руднев, И. А. Прудов 
и В. К. Чумак.

Практическое применение электроакустической аппа­
ратуры дистанционного действия способствовало повы­
шению безопасности горных работ и съемок, рациональ­
ному изменению технологии горных работ, повышению 
извлечения и снижению разубоживания полезных иско­
паемых.

Совершенно очевидно, что работа по созданию и при­
менению в маркшейдерских целях звуколокационной ап­
паратуры должна быть продолжена. Во-первых, необ­
ходимо внедрение уж е созданной звуколокационной ап­
паратуры. Во-вторых, надо продолжить разработку но­
вых звуколокаторов для полной съемки камер выщела^ 
чивания, автоматической и детальной съемки очнстных 
забоев при разработке месторождений полезных иско­
паемых на дне морей и в материковом шельфе, изме­
рения глубины буровых скважин и автоматической про­
филировки стенок вертикальных шахтных стволов.

Следует также расширить область приложения зву- 
колокации в маркшейдерском деле, иапрнмер, для кон­
троля за толщиной потолочин при разработке месторож­
дений опасных с точки зрения прорыва воды и плы­
вунов, прозвучиваиня целиков, изучения физических 
свойств массива горных пород и т. д.

План книги разработан проф. Д. А .. Казаковским. 
Глава I написана В. Б. Арановичем, глава II — 
И. А. Прудовым и Л, Н. Рудневым, глава III — 
А. А. Гуричем и глава IV — Г. А. Кротовым.
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ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ЗВУКОЛОКАЦИИ

Все способы использования звука (ультразвука) в 
промышленности подразделяются на две принципиально 
отличные группы — активного и пасспврюго действия. К 
первой группе относятся способы, при которых звуко­
вые колебания непосредственно воздействуют на объект 
применения (коагуляция золей, диспергирование нераст­
воримых компонентов, ускорение химических реакций и 
процессов флотации под действием звука и т. д.).

Способами пассивного действия получают информа­
цию об объекте с помощью звука (определение физико- 
механических свойств среды, измерение уровней, рас­
стояний и т. п.). Звуколокация относится, естествен­
но, к этой группе.

В данной главе рассмотрены те общие вопросы по 
распространению звука и принципам построения звуко­
локационной аппаратуры, которые служат основой для 
решения конкретных задач горнодобывающей промыш­
ленности. Знание физических основ метода необходимо 
также для правильной оценки практичес1шх возможно­
стей звуколокации и области применения ее в маркшей­
дерском деле.

Поскольку звуколокация основана на измерениях 
параметров зв>п<ового поля, в первую очередь следует 
рассмотреть эти параметры и возможные способы по­
лучения информации.

§ 1. ПАРАМЕТРЫ ЗВУКОВОГО ПОЛЯ 
И ПРИНЦИП ЗВУКОЛОКАЦИОННЫХ 
ИЗЛ\ЕРЕНИП

Под термином з в у к о в о е  п о л е  понимают сово­
купность явлений, связанных с распространением звука. 
Количественную характеристику этих явлений в каждой



отдельной точке даю т параметры звукового поля: ско­
рость распространения звука, звуковое давление, нитеи- 
сивность, частота и период колебаний, длина волны, 
ф аза .

З в у к о м  называю т упругие колебания, которые вос­
принимаются человеческим ухом. Д иапазон частот этих 
колебаний леж ит в пределах 20— 16*10  ̂Гц. Колебания 
более низких частот принято назы вать и н ф р а з в у ­
к о м ,  а более высоких — у л ь т р а з в у к о м ,  но физиче­
ская природа их и законы распространения одинаковы, 
поэтому терминами звук и ультразвук в дальнейшем 
будем пользоваться независимо от конкретной частоты.

С к о р о с т ь  з в у к а .  В силу взаимосвязи между ча­
стицами упругой среды любое возмущение в ней (сж а­
тие, разрежение, деформация) будет передаваться во 
все стороны от той точки, где оно возникло. Скорость, 
с которой передается возмущение, называю т скоростью 
распространения звука с. В неограниченной среде ско­
рость звука не зависит от частоты и определяется толь­
ко упругостью среды or и плотностью р

- / т (1)

В телах конечных размеров упругость может зави­
сеть не только от свойств материала, но такж е от соот­
ношения между размерами тела и длиной звуковых волн. 
Скорость звука при этом становится зависимой от ча­
стоты. Однако формула (1) всегда остается справедли­
вой, если под о  понимать не отвлеченную характери­
стику материала, а упругость тела для данного вида ко­
лебаний. Например, когда волна сж атия распростра­
няется вдоль тонкого стержня, его поперечные размеры 
под действием сж атия успевают измениться. Поэтому в 
тонком стержне, у  которого поперечный размер значи­
тельно меньше длины волны, скорость распространения 
звука будет определяться уже не объемной упругостью, 
а  упругостью одноосного сжатия, так называемым мо­
дулем Юнга.

В твердых телах, обладающих упругостью объема и 
формы, могут существовать различные типы звуковых 
волн: продольные, поперечные, поверхностные и др. 
Поскольку для звуколокации в горном деле используют­



ся продольные волны, лишь о них п будет говориться в 
дальнейшем. Продольные волны можно представптькак 
сжатие или разрежение (или их чередование), распро­
страняющееся внутрт! тела. Д ля продольных волн ха­
рактерно, что движенне частиц колеблющейся среды в 
любом ее участке происходит вдоль линии распростра- 
нення звука.

Жидкости и газы не обладают упругостью формы, 
П0ЭТ0Д1У в них могут существовать только продольные 
волны^

З в у к о в о е  д а в л е н и е  р выражает собой откло­
нение давления в данной точке среды от равновесного 
состояния вследствие распрсстраиения звуковой волны. 
Таким образом, р  показывает величину сжатия или 
разрежемия, вызванного волной. Звуковое давление из­
меряется в ньютонах на метр квадратный (Н/м^).

П е р и о д  к о л е б а н и й  Т — время л[ежду двудгя 
последовательными сжатиями или разрежениями в ка­
кой-либо точке поля, измеряемое в секундах (с).

Ч а с т о т а  f — величина, обратная периоду, показы­
вает число колебаний в секунду. Еднн1ща частоты на­
зывается герц и обозначается Гц. Круговая частота (о, 
равная 2 л/, измеряется в радианах в секунду и имеет 
размерность 1/с. Круговую частоту удобно использовать 
для математического описания гармонических процес­
сов. Мгновенные значения звукового давления в любой 
точке поля в случае гармонической волны можно запи­
сать в виде:

Р =  Pffl sin Ы или р  =  ;7„e•=’̂

где р,п — амплитуда давления; i  — время.
А м п л и т у д о й  называют максимальное значение в 

пределах одного периода колебаний. Реальные процес­
сы редко бывают чисто гармоническими, однако поня­
тие частоты сохраняет свой физический смысл при лю­
бом характере возмущения, поскольку любую функцию 
можно разложить на гармонические составляющие (гар­
моники) в виде ряда Фурье. К аж дая гармоника ряда 
будет иметь свою амплитуду. Зависимость амплитуды

* Те поверхностные волны, которые разбегаются от Гфошсннпго 
в воду камня, своим возникновением обязаны силам гравитации, а 
не упругости и, следовагельно, не относятся к звуковым.



от частоты в той совокупности гармоник, которая соот­
ветствует реальному процессу, называю т с п е к т р о м .  
Это понятие аналогично понятию спектра в оптике п тео­
рии электромагнитных колебаний. И мея в виду спектр, 
всегда можно говорить о частоте звуковых колебаний, 
д аж е в тех случаях, когда распространяющееся возму­
щение представляет собой однократный всплекс давле­
ния.

Д л и н а  в о л н ы  расстояние. между двумя пос­
ледовательными сжатиями или разрежениями. И з пре­
дыдущ их определений очевидно, что k —c T ~ c / f ,  Поня­
тие длины волны сохраняет свой смысл для негармони­
ческих процессов, если относить его к спектру.

Ф а з а  к о л е б а н и й .  В пределах длины волны зву­
ковое давление имеет все значения между положитель­
ной и отрицательной амплитудами. При этом гармони­
ческому процессу соответствует изменение давления по 
синусоидальному закону: p= pm sim l). Аргумент г]) — ф а­
за, измеряемая в радианах. Период по угловому аргу­
менту составляет, как известно, 2л. Н а эту величину 
ф аза колебаний в любой точке пространства долж на из­
мениться за промежуток времени, равный периоду. От­
сюда следует

'К<) =  2л

Аналогично этому, в любой момент времени зависи­
мость фазы от расстояния

К
так как  периодичность по расстоянию определяется дли­
ной волны X.

Коэффициент k называю т в о л н о в ы м  ч и с л о м .
С учетом совместного изменения фазы во времени и 

пространстве получим
р  =  р,п sin {cat ±  kR)  =  . (2)

Зн ак  определяется направлением отсчета R: плюс 
при движении к источнику звука, минус — от источника.

И н т е н с и в н о с т ь  /  — мощность, приходящ аяся 
на единицу площади, ориентированной по нормали к 
направлению распространения волны, измеряется в ват­
тах на метр квадратный (В/м^). Можно выразить ии-
8



тенсивЕтость через звуковое давление, если воспользо­
ваться понятием акустического сопротивления.

Решение волнового уравнения, описывающего рас­
пространение звука, показывает, что звуковое давление 
н скорость смещения частиц среды Vc связаны между со­
бой соотношением pfVc^pc,  Величину рс, обозначаемую 
для краткости w,  называют а к у с т и ч е с к и м  с о п р о ­
т и в л е н и е  м.

Выражая иптеисивиость звука как любую механи­
ческую мощность через скорость движения и действую­
щую силу, получим

«/ =* РЛ ^  PVw, (3)

Формула (3) относится к мгновенным значениям дав­
ления и интенсивности. Д ля гармонических процессов 
она дает среднеквадратическую интенсивность за  пе­
риод, когда в правой части стоит эффективная величина 
звукового давления р = /? ш //2 .

Перечисленные параметры характеризуют поле 
в отдельных точках. Д ля представления поля в целом 
надо знать закономерности изменения параметров в про­
странстве, т. е. учитывать все явления, имеющие место 
при распространении звука. Легко показать, что часто­
та и период в собственно звуковом поле не изменяются. 
Действительно, если источник звука за единицу време­
ни генерирует f  колебании, а в какой-либо точке, непод­
вижной относительно источника, зафиксировано другое 
их число, то это означало бы исчезновение или само­
произвольное возинкиовеине воли. Иная картина будет 
в движении. Когда приемник перемещается относитель­
но источника, он фиксирует дополнительное число волн 
n —AR/X, где AR — изменение расстояния между ним и 
источником. Поскольку AR за единицу времени равно 
скорости движения приемника, то изменение наблюдае­
мой частоты А /= ± и Д , где t; ^скорость  движения при­
емника. Выразив частоту через длину волны и скорость 
звука ( /= с Д ) ,  получим кажущееся изменение частоты

А/ _  I у 
f с '

Это изменение, вызванное движением, называется 
э ф ф е к т о м  Д о п п л е р а .

9



Д лина волны в отличие от частоты люжет быть раз­
личной в разны х участках поля, если скорость звука ме­
няется, что видно из определения длины волны.

Д ля  оценки изменения интенсивности следует рас­
смотреть сначала некоторые геометрические характери­
стики поля. Н а рис. 1 ненаправленный источник, от ко­

торого звуковые волны рас­
пространяются во все сторо­
ны, помещен в точке И.  В лю ­
бой момент времени люжно 
выделить в окружающей среде 
точки равных фаз (например, 
начало волны или ее макси­
мум). Совокупность таких то* 
чек представит собой поверх­
ность волнового фронта. От­
мечая положение фронта че­
рез равные промежутки вре­
мени, получим семейство вол­
новых фронтов Л, В, С, D. Л и­
нии, проведенные по нормали 
к волновым фронтам, показы­
вают траектории распростра­

нения звука — звуковые лучи / —8. Если скорость рас­
пространения постоянная по всему полю, волновые фрон­
ты будут представлять собой сферы с источником в цен­
тре. Звуковые лучи при этом совпадают с радиусами 
сфер и, естественно, все они прямолинейны. Н а рис. 1 
показан случай, когда скорость распространения волны 
непостоянна по полю. Вниз от источника она 
увеличивается, вверх— уменьшается, т. е. имеется 
положительный градиент скорости G, направленный 
вниз. Из рисунка нетрудно установить, что звуковые лу­
чи /  и 5, направление которых совпадает с линией из­
менения скорости, остаются прямолинейными. Все ос­
тальные приобретают искривление и отклоняются в сто­
рону меньших скоростей. Это явление называется р е ф- 
р а к ц и е й.

Кривизна луча в любой точке определяется соотно­
шением скорости звука и ее градиента [49]

Рис. 1. Волновые фронты и 
траектории звуковых лучей 
при наличии градиента 

скорости звука

Г =
С sin О '

(4)
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где г  — радиус кривизны; 0 — угол между направле­
ниями луча и градиента в данной точке поля.

Д ля оценки изменения интенсивности с расстоянием 
уточним понятия плоской п сферической волн. Если вол­
новой фронт плоский, то в процессе распространения 
звука площадь его не изл1енится. Следовательно, при от­
сутствии поглощения в среде интенсивность звука, сог-» 
ласно закону сохранения энергии, меняться не будет. 
Д ругая отличительная черта плоской волны состоит 
в том, что для нее акустическое сопротивление выра­
жается величиной ш =  рс. Однако строгой плоскости 
фронта для этого не требуется— достаточно, чтобы ра­
диус кривизны фронта был больше длины волны. В зву> 
колокацин второе условие почт{[ всегда выполняется, 
поскольку размеры излучателей направленного дейст­
вия превышают длину волны. Но площадь волнового 
фронта изменяется при любом соотношении с длиной 
волны, если имеется кривизна. В равной степени это 
относится к ненаправленным и направленным излучате­
лям: первые генерируют сферический волновой фронт, 
а у вторых излучение сконцентрировано в пределах оп­
ределенного телесного угла, т. е. представляет собой 
часть сферической волны. В обоих сл}^аях площадь 
волнового фронта, как площадь сферы, пропорциональ- 
на квадрату расстояния от источника.

Таким 'образом, при определении параметров поля в 
какой-либо точке, достаточно удаленной от излучателя, 
звуковые волны считаются плоскими, а в процессе рас­
пространения — сферическими.

Предположим, что в среде, где распространяется 
звук, поглощение энергии звуковых колебаний отсут­
ствует. Тогда общая мощность волны, согласно закону 
сохранения энергии, изменяться не будет, а интенсив­
ность изменится соответственно площади волнового 
фронта

- ^ = — . (5)
/о

С учетом формулы (3) получим
Р
Ро R

где R — текущее значение дальности; R q — значение 
дальности, когда звуковое давление или интенсив­
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ность /о известны. Уменьшение интенсивности и давле­
ния, обусловленное чисто геометрическим фактором 
расширения волнового фронта, называю т ослаблением 
за  счет геометрического расхождения.

В любой среде из-за внутреннего трения, теплопро­
водности U других причин часть энергии колебаний те­
ряется, переходя в тепло. Такого рода необратимые по­
тери вызывают ослабление интенсивности звука, назы­
ваемое д и с с и п а т и в н ы м .  Посмотрим, как  сила зву­
ка при этом изменяется в зависимости от расстояния. 
Обозначив через Pj коэффициент снижения давления на 
единице длины, будем иметь

Pj  =  =  Ра _  Ря _
Ро Pi Рг

где Ро, р\ И р 2 — давление на расстоянии соответствен­
но /?о» 1 н

Отсюда для произвольной дальности как в любой 
геометрической прогрессии

Ро *
или

j L .  ^  ^   ̂ (6)
Jq Ро

где а  — коэффициент затухания; а = 1 п  1/Рь
В действительности эффекты геометрического рас­

хождения и диссипации проявляются совместно, поэтому 
результирующая зависимость силы звука от дальности 
согласно формулам (5) и (6)

J  ^ 0  __ПпЮ_о \ .  Р

J q R - '  Ро Я

Эти формулы достаточно наглядны, но не всегда 
удобны для определения силы звука, поскольку в них 
входят параметры поля в некоторой контрольной точ­
ке Ro.

Найдем теперь прямое выражение интенсивности че­
рез акустическую мощность источника Рд. Если источ­
ник ненаправленный, то мощность его равномерно рас­
пределяется по площади сферического волнового фрон­
та

5  =
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у  направленного источника мощность излучения, 
сконцентрированная внутри некоторого телесного угла, 
распределяется па часть той ж е поверхности

гд еу  — коэффициент концентрации, выражающий отно­
шение площадей волновых фронтов ненаправленного н 
направленного источников.

Нз определения интенсивности как мощности, прихо­
дящейся на единицу площади волнового фронта, сле­
дует, что:

без учета диссипативного затухания
7 =  РаУ

4nR* *

С учетом диссипативного затухания
УРв

п =  1 А Ж  =  _ '
^   ̂ У 4л

(8)

Формулы изменения интенсивности получены в пред­
положении одинакового угла расхождения звукового 
пучка источника при любом удалении от него. Это пред­
положение верно лишь на достаточно больших расстоя­
ниях. Действительно, если расхождение считать неиз­
менным вплоть до источника, то при R —0 будем иметь 
S —S y = 0  и / — со. Н а самом деле, площадь источиикане 
равна нулю, поэтому интенсивность у его поверхности 
не обращается в бесконечность. Следовательно, форму­
лы (5), (7) и (8) справедливы только для дальней зоны.

Звуковое давление и интенсивность в пределах поля 
могут изменяться в широких пределах, при этом чис­
ловой масштаб сравнения не всегда удобен, так как з а ­
висимость от расстояния выражается экспоненциальной 
функцией. Поэтому целесообразно использовать лога­
рифмический масштаб. Отношение акустических величин 
выражают в децибелах (дБ ). Один децибел соответст­
вует 1/20 десятичного логарифма отношения звуковых 
давлений и соответственно 1/10 логарифма отношения 
интенсивностей, так как показатель степени для интен­
сивности удваивается. Коэффициент затухания а  как ве-
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личниа логарифмическая тож е задается в децибелах, 
при этом вместо экспоненциальных выражений (7) бу­
дем иметь

W o U  =  (р/Ро)яБ =  — [*(;? — Ra) +  20Ig R/Rolfs,

Т. е. изменение интенсивности и давления выражается 
одним и тем же числом децибел. Следует только пом­

нить, что каж ды е 20 дБ 
соответствуют изменению 
давления в 10 раз, а ин­
тенсивности — в 100 раз.

О т р а ж е н и е  з в у ­
к а  происходит там, где 
резко изменяется акусти­
ческое сопротивление, 
обычно на границе раз­
дела сред. Н аиболее про­
стым является случай 
падения звуковой волны, 
на гладкую границу раз- 
де.ча двух жидких или 
газообразных сред, пока­
занный на рис. 2. При 

этом имеет место зеркальное отражение, при котором 
угол отражения 0i равен углу падения 0о, а угол пре­
ломления 02 определяется соотношением скоростей,

sin Qj __ cg
sin Go Cl 

Коэффициент отражения по давлению

Рнс. 2. Отражение и преломление 
звука

cos 01 •— Wi cos 02
Ро ^2 COS 01 Wx COS 03

При нормальном падении, когда 0i =  O2=O,

(9)

(10)
+  t«i

Из этой формулы видно, что модуль коэффициента 
отражения не изменится, если волна падает в проти­
воположном направлении — из среды W2 в среду Wu так 
как при этом поменяются местами только индексы аку­
стических сопротивлений. По той ж е причине сдвиг фаз 
между прямой и отраженной волнами вследствие изме-
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пения знака в числителе при обратном направлении па­
дения изменится на л. Фазы прямой и отраженной волн 
совпадают, когда W2> ^ \ ,

Митенсивпость отраженной волны

Пользуясь законом сохранения энергии, несложно 
найти;

интенсивность звука за границей раздела
1 1 г  1

звуковое давление

=*Ро Wi tt'i
Коэффициенты, которые выражают зав 11сим0сть меж­

ду параметрами падающей волны и волны, проходящей 
сквозь границу раздела, называют соответственно к о э ф ­
ф и ц и е н т о м  п р о з р а ч н о с т и  по  и н т е н с в н о -  
с т л  и к о э ф ф и ц и е н т о м  п о  д а в л е н и ю

P j  =  -  : D ,  =  — (11)(Ц'2 -{- Ы.',)* и>2 -J- tL'i

На границе раздела двух твердых тел или жидкости 
с твердым телом при нормальном падении коэффициен­
ты отражения и прозрачности выражаются через аку­
стические сопротивления так же, как в рассмотренном 
примере с двумя жидкостями. При падении звуковой 
волны на границу твердого тела под углом картина мо­
жет сильно усложниться из-за частичного преобразова­
ния энергии продольных волн в поперечные к поверх­
ностные.

Гладкие границы раздела, где имеет место зеркаль­
ное отражение (см. рис. 2 ), редко встречаются в дей­
ствительности, Такие поверхности мог)т быть у деталей 
аппаратуры пли искусственных сооружений, а повер.ч- 
ности горных выработок и границы раздела пород в мас­
сиве всегда неровные, шеро.ховатые. На неровных по­
верхностях звук при отражении рассеивается по разным 
направлениям. Характер рассеяния зависит от формы 
неровностей и их размеров по отношению к длине зву­
ковой волны. Заметное рассеяние возникает, когда сред-
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HHU размер неровностей превышает 0»05 X. По мере 
увеличения неровностей или уменьшения длины ^вол­
ны рассеяние усиливается, однако, если каждый из 
элементов поверхности станет значителыго больше длины 
волны, то он будет самостоятельным отражателем и рав­
номерность рассеяния вновь нарушится. Наилучшее рас­
сеяние дают поверхности, имеющие неровности разных 
порядков, где грани крупных неровностей зап’олнены 
более мелкими выступами и впадинами, а они, в свою 
очередь, имеют шероховатости.

Рис, 3. Индпкатрпссы расстояния на поверхностях с различной
реакцией

Степень рассеивающего действия поверхности оцени­
вается индпкатриссой рассеяния, которая показывает 
зависимость интенсивности отраженной волны от угла 
между данным направлением и направлением зеркаль­
ного отражения. Примеры индикатрисе приведены на 
рис. 3. У зеркально отражающей гран^щы (рис, 3, а) 
индикатрисса отображается: прямой Л1гнией, направле­
ние которой/ или 2 определяется падающей волной (угол 
отражения равен углу падения). Поскольку при этом 
имеет место однозначное соответствие между иаправле- 
ниями падающей и отраженной волн, такую границу раз­
дела называют поверхностью с локальной реакцией. 
Идеально рассеивающую границу (рис. 3, б) где инди- 
катрисса изображается окружностью и совсем не за ­
висит от угла падения исходной волны, называют по­
верхностью с диффузной реакцией. Рис, 3, в, где наблю­
даемое рассеяние существенно зависит от направления 
падающей волны, соответствует поверхности с локаль­
но-диффузной реа1сцией.

Рассчитать индикатриссу рассеяния реальной по­
верхности практически невозможно, так как закон рас­
пределения неровностей неизвестен. Обычно индикатрпс-
16



сы получают экспериментально для каждого типа по­
верхности. Общая интенсивность отраженной волны ‘при 
неровной поверхности определяется суммой элементар-. 
еще сложнее, чем ииднкатриссу. Можно дать только 
еше сложнее,' чем индукатрнссу. М ожно дать только 
приближенную оценку общего коэффициента отраж ения 
по формуле (9) или (10).

Благодаря статистическому усреднению реальных 
коэффициентов отражения такая оценка, несмотря на^ 
некоторую неточность, позволяет получать вполне дос­
товерные исходные да!П1ые для инженерных расчетов.

Под и н т е р ф е р е н ц и е й  звуковых вола понимают 
их взаимодействие. Взаимодействовать могут волны лю ­
бого вида и частоты, однако наибольшин интерес пред­
ставляет интерференция когеррентных волн, т. е. волн, 
имеющих одинаковую частоту и вполне определенный 
сдвиг фазы. В качестве примера можно рассмотреть ин­
терференцию при отражении звука по нормали от гл ад ­
кой поверхности. При этом взаимодействуют между со­
бой падающая и отраженная волны. Н а участках поля 
не слишком большой протяженности ослабление звука 
при распространении можно не учитывать. Тогда из 
формулы (2) будем иметь:

для падающей волны
Po =  PomS‘n((.)/ +  Ai?);

для отраженной волны
Pi =  Pint =  РотКр sin (й)/ — Щ ,

Перемена знака в аргументе отраженной волны учи­
тывает обратное направление ее распространения. П оня­
тие направления относится только к процессу распро­
странения волны, а само по себе звуковое давление ни­
какого направления не имеет, поэтому давления обеих 
волн в любой точке можно складывать алгебраически. 
Складывая ро и р[ ,  для результирующей волны полу­
чим

Pi =  Ро +  р{ =  Рот Isin (О)̂  -h  k R )  +  К р  sin (со/ —  kR)]  =

=  Рот к  I +  /Ср) sin 0)/ COS +  (1 /с р)  cos sin Jt/?]. (12)
Последнее выражени 

ветствует двум стоячим
2 Зак. 122 ____ ______
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времени и пространстве на л/2. В чистом виде каждую  
из этих стоячих волн можно получить при /Cp==fcli н а­
пример, на границе вода — воздух. Акустическое сопро­
тивление воздуха настолько мало, что им можно пре­
небречь по сравнению с водой. Тогда из формул (10) 
и (12) для случая падения звуковой волны со стороны 
воздуха будем иметь

К р = - 1  и Pi =  2/7о„ sin (oi cos kR,  

a в обратном направлении
=  — 1 и pjL =  2/7o„cosco/sin№

Нетрудно убедиться в том, что этл волны действи­
тельно стоячпе. Изменения давления во времени и про­
странстве выражаются двумя независимыми аргумен­
тами, поэтому в точках, где k R = n ^  (« = 0 , 1, 2, 3,...) при 
/(р=1 всегда будет максимум давления, а при К р = — 1 в 
этих же точках звуковое давление в любой момент вре­
мени равно нулю. Таким образом, волна как бы стоит 
на одном месте и лишь давление меняется во времени с 
топ же частотой, как у исходной волны, но с удвоенной 
адмплитудой. Следует заметить, что стоячая волна не 
переносит энерпги, поэтому интенсивность в среде 
нельзя определять через звуковое давление Pi, Можно 
говорить лишь раздельно об интенсивностях прямой и 
отраженной волн, определяемых соответственно значе­
ниями ро и р[ .

Если коэффициент отражения не равен единице, то 
интерференция дает в итоге сумму стоячей п обычной 
(бегущей) волн. /

Д и ф р а к ц и я  — способность волн огибать препят­
ствия. Более точным будет определение диф­
ракции как искажения геометрии поля, вызванного 
неоднородностью волнового фронта. Дифракция пол­
ностью отсутствует только у однородных сферических 
волн, фронт которых ничем не нарушен.. Проявления 
дифракции совершенно одинаковы как для препятствия, 
закрывающего отдельный участок волнового фронта, 
так и для «окна» такого же размера в сплошном пре­
пятствии на пути распространения волны.

Р е в е р б е р а ц и я ,  или послезвучание, возникает в 
звуковом I [ Л г е ^ а ж е н и й  звука. Пригчины
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реверберации могут быть самыми различными, напри­
мер многократные отражения звука от стенок замкну­
того объема, Отражения от неоднородностей среды, за ­
полняющей этот объем, п т. д.

Любое из рассмотренных явлений в звуковом поле 
может быть использовано для получения информации. 
Измерения скорости распространения звука могут дать 
сведения о свойствах среды (состав, температура, на­
пряженное состояние и т. д .), если зависимость изме­
ряемых параметров от этих свойств заранее известна.

По эффекту Допплера можно судить о скоростях 
движения различных тел в звуковом поле и таким об­
разом определить, например, скорость перемещения зву­
колокатора по створу при съемках дна водоема. Изучая 
отражение звуковых сигналов от поверхностей горных 
выработок, можно получить представление о рельефе и 
других свойствах поверхности. И, наконец, измеряя 
время распространения звуковых сигналов до границ 
горной выработки, можно определить ее форму и раз­
меры, если скорость распространения звука известна. 
Решение последней задачи и составляет предмет звуко- 
локации. Таким образом, звуколокация представляет 
собой лишь один из многих методов получения информа­
ции с помощью звукового поля. Ее основу составляет из­
мерение времени распространения звуковых сигналов. 
Расстояиие определяется звуколокациониым методом 
всегда через скорость и время распространения звука

=  (13)

где — интервал между посылкой и приемом звуково­
го сигнала; двойка в знаменателе учитывает, что звук 
должен дважды пройти измеряемое расстояние — от 
прпемоизлучателя к объекту и обратно.

Когда по условиям работы излучатель и приемник 
находятся 8 разных местах объекта, то измеряется вре­
мя распространения сигнала между ними. В этом слу­
чае удваивать знаменатель не надо. Если скорость зву­
ка, необходимая для интерпретации результатов изме­
рений расстояния неизвестна заранее, она может быть 
определена тем ж е самым методом звуколокации — по 
времени распространения звука на известной базе,

2* 1Э



Существует несколько способов определения време^- 
ни распространения: фазовый, частотный и импульсный 
(рнс. 4 ), а такж е их комбинации.

При ф а з о в о м  с п о с о б е  излучатель^// непрерыв­
но посылает звуковой сигнал одной и той ж е частоты. 
Отразившись от объекта локации, сигнал возвращ ает­
ся обратно. Разность фаз между излучаемым и при­
нимаемым сигналами, или модуляция фазы, как ее на­
зывают иногда, будет пропорциональна расстоянию до

в

и

/7
4 -

I

Рис. 4. Основные способы определенкп времени распространения 
звуковых сигналов; 

а  — фазооыЛ; б — частотныП; в —ныпульсиыЛ

лоцируемой поверхности. Измерив сдвиг фаз и зная 
частоту, нетрудно найти сдвиг по времени, а затем рас­
стояние, соответствующее измеренному сдвигу. • Этот 
процесс в целом носит название демодуляции, посколь­
ку он представляется обратным по отношению к 
модуляции, •

Современная аппаратура позволяет выполнять ф азо­
вую демодуляцию с точностью до 0,01 X. Это весьма вы­
сокая точность. Например, в воздухе, где скорость зву­
ка составляет примерно 340 м/с, длина волны X на ча­
стоте 2010® Гц будет приблизительно равна 17 мм и ф а­
зовая демодуляция позволит при этом отметить изме­
нение расстояния до 0,2 мм. Однако реализовать высо­
кую точность фазового способа можно лишь в опреде­
ленных условиях. Во-первых, сдвиг фазы вследствие пе­
риодичности процесса измеряется в пределах лишь од­
ной длины волны, а общее число волн остается неиз­
вестным. Во-вторых, на неровной поверхности фаза 
отраженного сигнала будет иметь флуктуацию, соответ-
20



ствующуга размеру неровностей. Таким образом, фазо­
вый способ измерений в чистом виде пригоден для лока­
ции гладких поверхностей и только тогда, когда вариа­
ции измеряемого расстояния не превышают одной длины 
волны. Так, он может быть применен, для профилирова­
ния проводников вертикальных шахтных стволов, где 
необходима высокая точность и где лоцируемая поверх­
ность удовлетворяет указанным требованиям.

П р и  ч а с т о т н о м  с п о с о б е  и з м е р е н и я  па 
излучатель посылает сигнал, модулированный по часто­
те, Частота линейно меняется от некоторого начального 
значения до максимального, а затем вновь возвращается 
к исходному, и цикл повторяется. Период линейного из­
менения частоты должен превышать максимальное время 
задержки отраженного сигнала. Тогда, сравнивая часто­
ты на приеме и излучении, можно найти время задерж ­
ки. Точность частотной модуляции и демодуляции невы­
сокая, погрешность достигает 2% . В этом отношении 
частотный способ уступает фазовому, но не требует осо­
бо ровной отражающей поверхности. Правда, для сту­
пенчатых поверхностей, где дальность локации меняется- 
скачкообразно, ои тоже непр1пт)ден.

И м п у л ь с н ы й  с п о с о б  основан на импульсной мо­
дуляции излучаемого сигнала. Время задержки опре­
деляется непосредственно как промежуток между lu- 
лучением и приемом импульса. Точность измерений в 
значительной степени зависит от условий и колеблется 
в пределах 0,5—3%. Импульсный способ применим для 
поверхностей с любыми неровностями, в том числе для 
ступенчатого рельефа со значительными скачками даль­
ности. Благодаря этому свойству и упрощенной интер­
претации результатов измерений в производственных 
условиях применяется почти иcl^лючитeлbнo импульсная 
локация.

К о м б и н и р о в а н н ы й  и м п у л ь с н о*ф а з о в ы й 
способ используется в лабораторных измерениях, на­
пример для точного измерения скорости распростране­
ния звука. Время задержки определяется в первом 
приближении по сдвигу излученного и принятого им­
пульсов, а уточняется по сдвигу фаз колебаний в них. 
Точность комбинированного способа достигает 0,1%-

Во всех упомянутых способах звуколокациониых из­
мерений можно заметить общую последовательность
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операций. Соответствующая ей общая функциональная 
схема звуколокацпонной аппаратуры показана на рис. 5. 
Модулятор вырабатывает электрические сигналы для 
возбуждения излучателя, который преобразует их в 
акустические и посылает во внешнюю среду. Отражен­
ный сигнал, возвратившись от объекта, поступает на >

приемник и вновь преоб- ;
разуется им в электриче­
ские колебания.

Поскольку излучатель 
и приемник выполняют 
преобразование энергии 
одного вида в другой: 
электрической —  в аку­
стическую и обратно, то 
их обычно называют пре­
образователями. И злуча­
тель и приемник могут 
быть раздельными или 
совмещенными в одном 
преобразователе. Н а 
рис. 5 они показаны 
обобщенным функцио­
нальным блоком. С при­
емника сигналы переда­
ются на демодулятор и 

далее на регистратор. Функция демодулятора состоит 
в том, чтобы на основе сравнения электрических сигна­
лов на приеме и излучении выдавать результат изме­
рения в форме, пригодной для фиксации его на регист­
рирующем устройстве.

В конкретной звуколокационной аппаратуре каждый 
из перечисленных блоков обобщенной схемы может 
иметь различное содержание и, в свою очередь, состоять 
из многих функциональных узлов.

Рис. 5. Общая функциональная 
схема звуколокатора

§ 2. РАСПРОСТРАНЕНИЕ ЗВУКА В ГОРНЫХ 
ВЫРАБОТКАХ

За время применения звуколокации в горном деле 
накоплены сведения по многим объектам, хотя они, ко­
нечно, не охватывают всех возможных условий. В на­
стоящем разделе дается подборка материалов, относя-
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щпххя к горным выработкам, заполненным воздухом и 
жидкими средами. Обширный комплекс вопросов по рас­
пространению звука в массиве горных пород пока еще 
мало разработан. В этой части мы ограничимся некото­
рыми сведениями по водонасыщенным донным отложе­
ниям, в которых звуколокацпониые измерения выпол­
няются при подводной отработке месторождений полез­
ных ]1скопаемых и некоторых видах подводных строи­
тельных работ.

Скорость распространения звука. При нормальном 
атмосферном давлении и нулевой температуре скорость 
звука в воздухе составляет 331 м/с. Уменьшение атмос­
ферного давления с высотой снижает упругость воздуха 
и одновременно его плотность, поэтому скорость звука 
изменяется значителыю медленнее, чем давление. Зави­
симость скорости звука от высоты Я  над уровнем моря 
и температуры t может быть определена по данным [24] 
эмпирической формулой

с (Л Я )й ?3 3 1 (1 -{ -1,8- 10-з/){1>_0,95. 10-5//), (И )

из которой видно, что поправка за высоту составляет 
менее 0,1% на каждые J00 м. Д ля горных выработок, 
где глубина не превышает нескольких сот метров, эта 
поправка не имеет значения. Наоборот, температурная 
поправка, приблизительно равная 1,8% па 10“ С, может 
заметно повлиять на результаты измерений. Запылен­
ность воздуха, так ж е как и влажность, практически не 
изменяет скорость распространения звука в нем.

В воде и водных растворах в отличие от воздуха тем­
пературная зависимость скорости имеет ярко выражен­
ную нелинейность [6, 35]. Д ля пресной воды она близка 
к параболической (рис. 6) с максимумом 1557 м/с при 
температуре 74® С и определяется формулой

г(/, Я) «  1405 [I -{-0,292 • 10“ -/(1 — 0,675 г х

X ( l - f  1 ,2 . 10-5Я). (15)

Поправка за изменение гидростатического давления 
с глубиной Я  невелика, но при больших глубинах может 
достигать нескольких процентов.

В глинистых буровых растворах температурная зави­
симость скорости звука аналогична температурной зави­
симости скорости звука в чистой воде.
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Большое количество взвешенных частиц в техниче­
ской воде 11 буровых растворах заметно понижает ско- ' 
рость звука (см. рис. 6), причем наиболее крутое паде­
ние имеет место при концентрации взвесей до 60%о.

Растворенные в воде соли уменьшают ее сж имае­
мость и скорость звука возрастает пропорционально конт

центрации. В морской воде 
и хлорнатрневых промыш­
ленных рассолах прираще- 

,ние скорости • ,
A c ( s ) « l , l s ,  (16)

60 80 t .4

а в промышленных 
лах КС1

A c (s )«  0,75s,

рассо-

(17) 

рас-

Рис. 6. Графики эависпмпсти 
скорости звука в воде от тем­
пературы t и кояцептраиии 
взвешенных частиц 5 (глини­

стый раствор)

,  ̂ где S — концентрация 
та ж ж _ ^ % ,  сола, V

Водонасыщенные горные 
породы отличаются > боль­
шим разбросом значений 
скорости. Помимо плотно­
сти пород на скорость рас­
пространения звука влияют 
веш.ественный и грануло­
метрический составы, уело-' 
ВИЯ образования и другие 
факторы [15]. Однако мож­

но заметить общую тенденцию возрастания скорости 
звука с увеличением плотности среды.

с-10», м/с
Ил . ........................ 1 .46-1 .62
Ил11сть»1 песок.............................. 1,58—1,63
П есо к .................................................................. .... . 1,58— 1,78
Глина ................................................................ 1 ,5 5 -2 .2
Песчаники . . , . ..................................  2_2,5
Известняки . . . . . . . . .  i , 3_4’

Приведенные цифры получены разными авторами при 
измерениях скоростл в условиях естественного залега­
ния донных отложений. Лабораторные измерения на об­
разцах дают ■обычно заниженные значения. При извле­
чении образца рыхлого грунта нарушается его внутрен­
няя структура, кроме того, внутри образца появляются
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воздушные пузырьки. Д аж е если образец не имел кон­
такта с воздухом, пузырьки все равно могут появиться 
вследствие снижения гидростатического давления при 
подъеме образца на поверхность и выделении растворен­
ного воздуха.:. Ничтожные количества свободного возду­
ха могут.заметно изменить свойства водных растворов- 
и водонасыщенных грунтов. Причина этого заключается 
в огромной разнице упругостей воды и воздуха.

При нормальном атмосферном давлении отношение 
их упругостей составляет В этих условиях, как
показывает расчет, присутствия воздушных пузырьков в 
количестве 0,0 1 7о объема воды уже достаточно, чтобы 
уменьшить ее упругость в 2 раза и соответственно сни­
зить скорость распространения звука на 40%.'

Источником газовых пузырьков в воде и донных от* 
ложениях могут служить разлагающиеся органические 
вещества. Там, где они есть, иногда наблюдаются ано­
мально низкие скорости распространения звука. В еще 
большей степени, чем на скорость распространения зву­
ка, аэрация водных растворов и водонасыщенных 
грунтов влияет на затухание.

Затухание звука. Затухание в отличие от скорости 
распространения существенно зависит от частоты. В 
твердых телах, в том числе монолитных горных породах,, 
коэффициент затухания пропорционален первой степени 
частоты ^

а  — а '/ .  (18)

Для каждого материала а ' величина постоянная в 
очень широком диапазоне частот — от десятков герц до 
мегагерц [34].

В жидкостях и газах затухание пропорционально 
второй степени частоты

(19)

но, коэффициент а" может менять свое зиачепие в раз­
личных диапазонах частот.

Зависимость, показанная на графиках (рис. 7), ти­
пична для большинства жидкостей и газов. От самых 
низких частот до некоторой нижней критической часто­
ты fit постоянство а "  соблюдается. От /п до верхней кри-
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тнческой частоты fa происходит резкое уменьшение его, 
а далее коэффициент а" вновь постоянен. И нтервал ча­
стот м еж ду |н  и /в называется р е л а к с а ц и о н н о й  о б ­
л а с т ь ю ,  так как изменение затуханпя является следст­
вием молекулярной релаксации. На низких частотах по­

тери энергии обусловлены 
суммой внутримолекуляр­
ного II мен?моле1С>'ляриого 
трения. Н а высоких ча­
стотах атомы BĤ î Tpri мо- 
ле\сул не успевают коле­
баться в такт с измене­
нием звукового давле­
ния, поэтому внутримо­
лекулярные потери от­
сутствуют. У воды, как 
видно из рис. 7, интервал 
релаксации ‘лежит в пре­
делах 30—600 кГц. В 
этой области нельзя счи­
тать затухание пропорци­
ональным второй степе­
ни частоты, тем не менее 
рост затухания выражен 
достаточно ярко. Напри-- 
мер, при частоте 30 кГц 
в пресной воде 
« 1 0 “® дБ/м . Следова­
тельно, диссипативное 
ослабление иа 20 дБ, 
т. е. уменьшение звуково­
го давления в 10 раз, бу­
дет иметь место на рас­
стоянии 20 км от источ­
ника звука. Естественно, 
что такое малое затуха- 

•ние Не играет практически никакой роли. При частоте 
100 кГц (а « 7 -1 0 “3 дБ/м) те же 20 дБ будут получены 
уже на расстоянии 2,8 км, а при 1 мГц^— всего лишь на 
расстоянии 100 м. Этот пример достаточно наглядно по­
казывает важность правильного выбора рабочей часто­
ты для обеспечения необходимой дальности действия 

■■звуколокатора.
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Помимо частоты на величину коэффициента затуха­
ния существ! пно влияет состояние среды: температура, 
давление, содержание взвешенных частиц и т. д. Темпе­
ратурная зависимость а" для воды при частоте выше 
D показана на рис. 8. Аналогичная картина имеет место 

и на всех других часто-

0 до 20° С, наиболее ча­
сто встречающихся на 
практике, коэффициент 
затухания меняется бо­
лее чем вдвое [6, 24].

Взвешенные в воде 
частицы вносят дополни­
тельное затухание, при­
чем зависимость этого 
дополнительного затуха­
ния от частоты не такая.

периментальные данные 
показывают, что она при­
ближенно соответствует 
первой степени частоты:
а д = а 'д / .

Результирующее зату­
хание во взмученной тех­
нической воде и глини­
стых растворах опреде-  ̂ ^ ^
ттяртгя rvMMOft ocMORiroro S* Грзфикя зависимостил я е т с я  СЗМЛОН ос о о затухания в воде от температуры
и дополнительного коэф-  ̂ ц коицентраиня взвешенных
ф 1шиента затухания частиц s (глинистый раствор)

a p = ^ a - f  «д = = a T ^ -a д ^
B буровых растворах дополнительное затухание 

может быть значительно больше основного. Например, 
при s =  200%o (глинистый раствор плотностью 1,17 г/см^), 
а 'д = 6 .1 0 “® дБ/Гц*м и на частоте 100 кГц соответст­
венно « д = 6  дБ/м. Из-за высокого затухания колеба­
ния ультразвуковых частот не могут передаваться 
в глинистых буровых растворах на большие расстояния. 
Дальность действия звуколокаторов ограничивается не­
сколькими метрами [4]. Из рис. 8 видно, что график за ­
висимости коэффициента затухания от концентрации
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глинистых растворов имеет подобно скорости звука 
(см. рис. 6) явно выраженный перегиб в области 
s«60%o. Такое совпадение не случайно, оно связано со 
структурробразованием в . растворах. Возникновение 
структуры, а следовательно, и контактов между взве­
шенными частицами повышает упругость среды и умень­
шает внутреннее трение.

В водных растворах солей одновалентные ионы почти 
не вносят дополнительного затухания, поэтому в раст­
воре поваренной соли затухание такое же» как в чистой 
воде. Двухвалентные.ионы вносят заметное дополнитель^ 
ное затухание на частотах ниже их собственной рела- 
ксащю'ннои частоты. Повышенное затухание в морской 
воде обусловлено в основном присутствием там солей 
магния (в частности, MgSO^), которые дают в растворе 
двухвалентные ионы [461.

Гидростатическое давление само по себе не оказы ва­
ет существенного влияния на затухание звука. Косвенно 
действие гидростатического давления проявляется через 
содержание воздуха в воде и растворах. Наличие воз­
душных пузырьков во много раз увеличивает затухание. 
Например, в буровых растворах всегда содержится не­
которое количество воздуха, попадаюш1его туда в про­
цессе их Приготовления. Поэтому вблизи поверхности ра­
створа ультразвуковые сигналы полностью затухаю т, 
иа расстоянии нескольких сантиметров. По мере увели­
чения гидростатического давления с глубиной повышает­
ся растворимость воздуха и пузырьки исчезают. На глу­
бине свыше 15—20 м раствор практически полностью 
обезгаживается и затухание снижается до нормальной 
величины. Подобная картина наблюдается также в рас­
солах, поскольку растворимость воздуха там низкая. 
В пресной воде аэрация выражена не так сильно, но 
тоже может иметь место.

Из сказанного следует, что по возможности нужно 
работать в жидких средах вне зон аэрации или устра­
нять ее принудительно. При лабораторных измерениях 
водные растворы можно обезгаживать сильным нагре­
вом с последующим охлаждением. Если по условиям 
производства необходимо работать в зоне аэрации (на­
пример, при измерении глубины черпания вблизи чер- 
паковон цепи работающей драги), то допустимая сте­
пень ее должна определяться экспериментально.
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Аэрация является одной из основных причин повы­
шенного затухания звука в водонасыщенных донных 
грунтах. Очень часто грунты одинакового лнтологичес- 
кого состава в сходных условиях залегания обладают 
настолько различным поглощением, что на одном 
участке глубина проннкновения звука составляет не­
сколько десятков метров, а на соседнем не достигает 
и одного метра. Правда, разброс значений затухания в 
донных грунтах достаточно велик и без аэрации. На 
затухание влияют гранулометрический состав, порН' 
стость, структура грунта и т. д. Частотная зависимость 
затухания в водоиасыщенных грунтах пока еше не ис­
следована в достаточной мере.

В сухом воздухе, ие содержащем паров воды, соблю­
дается квадратичная зависимость затухания от частоты 
при постоянном значении коэффнцпента а". Однако воз­
дух всегда содержит влагу, которая увеличивает зату- 
:сание в области частот до 100 кГц (рис. 9). Значение 
а "  и а —а"р  определяется в этой области относительной 
влажностью. Зависимость затухания от влажности, по­
казанная на рис. 10, имеет явно выраженный максилтум. 
Если ориентироваться на максимальную величину коэф­
фициента затухания, то снижение уровня сигнала на 
20 дБ за счет поглощения в воздухе будет иметь место на 
расстоянии 56 м при частоте 10 кГц и 5 м — при часто­
те 50 кГц. В шахтной атмосфере, где влажность обычно 
высокая, затухание меньше максимального в 2—3 раза. 
Но и в этом случае оно настолько велико, что ультраз­
вуковые частоты свыше 100 кГц, используемые в воде, 
применить для локации в возду.хе невозможно. Звуколо­
кационные измерения осуществляются в воздухе на 
частотах вблизи границы звукового диапазона.

Воздух в горных выработках может быть запылен­
ным, что дает еще дополнительное затухание, которое 
так же, как в воде, пропорционально первой степени ча­
стоты. Пример зависимости его от концентрации взве- 
шенЕых в воздухе частиц приведен на рис. 10. График 
а ' (s), полученный при экспериментах с цементной пылью 
[40], является приближенным и ие может быть исполь­
зован во всех условиях, так как затухание помимо весо­
вой концентрации зависит от гранулометрического со­
става пыли. Однако можно утверждать, что дополни­
тельное затухание от запыленности мало влияет на Be.»tH-

29



чину результирующего коэффициента затухания в воз­
духе.

Рис. 9. Частотная зависимость 
затухаиня в воздухе при темпе­
ратуре 26“ С и относительной 

влажности 37%

Рпс. 10. Влияние влажности г|)’ 
и запыленности s  иа затуха­

ние в воздухе

Отражение звука. Долга энергии, отраженной рас­
сеивающей поверхностью, можно приближенно найти 
по коэффициенту отражения при нормальном падении 
звука на гладкую поверхность. Значения акустических 
сопротивлений тех сред, с которыми чаще всего прихо­
дится встречаться во время звуколокационной съемки 
горных выработок, и соответствующих коэффициентов 
отражения на границе их раздела приведены в табл. 1.

Данные эти ориентировочные, потому что в горных 
породах скорость звука и акустическое сопротивление 
сильно варьируют. Однако нетрудно видеть, что в гор-
30
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иых выработках, заполнен­
ных воздухом, интенсив­
ность отраженного снгнала 
не зависит от состава пород 
в окружающем массиве. 
Мало колеблется ннтенспв- 
ность отражения в запол­
ненных водой выработках, 
стенки которых сложены 
твердыми породами.

На границе раздела во­
ды II водонасыщеииых рых­
лых отложении коэффици­
ент отражения в значитель­
ной степени зависит от 
состава последних. Еше 
большая нестабильность 
имеет место для границ 
раздела между различными 
рыхлылш отложениями.

Как видно из табл. I, 
а кусти ческне соп роти в л ен и я 
разных грунтов могут сов­
падать в отдельных случаях 
и тогда отражения не бу­
дет. Наоборот, прослойки 
однотипных грунтов, имея 
разное акустическое сопро­
тивление вследствие неболь­
ших различий состава или 
пористости, могут давать 
заметное отралсение па гра­
нице раздела.

Интенсивность сигнала, 
приходящего к приемнику, 
зависит помимо коэффици­
ента отражен11я от характе­
ра рассеяния звука. Оче­
видно, что от идеально 
гладкой поверхности, папри- 
ыер поверхности спокойной 
воды, отраженный сигнал 
не возвратится к излучате-
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jiio, если падает ие по нормали. Величина коэффициента 
отражения в этом случае уже не играет роли. Можно 
сказать поэтому, что звуколокациониая съемка горных 
выработок возможна лишь благодаря рассеянию отра­
женного звука, которое является одним из важнейших 
условии съемки. Н а рис. 11 приведены результаты экс­
периментов по определению индикатрисе рассеяния от 
различных поверхностей! Д ля удобства сравнения инди-

чо'
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5 дВу 
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I «V •• • А А с'30
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Рис. И. Результаты измерений уровня отраженных сигна­
лов при различных углах падения Я;

в —для бстоиноА стенки в воде Частота 350 кГц); О w в ~ о  воз­
духе (частота Ш—5Ю кГц); / — песок; 2 —шлак: J — сланец (куски 

до Ш см>; 4 —асбестовое волокно

катриссы Представлены в виде графиков згвисимссти 
уровня отраженного сигнала от угла падения в прямо­
угольных координатах и логарифмическом масштабе. 
На всех графиках за нулевой принят уровень сигнала 
по нормали от гладкой поверхности с коэффициентом 
отражения около 1.

Из рис. 11 видно, что четкой зависимости уровня от 
угла падения не существует. Некоторая корреляция 
между интенсивностью отражения и углом падения наб­
людается только для относительно ровных поверхностей 
песка и бетона. В остальных случаях никакой корреля­
ции не обнаружено. Вследствие этого целесообразно 
считать, что распределение интенсивности отраженно­
го сигнала по различным направлениям в горных выра­
ботках является чисто случайным и может быть задано 
двумя значениями: средним уровнем /ср и амплитудой 
флуктуаций N s ^ Y  Ĵ max/Zmln относительно этого 
уровня, в  логарифмической форме амплитуда флуктуа* 
ций /is=20 \gNs  легко находится из индикатриссы как
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полуразность между максимальным и минимальным 
значениями ннтепсивности. Например, амплитуда флук­
туаций для бетона, песка, ш лака, сланца и асбеста со­
ставляет соответственно 21, 11,9, 11 и 12 дБ  (см. рис. 11).

При импульсной локации кроме флуктуационных яв­
лений следует учитывать еще трансформацию отражен-

П И 9  ______

------ 1п^ .

г \  t

1 1

At Х 1й \
t

Piic. 12. Трансформация )1мпульсов 
отражении

при

него сигнала, которая выражается и lUMonemm фо1'м м  
огибающей импульса. Огибающей ипи.1иа014‘и luv
казывающая зависимость амплитуды колсСапиЛ и WM* 
пульсе'ОТ времени. Рассмотрим кпк 1Ци»пс\одиг iv к мсму 
приводит трансформации. Прс'дгшложим, 4 i»i ириомл»И‘ 
лучающее устройстио (ППУ) локпторп (рич'. Г*М \ич'Ы‘ 
лает в среду импульс с прямс)угол1|И1‘П «миЛ^ипщоА ,uu* 
тельностыо т. Этой длительности счмггиотсги^сг 
женность /?т звукового импульси и прпсгрмпсгио, ОЩЧ'* 
деляемая скоростью распрпстрйпсиии лиуиа

Пусть иаправлсииость’ дсйстиип HjUJOMiMmyMaio* 
щего устройства в плоскости чертежа .чпракюризусюм 
некоторым углом 2ф. Д ля * упрощсиин будем счигаи»»
3 Зак. 132 зл



что внутри этого угла интенсивность звука примерно 
одинакова, а за пределами его равна нулю (в действи­
тельности такой резкой границы, конечно, не бывает).

Если облучаемый участок ее ориентирован по нор­
мали к оси излучения, т. е. угол падения 0 = 0 , то перед­
ний фронт импульса достигает поверхности почти одно­
временно во всех точках. Отражение звука начнется 
сразу со всей площади пятна облучения. Таюке одновре­
менно отражение прекратится, когда поверхности достиг­
нет задний фронт импульса. Этому случаю соответствует 
диаграмма на рис. 12, а, В начале шкалы времени изо­
бражена прямоугольная огибающая излученного им­
пульса. По истечении времени ^ i = 2 R f c ,  необходимого 
для распространения звука до лоцируемон поверхности 
и обратно, на приемник поступает отраженный импульс 
почти прямоугольной формы, как и посланный, только 
уровень его будет ниже из-за ослабления при распрост­
ранении и отраясении.

Если угол 6 не равен нулю, то фронт излученного^ 
импульса достигает различных участков пятна облуче­
ния S  в разное время и отражение, естественно, проис­
ходит не одновременно. В момент, изображенный на 
рис. 12* звуковой импульс достиг лодируемой поверхно­
сти лишь на очень малом участке. Поэтому интенсив­
ность отраженного сигнала будет составлять только ма­
лую часть той величины, которая соответствует устано­
вившемуся режиму, когда отражение происходит по 
всему фронту волны. По мере дальнейшего распростра­
нения импульса будет увеличиваться площадь отраж е­
ния и возрастать уровень сигнала на приеме. Промежу^ 
ток времени от момента соприкосновения фронта волны 
с ближайшим участком поверхности до полного перек­
рытия площади облучения S определится разностью хо­
да Rs  звуковых лучей. Учитывая удвоение времени за 
счет обратного распространения отраженного сигнала, 
получим, что на приемнике интервал между первым 
вступлением и установившимся значением сигнала 

Ts =  2/?s/c,
а так как

Rs =  2/? tg ф tg 0 «  2R(p tg 0, (20)
то

T s « 4 %  tg0/c.
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Очевидно, что при длительности излученного импуль­
са T<Ts отраженный сигнал начнет уменьшаться, не ус­
пев достигнуть установившегося значения.. Д ля получе­
ния установившегося значения должно выполняться ус­
ловие Если вместо продолжительности во време­
ни воспользоваться длиной импульса Rx =  cx, тогда это 
условие запишется в виде Rx'^^Rs.

Все сказанное о трансформации переднего фронта 
пмпульса относится и к заднелгу фронту, где происхо­
дит постепенный спад от установившегося значения к 
нулю. Трансформация импульсов является результатом 
интерференции отралсений от разных участков облучае­
мой поверхности, поэтому, когда поверхность в достаточ­
ной мере равномерно рассеивает звук, интенсивность на 
приеме растет пропорционально изменению площади и 
фронт сигнала имеет вид, показанный на диаграмме б  
(см. рис. 12). Это типичный пример нормальной транс­
формации.

Крупные элементы рельефа рассеивающей поверхно­
сти по мере перекрытия их фронтом волны могут дать 
резко выраженные скачки интенсивности, но и в таком 
случае трансформация относится к  нормальнол1у типу, 
так как максимальный уровень отражения достигается 
по истечении тз.

На слабо рассеивающих ровных поверхностях может 
наблюдаться аномальная трансформация (см. рис. 12, б ). 
В установившемся режиме уровень отраженного сигна­
ла мал потому, что гладкая поверхность дает почта зер­
кальное отражение, но при формировании фронта зер­
кальность отражения нарушается. Пока участок отра­
жения мал, гладкая поверхность вследствие дифрак­
ции дает ненаправленное отражение'. Поэтому в начале 
фронта интенсивность возрастает. Затем дифракционное 
рассеяние уменьшается и сигнал падает. В результате 
.вместо трапецеидального импульса длительностью t -Hts 
получаются два слабых и коротких пика на переднем и 
заднем фронтах. Их длительность составляет единицы 
периодов, так как дифракционные эффекты заметна 
проявляются лишь на расстоянии в несколько длин

’ Поскольку отражающая поверхность является источником 
звука, то направленность отражения от нее определяется так ж е, 
как для излучателя аналогичной формы, н, следовательно, зависит 
от размеров.
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волн. Таким образом, при аномальной трансформации и 
короткие и длинные импульсы дают одинаково низкий 
уровень отраженного сигнала.

Н а рис. 11 несколько наиболее низких точек индика- 
триссы рассеяния бетона как раз и относятся к  устано­
вившемуся значению сигнала при аномальном рассеянии 
на гладких площадках.- Пики на фронтах этих сигналов 
имели уровень на 10— 12 дБ выше.

Иитенсивность отраженного сигнала на приеме. Кро­
ме флуктуаций при отражении могут наблюдаться флук­
туации при распространении звука. Если излучатель и 
приемник находятся в закрытом помещении, где воздух 
неподвижен, то уровень сигнала на приеме не будет ме­
няться пока не изменяется их взаимное расположение 
относительно друг друга или объекта локации. Флук­
туации в этом случае отсутствуют. В свободной атмос­
фере воздух почти никогда не бывает совершенно непод­
вижным. Периодические изменения температуры соз­
дают неоднородность плотности воздушной среды. На 
малых по размерам неоднородностях, соизмеримых с 
длиной звуковых волн, звук рассеивается, частично от­
ражаясь от этих неоднородностей как от препятствий, 
на больших — появляется рефракция звука. Эти факто­
ры изменяют интенсивность принимаемого сигнала. 
Поскольку распределение неоднородностей в объеме 

движущейся среды является хаотическим и все время 
меняется, то сигнал флуктуирует, давая случайные от­
клонения от своего среднего уровня. Амплитуда флук­
туаций растет с увеличением расстояния и повышением 
частоты, на ультразвуковых частотах флуктуация вы ра­
жена особенно сильно..

• В шахтных условиях тоже наблюдаются флуктуа­
ции, хотя и меньшие, чем. в свободной атмосфере. При­
чиной их является конвекция воздуха в горных выра­
ботках. ' . •

В жидких средах флуктуации при распространении 
звука могут возникать по той же самой причине, что и 
в воздухе. Однако вследствие малой сжимаемости ж ид­
костей неоднородности их плотности, не столь велики. 
При тех расстояниях, с которыми имеет дело звуколо- 
кация в горном деле, флуктуации звука на пути его 
распространения в жидких средах не имеют существен­
ного значения. •
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Определение амплитуды флуктуаций расчетным пу­
тем представляет больпгае трудности, а практичес1ш  из­
мерить их весьма несложно. Д ля этого достаточно уста­
новить на объекте неподвижно излучатель 
и приемник звука и наблюдать за уровнем принимаемо­
го сигнала. Опыт работы со звуколокационнои аппара­
турой показывает, что в диапазоне частот 25 —  
30 кГц при дальности локации до 50 м амплитуда флук­
туации в воздухе в шахтных условиях достигает 6—
8 дБ. В свободной атмосфере, например на карьерах, 
флуктуация 'Определяется метеорологическими условия­
ми. При сильном ветре она становится настолько боль­
шой, что может помешать измерению на ультразвуко­
вых частотах. •

Когда имеют место оба вида флуктуаций, они, как 
величины случайные, складываются квадратическн

ЛГф = V Afl + N̂K . (21)
где Nф — результирующая вeл^п^инa; Ns  и JVp — флук­
туации сигнала, возникающие соответственно при отра­
жении и распространении звука.

Работоспособность измерительной аппаратуры следу­
ет определять по минимальному уровню в интервале 
флуктуаций. С учетом этого можно получить общее вы­
ражение для определения мощности сигнала, приходя­
щего к приемкиг<у от первой лоцируемой поверхности
— стенки камеры, дна водоема и т. д. З а  границу интер­
вала флуктуаций может быть принято их амплитудное 
(максимальное) пли предельно допустимое значение.

Интенсивность звуковой волны, падающей на лоцн- 
руемую поверхность от источника с акустической мощ­
ностью Ра и коэффициентом концентрации у,  опреде­
ляется по формуле (8)

J =

где /о — интенсивность звука непосредственно у источ­
ника; So ̂ п л о щ а д ь  излучающей поверхности.

Д ля приемника источником звука является облучае­
мый участок, от которого происходит отражение. Интен­
сивность сигнала около отражающей поверхности опре­
делится коэффициентом отражения / '= /A V , мощность 
получается умножением J' на площадь фронта волны
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P ' = J S y ,  Из определения, коэффициента концентрации 
следует

Sy =  AjiR^y,

отсюда
Р'  =  JKj i j iRV y,

Зависимость интенсивности от направления выше ус­
ловились учитывать величиной флуктуаций, поэтому сле­
дует считать, что источник Р'  равномерно излучает во 
все полупространство, где производится прием.

При этом коэффициент его концентрации v = 2 . Под­
ставляя в формулу (8) полученные значения, с учетом 
флуктуации для минимальной интенсивности на приеме 
будем иметь

Jo --------- (22)

Если приемник аналогичен излучателю и площади их 
одинаковы, то отношение мощностей приема и излучения 
будет равно отношению интенсивностей

Ра jo
Рл *̂0

(23)

Формулы (22) и (23) позволяют дать оценку дально­
сти действия аппаратуры при звуколокационнои съемке 
горных выработок. По ним, зная порог чувствительности 
приемника, можно найти мощность излучения, необхо­
димую для обеспечения заданной дальности или, наобо­
рот, дальность локации при заданной мощности.

Формула (22) не совпадает с аналогичными формула­
ми в гидро- и радиолокации, которые иногда ошибочно 
используются применительно к звуколокациониой съемке 
горных выработок. Разница состоит в том, что в усло­
виях горных выработок, в которых площадь отражения 
равна площади фронта падающей волны, интенсивность 
сигнала на приеме, как видно из формулы (22), не за^ 
висит от коэффициента концентрации излучателя. Гидро- 
и радиолокация имеют дело с объектами меньшими, чем 
площади волнового фронта, при этом уровень отраж ен­
ного сигнала становится зависимым от коэффициента 
концентрации излучателя [46].
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§ 3. ИЗЛУЧАТЕЛИ И ПРИЕМНИКИ 
УЛЬТРАЗВУКОВЫХ СИГНАЛОВ

Направленность излучения и прием а-^одно из ос­
новных условий звуколокацпоннои съемки — обеспечи­
вается тем лучше, чем меньше длина звуковой волны по 
сравнению с размерами приемоизлучаюш.его устройства. 
Поэтому для локации применяются возможно более вы­
сокие звуковые и ультразвуковые частоты. В диапазоне 
этих частот преобразование электрической энергии в аку-

0

Рис. 13. Основные типы прнемонзлучателеП: 
а — электростатичсскиЛ; 5 — пьезоэлектричсскнЛ плоскиП; в —ыапшто- 
стрикцнонцыА плоский: г — пьсзоэлектрнческнЛ цилнкдр с рефлектором

стическую и обратно осуш,ествляется с помощью извест­
ных физических эффектов электростатического притяже­
ния,. электро- и магнитострикцин. Соответственно преоб­
разователи, служащие для излучения и приема, носят 
название электростатических, пьезоэлектрических и маг- 
нитострикщюниых (иногда два последних называют 
электрострикционными и пьезомагнитными, но первый 
вариант более употребителен).

Кроме перечисленных обратимых преобразователей, 
для излучения звука в жидких средах иногда исполь­
зуется электрогидравлический эффект искрового разря­
да. Излучатели этого типа здесь не рассматриваются, 
поскольку они используются главным образом при гео­
физических исследованиях.

Основные типы наиболее часто применяемых в зву- 
колокации приемоизлучателен схематически показаны 
на рис. 13, Электростатистический преобразователь 
(рис. 13,а) состоит из двух электродов: массивного не-
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П0ДВТ1ЖН0Г0 Н ТОНКОГО’ -подвижного. Н а одном КЗ них 
имеется обычно изолирующий слой. Н апряж ение воз­
буждения и,  приложенное к электродам, вызы вает по­
явление электричес1шх зарядов на них и, как  следствие 
этого, взаимное притяжение электродов. Сила притяже­
ния заряженных тел пропорциональна квадрату напря­
жения, поэтому при чисто гармоническом О  колебания 
подвижного электрода и создаваемое им звуковое дав­
ление имеют ярко выраженный нелинейный характер. 
Основная часть энергии колебаний выделяется при этом 
на удвоенной по отношению к U частоте. Д ля уменьше­
ния нелинейных искажений на электростатический пре­
образователь помимо переменного подают постоянное 
поляризующее- напряжение, величина которого должна 
быть больше амплитуды переменного. Тогда колебания 
подвижного _ эле1сгрода_; происходят * с частотой! возбуж­
дающего сигнала. ’ -Т ■ ^ ‘ •

Движущая сила, действующая на подвижный элек­
трод, в процессе колебании уравновешивается реакцией 
среды (т. е. звуковым давлением), инерционным сопро­
тивлением подвижного электрода, упругим и вязким со­
противлениями слоя воздуха между элестродами. Из пе­
речисленных составляющих только первая является по­
лезной, поэтому в большинстве случаев преобразователи 
попользуют на частоте их собственного резонанса, где 
упругая и инерционная составляющие внутреннего сопро­
тивления взаимно уничтожаются. Наглядно представить 
резонанс в механической системе можно на примере 
груза, подвешенного на пружине. Если груз отклонить от 
положения равновесия, он будет качаться с частотой, 
определяемой его массой и жесткостью прумсины. При 
этом для поддержания амплитуды колебаний требуется 
приложить в такт им очень небольшие усилия, затрачи­
ваемые лишь на преодоление треиия в колеблющейся 
системе. ‘ •

В реальных конструкциях электростатических преоб­
разователей зазоры между электродами не превышают 
нескольких десятков микрон. Такой тонкий слой воздуха 
обладает большой упругостью и резонансная частота 
получается высокой — до 100 кГц. С целью снижения ее 
применяют перфорацию неподвижных электродов и дру­
гие конструктивные меры, уменьшающие упругость меж- 
дуэлектродного слоя воздуха. Электростатический излу-
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чатель в силу огромной разиицы масс электродов сам па 
себе является односторонним и не требует экранировки 
задней стороны. Работать он может только в газовых 
средах, потому что развиваемое им усилие недостаточно 
для преодоления сопротивления жидкостей.

Электростатический преобразователь может служить 
и приемником. Звуковое давление падающей волны 
заставляет подвижный электрод колебаться. Зазор меж­
ду электродами, а, следовательно, электрическая ем­
кость меняются в такт изменению давления. Если источ­
ник поляризующего напряжения обладает достаточным 
внутренним сопротивлением, заряды на электродах пре­
образователя не могут измениться в течение периода ко­
лебаний. Тогда напряжение U между ними колеблется 
соответственно изменению емкости, так  как U = q l C ,  где 
q — заряд, С — емкость.* Таким образом, электростатиче­
ский преобразователь осуществляет н изл^^чение, и при­
ем звуковых колебаний.

Работа пьезоэлектрических преобразователен основа­
на на свойстве ряда кристаллов и поликристаллических 
материалов изменять свои размеры под действием элек­
трического поля и, наоборот, индуцировать электриче­
ское поле при деформации. Пьезоэффект наблюдается у 
кварца, турмалина, сегнетовой соли, дигидрофосфата 
аммония и многих других. 1̂ 1з поликристаллических м а­
териалов наиболее известны пьезокерамики титана ба­
рия и титанат-цирконата свинца. Д ля звуколокации при­
меняются керамические пьезопреобразователи,, более 
дешевые и удобные. Особенно широко используются тп- 
танат-цирконаты свинца, свойства которых стабильны в 
широком интервале температур. На рис. 13,6 с.хемати- 
чески показана пьезокерамическая пластина. То.11стыми 
линиями обозначены электроды на двух ее противопо­
ложных гранях. Поляризацию пьезокерамика приобре­
тает в процессе изготовления и на электроды требуется 
подавать только переменное возбу ждающее напряжение. 
Пьезокерамические пластины обладают большим упру­
гим и инерционным сопротивлением, поэтому они, за  
редким исключением, используются на частоте собствен­
ного резонанса. Резонанс колебаний по толщине пласти­
ны имеет место при условии d^Kf2,  отсюда рабочая ча­
стота f p = c f \ = c l 2 d ,  где с — скорость звука в материале 
пластины. У пьезокерамики с‘= (4 ^ 5 )Ю з  м/с, следова-
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тельш , в диапазоне частот звуколокацпи 10^— 10  ̂ Гц 
толщина пластин лежит в пределах 250—2,5 мы.

Изменения толщины пластины под действием воз­
буждающего напряжения вызывают симметричное сме­
щение противолежащих граней, и пластина дает излу­
чение одновременно в двух направлениях. Д ля  локации 
необходимо только одно направление, поэтому излуче­
ние второй стороны пластины экранируют слоями мате­
риалов хорошо отражающих пли поглощающих звук.

При большой толщине пластин (вблизи нижней гра­
ницы частотного диапазона) вес их настолько значите­
лен, что создает трудности для использования аппара­
туры. В таких случаях удобнее применять цилиндриче­
ские преобразователи. У пьезоэлектрического цилиндра 
с электродами, нанесенными на внутренней и наружной 
поверхностях (рис. 13,г), можно возбудить радиальные 
колебания. Резонансная частота при этом определяется 
средним диаметром цилиндра fp= cfnD,  Д ля формирова­
ния направленности излучения н приема преобразова­
тель помещают в конический рефлектор, а излучение 
внутри цилиндра заглушается поглощающими или от­
ражающими прокладками. Вес рефлекторного приемо- 
излучателя значительно меньше, чем плоского, при той 
же частоте и направленности, которая определяется 
размером D b выходного сечения рефлектора.

В магнитострикционных преобразователях исполь­
зуется эффект изменения размеров некоторых ферромаг­
нитных материалов под действием намагничивания. Эф­
фект магнитострикции обратим: при деформации этих 
материалов в них индуцируется лгагнитное поле. Н а 
практике применяются магнитострикторы из металли­
ческих материалов — никеля, кобальта, железа и их 
сплавов — и оксидных материалов (ферритов) на основе 
перечисленных металлов. Ферриты имеют малые внут­
ренние электрические потерн, поэтому могут применяться 
на частотах до 300 кГц, в то время как металлические 
магнитострикторы эффективны лишь на частотах до 50—
60 кГц. Недостаток ферритов — низкая механическая 
прочность.

Схема плоского магнитострикциоыиого преобразова-
тппя Р'”"* ® магнитострик-

размещения обмотки, по которой про­
текает в режиме излучения ток от источника возбуж-
42



дения. С этой же обмотки можно снимать напряжение 
сигнала в режиме приема, когда под воздействием звуко­
вой волны в преобразователе возникает переменная со­
ставляющая магнитного поля. Собственная поляриза­
ция у магннтострикторов, как правило, очень неболь­
шая. Она достаточна для работы в режиме приема, а в 
режиме излучения требуется внешняя поляризация с по­
мощью постоянного тока, пропускаемого по основной 
пли дополнительной обмоткам.

Размеры и вес, способы экранировки излучения зад ­
ней стороны у магнитострпкционных преобразователен 
такие же, как у пьезокерамических. Конструкция рефлек­
торного излучателя с магнитострикционным цилиндром 
аналогична конструкции, показанной на рис. 13, г, с той 
лишь разницей, что магнитостриктор вместо электродов 
будет иметь обмотку возбуждения.

Целесообразность применения тех или пных из рас­
смотренных типов приемоизлучателей определяется мно­
гими факторами в зависимости от условий и задач зву­
колокационной съемки, поэтому нельзя считать какой- 
либо тип наилучшим. Кроме того, параметры, характе­
ризующие работу преобразователей, сильно варьируют 
в различных конструкциях. Можно, однако, дать обоб­
щенную характеристику с помощью энергетических па­
раметров, основным из которых является электроакусти­
ческая отдача 0.- Она показывает, какая часть полной 
электрической мощности Яэ, поступающей от источника 
возбуждения на излучатель, преобразуется им в акусти­
ческую,

0 =  (2-1)
“ Э

где Ра ^м о щ н о сть  излучаемой звуковой волны.
На приеме отдача будет выражаться, наоборот, от­

ношением электрической мощности, развиваемой прием­
ником, к полной акустической. Численное значение от­
дачи на приеме вследствие обратимости преобразовате­
лей будет точно такой же, как в режиме излучения. Вы­
разить же ее удобнее не через полную акустическу'ю 
мощность, куда входит и мощность колебаний самого 
приемника, а через мощность звуковой волны. При этом 
имеет место соотношение

0 = - 4 - .  (25)
4 Р .
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где Ра' — мощность падающей волны; Р э '— электриче­
ская мощность на выходе приемника.

И з формул (24) 1г (25) следует, что отношение элек­
трических мощностей приема и излучения

Р

г р
(26)

1

Вместе с формулой (23) формула (26) полностью 
определяет процесс локации с энергетической стороны. 
Необходимые числовые данные об отдаче получают при 
расчете преобразователей. Д ля ориентировочной оценки 
в табл. 2 указаны пределы изменения 0  в воздухе и воде.

Т а б л и ц а  2

Тпп излучателя

Пределы изменения 6

в воде в воздухе

Э.чектростатнческнй . , 
Пъезоэлектрическин: 

плоский . . . .  
рефлекторный . 

Магнптострикцпонный: 
плоский . . 
рефлекторный .

0 ,4 -0 » 9 2
0 .6 —0,9 5

0 ,2 5 -0 ,8  
0,4—0.9

(0,3-f5)10-3

(1+3)10-®  
(2-^18) 10-3
(0.3-5-1)10-3 
(0,6+2) 10-3*

У магнптострикторов данные указаны только для метал­
лических модификаций, так как применение ферритовых 
преобразователей в звуколокационной аппаратуре 
осложнено технологическими трудностями их изготов­
ления.

Как видно из таблицы, эффективность всех преобра­
зователей в воздухе очень низкая. .

Направленность излучения и приема от физической 
природы преобразователей не зависит. Она зависит 
лишь от геометрии волнового фронта и распределения 
интенсивности в нем, т. е. от раЗ)Меров и формы прпе- 
моизлучающей поверхности, соотношения интенсивностей 
и фаз колебании различных ее участков. Большей частью 
мы имеем дело с однородными преобразователями, у  
которых амплитуды и фазы колебаний одинаковы во 
всех точках излучающей поверхности. Поэтому хаоак-
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теристпку направленности рассмотрим иа примере одно­
родного плоского излучателя произвольной формы 
(рис. 14). Предположим, что излучатель помещен в аку­
стически жесткий экран. Это условие позволяет считать, 
что звуковое поле формируется только передней сторо­
ной колеблющейся системы и влияние задней стороны

Рис. 14. К выводу общей формулы характеристики направ­
ленности однородного плоского излучателя

можно не учитывать. Н а практике указанное условие 
выполняется, так  как приелшизлучатели всегда монти­
руются в какой-то конструктивной оправе, служащей 
экраном.

Произвольную точку О на излучающей поверхно­
сти 5  примем за начало системы координат, у которой 
оси X и у  леж ат в плоскости S,  а ось г  направлена по 
нормали к ней. Характеристика направленности выра­
жается зависимостью звукового давления от угла «р меж­
ду осью Z и направлением на точку наблюдения. Д ля 
определения характеристики в плоскости zO y  точку на­
блюдения А  следует перемещать в этой же плоскости. 
Будем рассматривать характеристику в дальней зоне, 
т. е. при таком удалении от излучателя, при котором раз­
ностью Аф углов наблюдения в пределах всей повер.х- 
ности можно пренебречь. Излучающую поверхность ра­
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зобьем на элементарно малые участки d S = d x d y ,  К аж ­
дый такой участок по известному принципу Гюйгенса 
можно принять на независимый ненаправленный излуча­
тель. Результирующее звуковое давление в точке А  по­
лучим после суммирования давлений, создаваемых эти­
ми элементарными излучателями. Перемещ ая точку А 
в плоскости zO y  так, чтобы удаление ее от излучателя 
оставалось неизменным, а изменялся бы только угол 
<р, получим характеристику направленности Ф(ф) в этой 
плоскости, которая выразится отношением звукового 
давленпя р (ф) по направлению ф к звуковому давлению 
по оси 2—р(0). Значения /7(ф) и р(0) определятся в ре­
зультате интегрирования по всей поверхности 5  эле­
ментарных давлении, создаваемых участками dS,  .

Ф ( ф ) = ^ М .  =  .5--------- : (27)
р(0) я<<Р(0)

S . . .

где dp  — давление в точке А от элементарного излуча­
теля площадью dS.

Поставленное выше условие достаточной удаленности 
точки А от излучателя позволяет считать, что ослабле­
ние сигнала одинаково для всех элементарных излуча­
телей и, следовательно, величины будут различаться 
только фазой. Разность фаз определяется разностью 
хода звуковых волн AR, При этом общее выражение эле­
ментарного сигнала можно записать в виде:

dp =  fipQ^^^^dSf . - i

где р — коэффициент пропорциональности; ро — звуко­
вое давление на излучающей поверхности; А — волновое 
число (А=2яЯ),

Разность хода, как видно из рис. 14, с учетом усло­
вия Лф-vO

А^? =  ~ //зШ ф .

Подставив в выражение (27) значения dp  и AR  и 
разделив переменные, получим

W  =  Т  Р  (2/) (28)
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где fr(i/)— зависимость поперечного размера излучаю­
щей поверхности от у\

Ь [ у ) - ^ х г { у ) — х^{у). •

Индекс в обозначении характеристики направлен­
ности Фу(ф) указывает, к какой нз координатных пло­
скостей она относится.

Формула (28), называемая дифракционным интегра­
лом, позволяет вычислить характеристику направленно­
сти в любой нормальной плоскости. Д ля этого достаточ­
но подставить в нее соответствующую форме преобразо­
вателя зависимость Ь{у)  и пределы интегрирования, 
определяемые продольным по отношению к рассматри­
ваемой плоскости размером а = у г —у\.  Число конкрет­
ных решении неограниченно велико, поэтому целесооб­
разно выявить общие закономерности. Исследование 
формулы (28) показывает, что при любой однозначной 
и непрерывной функции Ь{у)  характеристика направ­
ленности выражается периодической функцией от без­
размерного аргумента х

Х =  - ^ з т < р .  (29)

Общий вид функции Ф (х) показан на рис. 15, а. 
Значения аргумента на оси абсцисс можно выразить не­
посредственно в угловых координатах, пользуясь зависи­
мостью

9 =  a r c s in - ^ .  (30)
л аI

Откладывая значения Ф(ф) по соответствующим на­
правлениям, можно построить характеристику направ­
ленности в естественных полярных координатах (см. 
рис. 15,6), Полярная диаграмма более наглядна, но для 
практического использования удобнее характеристики в 
прямоугольных координатах.

Рассмотренный выше плоский преобразователь мо­
жет быть и приемником. Зависимость его чувствительно­
сти прие.ма от направления падающей волны будет вы­
ражаться той же самой диаграммой, как в режиме из­
лучения. Таким образом, в отношении направленности 
действия соблюдается принцип обратимости преобразо­
вателей.
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И з рис. 15 видны характерные особенности диаграм- 
ТУ1Ы направленности однородных плоских преобразова­
телей: направление наибольшей чувствительности излу­
чения и приема совпадает с нормалью к излучающей по­
верхности; кроме главного максимума (главного лепест­
ка диаграммы), имеются добавочные (боковые) лепест- 
.ки. Добавочные максимумы в сумме с главным пёрекры-

Рнс. 15. Характеристика направлеиности в пря^юугольных н естест­
венных • полярных координатах

вают все возможные значения углов ф в пределах ±90°, 
лоэтому излучение происходит во всех направлениях, 
только с меньшей интeиcивнocтьюJ чем по нормали.

Количественная оценка направленности действия 
лриемоизлучателей производится по параметрам диа- 
храммы направленности. Поскольку амплитуда добавоч­
ных максимумов быстро убывает, практическое значение 
лмеют параметры, относящиеся к главному максимуму 
•И одному-двум добавочным: фоо— угловая,ширина глав­
ного лепестка; фо,?— угол, соответствующий уровню 
^ (ф )  =0,707, в пределах которого сосредоточена преоб- 
>тадающая часть общей мощности излучения; ф[ и фа — 
угловые координаты добавочных максимумов; ei и ег— 
относительные уровни ЭТИХ максимумов.

Аргументы X» соответствующие указанным угловым 
параметрам^, и величины е определяются видом функции 

т. е. формой излучающей поверхности. Их значе-
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Hiifi для наиболее часто встречающихся типов приемо- 
пзлучателей [17] приведены в табл. 3.

Данные этой таблицы показывают, что чем резче 
уменьшается ширина излучающей поверхности от центра 
к краям, тем шире главный максимум диаграммы, но 
зато ниже уровень добавочных максимумов. Например, 
у прямоугольника, диаграмма которого рассматривается

Т а б л н ц а З

Форма поверхности ■̂ 0.7 б1

Кольцо круглое или элл1!П-
Т11ческое................................

Сплошной круг или эллипс , 
Прямоугольник (диаграмма

вдоль ст о р о н ы )..................
Прямоугольник (диаграмма 

по днагонал») . . . . . .

1,17
1,56

1 .4

2

2 .4
3 ,8

3.1

6.2

3 ,8 5
5 .1

4 .5

9 ,0

7 .0
8 .4

7 .6

15,2

0 , 13

0,22

0 ,048

0 ,3
0,067

0 .1 3

0 ,017

в нормальной плоскости, параллельной одной из сто­
рон, ширина поверхности одинакова по всей длине, при 
этом уровень первого бокового лепестка составляет 
22% главного. В плоскости же, параллельной диагонали 
прямоугольника, для которой ширина излучающей по­
верхности к углам ее уменьшается до нуля, уровень пер­
вого лепестка составляет менее 5%.

Н а основе данных табл. 3, пользуясь формулой (30), 
можно найти угловые параметры диаграмм направлен­
ности при любых размерах преобразователей. Если ин­
тересующие нас углы диаграммы не превышают 15— 
20®, то 5Ш ф«ф и можно применять упрощониое выра­
жение

Ф J L
па

(3 1 )

Из этой формулы видна прямая записимость угло­
вой ширины диаграммы от соотношения размера излу­
чающей поверхности с длиной звукоцой полны чем 
больше размер приемонзлучателя, тем острее его диа­
грамма. Поскольку один, и тот же преобразователь по 
различным направлениям может иметь разные размеры.
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направленность действия его в разных плоскостях будет 
неодинакова.

Коэффициент концентрации излучателя, показываю ­
щий, во сколько раз интенсивность излучения на оси 
главного максимума выше, чем у ненаправленного источ­
ника, можно вычислить по диаграммам направленности. 
Однако практически сделать это довольно сложно. Д ля 
однородных плоских излучателей имеется простая фор­
мула коэффициента концентрации

V =  - ^ .  - (32)

Приведенные выше формулы для плоских приемоиз- 
лучателеи могут быть применены к некоторым другим. 
Например, цилиндрические преобразователи в кониче­
ских рефлекторах (с углом при вершине 90°) обеспечи­
вают постоянство фазы по плоскости выходного сечения 
конуса. Поэтому выходное сечение конуса можно при­
нять как плоский излучатель. Некоторая неоднород­
ность в распределении амплитуды звукового давления по 
сечению незначительно влияет на диаграмму направлен­
ности. Таким образом, направленность рефлекторного 
приемоизлучателя приближенно соответствует направ­
ленности плоского преобразователя круглой формы, 
имеющего размер выходного сечения рефлектора.

Все сказанное о направленности действия прпемо- 
излучателей относилось к дальней зоне, Вбл1тзи излуча­
ющей поверхности разность фаз сигналов, приходящих 
от ее элементов в точку наблюдения, будет зависеть 

.такж е от положения этих элементов относительно вы­
бранного начала координат. Вследствие этого результат 
суммирования элементарных сигналов 6yfleT4ifnjM. Р ас­
чет диаграмм направленности в ближней зоне показы­
вает, что на малых расстояниях от излучающей поверх­
ности расширения фронта звуковой волны почти не про­
исходит. Звук распространяется подобно пучку света от 
прожектора в четко очерченных границах, затем начи­
нается постепенный переход к диаграмме дальней зоны. 
Длина прожекторной зоны
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Очевидно, что длина прожекторной зоны, подобно 
углу диаграммы в дальней зоне, у одного и того ж е из­
лучателя может быть неодинаковой в различных плоско­
стях. В качестве примера на рис. 16 приведен общий 
вид звукового пучка прямоугольного излучателя, вклю­
чая ближнюю и дальнюю зоны. Границы фронта звуко­
вой волны в обоих зонах для наглядности изображены 
резкими (в действительности этого, конечно, не наблю­
дается). В приведенном примере размер излучающей 
поверхности по оси у  меньше, чем по оси х, поэтому рас-

чения прямоугольного преобразователя

хождение звукового пучка в плоскости y O z  имеет боль­
ший угол и начинается на расстоянии R̂ i)y, значительно 
меньшем, чем R q)x в плоскости xOz.  Размер сечения пуч­
ка в дальней зоне получается наибольшим в той плоско­
сти, где размер излучающей поверхности наименьший.

В пределах прожекторной зоны, где отсутствует гео­
метрическое расхождение,*интенсивность звуковой вол­
ны в целом по фронту равна интенсивности на излучаю­
щей поверхности и не зависит от расстояния до нее (в 
отдельных точках волнового фронта звуковое давление 
может колебаться от О до 2ро). Кроме пролчекторной 
зоны, имеется переходная, где геометрическое расхож­
дение уже имеет место, но формула (8) изменения ин­
тенсивности и давления в дальней зоне еще непримени­
ма. Граница ее применимости определяется требуемой 
точностью. В практических расчетах за начало дальней 
зоны можно принять расстояние /?(2)=4/?(d.
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§ 4. РЕГИСТРАЦИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ИЗМЕРЕНИЙ

Регистрирующие приборы звуколокаторов могут 
быть автоматическими или полуавтоматическими. Но 
главное отличие заключается не в автоматизации, а в 
методе получения показаний. По этому признаку систе­
мы регистрации следует разделить на две группы; с пря­
мой индикацией и с аналоговым преобразованием изме­
ряемых величин.

В основе систем прямой индикации леж ит сопостав­
ление перемещения звукового сигнала в реальной среде 
с движением какого-либо отметчика по ш кале регистри­
рующего прибора. Движение отметчика от нуля шкалы 
начинается в момент посылки звукового импульса. В мо­
мент приема отраженного сигнала фиксируется положе­
ние отметчика на шкале и таким образом измеряется 
время распространения сигнала. М асштаб регистра­
ции -М определяется отношением скорости движения от­
метчика Уо и скорости распространения звука с. Посколь­
ку звук проходит измеряемое расстояние дваж ды  (к 
объекту локации и обратно), каж ущ аяся скорость рас­
пространения сигнала вдвое меньше скорости распрост­
ранения звука. Следовательно,

M  =  =  (33)
R с

где I — расстояние, пройденное отметчиком к моменту 
приема отраженного сигнала; R  — измеряемое расстоя­
ние в натуре.

В качестве регистраторов с прямой индикацией в 
звуколокационной аппаратуре применяются электронно­
лучевые осциллографы и механические самописцы бара­
банного типа и с бесконечной лентой. Электронно-луче­
вой осциллограф является наиболее, универсальным ре­
гистрирующим прибором, широко используемым во всех 
областях техники. Отметчиком сл^'жнт светящееся пятно 
электронного луча на экране электронно-лучевой трубки. 
Прямолинейное равномерное движение светового пятна 
по экрану, называемое разверткой, осуществляется блос 
ком развертки осциллографа, который подает линейно 
изменяющееся напряжение на пластины горизонталь­
ного отклонения луча в трубке. По окончании каждого
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цикла развертки луч возвращается в исходное положе­
ние. Липенная скорость электронно-лучевой развертки 
может изменяться в очень широких пределах — от не­
скольких миллиметров до сотен метров в секунду. П о­
этому масштаб регистрации ограничивается лишь раз­
мерами экрана.

Д ля совмещения момента начала развертки с посыл­
кой звукового импульса блок развертки электрически 
связывают с модулятором звуколокатора. Отметка мо­
мента приема отраженного сигнала может осуществ­
ляться непосредственной его индикацией при подаче 
напряжения сигнала через усилитель на пластины вер­
тикального отклонения луча либо с помощью яркостнон 
модуляции светового пятна приходящим сигналом. П ер­
вый вариант более удобен при визуальном отсчете пока­
зании, второй — при фотографической регистрации.

Развертка луча отображает лишь одну координату 
объекта — измеряемую дальность. Д ля автоматической 
регистрации результатов съемки в виде масштабного 
изображения необходимо получить аналог перемещения 
локатора относительно объекта. При съемке в полярных 
координатах это может осуществляться вращением на­
правления развертки на экране со скоростью, равной 
скорости вращения звукового луча локатора в простран­
стве, либо вращением фотоприставки, фиксирующей ре­
зультаты измерений. При съемке в прямоугольных ко­
ординатах— линейном перемещении звуколокатора 
вдоль объекта — необходимо перемещать фотопленку 
синхронно с этим движением.

Автоматическая фиксация показаний электронно-лу­
чевого осциллографа осуществима только с помощью 
фотографирования экрана. Поэтому требуется последу­
ющее проявление материалов записи, а оперативный 
контроль за качеством съемки в процессе ее выполнения 
затруднен, что является существенным недостатком 
осциллографической регистрации. Второй недостаток — 
низкая точность, которая обусловлена в основном малы­
ми размерами экрана и неравномерностью развертки.

Принцип действия механического самописца^ барабан­
ного типа пояснен на рис. 17. Цилиндрический барабан 
со спиральиым гребнем на его поверхности вращается 
электромотором с заданной угловой скоростью v. Над 
барабаном параллельно его оси помещается металличе­
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ская линенка. М ежду лушейкой и барабаном находится 
рекордерная леита, на которой производится запись. 
В результате вращения барабана точка контакта спи­
рального гребня и линейки перемещается вдоль послед- 
ней, осуществляя развертку со скоростью

Уо =  v/i,
г д е /1 — шаг спирали.

Масштаб записи измеряемого расстояния, согласно 
формуле (33),

M = 2vA /c. * (34)

Синхронизация момента посылки сигнала с началом 
развертки может выполняться электрическим контактом, 
механически связанным с валом барабана; который вклю­

чает модулятор звуколока- 
тора во время прохождения 
контактной точки на рекор- 
дернои ленте через начало 
шкалы. Рекордерная лента 
представляет собой электро­
проводную бумагу с суль­
фидным покрытием. Отра­
женный сигнал, принятый 

Рис. 17.. Самописец барабан- звуколокатором, ПОСПе уси­
ления его электронным бло­
ком подается в виде элек­
трического пмп)\чьса на ли­
нейку самописца и вызыва­

ет почернение сульфидного покрытия в том месте, где 
в момент приема был контакт линейки с бумагой.

Вторую координату записи получают в результате 
продольного^ движения рекордерной ленты. Соотношени­
ем скоростей протяжки ленты и перемещения звуколока­
тора на объекте определяется продольный масштаб 
съемки. Он может не совпадать с поперечным масш та­
бом измеряемых расстояний.

Самописцы барабанного типа п с бесконечной лен­
той обеспечивают получение документальной записп не­
посредственно в процессе съемки с достаточной точ­
ностью (до 1%)^ Основным недостатком их является 
ограниченный диапазон масштабов. На механическом 
самописце трудно получить скорость развертки более
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8 м/с. Поэтому максимальный масштаб М  при измере­
ниях в водной среде (где с«1500  м/с) не превышает 
1/100, в то время как для калибровочных измерений и 
записи малых расстояний желательно иметь 1/10— 1/20. 
Кроме того, механический самописец не производит 
записи в полярных координатах.

Высокую точность регистрации (до 0,5%) и прак­
тически неограниченный диапазон масштабов записи в 
прямоугольных и полярных координатах позволяют по­
лучить системы аналогового преобразования с перье­
выми самописцами. Перьевые самописцы различных ти^ 
пов, предназначенные для автоматического контроля 
технологических процессов в промышленности, выпу­
скаются серийно. По принципу действия они представ­
ляют собой компенсационные электроизмерительные 
приборы с чернильной записью на обычной диаграммной 
бумаге. Измерительный механизм обеспечивает переме­
щение пера по бумаге пропорционально величине элек­
трического напряжения, подаваемого на вход самопис­
ца. Поскольку звуколокация основана на измерении ин­
тервалов времени между посылкой и приемом сигнала, 
для регистрации перьевым самописцем необходимо пре­
образование этих интервалов в пропорциональное элек­
трическое напря^кеиие. Преобразование выполняется 
электронными блоками демодулятора звуколокашгониой 
аппаратуры. Следует заметить, что перьевая запись 
представляет собой непрерывный процесс, а звуколока­
тор производит измерения дискретно — отдельно в каж ­
дом цикле посылки и приема сигналов. Демодулятор дол­
жен сохранять показания предыдущего цикла до полу­
чения результатов последующего. Д ля этого демодуля­
торы звуколокационной аппаратуры имеют электронные 
запоминающие блоки, обеспечивающие преобразование 
дискретных данных в непрерывные.

Таким образом, измерительный механизм перьевого 
самописца совместно с демодулятором фиксирует изме­
ряемое расстояние пропорциональным отклонением пера. 
Масштаб определяется параметрами электрических це­
пей блоков преобразования демодулятора, поэтому его 
нетрудно регулировать плавно или ступенями в любых 
необходимых предела.х.

Вторую координату записи при съемке в прямоуголь­
ных координатах дает перемещение диаграммной ленты,
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а в полярны х— вращение диаграммного бланка на план­
шайбе самописаа. Промышленные образцы полярных 
перьевых самописцев имеют криволинейную сетку коор­
динат. Поэтому для применения в звуколокационной ап­
паратуре, где запись ведется в натуральной системе по­
лярных координат, их следует модернизировать, поме- 
ш.ая перо иа прямолинейные направляющие.

Регистраторы с перьевыми самописцами, несмотря 
на перечисленные преимущества, не всегда пригодны. 
Они могут фиксировать одновременно лишь один сигнал 
и следовательно одну из поверхностей объекта. Д ля од­
новременной фиксации двух и более поверхностей, на­
пример поверхности дна и границ раздела слоев донных 
отложений при съемке дражных полигонов, прил1еняются 
регистраторы с прямой индикацией, у которых число 
сигналов, фиксируемых в каждом цикле измерений огра­
ничено только разрешающей способностью.

§ 5. ПРИЕМОПЕРЕДАЮЩИЙ ТРАКТ 
ЛОКАТОРА

Приемопередающий тракт объединяет блоки приемо- 
излучателя, модулятора и демодулятора.

Модулятор звуколокационной аппаратуры выполняет 
следующие функции: задает частоту повторения излу­
чаемых сигналов (частоту следования импульсов), их

Рис. 18. Основные функциональные узлы модулятора

длительность, несущую частоту (частоту колебаний в им­
пульсе) и мощность. Структурная схема модулятора лри- 
ведена на рис. 18. У импульсных локаторов, применяе­
мых для маркшейдерских измерений, возможны две 
принципиально различные модификации модуляторов: 
с удариыл1 и импульсным режимами возбуждения пре­
образователен.

Сущность работы ударного модулятора заключается 
в том, что к излучающему преобразователю на момент 
излучения подключается элемент электрической цепи с
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заранее накопленной энергией, например зарял<енныц 
конденсатор. В результате разряда конденсатора в цепи 
преобразователя возникают мощные электрические ко­
лебания. Необходимая частота этих колебаний устанав­
ливается выбором параметров колебательного контура, 
состоящего из накопительного конденсатора, преобразо­
вателя и корректирующих реактивных элементов. Амп­
литуда возникших колебании затухает по мере расхо-

Рнс. 19. Форма импульсов возбуждения:
я —с. ударным модулятором; б —с пмпульсныа;

------— — огибающие ммпульсов

дования начальной энергии электрического удара на по­
тери в контуре и излучение. Характерный вид импульса 
затухающих колебании показан на рис. 19, а. Ударное- 
возбуждение дает возможность получать без усилитель­
ных устройств весьма большие пиковые значения мощ­
ности, но не позволяет варьировать длительность им­
пульса. Кроме того, к. п. д. преобразователей в ударном 
режиме очень низкий. Модуляторы ударного действия 
целесообразно применять, когда требуются короткие 
импульсы и максимальная просгота аппаратуры. Роль 
формирующей ячейки и генератора несущей частоты 
выполняет при этом колебательный контур, усилителя, 
мощности не требуется, а функцию задающего генерато­
ра может выполнять регистрирующий прибор. Так, на­
пример, у самописцев барабанного типа для замыкания 
цепи накопительного конденсатора служит электрический 
контакт на валу барабана. Однако простота модулятора 
ударного возбуждения не окупает его недостатков.

Импульсные модуляторы с разделением в их бло­
ках функций формирования длительности и заполнения 
импульса несущей частотой позволяют регулировать- 
длительность в любых необходимых пределах и эффек­
тивно использовать приемоизлучающие преобразователи, 
но получать большие мощности в импульсных модуля­
торах технически сложно.
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п р и  излучении и приеме одним преобразователем 
для переключения его с одного режима на другой необ* 
:холим коммутатор. Н а общей функциональной схеме (см, 
рис. 5) подразумевается, что коммутатор входит в со­
став блока приемоизлучателя. В звуколокацнонной ап­
паратуре применяются релейные, электронно-ламповые 
или транзисторные, трансформаторные, а такж е диодно­
резистивные коммутаторы. Требования, предъявляемые 
к ним: наименьшие потери мощности и минимальное 
время коммутации. Первому условию л^^чше всего удов­
летворяют релейные коммутаторы, а второму — лампо­
вые и диодно-резистивные, которые, как наиболее про­
стые, применяются чаще всего. '

К приемоизлучающим преобразователям в первую 
очередь предъявляются требования хорошей направлен­
ности действия: минимальные угол раствора главного 
лепестка и уровень добавочных. Эти требования проти­
воречивы. Сужение главного лепестка (при заданной 
•частоте и размерах преобразователя) вызывает рост 
уровней добавочных, поэтому в каждом конкретном 
случае необходимо определять их допустимую величину. 
Определяющим условием является однозначность изме­
рений. Поскольку излучение и прием фактически осуще­
ствляются во все стороны, только с разной интенсив­
ностью, то и сигналы от лоцируемой поверхности прихо­
дят из разных направлений. Однозначность измерения 
расстояний подразумевает выделение среди всех про­
чих сигнала, полученного с направления главной оси 
приемоизлучення. Сигналы различаются дальностью 
(времепем поступления) и амплитудой. Так как даль­
ность величина неизвестная, единственным критерием 
выбора становится амплитуда, т. е, уровень сигнала по 
направлению главного лепестка должен превышать все 
остальные. Уровни сигналов на приеме помимо чувстви­
тельности преобразователя по разным направлениям за ­
висят от дальности по этим направлениям и от флуктуа­
ции при распространении и отражении звука.

Пользуясь приведенными формулами, отношение сиг­
налов можно записать в виде:
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где pa II рл  — амплитуды сигналов, принятых с направ­
лений соответственно главного н /г-того максимумов; 
/?о и У?л — дальности по этим направлениям; н 
(е/|)п— параметры диаграммы направленности излуча- 
теля н приемника, при идентичных характеристиках на­
правленности излучения и приема (ел)„=

— результирующий коэффициент флуктуаций распро­
странения и отражения звука.

Самое неблагоприятное соотношение сигналов будет 
иметь место для первых добавочных максимумов, по­
скольку они наибольшие, к условие выделения основного 
сигнала примет вид;

>  1. (35)
Pi

На объектах сложной формы различие между Rq и 
Ri может быть весьма большим. Если главный лепесток 
диаграммы окажется направленным на удаленную часть 
объекта, а добавочный — на ближнюю, то ослаб.1енпый 
расстоянием основной сигнал будет меньше паразитного 
сигнала добавочного максимума и условие (35) не бу­
дет выполнено. Отсюда вытекает требование — компен­
сировать в приемном тракте локатора зависимость уров­
ней сигналов от дальности. Это возможно сделать в 
‘блоках усиления демодулятора. Будем считать такое 
требование выполненным, тогда в качестве условия од­
нозначности измерений из формулы (35) получим

’ е?<1/ЛАф. • (36)

Эта формула выражает основное требование, предъ­
являемое к направленности действия приемоизлучателя. 
Невыполнение его влечет появление ложных результатов 
измерений. Поскольку флуктуация имеет случайный 
характер, численная вероятность появления ложных 
сигналов определяется соотношением ef со средиеквад' 
ратичным значением коэффициента флуктуации Л(ф.

Функции демодулятора заключаются в том, чтобы 
поступающие с приел1ника сигналы привести к виду, при­
годному для фиксации их регистрирующим прибором. 
В общем случае демодулятор состоит из трех основных 
функциональных узлов: селекции, усиления и преобразо­
вания сигналов. Блок селекции обеспечивает выделение
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полезного сигнала среди помех. Большей частью  селек­
ция выполняется частотно-избирательными цепями, вхо- 
д я ШИ ми в состав усилителя.

Отдельный блок преобразования необходим только 
для регистрирующих систем с перьевыми самописцами. 
В системах прямой индикации, где аналоговое преобра­
зование выполняется самим регистрирующим прибором, 
демодулятор вырождается в приемный усилитель.

Приемный усилитель, независимо от наличия или от­
сутствия других узлов демодулятора, должен обеспечи­
вать выполнение поставленного выше требования иеза- 
виснмости уровня поступающих на регистратор сигналов 
от дальности. Максимальное усиление необходимо 
только для приема наиболее слабых дальних сигналов, 
а для ближних сигналов требуется меньший коэффициент 
усиления, который в соответствии с функциональной за ­
висимостью уровня звуковых сигналов от расстояния 
должен составлять

к т  =  K { R n » )  (37)

где K { R ) — текущее значение коэффициента усиления; 
^ ( ^ т а х )— его значение при максимальной дальности; 
/? — текущая координата дальности; Rmsx — максималь­
ная дальность.

Дальность однозначно связана со временем приема 
сигнала, поэтому с учетом формулы (13) из формулы 
(37) получим - зависимость коэффициента усиления от 
времени между посылкой и приемом

=  (38)
Л'тах

где Afmox— максимальное значение интервала времени 
между посылкой и приемом, соответствующее макси­
мальной дальности.

Уравнение (38) определяет ту динамическую харак­
теристику, которую должен иметь приемный у с и л и т е л ь  
локатора для однозначного измерения дальности на 
объектах сложной формы.

Блок преобразования демодулятора должен обеспе­
чивать соответствие непрерывных данных на его в ы х о д е  
дискретно поступающим входным данным. В г и д р о -  ir 
радиолокации, где измеряемое расстояние до цели ме^ 
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няется всегда постепенно, находят применение способы 
преобразования, основанные на непрерывном интегри­
ровании входных величин. При звуколокационной съем­
ке горных выработок измеряемое расстояние может 
меняться как угодно быстро. Поэтому к демодуляторам 
маркшейдерской звуколокационной аппаратуры предъяв­
ляется требование максимального быстродействия с тем, 
чтобы результат измерения в каждом цикле посылки 
и приема сигналов не зависел от предыдущих. Системы 
непрерывного интегрирования при этом непригодны. 
Необходимое быстродействие дают регенеративные си­
стемы преобразования, в которых каждый отдельный 
результат измерения после передачи его на запоминаю­
щее устройство аннулируется и потому \iq влияет на 
последующие диклы измерений. Только такие системы 
могут быть применены в звуколокационной аппаратуре 
для съемки горных выработок.

§ 6. ИСТОЧНИКИ ОШИБОК ЗВУКОЛОКАЦИОННЫХ 
ИЗМЕРЕНИЙ

Эффективность применения звуколокацин при реше­
нии маркшейдерских задач -зависит от точности изме­
рений. Для оценки достоверности съемки и выбора мето­
дики работ необходимо иметь четкое представление об 
источниках, величине и способах учета ошибок.

Все ошибки звуколокационной съемки можно разде­
лить на три основные группы:

1) ошибки привязки и обобщения результатов изме­
рений;

2) технические ошибки, обусловленные несовершен­
ством звуколокационной аппаратуры и непостоянством 
физических свойств окружающей среды, ^  ошибки из­
мерения времени и скорости распространения акустиче­
ских импульсов; к этой ж е группе относятся ошибки ре­
фракции (I, 13];

3) ошибки звуколокационной аналогии, которые про­
являются независимо от технической точности [3J.

Ошибки привязки не специфичны для звуколокации. 
Это обычные ошибки маркшейдерской привязки пунктов 
съемки, ошибки обобщения при построении разрезов п 
сечений по данным измерении и т. п. Кроме них, имеются 
два источника ошибок, характерных для звуколокации:
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неточность ориентации акустической системы (и следо- 
вательно, снимаемых' профилей пли сечений) относи­
тельно стран света и нестабильность положения акусти­
ческой системы при ее движении во время съемки. Эти 
виды погрешностей проявляются при съемке недоступных, 
горных выработок, когда нельзя осуществить непосред-^ 
ственныи визуальный или инструментальный контроль 
за положением акустической системы. Д ля ориентаики

по странам света могут 
применяться в этих слу­
чаях автоматические уст­
ройства с гироскопичес­
кими или магнитными 
датчиками. В практике 
звуколокационной съем­
ки пока применяются

_____________ только последние из-за
^ 2 Ч 6 8 10 !2 Й 1S простоты их конструкции.

„ ■ Собственно  ̂датчик и 
Рис. 20. График зависилюсти де-
впации д от расстояния /„ до и с п о л н и т е л ь н ы е  м е х а н и з -

магнитных элементов звуколока- о р и е н т и р н о г о  у с т р о и -
циоииой аппаратуры; С т в а  н е с л о ж н о  ВЫПОЛНИТЬ

I — для ссрдстиика силового трапсфор- Т а К , Ч Т О б ы  ИХ О Ш И бкИ  Ив
матора; 2 — для CKiixDORiioro двигателя ппапт,ттгтя п и  -4- 1°  V r t r n R a a
СД-2; 3— для 9.1СКГР01Ш0П лампы паль- ПреВЫ Ш аЛИ — 1 . аГЛОВЗЯ

чнковоП серин Ш ИрИНа ЗВуКОВОГО Л у Ч З

всегда больше, поэтому 
инструментальные ошибки ориентирных устройств не 
имеют существенного значения. Основное значение для 
точности ориентации имеет девиация магнитных датчи­
ков, вызываемая влиянием магнитных масс на объектах 
съемки и в самой аппаратуре. На рис. 20 приведены 
графики девиации, обусловленной элементами аппара­
туры. Очевидно, что ошибок девиации этого рода можно 
избежать при соответствующем удалении , магнитных 
масс от датчика ориентирного устройства. - >

Другим источником девиации являются стальные 
конструкции и коммуникации на объектах съемки:, ж е­
лезнодорожные пути, буровые вышки,, трубопроводы 
и т. п. Д ля исключения ошибок ориентации, вызванных 
ими, необходимо проводить измерения * девиации • нас 
объектах съемки. Так, например, экспериментально ус­
тановлено, что при съемке подземных камер через 
буровые скважины с обсадными трубами диаметром до
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12" девиация не превышает 2°, если ориеитирпое устрой­
ство находится далее 3 м от торца обсадной колопиы.

Наибольшее значение среди ошибок первой гр>ппы 
имеет нестабильность положения акустической системы^, 
обусловленная колебаниями подвесов при спуске изме­
рительной аппаратуры в недоступные горные выработки. 
Подвес во время движения может вращаться и совер­
шать маятниковые колебания. Там, где измеряемые при 
съемке расстояния составляют десятки и сотни метров 
(например, в кам ерах), маятниковые колебания не вы­
зывают заметной погрешности, так как их амплитуда 
пе превышает нескольких сантиметров, но для малых 
расстояний при съемке шахтных стволов и технических 
скважин это уж е существенная величина. Способы 
исключения или уменьшения погрешности маятниковых 
колебаний определяются конкретными условиями съем­
ки. При отсутствии сильных внешних источников воз­
мущения, например вентиляционных струн в стволах 
или потоков промывочной жидкости' в скважинах, мож­
но экспериментально подобрать те режимы спуска и 
подъема аппаратуры, при которых размах колебаний не 
превышает допуска. При наличии возмущающих потоков 
изменение режимов движения не дает эффекта. Поэто­
му для учета смещений подвеса необходимо одновре­
менно измерять расстояние до лоцируемой поверхност«т 
выработки и до контрольных отвесов, специально 
устанавливаемых между пей и приемоизлу^1ающей си* 
стемой локатора.

Вращение подвеса в отличие от маятниковых коле­
баний проявляется только в движении. При остановке 
вращательные колебания затухают. Поэтому для съемки 
сечений какого-либо горизонта с одной точки стояния 
требуется лишь выждать время успокоения после оста­
новки. Таблицы времени успокоения рассчитаны для 
каждого прибора и даются в инструкциях по эксплуата­
ции. Съемка вертикальных профилей требует непрерыв­
ного движения. На кабельном подвесе, который вра­
щается в течение всего спуска и подъема, съемка в 
Движении может осуществляться только с применением 
гироскопических или магнитных стабилизирующих уст^ 
ройств, способных удерживать акустическую систему в 
заданном направлении,, независимо от положения под- 
веса.  ̂ ..
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Следует заметить, что у ленточных подвесов вращ а­
тельные колебания очень незначительны. С их помощью 
можно проводить съемку в движении без каких-либо 
специальных средств стабилизации. Однако ленточные 
подвесы имеют ограниченное применение. Д ля съемки 
через буровые скважины они непригодны.

Технические ошибки. В основе звуколокациопного ме­
тода, как уже указывалось, лежит определение расстоя­
ния через время и скорость распространения звука по 
формуле (13). Для анализа ошибок эту формулу следует 
развернуть. При этом надо учитывать, что излучатель 
и приемник звуколокатора могут быть раздельными,, 
находясь на некотором расстоянии друг от друга. Тогда 
•пути прямого и отраженного звуковых сигналов разли­
чаются между собой и лишь приближенно совпадают 
с линией измеряемого расстояния

«  A ± l? !L  =  ' (39)

где Rii и Ra — фактическая длина пути соответственно 
прямого и отраженного сигналов; /„ и моменты 
излучения и приема.

Погрешность приближеннои левой части равенства 
(39) определяется взаимным расположением излучате­
ля и приемника, а также рефракцией. Ошибки рефрак­
ции будут рассмотрены ниже. Ошибки взаимного рас­
положения в каждом конкретном случае съемки учиты­
ваются поправками, поэтому они не влияют на конечную 
точность измерений.

Расслютрим теперь величины, входящие в третий 
член равенства (39). В силу инерционности аппаратуры 
моменты излучения и приема 'импульсов фиксируются 
всегда с запаздыванием. Сигнал синхронизации, отме­
чающий момент излучения, не зависит от внешних ф ак­
торов и может быть сделан достаточно стабильным. При 
этом запаздывание его имеет постоянную величину, а 
следовательно, ошибка синхронизации является систе- 
1̂ 1атическои и должна учитываться поправкой.

Момент фиксации отраженного сигнала колеблется 
в пределах длительности переднего фронта импульса. 
Для сигналов большой интенсивности, у которых уро­
вень быстро нарастает до порога срабатывания аппара­
туры, запаздывание будет минимальным. Слабые сигна- 
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лы достигают уровня срабатывания лишь на середине 
или в конце переднего фронта импульса, поэтому их за ­
паздывание получается значительно ббльшнм. Таким 
образом, запаздывание меняется в зависимости от флук­
туаций уровня принимаемого сигнала. Если представить 
запаздывание в виде суммы некоторой средней величины 
и флуктуациоииых отклонений от нее, то первая состав­
ляющая, как систематическая ошибка, исключается вве­
дением поправки, а вторая дает погрешность, называе­
мую ошибкой фиксации. Зная диапазон флуктуаций 
сигналов, по характеристикам приемного тракта лока­
тора можно найти величину случайной составляющей 
б/ф времени запаздывания и соответствующую ей ошиб­
ку фиксации

— ^6/фС. (40)

Говоря об ошибке фиксации, полагаем, что транс­
формация сигнала при отражении отсутствует и кру­
тизна его переднего фронта целиком определяется па­
раметрами аппаратуры. Это справедливо тогда, когда 
измеряются очень малые расстояния или. например, при 
измерениях скорости звука, когда отражателем служит 
гладкая нормально ориентированная поверхность. Во 
всех иных условиях трансформация при отражении 
влияет на длительность переднего фронта импульса 
значительно сильнее, чем инерционность аппаратуры. 
Тогда ошибка фиксации, не превышающая нескольких 
сантиметров, существенной роли не играет, но она ста­
новится главной при измерениях малых длин.

Следует еще заметить, что эта ошибка характеризует 
погрешность определения интервалов времени незави­
симо от точности регистрирующего прибора и блоков 
преобразования в демодуляторе. Дальнейшее накопле­
ние ошибок происходит уже в процессе регистрации ве­
личии А/ и с.

Из формулы (33) следует, что в системах прямой ин­
дикации нестабильность масштаба, вызванная случай­
ными изменениями скорости развертки, дает ошибку, 
пропорциональную измеряемому расстоянию,

— trttwRi
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где — относительное изменение масштаба регистра­
тора. • . • ■ * ' * . • .. .

Последнее выражение справедливо и для перьевых, 
самописцев, хотя природа нестабильности масш таба там  
иная, чем в системах прямой индикации.  ̂ *

Аналогичным образом ошибки нестабильности мас­
штаба возникают и в блоках преобразования

б/?л1=тл1/?.

Результирующая ошибка нестабильности масштаба 
в общем случае

■ ■* . (41)

В системах с прямой индикацией, где блоки преоб­
разования отсутствуют,

а в системах с аналоговым преобразованием обе состав­
ляющие суммируются как случайные величины

■ =  К  +  ■ •

Кроме нестабильности масштаба, у регистрирующих 
приборов и блоков преобразования имеются ошибки 
считывания •показаний. Ошибка считьшания на регист­
раторе складывается из ошибок в определении положе­
ния линий записи (или указывающих индексов на визу- 
альиол! индикаторе), в том числе положения нуля ш ка­
лы, и ошибки измерения расстояния • между ними. 
Каждый регистратор можно характеризовать определен­
ной величиной ошибки считывания б/д в масштабе его 
шкалы отсчета. При этом в' масштабе измеряемого рас­
стояния погрешность ’ '

' . 'bRo =  6lllM,  ■■ 
где М  — масштаб шкалы регистратора.

Ошибка считывания в блоках преобразования скла­
дывается из смещения (дрейфа) нуля и погрешности 
передачи результата измерений на регистрирующий при­
бор. Обозначив величину ее в масштабе • шкалы 6/J, 
получим i

bRl ^ blo fM .
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•Результирующая ошибка счигываиня '-вследствие 
взаимиоП независимости б/о и Ы1 . '•

bR,==bl , /M. '  , (42)
где

Ыо = У
Помимо ошибок считывания п нестабильности мас­

штаба, на регистраторе и блоках преобразования может 
наблюдаться нелинейность (неравномерность) масштаба 
в пределах шкалы. О днако. ошибки нелинейности как 
систематические должны исключаться .из. конечных ре­
зультатов измерений-

Такпм образом, измерение и регистрация временного 
интервала в звуколокадионной аппаратуре характеризу­
ются тремя различно выраженными обобщенными ошиб­
ками. Ошибка фиксации выражается в абсолютной фор­
ме, ошибка нестабильности масштаба, поскольку она 
пропорциональна измеряемому расстоянию, — в относи­
тельной, а ошибка считывания является квазиабсолют- 
ной, так  как  непосредственно от измеряемого расстояния 
она не зависит, но зависит от масштаба регистрации. 
Такая разнородность создает трудности числового вы­
ражения результирующей ошибки для всего диапазона 
измерений одного и того же прибора.

Суммируя ошибки измерения времени в относитель­
ной форме, из формул (40)— (42), получим

{ ^ )  + ( ' ^ )  •
Д ля скорости звука, входящей в формулу (39), по­

грешность складывается из ошибок измерений те и 
ошибок интерполяции или экстраполяции Шс данных 
измерений на все пространство съемки. Скорость звука, 
как правило, измеряется тем же звуколокатором, что и 
съемка. При этом локатор регистрирует время распро­
странения сигнала на базовом отрезке между приемо- 
излучаюшей системой и специально установленным от­
ражателем. Базовое расстояние R q должно быть заранее 
точно известно, тогда

2/?б
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И з этого выражения видно, что погрешность изме­
рения скорости, если пренебречь ошибкой базы, полно­
стью определяется погрешностью измерения времени 
и, следовательно,

(44)т ; = - т , и _ я ,  =  т у  + <  +  - ^

Вторую составляющую ( т ' )  можно найти только с 
учетом конкретных условий на объекте и принятой ме­
тодики работ: однородности среды, заполняюш.ей выра­
ботку, частоты контрольных замеров скорости и т. п. 
Обычно эта составляющая значительно меньше ошибки 
измерения и можно полагать, что /Т2с » т ' .

При суммировании ошибок измерения времени и 
скорости нельзя считать их полностью независимыми, 
поскольку они определяются одинаковыми параметрами 
одного и того же прибора. Если методика предусматри­
вает измерение скорости звука непосредственно во вре­
мя съемки сечений, то все медленные вариации мас­
штаба и смещения нуля компенсируются благодаря 
противоположным знакам величии и т ^ .  Как случай­
ные суммируются лишь флуктуационные составляющие 
ошибок. Только при разновременных измерениях, когда 
взаимосвязь между т /  и т '  отсутствует, результирую­
щая инструментальная ошибка выражается их квадра­
тичной суммой

'П я = ± К '" ?  +  ' " с « ± /  '”( + К Г .

Ошибки рефракции. Трудно найти такой объект, где 
скорость распространения звука была бы строго одина­
кова на всех его участках. В действительности всегда 
имеется какой-то градиент скорости и, следовательно, 
рефракционные искажения результатов съемки. Наибо­
лее значительные градиенты скорости звука наблюда­
ются в рудоспусках, подземных камерах выще^чачива- 
ния соли и открытых непроточных или слабо проточных 
водоемах (подтопы дражных полигонов). В камерах 
выщелачивания основной причиной вариаций скорости 
звука является изменение концентрации рассолов с глу­
биной, а в рудоспусках и на водоемах— изменение тем-
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пературы. Характерно, что во всех указанных случаях 
градиент скорости направлен по вертикали. Ввиду этого 
при звуколокадионных измерениях по вертикали, напри­
мер глубины подтопа, не будет искривления звуковых 
лучей. Следует только учитывать ошибку яг* при из.ме- 

, нении скорости звука на пути его распространения.
Собственно рефракционные искажения возникают 

при горизонтальном направлении звукового луча. Схема 
их образования показана на 
рис, 21,, В результате ре­
фракции появятся ошибки 
из-за высотного смещения 
точек съемки АЯ, измене­
ния длины траектории (^ т  =
— R' /R— 1), изменения ско­
рости распространения зву­
ка по траектории ( т '  =
=  1—Сср/со) • Принципиально 

. возможно при любом рас- 
’пределеини градиента по­
строить, пользуясь форму­
лой (4), траекторию луча 
по участкам и найти поправ­
ки. Однако практическое ре­
шение такой задачи являет­
ся трудоемким и нерента­
бельным. Ограничимся рассмотрением тех случаев, когда 
градиент можно считать постоянным в пределах высот­
ного интервала АЯ. Задачу оценки ошибок рефракции 
сформулируем следующим образом; найдем те допусти­
мые значения градиента и измеряемых расстояний, при 
которых нет необходимости осложнять камеральную об­
работку вычислением поправок за  разность длин траек­
торий Т1 скоростей распространения звука, а требуется 
только поправка за высотное смещение. Критерием опен­
ки будет, очевидно, малая величина изменения резуль­
тирующей технической погрешности под влиянием Шг и 
т ’. Они как систематические ошибки однозначно связа­
ны между собой и потому суммируются. Обозначив через 
;пр допустимую сумму, в качестве критерия получим

nir +  m l ^  (45)
R Cq

Piic. 21. Схема образования 
ошибок рефракции
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где R — измеряемая дальность; R'  —  длина траектории 
звукового луча; Со — скорость звука в точке расположе­
ния локатора; Сср — средневзвешенное значение ско­
рости на траектории. • • ' - . i

И з условия ' постоянства ’ градиента следует, что 
траектория звукового луча представляет собой дугу 
окружности,'радиус которой в соответствии с формулой 
(4) r=Co/G. Определив длину дуги R'  и средневзвешен­
ную скорость Сер, из формулы (4) получим ' ' '

^  гг, ■ ' •
• ■

откуда ,
(46)

I * ’* ' •
В пределах расстояний, удовлетворяющих. условию 

(46), учитывается только поправка на высотное смеще­
ние, которое находится из уравнения окружности ,

=  ■ (47)
Г 2с„.

* Пользуясь формулами (47) и (46), можно составить 
таблицы поправок и зон их применимости.

Оценим теперь первоначальное условие малого изме­
нения результирующей погрешности. Например, приняв 
допустимым повышение результирующей технической 
погрешности на 107о по сравнению с инструментальной, 
будем иметь

=  У  m l + m l  ‘ •
откуда ' 1 ■ •

. ' Ш р» 0 ,5т„. , ' . *
У современных звуколокаторов инструментальная по­

грешность колеблется в пределах 1,5—2’5%. Поэтому в 
среднем можно полагать т р « 0,01 .и соответственно

. .  '  , > < 6 , 1 7 - ^ .

Ошибки звуколокационной аналогии. Физическая 
сущность их состоит в том, что звуколокатор получает 
отраженный сигнал от некоторой площади облуча’емой 
поверхности, а результат измерения • мы вынуждены 
приписывать одной ее точке, относя к направлению, сов-
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падающему с осью излучения‘н приема. При нормаль 
ном падении (0 = 0) разность хода • лучен и -ре-
'зультат измерения практически одинаков -для всех точек 
облучаемой площ ади—‘Передний фронт сигнала в при­
емном тракте-почти вертикален * (см, рис. 12, а ) . Это 
означает, что участки поверхности, ориентированные по 
нормали к -направлению члокации.^'А^ксируются без 
ошибок звуколокационной аналогии. Наоборот, при 
6=7^0 возникает заметная -разность хода звуковых лу­
чей, передний фронт сигнала в приемном тракте локато­
ра растягивается. При нормальной траргсформаци» 
импульса (см. рис. 12, б) дальности по оси излучения 
соот^ветствует некоторая точка на верхнем участке пе­
реднего фронта, при аномальной-~тра,нсформацпи (см. 
рис.42 , в ) — точка в зоне.'провала. Файтйческ» же реги- 
страт9р локатора зафиксирует сигнал в тот' момент, 
когда* уровень его достигнет порога срабатывания аппа­
ратуры. Полученному результату будет соответствовать 
некоторая, точка облучаемой площади в пределах угла 
2ф. Измеренное расстояние может быть меньше или 
больше осевого и лишь случайно совпасть с ним.

Уровень ^отраженного сигнала флуктуирует и соот­
ветственно 'флуктуирует ошибка каждого единичного 
измерения дальности. Ее конкретное значение, как у 
всякой случайной величины, найти нельзя. Однако для 
измерений, из которых слагается контур сни.маемой по­
верхности, можно .найти математическое ожидание про­
цесса, например, графическим методом: отложив на 
диаграмме направленности приемонзлучающего устрой­
ства интервал флуктуаций отраженного сигнала, найти 
угол отклонения от оси фо, соответствующий середине 
интервала.

Опуская детальное 'обоснование методики определе­
ния фо, отметим лишь два непреложных результата: как 
бы ни флуктуировал сигнал, математическое ожидание 
процесса не совпадает с осевым направлением (фо=?^0)» 
направление наиболее вероятной фиксации дальности 
смещено от оси на угол фо в сторону б л и ж н и х  к ло­
катору точек облучаемой поверхности.

Такое статистическое представление ошибок звуко- 
локационной аналогии подсказывает способ* введения 
поправок в результаты с^^емки: каждую точку зафикси­
рованного звуколокатором контура поверхности следует
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сместить на угол сро наружу от контура. При этом 
уменьшается не ошибка положения данном точки, а со­
вокупность ошибок по контуру.. Н а практике подобная 
перестройка контуров выполняется с помощью про­
зрачных палеток. Углы их раствора определяют для

Рпс. 22, Результаты экспериментальной проверки точности 
звуколокациоиной съемки:

А — место расположения прнсмоиэлучающеЛ систсмы локатора на 
объекте; / —контур, непосредственно зафиксированный самописцем: 
2— контур после введения поправок аа ошибки звуколокациоиной 
аналогии; дф акти чески Л  контур по данным рулеточных замеров

каждого типа локатора с учетом условий на объектах 
съемки.

Наглядное представление о влиянии ошибок звуко- 
-локацнонной аналогии на точность съемки н об эффек­
тивности введения поправок указанным методом дает 
рис. 22, где показаны результаты съемки заполненного 
водой бетонного бассейна и заполненного рассолом 
зумпфа в соляном массиве. Разумеется, значения оши­
бок звуколокационной аналогии колеблются в зависи­
мости от остроты направленности приемоизлучающей 
системы, но даж е в самых благополучных с этой точки 

. зрения образцах приборов в настоящее время ошибки 
звуколокационной аналогии являются одним из глав­
ных источников погрешности измерений.



Г л а в а  II

ЗВУКОЛОКАЦИЯ В ВОЗДУШ НОЙ СРЕДЕ

§ 7. СЪЕЛЖА ГЛУБОКИХ ВЕРТИКАЛЬНЫХ
РУДОСПУСКОВ

Условия съемок и характеристика объектов. В со­
временных системах разработки Д1есторождений полез­
ных ископаемых довольно широко используются верти­
кальные рудоспуски для перепуска руды на нижележа­
щий откаточный горизонт. Рудоспуски проходят без 
крепления на глубину от 70 до 600 м. При эксплуатации 
рудоспусков происходит их разрушение, вызванное раз­
личными геологическими и горнотехническими причи­
нами. Оно, в свою очередь, приводит к подработке от­
крытых и подземных горных выработок и к большому 
технико-экономическому ущербу. Общую карпш у раз­
личных условий эксплуатации вертикальных рудоспус­
ков можно представить на примере разработки Ллтыи- 
Топканского полиметаллического и Тырныаузского 
вольфрамо-молибденового месторождении и разработки 
месторождений комбината «Апатит».

А л т ы н-Т о п к а н с к о е  м е с т о р о ж д е н и е  в 
геологическом отношении является сложным скариовым 
полиметаллическим месторождением. Рудные тела кру­
того падения пересечены большим числом тектонических 
нарушений. Вмещающие породы были подвержены мета- 
люрфизму, а затем сильным складчатым движениям. 
Система отработки месторождения комбинированная. 
С поверхности рудные тела отрабатываются карьерами, 
а нижележащие горизонты — подземными горными ра­
ботами. Нижняя часть месторождения вскрыта капи­
тальной штольней, из которой пройдены слепой ствол 
и рудоспуски. Отрабатывают месторождение сверху 
вниз, причем капитальные рудоспуски, пройденные с
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поверхности на всю глубину месторождения (около 
400 м ), служат для перепуска руды как с открытых, 
так  н с подземных горных работ на горизонт капиталь­
ной штольни. Имеются также слепые рудоспуски, обслу­
живающие только подземные горные работы. Пройден­
ные в породах со сложным геологическим строением 
рудоспуски интенсивно разрушаются под влиянием па­
дающей руды и горного давления, особенно в зоне 
обнаженных трещцнрватых пород. .Т ак о е д то л о ж е н н е  
создает угрозу безопасности ‘ведения' горных работ как 
на карьерах, так и на подземном руднике. Кроме того, 
обрушение* породЬ! сЪ-стенок' 'рудоспусков приводит к 
значительному разубоживанию ‘добытой 'руды и, следо­
вательно, к большим материальным убыткам.

Т ы р н Ы а у з с к о е  '* м е С т о ' р о ж Д ё и и ’е'  'отраба- 
‘тывается в основном только подземными горными рабо­
тами, общая глубина которых превышает 1000 м. Me- 
сторожденпе вскрыто - системой штолен, вертикальных 
шахтных стволов и рудоспусков. Вертикальные капи­
тальные рудоспуски № 1  и 2 пройдены ’ на глубину 
600 м параллельно основному шахтному стволу. Р ас­
стояние между центрами ствола и рудоспусков состав­
ляло 25 м. Несмотря н а 'то , что рудоспуски были прой­
дены в монолитных крепких породах, со временем было ^  
отмечено общее увеличение их сечения вследствие исти­
рания стенок падающей рудой. Это очевидно, если 
учесть, что объем пропускаемой через эти рудоспуски 
руды достигал 10 тыс, т/сут. Естественно, при прогрес­
сирующем разрушении и близком .расположении рудо­
спусков по отношению к шахтному стволу потребова­
лось определять фактические сечения для предотвраще­
ния возможных аварий и определения'закономерности 
процесса истирания. ' '  \  ‘

На Центральном карьере комбината ‘ «Апатит» руду 
добывают в суровых климатических условиях, где в те­
чение большей части года температура наружного воз-  ̂
духа ниже нуля. По принятой системе разработки отби- 1 
тая на карьере мерзлая руда сбрасывается в 550-мет-' 
ровые рудоспуски на основной откаточный горизонт 
подземного рудника, где температура значительно выше, 
чем на поверхности. Во время перепуска мерзлой руды 
происходит обмерзание стенок рудоспусков, что приво­
дит к образованию «пробок». Таким образом, процесс
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обмерзания происходит более * интенсивно/ чем разру­
шение рудоспусков. Разработка технических мероприя­
тий по предотвращению обмерзания возможна на основе 
материалов перйодической съемки рудоспусков.

Приведенные примеры показывают объективную 
необходимость маркшейдерской съемки этих горных вы­
работок. Причем полная недоступность рудоспусков для 
непосредственного обзора требует применения автома­
тической дистанционной съемки. Однако до 1961 г. в 
практике Маркшейдерских рабо1т не существовало тре­
буемых методов съемки. Применялся единственный спо­
соб контроля с помощью бурения разведочных скважнн, 
который не позволял получать объективную и полную 
картину состояния рудоспусков и был связан с боль­
шими материальными затратами.

' В 1960 г. к разработке звуколокационного метода 
съемки недоступных горных выработок в' воздушной 
среде приступила кафедра маркшейдерского дела ЛГИ 
и в 1961 г.’ вьшолйила первую опытную звуколокацион­
ную съемку рудоспусков Алтьш-Топканского рудоуправ­
ления, положившую начало внедрению этого метода в 
производство. '

Звуколокационный метод измерений автоматизирует 
съемку и потому должен обеспечить как измерение рас­
стояния, так и координатную привязку каждой точки 
замера о требуемой точностью. При съемке рудоспусков 
н других недоступных горных выработок необходимо 
знать пространственные координаты х, z  центра аку­
стической системы в любой момент измерений и дирек- 
циониый угол а  направления звукового луча. При про­
филировании вертикальных горных выработок коорди­
наты у  п а должны быть постоянны при изменеипн 
координаты Z, Д ля выполнения этого условия необхо­
димо обеспечить спуск акустической системы без коле­
баний и вращения 'относительно оси спуска. Схема 
спуска такж е должна допускать съемку выработок по 
любому заданному направлению, т. е. при различных 
значениях а. Выполнение этих требований зависит от 
выбора типа гибкого органа Ьпуска (трос, лента, прово­
лока и пр.), системы его навйв’ки, схемы спуска и конст­
рукции приводного устройства. Анализ различных систем 
спуска показывает, что наибольшую устойчивость имеет 
схема спуска апаратуры на бесконечной петле из тонкой
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металлической ленты при условии равенства скоростей 
движения обеих ветвей петли. Это достигается совмест- 
иои навязкой сложенных вместе ветвей на барабан подъ­
емного устройства. Конструкция подъемной установки и 
соответствующ.ее взаимное расположение направляющих 
блоков, по которым движется лента, не допускают 
возникновение внутренних сил» могущих вызвать 
маятниковые или крутильные колебания спускаемой 
аппаратуры.

Из внешних факторов» влияющих на устойчивость 
рассматриваемой системы, основную опасность пред­
ставляют вентиляционные потоки воздуха, движущегося 
по вертикальным и горизонтальным выработкам. И зве­
стно, что в подземных выработках движение воздуха 
носит турбулентный характер, в связи с чем воздействие 
такого потока на протяженную поверхность ветвей лен­
ты характеризуется возникновением множества импуль­
сов сил, хаотически распределенных по величине и н а­
правлению. В результате суммарное влияние воздуш­
ного потока на ленту и акустические системы уравнове­
шивается, т. е. система по мере ее спуска сохраняет 
устойчивость относительно исходного положения. Экс­
периментальные исследования рассматриваемой систе­
мы подтвердили сделанные выводы. и были положены 
в основу разработки конструкций для ориентированного 

. спуска акуст1гческой аппаратуры. Исследования прово­
дили на вентиляционном стволе шахты им. В. И. Ленина 
комбината Ростовуголь, глубина спуска аппаратуры со­
ставляла 305 м при средней скорости вентиляционного 
потока воздуха до 4 ai/ c .

Как уже указывалось, разработке звуколокационной 
аппаратуры должно предшествовать исследование фак­
тических акустических свойств объектов, для которых 
эта аппаратура предназначена. Исследования условий 
звуколокации в рудоспусках Алтын-Топканского рудо­
управления показали, что при изменении частоты запол­
нения акустических импульсов от 10 до 20 кГц результи- 
руюшии коэффициент затухания изменяется от 0,2 до 
0,4 дБ/м., Выло установлено, что отражение сигналов 
от стенок рудоспуска носит ярко выраженный диффуз­
ный характер, а коэффициент флуктуаций отраженных 
сигналов изменяется от 14 до 30 дБ в указанном диапа­
зоне частот.
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Звуколокационный профилограф рудоспусков ЗПР-2.
Итогом проведенных исследований явилось созданне и 
внедрение в производство в 1964 г. звуколокациониого 
профилографа рудоспусков ЗП Р -2. Прибор предназна­
чен для съемки глубоких вертикальных рудоспусков по 
вертикальным профилям как с горизонта открытых гор­
ных работ, так и из подземных горных выработок. Зву­
колокатор выполнен в переносном исполнении. Комп­
лект его состоит из электроакустического блока (генера-

Рис. 23. Схема звуколокацлонной съемки верти­
кальных рудоспусков:

/  — подъемная лебедка; 2 — указатель глубины; S — вет­
ви ленты; 4 — кабельная лебедка: S  — излучатель; 6 — 
нмпульсныЛ генератор; 7 — прнемннк; в — усилитель;

9 — осциллограф

тор И акустическая система), подъемного устройства с 
механизмом подвески и регистрирующей аппаратуры 
(рис. 23).

Отличительными особенностями звуколокатора явля­
ются размещение генератора непосредственно на ак^хти- 
ческом блоке и применение в наземной аппаратуре вы­
сокочувствительного резонансного усилителя с динами­
ческим диапазоном 120 дБ. Это позволило впервые в 
технике звуколокацпонных измерений обеспечить даль­
ность действия стандартных магнитострикциоииых виб­
раторов в воздухе до 27 м при передаче сигналов по 
350-метровым кабелям.

Способ выполнения съемки затслючается в следую­
щем. Регистрирующая аппаратура н подъемное устрой­
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ство устанавливаю тся непосредствр^но^ в . устье , рудо- 
сп^'ска. Н а решетке разгрузочной камеры закрепляю тся 
направляющие блоки и в створе с ними устанавливается 
однобарабанная подъемная лебедка, на которую , одно­
временно навиты две ветви металлической пружинной 
ленты поперечным размером 0,25x25 мм. Н а петлю, об­
разованную лентой, с помощью блока . подвешивается 
акустическая система с генератором. Причем о д н а’из 
ветвей ленты проходит через счетное устройство лебедки, 
предназначенное для определения глубины спуска. М еха­
низм подвески позволяет производить вручную разворот 
акустической системы относительно створа лент на лю ­
бой угол, величина которого фиксируется по градусному 
лимбу. Вертикальная плоскость, проходящая через ось 
вращения системы, и диаметр лимба,'^равный О— 180°, 
совпадают с исходной и неизменной вертикальной пло­
скостью лент. Регистрирующая аппаратура связана с 
акустической системой двумя кабелями РК-1. Азимут 
створа лент определяется обычной маркшейдерской при­
вязкой, а глубина спуска контролируется по счетчику 
глубины.

В процессе съемки электроакустический блок, перио­
дически посылая импульсы, осуществляет измерение 
расстояний от электроакустических преобразователей 
до стенки рудоспуска.

Измеряемое расстояние отсчитывается по горизон­
тальной шкале от начала развертки до переднего фронта 
первого отраженного импульса (рис. 24). Масштаб ш ка­
лы по горизонтали устанавливают ступенчатым пере­
ключателем и плавной регулировкой скорости развертки 
и оставляют неизменным в течение всей съемки. Непо­
средственное наблюдение за отраженными сигналами 
позволяет проконтролировать изменения дальности при 
непрерывном спуске акустической системы и зафикси­
ровать локальные нарушения стенок рудоспуска по на­
правлению локации. Кроме того, визуальная индикация 
осциллограмм дает возможность оперативно регулиро­
вать чувствительность локатора во время съемки и тем 
самым устанавливать оптимальный уровень амплитуды 
отраженных сигналов. Закончив профилировку рудо­
спусков по первому направлению, аппаратуру поднима­
ют, разворачивают на требуемый угол и повторяют весь 
цикл измерений.
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Часть рудоспусков Алтын-Топканского месторожде­
ния имеет непосредственный выход на поверхность. По­
перечные размеры их устьев, достигают 40 м, что по­
требовало применения специальных устройств для вы­
вода акустическбй системы в проектное сечение. Перво­
начально э т у  задачу решали с помощью консоли, 
смонтированной на автокране. В 'дальнейшем стали 
применять специальную каретку для перемещения аку- 
стотеской системы над устьем по натянутому тросу.

Рис. 24. Осциллограмма отраженного . импульса (масштаб 
И  100, измеренное расстояние 7,7 м)

Перед звуколокацнонной съемкой проводят подгото­
вительные работы. По совмещенному плану горных ра­
бот составляют проект съемки, в котором намечают се­
чения рудоспусков, подлежащие профилированию, 
определяют дирекциоиные углы этих сечений и коор­
динаты вертикальной оси спуска. Выбор направления 
профилирования согласуют со съемкой самых опасных 
или неясных по своему состоянию у^шстков рудоспусков, 
особенно находящихся вблизи действующих горных вы­
работок (рис. 25). Устанавливают частоту замеров по 
глубине, а в случае необходимости отмечают участки 
одного профиля, подлежащие особо тщательному рас­
смотрению.

Н а основании полученных данных в натуре закреп­
ляют маркшейдерскими точками створ спуска, послед­
ний должен проходить через плоскость вращения бара­
бана лебедки и направляющих блоков. По этим точкам 
монтируют установку, после чего проводят окончатель-
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лую маркшейдерскую привязку центра п створа спуска. 
Определив фактические координаты оси профилирова­
ния и дирекциониый угол створа, вносят соответствую­
щие поправки в проект съемки. Основываясь на 
уточненном проекте съемки, вычисляют углы поворота 
акустической системы относительно створа спуска 
(лент). Одновремеиио с горизонтальной привязкой пе­
редают координату Z на плоскость верхней ленты (см. 
рис. 23) и затем рулеткой или рейкой замеряют верти­
кальное расстояние между лентой и центром акустиче­
ской системы с точностью до 1—2 см. Таким образом 
определяют все исходные данные положения аппаратуры.

Звуколокацнонная аппаратура перед каждой съемкой 
тарируется и калибруется.

Тарировка производится в {газемных условиях. Ее 
целью является градуировка шкалы осциллографа по 
всей ее длине на всех рабочих масштабах. Д ля этого 
акустическую систему располагают напротив плоского 
отражателя (листа фанеры, металла и т. п.) на макси­
мальном расстоянии локации, после чего, регулируя 
скорость развертки, совмещают отраженный сигнал с 
последним делением горизонтальной шкалы осцилло­
графа. Затем перемещают отражатель по направлен?ио 
к акустической системе, устанавливая его последователь­
но через равные отрезки, и фиксируют показания осцил­
лографа. Полученные данные оформляют в виде таблиц 
или графиков, которые в дальнейшем используют при 
камеральной обработке для определения поправок к 
результатам съемки за нелинейность развертки осцилло­
графа.

Калибровку звуколокатора производят непосредст­
венно на месте съемки до выведения акустической си­
стемы на проектную ось спуска. Необходимость калиб­
ровки вызвана изменением скорости распространения 
звука с изменением физических свойств окружающей 
среды: температуры, атмосферного давления. Порядок 
калибровки следующий. Акустическую систему устанав­
ливают непосредственно в устье рудоспуска в 2—4 м от 
ровной и нормально ориентированной к звуковому лучу 
noBepxHocfH. Расстояние между системами и поверхно­
стью* устанавливают равным целому числу метров и 
тщательно замеряют рулеткой. В зависимости от вели­
чины ожидаемых расстояний при съемках намечают
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масштаб горизонтальной десятисантиметровой шкалы 
экрана осциллографа, например 1 : 100, 1 :200  и т. д. 
Д ля установления этого масштаба, что и является з а ­
дачей калибровки, изменяют скорость развертки сигнала 
на экране осциллографа таким образом, чтобы расстоя­
ние между началом развертки и отраженным сигналом 
соответствовало расстоянию между акустической систе­
мой и объектом в масштабе 1 :100 или 1:200 . Напри­
мер, если измеряемое расстояние равно 7,7 м, а мас­
штаб устанавливается равным 1 : 100, то отрезок шкалы 
между 1сулем и сигналом должен быть равен 7,7 см (см. 
рис, 24).

При профилировании наблюдаемый сигнал может 
уйти за пределы шкалы экрана, т. е. измеряемое рас­
стояние будет больше того значения, которое возможно 
определить по шкале при данном масштабе. В этом 
случае изменяют масштаб шкалы следующим образом. 
Из ближайших замеров выбирают значение, кратное 
целому числу метров, возвращают акустическую систему 
в эту точку замера, проверяют заново расстояние и, 
изменяя скорость развертки, уменьшают расстояние 
между нулем и отраженным сигналом ровно в два раза. 
Таким образом, масштаб шкалы уменьшается в два 
раза.

После окончания съемок установку демонтируют, 
производят контрольную калибровку аппаратуры и зам е­
ряют температуру воздуха. Во время профилирования 
рудоспуска замеряли температуру на нижележащих 
горизонтах в непосредственной близости от него, что 
необходимо для определения поправок за изменение ско­
рости звука.

Камеральная обработка результатов заключается .во 
введении в данные измерений поправок на нелинейность 
развертки осциллографа, определяемых по тарировоч- 
ным кривым, и поправок за изменение скорости звука 
от температуры. По уточненным данным строят профили 
рудоспуска с указанием проектного сечения и оси спу­
ска. Затем, наносят геологический разрез и производят 
анализ фактического состояния и причин разрушения 
рудоспуска.

Погрешность съемки рудоспусков обусловлена в ос­
новном техническими ошибками звуколокационных 
измерений. Привязка пунктов наблюдений по коордииа-
82
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там X 11 у  выполняется обычными 1маркшеГ1дерскими 
способами, а координата z  (глубина спуска акустиче­
ской системы) — по счетчику глубин с ошибкой, не 
превышающей 0,1 м. Ошибки ]1з-за колебаний акустиче­
ской системы исключаются принятой методикой спуска.

Рефракционные искажения практически отсутствуют. 
Наибольшее изменение температуры, наблюдавшееся 
за время съемок, составляло 5” С. При высоте профили­
рования 250 м градиент скорости звука ничтожно мал, а 
суммарное приращение скорости звука во BceiM интер­
вале съемки составляет 3,5 м/с, т. е. 1%. Во время каме­
ральной обработки результатов съемки изменения ско­
рости за счет температуры учитываются поправками. 
Остаточная погрешность т '  зависит от ошибок измере­
ния температуры воздуха. Принимая их равными ± Г С ,  
получим

■ <  =  — =  10-» =  ± 0 ,1 6 ! i ,
С Oui t

где с — скорость звука в воздухе; бс=—приращение ско­
рости при изменении температуры на Г С .

Из приведенного примера видно, что погрешность 
определения скорости звука не играет существенной 
роли при съемке рудоспусков. Наибольшее значение 
имеют аппаратурные ошибки, связанные с отсчетом из­
меряемых расстояний на шкале осциллографического 
регистратора: ошибка фиксации, ошибка считывания, 
смещение нуля, нестабильность и нелинейность разверт­
ки. Д ля оценки точности съемок ЗП Р-2 были проведены 
анализ и экспериментальное определение значений этих 
ошибок. I

Установлено, что в данно.м приборе случайная состав­
ляющая ошибки фиксации б /?ф = ±20  мм. Ошибки счи­
тывания и смещения нуля фактически обобщаются в 
одну ошибку, поскольку положение нуля на шкале ос­
циллографа контролируется визуально в момент отсчета. 
Обобщенная ошибка считывания в масштабе шкалы со­
ставляет б/о—± 1  мм, а в масштабе измеряемого рас­
стояния,

S/? =  ^0 ^  _1_
® Л1 м *

где М  — масштаб шкалы осциллографа.
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Нестабильность развертки гпм по данным проведен^ 
мых лабораторных наблюдений достигает ± 1 % .  Обу­
словленная ею масш табная ошибка составит 6Rm =
— т.л |/?—±  0,01 (где — измеряемое расстояние). 
Ошибки из-за нелинейности развертки определяют в 
процессе тарировки перед каждой съемкой и затем при 
камеральной обработке учитывают введением поправок. 
В состав результирующей погрешности измерений, кро­
ме отмеченных трех ошибок, войдет еше погрешность 
тарировки, которая при выбранной методике тарировки 
целиком определяется ошибкой считывания. Таким об­
разом, для результирующей погрешности измерений, в 
которую ошибка считывания войдет дважды, получим

6К„ =  ± /б ^ ? Ф  +  26/?о +  6^Й1 =

=  ±  20' +  2 +  (0.01R)» , мм. (48)

Погрешности, вычисленные по этой формуле для 
наиболее употребляемых масштабов регистрации, при­
ведены в табл. 4.

, Т а б л п ц а ^ ,

Масштаб

Погрешности (мм) при расстоянип, м

0.5 1 2 3 6 10 15 20

1:20 36 38 40
1:50 — . 70 73 78 87 __
1:100 — — 142 145 150 174 — __
1:200 --- - 284 287 300 320 346

Из таблицы видно, что погрешность во всем диапазо­
не измеряемых расстояний нельзя охарактеризовать од­
ной цифрой ни в абсолютном, ни в относительном .вы­
ражении. Однако, если иметь в виду приведенную по­
грешность (приведение к концу шкалы), то она при 
всех масштабах примерно одинакова и составляет 
1 ,74-2% .

Данные лабораторного анализа ошибок были про­
контролированы во время съемок методом многократ­
ных измерении. При общем числе сделанных измерений,
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равном 294 (с регистрацией в 4масштабе 1 :100), полу­
ченное значение ошибки составило 184 мм при средне­
взвешенной величине измеряемого расстояния 6,85 м, 
что достаточно хорошо согласуется с расчетными дан­
ными. •, • . .

С 1964 г. звуколокационный • профилограф ЗП Р-2 
внедрен в практику маркшейдерских работ в Алтын- 
Топканском рудоуправлении. ' '

Результаты звуколокационных съемок рудоспусков 
Алтын-Топкаиского рудоуправления. На основании зву­
колокационных съемок, выполненных в Алтын-Топкан- 
ском рудоуправлении, были получены фактические се­
чения рудоспусков, которые показали значительное их 
разрушение. Эти данные позволили проанализировать 
состояние открытых и подземных горных выработок с 
точки зрения безопасности. их эксплуатации. Орт 14-й 
2-го горизонта (см. рис. 25), временно закрытый для вен­
тиляции, оказался обрушенным в рудоспуск Л» 1, орт 
14-й 3-го горизонта в районе этого же рудоспуска на­
ходится в опасной зоне подработки. По восточно-поле­
вому штреку 3-го горизонта проходило 70% всей добычи 
руды подземного рудника. Съемки показали опасное по- 
ложение этого штрека: фактический целик между юго- 
восточной стенкой рудоспуска и этим штреком в момент 
съемки составлял 70 см, а на глубине 16 м (от почвы 
штрека) он оказался полностью подработанным. Поэто­
му штрек был немедленно закрыт, а взамен пройдена 
обходная выработка. Данные звуколокацнонной съемки 
в этом районе полностью подтвердились материалами 
разведочного бурения.

Значение фактических сечений рудоспусков позволи­
ло произвести анализ их разрушения. Характер разру­
шения рудоспусков рассмотрен в зависимости от сле­
дующих факторов: геологического строения местррож- 
дения, физико-механических свойств горных пород, тех­
нологической с.хемы разработки месторождения. Осо­
бенность геологического строения месторождения заклю­
чается в интенсивной трещиноватости метаморфпзован- 
ных горных пород и наличии разнообразных тектониче­
ских нарушений ^  от крутопадающих разломов до по­
логих трещин. Тектонические трещины большого про­
тяжения, падающие в сторону обнажения горных пород, 
создают плоскости скольжения, а наличие большого
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числа трещин незначительного протяжения придает мас­
сиву свойства, близкие свойствам сыпучих сред.

Д ля установления взаимосвязи между геологическим 
строением и системой разработки месторождения, с од­
ной стороны, 11 характером разрушения рудоспусков, 
с другой, проанализированы фактические сечения рудо­
спусков № 1, 2, 3 и 4. Эти рудоспуски эксплуатировались 
без крепи. Опытные работы по креплению отдельных 
участков рудоспусков (армирование шахтными рельса­
ми) привели к отрицательным результатам: крепь раз­
рушалась в первые месяцы эксплуатации вместе со стен­
ками рудоспусков, что приводило к образованию трудно 
ликвидируемых «пробок».

На профилях рудоспусков (см. рис. 25) ясно видна 
зависимость величины разрушения от типа горных пород 
н наличия геологических нарушений. Резкое увеличение 
сечения рудоспуска Ns 1 наблюдается, например, при

• переходе от скарнов к известнякам. Несмотря на отсут­
ствие тектонических нарушений на этолг участке, макси­
мальный размер рудоспуска в поперечнике достигает 
23 м вместо 3 м по проекту. Расположенный ниже уча­
сток рудосп)^ска нарушен контактами горных пород и 
крутопадающим нарушением, сечение этого участка так­
же значительно превышает проектное.

Среднее сечение участков определяется как среднее 
арифметическое из ряда сечении, взятых через равные 
интервалы по глубине рудоспуска ( I—3 м). Сечение 
всего рудоспуска может быть определено как средне­
взвешенное по формуле

5  =  SiAf/t 4“ - -Ь Sn^Hfi ^̂ 2 /^9)
. . - + А Я „  ’ *  ̂ ^

где — площадь среднего сечения отдельного участкй; 
АН„ — глубина этого участка.

Ооъем пустой породы, обрушившейся при разруше­
нии стенок рудоспуска, вычисляется по формуле

У =  (5 ,р -5 „ р )Я , м^ . (50)

где 5пр— проектное сечение рудоспуска, м ;̂ Н — общая 
глубина рудоспуска, м.

Анализ величины разрушения по типам горных по­
род с учетом горно-геологических условий показывает, 
что величина разрушения находится в прямой зависимо-
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сти от физико-механических свойств пород, наличия тек­
тонических нарушений и наклонных рудоспускных вос­
стающих, значительно ослабляющих устойчивость пород.

Если рассмотреть участки, иа разрушение которых 
два последних фактора не влияют, то породы по интен­
сивности разрушения можно расположить в следующем 
порядке: известняки, метаморфические сланцы и квар­
цевые порфиры, гранодиориты, скарны. Общая картина 
разрушения рудоспусков характеризуется данными 
табл. 5.

За  пять лет эксплуатации только четырех упомяну­
тых рудоспусков общий объем опуш енной породы со­
ставил 97 100 или 270 тыс. т. Следовательно, вместе 
с рудой было перевезено и переработано на обогатитель­
ной фабрике 270 тыс. т пустой породы, что не могло не 
отразиться па экономике комбината. Фактически с уче­
том других рудоспусков этот объем является значитель­
но большим.

'Убытки предприятия складываются из затрат на пе­
ревозку породы по внутришахтному транспорту, подвес^ 
ной канатной дороге, железнодорожной ветке комбина­
та, на переработку этих объемов иа обогатительной фаб­
рике плюс убытки в результате потерь металла при обо­
гащении разубоженной руды. Если п>ттые породы инерт­
ны для данного флотационного процесса, то потерь ме­
талла не должно быть, если порода флотируется, то по­
тери неизбежны. Фактически на Алтын-Топканском ме­
сторождении флотируется около 20% пустых пород, в 
их числе наиболее активными являются метаморфиче­
ские сланцы и известняки, которые по объед«у составля­
ют основной процент разрушенных пород.

Общие годовые убытки комбината составили около 
340 тыс. руб. Значительная величина убытков и прави­
ла техники безопасности потребовали детального изуче­
ния причин разрушения рудоспусков и выработки реко­
мендаций по уменьшению обрушения пород. результа­
те анализа д»̂1я уменьшения разрушения действующих 
рудоспусков были выработаны следующие рекоменда­
ции;

разгрузку руды в устье рудоспуска на карьере про­
изводить со стороны более крепких, ненарушенных по­
род;
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если руда не склонна к cлeживaнlfю и приток воды* 
невелик, эксплуатацию рудоспусков следует вести в з а ­
полненном состоянии, систематически поддерживая уро­
вень руды в них и регулируя ее движение бесперебойной 
работой поверхностного и шахтного транспорта;

снижать кусковатость руды и не допускать попада­
ния негабаритных кусков руды в рудоспуски;

не крепить глубокие рудоспуски, рассчитанные на 
длительный срок эксплуатации и перепуск большого ко­
личества неизыельченной в дробилках руды, так как 
крепь в таких рудоспусках разрушается вместе с поро­
дой и создает «пробки», ликвидация которых с помощью 
буровзрывных работ ведет к дополнительному разруше­
нию рудоспусков;

производить съемку глубоких рудоспусков звуколо­
кационным методом не реже двух раз в год и на основе 
полученной документации принимать меры для сниже­
ния интенсивности разрушения стенок рудоспусков п для 
безопасности горнотранспортиых работ в карьере и в 
примыкающих к рудоспускам подземных горных выра­
ботках.

Так как рекомендации по эксплуатации действующих 
рудоспусков только частично улучшают их состояние, то 
необходимо рассмотреть вопрос о выборе места зало­
жения проектируемых рудоспусков с точки зрения их 
наименьшего разрушения и, следовательно, снижения 
материального ущерба предприятия.

При выборе мест заложения рудоспусков и увязке’ 
их расположения с действующим комплексом открытых 
и подземных горных работ необходимо учитывать ука­
занные выше факторы ]i вопросы экономики. Чтобы ма­
териальный ущерб, связанный с разрушением стенок глу­
боких рудоспусков, был наименьшим, необходимо при 
их проектировании производить технико-экономическое- 
сравнение нескольких вариантов. Для этого в соответст­
вии с вычисленными коэффициентами обрушения пород, 
нужно определить ожидаемое разрушение по рудоспуску 
в целом и подсчитать связанный с этим экономический 
ущерб. Сравнивая варианты, можно прийти к выводу, 
что разрушение будет уменьшено при расположении ру­
доспусков в других местах, но при этом потребуются 
дополнительные затраты на транспорт или проведение 
новых горных выработок. В этом случае выбор рацио­
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нального места заложения глубоких рудоспусков должен 
быть подчинен экономическому фактору.

Экономический эффект от внедрения звуколокацион- 
нои съемки на Алтын-Топка иском месторождении со­
ставил 68 тыс. руб. в год.

Одновибраторный звуколокационный профилограф 
рудоспусков З П Р -0 . Дальнейшее развитие звуколокаци­
онного метода съемки привело к созданию более совер­
шенного одновибраторного звуколокационкого профило- 
графа З П Р -0  [39], разработанного для контроля за из­
носом вертикальных капитальных рудоспусков рудника 
«Молибден» Тырныаузского горно-металлургического 
•комбината. По этим рудоспускам скарно-роговиковая 
руда» значительно более крепкая, чем породы стенок ру­
доспусков, перепускалась на основной откаточный гори­
зонт. В течение всего периода эксплуатации рудоспуски, 
за исключением самой нижней бункерной части, как пра­
вило, не были заполнены. В результате перепуска в та ­
ких условиях руды в значительном количестве и на боль­
шую глубину произошло быстрое разрушение стенок ру­
доспусков, увеличение их сечения и нарушение охран­
ного целика ствола.

В 1964—1966 гг. были проведены их звуколокацион- 
иые съемки прибором ЗПР-2, которые позволили полу­
чить представление о степени разрушения рудоспусков. 
Однако выполнение этих съемок было сопряжено со зна­
чительными трудностями, связанными как с особенно­
стями конструкции ЗПР-2, так и с условиями на рудни­
ке «Молибден». Основные задачи, которые требовалось 
решить при разработке нового прибора, заключались в 
повышеиии безопасности и производительности съемоч­
ных работ при увеличении глубины спуска почти в 
1,5 раза.

На ос1ювании проведенных исследовательских и опыт- 
тю-конструкторских работ в новом профилографе 
ЗП Р -0  были уменьшены размеры и вес акустического 
блока, разработана система автоматического дистанци- 
•оиного управления ее поворотом в горизонтальной пло­
скости, модернизирована конструкция подъемной лебед­
ки и подвески акустического блока.

Система дистанционного управления поворотом со­
держит два идентичных редуктора, приводимых во вра­
щение синхронными двигателями ДС-1. Один из редук-
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Техническая характеристика приборов

Дальность действия, ...........................  ,
Точность измерения: 

расстояний,
глубины, м ..................

Мертвая зона прибора, м ...........................
Максимальная глубина спуска, м . . . . .  
Максимальный угол поворота акустических 

систем в градусах 
Точность определения угла поворота, мн» . 
Способ поворота акустической системы, . .

А1чустическая cncreNta пз цилиндрических 
магнитосгрикционных преобразователей с 

' коническими реф лекторам и.................. .... ,

Рабочая частота, к Г ц . . .......................* . .
Угол диаграммы направленности при tpoJ?

в градусах................................... ... . . .
Время съемки одного профиля на максималь­

ную глубину с отсчетом показаний через 
5 м, мин. . . . . . . . . . . . . . . . .

Масса, кг:
акустической системы . . . ......................
наземной аппаратуры . . . . . . . . .
подъемной лебедки . . . . . . . . . .
соединительных кабелей с лебедкой . . 
подвесной каретки с направляющими

блоками .  • ...................... .... .....................
Потребляемая мощность от сети 50 Гц, 220 В:

аппаратурой, Вт , ........................................
лебедкой, Вт . . . . .  < .......................

Число блоков при транспортировке . . . .

ЗПР-2 ЗП Р-0
25 25

± 2 ± 2
± 0 ,3 ± 0 .3
0 ,2 1.2
350 500

±360 ±360
± 3 0 ± 3 0

Вручную Автомати­
ческий

Дэухвибра- Одиовибра-
торная торная

15,6 15

3 ,5 . 3 , 5

60 15

30 15
30 30

120 130
35 50

20 20

300 -300
600 600

6 7

торов устанавливается на блоке подвески н приводит во 
вращение акустическую систему ЗП Р -0 , второй— нахо­
дится в наземном усилителе и кинематически связан с 
указателем угла поворота градусного лимба (рис. 26 
и 27). С помощью переключателя вида работы осуще­
ствляются включение и реверс вращения редукторов 
(левый — правый ход). Угловая скорость вращения аку­
стической системы и лимба индикатора постоянна и рав­
на Vg об/мин, или Г/с. Угол поворота акустической си­
стемы в одну сторону не должен превышать 450°, так 
как в противном случае возникает опасность закрутки
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кабелей, соединяющих акустическую систему с наземной 
аппаратурой.

Подъемная лебедка З П Р -0  имеет фрикционную •муф­
ту сцепления, обеспечивающую плавный пуск и оста­
новку, и коробку скоростей, позволяющую производить

спуск (подъем) акустической 
системы в интервале скоростей 
0,25—0,64 м/с. Конструкция 
лебедки обеспечивает быстрое 
снятие (установку) диска с 
лентой и приводного электро­
двигателя, что существенно 
облегчает ее транспортирова* 

gl I ние в шахтных условиях.
Акустический б л о к -З П Р -0  

выполнен по одновибраторной 
схеме, в которой излучение и 
прием акустических сигналов 

fiX производятся одним и тем ж е 
преобразователем [38, 39]. 

■Такое совмещение функций из­
лучателя и приемника в одном 
преобразователе позволяет 
устранить недостатки, прису­
щие двухвибраторным систе­
мам и влияющие на точность 
измерений, стоимость и разме­
ры звуколокатора. К недостат­
кам двухвибраторной системы 
можнй отнести: непараллель- 
ность осей излучателя и при­
емника, несогласованность их 
резонансно-частотных характе­
ристик и диаграмм направлен­

ности, большие вес и размеры двухвибраторной системы.
В то же время применение одновибраторных систем 

в звуколокаторах вызывает принципиальные трудности, 
связанные, во-первых, с необходимостью автоматической 
коммутации преобразователя с излучения на прием и 
обратно, во-вторых, с необходимостью сокращения мерт­
вой зоны локатора, т. е. интервала времени, начиная с 
момента излучения, в течение которого он оказывается 
неспособным регистрировать отраженные сигналы. Осо­
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Рис. 26. Акустическая си­
стема ЗП Р-0:

1 — блок подвески: 2 — редуктор 
горизонтального обзора; 3—маг- 
нитострнкционпыП преобразова­

тель; 4 ^  электропиыЛ отсек



бое значение этн обстоятельства приобретают при ис­
пользовании в акустических системах магнитострикторов 
из никеля. Они хотя и обладают низкой эффективностью 
в воздухе, но имеют высокую механическую прочность 
по сравнению с другими типами преобразователей и 
практически нечувствительны к внешним воздействиям,

Рис. 27. Ус»«литель З П Р -0  с градусным 
лимбом I к указателем 2

которым может подвергаться акустическая система в ру­
доспуске (интенсивный капеж, удары мелких кусков 
осыпающейся руды и т. п .) .

Д ля переключения режима работы вибратора с излу­
чения на прием в приборе ЗП Р-О  применяется диодно­
резистивный коммутатор, функциональная схема которо­
го приведена на рис. 28 [38]. Его особенностью явля^ 
ется то, что диодная цепь выполнена в виде встречно 
последовательно соединенных диодов, средняя точка ко­
торых через резистор подключена к генератору, а край­
ние соединены соответственно с вибратором и входом 
усилителя. Работа одновибраторного звуколокатора с та­
ким коммутатором происходит следующим образом. При 
посылке зондирующего импульса генерато[з возбуждает
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обмотку вибратора В  и одновременно обесточивает цепь 
резистора R2 и диодов Д1  и Д2.  Сопротивление диодной 
депи при этом существенно возрастает и тем самым осу­
ществляется развязка входа усилителя от воздействия 
прямого импульса в момент излучения. После оконча­
ния зондирующего импульса через резистор R2  и диоды 
Д1  и Д 2  начинает протекать постоянный ток, отпираю-

L-

* Of г л 1  ,

I  . . л  1 ^ 8

Рис. 28. Принципиальная схема комму­
тации преобразователя в одновибра­

торном зв}т<олокаторе:
/ — генератор; 2 — коммутатор; 3 — усилитель;
£  — источник зарядного мапряжсння; Л/— бал- 

I ластныП резистор; С — накопительный конден­
сатор; WI я  W2 — обмоткя входного тран­

сформатора Тр

щий диодную цепь. В таком состоянии происходит прием 
отраженных сигналов. Малое дифференциальное сопро­
тивление открытых диодов Д1  и Д2  не вносит заметных 
потерь в цепь передачи отраженных сигналов от вибра­
тора В к усилителю. Принимаемый сигнал практически 
не шунтируется генератором, так как сопротивление ре­
зистора R2 на несколько порядков больше входного со­
противления усилителя, а ключ 3  в генераторе в этот 
промежуток времени разомкнут. Такое выполнеАие уст* 
ройства позволило автоматизировать процесс коммут,а-1 
ции работы магнитострикционного вибратора в режиме 
излучения — приема.

Мертвая зона любого одновибраторного звуколока­
тора соответствует сумме времен излучения зондирую­
щего импульса и затухания колебаний вибратора после 
окончания..действия возбуждающего электрического сиг-
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нала. В течение этого интервала звуколокатор не спо­
собен реагировать на отраженные сигналы, велпчииа ко­
торых, как правило, весьма мала даж е при небольших 
расстояниях локации.

Поскольку в приборе З П Р -0  применяется ударное 
возбумсдение, величина мертвой зоны при постоянной 
чувствительности приемного усилителя будет целиком 
определяться декрементом 
затухания преобразователя. j  ^ ^  ^
Вследствие малой акустиче­
ской нагрузки в воздухе де­
кремент за!ухания зависит 
только от внутренних потерь 
иа трение в колеблющемся 
преобразователе.

Серийные магнитострнк- 
ционные вибраторы, содер­
жащ ие сердечник в виде на­
бора тонких никелевых пла­
стин, не обеспечивают высо­
кого декремента затухания, 
а следовательно, малой ве- 
Л1т'1ины мертвой зоны. Поэ­
тому для одновибраторного 
профилографа была разра­
ботана специальная конст­
рукция (рис. 29), обеспечи­
вающая получение необ­
ходимых значений декремента затухания. Магнн- 
топровод, такж е состоящий из никелевых пластин, вы­
полнен в виде соединенных в общий пакет секций, имею­
щих различные собственные частоты механического ре­
зонанса, вследствие чего в режиме излучения между сек­
циями возникает дополнительное трение, увеличивающее 
декремент затухания. Регулировку декремента можно 
осуществить, изменяя усилие затяжки пакета. Д ля устра­
нения реверберационных явлений на излучающей по­
верхности магнитостриктора наружный диаметр секций 
D имеет один н тот же размер, а внутренняя часть ци­
линдра заполняется звукопоглощающим материалом 
(акустической резиной, поролоном н т. п.).

На рис. 30 показана экспериментально снятая зави­
симость декремента затухания « | от высоты секций Л
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при постоянном усилии затяж ки пакета. Зависимость 
мертвой зоны звуколокатора /?м.з от величины декре­
мента затухания преобразователя показана иа рис, 31. 
Поскольку при съемке рудоспусков мертвая зона не 
должна превышать 1— 1,5 м, в приборе З П Р -0  был ис- 
лользован преобразователь с  секцией высотой Л = б  мм 
и декрементом a i «0,175. Д ля сравнения укажем, что 
•если применить обычный несекциоиированиый магнито- 
•стриктор («1<0,0б), то, как это следует из рис. 31, его 
мертвая зона превысит 4 м.

Увеличение декремента 
затухания в магнитострик- 
ционном вибраторе связано 
со снижением его чувстви-

to \г IE i&h.m

Рнс. 30. Зависимость декре- 
дтента затухания а | секцпони- 
.рованиого 'Преобразователя от 
высоты секций Л при осевой 

нагрузке /^=30 кгс

Ркс. 31. Зависимость мертвой 
зоны /?м. а звуколокатора 
З П Р -0  от декремента затуха­
ния преобразователя at при 
постоянном коэффициенте усн- 
ленип приемного усилителя

тельности. Чтобы компенсировать потерю чувствитель­
ности, в акустической системе З П Р -0  применяется резо­
нансное согласование преобразователя с рабочей средой 
(воздухом) с помощью тонкослойного резонатора. Кон- 

•структивное выполнение этого способа согласования 
весьма просто п заключается в следующем. На некото­
ром расстоянии от рабочей поверхности преобразовгателя 
располагается параллельно ей тонкая накладка из ма­
териала массой т. Эта масса совместно с упругостью 
воздуха в зазоре между накладкой н поверхностью пре­
образователя образует механическую колебательную си- 

-стему с резонансной частотой

/ . = — i / —  2п у т '
(51)

•56’



где G — упругость воздуха в зазоре, однозначно опре­
деляемая величиной этого зазора.

Изменяя зазор или массу накладки, можно настроить 
данную систему на основную резонансную частоту маг- 
нитострикционного преобразователя. В этом случае аку­
стико-механический к. п, д. преобразователя существенно 
возрастает, чем достигается повышение чувствительно­
сти магнитостриктора, обеспечивающее требуем^чо даль­
ность локации.

Практический эффект резонансного согласования маг- 
нитостриктора с воздухом можно проиллюстрировать на 
следующем примере. При локации прибором З П Р -0  по­
верхности, расположенной на расстоянии 27 м, оказа­
лось, что уровень полезного сигнала за счет резонатора 
возрастает в 20 раз. В качестве резонатора был исполь­
зован слой бумаги толщиной 0,1 мм, обернутой вокруг 
цилиндрической поверхности магиитостриктора с зазо­
ром около 0,4 мм.

Методика профилировки рудоспуска с помощью зву­
колокатора З П Р -0  состоит в следующем. Аппаратуру 
устанавливают в подходной выработке, через рудоспуск 
перебрасывают и закрепляют несущий трос, на который 
подвешивается каретка с направляющими блоками. 
Подъемную лебедку устанавливают в створе с блоками 
и тросом (рис. 32).

Акустическую систему подвешивают на каретку в без­
опасном месте. С помощью растяжек каретку с аппара­
турой перемещают по тросу и выводят в проектное сече­
ние рудоспуска. Зная дирекционный угол несущего троса 
и исходные геометрические размеры, определяют коор­
динаты X, у  оси спуска, а такж е высотную отметку цент­
ра акустической системы. В этом положении отсчет по 
градусному лимбу указателя (см. рис. 27) и отсчет по 
счетчику глубин лебедки равны нулю. Исходное направ­
ление звукового луча совпадает со створом лент или 
перпендикулярно ему. Методика съемки одного профиля 
не отличается от профилирования с помощью ЗПР-2. 
Однако после съемки первого профиля аппаратуру не 
поднимают для разворота. Поворот акустически.^ систем 
на требуемый угол производят с помощью редуктора 
горизонтального вращения, а величину этого угла фикси­
руют по градусному лимбу. Съемку второго профиля вы­
полняют при подъеме аппаратуры, а следующего при
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спуске н т. д. Таким образом съемка производится не­
прерывно. В местах, где запланирован горизонтальный 
обзор рудоспуска или возникает такая необходимость^ 
подъем прекращаю т, по лимбу фиксируют отсчет ч  осу-

rpffC Ф 20

Рис. 32. Схема спуска аппаратуры в рудоспуск с 
помощью каретки:

/ — подъемная лебедка: 2 — кабельная лебедка*. 3 — блок под­
вески; 4 — каретка; fi — металлическая лента; 5 — кабель

ществляют горизонтальный осмотр при повороте акусти' 
ческой системы на 360“.

С помощью прибора ЗП Р -0 , начиная с 1967 г., был 
произведен ряд съемок глубоких рудоспусков рудника 
«Молибден». Звуколокационная съемка рудоспусков
98
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показала, что за два года эксплуатации их среднее се­
чение увеличилось до 88,6 по сравнению 7,1 м2 по 
проекту), а в районе максимального разрушения достиг­
ло 141 При повторных съемках через некоторое время 
было установлено дальнейшее интенсивное разрушение 
рудоспусков., Результаты съемок были использованы для 
выявления закономерностей разрушения и выбора кон­
струкции новых рудоспусков. Во избежание подработки 
капитального шахтного ствола было принято решение 
заполнить оба рудоспуска пустыми породами, а взамен 
их пройти наклонные рудоспуски.

С помощью прибора З П Р -0  в сложных условиях З а ­
полярья были также проведены профилировки капи­
тальных 550-метровых рудоспусков комбината «Апатит». 
В отличие от условий эксплуатации ранее рассмотрен­
ных рудоспусков, в Апатитах имеет место обмерзание 
стенок рудоспусков и образование «пробок». Естествен­
но, впервые полученные данные о фактическом состоя­
нии этих горных выработок позволили подойти к ре­
шению задачи безаварийной их эксплуатации.

§ 8. ЗВУКОЛОКАЦИОННАЯ СЪЕМКА
ОЧИСТНЫХ КАМЕР

Условия съемок и характеристика объектов. При под­
земной разработке рудных месторождений контроль за 
ходом производственных процессов и состоянием горных 
выработок, анализ существующих технологических схем 
добычи, снижение потерь и разубоживанне руд, обеспе­
чение безопасности ведения горных работ возможны 
только на базе материалов маркшейдерской съемки очи­
стных камер.

Методика маркшейдерской съемки очистных камер 
в основном зависит от системы подходов к ним, т, е. от 
расположения тех выработок, из которых или через ко­
торые можно производить маркшейдерскую съемку под­
земных пустот. В доступных камерах наблюдатель мо­
жет расположиться с прибором непосредственно в очист­
ном пространстве (камерно-столбовые системы разра­
ботки). Съемку недоступных очистных камер можно про­
изводить через восстающий в потолочине, из выработок 
горизонта подсечки и горизонта потолочины, или из го­
ризонтальных выработок, расположенных по высоте ка-
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Подходы к кдысрам

Камерно-столбовая

Подэтажиых штреков

Подэтажиых ортов 
Этажно-1самерная с отбойкой руды 

глубокими скважинами;
, горизонтальными 

вертикальными

С и с т е м ы  с о т к р ы т ы м  о ч и с т н ы м  п р о с т р а н с т в о м

0—20 5— 12 15—20 5— 12 40—60

60—90 5 - 3 0 5 - 3 0 30—40 5 0 - 8 0

60—90 1 5 -3 0 15—30 30—40 50—80

60—90 2 0 ^ 0 20—30 40—50 40— 50
60—90 50— 100 20—30 40—50 50— 100

Можно непосредственно находиться 
в пространстве 

Выработки, расположенные по вы­
соте кадгеры с двух сторон 

То ж е, но с одной стороны

То ж е
Выработки горизонта потолочины с 

одной стороны

Системы с м а г а з н н и р о в а и и е м  руды
С отбойкой руды на .подготовитель­

ных выработках:
с минной отбойкой

с отбойкой глубокялгц скважина­
ми

1

60—90 10—70 20—30 40—50 50-- 7 0

60—90 10—70 20—25 4 0 - 5 0 50--1 0 0

Л _
i

• Выработки, расположенные по вы­
соте камеры с двух сторон 

Восстающий в потолочине

Продолжение табл. 6
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Подходы к камерам

1

С и с т е м ы  с о б р у ш е н и е м

Подэтажного обрушения:
«закрытый веер»

с отбойкой глубокими скважина­
ми

«эакрыть1е камеры»

Этажного принудительного обруше­
ния с отбойкой руды глубокими сква- 
жинакш:

вертикальными

горизо1ггальнымн

Камерная с последуюш.ей бетонной 
закладкой

90 От 5 и 
более

4 10— 12 8— 12

6 0 -9 0 От б и 
более

10—20 20 25

90 От 5 и 
более

6 - 9 10— 12 7— 12

60—90 3 0 -1 0 0 1 2 -1 5 4 0 -5 0 30—50

60—90 30— 100 30—40 40—50 3 0 - 6 0

60—90 30—100 10—30 30—35 2 0 - 5 0

Выработки горизонта подсечки с од­
ной стороны 

Выработки, расположенные по вы­
соте камеры с одной стороны 

Выработки горизонта подсечки и 
потолочины с одной стороны

Выработки горизонта потолочины с 
двух сторон 

Выработки, расположенные по вы­
соте камеры с четырех сторон 

Выработки горизонта потолочины 
с одной стороны или восстающий в 
потолочине



меры п имеющих выход .в  очистное пространство, 
В табл. 6 дана характеристика систем разработки и под­
ходов к камерам , а в табл. 7 очистные камеры сгруп­
пированы в зависимости от системы подходов к ним.

Т а б л и ц а  7

Подход к камере
Угол нак­
лона ка­
меры в 
градусах

Размер камеры, м

ширина дл»на

Макси­
мальное 

рвсстоякие 
съемки, м

Камеры доступные . . .
Камеры недоступные: 

выработки горизонта 
подсечки . . . .  i i 

выработки горизонта
потолочины ..................
горизонтальные выра­

ботки, расположен­
ные по высоте каме- 

■ ры и имеющие непо­
средственный выход 
в очистное простран­
ство ...........................

восстающий в потоло­
чине .................. . ,  ,

0 -2 0

90

60—90

1 5 -2 0

4^9

10—20

60—90 

60—?0

5—40

10—30

'5 -1 2

10—12

30—50

30—50

40—60

8— 12

20—100

30—80

30—50 20— 100

12— 17

35—135

55—110 

До 100

Если съемку производить непосредственно из подход­
ной выработки, например, с помощью проекционно-ви- 
зуального дальномера, то прибор и наблюдатель доллс- 
ны находиться в безопасном месте и не ближе 1—2 м 
от края камеры. Если инструмент установлен на расстоя­
нии 1 м от края, то при высоте выработки 2 м и высоте 
инструмента 1,3 м пределы измерения вертикальных 
углов будут колебаться от —50 до -|-35°. Естественно, 
ограниченность визирования в вертикальной плоскости 
отрицательно сказывается на возможности обзора к а ­
меры. На рис. 33 показана зависимость максимальной 
•высоты визирования от длины камер при съемке из вы­
работок горизонта подсечки, а на рис. 34 — зависимость 
наибольшей глубины визирования от длины камеры при 
съемке из выработок горизонта потолочины. Н а рис. 35 
приведена зависимость величины мертвой зоны от ши­
рины камеры и размеров подходной выработки. Из
102



графиков видно, что при наличии подходов нз горизон­
тальных выработок только с одной стороны можно 
снять лишь часть ка.\геры. Другую часть камеры можно 
заснять с противоположной стороны.

3

8

7 3 W // L,M 13L

Рнс, 33. График зависимости максимальной 
высоты визирования Я  от длины камеры L

Рис. 34. График зависимости 
максимально!! глубины визирова­

ния И от длины камеры L

0̂ го 30 L m

Рис. 35. Зависимость величины мертвой 
зоиы А от  ширины камеры Б

Особого внимания заслуживает вопрос о влиянии 
шахтной атмосферы на возможность применения раз­
личных методов съемки. Известно, что рудничный воздух 
содержит большое количество разнообразных по соста­
ву» удельному весу н форме взвешенных пылевых частиц. 
Кроме того, состояние атмосферы зависит от влажности, 
температуры и скорости движения воздуха. По разме-
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рам частицы пыли можно разделить на макроскопиче­
ские (диаметр более 10 мкм), микроскопические (диа­
метр от 0,25 до 10 мкм) и ультра микроскопические 
(диаметр менее 0,25*мкм), которые по своему поведе­
нию в воздухе приближаются к  газовым молекулам.

В спокойной атмосфере происходит оседание частиц 
первой н второй групп. Более мелкие частицы находятся 
постоянно во взвешенном состоянии. О содержании в 
рудничной атмосфере после взрывных работ пылинок 
различных размеров можно судить л о следующим дан­
ным: - * ~
Размер пылпнок, мкм. 
Количество частиц, % 
Размер пылинок, мкм , 
Количество частиц, % .

0 ,5  1 1 .5  2 2 ,5  3 3 ,5
2 4 ,3  3 3 .4  19,7 11, 8 5 .7  2 ,7  1,1

4 4 , 5  5 б 7 8 Э 10
0 , 3  0 ,1 6  0 ,2 3  0 .2  0 ,1 3  0 ,0 8  0 ,0 2  0 ,0 2

Из приведенных данных видно, что основной состав 
взвешенных частиц имеет размеры до 3 мкм. Средний 
диаметр пылинок после взрывных работ составляет 
0,73 мкм. Наряду с запыленностью даж е в чистом воз­
духе имеются частицы.воды и других соединений р аз­
мером около 0,1 мкм, а во влажном воздухе содержится ’ 
до 50% частиц размером от 5 до 20 мкм. При капеж е 
размеры капель достигают 200—2000 мкм. Динамика 
запыленности рудничной атмосферы зависит от скорости 
оседания частиц, которая пропорциональна плотности 
частицы и квадрату ее радиуса. По формуле Стокса про­
изведен расчет скорости оседания различных по размеру 
и составу пылевых частиц (табл. 8)j“ *ч

Т а б л и ц а  8

Минерал

Скорость оседанпя частиц (см/ч), ямсющнх 
размер, мкм

0.2S 0,4 0,7 1 6 10 20

4 ,8 12,9 40 ,0 79 ,9 2000 7990 3 1970
10,3 31, 6 6 4 ,6 1620 6440 24 760

3 .3 8 ,7 26 ,8 5 4 ,7 1370 5470 21880
2 ,6 7 ,0 21,5 43 ,9 1100 4390 17 560
2 ,4 6 ,5 20 ,0 40,6 1010 4060 16 240
2,1 5 ,6 16,8 34 ,3 856 3430 13 720
1,8 4 .8 14.7 30.0 756 3000 12000
1.7 4 .6 14,0 28 ,5 713 2850 11400

Галенит 
ApceHonupiJ 
Пирит . , 
Сфалерит 
Лимонит . 
Апатит . 
Доломит. 
Кварц
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Таблица наглядно показывает, насколько мала ско­
рость оседания частиц, особенно с уменьшением их раз­
мера. Например, для оседаиня на глубину 50 м частице 
кварца размером 20 мкм необходимо примерно 0,5 ч, а 
для частицы размером 0,7 мкм — около 360 ч. При нали­
чии даж е слабого движения воздуха вредш оседания су­
щественно увеличивается.

Наличие большого количества пылинок в атмосфере 
приводит к ослаблению светового потока и резко сни­
ж ает точность и дальность измерений с помощью опти­
ческих приборов,- Ослабление светового потока происхо^ 
дит вследствие поглощения л рассеяния. Общее ослабле­
ние зависит в основном от соотношения размеров частиц 
d  и длины волны К светового луча. Н аряду с этим коли- 

'чество поглощенной и рассеянной энергии зависит от 
формы и строения частиц. При X > d  поглощение, если 
оно имеет место, значительно больше, чем рассеяние. 
При этом поглощение происходит главным образом в ре­
зультате преломления света внутри частиц. Основное 
влияние на ослабление энергии при \ < d  оказывает рас­
сеяние, величина которого пропорциональна площади 
поперечного сечения частиц. Общее рассеяние пропор­
ционально числу частиц [40]. Таким образом, если длина 
волны соизмерима с размерами взвешенных частиц, 
имеет место значительное ослабление энергии светового 
или звукового луча.

При съемке камер оптическими приборами использу­
ется видимый спектр света, длина волны которого нахо­
дится в пределах 0,4—0.7 мкм. При таких значениях Л, 
очевидно, имеет место большое ослабление света, что 
значительно ограничивает возможность применения оп­
тических приборов для съемки камер [40, 44]. В то ж е 
время при оценке возможности применения звуколока- 
цип в подобных условиях можно сделать вывод, что 
взвешенные частицы на ослабление звука практически не 
влияют, так как длина волны звуковых колебаний в ис­
пользуемом диапазоне частот обычно превышает 5— 
10 мм.

В табл. 9 приведены основные характеристики отече­
ственных оптически.х приборов для съемки очистных ка­
мер и подземных пустот. Практика показывает, что их 
общим недостатком является зависимость основных ха­
рактеристик— дальности действия и точности измере-

105



Принцип 
измерения рас­

стоянии

Наэначенке прибора и способ 
его установки по время съемки

Пределы 
измеряе­
мых рас­
стояний, 

м

Проекцион­
но-визуаль­

ный дально­
мер

Фотограммет
рическнй
(ВНИМИ)

уде
ТПБ 
Д-1м

Стереосектограф 
СС

Однокамерный 
сектограф ОС 
Однокамерный 
сектограф вер­

тикальных сече 
НИИ ОСВ

Измерение расстояний до  
недоступных точек в преде­
лах прямой видимости; при­
боры устанавливаются на 
штативе 

Дистаншюнная съемка по 
горизонтальным сечениям; 
прибор опускается через сква­
жину на штанговой колонне 
труб

То же

Дистанционная съемка вер­
тикальных профилей из под­
ходных выработок; прибор 
устанавливается на выдвиж­
ной консоли

3—40

4—60 
2 —60

3— 100

3— 100

2 . 5 - 7 5

НИИ — от состояния рудничной атмосферы. Кроме того, 
при дистанционной съемке фотограмметрическими при­
борами отсутствует возможность оперативного контроля 
за процессом измерения, что может привести к частич­
ной, а иногда и к полной потере информации.

Основное достоинство звуколокационных приборов 
заключается в том, что их работоспособность практиче­
ски не зависит от таких факторов, как запыленность, 
загазованность, повышенная влажность окружающей 
среды. Камеральная обработка результатов, получаемых 
звуколокациониым методом съемки, как правило, мини­
мальна. Во время съемки может быть осуществлен не­
прерывный визуальный контроль за ее ходом, оператив­
ное управление процессом съемки возможно на любой 
его стадии.

Основные требования к звуколокационнон аппарату­
ре, предназначенной для съемки очистных камер, за-
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Т а б л и ц а  9

Точность
нзмсреиия

расстоянпЛ

Пределы углопого 
Ле|)смс1цения и точ­
ность ориентировки

в горизок- 
тальноП 

плоскости

в верткка- 
лыюЛ 

плоскости

Вид регистра­
ции результа­

тов

Способ орием- 
тнрооаиия в 

пространстве
Подходы 

для съемки

Is 100

1:150
1:100

1:50

1:50

1:50

360» ± 10'

ЗбО-’+ б '
360'’± 6 '

360'‘±30'

360°±30'

—60''-|-в0“±  
i lO ' 

360°+6' 
±70’±б^

180“± 30'

Визуальный 
отсчет по 

прибору

Ф»ксашш 
развернутых 

горизонталь­
ных или вер­
тикальных 
сечений на 
фотопленке 

с последую­
щей камера­
льной нх об­

работкой

С помощью foptisoH-
маркшейдер­ тальные
ской привяз­ подход­

ки ные вы­
работки

Посредством Вертика­
орнентиро- льные бу­

вания штан­ ровые
говой колон­ скважины

ны

Относитель­ Горизон­
но жесткого тальные
положения подход­

консоли ные вы­
работки

ключаются в следующем. Аппаратура должна обеспечи­
вать безопасную и полную съемку камер при локации 
различных поверхностен горных пород и закладки с наи­
меньшими затратами времени. При этом требуется из­
мерять расстояния в основном до 50 м в условиях зна­
чительной запыленности и загазованности. Точность из­
мерения расстоянии, как показали исследования, долж­
на быть не ниже 1 : 50.

С учетом этих требований, а ЛГИ с 1964 г. началась 
разработка звуколокационной аппаратуры и методики 
съемки недоступных очистных камер Текелпйского руд­
ника. При отработке Текелииского месторождения при­
меняют систему разработки камерами с бетонной и твер­
деющей закладкой выработанного пространства. Руд­
ное тело по простиранию делят на блоки длиной 72 м и 
шириной, равной выемочной мощности рудного тела. 
Блок разделяют на камеры шириной 9 м, которые на-
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резаю т вкрест простирания рудного тела и отработку 
которых ведут в определенной последовательности. Вна­
чале отрабатываю т две камеры, между которыми остав­
ляют рудный целик. После их отработки и закладки, 
бетоном отрабатываю т и закладываю т камеры второй 
очереди. В последнюю очередь отрабатываю т междука- 
мериые целики, расположенные между камерами, ранее 
заложенными бетоном.

Так как руда и вмещающие породы неустойчивы, при 
выпуске руды происходит обрушение стенок > камеры и 
пород висячего и лежачего боков, что приводит к раз- 
убожпванию руды. Все пустоты после отработки камер 
заполняют бетоном. При последующей отработке сосед­
них камер он частично попадает в руду, что такж е ее 
разубоживает и отрицательно влияет на извлечение ме­
таллов из руды на обогатительной фабрике. В этих усло­
виях съемка камер необходима для определения рацио­
нальных параметров камер и буровзрывных работ, пра­
вильного расположения выработок н буровых скважин в 
камерах, учета потерь и разубоживания руды, опреде­
ления объема камеры при планировании закладочных 
работ [10].

После полной отбойки и выпуска руды из камер един­
ственным местом сообщения с пустой камерой может 
служить закладочный восстающий, пройденный в пото­
лочине камеры. В этих условиях возможна только авто­
матическая съемка с дистанционным управлением и пе­
редачей результатов измерений на регистрирующий при­
бор. Д ля решения этих задач в Л ГИ  был разработан 
звуколокационный планограф камер ЗПК-1,

Звуколокационный планограф камер ЗПК-1 представ­
ляет собой одновибраторный импульсный звуколокатор, 
предназначенный для съемки недоступных очистных ка­
мер по горизонтальным замкнутым сечениям с автомати­
ческой их записью на круговых диаграммах. Съемка 
камеры, за исключением потолочины и днища, возможна 
при условии свободного вертикального спуска электро­
акустического преобразователя на всю глубину камеры 
через восстающий в потолочине или из подходных выра­
боток на горизонте потолочины (рис. 36).

В комплект ЗПК-1 входят генератор с коммутатором 
одновибраторной схемы приема — излучения, электроста­
тический преобразователь, демодулятор с усилителем,
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перьевой автоматический регистратор, редуктор для вра- 
щеиня вибратора, ручная подъемная лебедка со счетчи­
ком глубины. Расчетная дальность действия прибора 
составляет 40 м, однако опыт его эксплуатации показал, 
что во многих случаях он обеспечивает измерение рас­
стояний до 45—50 м.

щ

Рнс. 36. Схема звуколокациониой съемки 
очисткой камеры через восстающий: 
/ — преобразователь; 2— редуктор горизонталь­
ного обзора; 3 — блок подвески: 4 — направ- 

' ляющме блоки: 5 —металлическая лента: 6 —
подъемная лебедка; 7 — указатель глубины;8 — регистратор; Р —  кабель

Существенное увеличение дальности действия ЗПК-1 
по сравнению с прибором ЗП Р-2 было достигнуто в ре­
зультате разработки высокоэффективного преобразова­
теля электростатического типа [45]. Его устройство по­
казано на рис. 37. Н а изоляционном основании /  разме­
щен плоский перфорированный'Электрод 5, над поверх­
ностью которого с помощью кольца 3 натянута метал­
лизированная лавсановая пленка — мембрана 4. Осно­
вание с электродом и натянутой мембраной вставлено в 
корпус 5 и прижато через прокладку 6 прижимной гай­
кой 7. Внутренний выступ корпуса 5 входит в зазор меж­
ду электродом и основанием и, вдавливая туда мембра­
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ну по всему периметру преобразователя, дополнительно 
ее натягивает. С рабочей стороны преобразователя на 
мембрану жестко установлен плоский перфорированный 
резонатор S, зафиксированный кольцом 9. М ембрана 4 
обращ ена к электроду 2 своей неметаллизированной 
поверхностью.

Элементы конструкции преобразователя—  толщина 
резонатора, диаметр и число отверстий на единицу пло­

щади резонатора и электрода, а так­
же зазор между резонатором н мем­
браной— выбираются таким образом, 
чтобы при возбуждении преобразова­
теля на рабочей частоте обеспечить 
акустический резонанс объемов возду­
ха в отверстиях резонатора и элек­
трода. Это привадит к повышению 
чувствительности, а следовательно, и 
эффективности всей акустической си­
стемы в целом.

На рис. 38 приведен вибратор зву- 
колокацнонного планографа камер 
ЗПК-1, устройство и принцип дейст^ 
вия которого соответствуют рассмот­
ренному выше электростатическому 
преобразователю (см. рис. 37). Сле­
дует отметить, что простота конструк­
ции подобных преобразователей поз­
воляет сравнительно легко осуществ­
лять подстройку их рабочей (резо­
нансной) частоты изменением зазора 
между резонатором и мембраной. 
Также просто может быть’ осуществ­

лен переход от одной рабочей частоты к другой сменой 
резонатора. Так, в приборе ЗПК-1 основная рабочая 
частота принята равной 18 кГц (угол раствора диаграм­
мы направленности фо.7« 1тЗ®) и предусмотрена возмож­
ность работы на частоте 22 кГц (фо.г^^Г). Это позво­
ляет повысить разрешающую способность звуколокато­
ра благодаря уменьшению угла раствора. Но, как уж е 
говорилось, повышение рабочей частоты связано с 
ростом затухания, поэтому на частоте 22 кГц д а л ь н о с т ь  
действия ЗПК-1 снижается до 27—33 м. Иногда этого 
предела бывает вполне достаточно для решения кок-
ПО

Рис. 37. Электро­
статический пре­

образователь



кретных производственных задач, требующих более де* 
талькой съемки.

Методика съемки очистной камеры прибором ЗПК-1 
зависит от доступа в камеру.. Если доступ в камеру воз­
можен только через восстающий в потолочине, его з'стье 
перекрывается небольшим полком и вибратор с редукто­
ром опускаются в камеру на двух ветвях стальной лен-

Рлс. 38. Вибратор ЗПК*1

ты (см. рис. 36). Если же системой разработки не пре­
дусмотрена проходка восстающего, но имеются подэтаж- 
ные штреки, пройденные, например, в междукамерных 
целиках или со стороны лежащего и висячего боков на 
горизонте потолочины, применима другая схема (см. 
рис. 44).

Через очистное пространство камеры перебрасывают 
металлический трос н закрепляют его в кровле подэтаж- 
ных штреков. В одном из штреков устанавливают аппа­
ратуру и подъемную лебедку, на трос, навешивают ка­
ретку с направляющими блоками, а на них с помощью 
лент — вибратор с редуктором. Затем каретку на ра­
стяжках выводят по тросу в центр камеры и закрепляют, 
после чего опускают акустическую систему на горизонт
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измерении. Иногда вибратор спускают с помощью вы­
движной консоли. Однако установка консоли сопряжена 
со значительными трудностями, ухудш ает безопасность 
и усложняет съемочные работы.

М аркшейдерскую привязку и определение координат 
центра вибратора и оси излучения производят метода­
ми, изложенными выше при описании звуколокацион- 
яой съемки рудоспуска. !

В соответствии с проектол! съемки, акустическую си­
стему опускают до отметки первого горизонтального се­
чения. В этом исходном положении направление звуко­
вого луча совпадает со створом лент. После включения 
комаиды «Рабочий ход» начинается одновременное н 
.синхронное вращение вибратора и кассеты регистрато­
ра с диаграммным бланком. Вибратор излучает зонди­
рующие импульсы и принимает отраженные сигналы, ин­
тервалы времени между которыми пропорциональны из- 
меряелюму расстоянию. Электронная схема преобразо­
вывает эти интервалы в пропорциональное им постоян­
ное напряжение, которое фиксируется i измерительной 
схемой регистратора, вызывая соответствующее переме­
щение пера от центра бланка.

Частота посылок зондирующих импульсов согласова­
на со скоростью вращения вибратора и наибольшей 
дальностью локации. При угловой скорости вращения 
Г /с  и дальности 40 м эта частота составляет примерно 

3  Гц, т. е. при повороте вибратора на каждый г р а д у с  
•€удут осуществляться три измерения. Н а максимальном 
расстоянии локации (40—50 м) это составляет отрезок 
между соседними точками измерений в камере, равный 
55  см, что соответствует на диаграммном бланке при­
мерно 0,5 мм. Эта величина соизмерима с толщиной ли­
нии записи. Следовательно, точечный характер замеров, 
•определяемый импульсным способом локации, практиче­
ски отображается непрерывной линией записи контура 
.замкнутого горизонтального сечения камеры на эхо- 
грамме.

После поворота вибратора на '360° или с некоторым 
перекрытием включается команда «Обратный ход», вра­
щение диаграммного бланка прекращается, а вибратор 
:возвращается в исходное положение, в котором проис­
ходит его автоматическая остановка. В это время произ* 
водят смену диаграммного бланка и спуск или подъем
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акустической системы на следующую высотную отметку. 
После чего повторяют весь цикл записи следующего се- 
чеиия. . . , .

Ориентацию записываемых сечений производят во 
время нахождения вибратора в исходном ■ положении. 
Для этого на демодуляторе включают команду «Нулевая

линия». В этот момент на регистратор поступает сигнал, 
вызывающий отклонение пера на всю длину радиуса 
диаграммного бланка. Поскольку исходное положение 
вибратора всегда постоянно по отношению к створу 
лент, лряй ая  линия,' зафш^сированн'ая на бланке, всегда 
будет указывать азимут исходного направления звуко­
вого луча. Эта линия называется нулевой, так как имен­
но от нее каждый раз начинается запись горизонталь­
ного сечения.'

Н а рис. 39 показан регистратор ЗПК-1, на 
диаграммном бланке которого отчетливо видна эхограм- 
ма контура горизонтального сечетшя очистной камеры. 
Длинная прямая линия, выходящая из центра бланка, 
является нулевой, короткая, идущая от конТура к цент­
ру, обозначает возврат пера в исходное положение после
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выключения рабочего хода. Причем контур сечения в 
данном случае записан с перекрытием примерно на 90“ 
(угол между нулевой и линией возврата), т. е. за  время 
рабочего хода вибратор совершил поворот на 450° от­
носительно исходного положения. Запись сечения с пе­
рекрытием может быть использована для контроля за 
результатами измерений и оценки их точности (по Совпа­
дению линий первичной и вторичной записи на участках 
перекрытия).

Время записи полного сечения составляет 6 мин (по­
ворот на 360°), обратного хода — 2 мин, поэтому время 
съемки одной очистной камеры (глубиной 60 м) с ин­
тервалом через 3 м по высоте не превышает 3 ч. При­
мерно столько ж е времени занимают транспортирова­
ние, монтаж, демонтаж п калибровка аппаратуры. Для 
очистных камер характерно отсутствие заметных пере­
падов температуры по высоте. Измерения показали, что 
разность температуры воздуха в верхней и нижней ча­
стях камеры, как правило, не превышает 1—2'^С. Такой 
перепад дает весьма несущественную ошибку вследствие 
изменения скорости звука (примерно 0,2—0,4% ), по­
этому в результате съемки поправку на изменение тем­
пературы не вводят. Калибровку производят в подход­
ной выработке на одном точно измеренном расстоянии. 
Поскольку нелинейность регистратора не превышает 
0,5—1 %, достаточно произвести калибровку одной точки 
на каждом масштабе (1 :200 и 1 : 400).

Питание аппаратуры производится от сети перемен­
ного тока 50 Гц, 127/220 В, потребляемая мощ;кость не 
превышает 0,5 кВт, общая масса комплекта, включая 
контрольный осц1!ллограф, подвесную каретку и кабель­
ные лебедки, не превышает 150 кг.

Результаты съемок недоступных очистных камер Те- 
келийского рудника. Н а Текелийском руднике в 1964— 
1970 гг. с помощью звуколокационного метода были сня­
ты 24 очистные камеры. Н а рис. 40 приведены результа-

• ты съемки очистной камеры прибором ЗПК-1. Ш трихо­
выми линиями изображены проектные, а сплошными — 
фактические контуры камер. По имеющимся эхограммам 
была вычислена относительная среднеквадратичная 
ошибка по разности более ста двойных измерений. Вели­
чина этой ошибки не превышает 1/53, т. е. соответствует 
установленной точности измерений.
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Производство звуколокационных съемок с помощью 
прибора ЗПК-1 подтвердило возможность решения рас­
смотренного комплекса задач с помощью звуколокации. 
Несмотря на то, что при съемке не фиксировалось по-
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Рис. 40. Горизонтальные 
сечения и вертикальные 
разрезы очнстнои ка­

меры:
/ nnocKTiibtfi KoitTi'p: 2 — 
фачтическиП контур; J— ла-> 

кладка

ложение потолочины и днища, результаты выполненных 
работ имеют существенное практическое значение. Из 
разрезов по простиранию камер видно, что в камере 
III очереди 41-го блока у висячего бока остался невзор- 
ванный массив руды, а в другой камере 42-го блока имел
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место вывал породы из висячего бока (рис. 41). Полу­
ченные материалы  позволили подсчитать объемы неот- 
битой руды и обрушенной породы и установить причины 
их проявлений. В камере 41-го блока по данным геоло­
гического опробования участок, где остался невзорван- 
ный массив руды, ^состоит из углисто-глинистых слан­
цев, которые обладают большим сопротивлением на раа-

Рпс, 41. Вертикальные разрезы 
очнстчых камер Текелийского руд­
ника (составлены по материалам 

зауколокациотюй съемки);
] — просктныП контур; 2 — фактический 

контур; 3 — закладка

рыв поперек слоистости. Направление отбойки скважин 
в описываемом участке как раз и является поперечным. 
Что касается разрушения пород висячего бока в камере 
42-го блока, то оно произошло вследствие слабого кон­
такта между кварцитами и углистыми сланцами в кров­
ле и в висячем боку. ^

Таким образом, на Текелийсколг"руднике с помощью 
звуколокационных съемок установлены фактические па­
раметры недоступных очистных камер и бетонных цели­
ков. В результате этого появилась возможность более 
обоснованно подходить к расположению горных выра­
боток и анализу системы разработки. Внесенные кор­
рективы в систему отработки камер позвол1Гли снизить 
потери и разубоживание руды как за счет пород висячего 
и лежачего боков, так и за счет отбитого бетона. В ре­
зультате уменьшения потерь и разубоживания руды, ис-. 
ключения перебуривания скважин получен-значительный 
экономический эффект. Экономия составила 0,21 руб. на 
1 т руды, или в среднем -8000 руб. на одну камеру* 0 6 -
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щая сумма экоиомип по руднику от внедрения звуколо- 
кациоммой съемки составила около 130 тыс, руб. ['45];

Звуколокатор «Сфера» для полной съемки камер. 
Создание и внедрение звуколокатора ЗПК-1 в 1966 г. 
явилось основой для дальнейшего развития звуколока- 
цнониого метода маркшейдерской съемки недоступных 
очистных камер. Комплексное решение горнотехнических 
вопросов потребовало осуществления их полной съемки, 
включая потолочину и днище, не только из подходящих 
выработок на горизонте потолочины, но и с, других 
уровней, обусловленных самыми различными парамет­
рами очистных камер и условиями их отработки [19, 
21, 44]. Действительно, в недоступных или полудоступ- 
ных камерах встречаются углы падения от 30—35 до 
80—90°, что не позволяет производить свободный спуск 
прибора и требует проведения съемки из одной точтш 
очистного пространства. Различные системы разработки 
обеспечивают доступ в очистное пространство через го­
ризонтальные или вертикальные выработки. Поэтому в 
одном случае съемка возможна только из горизонталь­
ной выработгш на уровне днища л требует применения 
штатива, а в другом позволяет производить спуск при­
бора в камеру через вертикальную выработку или гори­
зонтальные выработки на горизонте потолочины. Име­
ются очистные камеры (рудные тела) сложной конфи­
гурации, полная съемка которых возможна только из 
нескольких точек. В подобных камерах также требуется 
применение комбинированного прибора, позволяющего 
выполнять съемку со штатива или при спуске прибора 
в камеру.

С учетом этих требований в 1969— 1972 гг. для Гай­
ского горно-обогатительного комбината был разработан 
звуколокатор «Сфера». Прибор предназначен как для 
полной съемки камер из одной точки очистного простран­
ства по замкнутым вертикальным сечениям при его спу­
ске в камеру, так и для частичной съемки камеры по 
вертикальным профилям или незамкнутым горизонталь­
ным сечениям при установке прибора на штативе а лю­
бой горизонтальной подходной выработке., Его основные 
технические характеристики приведены в табл. 10. Об­
щая масса комплекта аппаратуры: штативный вариант 
примерно 60 кг, подземный вариант примерно 100 кг. 
Прибор имеет две модификации электроакустического
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Прибор 
и год 

окончания 
его 

разработки

Ияэнзчеинс прибора, способ его установки 
во время съемки

Пределы
измеряе­

мых
расстоя-

ннП.
м

Точность
пзмеренлП

ЗПР-2Н
(1964)

Дистанционная точечная съемка вер­
тикальных профилеА; акустическая 
система опускается на металлическпх 
лентах через восстающий или из под­
ходных выработок с помощью копсолн

0 , 2 - 2 7 1:50

ЗПК-1
(1966)

Дистанционная съемка по горизонталь­
ным замкнутым сечениям; акустиче­
ская система опускается ка металличе­
ских лентах через восстающий или из 
подходных выработок с помощью 
каретки

1 ,5 - 4 0 1:50

«Сфера»
(1972)

Дистанционная съемка по вертикаль­
ным, горизонтальным и наклоннььм 
замкнутым сечениям; акустическая 
система опускается на металлических 
лентах через восстающий или из под­
ходных выработок с помощью каретки 
или может устанавливаться на штативе 
в подходных выработках

1 ,5 - 5 0 1:50

в.

«Зонд*
(1972)

Дистаншюнная съемка по горизон­
тальным сечениям в условиях повы­
шенной температуры (-^80’ С) окружа­
ющей среды; спуск акустического сна­
ряда производится на каротажном 
кабеле на глубину до 1500 м

1 , 5 - 5 0 1 :50

преобразователя — акустический диполь и одновибратор­
ный преобразователь, каждая из которых позволяет про­
водить обзор по любым замкнутым сечениям.

На рис. 42 приведена конструкция акустической си­
стемы на штативе. Она состоит из трех основных узлов; 
преобразователя J, рамы с редукторами вертикального i 
и горизонтального 3 вращения и собственно штатива 4 
Д ля установки штатива в исходном горизонтальном по­
ложении имеется уровень 5, а для азимутальной привяз-
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Т а б л и ц а  10
Пределы углового 

псрсмсщсття и 
точность орпеггтнропки

в горн- 
зоатяльноП 
плоскости

в пертн- 
клльноП 

плоскости

Вид
persicTpsuHii
результатов

СпосоГ» 
орнрнтиропання 
в пространстле

Подходы 
для съсмки

360’ ± 3 0 '

360’ i 3 0 '

360'*±30' 360’ ± 3 0 '

360’ ± 3 ’

Визуальный 
отсчет измеря­

емых расстояний 
по осциллографу

Автоматическая 
запись на само­
писце горизон­

тальных замкну­
тых сечениГ1 
в масштабе 

1:200 или 1:400 
Автоматическая 

запись на само­
писце круговых 

замкнутых 
сечений 

в масштабе 
1:200 или 1:500

Автоматическая 
запись 

на самописце 
горизонтальных 

замкнутых 
сечеинн 

в масштабе 
1:200 или 1;500

Относительно 
створа лент, 
на которых 
опускается 

прибор

То же

Восстающий 
в потолочине, 

горизонтальные 
выработки 
на уровне 

потолочины 
То же

Относительно 
створа лент или 

с помощью 
маркшейдерской 

привязки 
при установке 

прибора 
на штативе 
С помощью 
магнитного 

датчика азнм>та

Горизонтальные 
1юдчодные 
выработки 

на любом уровне 
по высоте 

камеры, восста- 
юии1Й 

в потолочине 
Вертикальные 

буровые 
скважины

ки преобразователя на раме установлен оптический ви­
зир б“. С помощью редуктора 3 осуществляется вращение 
преобразователя совместно с рамой в горизонтальной 
ллоскостп. Редуктор 2, смонтированный непосредственно 
в раме, вращает преобразователь в вертикальной плоско­
сти. Центр симметрии преобразователя совпадает с цент­
ром вращения. В исходном положении преобразователь 
находится в вертикальной плоскости, и начальное на­
правление звукового луча будет горизонтальньгм.
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М етодика съемки с помощью штатива состоит в сле­
дующем. Прибор устанавливают с соблюдением правил 
техники безопасности в подходной горизонтальной вы­
работке в точке, откуда возможен наибольший обзор 
камер. Ш татив приводится в горизонтальное положение 
по уровню 5, а преобразователь автоматически фиксиру­

ется в исходном пoлoл^eнии с по­
мощью - концевых^ выключателей, 
установленных в редукторах верти­
кального и горизонтального вращ е­
ния. Ось оптического визира совпа­
дает с плоскостью преобразователя 
и, следовательно, она перпендику­
лярна направлению звукового луча. 
Поворачивая от руки основание 
акустической системы, совмещают 
вертикальную нить визира с отве­
сом в ближайшей маркшейдерской 
точке, координаты которой извест­
ны. Затем с помощью редуктора 
поворачивают преобразователь в 
горизонтальной плоскости на угол 
90®. В результате этого звуковой 
луч оказывается на продолжении 
прямой линии, проходящей через 
маркшейдерскую точку и центр 
преобразователя. И змеряя расстоя­

ние между ними и горизонтальный угол при маргоней- 
дерской точке, вычисляют координаты вертикальной оси 
вращения преобразователя и дирекционный угол зву­
кового луча.

В дальнейшем методика съемки с помощью штатива 
аналогична методике съемки при спуске преобразователя 
в камеру,

Фнксащ1я исходного направления звукового луча, уп­
равление механизмами вращения акустической системы 
и контроль за углами ее поворота осуществляются с по­
мощью регистратора (рис. 43). Н а его лицевой панели 
расположены соответствующие органы управления и не­
подвижный градусный лимб, внутри которого вращ ается 
кассета с диаграммными бланками., Н а кассете установ­
лен механический указатель (стрелка), с помощью ко­
торого можно производить отсчет углов поворота преоб-
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разователя (кассеты с бланками) по лимбу. Система 
управления вращением преобразователя построена та­
ким образом, что при его возврате в исходное положение 
как в вертикальной, так и в горизонтальной плос1состп 
происходит автоматическое выключение соответствую­
щего редуктора. , ,

В соответствии с поставленными горнотехническими 
задачами составляется проект съемки камеры, предусмат­
ривающий число вертикальных или горизонтальных се­
чений, их дирекционные углы или высотные отметки, 
масштабы записи с учетом проектных данных и исход­
ного положения, прибора, 
начальный угол поворота 
преобразователя для уста­
новки его в первом сечении.
Непосредственно перед на­
чалом съемки , совмещают 
указатель с нулем градус­
ного лимба. Затем включа­
ют вертикальный обзор и 
осуществляют запись перво­
го полного или частичного 
вертикального сечения в 
масштабе. 1 ;200 или 1 :500.
При этом (Преобразователь 
и диаграммный бланк де- 
па ют одни полный оборот 
на 360®, после чего вращ е­
ние автоматически прекра­
щается п указатель снова 
совмещается с нулем лим­
ба. Д алее включают гори­
зонтальное вращение и по­
ворачивают преобразова­
тель на первый горизонтальный угол Рь При вторичном 
обороте на 360° осуществляют запись второго верти- 
ка»чьного сечения, по окончании которого указатель 
совмещается с отсчетом Pi. Д ‘Чя съемки третьего сечения 
поворачивают преобразователь на угол Рг» получают 
отсчет по лимбу, равный p;-{-p2i и осуществляют запись 
вертикального сечения и т. д.

В результате съемки получают эхограммы верти­
кальных сечений с известными дирекционными углами.
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Рмс/ 43. Регистратор звуколо­
катора «Сфера»: 

/ — лицевая папсль; 5 — градусный 
лимб; 5 — каретка: ^ — перо: 5 — 
кассета с днаграыипым бланком; 
£ — указатель; 7 — пулевая лмння; 
8 — контур записываемого ссчеипя



Ц ентр эхограммного бланка представляет собой центр 
электроакустического преобразователя с известными ко­
ординатами. Перед началом записи каж дого вертикаль­
ного сечения прочерчивают нулевую линию (см. рис, 43), 
фиксирующую положение горизонтального луча с из­
вестной высотной отметкой. Однако при съемке со шта­
тива, как это видно из рис. 33 и 34, на эхограмме будет 
зафиксировано не замкнутое вертикальное сечение, а 
только его часть. Обзор участков в этом случае, на.хо- 
дяшихся в мертвой зоне, будет возможен только с про­
тивоположной стороны камеры..

Таким образом, с помощью штатива можно осуще­
ствлять только частичную съемку камеры или локальный 
обзор ее отдельных участков, что имеет практический 
смысл, но не решает поставленную задачу по полной 
съемке камер. Полный обзор камеры с помощью шта­
тивного варианта звуколокатора возможен в отдельных 
случаях при условии многократной съемки из различных 
подходных выработок.

Поэтому для полной съемки камеры целесообразно 
применять второй вариант съемки, предусматривающий 
спуск электроакустического преобразователя непосред^ 
ственно в очистное пространство. Д ля этого акустиче­
скую систему снимают со штатива и опускают на ме­
таллических лентах в камеру через восстающий в по­
толочине или с помощью подвесной каретки. Одна из 
схем съемки, при которой спуск преобразователя осуще­
ствляется с помощью каретки, приведена на рис. 44. 
Преимущество второго варианта съемки — полный об­
зор камеры из одной точки очистного пространства по 
любым замкнутым сечениям. Возможность съемки не за^ 
висит от угла падения рудного тела. Учитывая преиму­
щество этого варианта, целесообразно предусматривать 
в проекте отработки очистных камер проведение верти­
кальных выработок в потолочине для последующей зву- 
колокационной съемки. Как видно из рис. 44, преобразо­
ватель фиксируется в ис.чодном положении, при котором 
направление звукового луча перпендикулярно вертикаль­
ной плоскости, проходящей через створ лент. Одновре­
менно плоскость преобразователя будет вертикальна, а 
звуковой луч — горизонтален. Дирекционный угол ство­
ра лент (звукового луча) и координаты оси спуска опре­
деляют обычными маркшейдерскими методами.
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При полной съемкб камер по второму варианту так­
же составляют проект съемочнььч работ с учетом факти­
ческого положения преобразователя. В результате вы­
числяют дирекционные углы планируемых к съемке вер­
тикальных сечений и горизонтальные углы между этилгп 
сечениями и исходным направлением звукового луча. 
Съемку начинают с разворота преобразователя в гори­
зонтальной плоскости для совмещения звукового луча

.  7 S  .  ^

Рис. 44. Схема звуколокацпоппой съем­
ки камеры с помощью акустического 

дпполя:
/ — инбраторы диполя; 2 — редуктор горизон­
тального вращения; 3 — редуктор вертикаль­
ного BpatUL'iJiin; 5 — подъемная лебедка; 6 — 

каретка; 7 — трос

С первым вертикальным сечением. Угол поворота конт­
ролируется по градусному лимбу регистратора, а на­
правление вертикального сечения (дирекционный угол) 
фиксируется на эхограммном бланке нулевой линией (см. 
рис. 43). В этом положении осуществляются обзор и 
запись первого замкнутого вертикального сечения при 
вращении преобразователя внутри рамы на угол 360®,

123



Затем  снова разворачиваю т преобразователь с рамой в 
горизонтальной плоскости и совмещают звуковой луч со 
вторым вертикальным сечением, производят его запись 
и т. д. ' . I . . • • • .  ••

С помощью звуколокатора «Сфера)^ можно произво­
дить запись любых замкнутых сечений. Например, в оп­
ределенных условиях при наличии геологических нару­
шении» воронок в днище, вывалов из висячего бока или 
потолочины возникает необходимость фиксировать сече* 
ние по произвольному направлению. Съемка этих локаль­
ных контуров камеры горизонтальными или вертикаль­
ными сечениями малоэффективна или-невозможна, так 
как они нахбдятся "й мертвой зоне.* Поэтому для их фик­
сации записывают конические сечения при различных 
углах наклона звукового луча. Д ля этого вибратор пово­
рачивают в вертикальной плоскости на нужный угол и 
включают горизонтальный обзор. Наклонный звуковой 
луч при этом перемещается в пространство по образую ­
щей прямого конуса, следы встречи которого с поверх­
ностью горной выработки фиксируются регистратором в 
виде плоского конического сечения.

Эхограммы горизонтальных и вертикальных сечений 
практически не требуют камеральной обработки, масштаб 
записи устанав.аивается заранее.

Учет влияния температуры и других внешних ф акто­
ров на скорость звука и исключение связанных с этим 
ошибок измерений в звуколокаторе «Сфера» осущ ествля­
ется с помощью автономного блока калибровки. К али­
братор содержит два малогабаритных акустических пре­
образователя — излучатель и приемник, расположенных 
на точно установленной базе Rg н  электрически с в я з а н ­
ных со схемой локатора. В режиме «калибровка» цепь 
«излучатель — приемник — электронный блок» представ­
ляет собой замкнутое функциональное кольцо, в кото­
ром акустическая база является линией задержки. Сиг­
нал циркулирует по этому кольцу, каждый раз проходя 
через базу Rq. С помощью селектора отсчитывают любое 
число сигналов, получая расстояние калибровки R k =  
= nRfi, где rt — заданное число сигналов калибраторного 
блока. • • ’

Акустическая база в приборе «Сфера» равна 2 м и 
выполнена в виде звукового лабиринта, размещенного 
в переносном кожухе небольших размеров. В кожухе
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имеются. отверстия для свободной цирк^^ляцип воздуха. 
Электронная схема локатора позволяет выполнять ка­
либровку в любые моменты съемки камеры.

Рассмотренные выше две модификации акустической 
системы прибора «Сфера» с одинаковым успехом могут 
быть использованы для работы. Различие между ними 
состоит в следующем. Односекщюнный преобразователь 
(см. рис.: 42) имеет более острую характеристику на­
правленности, однако не позволяет в некоторых случаях 
проводить эффективную съемку потолочины камеры. Это 
обусловлено возникновением реверберации, т. е. много, 
кратным отражением акустического импульса между 
элементами подвески и рабочей поверхностью преобра­
зователя.

Акустический диполь, наоборот, практически нечув­
ствителен к системе подвески, но имеет высокий уровень 
добавочных лепестков диаграммы направленности.

Поскольку конструкция и электрическая схема обеих 
акустических систем одинаковы как для штативного, так 
и для подвесного варианта съемки; выбор акустической 
системы для проведения конкретной съемки определя­
ется особенностями объекта и задачами съемки с уче­
том указанных выше замечаний.

Так как с разработкой звуколокатора «Сфера» прин­
ципиально решена задача полной съемки недоступмы.х 
и полудоступных очистных камер,'возникает вопрос об 
использовании материалов зв^асолокациоиных съемок 
для прямого учета потерь и разз^боживания. Действи­
тельно, в настоящее время на предприятиях цветной ме­
таллургий не'сущ ествует прямого’ метода учета потерь 
п разубоживания при отработке недоступных очистных 
камер. Косвенные же методы, например учет -фактиче­
ского объема выпущенной руды или поданной в камеру 
закладкп не могут дать требуемой информации о фак­
тических параметрах камеры, потерях и разубоживании. 
Поэтому все работы по нарезке н отбойке камер ве.иутся 
только по проектным данным без знания действительных 
их параметров, без установления мест и объемов потерь 
полезного ископаемого, без выявления причин потерь и 
разубоживания. Фактически при камерных системах от­
работки имеют место потери отбитой и иеотбитой руды, 
разубоживание от обрушения потолочины или пустых 
пород висячего бока, а также при отбойке закладочного
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материала от междукамерных целиков. Все эти виды по­
терь II разубоживания, как правило, остаются невыяа- 
леииыми, а их объемы определяются косвенными мето­
дами и зачастую  констатируют лишь сам факт их на­
личия. И ногда часть фактических контуров устанавли­
вается только при отработке соседних камер с помо­
щью проведения дорогостоящих нарезных или разведоч­
ных выработок. Так, например, на Гайском ГОКе в на­
стоящее время для уточнения положения закладки про­
ходят на одну камеру до 24 разведочных скважин. На 
этом же руднике и на Текелийском комбинате имеют 
место случаи выхода проектных выработок в залож ен­
ное очистное пространство ранее отработанных камер. 
Очевидно, что подобное положение может быть изме­
нено только при производстве периодических маркшей­
дерских съемок очистных камер. Съемка долж на выпол­
няться при отбойке панелей или слоев, при выпуске ру­
ды, перед закладкой камеры, при отработке междука- 
мерного целика. В итоге при отработке одной камеры 
должно выполняться четыре-пять съемок..

Несомненно, что широкое внедрение в производство 
звуколокациониой съемки и определение фактических 
параметров очистных камер на всех стадиях их отработ­
ки является экономически целесообразным, так  как поз­
воляет осуществить прямой учет потерь и разубожи­
вания, а следовательно, и разработку -научно и техни­
чески обоснованных методов борьбы с ними.

§ 9. СЪЕМКА ПОДЗЕМНЫХ ПУСТОТ
ЧЕРЕЗ ВЕРТИКАЛЬНЫЕ БУРОВЫЕ СКВАЖИНЫ

Условия съемок и характеристика объектов. В послед­
ние годы в нефтедобывающей и газовой промышленности 
намечается дальнейший рост промышленной добычи вы­
сокооктанового конденсата. Д ля его хранения и техно­
логической обработки требуются герметичные емкости 
весьма значительных размеров. Для этого используются 
сухие подземные полости, получаемые на большой глу­
бине с помощью мощных кумулятивных взрывов. И зм е­
рение геометрических размеров этих полостей и опреде­
ление их пространственного положения имеет актуаль­
ное значение для разработки методов их создания и 
контроля за их состоянием при эксплуатации.
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Обычно подземные камеры, предназначенные для 
указанных целей, располагают на глубине до 1000 м, 
а их поперечный размер моисет достигать 100 м. Сооб-. 
щение с поверхностью
земли осуществляется 
через вертикальную бу­
ровую скважину диамет­
ром 170—220 мм в свету. 
Скважина выходит в ка­
меру примерно в ее цен­
тральной части. Атмо­
сфера внутри камеры 
имеет повышенную тем- 
перат^фу, влажность и 
примеси различных газов 
и токсических веществ.

Звуколокационная ус­
тановка «Зонд». Д ля д и - . 
станционной маркшей­
дерской съемки этих ка­
мер в Л ГИ  в течение 
1967— 1971 гг, была раз­
работана звуколокациоп- 
ная установка «Зонд» 
(табл. 10). Схема съем­
ки подземной камеры по­
казана на рис. 45. Уста­
новка содержит скважин-. ^
KbiH снаряд, опускаемый 
в камеру на бронирован­
ном кабеле КТБ-6. Каро­
тажная лебедка и элек­
тронная регистрирующая 
аппаратура располагают­
ся в наземной станции, 
смонтирован{1ой на ма­
шине геофизической стан­
ции АЭКС-1500.

В наземную аппара­
туру входят: пульт уп-

Z

Рнс- 45. Схема авуколокационной 
съелгки подземной камеры прибо­

ром «Зонд»;
I  — каротажная стакинп с яаземлоА 
аппаратурой; i  — акустпчсскнЛ снаряд; 
3 — контур пзмеряемоа полости: < — 

броккронаккыЛ карогажкыЛ кабель

равления, самописец, электронно-лучевой осциллограф, 
блок питания, феррорезонансный стабилизатор сетевого 
напряжения. В скважинном снаряде находятся: оголовок,
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электронный и механический отсеки, измерительный 
вибратор, сигнальный отсек. Карота^кная лебедка с 
кабелем входит в комплект станции АЭКС-1500.

При создании установки «Зонд» был выполнен об- ' 
шириый колшлекс исследований и опытно-конструктор* 
ских работ, связанных с решением принципиальных воп­
росов, обусловленных специфическими особенностями 
объектов и физическими условиями их съемки.

Главным является вопрос выбора акустического пре­
образователя, обеспечивающего требуемую дальность 
действия локатора и соответствующую диаграм м у на­
правленности. Дальность действия задается возможными 
поперечными размерами объекта, а выбор углов диаг­
раммы направленности преобразователя в горизонталь­
ной и вертикальной плоскостях можно обосновать сле­
дующим образом. Поскольку пространственная конфигу­
рация стенок измеряемых пустот заранее неизвестна, а 
также неизвестно направление и распределение воз­
можных нарушений их поверхности (крупных трещин, 
расслоений, вывалов и т., п.), то с этой точки зрения 
необходимо обеспечить максимально острую симметрич­
ную характеристику направленности в обеих плоскостях. 
Однако удовлетворить оба эти требования оказывается 
невозможным при использовании обычных типов элект­
роакустических преобразователей, так как пх размеры 
по горизонтали строго ограничены наружным диаметром 
снаряда (около 130 мм). Устранить этот недостаток 
повышением рабочей частоты практически невозлгожыо, 
так как при дальности действия локатор 40—50 м в под­
земных выработках верхним пределом д аж е  для наи* 
более чувствительных электростатических преобразова 
телей является частота, равная 18—20 кГц. Единствен- 
пым решением этой задачи является применение склад­
ного преобразователя, составленного из нескольких 
шарнирно-соединенных плоских секций. Во время на­
хождения снаряда в скважине севдии сложены и не вы- 
ст}ттают за его пределы. После выхода в подземную 
полость (камеру) их раскрывают до совмещения в вер- 
тикальиои плоскости. В таком положении они образую! 
многосекционный плоский преобразователь, линейные 
размеры которых значительно превышают диаметр сна­
ряда.

Другим важным моментом, возникающим при раз­
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работке аппаратуры для съемки через скважины глубо­
ко расположенных пустот, является вопрос об устопчп- 
востп системы спуска снаряда. Поскольку глубина при 
съемке дгожет достигать 1000 м п более, наиболее ра- 
цио11алыюл II производительной является система сна­
ряда па каротажном кабеле, широко применяемая в 
промысловой геофизике. При этом во время спуско- 
подъемиых операции происходит раскручивание (за­
кручивание) кабеля. По этой прич1ггге при спуске fuif 
подъеме с одного уровня на другой снаряд ргензбежно 
приобретает вращательное дзн'женнс и после остановки 
иа горизонте съемки совершает затухающие крутильные 
колебания около своего положения равновесия. Время 
затухания этих колебаний целиком определяется меха­
ническими параметрами системы, а также величинои 
интервала спуска (подъема), предшествовавшего оста­
новке на данноГг глубине,

(52)

где — максимальное время успокоения, с; Г —
период затухающих колебании снаряда, с; a j— лога- 
рифмнческин декремент затухания; Оуд— удельный 
угол, соответствующий максимально возможному углу 
закручивания кабеля в пределах упругой деформации 
иа 1 м, рад; АН  — интервал спуска (подъема), м; 0„р — 
допустимая угловая погрешность ориентирования изме­
ряемых сечений, рад.

Формула (52) устанавливает однозначную связь 
Между допустимым интервалом съемкп, точностью ори- 
еггтпрованпя и временем выдержки снаряда на дан­
ной высоте, по истечении которого снаряд можно счи­
тать неподвижным и производить обзор (запись) гори­
зонтального сечения камеры. При выводе этой формулы 
предполагалось, что закручиванию подвергается лишь 
та часть кабеля, которая свободно свисает из скважины 
в камеру, Остальная (верхняя) часть кабеля касается 
стенок скважины и вследствие этого предполагается 
механически закрепленной, т. е. ие участвующей в кру­
тильных колебаниях системы.

Параметры а\ и 0уд определяют эксперимептальио 
для конкретного кабеля,, на котором предполагается
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спускать снаряды. Угол 0пр задается техмнческимп ус­
ловиями на съемку или определяется точностью ориен- 
тириого устройства в снаряде. Величина Т зависит от 
условии работы н определяется длиной свободно вися­
щего кабеля, крутильной жесткостью и осевым момен­

том инерции системы 
кабель—снаря1Д.

Для уменьшения вре­
мени успокоения в при­
боре «Зонд» использует­
ся бронированный каро­
тажный кабель КТБ-6, 
обладающий высокой 
крутильней жесткостью.

На рис. 46 схематиче­
ски показана компоновка 
основных элементов в 
скважинном снаряде при­
бора «Зонд»., Кабель же­
стко связан с датчиком 

. сигнала «Стоп», который 
может в некоторых пре- 
делах перемещаться от­
носительно оголовка п 
корпуса снаряда лод дей- 

Щ ствием его веса. Присво- 
бодном спуске . датчик 
находится в выключен­
ном состоянии. Если же 
во время спуска проис­
ходит остановка снаряда, 
связанная с его заклини­
ванием в узком сечении 
скважины или упором в 
дно камеры, сила давле­
ния на датчик со сторо­
ны снаряда уменьшается 
и происходит автомати­
ческое срабатывание это­
го датчика, включающего 
аварийный сигнал «Стоп». 
В этом случае спуск не­
медленно прекращают.

Рис. 46. Схема компоновки 
скважинного снаряда:

/ — каротажныЛ кабель: 2 — датчик 
снгняла «Стоп»; 3 — электрониыft 
блок; 4 — механизм вращения: б — 
механизм раскрытия; 6 — защит­
ные кожухи; 7 — секцнонировашшЛ 
нзмсрительныП вибратор; в —дат­
чик азимута; 9 —сквзжипныП снг« 
налкиыП вибратор: плоский
отражатель («зеркало»); У/->дои> 
ныл сигнальный вибратор; 12 —  

датчики температуры
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в вергсыей, неподвижной относительно кабеля части 
снаряда находятся электронный блок и механизм вра­
щения. В нижней (вращающейся) части снаряда рас­
положены;^ механизм раскрытия; защитные кожухи; 
секционный складной измерительный вибратор; магнит­
ный датчик азимута; скважинный сигнальный вибратор; 
плоский отражатель, направляющий звуковой луч виб­
ратора перпендикулярно оси спуска; донный сигналь­
ный вибратор, контролирующий положение снаряда 
относительно дна камеры; датчики температуры, уста­
новленные по периметру выходного отверстия в донной 
части снаряда. Конструкция измерительного вибратора 
п остальных узлов снаряда обладает достаточно падеж­
ной работоспособностью в условиях повышен1юй влаж­
ности и токсичности в диапазоне температур от —30 до 
+80® С.

Управление и контроль за работой скважинного сна­
ряда осуществляются оператором наземного пульта уп­
равления и сводятся к следующим основным операци­
ям— раскрытие и закрытие измерительного вибратора 
н защитных кожухов, съемка горизонтальных сечений, 
включение и выключение синхронного с самописцем 
вращения вибратора, фиксация положения снаряда в 
скважине и в момент выхода из нее в полость камеры, 
фиксация положения снаряда относительно дна камеры» 
азимутальная привязка измеряемых сечений, непрерыв­
ное измерение температуры окружающего воздуха 
внутри камеры в процессе ее съемки, предупреждение 
возможных аварии при спуске снаряда (заклинивание в 
скважине, посадка на дно камеры и т, п.). Дополни­
тельные операции связаны с изменением длительности 
зондирующих импульсов, частоты их заполнения, вклю­
чением принудительного обогрева измерительного виб­
ратора при работе в зимних условиях, контролем за его 
температурой и т. п.

При движении по скважине измерительный в1!братор 
Находится в закрытом (сложенном) состоянии. Защит­
ные кожухи предохраняют его от механических повреж­
дений п предотвращают прямое попадание на его 
рабочие поверхности брызг и грязи со стенок скважиньь 
После выхода снаряда в полость камеры измерительный 
вибратор раскрывают, приводя его в рабочее положе­
ние, как показано на рис. 46. При этом все секции уста­
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навливаются в одной плоскости, образуя единый пре­
образователь большой площадн, а кожухи располагав 
ются над ними н защищают от капежа с потолочины 
камеры. В таком положении производится съемка го­
ризонтальных сечений камеры. Ее методика аналогична 
методике съемки очистных камер .прибором ЗПК-1. Ос­
новные особенности методики использования прибора 
«Зонд» изложены ниже.

Момент выхода снаряда из скважины в полость ка­
меры определяют по сигналам скважинного сигнального 
вибратора на контрольном осциллографе. В этом месте 
фиксируют показание счетчика глубины спуска на ка­
ротажной лебедке и дальше спуск ведут ступенчато с 
остановками примерно через 2 м. Если расстояние меж­
ду снарядом и ближайшей стенкой камеры оказывается 
пе менее 1,5 м, раскрывают измерительный вибратор и 
дальнейшее измерение горизонтальных расстояний про­
изводят с его помощью, записывая их на самописце в 
нужном масштабе (1:200 или 1 :500). Время samicif 
одного замкнутого сечения (поворот на 360°) состав­
ляет» как и в предыдущих приборах, 6 miih. Вращение 
снаряда может быть прекращено в любой момент п 
при любом положения измерительного вибратора. Это 
необходимо для контроля за колебаниями свободно ви­
сячего снаряда.

За приближением снаряда ко дну камеры наблю­
дают по сигналам донного сигнального вибратора, по­
ступающим на контрольный осциллограф. Спуск пре­
кращают при нахождении снаряда на расстоянии 0,5—
1 м от дна камеры..

При съемке горизонтальных сечений на каждой вы­
сотной отметке фиксируют показания эл ек тр и ч еск ого  
термометра, которые в дальнейшем используются для 
введения поправок в результат измерений за измене­
ние скорости звука от температуры.

Ориентировку записываемых сечений производят с 
помощью магнитного датчика азимута (рис. 47). Маг­
нитная стрелка свободно опирается на острие керна, 
закрепленного внутри герметичного корпуса. Внутрен­
няя полость датчика заполнена демпфирующей жидко­
стью, например ПМС-100, имеющей интервал рабочих 
температур от —70 до +200** С. На северном конце 
стрелки закреплен флажок из непрозрачного и иемаг-
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miTHOro материала. На BepxHeil и иижией стенках кор­
пуса имеются соосные отверстия, загерметизированные 
прозрачными стеклами. Над верхним окном распола­
гается коллимированный источник света — лампа нака­
ливания, под ииясним окном установлено фотосопротив­
ление (фоторезистор) ФСК, реагирующее на изменение 
иктенсивности светового потока.

В корпусе снаряда датчик азимута устанавливается 
соосно с осью вращения снаряда. При медленном вра-

Рис. 47.. Л\аг[||1тнын датчик азимута прибора 
«Зонд»:

/  — мапгатпая стрелка; 2 — кери: 3 — герметичный кор* 
пус; 4 — демпфирующая жидкость: 5 ~ э к р а н  (флажок); 
6 н 7 — прозрачные стекла; 8 — источник снета (лампа 

накаливания); 5 — фоторезпстор

щении корпуса (угловая скорость равна 1° в секунду) 
магнитная стрелка остается неподвижной, располагаясь 
вдоль плоскости магнитного меридиана. В момент про­
хождения светового луча через северный конец стрелки 
в створе с окнами и оказывается флажок, перекрываю­
щий этот луч. Освещенность фоторезистора резко умень­
шается, вызывая .соответствующее изменение величины 
его сопротивления. Это обеспечивает срабатывание" З1с- 
полиительной с.хемы в наземной аппаратуре, включаю­
щей световой транспарант «Азимут» и одновременно 
формирующей сигнал азимута на входе самописца. 
В этот момент на эхограмме записываемого сечения по­
является узкий выброс, который и указывает направ­
ление на север. Совмещая по этим выбросам горизон­
тальные сечения, полученные на различных уровнях 
по высоте камеры, можно построить ее объемную мо­
дель, достаточно сориентированную в пространстве.
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Точность ориентировки горизонтальных сечений с по­
мощью магнитного датчика составляет ± 3°

Скважинный и донный сигнальные вибраторы имеют 
небольшую дальность действия (5—10 м) п широкий 
угол диаграммы направленности. Поэтому они служат 
для приближенного (±10% ) измерения небольших 
расстояний путем визуальных отсчетов по экрану кон­
трольного осциллографа. Основное их назначение— 
сигнализировать о положении снаряда относительно по­
толочины и дна камеры.

Измерительный вибратор в скважинном снаряде 
прибора «Зонд» состоит из пяти секций, содержащих по 
пять одинаковых акустических элементов электростати­
ческого типа (см. рис. 37), настроенных на частоту 
15 кГц и работающих в режиме излучения-приема. Эф> 
фективная площадь раскрытого вибратора составляет 
1600 см^, угол раствора основного лепестка диаграммы 
направленности в обеих плоскостях равен примерно 
1,2°. При этом пятно облучения (см. рис. 16) на макси­
мальном расстоянии локации 50 м имеет форму квад­
рата со стороной примерно 1,6 м и площадью примерно 
2,6 м2.

Экспериментальные исследования подтвердили рас­
четы по формуле (52) для кабеля КТБ-6 и показали, 
что при съемке горизонтальных сечений через 2 м по 
всей высоте камеры (100 м) максимальное время зату­
хания крутильных колебаний составляет примерно
2 мин на последнем (нижнем) сечении и примерно
0,3 мин на первом (верхнем) сечении..Время съемки 
камеры занимает примерно 6,5 ч  (запись каждого се­
чения происходит за 6 мин). Спуск и подъем снаряда по 
скважине на 1000 м занимают около 1 ч. С учетом вре­
мени на подготов1су снаряда к спуску и демонтаж уста­
новки после окончания съемки полное время на съемку 
такой камеры составляет 9—10 ч.

Опытный образец прибора «Зонд» успешно прошел 
производственные испытания. Следует отметить, что его 
применение не ограничивается указанными выше объек^ 
тами. «Зонд» может быть использован для съемки через 
вертикальные буровые скважины старых горных вырабо­
ток, карстовых пустот, труднодоступных пещер и т. п.

В заключение необходимо отметить, что звуколока- 
•циоииая съемка является экономически целесообразны.м
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и зачастую единственно возможным iMeroAOM контроля 
недоступных горных выработок и подземных пустот. 
Несмотря на значительные трудности осуществления 
акустической локации в воздушиоЛ среде, тем не менее 
в настоящее время уже достигнуты определенные успехи 
в создании опытных образцов звуколокациоииой аппа­
ратуры, имеющей промышленное значение (см..табл. 10). 
Дальнейшее развитие звуколокационнон техники свя­
зано с решением таких проблем, как увеличение даль­
ности действия, снижение размеров и веса аппаратуры, 
повышение точности измерений, использование элек­
тронно-вычислительных машин для обработки и хране­
ния результатов звуколокационнон съемки. Применение 
автоматических звуколокаторов в совокупности с ЭВМ 
представляется особенно перспективным при переходе 
горных предприятий на безлюдную систему подземном 
добычи полезных ископаемых. Кроме того, звуколока- 
ционные методы и приборы могут наити и находят при­
менение в других областях техники, где необходимы 
автомаптееский контроль и измерение расстоянии в газо­
вых средах, например для контроля за степенью з а ­
грузки рудничных вагонеток, для измерения параметроь 
морского волнения с борта движущегося судна, опреде­
ления глубины буровых скважин н т.. п.



ЗВУКОЛОКАЦИОНИЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ 
В ПРОМЫШЛЕННЫХ РАССОЛАХ, ГЛИНИСТОЙ 
ПУЛЬПЕ И ДРУГИХ ЖИДКОСТЯХ

§ 10. СЪЕМКА КАМЕР ВЫЩЕЛАЧИВАНИЯ СОЛИ 
ЧЕРЕЗ БУРОВЫЕ СКВАЖИНЫ С ПОВЕРХНОСТИ

Каменная соль (галит) широко представлена среди 
полезных ископаемых, связанных с галогенными форма­
циями, таких как гипс, ангидрит, калийные соли, мира­
билит и др. На территории СССР расположены много­
численные месторождения каменной соли, запасы кото­
рых, исчисляемые сотнями миллиардов тонн, практи­
чески неисчерпаемы. Каменная соль находит применение 
в пищевой промышленности, сельском хозяйстве и глав­
ным образом в химической промышленности, где она 
служит сырьем для получения соды, хлора, соляной кис­
лоты, едкого натра и других химических соединений.

В настоящее время одним из основных методов до­
бычи каменной соли является выщелачивание через 
буровые скважины с поверхности. Этим методом добы­
вается более 70% каменной соли.

Задачи маркшейдерской съемки и физические усло­
вия измерений в камерах. Одной из основных и ответст­
венных задач маркшейдерской службы является перио­
дическое определение формы и размеров камер, обра­
зующихся при размыве соляного массива. От опера^ 
тнвностп и точности определения этих показателей зави­
сит эффективность управления процессом размыва соли 
и возможность формирования камер проектных разме­
ров и конфигураций.

Задача определения формы п объема камер выщела­
чивания возникла одновременно с первыми попьтткалш

г  л  а в а  111
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установления теоретических закономерностей рйсткорс' 
iiHH соли через буровые скважины. В I03G г. i£. Тр^ип 
обосновал зависимость между эффективностью растко- 
рения соли п формой камеры. Одновремеиио им Ош а 
предложена система размыва о гидроврубом и виска- 
зано Бредположеиие о цилиндрической форме гилро- 
врубовой выработки.

В СССР первые исследования формообразования ка­
мер выщелачивания были проведены в 193G—1938 гг. 
на рассолопромысле Новый Карфаген ииж, Л. А. Васи­
ленко на модели из глыбы каменной соли. Полученная 
им конусообразная форма камеры в 1940 г. была под­
тверждена широко поставленными опытами П. А, Кулле.

Указанные работы, позволившие представить процесс 
формообразования камер при различных системах раз­
мыва массива, не дали рекомендацнГ! относительно 
приемлемых методов определения формы реально суще­
ствующих камер. Наоборот, они показали, что слож­
ность физико-химических закономерностей растворения 
соли и гидродинамических процессов в камерах» а так­
же неоднородность массива п анизотропия сатн не 
позволяют использовать теоретический способ определе­
ния формы камер на рассолопромыслах.

Попытки определения формы камер по эмпириче­
скому значению линейной скорости растворения верти­
кальной поверхности соляного массива, а также по ха­
рактеру и величине сдвижения поверхности не дали 
положительных результатов*

До разработки звуколокационного метода контроля 
и съемок горных выработок для опредсле[1ия объема 
камер применяли различные косвенные способы. Пли- 
большее распространение на отечественных рассолопро- 
мыслах получили способы, сснованныс на учете Kaiu4<s 
ства закачиваемой воды, отбираемого рассола н его ki’M* 
центрации, а также по закачке нерастпорип’ля и п.1Мч‘- 
ренню уровня нерастаоритсль — россол, Ограпичстк' 
применялся способ равновесных дпмлсмшй [Ю]. (Vhohiujm 
недостатком этих способов опрояелсннч 1>Льемд « м ч ' 
лось невозможность объективной оцс'нки ф 1̂ рмы клморм» 
которая должна устанаплипатьсу! пприорно, •‘U)
н послужило основной причиной нонсм^и ио»ы\ фиш- 
ческих методов определении форм1.1 и

Чтобы ycTairoBHTb запасы 1<ондинтмт»“ |» v



выбрать оптпмальиый режим размыва, необходимо иметь 
данные о распределении концентрации рассола по вы­
соте камеры, В практике эти данные получают отбором 
проб рассола. Опробование обычно приурочивалось 
к ремонтным работам и производилось эпизодично.

Физические условия измерении в камерах характе­
ризуются следующими показателями.

1. Глубина залегания камер, зависящая от глубины 
залегания соляных залежей, достигает в условиях оте­
чественных рассолопромыслов 1500 м. Минимальная 
высота камеры при подготовительном размыве (гидро- 
вруб) составляет 3 м, а максимальная, зависящая от 
мощности разрабатываемой залежи, достигает примерно 
700 м. Проектное значение радиусов горизонтальных 
сечений камер при существующей эксплуатационной 
сетке 200x200 м составляет 50 м. Фактические радиусы 
могут резко отличаться от проектных. Звуколокацион­
ные съемки камер показали, что нередко радиусы гори­
зонтальных сечений доходят до 100 м и более (макси­
мальный радиус камеры, зафиксированный съемкой, 
был равен 175 м).

2. Единственной горной выработкой, соединяющей 
камеру с поверхностью, является буровая скважина, про­
ходимая конечным диаметром 10— 12" и оборудованная 
системой эксплуатационных труб. На отечественных 
рассолопромыслах преимущественное распространение 
имеет трехтрубная конструкция скважин. Обсадная 
колонна труб диаметром 12" тампонируется подбашмач- 
ной заливкой цементного раствора. Она углубляется в 
соляную залежь на V4—Vs часть ее мощности. Водопро­
водная колонна диаметром 8" свободно висит на устье 
<)бсадной колонны. Ее башмак, на уровне которого удер­
живается граница нерастворитель—рассол, определяет 
высоту ступени размыва. Рассолоподъемная колонна 
диаметром 5" опущена до забоя (дна камеры) н сво­
бодно висит, опираясь верхним концом на устье, а в ниж­
ней части центрируется башмаком водопроводной ко­
лонны. Межтрубное пространство (8—12") заполняется 
нерастворителем (нефть, воздух). Вода подается между 
колоннами диаметром 8 и 5", а рассол поднимается по 
колонне диаметром 5", По мере растворения соли не­
растворитель подкачивается в скважину в таком кол11-' 
честве, чтобы между кровлей камеры и водой всегда
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находился слой нерастворнтеля 3—4 см. Это предохра­
няет кровлю от растворения и объем камеры уисличи- 
Бается только за счет растворения стенок.

Во время нормальной эксплуатации скважина ria- 
крыта оголовком н доступ в камеру иепозможеи. При 
необходимости спуска в камеру какой-либо аппаратура 
оголовок должен быть демоитироваи. При этом со сква­
жины снимается давление и отбирается часть лерастго- 
рителя, т. е. эксплуатация скважины временно пре­
кращается.

При бурении скважины возможны случаи искривле­
ния стволов, таким же искривлениям подвержены и 
колонны эксплуатационных труб. Анализ данных мнкли- 
нометрнческоп съемки стволов скважин показывает, что 
угол наклона скважины изменяется до 8— 10°. Такие 
искривления нужно учитывать при 
проектировании жестких узлов аппа­
ратуры, опускаемой в камеру.

3. Проектными формами камер 
выщелачивания являются правильный 
цилиндр (при ступенчатом гидровру- 
6е) и сфера (при ступенчатом проти­
вотоке). Однако влияние геологичес­
ких факторов, нарушение технологии 
размыва и отсутствие действенного 
маркшейдерского контроля привели к 
наличию на рассолопромыслах боль­
шого числа камер, форма которых рез­
ко отличался от проектной. Преобла­
дающее большинство камер, по от^ту 
рассолопромысла Стерлитамакского 
СЦК, помимо локальных отклоненнй 
от проекта имеет ярко выраженную аснммггрию vmiu^ 
анельно колонн эксплуатационных труб, Ф»»рм.м o v  
дельных камер совершенно не пютш'тппугт Н|мим\пьч\, 
Примером этого может служить кимори >1 ((’юрпи- 
тамакский CUK), одно и-j m p H j o n i  ПЛ1.И1.1Ч 14*41мми\ ммо- 
рой показано на рис. 48,

Поверхность стенок сущестмующнч urtMop 
быть различно ориентиропян,'! тнлппч'Льно <u’u тм оро 
ния и составлять иногда с ней мггьмп шмрыи \ \л\л

Стенки камер нрсдстанлены нпт’1>\1ни*иио 
кого массива с коэффициентам тШ 'р/тп м « п 
2,1—2,2 т1м\

Р ис, 48. Гори- 
:и)итаи.11оо \,ч*- 
«ИЧМИ’ К{Пи*|1Ы 

(Стоп.’иггямль- 
CKiirt М1К1:
I — tMVKo.ioKa* UMlMtnuO 
i — Kiitmii



4. Камеры выщелачивания заполнены рассолом, кон­
центрация которого изменяется по высоте камеры от О 
(у потолочины) до 318 г/л (в дойной части). Распреде­
ление концентрации соли в рассоле по высоте камеры 
подчиняется экспоненциальному закону. Концентрация 
в пределах отдельных горизонтальных сечений, по дан­
ным П. А. Кулле [30], практически одинакова. Помимо 
основной хлорнатриевой составляющей в рассоле 
имеются ионы кальция, калия, магння и сернокислого 
остатка. Их количество обычно незначительно. По дан­
ным ВНИИГ, содержание каждого из них в весовых 
единицах не превышают 1%. Однако к такое незначи­
тельное содержание примесей в рассоле оказывает влия­
ние на распространение в нем звука, ограничивая даль­
ность действия звуколокационнои аппаратуры.

Среднее значение плотности кондиционного рассола 
(305^/С хаа^318) 1,2 г/см^ благодаря чему в данной 
части камеры измерительная аппаратура и оборуд-ова- 
ипе подвергаются гидростатическому давлению 100— 
150 кгс/см^

5. Температурный режим камер выщелачивания в ос­
новном определяется температурой воды, подаваемой в 
камеру из естественных водоемов. Возможные колебания 
температуры рассола в камерах, находящихся в различ­
ных климатических зонах и расположенных на глубине 
от 100 до 1500 м, по данным практики, не выходят из 
пределов 2—25®С. Температура рассола в камерах, имею­
щих значительный объем, заметно не изменяется. Исклю­
чение составляет верхняя часть камеры в районе пото­
лочины, где температурный градиент следует учитывать 
при характеристике температурного режима камеры. 
В количественном отношении зафиксированы перепады 
температуры рассола в камере до 3®С.

Необходимую и достаточную точность измерений 
в камерах можно установить с учетом производственного 
допуска на определении объема горных выработок, рав­
ного ±5%  V'l; 115, 17].

С точки зрения съемочных работ определение объема 
камеры можно представить как трехмерную задачу, 
решение которой описывается уравнением У ,.=Я 5| 
(рпс.49). .

Относительная ошибка объема камеры
(53)
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Измерения, связанные с определением высоты ка­
меры Н  или составляющих ее расстояний, при фнз1г- 
ческих способах съемки камер могут быть осуществлены 
с помощью механических или 
сельсинных счетчиков каротаж­
ной лебедк1г и контролироваться 
методом магнитных меток. Прак­
тика геофизических работ пока­
зывает, что измерение расстояний 
по скважинам этими способами 
осуществляется (для да1П1ых 
глубин) с ошибками, не превы- ^  
шающими ±0,1%  Я. В камерах 
выщелачивания измерение вели­
чины Н  несколько упрощается 
наличием жестко закреплетюп 
точки 1 (см. рис. 4 9 ), расстояние 
до которой от устья скважины 
известно (при монтаже измеря­
ются трубы от устья до башмака 
водопроводной колонны). Много- Рис. 49. К вычпслеиню 
кратные измерения величины Н  в допустимой ошибки «з- 
камерах Пшпмбайского место- в камерах du -
рождения каменной соли также 
показали, что ошибка определс-

'15 пределы
±0,17о н  (максимальное ОТКЛО- ры; S? —площадь рашюве* 
нение в серии оказалось равным лнкого кр\т®
0,4%  Я ср).

Ошибка при определении площади горизонтального 
сечения камеры т§ , зависит от ошибок при измерении 
радиусов горизонтального сечения Шг как ошиОка 
функции

’ ( 5 0
(~0

Если заменить Si  равновеликим кругом, т. е, принять, 
что S i = S 2, то, очевидно, что i? будет равно (в пре­
делах от ф = 0  до ф = 2 л ) .

Относительная ошибка объема камеры при эгом 
с учетом (53)

=  mjf (5?)

Ml

c m



Учитывая долустимую ошибку при определении 
объема камеры и малую ошибку величины Я, нетруд­
но вычислить допустимую ошибку измерения радиусов 
горизонтальных сечений камер выш.елачивания, которая 
находится в пределах ±2,0-i-2,5%.

Приняв продольные и поперечные ошибки при изме­
рении радиусов одинаковыми, вычисляем допустимую 
ошибку ориентирования горизонтальных сечений камер, 
которая не должна превышать

= ± 1 ° 2 б '.  -

Установленная точность измерения радиусов горизон­
тальных сечений камер и их ориентирования позволяет 
также успешно решать задачи, связанные с контролем 
формы камеры и составлением плана горных выработок 
рассолопромысла. В первом слу^ше в связи с прибли­
женностью технологических расчетов более высокая точ­
ность измерения не оправдана. Во втором — ошибки 
съемочных работ, связанных с привязкой физических 
измерений в камерах, значительно превышают установ­
ленные нормы ошибок измерения и ориентирования 
радиусов камер и определяют погрешность плана гор­
ных выработок рассолопромысла.

Организация исследований по разработке звуколока­
ционной станции «Луч». К началу разработки звуко­
локационной станции «Луч» приборы подобного назначе­
ния в отечественной праетике не применялись. В 1956— 
1958 гг. во ВНПИГе велась разработка гидролокатора 
«Соль», предназначенного для съемки камер выщела­
чивания каменной соли. В 1957 г. авторами разработки 
был вьшолиен эскизный проект гидролокатора. 13 прак­
тике он реализован не был. В 1958 г. исследования 
в области звуколокационной съемки камер выщелачива­
ния во ВНИИГе были прекращены, а другие организа­
ции, зазшмающиеся этой проблемой в последующие годы, 
вели самостоятельные разработки.

В 1957—1959 гг. в периодической печати США по­
явились сообщения [52—54] о создании и последующей 
эксплуатации звуколокатора «Нутромер», предназначен­
ного для определения формы и размеров подземных 
хранилищ нефтепродуктов и сжиженных углеводород-
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ных газов, сооружаемых в массиве каменной соли мето­
дом выщелачивания через буровые скважины.

«Нутромер» представляет собой импульсную звуко­
локационную систему. Комплект аппаратуры состоит из 
двух основных частей: скважинного снаряда п наземной 
станции, смонтированной на передвижной тележке. 
В скважинном снаряде размещены акустическая система, 
механизм вращения акустической системы, ориентирное 
устройство и электронные блоки. В наземной станции 
смонтированы пульт управления и регистратор с фото- 
приставкой. Механическая и электрическая связь между 
наземной станцией и скважинным снарядом осуществ­
ляется каротажным кабелем.

Примерная схема звуколокационпои съемки камеры 
звуколокатором «Нутромер» может быть предстаолена 
следующим образом. В камере, с предварительно подня­
той до потолочины колонной труб, отбираются желонкой 
пробы рассола для определения концентрации его и ско­
рости распространения звука в точках наблюдений. 
Одновременно с отбором проб необходимо определять 
температуру рассола в iMecrax отбора проб, так как 
скорость звука зависит не только от концентрации рас­
сола, но и от его температуры. После отбора проб в ка­
меру опускают скважинный снаряд. На всех проекти­
руемых горизонтах съемки (в точках отбора проб рас­
сола) он останавливается и производится звуколока­
ционный обзор стенок камеры. В это время на осцилло­
грамме фиксируется масштабированный контур гори­
зонтального сечения камеры. При камеральной обра­
ботке осциллограмма должна быть исправлена за счет 
разницы фактической и приборной скорости звука в 
среде локации. Для ориентирования снимаемых сечений 
в звуколокаторе «Нутромер» использован магнитный 
датчик с фотоэлектрической фиксацией магнитного 
меридиана. На рис. 50 показан образец осциллограммы, 
снимаемой с звуколокатора «Нутромер», на которой ви­
ден контур горизонтального сечения камеры и отметка 
положения магнитного меридиана точки наблюдении 
(радиальная прямая).

Параметры аппаратуры: глубина действия 600 м, 
дальность действия (в чистой воде) 150 м, ошибка изме­
рения ± 5% .

В 1961 г. были начаты исследования, включающие
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изучеине физических условий измерений в камерах для 
определения электроакустических параметров аппара­
туры и выбора оптимальной конструкции основных узлов 
и блоков станции. Работы проводились в лаборатории 
электроакустики ЛГИ, на Соль-Илецком руднике и в 
камерах выщелачивания Стерлитамакского СЩС для 
которого и разрабатывался звуколокатор «Луч». Было

иссаедоваио затухание зву­
ка при распростраиеиии в 
рассолах различной концен­
трации и состава, а таюке 
характер отражений звука 
от стеиок камеры. Исследо­
вания проводили преобразо­
вателями с диапазоном ча­
стот от 180 до 1000 кГц. 
Эти исследования позволили 
установить оптимальные ра­
бочие частоты преобразоза- 
те*1ен звуколокатора (400— 
700 кГц).

Использование каротаж­
ного кабеля для подвеса 
скзажиинон аппаратуры по­
требовало исследований пе­
редачи высокочастотных сиг^ 

налов, которые не применяются в практике каротажных 
работ. Результаты этих исследований послужили осно­
вой при проектировании электронных блоков аппаратуры.

Разработка аппаратуры для съемки недоступных 
выработок (проверить результаты съемки камеры выпле- 
лачивания нельзя) определила необходимость проведе­
ния специальных исследований ошибок звуколокацион- 
иых измерений. Для установления структурных харак­
теристик погрешностей измерении, их возможных вели­
чин и влияния на результаты съемки были проведены 
спецтшльные лабораторные и производственные экспе­
рименты; В производственных условиях исследовались 
ошибки ориентирования снимаемых сечений камер. Эти 
работы дали возможность установить в камерах выще­
лачивания зону недостоверных магнитных измерении.

В 1963 г, основные работы были окончены. «Луч» 
прошел производственные испытания и с начала 1964 г-

Рис. 50. Осциллограмма, 
снятая звуколокатором 

«Нутромер»
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находится в эксплуатации на рассолопрсмысле Стерлн- 
тамакского СЦК.

Звуколокациоиная станция «Луч» смонтирована на 
машине АЭКС-1500. При этом геофизическая аппара­
тура станции оставлена без изменений и может быть 
использована по прямому назначению. «Луч» состоит 
из двух основных частей: скважинного снаряда и при­
борной стоики. Связь скважинного снаряда с наземной 
аппаратурой, размещенной в приборной стойке, осу­
ществляется по трехжильному кабелю КТО-4, служа­
щему одновременно ti подвесом для снаряда. Спуск сна­
ряда 3 камеру производится через блок-баланс, уста­
навливаемый на устье скважины. На блок-балансе 
имеется .механический счетчик глубин и сельсниный 
датчшч, показания которого передаются на репитер ука­
зателя глуб1П{ в приборной стойке. Коллектор на каро­
тажной лебедке обеспечивает непрерывность электриче­
ской связи снаряда с наземной аппаратурой во время 
спуско-подъемных операции.

Блок-схема локатора «Луч» приведена на рис. 51. 
Скважинный снаряд не имеет автономного источника 
энергии. Блок питания в снаряде только преобразует 
подаваемый по кабелю с поверхности ток промышленной 
частоты в токи тех видов и напряжений, которые тре­
буются для электронных. блоков. Частота повторен11я, 
длителы1|ость и несущая частота излучаемых импульсов 
задаютс^ генератором скважинного снаряда. Электри­
ческие икшульсы с генератора подаются на излучающий 
преобразователь акустической системы. »

Акустическая система «Луча» • (рис. 52)' состоит из 
двух приемоизлучателей: обзорного 1 и калпбратор- 
иого 2. 1Кай(Дый’ .приемонзлучатель, в свою .очередь, 
состоит из двух пластин пьезокерамики ЦТС*19,-склеен- 
ных между собой эпоксидным компаундом. С задней 
стороны излучатель экранирован слоем отражающей 
акустической резины. В режимах излучения и приема 
пакет пластин колеблется как единое целое, но одна из 
шаастин подключена к генератору, а другая — к прием­
ному усилителю снаряда. Такой способ включения обес? 
печнвает разделенрсе каналов излучения и приема без 
коммутации.

 ̂ От преобразователей во внешнюю среду и обратно 
ультразвуковые колебания распространяются через обо-
10 Зак . 132 145
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лочку JI3 органического стекла и заполняющий ее глице­
рин. Выбор этих материалов не случаен. Величина их 
акустического сопротивления хорошо согласуется между

СтаЬияизатр Лсмодулятор Самописец

Влон
Питания Усилитель /сщшшграф^

Пумт 
управления Фильтры

Приборная

Скдажиниый

Реле
режима

стойка ч\

стряд

Механизм
драшния

Фильтры Блоя
питания

*
Усилитель

Матчин 1 ,aju*i{fma 1 "

VT- 'Акустичес" 
на я система Генератор

Рис, 51. Блок-схема звуколокатора «Луч»

собоГ! и с акустическим сопротивлением рассола в каме­
рах. Поэтому звуковая энергия передается сквозь обо­
лочку с малыми потерями и минимальным искал^ением 
диаграммы направленности преобразователей. Обойма 
акустической системы, в которой закреплены оба приемо- 
излучателя, приводится во вращение синхронным двига­
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телем ДСМ-2 с дополнительным редукторо.м. Электри­
ческая связь подвижной части с неподвижными блоками 
снаряда осуществляется через малошумныП тросовый 
коллектор. Благодаря вращению акустической системы 
обзорный преобразователь, посылающий сигналы в гори­
зонтальном направлении, измеряет радиусы горизон-

Рис. 52. Акустическая система с хтеханизмом 
вращения

тального сечения камеры на том уровне, где находится 
скважинный снаряд.

Пластины обзорного преобразователя имеют элл1ш- 
тическую форму, которая диктуется условиями съемки. 
Вследствие значительных флуктуаций отраженного сиг­
нала в камера.х выщелачивания прямоугольный преоб­
разователь не обеспечивает однозначности измерений; 
слишком высок уровень боковых лепестков его диа­
граммы направленности. Предъявляемым требованиям 
отвечают эллипс и круг. Эллипс при съемке камер имеет 
то преимущество, что благодаря разным размерам осей 
можно получить большую направленность в вертикаль­
ной плоскости независимо от того, что размер в горизон* 
тальнон плоскости ограничен диаметром скважинного 
снаряда.

Пластины калибраторного преобразователя и.меют 
круглую формз^ определяемую конструктивными сообра­

10* 147



жениями. Направленность его не имеет столь существен­
ного значения как у обзорного преобразователя. Прнн^ 
Ц1Ш калибровки заключается в следующем. Излучение 
калибраторного преобразователя направлено вниз по оси 
снаряда. Посланный импульс про.ходнт через дно обо­
лочки акустической системы и распространяется во 
внутренней полости калибраторнон трубы. На ыпжнем 
конце ее имеется кольцо, от которого происходит отра-  ̂
жение звука. Полость трубы благодаря прорезям в стен­
ках всегда заполнена рассолом того горизонта, где на­
ходится скважинный снаряд. Поэтому время распростра­
нения сигнала в калибраторнон трубе позволяет изме­
рять скорость звука в точке съемки. Часть звуковой 
энергии, которая проходит в отверстие кольца, отра­
жается от дна камеры и этот сцгнал используется для 
контроля за положением снаряда относительно дна.

Переключение лриемоизлучающих? преобразователей 
при изменении рода р а б о т ы ^ с  калибровки на,обзор и 
обратно — осуществляется контактами электромагнит­
ного реле (реле режима) е Питание на реле подается по 
кабелю непосредственно с^иульта управления приборной 
стойки. Таким образом, оператор станции может дать 
команду изменения рода работы в любой момент съемки. 
Одновременно с переключением, приемоизлучающнх пре­
образователей реле режима меняет длительность им­
пульса на генераторе. При калибровке используются 
короткие импульсы длительностью 0 ,Ы 0-з-с , а для из­
менения радиусов камер длительность посылки увели­
чивается до 2* 10"^ с.- •

Принимаемые сигналы поступают на усилитель сква­
жинного снаряда и Передаются по кабелю в наземную 
часть.-Оконечный каскад усилителя используется также 
для передачи сигналов синхронизации в моменты по­
сылки зондирующих импульсов. На каждом цикле 
посылки в усилителе скважинного снаряда автомати­
чески осуществляется динамическая регулировка усиле­
ния. Настройка динамической регулировки в зв у к о л о к а ­
торе «Луч» постоянна, посколысу затухание звука в 
камерах выщелачивания меняется мало.

В наземной части станции сигналы, передаваемые из 
скважинного снаряда, еще раз усиливаются (для того, 
чтобы компенсировать их затухание в кабеле) и посту­
пают на осциллограф и демодулятор, а с демодуля­
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тора — на самописец. Осциллограф служит главным 
06pa30iM для визуального контроля за работоГг локатора, 
но может быть нспользован и в режиме автоматической 
фотореглстрацни. Для этого он снабжен фотопристав кон.

Перьевой самописец «Луча» независимо от осцилло­
графа фиксирует результаты измерений скорости звука 
(при калибровке) и радиусов снимаемых горизонталь^ 
ных сечений. Диаметр рабочего поля на бланке само­
писца составляет 300 мм. Переключение масштабов 
позволяет производить на этом бланке запись контуров 
сечеиий в любом из четырех установленных масштабов 
(1 :100, 1:200, 1:500 н 1 : 1000) и, кроме того, в мас­
штабе калибровочной шкалы, имеющей градуировки по 
значению скорости распространения звука и соответст­
вующей плотности рассола. Для каждого сечения съем­
ки в самописец устанавливается новый бланк. Масштаб 
записи отмечается на бланке вручную.

Положение дна камеры самописцем во время кали­
бровки не фиксируется, так как он может одновременно 
регистрировать только, один сигнал. Отсчет расстояний 
до дна производится по шкале осциллографа.

Ориентация снимаемых сечении осуществляется сае- 
дующим образом. Бланк самописца вращается синхрон­
но с акустической системой в скважинном снаряде, 
В тот момент, когда ось излучения обзорного преобра­
зователя проходит через направление магнитного севера, 
в снаряде срабатывает фотоэлектрическое реле магнит­
ного датчика и в наземную часть посылается сигнал по­
стоянного тока. Этот сигнал вызывает включение печат­
ного механизма, который наносит на бланке самописца 
марку севера.

Самописец «Луча» выполнен на базе серийного 
электронного потенциометра ЭПД, в конструкцию кото­
рого внесены необходимые изменения. Чтобы запись 
контуров сечеиий выполнялась в системе полярных ко­
ординат, рычажной привод пера заменен кареткой, 
движущейся на прямолинейиоп направляющей. Взамен 
центрирующего фланца потенцио.метра для крепления 
диаграмлгных бланков сделана планшайба с кассетой, 
допускающей одновременную закладку пяти—семи блан­
ков. На лицевой панели самописца установлен печатаю­
щий механизм отметчика азимута.
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Конструкция скважинного снаряда «Луч» схемати­
чески показана на рис. 53. Корпус / , рассчитанный на 
гидростатическое давление до 150 ictc/ cm ,̂ изготовлен 
из дюралюминиевых сплавов. Внутри его размещены 
электронно-ламповые блоки и двигатель 2 с редуктором» 
лрнводящии во вращение акустическую систему 3. Обо­
лочка 4 акустической системы, выполненная из органи­
ческого стекла, выдерживает, как и металлический кор­
пус, давление до 150 ктс/см^. В верхней части заполнен­
ной глицерином оболочки помещен магнитный датчик 
ориентирного устройства. К нижнему концу оболочки 
крепится калибраторная труба 5. Герметизация наруж­
ного корпуса в местах соединения деталей осуществ­
ляется резиновыми кольцами 6. Для механического креп­
ления и электрического ввода жил кабеля в оголовке 
снаряда имеется свечной мост 7 и 8.

Техническая характеристика станции «Луч»
Диаметр скважинного снаряда, мм . . . . . . . .
Высота, м м .................................  i i .  i
Масса, кг ....................................................................................
Максимальная глубина съемки, м . . . . . . . . .
Диапозон измеряемых расстояний, м ....................
Масштабы записи на самописце ........................................

Точность и з1!грения, %:
расстояний фиксируемых на самописце..................
расстояииГ!, фиксируемых на осциллографе . . . .  
скорости распространен1гя звука . . i . , . . . .

Точность измерения плотности рагсола, г/см’ ...................
Точность ориентации сечении при условии, что скважин 

нын снаряд находится не менее чем на 3 м от баш
мака колонны труб, градусов ....................................

Время записи одного горизонтального сечения, мин .
Несущая частота ультразвуковых импульсов, кГц .
Угол Yo.7  диаграммы направлениости, градусо»;

в горизонтальной плогкогтн . . . .  i . . . .  . 
в вертикальнод плогкогтн . . . . . . . . . . .

Съемка. Все работы по подготовке камеры к изме­
рениям (отбор нерастворителя, разгерметизация ка­
меры, демонтаж оголовка скважины, подъем или 
извлечение рассолоподъемной колонны труб) выпол­
няются ремонтной службой рассолопромысла. Группа 
обслуживания станции производит шаблоиирование ко­
лонны своими силами или участвует в этой операции 
совместно с ремонтной бригадой, В комплекте станции
т
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имеется стальной шаблон, повторя­
ющий форму и размеры скважин­
ного снаряда. Шаблопирование про­
водится последовательными спуска­
ми и подъемами шаблона на тросе 
от устья скважины до дна камеры. 
Особенно тщательно проверяется 
вход шаблона из свободной камеры 
в колонну труб, так как нменно в 
этой точке наиболее вероятен об­
рыв скважинного снаряда.

Подготовка к съемке завершает­
ся вывешиванием каротажного ка­
беля. Для этого скважинный снаряд 
опускают в район днища камеры и 
оставляют в этом положении на 
время естественного раскручивания 
каротажного кабеля. При глубине 
камеры 1000 м время раскручива­
ния кабеля КТО-4 составляет от 0,5 
до 1,5 ч.

Собственно съемка камеры 
включает три вида измерений: глу­
бины спуска скважинного снаряда 
(акустической системы) от началь­
ного уровня съемк!! до точки на­
блюдения, скорости распростране­
ния звука на уровне точки наблюде­
ния I! радиусов горизонтального се­
чения камеры. Схема съемки каме­
ры показана на рис. 54.

Измерение глубины спуска сква­
жинного снаряда фиксируется меха­
ническим счетчиком блок-балаиса и 
дублируется сельсинным датчиком, 
репитер которого установлен в при­
борном отсеке станции. Отсчеты 
глубины берутся до ОД Ki, Измере­
ния могут контролироваться счетчи­
ком магнитных меток на приборной 
стойке. Начало отсчета устанавли­
вается на счетчиках при вывешива­
нии скважинного снаряда на блок-

Рис. 53. СхематпЧе* 
ский разрез скважин­

ного снаряда



балансе. Для повышения точности измерения глубин то­
чек наблюдений производится их дополнительная высот­
ная привязка к башмаку водопроводной колонны труб. 
Для этого при спуске скважинного снаряда по колонне

включают режим «обзор» и на экране осциллографиче- 
ского регистратора наблюдают момент появления им­
пульса, отраженного от стенки камеры. Появление им­
пульса означает, что акустическая система вышла из 
колонны в свободную камеру. Показания репитера счет-
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чика глубин корректируют вручную в соответствии с из- 
вестной глубиной расположения башмака водопроводном 
колонны. При подъеме скважинного снаряда, наооорот, 
момент нсчезновеиня импульса, отраженного от стейки 
камеры, означает, что акустическая система вошла в ко- 
лониу. Отсчет по счетчику глубины в этот дмомент должен 
вновь соответствовать глубине башмака водопроводной 
колонны. Величина невязки не должна превыш^ать допу­
стимой ошибки измерения глубины точек иаблюдеиии.

Для определения плотности рассола и скорости рас­
пространения звука на уровне точки наблюдений вклю­
чают режим «калибровка». Результаты измерений 
фиксируются на диаграммном бланке автолгатического' 
самописца линией записи на шкале калибровочных 
коэффициентов. Запись продолжают до получения, 
замкнутого круга с целью исключения ошибок эксцент­
риситета установки диаграммного бланка на планшайбе 
самописца. Обязательным условием правильной кали­
бровки является постоянство уровня калибровочного 
сигнала с тем, чтобы уменьшить случайную составляю­
щую ошибки фиксашик Для соблюдения этого условия 
необходимо контролировать крутизну фронта калибров 
вочиого сигнала на экране осциллографа.

Для измерения радиусов горизонтальных сечениГЕ 
камеры звуколокационную станцию переключают на 
режим «обзор». Результаты измерений фиксируются на 
диаграммном бланхе автоматического самописца в виде 
масштабированного контура горизонтального сечения 
камеры, ориентированного относительно магнитного 
меридиана. Запись контура сечения начинают досле 
успокоения скважинного снаряда в точке наблюдений. 
Время успокоения при интервале между точками наблю- 
дений 5—10 м имеет следующие значения:
Глубина точки наблюдения, м . . ................................  ЗОО 600 1000'
Время успокоения, с ...........................................................  7 0  gg

Контролем успокоения скважинного снаряда может 
служить совпадение записи повторного обзора стенок 
камеры. В соответствии с этим запись следует выклю^ 
чать HQ по окопчаиии одного полного оборота диаграмм- 

® П р .1 съемке ко11туров
камеры необходим подбор опти- 

мального коэффициента усиления. Он заключается в том.
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'ЧТО оператор, наблюдая за уровне*м сигнала па экране 
осциллографа, увеличивает усиление в случае потерь 
сигнала на время более 1—2 с. Если потерь сигнала не 
наблюдается, усиление необходимо уменьшить до мини­
мума. Это позволяет уменьшить проявление ошибок 
звуколокациониой аналогии [3, 17].

При выполиепии съемок камер возможны два ва­
рианта последовательности измерительных операций. 
В первом начальной операцией является определение 
плотности рассола по всей высоте камеры. Результаты 
этих измерений служат основанием для построения ско­
ростного разреза, по которому выделяются зоны повы­
шенной рефракции и уточняются уровни точек наблюде­
ний. Во втором варианте калибровочные измерения вы­
полняются на каждой точке наблюдения непосредственно 
перед съемкой сечения камеры.

Звуколокациоиную станцию «Лyч;^ разрабатывали 
для съемки камер выщелачивания соли вне колонны 
эксплуатационных труб. Однако опытная эксплуатация 
станции доказала ее работоспособность и в более слож- 
Т1ЫХ условиях: через колонну стальных эксплуатацион- 
Бых труб и при заполнении камеры (частично или пол­
ностью) не рассолом, а нефтепродуктами. Это обстоя­
тельство позволяет использовать станцию для измерений 
■в стволе скважины, а также для контроля за положе­
нием потолочины в камерах выщелачивания и съемки 
■подземных хранилищ нефтепродуктов."

Съемка камеры через колонну эксплуатационных 
труб осуществляется приближенно без калибровочных 
измерений, так как ствол рассолоподъемной колонны 
заполнен рассолом из донной части камеры и его плот- 
тюсть отличается от плотности рассола в камере на уров­
нях точек наблюдений. Несмотря на резкое снижение 
уровня (20—30 дБ) отраженных сигналов при измере­
ниях через стальную колонну, большой запас чувстви­
тельности аппаратуры позволяет регистрировать резуль­
таты автоматическим самописцем. Если самописец ис­
пользовать нельзя, регистрацию результатов можно 
•ос^'ществлять визуально по экрану осциллографа, запи­
сывая в полевой журнал средние значения наблюдае>1ЫХ 
расстояний через 10“ углового сдвига планшайбы, что 
соответствует 10-секундному отрезку времени. Учитывая, 
■что показания ориентирного устройства при работе сква-
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ж ш п ю г о  снаряда внутри стальной колонны недосто­
верны, нужно использовать любую возможность ориен­
тировать снимаемые сечения. Часто удается немного 
поднять колонну (на 5—10 м). Это нужно обязательно 
использовать для полноценной съемки в свободноГ! ка­
мере хотя бы одного-двух сечении. Тогда вышележащие 
сечепия можно приближенно ориентировать по харак­
терным элементам их контура.

При съемке хранилищ нефтепродуктов через колонну 
труб необходимо определение уровня границы рассол— 
продукт. Решение этой задачи возможно при движении 
скважинного снаряда по колонне и наблюдении на 
экране осциллографа за изменением расстоянии до 
стенки камеры. На границе рассол—продукт наблю­
дается резкий скачок измеряемого расстояния, соот­
ветствующий разности скоростей распространения звука 
в рассоле и продукте.

В практике эта разность составляет не менее 20% с 
и скачок определяемого расстояния проявляется доста­
точно резко. Для более точной оценки ожидаемого 
скачка и возможности масштабирования эхограмм той 
части камеры, которая заполнена продуктом, в лабора­
торных условиях, производят калибровочные измерения 
Б продукте. Измерения в хранилищах нефтепродуктов 
имеют большое практическое значение, так как они яв­
ляются пока единственным прямым методом контроля 
за состоянием емкости хранилища и объема продукта.

«Луч» может быть использован также для съемки 
ствола скважины и определения уровня потолочины 
камеры. Эта задача имеет важное те.хнологическое зна­
чение, так как определяет процент потерь соли в недрах 
II экономическую рентабельность принятого способа по­
слойного выщелачивания. Съемка камер иа Яр-Бишка- 
дакском месторол^декии показала, что имеют место слу­
чаи размыва потолочин (была зафиксирована потеря 
потолочины до 100 ы) и, следовате»1ьно, периодический 
контроль за их положением необходим. При производ­
стве съемки ствола скважины измеряемое расстояние 
мало и отраженный рабочий импульс на регистраторе 
может сливаться с импульсом синхроиизаци1г. Нулевой 
н отраженный импульсы отличаются по уровню, и на 
экране осциллографа формируется сложный ступенча­
тый импульс. Длина ступеньки, масштабированная по
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меткам времени» соответствует расстоянию до степки 
ствола.

Камеральные работы. Основным документом, харак­
теризующим результаты звуколокацпонной съемки ка­
мер выщелачивания, является комплект эхограмм авто­
матического самописца. Он сопровождается полевым 
журналом оператора и фотокопиями осциллограмм, вы­
полненных на отдельных точках наблюдении.

В силу технических особенностей звуколокационнон 
аппаратуры и разнообразия физических-условии лока­
ции запись контуров горизонтальных сечений камер па 
эхограммах бывает искажена. Одни искажения 1шеют 
функциональный характер и их появление можно пред­
видеть (рефракционные искажения, ошибки звуколокз' 
ЦИ0И1ЮЙ аналогии, масштабные искажения, ошибки ори- 
еитировання в зонах влияния магнитных масс), дру­
гие— случайны и возникают совершенно неожиданно 
(потеря отраженного сигнала, запись паразитных сиг­
налов от боковых лепестков диаграммы направленности, 
запись объектов, расположенных вне горизонта съемки). 
Эти искажения записи должны быть исправлены или 
вычислены нужные коэффициенты для получения ис­
правленных показателей, снимаемых с эхограмм.

Случайные искаженные записи контура горизонталь­
ного сечения камеры на эхограмме фиксируются опера-» 
тором во время съемки: в период камеральных работ 
дополнительно ’ расшифровываются отдельные участки 
контура сравнением с осциллограммами тех же гори­
зонтальных сечений камеры.

На рис. 55 показан пример исправления запистг кон­
тура камеры по осциллограмме.

Введение поправок из-за ошибок звуколокаиионной 
аналогии производится графическим методом [3, 12J. 
Для этого используется прозрачная палетка с углом 
раствора фо=6°30'. Как показано на рис. 56, центр 
палетки закрепляется иглой в центре эхограммы. При 
вращении палетки ее осевая линия, моделирующая ось 
излучения, последовательно пересекает запись контура 
камеры. Все характерные точки пересечения (точки пз- 
меиеиия угла встречи записи с осью палетки) сносятся 
по соответствующим дугам к краевой линии палетки. 
Перестроенные точки контура соединяют плавной 
кривой.
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Ориеитнриая поправка позволяет привести ориеытпр- 
ные углы снимаемых радиусов горизонтального сечения 
камеры к единой прямоугольной системе координат. 
На э.хограмме автоматического самописца имеется след 
печатного устройства (рис. 57), срабатывающего в мо- 
KieHT совмёщепия’ Ьсн’ излучения обзорного преобразо­
вателя с плоскостью компасного меридиана магнитного

•Z \

I I \

V i '  ) 
/

Рпе. 55. Испраалряне записи на эхограмме по 
’ осциллограмме: 

а  — ?чограмма: б о сц и л л о гр а м м а : /  — положение аку­
стической с«стсмы; Р — отметка магнитного (компасного) 
меридиана; З — коитл'Р ссчсннп камсоы иа а.хограмме; 
4J-TO же, 1га осшрлоп)амме; 5 — выступ потолочины, 
зафхкснрооаииыЛ иа осциллограмме; 6 — исправленный 
л ^  ^  участок коитура камеры

датчика. Линия, соединяющая центр зхограммы со 
штрихом (следом) печатного устройства, представляет 
собой горизонтальную проекцию компасного меридиана 

точки‘наблюдения. Компасный меридиан составляет 
|с  осью X ’прямоугольной системы координат угол р, 
являющийся ориентириои поправкой на данной точке 
наблюдения. Угол р определяется пз равенства

P = i  +  6 +  Y. (56)
где I — компасная поправка магнитного^ датчика; б — 
магнитное склонение в точке наблюдений; у — сближе­
ние меридианов в точке наблюдений. '

Компасная поправка определяется в полигонных ус­
ловиях для каждого магнитного датчика. Углы б п у 
можно определить по крупномасштабным топографиче­
ским картам района наблюдений.

. Учет II псправление рефракционных искажений в об­
щем виде .представляет собой весьма сложную задачу,
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трудпоосуществнмую в условиях рассолопромыслов. При 
съемке камер выщелачивания рекомендуется упрощен­
ная методика расчета [12, 13J, дающая возможность 
достаточно надежно учитывать рефракционные искаже> 
ння результатов съемки. По этой методике принято раз-

Рис. 56. Введение поправок 
из-за ошибок звуколокациои- 

ион аналспш

Р.НС, 57. К определению орнек- 
тирной поправкп эхограммы: 
1 — контур гчзрнзонталыюго сечсшГя 
камеры; 2 — цснто эхограммы (мес­
то расположения пкустцческой си­
стемы): J —>след печатного устроП- 

ства

деление камеры по высоте на три зоны: зону малых 
градиентов, в которой рефракционные искажения прене­
брегаемо малы и могут не учитываться, зону срвШ№Х 
градиентов (зону поправок), б которой вводятся по­
правки только в глубину снимаемого сечения, и зону 
повышенных градиентов (зона недостоверной съемки), 
в которой съемка не проводится до выравнивания кон­
центрации рассола в камере.

Оценка рефракции в камере производится в сле­
дующей последовательности. По данным калибровки на
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всех точках наблюдений находят значения скорости рас­
пространения звука, которые используют для построения 
скоростного разреза камеры, показанного па рнс/ 5S. 
На каждом высотном интервале скоростного разреза 
вычисляется градиент по формуле

С = Ас (57)

где Лс — разность скоростей в соседних точках наблю­
дений; АН  — интервал глубин между точками наблю­
дений.

Рис. 58. Скоростной и градиентный разрезы 
камеры (зоны малых и повышенных градиентов 

определены для ^ = 5 0  м)

Найденные'значения градиентов откосят к  середине 
АИ и, соединяя их плавной кривой, получают градиент­
ный разрез (см. рис. 58). Пользуясь градиентным разре­
зом н первичными материалами съемки, по графику 
(рис. 59) устанавливают зоны недостоверной съемки и 
малых градиентов. В зоне средних градиентов поправки 
вычисляют по формуле (48).
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в  камерах с малым эксцентриситетом введение по­
правок за рефракцию по рассмотренной методике ие 
вызывает затруднений. При значительном эксцентриси­
тете камеры допустимые значения градиента, зависящие 
ют измеряемых расстояний, будут отличаться для раз­
личных направлении одного и того же горизонтального 
•сечения. В связи с этим зоны повышенных, средних и

3J

20

Ю

0 ^  ОЮ 30^ 50 70 90 т  iJO R,M

Рис* 59. Зависимость максимально допустимых 
и мпиимальпо учитываемых ’значений градиен­

та скорости от измеряемого расстояния
;  ___

малых градиентов выделяют раздельно для каждого 
направления, по которому предполагается построение 
вертикальных разрезов камеры. Раздельно вычисляются 
и поправки за высотное смещение уровня съемки. Таким 
образом, в сложных по конфигурации камерах высотная 
•отметка точки наблюдений ’может быть разной в раз­
личных вертикальных разрезах. - *

Высотную отметку точки наблюдений вычисляют по 
‘формуле

+ • • (58)

Высотную отметку устья скважины Zi вычисляют по 
результатам высотной привязки скважины к пунктам 
геодезического обоснования.

Отметка башмака водопроводной колонны Яг опре­
деляется счетчиком глубин. Если ствол сгазажины ис­
кривлен, то Нг вычисляется с учетом замеров искрив­
ления

sin б/
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или определяется графически по вертикальному разрезу 
скважины..

В интервал Яз—Hz вводится поправка счетчика глу­
бин бЯсч. В высотную отметку точки наблюдений при 
необходимости вводится поправка на рефракционные 
искажения результатов из­
мерения.

Отклонение скорости 
распространения звука в 
точке наблюдений от тари- 
ровочной приводит к мас­
штабному искажению запи­
си контура кал1еры на эхо- 
грамме. Тарировка прибора 
проводится на кондицион­
ном растворе, поэтому при 
съемке эксплуатируемых 
камер масштабные поправ­
ки обычно незначительны и 
приурочены в основном к 
сечениям в районе потоло­
чины камеры.

Для определения мас­
штабной поправки на блан­
ке эхограммы имеются шка­
лы масштабных коэффици­
ентов ksi для получения ис­
правленного значения ради­
уса камеры, определенного 
по эхограмме. Его величина 
должна быть умножена на 
масштабный коэффициент

Внедрение звуколокаци­
онной съемки камер выще­
лачивания. Сотрудники л г и  прин11мали участие в про­
изводственных съемках камер выщелач11вания и на их 
основе составили первые в отечественной практике вер­
тикальные разрезы камер по эксплуатационной сетке 
1г план горных выработок рассолопромысла (рис. 60 
и 61). . , -

Для более широкого' внедрения звуколокациоинои 
съемки камер выщелачивания в практику отечествен-

Рис. 60. Участок плана горних 
выработок рассолопромысла 

(образец)

I I  Зак. 132 1GI



ных рассолопромыслов в 1964 г. ЛГИ  передал технп 
ческую документацию на звуколокатор «Луч» ВНИИ1

N“-3 - N^7 N 4  N^5
3%2Q ЗП50 ЗНЧМ 343,Ю

-500

-550

Ш

-650

-700

^  За5.-726

Рис. 61. Вертикальный разрез по одной из линий эксплуата­
ционной сетки (образец)

Марка
апуколокатора

Страна-изготовитель, 
разра()отчик

Год
изготов-

леяяя

Дальность 
деЛствпя, 

м

Глубнп- 
II ость,

и

«Нутромер» США 1958 0 ,5 — 150 600

сЛуч» СССР, ЛГИ 
нм. г. в. Плеханова

1963 0 ,5 - 2 0 0 1500

«Конту р-1» СССР, ВИТР Л1ГП СССР 1963 • 0 ,3 - 1 0 0 1200

«Контур-2» СССР, ВИТР МГП СССР 1966 0 ,3 — 100 3000

RSB

RSA
«Зоид-1»

ФРГ

ФРГ
СССР, ОКБ «Газпрнбор* 
автоматика», МГП СССР

1967

1968 
1970

0 ,5 — 150

0 ,5 - 1 0 0
0 ,3 - 1 5 0

1800

1800
1500
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МХП СССР, в  1966 г. был изготовлен второй экземпляр 
станции. Он использовался для съемки камер рассоло- 
промыслов Донбасса и стран народной демократии.

Одновременно с ЛГИ разработкой звуколокатора 
■для съемки подземных хранилищ сжиженных углеводо­
родных газов, сооружаемых в массиве соли методом 
выщелачивания через буровые скважины, занимался 
ВИТР, Эти работы завершились передачей ВНИИпром- 
газу МГП СССР в 1964 и 1966 гг. двух моделей звуко­
локатора «Контур-1» и улучшенной модели «Кон­
тур-2» [8],

В 1965 г. ОКБ «Газприборавтоматика» МГП СССР 
начало разработку звуколокатора на основе техниче­
ской дoкy^reнтaции звуколокаторов «Луч» и «Контур». 
В 1970 г. было изготовлено два экземпляра гидролока­
тора «Зонд-1» для ВНИИпромгаза.

В табл. И дана краткая сравнительная характери-
' Т а 6 л и U а И

Размеры скважин­ Погрешность

Tim
регистратора

ного снаряда, мм измерения
Примечание

диа­ длзгаа
ради­ ориен-

тиропки
метр уса,

%я в гра* 
Аусах

Осциллогрзфнче- - 9 0 - 2  000 ±5 ± 2 Без калибраторов
скн» (масштабировать

(фото на пленку) результатов 
по данным 

опробования)
Автоматический ПО 2100 ±2 ± 2 Полярная система

перьевой самописец; записи
осциллографпче- на эхограмме

CKllfl
(фото на пленку)

3 50 ± 5Осциллографнче-
скни

92 ± 2

(фото на пленку)
Термостойкий.То ж е 105 2200 ± 2
Работоспособен 
до /= 1 1 0 “ С

То ж е, но 96 32 500 — —
фото на кинопленку

100 4100То же ■—■ —

То ж е, но фото ПО 2100 ± 2 ± 2 Прямоугольная
на пленку 18X24  

ПАСК-8
система записи

на эхограмме
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стлка известных звуколокаторов, предназначенных для 
съемки камер выщелачивания и подземных хранилищ 
нефтепродуктов, сооружаемых методом выщелачивания.

§ И. СЪЕЛ1КА ТЕХНИЧЕСКИХ СКВАЖИН 
БОЛЬШОГО ДИАМЕТРА И ШАХТНЫХ СТВОЛОВ, 
ЛРОХОДИМЫХ БУРЕНИЕЛг

Задачи маркшейдерского контроля и съемок при 
строительстве технических скважин и шахтных стволов. 
Физические условия измерений в этих выработках.
Промышленное освоение способа проходки шахтных 
стволов и технических скважин бурением в Советском 
Союзе относится к 1938 г., когда на шахте им. Париж­
ской Коммуны (Донбасс) была пройдена техническая 
скважина диаметром 0,9 м и глубиной 146 м буровой 
установкой Щепотьева-Иванова. В 1941 г, была разра­
ботана буровая установка МОМ, предназначенная для 
бурения шахтных стволов в мягких и средней крепости 
породы. ‘

Эксплуатация буровых установок Щепотьева-Ива- 
нова и МОМ позволила накопить богатый опыт бурения 
вертикальных горных выработок в различных геологи­
ческих условиях угольных месторождений, определить 
оптимальные параметры и режимы работы оборудова­
ния, выявить и разработать дальнейшие пути и направ­
ления усовершенствования способа бурения стволов. 
На базе этих исследований и производственных экспери­
ментов были созданы высокопроизводительные буровые 
установки (УЗТМ, РТБ, У КБ и ТМ), позволяющие ши­
роко использовать бурение как способ проходки шахт­
ных стволов и технических скважин в горнодобывающей 
промышленности. ‘ .

Вне зависимости от типа буровой установки схему 
проходки шахтного ствола или технической скважины 
бурением можно представить в следующем виде. Буро> 
вой установкой горную выработку проходят от поверх-- 
ности на полную проектную глубину. Промывочный рас­
твор.-.заполняющий ствол,, выносит шлам., из забоя, 
охлаждает рабочие части исполнительного- органа устз'" 
нойкн, 1вращает вал турбобура, осуществляет в р ем ен н о е
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крепление выработки. Крепят горную выработку в два 
этапа. Сначала в горную выработку, заполненную про­
мывочным раствором, вводят и устанавливают крепь, 
которая в этот момент ие имеет жесткой связи с массив 
вом горных пород и свободна от нагрузок горного дав­
ления. Крепь вводят в действие заполнением кольцевого 
зазора между оболочкой и стенками горной выработки 
цементным раствором (тампонаж закрепного простран­
ства), Образование цементного камня в закрепном про­
странстве обеспечивает жесткую связь оболочки с пород- 
нылги стенками, после чего промывочный раствор 
откачивается и проведение выработки считается закон­
ченным.

В маркшейдерском обслуживании шахтных стволов 
и технических скважин, проходимых бурением, возни­
кают задачи, решить которые известными в шахтном 
строительстве методами трудно, а иногда даже невоз­
можно. Эти задачи успешно могут быть решены физи­
ческими методами, в частности Д1етодом звуколокации.

Стволы и технические скважииы проектируются вер­
тикальными. Из-за геологических, механических и тех­
нологических факторов ось выработки при бурении 
искривляется. В большинстве случаев величина искрив­
ления оси выработки незначительна. Однако в практике 
бурения стволов и технических скважин зафиксированы 
случаи искривления оси выработки, резко выходящие 
за пределы производственных допусков и требующие 
исправления (разбуривания) горной выработки. Марк­
шейдерский контроль за вертикальность оси выработки 
должен осуществляться в процессе бурения. Методы 
такого контроля разработаны еще недостаточно. Только 
в текущее десятилетие появились работы [4, 5, 11, 33, 
50, 51], в которых предложены конкретные рекоменда­
ции по выполнению этой работы. Анализ приведенных 
работ показывает, что все рекомендуемые методы мож­
но разделить на три группы; геометрические, инклино- 
метрические и звуколокациоицые. Недостатком геомет­
рических и ииклинометрических методов следует счи­
тать возможность их осуществления только на конкрет­
ной буровой установке, а ]|ногда н при проведении спе­
циальных подготовительных работ в выработке. Исклю­
чение составляет новый метод ВНПМИ» в основе кото-
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рого лежит принцип жесткого отвеса (нитяной инклино­
метр).

При бурении стволов и технических скважин стеики 
их до возведения постоянной крепи немного разру­
шаются. Это обусловлено отслоением рыхлых пород при 
размыве их промывочным раствором, выносом пород 
массива в районах водоносных горизонтов, обрушениями 
при пересечении выработкой тектонических нарушений и 
карстовых зон. Увеличение фактического объема закреп- 
ного пространства относительно проектного характери­
зуется коэффициентом разработки

где Уф — фактический объем закрепного пространства, 
определяемый по расходу цементного раствора при вве­
дении крепи в действие, м ;̂ 1/др — проектный объем за ­
крепного пространства, м .̂

Величина коэффициента разработки может значи­
тельно колебаться как для различных выработок, так 
и для отдельных участков одной и той же выработки. 
В условиях Донбасса коэффициент разработки колеб­
лется от 1,4 до 2,9 и. в среднем составляет 2. Естест­
венно, что пользоваться средним значением коэффи­
циента разработки для расчетов объемов разовых зали­
вок цементного раствора при возведении постоянной 
крепи нельзя. Необходима инструментальная съемка сте­
нок выработок, которая может дать достоверные дан­
ные о геометрии и объеме закрепного пространства на 
различных участках. Такая съемка выполнялась механи­
ческими каверномерами, конструкция которых заимст­
вована из геофизической практики. Использование 
каверномеров не дало положительных результатов по 
двум причинам. Во-первых, предельный радиус, измеряе­
мый механическими каверномерами, ограничен их кон­
структивными возможностями и не превышает 2— 3̂ м. 
Следовательно, на участках наиболее интенсивного раз­
рушения стенок выработки механический каверномер 
дает заведомо заниженные показания. Во-вторых, как 
показали лабораторные и производственные экспери­
менты, кавернометрические съемки производятся грубо,
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в результате чего ошибка объема закрепного простран­
ства достигала ±20-7-25%, что значительно превышает 
производственный допуск, равный ± 5 % .

Контроль за вертикальностью и соосностью участ­
ков крепи при ее возведении является важной техни­
ческой задачей, так как от ее решения зависит качество 
крепи выработки и эффективность ее дальнейшего ис­
пользования.

При возведении крепи стыковка секций Л1ежду собой 
осуществляется с помощью различных приспособлений, 
что, однако, не освобождает маркшейдерскую службу 
от необходимости контроля.

Во время тампонажных работ возможны утечки 
цементного раствора вследствие трещиноватости и за- 
карстовалности массива, а также в связи с выносолг его 
в породах водоносных горизонтов. Поэтому, несмотря 
на наличие съемки ствола вчерне, нужно контролиро­
вать фактический уровень цементного раствора во время 
тампонирования закрепного’ пространства. В практике 
бурения стволов и технических скважин такой контроль 
не производится, хотя и были попытки его осуществле­
ния тампонажными ставами и по методике, основанной 
на учете теплового эффекта на контакте труба—цемент 
в процессе образования цементного камня. Для реше­
ния этой задачи целесообразно продолжить исследова­
ния возможности применения акустического каротажа, 
дающего обнадеживающие результаты в скважинах 
малого диаметра.

Условия измерений в стволах и технических сква­
жинах характеризуется следующим.

1. Шахтные стволы и технические скважины пред­
ставляют собой вертикальные горные выработки цилин­
дрического сечения, пройденные с поверхности бурением. 
Их глубина зависит от глубины разработки месторожде­
ния полезного ископаемого. Учитывая общую тенденцию 
перехода на разработку глубоких горизонтов, макси­
мальную глубину спуска аппаратуры при измерениях 
в стволах следует принять равной 1000—1500 лг. Проект­
ные диаметры стволов и технических скважин находятся 
в пределах 1—9 м. Распределение каверн по глубине 
выработки, их конфигурация, размеры и ориентировка 
случайны. С учетом возможности внецентренного распо-

167



ложеиия аппаратуры при измерениях и зафиксирован­
ных размеров каверн в породных стенках дальность 
деПствня аппаратуры следует установить в преде­
лах 0,3—12 м.

2. Стволы и технические скважины в момент измере­
ний заполнены промывочной жидкостью, представляю­
щей собой глинистый раствор различной концентрации, 
плотностью от 1,05 до 1,5 г / с ы \  При резком поглоще- 
1П1И промывочного раствора горными породами их об­
рабатывают торфяным или углещелочным реагентом, 
который повышает вязкость раствора.

При указанных выше плотностях промывочного рас­
твора опускаемая в горную выработку аппаратура бу­
дет подвергаться гидростатическому давлению до 
200 кгс/см2.

3. Объектами измерений в стволах и технических 
скважинах служат породные стенки горной выработки 
и элементы крепи. Стенки горных выработок представ­
ляют собой цилиндрические поверхности, ослол<иенные 
кавернами произвольной формы. Отдельные элементы 
каверн могут быть различно ориентированы к оси изме- 
рения, а в некоторых случаях составлять с ней острые ' 
углы и даже зону акустической тени. Стенки выработок 
могут быть представлены всем разнообразием горных 
пород, характерных для осадочного комплекса каменно- 
стольных месторождений. Элементы крепи (оболочки) 
представляют собой правильные цилиндрические поверх­
ности, выполненные из металла или железобетона. 
Поверхность породных стенок, как и крепи, может быть 
заилена.

4. Температурный режим в стволах и техинчески.х 
скважинах определяется рядом факторов: температурой 
промывочного раствора, глубиной выработки, способом 
бурения. По данным треста Спецшахтобурение, темпе­
ратура в сооружаемых стволах может колебаться от 3 
до 40°С. Эти данные относятся к стволам и скважинам 
глубиной до 600 м. При работе на глубоких горизонтах 
температура может возрасти до 80®С.

Обоснованием производственных допусков при про­
ходке стволов и технических скважин занимался боль­
шой круг лиц и организаций, имевших прямое отношение 
к проходке стволов бурением. Наиболее полно этот во­
прос освещен в работе [52].
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Объем стоола вчерне н закрепного пространства мо­
жет быть вычислен, если известны глубина ствола 
(технической скважины) п площадь поперечного сече­
ния. В свою очередь, площадь сечения определяется его 
измеренными радиусами. Если учесть, что радиусы сече­
ния определяют по звуколокационным измерениям, 
а глубину ствола можно измерить с высокой точностью 
(по сравнению со звуколокационнымн измерениями), 
то допустимую ошибку измерения радиуса ствола мож­
но считать равной ±2®/о. Ошибка объема ствола вчерне 
и закрепного пространства будет одна и та же и вели­
чина ее определяется ошибкой измерения рад1туса. Это 
объясняется тем, что объем закрепного пространства 
вычисляется как разность объема ствола вчерне и из­
вестного объема ствола в свету.

Производственный допуск искривления оси ствола 
и те.хнических скважин установлен с учетом возможно­
стей беспрепятственного возведения крепи. Его величтша 
обеспечивается при измерении радиуса выработки с 
ошибкой ± 2% .

Производственный допуск на определение высоты 
столба разовой закачки цементного раствора вычисляют, 
исходя из условия сохранения поперечной устойчивости 
крепи под воздействием гидростатического давления со 
стороны тампонажного раствора. Он оказался < 3 0 7о 
определяемой высоты столба и легко обеспечивается при 
принятой выше точности измерения радиуса.

Допуск на сдвиг секций в горизонталыюй плоскосги 
определяется допускаемыми ГОСТом отклонениями по 
диаметру крепи и удовлетворяется при измерегит 
радиусов с ошибкой ± 2% .

Организация исследований по разработке звуколока- 
циониой станции «Донецк». В 1964 г, ЛГИ начал разра­
ботку аппаратуры для звуколокационной съемки техни­
ческих скважии большого диаметра, получивший назьа- 
иие «Донецк».

В это время аппаратура такого назначения в оте­
чественной и зарубежной практике ие применялась, хотя 
идея звуколокационного контроля ti съемок шахтных 
стволов и технических скважин была предложена еще 
в 1953 г. В 1959 г. в разработке ЦНИППодземшахт- 
строем и Леигипроречтраисом была выпущена опытная
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серия звуколокаторов УЗП-3, предназначенных для про­
филирования’ шахтных стволов. Как следует из работы 
[33], УЗП-3 может эксплуатироваться как в воздухе, 
так и в жидких средах (производственные испытания 
проведены на вентиляционном стволе шахты 13-бис 
треста Советскуголь, который был заполнен водой). 
Предполагалось, что УЗП-3 или подобную аппаратуру 
можно использовать и для съемки стволов, проходимых 
бурением. Однако эти предположения ые оправдались. 
Чрезвычайно сложные условия измерений в стволах не 
позволили таюке полностью использовать опыт разра­
ботки звуколокаторов, предназначенных для съемки дру­
гих объектов («Луч», «Контур» и др.).

Основным препятствием, затрудняющим применение 
звуколокации в стволах и технических скважинах, яв­
лялся чрезвычайно высокий коэффициент затухания 
звука в глинистых растворах. Определению количестген- 
ной характеристики затухания были посвящены спе­
циальные экспериментальные работы на опытном стенде. 
Результаты приведенных исследований позволили уста­
новить оптимальный диапазон рабочих частот преобра­
зователей ' и оценить возможную дальность измерений 
в буровой жидкости. Установлено, что при значитель­
ном разнообразии качественных характеристик среды 
локации (изменение, плотности от 1,05 до К5 г/см^) 
для обеспечения требуемой дальности и детальности из­
мерений целесообразно применять различные преобра­
зователи: высокочастотные для работы в технической 
воде и легких буровых растворах и низкочастотные — 
для работы в тяжелых буровых растворах. Впоследст­
вии это было реализовано при конструировании двух 
скважинных снарядов в комплекте «Донецк».

Важное методическое значение имели исследования 
колебаний скважинного снаряда, подвешенного на каро­
тажном кабеле.

Если крутильные колебания были достаточно де­
тально исследованы при разработке звуколокатора 
«Луч», то маятниковые колебания снаряда, имеющие 
большое значение при работе в стволах, исследовались 
фактически заново. В результате этих работ был создан 
метод расчета затухания колебаний и составлены 
графики, позволяющие определить время затухания ко­
лебаний скважинного снаряда.
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Отличительной особенностью стволов и технических 
скважин как объектов маркшейдерской съемки является 
малый размер сечения по сравнению со значнтельноГ! 
высотой. Для правильного определения конфигурации 
ствола необходимо получить 
данные по съемке весьма 
большого числа горизон­
тальных сечений (до 
300 штук на ствол), что тре­
бует высокой производи­
тельности как самих изме­
рений, так и камеральной 
обработки. Для этого был 
разработан электронный 
перьевой самописец с двой­
ной системой координат.
Контур каждого горизон­
тального сечения фиксиру­
ется на ленте самописца в 
полярной системе коорди­
нат, а вертикальное переме­
щение скважинного снаряда 
с одного уровня съемки на 
другой отображается про­

порциональным смещением 
диаграммной ленты. Таким 
образом, на ленте самопис­
ца фиксируется блок-диа­
грамма ствола, образец ко­
торой показан на рис. 62.

В 1967 г. звуколокацион­
ная станция «Донецк» была 
изготовлена. После произ­
водственных испытаний и 
опытной эксплуатации стан­
ция была передана тресту
Спецшахтобурение МУП УССР и с 1969 г. находится в 
эксплуатации.

Звуколокационная станция «Донецк» предиазпачсиа 
для маркшейдерской съемки технических скважин боль­
шого диаметра и шахтных стволов, проходимых буре­
нием. Основной задачей съемки является определите 
на различных стадиях проходки геометрических харак­
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теристик ствола вчерне: размеров и формы горизонталь­
ных сечений, локальных нарушеннй стенок ствола, вели­
чины и направления его искривления. Станция может 
быть использована также для определения положения 
секций крепи при ее возведении.

«Донецк», смонтированный подобно звуколокатору 
«Луч» на каротажной автомашине АЭКС-1500, состоит 
из приборной стойки и скважинных снарядов. Прибор­
ная стоика установлена в операторском отсеке авто­
машины. Для спуска снарядов используется кабель 
КТО-4. Принцип действия и блок-схема «Донецка» в ос­
новных чертах повторяют звуколокатор «Луч», поэтому 
ниже даны лишь их отличительные особенности.

В комплект «Донецка» входят скважинные снаряды 
двух типов: низкочастотный (НЧ) и высокочастотный 
(ВЧ). Унифицированные оголовки позволяют с доста^ 
точной оперативностью менять снаряды во время съемоч­
ных работ. Снаряды обоих типов имеют только «обзор­
ные» приемоизлучатели для съемки контуров горизон­
тальных сечений. Калибраторные устройства отсутствуют, 
поскольку характеристики промывочной жидкости в 
каждом стволе известны и скорость распространения 
звука может быть найдена по таблицам. Снаряд НЧ 
предназначен для съемки в глинистых растворах плот­
ностью от 1Д до 1,4 г/см^ характеризующихся повы- 
шеиным затуханием звука. Акустическая система этого 
снаряда состоит из двух идентичных приелюизлучателей 
рефлекторного типа с цилиндрическими пьезопреобразо- 
вателями на частоту 53 кГц. Один из них используется 
в качестве излучателя, другой-—приемник. Поскольку 
измерение малых расстояний на такой относительно низ­
кой частоте требует предельно коротких излучательных 
импульсов, в снаряде НЧ применяется ударный режим 
возбуждения излучателя.. Снаряд ВЧ предназначен для 
съемки в технической воде и глинистых растворах плот­
ностью до 1,1 г/см^ Приемоизлучающие преобразова­
тели его, составленные из пьезокерамических пластин, 
имеют рабочую частоту 125 кГц. Режим возбуждения 
импульсный (с наполнением импульса несущей часто­
той 125 кГц); длительность импульса составляет 
0 ,Ы 0 “3 а  Для сокращения послезвучания плоских пре^ 
образователей и сопутствующих этому реверберациои- 
кых помех они снабжены согласующими резонаторами,
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которые улучшают условия передачи ззуковои энергии 
во внешнюю среду.

Для сокращения продолжительности съемки скорость 
вращения акустической системы в снарядах обоих типов 
повышена, время полного оборота составляет 72 с. 
Из-за большого числа снимаемых на каждом стволе 
сечении фоторегистрация результатов съемки, требую­
щая длительной обработки материалов, не применяется. 
Документальная запись контуров горизонтальных сече­
ний производится только на самописце. По этой же при­
чине запись выполняется ие на отдельных бланках, а на 
диаграммной лейте. Идентичность ориентации всех сече­
ний на ленте обеспечивает система азимутальной при­
вязки звуколокатора.

Принцип записи заключается в следующем. Меха­
низм самописца имеет три независимые кпнематические 
цепи: первая обеспечивает в соответствии с поступаю­
щими сигналами радиальное отклонение пера от центра 
координат, пропорциональное измеряемому расстоянию, 
вторая вращает кольцевую обойму с радиальными на­
правляющими синхронно с вращением акустической 
системы в с1шажинном снаряде, третья, имеющая руч­
ной привод п снабженная масштабным счетчиком, слу­
жит для перемещения диаграммной ленты пропорцио­
нально величине спуска или подъема скважинного 
снаряда. На каждом горизонте съемки оператор может 
включить запись в любой момент, но обойма с направ­
ляющими пера начнет вращение после прихода азимут- 
сигнала из скважинного снаряда. Поэтому запись кон­
тура начинается в исходном полол\ении пишущего меха­
низма с точки, лежаще!"! в направлении магнитного се­
вера, которое отмечается линией выхода пера. На рис. 62 
это радиальные линии (с отметками глубин), направ­
ленные от центров сечений к правому краю диаграммы. 
Выключается запись‘также в ’любой момент по оконча­
нии полного оборота, причем, независимо от величины 
углового перекрытия первичного и повторного контуров, 
блок автоматики самописца обеспечивает приведение 
вращающейся обоймы в ис.ходиое положение. Таким 
образом, на ленте получается совокупность одинаково 
ориентированных контуров горизонтальных сечений 
в виде блок-диаграммы ствола.
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Особенностью приеыо-уоилительного тракта локатора 
«Донецк» является наличие вариатора динамической 
регулировки усиления. Необходимость вариатора вызва­
на изменчивостью условий локации. Затухание звука 
в промывочных жидкостях, заполняющих стволы, 
меняется в широких пределах, а каждому значению его 
должна соответствовать определенная крутизна perv- 
лнровки. Для этого процесс динамической регулировки 
разделен на два этапа. В скважинном снаряде крутизна 
соответствует наименьшему из возможных значений, 
т. е. затуханию в технической воде. В наземном усили­
теле с помощью вариатора дается добавка крутизны 
до велич1[ны, требуемой по условиям съемки. Кроме 
того, пользуясь вариатором, оператор станции может 
менять абсолютные значения чувствительности приема, 
сохраняя неизменной установленную крутизну ее дина- 
мпческой регулировки.

Техническая характеристика станции

Л\аксимальная глубина съемки, м . . . . . . . . . . .  1000
Диапазон измеряемых расстояний, м:

в технической в о д е . .................................... ....  0 ,4 — 10
в глинистом растворе...............................................................  0 ,3 —6

Масштаб записи контуров горизонтальных сечений . . .  1:10; 1:20;
1:50; 1:1С0

Вертикальный масштаб на блок-диаграмме . . . . . . .  1:50; 1:200
Длина диагратшой ленты, м . 20 
Ошибка измерения радиусов сечений......................................... ±  2  от преде­

ла шкалы
Ошибка ориентации в градусах . . / ....................... .... -±:3
Размеры скважинного снаряда, мм:

д л и н а .............................................................................................  1800
диам етр.......................................................................................... 190

Масса скважинного снаряда, кг . 65
Время съемки одного сечения, с . .  ..........................................  72
Питание ..............................................................................................От сети 50 Га

н 127, 220, 
380 В

Потребляемая мощность, к В т ......................................................  0 ,7 — 1

Съемочные работы. Для свободного спуска скважин­
ного снаряда ствол должен быть освобожден от буро­
вого инструмента, а устье ствола перекрыто подротор*
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Hofi плитой (при Оурепии РТБ), металлической плитой 
с окнами или балками. Автомашина станции распола­
гается на расстоянии 20—30 м от устья выработки, Па 
перекрытии ствола устанавливают блок-баланс. Точка 
схода кабеля с блок-ба­
ланса должна быть привя­
зана к центру ствола 
(рис. 63).

При движении в стволе 
скважинный снаряд испыты­
вает значительное сопро­
тивление среды, особенно 
если средой является глини­
стый раствор повышенной 
концентрации. Условия спу­
ска и подъема снаряда при 
этом оказываются различ­
ными. При подъеме движу­
щей силой является натя­
жение кабеля лебедкой, 
а при спуске — отрицатель­
ная плавучесть снаряда.
В технической воде и про­
мывочных растворах малых 
концентраций отрицатель­
ная плавучесть снаряда до­
статочна для его спуска.
В промывочных растворах 
повышенной плотностью 
для получения достаточной 
скорости спуска необходимо 
подвешивать к снаряду до­
полнительный груз массой 
от 20 до 50 кг. Следует иметь в виду, что сопротивление 
раствора может вызывать нарушение равновесия снаря­
да, которое неизбежно ведет к увеличению маятниковых 
колебаний системы. Поэтому рекомендуется спускать 
снаряд на малой скорости, а съемку сечений выполнять 
при подъеме снаряда.

Для определения глубины спуска скважинного сна­
ряда производят привязку нулевого отсчета на счетчи­
ках глубин к базовому (нулевому) уровню в натуре. 
Для этого на кабеле делается отметка (марка), расстоя-

Рпс. 63. Схема съемки ствола:
/  — звуколокацноииая станция «До­
нецк»; 2 — каротажвыа кабель; 5 — 
скаажиыныЛ снаряд; ‘« '-сек ц и я  кре­
пи; 5 — контур горизонтального се­
чения секции; ff — контур горнзои- 

талыюго ссчсвня ствола
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Hiie от которой до акустической системы скважпиного 
снаряда составляет целое число метров (5 или 10). 
Кроме нулевой марки, на кабель наносят контрольные 
марки через каждые 100 м. После навески кабеля на 
блок-баланс снаряд опускают до совпадения нулевой 
марки с базовым уровнем. На репитере счетчика глубин 
и контрольном механическом счетчике вручную выстав­
ляют показания, соответствующие расстоянию от аку­
стической системы до нулевой марки. В дальнейшем 
при спуске скважинного снаряда показания глубин кон­
тролируют по контрольным маркам. i

Поскольку звуколокатор «Донецк» не имеет калиб- 
раторного устройства, до производства съемки выпол­
няется термокаротаж по стволу и измерение концентра­
ции бурового раствора. Эти измерения необходимы для 
вычисления масштабной поправки при камеральных ра­
ботах.

Термокаротаж выполняется аппаратурой станции 
АЭКС-1500. Методика работ описана в «Техническом 
описании и инструкции по эксплуатации каротажной 
станции АЭКС-1500». Измерения температуры должны 
выполняться с ошибкой, не превышающей ± 2 ° .

Для определения плотности бурового раствора на 
горизонтах съемки лробы отбирают желонкой. В пер­
вую очередь отбирают пробы в устье и забое ствола. 
Если разность плотностей в этих точках не превы­
шает 0,04 г/см^ то значения плотности в точках 
наблюдения определяют интерполированием., Если Л р> 
>0,4  г/см^ то интервал между точками опробования де­
лят попол'ам и в этой точке берется дополнительная 
проба. Деление интервала опробования по такой же 
методике ведут до тех пор, пока не будет удовлетворено 
условие А р^0,04 г/см^. Плотность раствора измеряют 
полевым ареометром АГ-2 с ошибкой ±0,01 г/см^

До съемки сечений на объекте выбирают режим 
приемного тракта звуколокатора. Оптимальные режимы 
могут быть выбраны только в том случае, если тип 
скважинного снаряда соответствует свойствам раствора, 
заполняющего ствол. Для съемки в технической воде 
и глниистых растворах малой плотности должен исполь­
зоваться снаряд ВЧ, а для растворов высокой концен­
трации^— НЧ. npii концентрации раствора в п р ед ел а х
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выбор снарядов определяют по опыту пре­
дыдущих съемок в тех же условиях.

Выбор режимов начинают с определения необходи­
мого уровня чувствительности приема и выбора крутиз­
ны динамической регулировки усиления. Для этого сна­
ряд спукают на глубину примерно 20 м от поверхности 
раствора (где отсутствует аэрация), не выводя его из 
верхней обсаженной части ствола (кондуктора), и вы­
бирают то положение потенциометра грубой регулиров­
ки чувствительности, при котором на экране осцилло­
графа сигналы фиксировались бы четко, не доходили 
бы до порога ограничения п не исчезали полностью. 
Ввиду сильной флюктуации отраженных сигналов в 
кондукторе и изменчивости их положения прл внецеит- 
ренном расположении снаряда в стволе приведенное 
указание относится не к уровню единичного сигнала в 
каждый момент наблюдении, а к статистическому уров­
ню группы их за время наблюденггя в течение несколь­
ких оборотов акустической системы.

Установив оптимальный уровень чувствительности, 
включают динамическую регулировку усиления и отыс­
кивают то положение потенциометра, при котором на­
блюдается плавный спад уровня наблюдаемых сигна­
лов: от величины, близкой к порогу ограничения,— для 
первых сигналов, наиболее близких к началу развертки, 
к.нулю — для сигналов удаленных от начала развертки 
на указанное выше время.

После предварительного выбора режимов приемного 
тракта звуколокатора начинаются собственно съемоч­
ные работы.

Скважинный снаряд на малой скорости опускают в 
ствол п останавливают в 15—20 м от забоя. В нижнем 
положении снаряд должен висеть не менее 30—40 *ihh 
для естественного раскручивания каротажного кабеля. 
Во время спуска снаряда ведут наблюдения за рас­
стоянием до стенок по осциллографу с целью обнару­
жения разрушенны.х: участков ствола. По результатам 
предварительного профилирования стенок ствола выби­
рают интервалы между точками наблюдений и масшта­
бы записи.

• Положение забоя ствола уточняется опусканием 
снаряда до касания с  поверхностью забоя. В момент 
касания .ослабевает натяжение кабеля, что следует кон-
12 Зак. 132 177



тролировать либо датчиком натяжения, либо визуально 
по степени провиса кабеля.

При подъеме снаряда снимают горизонтальные се­
чения ствола..

Когда скважинныи снаряд выходит на уровень точ­
ки наблюдений и лебедка останавливается, необходимо 
выждать время успокоения колебаний. В стволах глу­
биной до 1000 м оно составляет 5—6 мин. В это время 
лента самописца переводится на уровень, соответствую­
щий уровню точки наблюдения, по счетчику масштаб­
ных перемещений иа самописце. Начальные локазания 
масштабного счетчика устанавливают вручную на пер­
вом уровне съемки. После этого производят съемку 
сечения.

Во время записи сечения оператор наблюдает за 
уровнем принимаемого сигнала на экране осциллогра­
фа, меняя при необходимости чувствителы-юсть приема 
потенциометром плавной регулировки и отмечая на за­
писи случайные потери сигнала или другие ломе.чи. 
Запись должна производиться с перекрытием по мень­
шей мере на одну треть контура сечения. При совпаде­
нии записей съемка сечения считается оконченной. Если 
контуры на эхограмме расходятся, запись должна быть 
продолжена на второй и третий обороты для выяснения 
причины расхождения. Если причиной расхождения за­
писи является кручение кабеля, это легко устанавли­
вается по смещению характерных элементов контура 
сечения. Кручение кабеля, если выдержано время успо­
коения, может быть следствием его вытяжки под на­
грузкой или вынужденных колебаний, вызванных дви­
жением жидкости Б стволе. В первом случае необходимо 
дать кабелю вытянуться, прекратив запись на 15— 
20 мин и повторив ее после этого вновь, во втором слу­
чае— переходить на другие точки наблюдений.

При резких отклонениях размеров сечения от проек­
та и выходе записи за контуры диаграмл1ной ленты 
запись необходимо повторить в другом масштабе.

Камеральные работы. Первичным документом зву- 
колокациоиной съемки ствола или технической скважи­
ны большого диаметра является диаграммная лента 
автоматического самописца (эхограмма), сопровождае­
мая полевым журналом оператора. Диаграммная лента 
с записью системы горизонтальных сечений горной вы­
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работки подлежит камеральной обработке. Камераль­
ная обработка эхограммы проводится с целью коррек­
туры записи контуров горизонтальных сечений выработ­
ки и приведения результатов измерения к вид}% 
удобному для использования.

После проведения оси спуска скважинного снаряда 
проверяют соответствие горизонтов записи сечений на 
эхограмме и точек наблюдений в натуре. Расхождения 
могут быть обусловлены недостаточно точным совпаде­
нием показаний счетчика глубин спуско-подъемкого 
механизма каротажной станции АЭКС-1500 и масштаб­
ного счетчика самописца «Донецк» (совмещается опе­
ратором врз"1ную), а также неравномерной вытяжкой 
диаграммной ленты при ее перемещении. Проверка 
выполняется сопоставлением замеренных на лейте рас­
стояний между снятыми сечениями с данными, выпи­
санными на диаграммной ленте. Если расхождения пре­
вышают 2 мм в масштабе записи, положения горизонтов 
точек наблюдений на эхограмме должно быть исправ­
лено. Поправка обычно вводится не в эхограмму, а при 
построении вертикальных разрезов горной выработки.

При первичной обработке эхограммы проводятся 
расшифровка и коррект^'ра записи контуров сечений. 
Корректуре подлежат контуры сечений, запись которых 
выполнена с помехами, вызванными колебаниями сна­
ряда, потерей отраженного сигнала, появлением пара­
зитных сигналов и т. д. Все эти поме^чи во время съемки 
фиксируются оператором в полевом журнале.

Л’1аятниковые и крутильные колебания скважинного 
снаряда проявляются в расхождении повторных^ запи­
сей контура сечения выработки с первоначальной. Мо­
гут быть две причины, вызывающие смещение повтор­
ных записей: во-первых, оператором не выдержано вре­
мя успокоения колебаний и запись была произведена 
при кoлeбv^ющeмcя снаряде и, во-вторых, снаряд на 
уровне точки наблюдений попал в зону водоносного 
горизонта II под действием потоков совершал вынуж­
денные колебания. В первом случае колебания зату­
хающие и их амплитуда для каждой последующей за­
писи уд1еньшается. Запись контура сечрния, практически 
совпадающая с предыдз^щей, будет соответствовать по­
ложению покоя снаряда и должна быть выделена на 
эхограмме, как рабочая. Во втором случае колебания
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снаряда вынужденные п не затухающие, а потому на 
эхограмме расхождение записей контура сечения сохра­
няется, независимо от числа оборотов акустической 
системы, н 'выбрать запись, соответствующую неоткло- 
ненному положению снаряда, нельзя. Ориентировочно 
эту запись устанавливают по подобию сечений, снятых 
выше и ниже данной точки наблюдении.

Потеря отраженного сигнала и прием паразитных 
сигналов вызываются главным образом зеркальной по­
верхностью отдельных участков стенок ствола и их раз­
личной отражающей способностью, наличием крупных 
кусков породы в растворе. Н а записи это выражается 
в виде резких изменений радиуса сечения. При этом 
перо самописца прочерчивает прямую линию, направ­
ленную к центру или от центра сечения. Исправляются 
эти участки записи по радиусам соседних участков кон­
тура.

После первичной обработки эхограммы в запись 
контуров горизонтальных сечений вводится поправка на 
ошибку звуколокациониой аналогии графическим лгето- 
дом. Если съемка производилась скважинным снарядом 
НЧГ то угол раствора палетки (Го=9®. При использова­
нии скважинного снаряда ВЧ угол <ро=3°.

В звуколокационной станции «Донецк» реализован 
магнитный способ ориентирования эхограмм. Введение 
угловой поправки р рассмотрено нами в предыдущем 
параграфе при описании камеральной обработки эхо- 
грамм звуколокатора «Луч».

Скорость распространения звука в глинистых рас­
творах меняется с изменением глубины горной выра­
ботки, что приводит к рефракционным искажениям 
записи контуров горизонтальных сечений в точках на­
блюдений. Выше указывалось, что рефракциорные 
искажения записи на эхограммах определяются не 
столько градиентом скорости звука, сколько соотноше­
нием градиента и измеряемого расстояния. В стволах к 
технических скважинах измеряемые расстояния малы 
и при любых практически возможных градиентах ско­
рости звука рефракционные искажения могут не учиты­
ваться при камеральной обработке эхограмм.

Отличие скорости распространения звука в точках 
наблюдений от тарнровочной приводит к масштабному 
искажению записи контура сечения выработки на эхо-
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грамме. Поправка в измеренное расстояние SR  опреде­
ляется ло выражению

— О'
где ^  — расстоянне, на эхограмме, м; с — скорость зву­
ка в точке наблюдения, м/с; Со— скорость звука тарп- 
совочиая, м/с.

' \^чч\чч-.чс^
Рис. 64. Вертикальные разрезы ствола шахты 

3—5 «Сокологороака», построенные по 
данным звуколокациоиной съе>гкн

Масштабные поправки Д/?* вводятся только в те из­
меренные радпусы, которые используются для построе­
ния вертикальных разрезов ствола,
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Внедрение звуколокационной съемки шахтных ство­
лов и технических скважин, проходимых бурением. 
После передачи станции «Донецк» для использования 
в строительстве техничесю1х скважин ЛГИ принимал 
участие в обеспечении его работоспособности в произ­
водственных условиях. Осуществляется авторский над­
зор за состоянием аппаратуры. Изготовлены запасные 
скважинные снаряды, акустические системы и «другиё 
блоки. Представители ЛГИ периодически участвуют в 
производственных съемках технических скважин 
(рис. 64).

Одновременно с ЛГИ, разработкой звуколокатора 
для съемки, стволов разведочных скважин занимался 
ВИТР. В 1970 г. была изготовлена звуколокационная 
станция «Профиль-2» [8], которая в благоприятных ус­
ловиях (ствол скважины заполнен технической водой) 
может быть использована для съемки технических сква­
жин.

В настоящее время ЛГИ работает над созданием но­
вой звуколокациоиной аппаратуры, в которой учтен опыт 
разработки н эксплуатации станции «Донецк». При этом 
поставлены следующие задачи:

1) повышение глубинности действия аппаратуры до 
2000 м;

2) увеличение термостойкости скваж1П1НоГ1 аппарат 
туры до 80® С;

3) осуществление, помимо съемки горизонтальных 
сечений горной выработки профилирования стенок ство­
ла; эта задача связана с решением чрезвычайно слолс* 
кои технической проблемы — стабилизацией положения 
акустической системы при перемещении снаряда в 
стволе;

4) автоматизация введения масштабной поправки в 
процессе съемки.



Г л а в а  IV - - -

ЗВУКОЛОКАЦИОННАЯ СЪЕМКА И КОНТРОЛЬ 
ЗА ГОРНЫМИ РАБОТАМИ 
ПРИ РАЗРАБОТКЕ ПОДВОДНЫХ ЗАЛ ЕЖЕЙ 
ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ

За последние десятилетия широко стала развиваться 
разработка подводных залежей лгесторожденни полез­
ных ископаемых. Это связано с применеипем совершен­
ных, высокоэффективных технических средств и наступ­
лением «минерального голодания» по некоторым видам 
полезных ископаемых. Методы ir условия разработки 
подводных залежей полезных ископаемых могут быть 
следующими:

разработка россыпных месторождений (с искусст­
венным и естественным обводнением) драгами;

разработка подводных залежей экскаваторами, зем­
снарядами и скреперами;

разработка залежей в донных отложениях морей и 
глубоководных озер специальными для морских условий 
Механизмами.

Затруднительность и неэффективность в этих усло­
виях съемки и контроля за горными работами обьтны- 

маркшейдерскими способами (особенно при боль- 
IUHX глубинах) требуют изыскания новых способов 
съемки и контроля (телевидение, звуколокация и др.).

Звуколокациониыи способ в этом отиошеиии имеет 
еуществеиные преимущества: съемка производится авто­
матически и с высокой производительностью . При этом 
иа индикаторе (самописце) фшссируется масштаоиро- 
ванный профиль дна водоема (горных выработок) и
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rpanim u расслоения рыхлых отложений (недоработки), 
лежащих иа плотике — твердом основании.

Сущность звуколокации применительно к рыхлым 
отложениям поясняется на рис,. 65.

§ 12. СЪЕМКА и КОНТРОЛЬ ЗА ДРАЖНЫЛИ! 
РАЗРАБ0ТКАЛ1И

5 л о н  п и т а и  ил  ' '1  

[ г'!неоатор[-»-\Са1^опийй\̂ ^шатс^

В настоящее время в СССР более 75% объема гор­
ной массы россыпных месторождений (золота, платины, 
алмазов, вольфрама, олова и др.) перерабатываются

драгами. По девятому пя- 
тнлетнему плану развития 
народного хозяйства на­
мечается значительный 
рост дражного строитель­
ства, особенно за счет 
ввода в эксплуатацию 
драг глубокого черпания, 
предназначенных для раз­
работки россыпей боль­
шой мощности (20—50 м). 
Все это требует коренно­
го усовершенствования 
техники и методики гео- 
логомаркшеидерского об­
служивания дра/кных 
разработок.

Кафедра маркшейдер­
ского дела ЛГИ за 1958— 
1964 гг. провела теорети­
ческие и эксперименталь­
но-производственные ис­
следования в области 
применения звуколокаши! 

на дражных разработках.- В результате были разрабо­
таны, изготовлены и испытаны в производственных ус­
ловиях несколько макетов дражного' звуколокатора с 
широким диапазоном электроакустических параметров. 
Так, рабочая частота магнитострикциоиных вибраторов  
колебалась от 22 до 5 кГц, акустическая мощность из­
лучения— От 100 до 500 Вт. Чувствительность приемного
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усилителя составляла 1—25 л1кВ, разрешающая способ­
ность 0,3—0,6 м [27, 29, 20].

П ри. определении параметров дражного звуколока­
тора определяющими являлись глубинность действия по- 
гориым породам и разрешающая способность, tj е. ми­
нимальная величина слоя, фиксируемая иа эхограмме* 
В условиях дражного котлована мощность рыхлых от­
ложении, остающаяся иа плотике при глубоком черпа­
нии, доходит до б м- На подтопе дражного полигона 
она доходит до 10 м. Глубина действия звуколокатора 
зависит от электроакустических параметров аппарату­
ры, условии распространения звуковых волн в воде и. 
породе, свойств лоцнруемых объектов и уровня шумов.. 
В результате испытании аппаратуры в полигонных и 
производственных условиях получена следующая глу­
бинность приема эхосигналов для различных сред, свой­
ственных дражным разработкам, м:

Иловые отлож ения...............................  15— 20
Глпиа ................................................. .......................................6—10
«Пески» (рыхлые отложения) ........................................ 4— б

Производственные испытания опытных образцов ап­
паратуры показали, что звуколокадиоиным методом 
могут быть выполнены; съемка иа подтопе дражного- 
полигона, т; е. фиксация рельефа дна подтопа, а npir 
благоприятных условиях структуры (границы разде­
ла) — донных отложений, а следовательно, мощггости 
рыхлых отложений и рельефа плотика; съе>гка подвод­
ной части котлована, определение глубт1ы чсрпагшя’ 
драги в котловане и слоев донных отложений, неотрабо- 
таниых драгой, фиксация подводной части забоя, бор­
тов, отвалов и процесса их формирования, контроль за 
подыливанием драги, т. е. илонакоплением в призабой­
ной части драж 1юго котлована, контроль за подэфели- 
ванием кормовой части драги, определение потерь по­
лезного ископаемого и источников их образования.

Локационные работы выполнялись как с лодки, так 
и непосредственно с драги. Для горизонтального мас­
штабирования эхограмм заезды со звуколокатором про­
изводились иа весельной или моторной лодке равномерно 
по заранее разбитым створам, отмеченным вехами на 
бортах дражного котлована и буйками на воде, или
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тахеометрическом привязкой положения экзотических 
систем.

По результатам съемки можно контролировать пол- 
моту отработки рыхлых отложений, определять объемы 
переработанной драгой горной массы, производить учет 
потерь и разубоживания полезного ископаемого (пес­
ков) II составлять планово-графическую документацию 
(планы, разрезы) подводной части дражного котлована 
п полигона.

Комплект малогабаритного дражного звуколокатора 
Л1ГЗ спроектирован как для стационарной установки 
■на драгах (рнс. 66), так и установки его на лодке для 
проведения съемки подводной части подтопа и котло­
вана в любых их участках.

В комплект дражного звуколокатора входят 
(рис. 67): основной прибор /, самописец 2, акустические 
системы 5 (три комплекта), осциллограф типа С\-А 4
II забортные устройства.

В корпусе основного прибора смонтированы: блок 
питания и генератор ударного режима, предназначен­
ный для возбуждения звуковых колебаний в магнито- 
•стрикционном излучателе; усилитель с коэффициентом 
усиления 15*10® с аттенюатором и динамической регу­
лировкой; механический коммутатор для последователь­
ного включения акустических систем через 4 мин; блок 
горизонтального масштабирования со световым табло 
для фиксации пути перемещения акустической системы 
вдоль забортного устройства в прямом п обратном на­
правлениях.

Назначение самописца эхолота НЭЛ-5, модернизиро­
ванного применительно к условиям дражных разрабо­
ток ,— управление посылкой и производство непрерыв­
ной записи на эхограмме лоцпруемых объектов. Запись 
производится па электротермической бумаге. В корпусе 
самописца смонтирован стрелочный указатель прибора 
горизонтального масштабирования, показания которого 
используются при камеральной обработке эхограмм.

Акустические системы сменные на 10, 15 и 22 кГц. 
Каждая из них состоит из двух рефлекторных приемо- 
излучателей с цилиндрическими магиитострикционными 
преобразователями, которые смонтированы в общий ме­
таллический обтекатель..
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Забортные устройства бывают двух тиш5в: одно для 
постоянного крепления акустических спсте-м'в кормовой 
и средней частях понтона драги, другое до,я подвижного 
крепления системы в носовой част11 noHTOlia.'.Назначение 
второго типа забортного устронд\ва — доставка акусти­
ческой системы в любую часть прнзабонногр простран-

/

Рис, 67. Комплект дражного звуколокатора МГЗ

ства котлована.. Это устройство выполнено в двух ва­
риантах. Одно из них показано на рис. 68.

С внешней стороны трапа на кронштейнах в одной 
вертикальной плоскости на расстоянии 1— 1,5 м друг от 
друга крепят две направляюш.ие, по которым на роли­
ках с помощью троса и лебедки с реверсивнылг электро­
мотором вдоль трапа перемеш.аетсл каретка. Вместе с 
кареткой перемещается акустическая система, укреп­
ленная на конце штанги, которая подвижно (в верти­
кальной плоскости) закреплена на каретке между роли­
ками. При наклонном положении трапа штанга под 
денствиепг силы тяжести занимает вертикальное поло-
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жение л крепится (фиксируется) иа дуге, Ма полке 
верхнего направляющего уголка на расстоянпп 2—4 м 
друг от друга установлены концевые выключатели, с 
помощью которых передаются сигналы на табло го*рн- 
зонтального масштабирования перемещения каретки с

Л
/7 /г J.. . Л . _ t o n r -  II

Чи-<<\ 7Г"

Пйнтон /  ИроВемь Шы ^ //  ]

I I I I ) I ) 1 1 1 ;

Рис. 68. Передоижное забортное устройство: 
f —трап; 3 и 3 — панрав.'шющпе; передвижная каретка; 5. 5 в 7 — 
ролики; в — штанга,' 9 — акз’стнчсская система: 10 — лебедка: И  — блок.

/2 — трос; /5 — дуга; Н  — рсверсиопныП электромотор

ак\'ст11ческим1! системами вдоль трапа. В это время на 
эхограмме автоматически производятся оперативные 
отметки, фиксирующие отрезки пути, пройденные аку­
стической системой в прямом п обратном направлениях 
[20,29],

Во втором варианте забортного устройства вместо 
1^аправляющи.\ уголков и каретки параллельно трапу 
устанавливается балка, по которой перемещается тель- 
Ф̂ Р, состоящий из компактной подъемкой лебедки и 
Ходовой тележки, автоматически перемещающейся на 
балке. На конце троса, наматываемого на  ̂лебедку, ук- 
реплен поплавок с акустической системой, который с 
Помощью реверсивного двигателя равномерно переме-
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т а е т ся  по балке в лрямом и обратном направлениях. 
На эхограмме звуколокатора в это время автоматически 
производится отметка начала п конца пути, а также 
пунктов остановки акустической системы через каждые 
2 м.. Таким образом осуществляется горизонтальное 
масштабирование эхограмм.

Техническая характерлстика дражного звуколокатора

Глубина деГ1 :твия, м . .. ...................................................... ....  . 18—25
Разрешающая способность, м ..............................................
Масштаб эхограмм ......................................................  .
Скоро:ть перемещения электротермической бумаги на

мописие, мм/мии....................................................................
Инструментальная ошибка определения глубниы, % .
Рабочая частота, кГи .........................................  . . . . .
Угол диаграммы направленности в градусах . . . .
Гитание . .  i . . . . . . . . . . .  .......................

0 , 3 - 0 , 6  
1:250

са-
70 

Около 2
10. 15,22 

15
От оси пере­
менного тока 

частотой 
50 Гц и 

напряженней 
220 В

Мошность, потребляемая прибором от сети, В т . . , . .Н е  более 400

Комплект дражного звуколокатора Д З Л . В 1968 г. 
заводом им. В. И. Ленина (г. Бельцы) М ССР с учетом 
разработки М ГЗ Ленинградского горного института по 
заказу Министерства цветной металлургии был спроек­
тирован и изготовлен в малой серии опытный образец 
дражного звуколокатора.

Д ЗЛ  был испытан в производственных условиях и 
установлен на драгах глубокого черпания треста Лен- 
золото. Предполагается, что помимо основного назна­
чения дражный звуколокатор может быть применен для 
определения границ участков вечной мерзлоты н рыхлых 
донных отложении рек, озер и прибрежных районов 
морей (шельфа) при инженерных, геологических и дру­
гих изысканиях. Он может применяться при инженерном 
обследовании дна под гидротехнические сооружения 
при строительстве портов, причалов, разведке и разра­
ботке подводных месторождений полезных ископаемых» 
изучении режима рек и решении других задач.

В комплект звуколокатора (рис. 69) входят: цен­
тральный прибор /, прибор комбинированный 2, усили­
тель 5, акустические системы 4̂  забортные у стр ой ства .
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в корпусе центрального прибора расположены перь­
евой салюппсец, усилитель и пульт управления.

На передней крышке цептралыюго прибора сосре* 
доточены ручки оперативного управления режимом ра­
боты самоппсца и усилительного тракта геолокатора, а 
также расположен переключатель диапазонов глубин

Рлс. 69. Комплект Д ЗЛ  (лражнын вариант)

0—30 и 0—60. На боковом пульте центрального прибора 
расположены ручки управления забортным устроистволг 
в автомоторном режиме, оперативной отметки и регули­
ровки основного усиления.

Под передней (верхней) крышкой на сборной план­
ке расположен вспомогательный пульт управления: 
ручное управление тельфером подвижного забортного 
устройства, управление освещенностью шкалы само­
писца, переключатель контрольного прибора, переклю­
чатель полосы пропускания уснлителыюго тракта и тум­
блеры «Мотор», «Отметка Ь ,  «Отметка II».

Прибор комбинированный. Он выполнен в виде 
стойки, в которой размещены блоки посылки, питания 
н комбинированный. Блок посылок выполнен в виде 
кассеты, состоящей из трех генераторов ударного воз­
буждения о цепями коммутации, спужащих для возбуж­
дения соответствующих вибраторов-излучателей, распо-
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ложснных в различных местах драги; устройства 
запуска ударных генераторов; выпрямителей па 1500 В 
и 400 В  и автомата управления двигателем, который 
выполнен в виде съемного субблока.

Блоки питания также размещены в кассетах прибо­
ра. Питание осуществляется от сети напряжением 220 В 
и частотой 50 Гц.

Усилительное устройство Д ЗЛ  выполнено в виде 
■отдельного прибора, смонтированного в корпусе из алю­
миниевого сплава. Усилитель состоит из трех входных 
каскадов на лампах, релейного коммутатора и основ­
ного усилителя.

В комплект Д ЗЛ  входят три акустические системы: 
-одна рабочей ̂ частотой 15 кГц и д в е — 10 кГц. Тип сн- 
•стем применен такой же, что и в М ГЗ.,

При создании комплекта Д ЗЛ  предусмотрен лодоч- 
-jibn'i вариант, в котором из комплекта, стационарно уста­
навливающегося на драге, используется только легко 
демонтируемый центральный прибор.

В  комплект лодочного варианта вход'ит отдельный 
преобразователь постоянного напряжения. Он служит 
для литания аппаратуры от аккумуляторной батареи 
напряжением 24 В и выполнен в виде переносного 
прибора.

Забортные устройства могут быть двух типов; для 
-стационарной установки акустических систем в различ­
ных местах дражного понтона и для перемещения аку- 
•стнческон системы между понтоном и забоем.

После производственных испытании три комплекта 
Д ЗЛ  в 1969 и 1970 гг. смонтированы на драгах глубо­
кого черпания комбината Леизолото для постоянной экс­
плуатации.

Методика выполнения звуколокационной съемки. 
Периодичность звуколокациоииой съемки зависит от 
режима работы драги и необходимости решения раз- 

.личного рода контрольных горнотехнических задач. 
Съемка подводной части дражиого котлована может 
быть текущей и контрольной. Текущая съемка выпол­
няется с драги перед подшагиванйем ее с целью кон- 

-троля за полнотой зачистки плотика, глубиной черпа^ 
ния, формой и шириной откоса забоя. Контрольная 

•съемка выполняется в установленные календарные сро­
ки (в конце месяца, два раза в месяц) и по мере кеоб-
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ходимости, при контрольной съемке фиксируются все 
объекты подводной части котлована с установкой звуко­
локатора на лодке.

Чтобы избежать вредного в*чияния на показания зву­
колокатора интенсивного взмучивания воды, насыщения 
ее воздушными пузырьками при работе драги, съемку 
следует производить при холостом ходе драги (перед 
подшагиванием или в период остановки ее, при смазке 
машины).

В зависимости от внешних условий и назначения 
съемки подводной части котлована параметры и блоки 
звуколокатора могут быть различные. Для работы на 
различной глубине предусмотрены два диапазона глу* 
бины и плавная фазировка. При необходимости детали­
зации разреза и достижения лучшей разрешающей ие- 
.обходнмости используют акустическую систему с более 
высокой частотой излучения и направленности. Это осо­
бенно часто применяется для четкой фиксации поверх- 
иости дна и откосов котлована, когда используются 15— 
22-килогерцовые системы. Для достижения большой 
глубины локации породы применяют систему с более 
низкой частотой.

Для проверки правильности записи самописцем рас­
стояний до лоцируемых объектов, а также для устра­
нения возможных ошибок в показателях звуколокатора 
необходимо перед началом работ производить его тари­
ровку. Для этого в районе работ выбирают участок с 
ровной плотной поверхностью для котлована и, поль­
зуясь стальной рулеткой с грузом, измеряют глубину. 
Одновременно глубину определяют с помощью звуколо­
катора. По результатам измерений находят коэффици­
ент тарировки по формуле

=  (60) Л-г
где Яф— глубина измерения рулеткой; Ят глубина 
определения по эхограмме.

Коэффициент тарировки используют при обработке
эхограмм.

При съемке в сложных условиях необходимо произ­
водить плавную регулировку усиления, добиваясь п 
лучения на эхограмме четкой записи снимаемого объек­
та (поверхности отработки, откосов забоя, бортов и др.;-
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Если регулятором усиления не удается получить четкую 
запись, а такж е при затемнении фона эхограмыы, сле­
дует применить ступенчатую регулировку с помощью 
аттенюаторов или динамическую регулировку.

В связи с тем что высотная отметка акустической 
системы зависит от уровня воды в дражном котловане 
и на подтопе, при обработке эхограмм необходимо учи­
тывать по рейке контрольного поста фактические от­
метки уровня подтопа во время съемки.

Для учета деферента драги при зачистке и задирке 
плотика необходимо момент деферента отмечать на эхо- 
грамме нажатием оперативной кнопки самописца.

Звуколокационная съемка предзабойной части котло­
вана при использовании автоматического заборного уст­
ройства, связанного о трапом, производится по радиаль­
ным профилям, перпендикулярным линии забоя. При 
этом тельфер (каретка) с акустической системой уста­
навливается в исходное положение и с постоянной ско­
ростью непрерывно или с остановками прокатывается 
от понтона драги до забоя и обратно. Трап в это время 
должен быть подвижным и по возможности занимать 
горизонтальное положение. При негоризонтальности по 
инклинометру (подвесному полукругу) определяют угол 
наклона его. На эхограмме производятся оперативные 
отметки начального, конечного и промежуточных поло­
жении акустической системы, фиксирующиеся на пульте 
управления. По этим отметкам проводится горизонталь­
ное масштабирование эхограмм. Горизонтальное мас­
штабирование э.хограмм может также производиться 
при локации с лодки по установленному на лебедке с 
тросиком счетчи1су, отмечающему количество пройден­
ных акустической системой метров, и связанному с  опе­
ративной кнопкой самописца.

Положение радиальных съемочных профилей па 
плане определяют:

по координатам рабочей сваи Ci, Cz (рис. 70) драги 
и начального положения Ь акустической системы прямом 
засечкой или тахеометрически;

по координатам (углам засечки pi и р2) сваи и вех 
на бортах котлована.

В первом случае положение профиля на плане оп­
ределяется по координатам Ху у сваи драги и начального 
положения Ь акустической системы.
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Рис. 70. Схема привязки драги

При определении положения Акустической системы 
ззсечко!! с  опорных пунктов Л и ! )  визирование осуще­
ствляется на вертикальную штангу, на которой закреп­
лена акустическая система.

После определения положения и съемки первого про­
филя по мере поворота драги вокруг сваи производится 
запись на эхограмме профиля дна призабойной части 
котлована по дуге, описываемой акустической системой. 
Масштабирование этой 
эхограммы осуществ­
ляется блоком горизон­
тального масштабирова­
ния перемещения драги 
при его наличии или та­
хеометрически. При пово­
роте драга через опреде­
ленные, заранее назна­
ченные расстояния или 
углы поворота останав­
ливается и производится 
съемка по следующему 
радиальному профилю.
Положение этого профи­
ля определяется по координатам х, у сваи и величине 
дуги, описанной акустической системой, или углу пово­
рота драги, определенному по прибору. Аналогично оп­
ределяют положения последующих радиальных профи­
лен. При накладке профилей на план может быть ис­
пользован масштабированный макет драги.

При определении положения радиальных съемочных 
профилей по свае и вехам на бортах котлована впереди 
дражного забоя устанавливают вехи 2, 5, ..., 8 
(рис. 71). Засечками или тахеометрически определяют 
координаты вех и сваи, вокруг которой происходит вра­
щение драги. Драгу останавливают в момент, когда 
веха попадает на одну прямую с осью забортного уст­
ройства. Затем выполняют звуколокационную съемку 
радиального профиля от драги до забоя. На эхограмме 
самописца делают соответствующую отметку и указы­
вают номер бортовой вехи.

Чтобы не осложнять маневрирование драги, при 
совмещении установленных бортовых вех с осью за­
бортного устройства следует вехи на верхней бровке
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забоя выставлять после остановки драги, а затем осу­
щ ествлять геодезическую привязку их.

Съемку подводной части откоса забоя и бортов кот­
лована можно выполнять двумя способами:

перемещением акустической системы над откосом 
забоя (борта);

поворотом акустической системы в вертикальной 
плоскости.

В  первом случае акустическую систему равномерно 
перемещают над откосом забоя (борта) заездами на 
лодке или с помощью забортного устройства, укреплен-

3  о Ч  • 
о

Рис. 71. Схема привязки профилей локации по 
вехам:

в — вехн; о  — понтон драгн; г~ ч ев п ак о в ая  цепь; 
fti л Oj —  направляющие блоки головных канатов; G — го­
ловные канаты: С н С| —  сван; МтЫ и гт'М' —  соответ­
ственно верхняя п ннжпяя бровкп забоя драгп; А —  аку­
стическая система; L  — лебедка забортного устройства

ного на трапе. Горизонтальное масштабирование эхо- 
грамм производят по световому табло или по оператив­
ным отметкам через 1— 2 м пройденного расстояния 
акустическими системами. Съемку откоса забоя произ­
водят одновременно со съемкой всех объектов призабой­
ного пространства.

Во втором случае съемку откоса подводной части 
забоя производят с помощью поворотного устройства.
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позволяющего поворачивать акустичес1сую систему в 
вертикальной плоскости на ПО— 120° от ее исходного 
положения (рис. 72).

При съемке подводного забоя драгу в намеченной 
точке останавливают. При включении самописца аку­
стическая система поворачивается от исходного верти-
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Рис. 72. Штанговое забортное устройстио:

ныЛ круг

кального до горизонтального положения с остаиовкоЛ 
через 5— 10°. Момент остановки и начало поворота на 
эхограмме отмечаются оперативной отметкой, ^гол по­
ворота определяют по индикатору блока с автоматиче-
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скон сельсинной связью или по счетному диску на 
лебедке забортового устройства. Съемку забоя произ­
водят сериями, каждая из которых включает поворот 
акустической системы от вертикального до горизонталь­
ного положения и обратно.

В связи с изменением расстоянии от ак>ттическон 
системы до поверхности забоя при повороте акустиче­
ской системы необходимо регулировать усиление звуко­
локатора с тем, чтобы обеспечить четкость записи на 
эхограмме.

Контроль за подэфеливанием корлгы драги произво­
дят включением акустических систем, закрепленных в 
кормовой части понтона, так как при развороте драги 
эти участки понтона наиболее близко подходят к верх­
ней части эфельного отвала и при отсз^тствии контроля 
могут «садиться» на эфеля. Контроль за подыливанием 
забоя можно проводить самостоятельно или совместно 
со звуколокационнон съемкой предзабойного простран­
ства. Для предупреждения подэфе.иивания и подыли- 
вания драги необходимо изучить процесс формирования 
эфельиых отвалов, систематически определяя углы от­
косов и расположения отвалов в котловане.

Контрольную съемку подводной части всего драж­
ного котлована или подтопа дражного полигона с лод­
ки выполняют заездами по створам, фиксируемыми за­
ранее установленными и привязанными вехами, или с 
привязкой положения лодки тахеометрическим способом.

Перед началом контрольной съемки в котловане 
или съемки на подтопе следует произвести рекогносци­
ровочные заезды со звуколокатором по площади съелиси.

На основании результатов рекогносцировочных за­
ездов можно осуществить наиболее рациональную раз­
бивку и закрепление рабочих профилей. Для наиболее 
эффективного контроля за полнотой отработки россыпи 
и положением плотика профили локации ачедует сов- 
^[eщaть с разведочными линиями или отаельными сква­
жинами (шурфами). Для определения формы откосов 
(забоя, бортов, отвалов), межходовых и межшаговых 
целиков (гребешков) профили локации надо распола­
гать перпендикулярно (поперек) им.

Если водоем малой глубины и поверхность дна имеет 
большой коэффициент отражения, то на эхограмме бу­
дут зафиксированы поверхность дна п интенсивные
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кратные его отражения (повторное эхо), накладываю­
щиеся на записи поверхностей раздела донных отложе­
нии. При этом целесообразно создавать непосредствеи- 
Ш 11 контакт акустической системы с поверхностью дна 
укладкой акустической системы на дно, т. е. переходить 
к точечному методу локации (рис. 73).

s  t

1±

Piic. 73. Установка комплекта звуколокатора па лодке;
/ — горизонт воды ; 2 — лодка; 5 — аккуыулптори; 4 — звуколо­
катор; 5 — крепежная доска; 6—11 —  забортное устройство с  .ie- 
бедкоЯ; /2 — акустическая спстема; — акустическая система, 

у л о ж и ш ая па дно; /4— дно; /5 — плотнк

Для контроля точности записи необходимо рабочий 
заезд по каждому профилю производить дважды в 
прямом и обратном направлениях. Для получения на 
эхограмме более четкой записи следует постоянно регу­
лировать усиление.

Камеральная обработка результатов звуколокацнон- 
ной съемки производится в следующем порядке:

обработка (вычисление) материалов привязки ра­
бочих профилей и маршрутов звуколокацпоннои съейи<и; 

обработка эхограмм;
составление планово-графической докумеитадпи на 

основе эхограмм и решение производственных задач по 
пим.
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О б р а б о т к а  м а т е р и а л о в  п р и в я з к и .  Геоде­
зическая привязка зхограмм производится с пунктов 
рабочего (съемочного) обоснования, расположенных в 
районе работ. Способами привязки могут быть тахео­
метрический, прямая и обратная засечки, с базисом 
при инструменте, а на больших акваториях —  радио- 
далыюмерная. Пространственные положения промежу­
точных профилей и точек локации определяют одним из 
этих способов.

Обработка материалов инструментальных привязок 
створов, профилей, маршрутов и отдельных точек на 
профиле и на маршруте выполняются известными спо­
собами. Основные точки створов (конечные, с в а я ) ' нако­
сятся на план графически или по вычисленным коор- 
^ннатал!, а промеж}Т'очные точки —  только графически.

О б р а б о т к а  э х о г р а м м  состоит в расшифровке 
(интерпретации) первичных материалов, полученных 
при звуколокационной съемке, вертикальном и горизон­
тальном масштабировании эхограмм, а также корректи­
ровке (внесение поправок) эхограмм..

На эхограмме, как известно, регистрируется сигнал 
от границ между средами, отличающимися волновыми 
сопротивлениями. Отраженный сигнал на эхограмме изо- 
^бражается в виде штриха, образующегося от прожига 
электротермической бумаги. При регистрации последо­
вательных отражений по профилю на эхограмме регист­
рируются линии соответствующей интенсивности 
почернения.

Наиболее сложной частью обработки эхограмм, тре- 
бующей определенного навыка в коикреттшх условиях, 
является их расшифровка. Верхняя ли>тия (двойная) на 
эхограмме соответствует уровню заглубления приемо- 
нзлучающей системы в воду и получается от сложения 
синхроимпульса п прямого сигнала. Если зафиксирова­
лась двойная линия, то отсчетной линией записи нуля 
во всех случаях считают верхний край верхней прямой.

Следующая линия (ниже «нуля») образуется сиг­
налами, отраженными от дна (граница вода— грунт)- 
Расшифровка записи диа в большинстве случаев не вы­
зывает затруднений, так как фиксируется четко и на­
глядно. Р1сключение составляют случаи, когда в при­
донных слоях воды имеется плавающая растительность 
(дери, водоросли), затонувшие бревна, а также когда

200

W



дно перекрыто механическими взвесями. При этом иа 
эхограмме записываются обе поверхности. Однако пиж- 
ияя запись более твердого (плотного) собственно дна 
(плотика) будет более четкой; как правило, оно дает 
повторное эхо.

После расшифровки записи дна выделяются его по­
вторные эхо, которые располагаются ниже записи дна.

г

Рис. 74. Эхограмма с фнксацнЕЙ дотшых отложениЛ в 
призаОойной части: 

i  — с.юП взвсшснпого ила; 2 — слоЛ осевших мелких фракцпЛ;
3 — слой песков нсзачпщенпых драгоА; 4 — плотик

Расшифровка повторного эхо (при значительной 
глубине черпания подтопа) трудностей, как правило,, не 
вызывает, так как запись их располагается ниже записи 
дна и донных отложений, лежащих на плотике. При 
плотных слоях донных отложений на повторных эхо 
вместе с дном отрамсагатся и слон. Причем слои отра­
жаются иногда более четко, чем в первичной записи. 
Поэтому при звуколокации рекомендуется производить 
четкое разделение слоев на э.хо регулированием усили­
теля.

В  призабойной части котлована (между понтоном 
Драги и забоем) донные рыхлые отложения, лежащие 
на плотике, представлены, как правило, сложной струк­
турой, состоящей из следующих слоев: взвешенного 
(разжиженного) ила, осевшего ила, рыхлых отложении, 
оставшихся на плотике.  ̂ „

На рис. 74 приведена эхограмма призаооиного 
Пространства, на которой зафиксированы три слоя мощ-
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ностью 2,4 м. Верхний слой представляет собой иловыь 
отложения, а иижние— рыхлые отложения, оставшиеся 
на плотике.

Мощность слоя иловых отложений зависит от грану­
лометрического состава пород и скорости течения воды 
в котловане. Слой взвешенного ила обычно легко рас­
шифровывается, так как его поверхность горизонтальна.

Рис. 75. Эхограмма с фиксацпек слоя при- 
плотниковой мерзлоты;

/ — ллотик; 2 — горизонт черпания; 5 — слой веч- 
поЛ мерзлоты

Инопда во взвешенном иловом слое включены затонув­
шие деревья, деревянные стойки, дерн и т. д. Тогда 
верхняя граница ила приобретает пятнистый вид.

При работе драги в условиях локальной (вечиоп) 
мерзлоты (приплотиковой) с помощью звуколокатора 
можно определить ее плановое положение и мощность. 
Так, например, на рис. 75 проведена эхограмма звуко- 
локациониой съемки в призабойной части котлована 
116-й драги. При заезде от драги к левому борту котло­
вана было зафиксировано резкое погружение плотика 
(около 5 м ). В  то же время горизонт черпания драги 
с поддиркой плотика несколько повысился. Выдача 
черпаками мерзлой породы подтвердила наличие мерз­
лоты.

Контроль за полнотой отработки рыхлых отложении 
драгой непосредственно связан с выявлением источнн-
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ков потерь п мерами их снижения. Рассмотрим некото­
рые источники потерь, при выявлении которых может 
быть использован звуколокационный способ. К таким 
видам относятся потери, связанные с оставлением рых­
лых отложений в призабойном пространстве не зачи­
щенными, с резкими западениями и изменениями про­
филя плотика, вечной мерзлотой, с л1ежходовыми 
целиками.

Потери, связанные с 
оставлением невычерпан- 
кых драгой рыхлых отло­
жений на плотике, скла­
дываются из межшаговых 
целиков, отложений об­
рушившегося откоса за ­
боя и боковых бортов 
(при глубоком драгиро­
вании), вывалившихся 
песков пз переполненных 
ковшей черпаковой цепи, 
неполной зачистки плоти­
ка и др.

Образование потерь 
межшаговых целиков 
(гребеньях), как извест­
но, связано с зашагива-
нием драги. Межшаговые гребешки с увеличением глу­
бины драгирования и подшагивания возрастают. Потери 
в гребешках могут быть значительными, так как в mix 
остается наиболее обогащенная часть рыхлых отло­
жений.

Определение фактической величины межшаговых це­
ликов непосредственными замерами в процессе драги­
рования практически невозможно, особенно при боль­
ших глубинах черпания. Применение же звуколокации 
позволяет отразить фактическую картину. Если глубина 
черпания не превышает 10— 15 м и породы в бортах 
устойчивые, то межшаговые гребешки хорошо выявля­
ются и количественно определяются по эхограмме.^ На 
рис. 76 приведена эхограмма с профилем  ̂ забоинон 
Части котлована с подводной верхней бровкой забоя (с 
^юдтопом). На эхограмме зафиксировались крутой от­
кос забоя драги 7, углубление черпания 2, межшаговыи
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гребешок 3 и повторное эхо 4 с  отражением той же 
записи. Имея горизонтальное и вертикальное масшта­
бирование эхограммы, легко подсчитать по ней объем 
межшагового гребешка.

При большой глубине черпания и в неустойчивой 
породе, слагающей откос забоя, углубление черпания 
через некоторое время заполняется вывалившимися из 
черпаков и осыпавшимися (обрушившимися) рыхлыми

Рис, 77. Эхограмма с  фиксацией межш агового гребешка н 
слоя рыхлых отложений

отложениями из забоя, в связи с чем межшаговый це­
лик вуалируется (сравнивается с окружающими его 
рыхлыми отложениями).. Чтобы выявить межшаговые 
гребешки, в этих условиях необходимо звуколокацион­
ную съемку вести сразу же вслед за завершением чер­
пания драги (поддиркой плотика). На рис. 77 представ­
лена эхограмма дна котлована 65-й драги в предзабой- 
иой части, записанная звуколокатором. На эхограмме 
кроме межшагового поднятия I и слоя рыхлых отложе­
ний (недоработка) 2 зафиксировался и плотик с подня­
тиями и западенпями 3. Значительное отстояние гре­
бешков от забоя 4 объясняется медленным перемеще­
нием (с остановками) акустической системы над при­
забойным пространством.

Имея на эхограмме положение и форму даже 
верхней части межшагового гребешка, можно опреде -̂ 
лить общее очертание и размеры гребешка с большей 
достоверностью и точностью, чем графическим спо­
собом.
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Кроме межшаговых целиков, значительным источ­
ником потерь, входящих в число оставшихся рыхлых 
отложеиип на плотике, к неотработанным драгой отно­
сятся: вывал песка из переполненных черпакоз, непол­
ная зачистка плотика и обрушения массы борта забоя н 
сползания рыхлых отложений в очистное пространство 
за пределы действия черпаковой цепи. Бурное обруше­
ние борта забоя н сползание рыхлых отложений про­
исходят от сотрясения забоя и удара волн води в забои, 
поднимаемых драгой при ее деференте в момент под­
дирки плотика. Величина и интенсивность обрушения во 
многом зависит от физико-механических свойств горно­
го массива.

Опыт показал, что потери при глубоком черпании 
достигают значительных размеров. Оставленные рыхлые 
отложения на плотике неотработанными в отдельных 
сл>^аях составляют 1,5 м и более, не считая иловых 
отложений.

При определении по эхограмме мощности рыхлых 
отложений, оставшихся неотработанными, слой ила не­
обходимо исключать. Подшагивание драги осуществ- 
•ляют после того, как в результате дополнительной за­
чистки плотика слой рыхлых отложений будет .мини­
мальным.

Потери, связанные с резким изменением плотика 
(складки, западинки, карсты и др.), могут быть весьма 
значительными. Из практики известно, что имеется пря­
мая зависимость между количеством намытого металла 
и рельефом постели (плотика) россыпи. Поэтому досто­
верное знание погребенного рельефа плотика имеет 
важное практическое значение, тем более, что разве­
дочные работы резкие изменения плотика не выявляют 
(из-за малой густоты скважин). При проведении зоуко- 
локационной съемки в предзабойной части дражного 
котлована представляется возможным оперативно вы­
являть такие западания и принимать меры к ич отра­
ботке.

Кроме резких западаний плотика, занолиоиных 
мерзлотными металлоносными песками и 
при звуколокационной съемке на полигоне По-и ' 
там же зафиксированы многие другие западапни. име^ - 
1Цие различные размеры и форму (рнс. 78).



Опыт показывает, что звуколокационпый метод вы- 
явлепня измеиеиий рельефа плотика, в том числе п 
резких западаний, может быть использован не только в 
котловане драги, но и на подтопленном дражном поли­
гоне при благоприятных условиях (отсутствие расти-
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Рис. 78. Эхограмма с  западаниям» плотика;
/ — поперхнвсть дна; 5 — слоП рыхлых отложеппП: 3 — западания

в плотнке

Рис. 79. Эхограмма с  межходовым целиком

тельного покрова на дне, незначительная мощность тол­
щи рыхлых отложений, отсутствие крупных фракций в 
породах).

При разработке россыпи двумя или несколькими 
параллельными заходками могут формироваться меж- 
ходовые целики значительных размеров.

На рис. 79 приведена эхограмма звуколокационной 
съемки дражным звуколокатором на полигоне одной из 
драг, который отрабатывался тремя заходками. На 
эхограмме зафиксированы два целика I и 2 между 
тремя заходками, образовавшими как бы три подвод­
ных котлована.

Вертикальное масштабирование эхограмм. Точность 
вертикального масштабирования эхограмм прежде все-

206



го зависит от точности определения скорости распрост­
ранения ̂ звуковых волн в лоцируемои среде, что являет­
ся одной из трудных задач. В условиях подводной 
разработки залежи полезных ископаемых необходимо 
знать скорость распространения волн в двух основных 
тппах сред — в жидкои (в воде) и твердой (донные от­
ложения, слой горных пород). Поэтому всю толщу воды 
н Д0Н1Ш1Х отложений следует рассматривать как много­
слойную систему.

Скорость прохождения звуковых волн в воде котло­
вана зависит в основном от насыщенности воды меха­
ническими взвесями (взмучеиность), температуры воды, 
солеиости воды (от минерализации), 11асыщения воды 
нерастворившимся воздухом (воздушными пузырька- 
мп), статического давления.

Скорость распространения звука, полученная в кот­
ловане 66-н драги экспериментальным путем, отлича­
лась от скорости, вычисленной по формуле (15), 
в пределах 1% . Чтобы исключить влияние указанных 
факторов на точность определения расстоянпй до лоци- 
руемых объектов (дно водоема), необходимо произво­
дить более частую тарировтсу звуколокатора.

Определение скорости звука в донных отложениях. 
Большую сложность представляет оттределение скорости 
распространения звуковых воли в слоях донных отло­
жений, так как скорость звука в различных породах раз­
лична.

При дражных разработках в призабойном простран­
стве, где осуществляется контроль за полнотой отра­
ботки россыпи, залегающие на плотике донные отложе­
ния могут быть в виде:

а) иловых отложений, образовавшихся в результате 
выпадения из взмученной воды мелких частхщ и мелко-

песка, а также оплывания забоя ила из эфельных 
отвалов. В условиях Ежовской россыпи треста Лензо- 
лото мелкие фракции (песчано-глинистые) составили 
около 20% (от 1,2 мм п менее) п нх скопление в пред- 
забойном пространстве доходило до 2,5 м. Плотность 
Иловых отложении составляет 1,2— 1,6 г/см̂ ;,

б) рыхлых отложений, лежащих на плотике и со^оя- 
из глины, гравия, песка, гальки, валунов. Слои

рыхлых отложений образуется в результате недоработ­
ки драгой межшаговых гребешков, вывалов песков из
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ковшей, обрушения откосов забоя и бортов. Мощность 
слоя достигает прн глубоком драгировапии 4,5 м. Ско­
рость распространения звуковых волн колеблется от 
1300 до 1700 м/с и в среднем приближается к скорости 
в технической воде котлована.

Определять скорость звуковых волн можно сопостав­
лением эхограмм с данными буровых скважин, звуко­
вым (акустическим) каротажем по скважинам, спосо­
бом прямого сигнала (звуковой пеленг), способом годо­
графов отраженных волн, лабораторными исследования­
ми образцов пород.

В первом случае производится заезд на плавучих 
средствах со звуколокатором вдоль буровой линии, на 
которой скважины отмечены буйками, или используют 
точечный метод, когда над скважинами устанавливают 
акустическую систему, а лодка с комплектом звуколо­
катора закрепляется якорями. Слои горных пород, 
зафиксированные иа эхограмме, сопоставляются с мош- 
постью этих ж е слоев, полученных в результате буре­
ния. При этом вводится поправочный скоростной коэф­
фициент или определяется скорость распространеигш 
волн в слое горных пород по формуле

(61)Сгя --- с.

где Ст — скорость звука, полученная при тарировке; 
Лт —  мощность слоя, снятая с эхограммы; /iii, —  мощ­
ность слоя, полученная по данным бурения.

Примером такого способа определения скорости мо­
гут служить экспериментальные работы, проведенные 
иа Гладышевском озере под Ленинградом. Район Гла- 
дышевского озера сложен четвертичными отложениями, 
представленными различными по возрасту моренами. 
На озере был разбит и закреплен буями эксперимент 
тальный профиль, по которому произведен многократный 
заезд с дражным звуколокатором.

По эхограммам, на которых зафиксировала много­
слойная толща донных отложений, выбраны характер­
ные места для закладки скважин (рис. 80 ). Скважины 
бурили с отбором проб на глубину до 10 м. Сопостав­
лением геологических колонок по скважинам с записью 
на эхограмм ах в одних и тех же точках установлены 
структурная аналогия залегания слоев и их мощность.
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По получепным данным определена скорость распрост­
ранения звуковых волн (м/с) в слоях донных отложе- 
нпП, которая колебалась в следующих средних преде­
лах, м/с:

черный и л ...................................................................1-100— 16ПП
глтш серая с песком.............................................1520— 1670
черпая глина . .......................... ........................ 1300— 17Ш)

Если массив горных пород в донных отложен?1ях 
нарушен, как это имеет место при разработке россыпей 
драгон, для определения скорости звука используют

Рис. 80. Эхограмма эксперимёиталыюго профиля на Гладышевском
озере

отметку плотика по данным бурения и эхограмме, где 
зафиксировано положение дна и плотика. По эхограмме 
можно определить отметку дна 2д и измерить акусти­
ческую мощность рыхлых отложении. Тогда фактиче­
ская мощность Л рыхлых отложений

(G2)h —

2д =  г„ — //, (63)

где 2д — 
ка: г

отметка поверхности дна; — отметка плоти­
ка; гд — отметка горизонта воды (заранее известна); 

— глубина черпания, определяемая по эхограмме.
Зная фактическую мощность слоя и ее значение, по­

лученное по эхограмме, можно определить и скорость 
звуковых волн в слое рыхлых отложегнги.

Способ годографа отраженных воли основан на 
регистрации продольных сейсмических воли, отражеи- 
•fbix от поверхности сред с различными волновыми со­
противлениями. Использование способа отраженных
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воли в звуколокации связано с анализом зависимости 
временного интервала (времени распространения звуко­
вого импульса от излучателя до отражающей поверх­
ности и обратно к приемнику) от базового расстояния. 
Построение годографов производится по эхограммам, 
полученным при различных базисных расстояниях.

Погрешность метода отраженных воли зависит в 
основном от инструментальной погрешности прибора и 
изменения скорости вдоль пути распространения воли, 
которая является случайной. Опыт показывает, что в 
условиях дражных котлованов глубокого черпания, где 
изменение скорости звука составляет 100—250 м/с, 
ошибка метода отраженных воли не превышает 3— , 
3 ,5% , .

После^того как установлена скорость распростране-. 
1И1Я звука в различных средах, зафиксированных iiaj 
эхограмме,’ порядок обработки и вертикального мас­
штабирования эхограмм может быть следуюш,им.

1. На эхограмму наносится «нулевая» линия, соот­
ветствующая уровню воды в котловане. Ее положение- 
определяется с учетом поправки вследствие погружения 
акустической системы.

2. Определяется глубина и мощность слоев, которые 
затем переводятся в требуемый вертикальный масштаб 
строящегося профиля.

Таким образом, глубина (мощность слоя) в мас­
штабе

h = k ,llM ,,  (64)

где I —  глубина по эхограмме; М„ — вертикальный мас­
штаб по эхограмме.

3. От проведенной нулевой линии (уровня подтопа) 
откладывается масштабированная глубина характерных 
точек диа. Линия, построенная по этим точкам, будет 
представлять собой профиль дна. Далее от линии дна 
последовательно откладывают масштабированную мощ­
ность слоев рыхлых отложений. Оформление профилен 
рабочих заездов и их дальнейшее использование при 
решении геологомаркшейдерскнх задач не отличается от 
оформления и использования обычной маркшейдерской 
графической документации по профильным линиям.

Горизонтальное масштабирование эхограмм в об­
щем случае производится по соотношению зафикснро-
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ванных на эхограмме горизонтальных расстояний и со- 
отоетствующмх лм расстоянии на местности (в натуре).

IМр----- (65)R ’

где / — расстояние между оперативными отметками на 
зхограмме; /? — расстояние между соответствующими 
промежуточными точками на местности.

С другой стороны, горизонтальный масштаб может 
быть получен из выражения

К  =  (R6)

где z/o — скорость протяжки бумаги самописца; у — ско­
рость движения акустнческои системы при съемке.

Скорость протяжки бумаги самописца при шкале 
50 м равна 0,5 мм/с, а при шкале 25 м составляет 
1 мм/с.

Таким образом, для получения на эхограмме гори- 
зонтального масштаба в пределах 1 :5 0 0 — 1:2000  ско­
рость движения лодки должна составлять 0,2— 10 м/с 
при пользовании шкалой 50 м н 0,5—2 м/с при пользо­
вании шкалой 25 м.

Основные условия качественного масштабирования 
эхограммы — постоянство скорости движения плавучих 
средств при съемке.

Учитывая трудность обеспечения заранее заданной 
скорости перемещения по всей длине профиля, следует 
выдерживать постоянство скорости на отдельных отрез­
ках его между соседними маркировочными вехами (буй­
ками).

Точность масштабирования эхограмм во многом за­
висит от способа привязки драги или других плавучих 
средств. Если на драге отсутствует автоматическое мас­
штабирование пли вместо передвижного забортного 
устройства применяется штанговое, то для масштабиро­
вания и привязки эхограмм можно применить графиче­
ский прием, предложенный Д. А. Казаковским. Поясним 
на примере применения штангового устр011ства с пово­
ротным шарниром (см. рис, 72), приспособ.'/еннэго для 
съемки подводных откосов,, имеющих значительный 
уклон (забой, борта отвалов). По мере поворота драги 
н записи на эхограмме с помощью специальных визирок
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паПлюлают прохождение той или ииои бортовой вехи 
через створ линии КА горизонтальных штаиг забортного 
устройства (рис. 8 1 ). В  этот момент делают опера глп- 
ную отметку на эхограмме и надписывают около отл1ет< 
ки номера вех. Впоследствии, в камеральной обстановке, 
по отметкам масштабируют эхограммы и наносят на 
план положение снятого профиля. Д ля этого по коордп-

Рис. 81. Детали графического построения в связи с npifDnsKoii 
и масштабированием эхограмм продольного профиля

натам А', у наносят на план положение вехи /, 2, ....  ̂
и сваи С. Пз точки С (рис. 81, а) проводят дуги окруж­
ностей ЛаЬАа и Agb'Ae, описываемые акустической си­
стемой и центром блока головного каната драги. Из 
точки С проводят окружность тпет, описываемую 
основанием t перпендикуляра Ct, опущенного из центра 
С на продолжение линии А К. Радиусы дуги Л^Ь'Л  ̂ и 
окружности тпет, являющейся постоянными величина­
ми, измеряются в натуре. Радиус R' дуги АаЬАа опреде­
ляется графически или аналитически по радиусу R 
окружности тпет и расстоянию L. При этом L = I o +  
+ Д ^ , где jLo —  расстояние от основания перпендикуляра 
ci до муфты консоли (рис. 81, б ), а 0 L — расстояние 
от муфты до центра вертикальной штанги забортного 
устройства (см. рис. 72 ). Дуга АаЬАа (см. рис. 81, ^̂) 
представляет собой положение иа плане профильном 
линии, записанной на самописце. Для получения этой 
линии положения точек, соответствующих оперативным 
отметкам на эхограмме, из проекций вех проводят ка­
сательные к окружности тпет. Точки А\ и А/, пересе­
чения этих касательных с дугой АаЬАа будут искомыми 
точками. При построении точек, определяющих положс-
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ння акустической системы при ее движении по профилю, 
можно воспользоваться и другим приемом. Для этого 
на дуге АаЬАа как и в предыдущем способе, строят точ­
ку Аи а на дуге — точку А\. Далее на дуге 
Agb'As от Т0Ч1Ш Ai откладывают отрезки I, определяе* 
мые по длине окружности п оборотам блока правого 
головного каната. Через концы дуг проводят из центра 
С радиусы, точки пересечения которых с дугой A„bA„ 
будут соответствовать положению акустической системы 
па профильной линии в момент оперативной отметки. 
При этом способе в натуре устанавливается только одна 
1 веха. Промежуточные вехи не выставляются. Опера- 
тивные отметки на эхограмме делают при прохождении 
вехи 1 через створ линии КА и далее через определен­
ное число оборотов блока правого головного каната. 
Необходимо иметь в виду, что иногда дуги АаЬАа и 
Agb'Ac практически будут совпадать и можно ограни­
читься построением одной дуги АаЬАа.

Горизонтальное масштабирование э.хограмм произ­
водится по соотношению расстояний между оператив­
ными отметками на эхограмме и соответствующими им 
расстояниями в натуре.

Для получения на эхограмме более четкой записи 
профиля плотика рекод1ендуется съемку по профильным 
линиям производить при движении драги слева направо, 
когда акустическая система находится в менее взму^ген- 
нон воде. Эхограммы, полученные при локации поверх­
ности отработки, нумеруются и на них указываются 
номер драги, номер заходки, координаты .\v. tfr сваи и 
вехи, а таюке числовые значения величин R, Lq, AL и
I в зависимости от способа съемки.,

При составлении планово-графической до1сумеитации 
с результатами звуколокационной съемки может быть 
использован следующий граф1г?еский прием (рис. 82). 
На горизонтальную прямую (линию уровня воды ) нано­
сят отмеченные на эхограмме точки профиля 1— рас­
положенные между концами А и В  профиля. Точгат про­
ектируют на линию Л '5 ',  параллельного отсчетнои линии 
зхограммы (точки 2\ 3\ 4\ 5\ 6'). Из точки В 
проводят линию Л"В" под углом к линии А в  , на кото­
рой откладывают (от точки В )̂ горизонтальную проек­
цию АВ в выбранном горизонтальном масштабе (отре­
зок
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Точки Л ' н Л "  соединяют прямой. Затем  все точки 
линии Л 'В ' переносят на линию Л " В "  параллельную 
прямой А'В\

И з точек, построенных на линии Л " В "  (точки 
5 " ) ,  восстанавливают перпендикуляры, на которых о> 
кладывают полученные с эхограмм значения глубины в 
точках } — 6. Соединив найденные точки, получают про­
филь.

Рлс. 82. графический способ горизонталь­
ного масштабирования эхограмм

Поправки и точность звуколокационной съемки. 
Ошибки звуколокационной съемки возникают на всех 
этапах работ; при привязке съемки, при звуколокашюн- 
ных измерениях и при использовании результатов съемки 
для решения горнотехнических задач.

Учитывая, что ошибки первого и третьего вида работ 
общеизвестны, остановимся кратко на учете ошибок соб­
ственно звуколокационных измерений —  на технических 
ошибках и звуколокационной аналогии.

Технические ошибки зависит от аппаратуры, методики 
работ и внешних условий (среды). Их можно разделить 
на случайные и систематические. Случайные ошибки не 
могут быть исключены из результатов измерений, но 
должны быть определены при решении конкретных задач 
и сведены к минимуму. Систематические ошибки незави­
симо от источников возникновения, должны учитываться 
I! исключаться.
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Т а б л и ц а  12

Глубина
локации,

м

Значения поправок 
при дл}(н? базы, м

0.5
1

I 2

0 ,5 —0 ,0 6
1 —0 ,0 3 - 0 , 1 3
2 —0,01 - 0 , 0 6 - 0 , 2 7
3 — — 0 ,0 4 - 0 , 1 7
4 — — - 0 , 1 3
5 —. _ - о л
6 --- - 0 . 0 S

О ш и б к а  из - з а  б а з ы  между вибраторами зави­
сит от величины базы и глубины локации. Поправка 
на базу всегда отрицательная и определяется по извест­
ной формуле [47]. В  табл. 12 отрал<ено значение попра­
вок на базу, вычисленных  ̂
по формуле.

Из таблицы видно, что 
значение поправок возраста­
ет по мере увеличения базы
II уменьшения величины ло­
кации. Учитывая, что в при­
меняемых акустических си­
стемах база не превышает 
1 м, поправка може^ не 
учитываться, так как она 
будет в пределах 10 см.
С увеличением базы до 2 м 
(на малых глубинах) по­
правка должна вводиться
[47]-

О ш и б к а  р е ф л е к т о р н ы х  с и с т е м ,  которые 
часто используются в геолокаторах, выражается в до­
полнительном расстоянии (5— 10 см), проходимым 
звуком в конусе отражателя. Она имеет систематический 
характер. Ошибка исключается тем, что измерение за­
глубления вибраторов делается не по центральному 
сечению поката, а по верхней кромке,,

О ш и б к а  п о л о ж е н и я  ф о р м и р у ю щ е й  п о ­
в е р х н о с т и  —  ошибка определения заглубления прн- 
емонзучающей системы относительно поверхпости воды. 
Поскольку это измерение выполняется непосредственно 
линейкой или по градуированной штанге с высокой 
точностью (1“ 2 см ), то она может не учитываться.

О ш и б к а  н е п о с т о я н с т в а  с к о р о с т и  р а с ­
п р о с т р а н е н и я  з в у к а  обусловливается отклоне­
нием температуры, состава среды и физико-механиче­
ских свойств ее во времени и пространстве. Она может 
выражаться значительной величиной при многослойной 
среде (вода, слои горной породы в донных отложениях), 
ьольшая часть ее учитывается при введении коэффици­
ента тарировки в водной среде. Остаточная погрешность 
будет зависеть от интервала контроля за скоростью 
звука. При плавном изменении скорости звука в среде
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влияние ошибки снижается определением среднего зна­
чения скорости распространения звука. К  такому прие­
му приходится прибегать при определении скорости в 
донных отложениях. Если изменение скорости звука в 
воде может быть учтено предрасчетом и тарировкой, то 
в горных породах оно трудно поддается расчету, так как 
зависит от многих факторов (водонасыщенности, пори­
стости, литологии и д р .), хотя в ограниченных пределах 
одного месторождения скорость звука изменяется мень- 
ше и может усредняться.

Опыт локации дражных и карьерных котлованов по­
казал , что остаточная погрешность в благоприятных ус­
ловиях составляет около 1% измеряемого расстояния.

О ш и б к а  н е с т а б и л ь н о с т и  р а з в е р т к и ,  т. е. 
ошибка из-за произвольных откл.онений скорости раз­
вертки от заданного значения, пропорциональна откло­
нениям и имеет случайный характер. В  дражном и карь­
ерном звуколокаторах эта ошибка составляет ±0,5%  
измеряемого расстояния. Ошибкой нестабильности оп­
ределяется погрешность масштаба записи.

О ш и б к а  ф и к с а ц и и ,  зависящ ая от формы аку­
стического лм пульса и характеристики приемного трак­
та, имеет случайный характер. В  рассмотренных звуко­
локаторах максимальное значение ее равно 7 см.

О ш и б к а  с ч и т ы в а н и я  ( с н я т и я )  с э х о г р а м -  
м показаний локации зависит от четкости записи ну­
левой линии и поверхности объекта локации, а также 
от . точности, измерения, расстояния между указанными 
линиями. Измерение.-расстояния возможно с точностью 
до 0,2 мм, что будет соответствовать 2 см в натуре при 
масштабе эхограммы 1 : 100. В  то ж е время ошибка из- 
за усреднения линий «нуля» и дна (границ раздела 
пород) находится в пределах 0,5— 1,5 мм, что составит 
10—25 см. Среднее значение ошибки считывания можно 
принять равным 17 см.

При этом суммарная техническая ошибка с учетом 
независимости действия ее составляющих при глубине 
20 м

Ш, =  ml+  m | +  «<29 см, (67)

где /Пм —  ошибка масштаба (нестабильности разверт­
ки); Ша — ошибка непостоянства скорости распростра-
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неиия звука;/Пф — ошибка фиксации; т с ,  — ошибка счи­
тывания.

В 1962 г. в дражном котловане одной из драг треста 
Лензолото была проведена многократная звуколокаци- 
оииая съемка одного из профилей. Звуколокационные 
съемки контролировались рулеточными промерами. 
Средняя ошибка составила 23 см.

Аналогичные работы были выполнены в котловане 
Ипдерского рудника, где съемку проводили 14 раз при 
различных а1сустических системах (10, 15, 20 кГц). Рас­
стояние от поверхности воды до плотика составляло
12 м. Мощность слоя горных пород около 2 м. Средняя 
квадратичная ошибка звуколокации составила 24,4 см.

О ш и б к и  з в у  к о л о  к а ц  и о н н о й  а н а л о г и и .  
При производстве звуколокационноГг съемки подводных 
горных выработок приходится иметь дело с резкими, 
подъемами, западаниями, откосами и другими формами 
рельефа. Фиксация их сопровождается ошибк-ами зву-

Рис. 83. Схемы влияния звуколока- 
ЦН01Ш0Й аналогии на фиксацию • 

западанпй:
/  — искаженный рельеф ошпбктг оналопш;

2 — фактичеси1П рельеф

колокащюниой аналогии, так как звуколокатор реги­
стрирует расстояния не по осп акинетической системы, а 
До ближайших площадок дна, поверхности которых рас­
положены нормально к падающим на них акустическим 
лучам и дают отражение, интенсивность которого до­
статочна для срабатывания индикатора звуколокатора. 
Появление этих ошибок показано ка рис. 83.
■ Для дражных и карьерных котлованов существенное 

значение имеет правильная фиксация различного рода 
откосов (забоя, боковых бортов, отвалов), так как не-
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лравилыш е их отображение влечет за собой ошибки в 
составлении плановографической документации горных 
работ, в учете движения запасов и потерь.

Для предварительной оценки ошибки звуковой анало- 
гни может быть использована формула Брейиа

Ah =  R sin tg  6, (68)
2

где R —  расстояние от акустической системы до откоса; 
Фо —  угол направленности излучателя; 6 —  угол откоса, 
град.

Так как формула (68) включает только геометриче­
ские элементы (расстояние, углы) и не учитывает физи­
ческие факторы (интенсивность излучения, чувствитель­
ность приема, условия отражения звукового сигнала, то

Рис. 84. Звуколокационные профили подводного откоса кот­
лована с учетом ошибок звуколокащшиной аналогии:

/  ~  злуколокациоппыП; 2 — по рулеточным нзмспспиялт: S — построенный 
с  учстои ошибок зоуколокацкоаной аиалогпя

она мох^ет быть использована только тогда, когда форма 
откоса приближается к прямолинейной.

Наиболее рационально использовать графический ме­
тод исключения ошибки звуколокационной аналогии с 
помощью прозрачной палетки с углом раствора, равным 
углу фо диаграммы направленности излучателя.

Введение поправки звуколокациоиной аналогии с пО' 
мощью палетки при угле фо возможно тол ьк о  при равно- 
масштабной эхограмме (вертикальный и горизонтальны й 
■масштаб одинаков). В  противном случае н е о б х о д и м о  
принимать соответственно другой угол фо или у ч и т ы в а т ь  
его изменение при составлении профиля.

На рис. 84 приведен профиль дна дражного котло­
вана 65-й драги, составленный на основе звук олок ац и -
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оиной съемки н рулеточного промера. Введение поправ­
ки звуковоГх аналогии существенно изменяет лнппю про­
филя, что дает возможность повысить качество и точ­
ность решения горнотехнических задач по профилю.

Звуколокационная съемка и решение горнотехниче­
ских задач. При использовании данных звуколокацион- 
иоп съемки (эхограммы, осциллограммы и др.) можно 
решать различные горнотехнические задачи. Рассмотрим 
некоторые примеры такого использования результатов 
съелн(И.

1. В 1958— 1959 гг. была выполнена звуколокацион-- 
иая съемка на Исовском прииске в районе 25-и драги, 
где затопленный участок россыпи представлял собой 
переработанные в прошлом рыхлые металлосодержащие 
отложения мощностью до 10— 11 м, залегающие на из­
вестняках. Глубина подтопа полигона до б м. Поверх­
ность дна водоема и плотика имела весьма сложную 
неправильную форму. Рыхлые отложения представле- 
пы глинами, илом, суглинками и песком с галькой.

На участке съемки площадью 52 тыс. м̂  было раз­
бито 28 профилей, по которым производили звуколокацг!- 
оиные заезды, и 24 точки наблюдения, в которых укла­
дывали акустические системы на дно. В пределах уча­
стка до первой переработки ры.хлых отложений было 
пройдено шесть шурфов. Шурфы в натуре не сохрани­
лись, но были отметки плотика, которые использовали 
для акустических наблюдений. Все звуколокациониые 
работы были выполнены с весельной лодки за три сме­
ны. По большинству профилей получены эхограммы с 
фиксацией дна, плотика и границ раздела ры.хлых отло­
жений. Данные по остальным профилям выполнены по 
точечным ргаблюдениям с укладкой акустической систе­
мы на дно. По -данным наблюдений были составлены 
гипсометрические планы .дна водоема и плотика и план 
изомощностей рыхлых отложений. Применительно к ус­
ловиям полигона 25-й драги составление графиков име­
ло важное значение, так как после первой переработки 
россыпи рельеф участка резко изменился, а топографи- 

1̂ескую съемку п дополнительное шурфование рыхлых 
Отложений не производили. Полученные материалы дают 
•возможность определить объем рыхлых отложении, под­
лежащих переработке драгой.
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Помимо съемки участка, звуколокационные работы 
были проведены на разведочной линии 1—I  с  тремя ста­
рыми шурфами. Необходимо было определить рельеф 
диа и положение плотика. Звуколокациоыные наблюде­
ния вели с укладкой акустической системы на дно. 
В  обоих случаях использовали звуколокаторы с само­
писцами от РЭЛ -1м и П ЭЛ-2 с  акустическими спсте- 
мамп частотой 14,5 и 10 кГц. Горизонтальное масшта* 
бирование эхограмм выполняли засечками или с помо­
щью механического длиномера.

IS7
IS5
tsj
1st

1 I Z з т ч  S в 7 8 9 fj n t f  1215ISHtS 19J ! , 2Z23 2425 26 3 2 .j-

3 fllU S jS
в щ и

24 25̂

Рис. 85. Профиль плотика:
/  — дно подтопа; 2 — плотик по данным разпедкп: 3 — плотик по дан­

ный акустн<?еск]1х наблюдениА

В  результате обработки полученных материалов бы­
ли построены по линии /— / профили дна и плотика 
(рис. 85), по которым была определена мощность рых­
лых отложений. Из рисунка видно, что aicycTH4ecifliii 
профиль плотика существенно отличаются от сглажен- 
,ного профиля, построенного по разведочныл! шурфам. 
Работы, проведенные на дражном полигоне, свидетель­
ствуют о перспекттаности метода звуколокации,. так как 
применяемая в настоящее время разведка при помощи 
выработок связана с большими трудностями и не обес­
печивает выявление деталей рельефа плотика.

2. Контроль за илообразованием в дражном котло­
ване имеет важное практическое значение. Подылнваии<^ 
забоя, достигающее значительной мощности, может при­
вести  ̂ к нарушению нормального режима эксплуатаци­
онной драги и снижению ее технико-экономических пока­
зателен, так как может наступить момент, когда дрзга 
вместо металлоносных песков будет черпать иловые от-
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Л0ЛСС1П1Я. примеры такой степени подыливания имели 
место в Советском Союзе (25-я драга Исовского при­
пека) и за рубежом (17-я^и 20*я драги американской 
компании «Юба-Консолидейшеи Голд-Филдс»). Процесс 
подыливания наблюдается и на некоторых драгах ком- 
б1шата Лензолото (М араканская, Ежовская россыпи), 
где рыхлые отложения содержат большой процент мел­
ких фракций. Из всех существующих методов определе­
ния мощности иловых отложений (непосредственный за­
мер, расчетный и др.) наиболее эффективным является 
звукол ока циоины й.

Для определения контура распространения мощности 
и объема иловых отлоисений в котловане 65-й драги бы­
ла произведена звуколокациойная съемка с лодки заез­
дами по заранее намеченным профилям с тахеометриче- 
CKoii привязкой. Съемку производили на различных ста­
диях работы драги и после 7-часовой остановки драги, 
когда сформировался контур иловых отложений. Парал­
лельно со звуколокационными измерениями по некото­
рым профилям производили рулеточные промеры.

3. Изучение процесса формирования откосов и опре­
деление их углов в котловане во время работы драги 
особенно при глубоком драгировании также имеет важ ­
ное практическое значение.

При разработке мощпых залежей с глубоким черпа­
нием происходит кассовое обрушение верхней части за ­
боя и интенсивное оползание больших масс в основа- 
инн забоя в виде навалов породы, что вызывает выпо- 
лаживание откосов п значительный разнос бортов в 
котловане. В се это отрицательно сказывается на тех­
нико-экономических показателях работы драги, а также 
приводит к перегрузке и аварийности механизмов дра- 
П1. Поэтому требуется систематический контроль за по­
ложением забоя, особенно перед подшагиванием драги. 
Существующие способы наблюдения за откосами (рул®" 
точные промеры, расчетный и др.) малоэффективны, а 
пиогда и неприемлемы. Звуколокациониая съемка отко- 
f̂ OB имеет преимущества: объективность изображения, 
беспрерывность фиксации профиля и др.

При звуколокационном способе наблюдений за фор- 
ьгированием откосов и определении их углов в котлова- 
иах 65-й и 116-й драг было намечено более 20 профилен, 
^брпендикулярно расположенных к забою и боковым
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бортам. По профилям npOFia- 
водили заезды на лодке со 
звуколокатором’ с постоянной 
скоростью. Привязка осущест­
влялась тахеометрическим спо­
собом. По некоторым сторо­
нам производили такж е руле­
точные промеры, недостаток 
которых состоял в скольжении 
груза рулетки по откосу и за­
стревании в иле.

По материалам съемки 
был составлен план в изоглу- 
бинах, на котором наглядно 
отобразились нижняя бровка 
забоя и боковых откосов,, кру­
тизна откосов, граница рас­
пространения илов. Составле­
ние плана в изоглубинах осо­
бенно рационально тогда, ког­
да звуколокационная съемка 
произведена по створам, не 
перпендикулярным простира­
нию откосов. Н а основе эхо- 
грамм к плана были определе­
ны заложения откосов забоя и 
бортов и их высота, а по ним 
вычислены по всем профилям 
углы откосов (табл. 13).

Т а б л и ц а  13

профиль

|я
КЗ

S
а ^

о к «
m о п S о &

а~- а 20,5 18,0 43
/ - -1 15,5 17,9 51

I I - - / / 15,7 17,6 50
I I I - - / Я 14,3 17,9 52
IV--IV 15,2 18,2 51

19,5 18,5 44
11-- I I 14,8 17,8 51
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центральной части забоя и находятся в пределах 50— 
52®. Углы откосов могут быть определены также н гра­
фическим способом. Но всегда необходимо учитывать 
ошибку звуковой аналопш.

На рис. 86 по результатам съемки графически по­
строен продольный профиль котлована 116-й драги от 
эфельного отвала до забоя.

§ 13. ЗВУ К О Л О К А Ц И О Н Н А Я  СЪЕМ КА  
ПРИ Р А З Р А Б О Т К Е  П О Д ВО Д Н Ы Х 
З А Л Е Ж Е Й  к а р ь е р а м и

Данный способ разработки подводных месторожде­
ний широко применяется при добыче химического 
сырья, россыпных месторождений, строительных мате­
риалов со дна рек, озер, затопленных карьеров и дру­
гих водоемов.

Рассмотрим применение звуколокацни на примере 
карьерной разработки одного из обводненных месторож­
дений. Верхняя часть месторождения, лежащая выше 
водоносного горизонта, отрабатывалась обычным карь­
ерным способом, а нижняя —  подводным. Подводную 
часть залежи отрабатывали спаренными экскаваторамн, 
расположенными на противоположных бортах карьера 
(подводное скреперование) пли драглайнами. Буро­
взрывные работы проводили в основном скважинным 
способом, буровой станок вращательного бурения уста­
навливали на понтоне (рис. 87). В результате разра­
ботки нижней части образовался котлован значительных 
размеров и глубины (до 15 м ), на дне которого оста­
валось неотработанное полезное ископаемое (в целике 
и переотложившееся). Контроль за полнотой отработки 
залежи и съемка подводной части котлована обычным 
способом малоэффективны и не всегда возможны. Бо- 
'Лее приемлемым при этом является звуколокацноннын 
способ.

Кафедра маркшейдерского дела Л ГИ  в 1965— 1967 гг. 
разработала опытные образцы карьерного звуколокатора 
КЗЛ с широким диапазоном параметров и комплекта- 
^̂ ии. В комплект К ЗЛ  (рис. 88), сданный для эксплуа- 
“гации на руднике, входят: основной (центральный) 
прибор магнитострикционные системы -2, забортное 
устройство 4̂  прибор горизонтального масштабирова-
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ния 3, аккумуляторная ба­
тарея напряжением 24 В.

О с н о в н о й  п р и б о р .  
В  литом корпусе основного 
прибора находятся: генера­
тор ударного возбуждения, 
обеспечивающий мощность 
импульса 1500 Вт, усили­
тель с  коэффициентом уси­
ления 5-10®, настроенный на 
три частоты 10, 15 и 20 кГц, 
самописец с записью на 
электротермической бума­
ге с  помощью пера, укре­
пленного на движущейся 
ленте.

В  приборе имеется дина- 
лтческая регулировка уси­
лителя, которая улучшает 
фиксацию границ раздела 
глубинных донных отложе­
ний. Установлена автомати­
ческая оперативная отметка 
(кроме ручной), позволяю­
щая производить горпзон- 
тальное масштабирование 
эхограмм при равномерном 
движении плавучих средств.

В  приборе находится 
блок автоматического конт­
роля за  вращением бараба­
на самописца со стрелочным 
индикатором, позволяющий 
контролировать тарировку 
прибора, что необходимо прн 
камеральной обработке эхо- 
грамм.

А к у с т и ч е с к и е  с и­
с т е м ы  магнитострикцпон-
ные цилиндрические на Ю— 
20 кГц с коническими отр а­
жателями.

З а б о р т н о е  у с т р о н -



с т в о  для крепления акустических систем на плавучих 
средствах состоит из патрубка (укрепленного на основа­
нии), в который входит штанга с подпятником для креп­
ления акустической системы. Патрубок со штангой скре­
пляют зажимными винтами. Штанга, на конце которой 
крепится акустическая система, перемещается вдоль па­
трубка с лебедкой и тросом пока система не опустится 
до необходимого горизонта (до дна).

Рис. 88. Комплект карьерного звуколокатора

• П р и б о р  а в т о м а т и ч е с к о г о  г о р  и з о н  т а л ь -  
но г о  м а с ш т а б  и р о в а н  и я э х о г р а  мы служит для 
синхронизации перемещения плавучих средств п 
электротермической бумаги самописца.

При разработке подводной залежи экскаваторами или 
скреперами звуколокациоииая аппаратура не может 
быть установлена на механизмах, осуществляюш.нх до- 
оычу п должна быть полностью автономной, причем 
возникает проблема точной и достаточно оперативно!! 
привязки результатов измерений. С учетом этого для 
аЗЛ разработан блок горизонтального масштабпрова- 
ния с роликовым силовым приводом, который может пе-
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рсмсщать плавучее средство вместе со звуколокатором 
вдоль направляющего троса, натянутого в котловане 
съемки (рис. 8 9 ). От этого ж е  привода с помощью гиб­
кого вала получает синхронное движение лентопротяж* 
пый механизм самописца. Таким образом, при съемке 
автоматически обеспечивается постоянный горизонталь­
ны» масштаб эхограммы и ее пространственная привяз­
ка. К основным частям блока горизонтального масшта-

Рпс. 89. Схема размещения комплекта К ЗЛ  на лодке;
/ —  плавсредстпо; г  — К ЗЛ ; 3 — механизм горизонтального масштабиро­
вания; ■< — гибкнЛ оалик; 5  — паправляющпе стоПки; 6 —  псточняк пи- 
таипн; 7 — трос; в — иатяжиые стойки: S — шлаир питания механизма 

горизоитальиого псрсмсщенпя; 10 — аибраторы

бирования относятся: реверсивный э л е к т р о д в и г а т е л ь ,  
силовои редуктор, блок рабочего шкива, н а п р а в л я ю щ и е  
стоГпси, редуктор протяжки эхограммы, гибкий вал, трос.

При производстве звуколокационной съемки под­
водной части карьера комплект аппаратуры устанавли-' 
вают на весельной или моторной лодке. Заезды  со зву- 
колокатором производят в намеченных н ап равлен и ях 
с  обеспечением горизонтального масштабирования эхо- 
грамм одним из трех способов: по отмеченным вехам 
(буйкам) профиля, тахеометрической привязкой, по при­
бору горизонтального масштабирования. Во всех сл учаях 
(особенно в  первых двух) необходимо соблюдать равно­
мерное передвижение плавучего средства.

В результате съемки на эхограммах отражаются раз­
личные стадии отработки залежи. На эхограмме, полу­
ченной после проведения взрывных работ, четко фикси­
руются^ два слоя донных отложений. Первый слой (р 
верхней горизонтальной границей) представляет собой
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полезное ископаемое, находящееся во взвешенном (раз­
жиженном) состоянии. Второй слой состоит из взорван- 
Hofi массы полезного ископаемого, лежащей на плотике.

На рис. 90 показана эхограмма звуколокационнон 
съемки во время продолжительной остановки экскава-

■ ■ ' '• ■■ • •• (■

L - - ■  ^ 11

Рис. 90. Эхограмма после дллтелыюи остановки экска- 
иатора:

J — повсрмюсть воды; 2 — оссвшиЯ слой пла; 3  — слой взорааипой 
мяссы; 4 — слоП не озорвапкоП массы; 5 — плотик

тора, когда механические взвеси осели п на эхограмме 
зафиксировались три слоя: слой осевших взвесей, слой 
взорванной массы, слой невзорванного полезного иско­
паемого и плотика. Важное значение имеет оператив­
ный контроль за работой эк­
скаватора. На рис. 91 пред­
ставлена эхограмма, отражаю­
щая полноту отработки экска­
ваторных заходок. На эхо- 
грамме видно, что в правой 
части котлована полезное ис­
копаемое почти полностью от­
работано, а в левой части —  
подлежит отработке.

р„с. 91. Эхограмма ко„тро- 
-апнсаи продольный профиль 33 „олиотоЯ отработки: 
дна котлована одного из карь- /-поверхность воды; 2-UCOT- 
еров, где зафиксировались не-
равномерная разработка зале- 4—ллотик; 5—борт котловано
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жи по глубине 2 и значительные целики между заход- 
нами экскаватора Л

Имея такого рода эхограммы, можно охарактери­
зовать состояние подводных горных работ (рельеф, по-

Рис. 92, Э.чограмма продольного профиля котлована

ложение границ разработки, бровки), форму откосов, 
глубину черп-ания, границы раздела слоев дойных отло­
жений, осуществлять контроль за  полнотой отработки, 
а также решать другие горнотехнические задачи.

§ 14. ПРИМЕНЕНИЕ ЗВУКОЛОКАЦИОННОЙ 
СЪЕМКИ ПРИ РАЗРАБОТКЕ ЛШРСКИХ ЗАЛЕЖЕЙ

В настоящее время в Советском Союзе и за  рубежом 
все большее развитие получает добыча полезных иско­
паемых со дна морей и океанов. Это свя зан о с дефицп- 

 ̂ том некоторых полезных ископаемых. Кроме того, добы­
ча полезных ископаемых на суше становится более тру­
доемкой и малоэкономичной. В  то же время побережья 
морей (шельф) хранят несметные минеральные богатства 
в виде морских россыпей, содержащих в промышленных 
масштабах олово, золото, редкоземельные н дру̂ ^̂  ̂
важные элементы. Возможно также наличие коренны^х 
месторождений, покрытых осадками и морской водой*

При разработке подводных россыпей резко сокра­
щаются капитальные затраты и сроют ввода в эксплуа­
тацию предприятий (плавучих агрегатов).

В 1969 г. кафедра маркшейдерского дела Л ГИ  сов­
местно с кафедрами геофизических методов р а з в е д к и  и 
геодезии проводила работы по теме « И с с л е д о в а н и е  воз­
можности применения звуколокации, м и к р о с е й с м и к и  п 
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радподалыюметрии при подводной добыче полезных ис­
копаемых в условиях дальневосточных морей».

Онытно-эксперийгептальиые работы проводили в Ха- 
саиском районе Приморского края в бухтах «Экспеди­
ция» и «Рейд Полады». Донные отложения бухты сос­
тоят из мелкозернистого (сверху) п крупнозернистого 
(ниже) песка. Общая мощность рыхлых отложений до­
ходит до 15 м. Подстилающей породой является мощный 
слои плотного ила.

Как известно, при разработке месторождений,, нахо­
дящихся па дне моря, возникает важная задача изуче­
ния рельефа дна, донных отложений и геометрических 
параметров горных выработок с целью контроля за 
полнотой отработки полезного яскопаемого, маркшей- 
лерского учета добычи и составления планово-графиче- 
ской документации горных выработок. Обычные способы 
съемки (рулеткой, лотом и др.) указанных объектов 
непригодны.

Для выполнения экспериментальных работ в 1969 г, 
была использована ранее разработанная аппаратура 
ТПЗ и кзл.

При проведении работ в бухтах были намечены про­
фили. Каждый профиль был отмечен буями и привязан 
радиогеодезическим способом. По профилям проводили 
яаезды на плавучем средстве, на котором была разме­
шена и работала различная аппаратура — звуколока- 
циониая, радиометрическая п магнитная. Работали од­
новременно два звуколокатора — высокочастотный 
(ТПЗ) и низкочастотный (К ЗЛ ). Волнение водной по­
верхности достигало двух-тре.х баллов. Скорость дви­
жения плавучих средств была постоянной на протяже­
нии всего профиля и составляла примерно 15 км/ч.

В результате звуколокациониой съемки получена 
серия эхограмм, отражающих характер поверхности дна
ч границы расслоения донных отложении. С помощью 
ТПЗ были зафиксированы с высокой четкостью и раз­
решающей способностью все высотные изменения дна. 
Такого рода запись дна, кроме основного назначения, 
является дополнительной информацией для гсоф'** '̂*’ 
ческих методов разведки (магнитной, радиометричсскои 
 ̂ Др.), объясняющей аномальные места по профилю 

пз*за резкого изменения рельефа дна.



Па эхограммс (рис. 9 3 ) , записанной звуколокато­
ром К ЗЛ  с иизкочастотиыми вибраторами, в отличие от 
эхограммы, зафиксироваиныГ! Т П З, кроме поверхности 
дпа зафиксировались граиицы между толщей непссред- 
CTBetnibix дойных отложений и подстилающих пород 
(плотика). Причем мощность донных отложений соста­
вила около 8 м, что хорошо согласуется с разведочными

Рис. 93. Эхограмма фиксации морского 
дна » Д0 1 И1 ЫХ стложений:

/  — иопсрмюсть аоды', 2 — дно; 3  — банка;
4— ПЛ0Т11К

даииыми. По характеру записи на эхограмме поверх­
ности дна можно отличить обычное изменение рельефа 
дна от неровностей, связанных с наличием инородных 
объектов (банки, валуны и др.). От таких объектов про­
исходит почти полное отражение звука.

Фиксация слоев донных отложеииЛ дает возм ож н ость 
контролировать полноту отработки подводных залежей.

На характере записи поверхности дпа сказывается 
волновая качка плавучих средств с преобразователями, 
нод влиянием которой на эхограмме появляются пи.пО' 
образные выбросы.

Наряду со звуколокационнон съемкой проводили 
исследования влияния угла падения на уровень отра­
женного сигнала и па степень трансформации фронтов 
первого отраженного сигнала скорости распространении 
звука в горных породах. Работы проводили на экспери­
ментальном профиле с относителыю ровным песчаным 
дном. В результате работ выявлено, что уровень первого
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отраженного сигнала при дп1М1ы\' услопиих мсннотся 
весьма незначительно (2—5 % ). Такую флуктутимо ча­
стично можно отнести за счет неравномсрностн амплиту­
ды посылочного сигнала, В то же время иаОлюл.гткм! из­
менение амплитуды отражеипого сигнала 1,5—2 jia.ia, 
что можно объяснить колебаниями плавучих средстп.

При изменении угла падения от О до 50" урпгимм» 
отраженного сигнала менялся до 40% . Следоиательно, 
при работе с высокочастотными ТПЗ (/=140 кГц) в ос­
новном преобладает диффуз­
ное отражение от донной по­
верхности.

Зависимость длительности 
фронтов сигнала от угла паде­
ния была незначительной 
(табл. 14).

При дальнейшем увелнче- 
иип угла падения длитель­
ность сигнала значительно воз­
растает (до 6—8 мс) и форма
его усложняется, что можно объяснить интерференцисП 
принятых сигналов с различных участков иятиа облуче­
ния, размеры которого на донной поверхности при уве­
личении угла резко возрастают.

В результате проведенных экспериментальных зву^ 
колокациониых работ в Приморье и других районах 
выявлена возможность фиксации изменений рельефа 
дна и подводных горных работ с высокой разрешающей 
способностью при глубине водной среды от 0,5 до 60 м 
е помощью высокочастотного звуколокатора ТПЗ. 
С этой же целью можно также успешно использовать зву­
колокатор КЗ Л, имеющий рабочую частоту излучения 
10 и 15 кГц. Несмотря на некоторое снижение разреша­
ющей способности съемки геометрических параметров 
подводных горных работ, с помощью КЗЛ можно фикси­
ровать недоработку слоев полезного ископаемого и 
тем самым контролировать полноту отработки залежи.

Установлено также, что с помощью КЗЛ в благопри- 
ятны.х условиях могут фиксироваться грашщы раздела 
® донных отложениях на глубине до 8— 10 м с высокой 
разрешающей способностью. В 1968 г, БИТРом прово­
дились звуколокациоиные работы на титано-циркониевых 
россыпях в Рижском заливе с помощью ЗГЛ*1, В ре-
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зулЬтате ^ыл отбит плотик из мелкозернистых продуктив* 
ных песков мощностью до 3 м, составлена планово-гра­
фическая документация, характеризующ ая условия за­
легания россыпи и плотика. Учитывая, что многие горные 
породы в донных отложениях характеризуются большой 
величиной затухания н отражения^ звуковых колебашп! 
(крупнозернистый песок, галька, ракушняк и др.), для 
зондирования больших глубин донных отложений необ­
ходимо спускаться в область низких частот ( I — 5 кГц), 
обладающих более высокой проникающей способностью 
по сравнению с высокими частотами. В  то ж е время при 
переходе к низким частотам возникают осложнения, 
связанные с резким увеличением размеров и веса маг- 
нитострикциониых акустических систем.

Перспективными являются электрогидравлнческне, 
индукционные, газовые и пневматические датчики, но 
при их применении значительно увеличиваются размеры 
и вес комплекта аппаратуры, а такж е с 1П1жается разре­
шающая способность.

В настоящее время в СССР и за рубежом создаются 
звуковые геолокаторы, предназначенные для изучения 
глубинных геологических структур и маркирующ11Х го­
ризонтов морского дна. Примером может служить соз­
дание геолокатора ЗГЛ -3. с помощью которого в слож­
ных сейсмогеологнческих условиях Балтики получена 
глубинность до 500 м, а при испытании на Черном морс 
глубинность по породам составила 1 — 1,5 км при энер­
гии генератора импульсных токов (ГИ Т) 10 кДж. Се­
рийный геолокатор ЗГЛ -3 имеет ГИ Т на 0,5— 40 кДж. 
Разрешающая способность благодаря лрнмеиеипю в 
ЗГА-3 двух раздельных усилительно фильтрующих це­
пей составляет на малых глубинах локации 3—>4 мс, на 
больших 12— 16 мс, В настоящее время В И Т Р  работает 
над созданием ЗГЛ -5Р , в котором применен многоэлект­
ронный электрогндравлический излучатель с еще более 
высокой разрешающей способностью [23]. Все это 
создает перспективу для эффективного изучения россып­
ных месторождений полезных ископаемых, залегаюнхнх 
в верхних слоях морского шельфа. Таким образом наря- 
ду с работой над новыми принципами возбуждения ко­
лебании, обеспечивающих большую глубинность локаиш** 
продолжаются исследования и в области повыш ения 
разрешающей способности мощных геолокаторов,
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Мало исследованными являются и вопросы плановой 
привязки геологоразведочных и горных работ на боль­
ших акваториях.

В то же время развитие поисково-разведочных работ 
и разработки месторождений полезных ископаемых дна 
морей и океанов требует выполнения • значительного 
объема плановой привязки для картирования этих работ. 
Решение поставленной задачи обычными методами с 
применением оптических инструментов невозможно из-за 
сложных метеорологических условии и больших расстоя- 
11иГ| визирования.

Одним из способов, позволяющих автоматически и 
непрерывно определять плановое положение движу­
щихся (постоянных) объектов, является радиогеодези- 
ческии метод. Однако применение таких систем для при­
вязки илавучих средств на больших акваториях требует 
исследования вопросов, относящихся к условиям расп­
ространения коротких радиоволн, определения рабочей 
скорости их и т. д. Особо важным является изучение 
влияния качки плавучих средств на взаимное ориеитиро' 
вание станций дальномера.

Для проведения экспериментальных работ в При- 
люрье кафедрой геодезии Л ГИ  был выбран радиодаль- 
н(1мер РДГ, серийно выпускаемый в СССР, точность из- 
мереиин расстояний которым определяются по форму- 
ле

/?z/?=db(5-f 3 *  см, (69)

где /̂ — измеряемое расстояние.
Экспериментальная проверка влияния качки судна 

1га устойчивость радиодальномера Р Д Г производилась 
на озере Вышегородской геодезической базы ЛГИ  
(Псковская обл.) и в бухте «Экспедиция» в Приморье 
Расстояние, измеренное на одной несущей частоте, сО' 
ставило 2101,6 м. При снятии отсчетов судно раскачи­
валось в пределах 15 -г 20°, однако это не влияло на 
устойчивость измерительной окружности’ и разрыва. 
'Ошибка измерения расстояния составила r t  0,5 0,6 м.

При проведении экспериментальных работ  ̂в бухте 
‘̂̂ кспеднция» предварительно была создана геодези­

ческая основа, необходимая для привязки локациои- 
*Ь1х и разведочных работ.

15 Зак. 132 233



Результаты  пзмеренип длины с помощью рдг в 
районе бухты приведены в табл. 15.

На основе пунктов триангуляции с помощью РДГ 
была произведена съемка буев, отмечающих разведоч­
но-геофизические работы в бухте. При этом ведущую 
станцию устанавливали на моторной лодке, а ведо-

Т а б л и ц а  15

Горизонталь­ Оишбка
Сторона ное измерекия,.

проложен не см

П. Краббе — П. 6901 2589,18 ± 3
П, 6901 — п, 6902 4597,44 ±т

мые — на базисных путях. Лодку ставили на якорь око­
ло буя и снимали отсчеты по экрану электронно-луче­
вой трубки ведущей станции на частотах А, В, СД и А, 
Расстояние до двух точек измерялось поочередно, оцен­
ка разрешения многозначности производилась на ме­
сте. Время, затрачиваемое на определение планового 
положения буя, составило в среднем 10— 15 мин.. Ори­
ентирование антенны ведущей станции на ведомые про­
изводилось в пределах 20— ЗО'*, однако это не наруша­
ло устойчивости измерительной окружности. Посколь­
ку моторная лодка имела небольшие размеры, то крен 
достигал 20®, однако он не влиял на устойчивость оп­
ределений измерительной окружности радиодально­
мера.

Для обработки результатов съемки буев была оп­
ределена рабочая скорость распространения электро­
магнитных волн над морем, которая оказалась равной 
0,1498428 м/Н-с, Максимальное отклонение частного 
значения скорости распространения от среднего не 
превышало 1*10~® м/Н*с, что привело к погрешности из­
мерения расстояний до 10 км около ± 0 , 1  м.

Таким образом, экспериментальными работалгм ус­
тановлена возможность применения ради одальн ом ера 
дециметрового диапазона для определения планового 
йоложеиия судна, удаленного от берега на расстояние 
до 5 км. Инструментальная погрешность измерения 
расстояний при этом не превышает rfc 1 м. На устойчи­
вость работы радиодальномера не оказывает влияния
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волнение поверхности моря и рыскание судна в преде*» 
лах 20-30°..

Чтобы осуществлять непрерывный контроль плано­
вого положения движущегося судна, одного комплек­
та РД Г недостаточно. При этом целесообразно приме­
нять радиогеодезические системы, работающие в диа­
пазоне дециметровых волн, РДС, «Гидродист», «Авто- 
тет» и др. Эти системы обеспечивают определение пла­
нового положения перемещающегося объекта с ошиб­
кой не более dt 1 1|5 м. Для обеспечения привязки 
геологоразведочных и горных работ при разработке 
месторождении дна моря на больших расстояниях мо­
жет применяться фазовая радиогеодезич€Ская система 
«Поиск», которая имеет дальность действия до 170 км 
и точность определения планового положения ± 1 0 - ^  
15 м. Поскольку система работает в варианте фазового 
зонда, то возможно одновременное определение поло­
жения нескольких подвилспых объектов.

§ 15. ЗВУ К О Л О К А Ц И О Н Н Ы Й  К О Н ТРО ЛЬ 
ПРИ П Р О К Л А Д К Е  М А ГИ С ТРА Л ЬН Ы Х 
Т Р У Б О П Р О В О Д О В  ПО Д Н У  В О Д О Е Л и

В настоящее время в строительной технике все ча­
ще возникает задача возведения подводных сооруже­
нии: хранилищ, отстойников, опор, магистральных тру­
бопроводов и др. В связи с этим появляется необходи­
мость автоматической с достаточной точностью фикса­
ции этих подводных объектов. Наиболее эффективным 
методом в этом случае является звуколокационныи 
(гидроакустический).

Рассмотрим применение звуколокаци!! на примере 
прокладки магистральных трубопроводов по дну водо­
ема. В настоящее время использование газового топли­
ва в народном хозяйстве СССР занимает важное ме­
сто. Магистральный газопровод большой протяженно­
стью и значительного диаметра (от 500 до 3000 м), 
прокладываемый от месторождения к потребителю, пе­
ресекает многочисленные водные преграды — водохра­
нилища, морские заливы, реки, озера, протоки, старц- 
иы и пр.

Основным мероприятием, предохраняющим подвод­
ный трубопровод (дюкер) от повреждения, является
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достаточное его заглубление в дно водоема. Важное 
зиаченне при этом имеет разработка траншей с опти­
мальными параметрами, удовлетворяющими требова­
ниям надежности и экономичности. Причем соблюдение 
поперечных и продольных профилей траншеи в преде­
л ах  проектных норм обеспечивает высококачественное 
выполнение перехода, безопасность и надежность его 
эксплуатации, t i

В  табл. 16 приведены характеристики поперечных 
сечений траншей, разработанных управлением подвод­
но-технических и строительных работ.

Т а б ji и U а 16

Размер

Ширмна
дна

Tpairaieii,
м

Шнрина 
траншея 
по дну  

водоема, 
и

Минимальный
Л\аксималы1 ый

' I “ ; I

1.5
10

1»5
50

Глуб1п«а
траншеи,

м

Угол 
откоса 

траншеи н 
градусах

11
90

Контроль» за  геометрическими параметрами траншеп 
в настоящее время осуществляется простыми промера­
ми глубины с плавучих средств обычными лотами с 
тросами, мерными лентами, рейками, футштоками, ме­
таллическими трубами, а такж е водолазами. Иногда на 
земснарядах применяют измерители глубины отработки, 
кинематически связанные с механизмом опускания ра­
бочей, стрелы.
г •, Однако приведенные выше способы имеют суще­
ственные недостатки: прогиб и снос мерного прибо­
ра, под напором . воды, неконтролируемое погружение 
прибора в  ̂грунт, и соскальзывание с бортов траншеи 
при большой их крутизне, непроизводительность заме­
ров и связанная с, этим практическая невозможность 
производства большого числа замеров по каждому 
профилю. .Применение серийных ручных эхолотов для 
контроля, геометрических характеристик .траншей не 
дает положительных результатов вследствие малой на­
правленности действия. Подводное телевпдсипе позво­
ляет производить лишь обозрение отдельных участков 
траншей ;И не дает представления о геометрических па­
раметрах их, . .



Первая попытка применения ультразвукового лока- 
юра -для съемки подводных траншей была предприня­
та кафедрой маркшейдерского дела Л ГИ  в 1966 г. Тог­
да была произведена съемка траншеи магистральных 
трубопроводов через реки Урал и Волгу карьерным зву­
колокатором (К ЗЛ ) с  магнитострикционным излучате­
лем на частоте 22 кГц. ^При малой .ширине траншеи, 
находящейся на большой глубине, на основной профиль 
накладывался ложный, что затрудняло чтение эхограм- 
мы. Борта ж е траншей регистрировались с большими ч 
искажениями и нечетко. Это связано с ошибкой анало- i 
гпн, вызываемой недостаточной направленностью излу- */ 
чаеыой акустической энергии. В  результате анализа ' 
материалов съемки траншей, а также проведения экс­
периментальных исследований были определены опти­
мальные электроакустические параметры для созда- J  
ння специального траншейного звуколокационного п р о -/ ; 
филографа (Т П З). '

В 1968 г. был создан такой прибор и передан заказ­
чику для эксплуатации (рис. 94). В комплект ТПЗ вхо- 1* 
дят: центральный прибор 1, включающий самописец, 
усилитель, генератор п блок питания; блок преобразо- . 
вателя напряжения 2; акустическая система 3 и заборт- ‘ 
псе устройство.

Пьезокерамическая акустическая система, рассчи- 
таниая на рабочую частоту 140 кГЦ, обеспечивает вы- 
сок}чо направленность действия (фо.? =  2®20'). Акусти­
ческая система связана с забортным устройством шар­
нирно. Оси вращения шарниров расположены взаимно 
перпендикулярно, что позволяет значительно ослабить 
влияние бортовой и килевой качки на отклонение про­
дольной оси приемоизлучателя от вертикали. Усили­
тельный тракт звуколокатора был выполнен по схеме 
с преобразованием частоты, что дало возможность по­
высить усиление отраженных сигналов до 20-10® и про­
изводить записи контура при небольшой излучаемом 
мощности. Для записи профилей траншеи применен 
стандартный самописец барабанного типа с диаиа^иом 
записываемых глубин О— 40 м в масштабе 1:100. Сред­
няя ошибка измерения около 1,5%.

При испытаниях прибора в производственных усло- 
вия.х была произведена съемка траншеи для перехода 
через реки Урал, Волгу, Каму, Неву, Оку и залив
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Каспийского моря. Привязка поперечных сеченнй к 
осевому створу перехода осуществлялась при помощи 
теодолита. Для горизонтального масштабирования э.хо- 
грамм н определения пространственного положения 
профилей на одном из берегов (на обоих берегах) ре­
ки разбивались трп створа: один по оси траншеи и два

Рис. 94. Комплект траншейного звуколокатора профг1лографа ТПЗ

боковых на расстоянии 15 м от осевого. В местах съем­
ки поперечных сечений траншеи выставлялись буйки, 
положение которых определялось методом прямых за­
сечек теодолитом берегового базиса. Лодка с локато­
ром, равномерно перемещаясь по течению, пересекала 
все три установленных створа. Моменты пересечения 
створов осью акустической системы фиксировались 
на эхограммах в виде вертикальных оперативных отме­
ток. Если водная преграда не превышает 400—500 м, 
привязку профиля осуществляют тахеометрическим 
или мензульным способом с точек рабочего обоснова­
ния, расположенных на берегу. При этом определяют 
три точки профильной линии; начала и конца заезда 
(отстоящих на 15— 2̂0 м от оси траншеи), оси траншеи 
по рейке, совмещенной с  осью акустической системы.
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Связь берегового наблюдателя с судном осуществляет­
ся с помощью портативной рации (радиостанции) или 
сигнальных флажков. При таком способе лрнвязкн 
предполагается равномерное движение плавучих 
средств по всему профилю. При производстве работ 
па больших акваториях (водохранилищах, морских за­
ливах и т. д.) наиболее совершенным и перспективным 
способом горизонтальной привязки профилей является

Рис. 95. Эхограмма поперечных профилей 
траншем, эапнсаиьая ТПЗ

радиодальномерыый. Эхограмма с образцом записи по­
перечных профилей траншеи ТПЗ приведена на рис. 95, 
На эхограммах четко зафиксировались: дно 4, конту­
ры траншеи У, нулевая линия 2 и линии оператив)ЮЙ 
отметки 5, что обеспечивает получение надежных дан­
ных о траншеях. Вертикальные размеры траншей лег­
ко получить по эхограммам измерением расстояний от 
поверхности воды до интересующих мест траншей и 
умножением полученных замеров на вертикальный 
масштаб. Отсчет показаний берут по внутренней кром­
ке профиля.

Продольный профиль подводной траншеи строят 
графически в выбранном масштабе по отметкам тран­
шеи, полученным по эхограмме поперечных профилей. 
Число записанных галсов выбирают, исходя из условий 
требуемой степени приближения построенного продоль­
ного профиля к fiaTypHOMy. Для его построения требу­
ются лишь отметки дна траншеи, поэтому запись пол­
ных поперечных профилей не обязательна. Достаточно
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произвести запись дна траншеи в местах пересечения 
галсов с  осевым створом траншеи, что значительно со­
кратит время записи.

Н а рис. 96 приведены продольные профили разра­
ботанной части траншеи —  проектный и построенный 
по записанным поперечникам. Построение продольно­
го профиля позволяет сравнить его с проектным и вы ­
явить реальные уклоны. Если плавучие средства с ло-

Рис. 96. Продольяый профиль перехода:
/  — дно трапшсп по проекту; 2 — дно траншея по поперечникам, спи­
тым ультразиукоаыя{ профилогрзфом; 3 — уровень воды; 4 — дно

водоема

катором могут проследовать непосредственно по ли­
нии продольной оси (между осевыми буями, вдоль рас­
тянутого троса), то с помощью ТПЗ можно зафиксиро­
вать непрерывный продольный профиль траншеи.

Звуколокатор ТПЗ может быть использован как 
для съемки с целью общего контроля готовой траншеи, 
так и с целью технологического контроля в процессе 
разработки траншеи земснарядом (землечерпалкой). 
В последнем случае звуколокатор устанавливается на 
земснаряде, а его акустическая система должна равно­
мерно перемещаться при помощи двигателя (вручную) 
за  кормой над траншеей по направляющим или разво­
ротом кормы. В  результате могут быть записаны конт­
рольные поперечные профили траншеи в процессе ее 
углубления и при необходимости подсчитан объем от­
работанного грунта для определения производительно­
сти земснаряда. Контроль за положением дюкера, уло­
женного в траншею до засыпки, может быть осущест­
влен аналогичным образом с записью на эхограмму 
контура поперечного сечения (рис. 97).

В заключение следует отметить, что применение 
ультразвуколокации для контроля подводно-техниче­
ских сооружении повышает качество подводных работ,
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сипжает их себестоимость, значительно упрощает t o it -  
кость проводимых измерении.

Для дальнейшего усовершенствования звуколокато­
ра необходимо решить вопросы, связанные с продоль-

Рис. 97.: Эхограл»ма фиксации дюкера в траншее:
I  — повсрхкость 80ДЫ; 2 — дно водосиа: 3 — траншея;

4 — дюкер

ным профилированием траншей, определением мощно­
сти слоя породы засыпки дюкера, автоматизацией при­
вязки звуколокационных профилей (особенно на боль­
ших акваториях), необходпмо11 для определения их 
пространственного положения и горизонтального мас­
штабирования эхограмм. Над решением этих задач 
продолжает работать коллектив лаборатории ультра­
звука Ленинградского горного института Г. В. Плеха­
нова.
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КАРТАШ ОВ Ю. М. Ускоренные методы определенин реологи­
ческих свойств горных пород. 6 л, 4000 экз. 61 к.

Книга посвящена одной из важных и сложных сторон исследо­
вания физико-механических свойств слабых гориых пород— разра­
ботке ускоренных методов изучения реологических свойств этих 
пород, знаине которых необходимо при проектгфованин, строитель­
стве и эксплуатации капитальных горных выработок. В  ней разра­
ботана методика отбора проб пород, позволяющая пол^'чать доста­
точно .чостопериые и надежные значения определяемых характерис­
тик пород. Приведены схемы новых приборов и аппаратуры для 
исследования реологических свойств пород при статическом дейст­
вии нагрузок и дан анализ результатов длительных испытаний. Опи­
саны новые ускоренные методы испытаний, позволяющие опреде­
лять важнейшие реологические характеристики пород (предел дли­
тельной прочности, показатели длительной объемной прочности, пре­
дел текучести, коэффициент вязкости) значительно (в 100—300 рая) 
быстрее, чем при длительных статических испытаниях.

Книга предназначена для работников угольной промышленнос­
ти, проектных и научно-исследовательских институтов и вузов.

Интересующие Вас книги Вы можете приобрести в местных 
книжных магазинах, распространяющих научно-техническую литера­
туру или заказать через отдел «книга—почтой» магазинов:

№ 1 7 — 199178. Ленинград, В. О. Средний проспект, 61 
№ 59 127412. Москва, И-412, Коровинское шоссе, 20-
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