
ՀԱՅԿԱԿԱՆ ՍՍՀ ԳԻՏՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ԶԵԿՈՒՅՑՆԵՐ 
ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР
ЬХХХ 1985 —————֊

УДК 550.837.3

ГЕОФИЗИКА

В. Б. Гамояи, Ф. С. Унусян

Пространственное распределение поля блуждающих токов 
при наличии вытянутых тел

(Представлено чл.-корр. АП Армянской ССР А. Т. Асланяном 11/У 1984)

Настоящая статья посвящена изучению распределения поля ква- 
зистационарных электрических помех от железных дорог рудников 
при наличии тела цилиндрической формы. Она служит разработке ме
тодики интерпретации аномалий над протяженными рудными телами, 
а также учета влияния рельефа и подземных горных выработок при 
работе методом блуждающих токов (БТ) (’).

Принята однородная среда с удельным электрическим сопротив
лением р0 и включением цилиндра радиуса а с удельным сопротивле
нием рг Выбрана цилиндрическая система координат («, г, г), ось г 
которой совмещена с осью цилиндра. „Линейно-двухполюсный" источ
ник блуждающих токов (*) расположен так, чтобы положительный его 
полюс находился на расстоянии I от оси цилиндра. Потенциалы 
электрического поля в любой точке вне (С^) и внутри (£/։) цилин
дрического тела удовлетворяют уравнению Лапласа

г ог\ дг / г3 дуг дг*

Функции Ц и Ц должны иметь конечные значения всюду кро
ме точек, лежащих в источнике, и удовлетворять граничным усло
виям, требующим непрерывности потенциала и нормального состав
ляющего плотности тока.

Общее решение уравнения Лапласа (I) можно представить в 
виде (’)

£/■= 2 [ Лясоз(««р)+5л51п(л<р)] X 
Л-0

X | У /л(>֊г)1 С(/.)з1п(А2) + О().)С05(>.2) |сЛ֊[- 

0

+ ^0-г)[Л1(>֊)51п(/.г) + Л((к)со8(Хг)]лХ (2)

б
где /п (1г), Кя().г)—модифицированные функции Бесселя (*); Ап, Вп, 
С(к), Р(Х), М(1), Аф.)—коэффициенты, определяемые из условий за
дачи; X. и п—параметры разделения переменных.
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Учитывая симметрию поля относительно плоскостей г, =0 и ?1= 
= 0, при которой 5!П(/.2<) = 5։п(л=1)֊0, формула (2) примет вил

с= V ДяСО5(«?з| I /я(АГ)/А>.)СО8ё.г)4//.֊Г-

+ С Л’я(>.г).\ (/.)со5(>.г)сП.|. 

о
(2)

Для получения дыражений распределения потенциала .линейно* 
дв\'хполюсно’-о“ источника последний разбит на 2от+1 8-элементар- 
ных отрезков, и каждый отрезок принят за точечный источник.

Потенциал .линейно-двухполюсного* источника в однородной 
среде согласно (։՛5) определяется формулой

2^Ро V ’’ 8Ь(/п + 1-/)а (3)
- Г1! Ь;

где
А>#г

4[/?;511 (/п։)4 /4/?ь/??4 /?рС11(та) |

/0 —ток, подаваемый в источник (рельсы электрифицированных же
лезных дорог); ^—сопротивление й отрезка рельсового пути; /?*— 

сопротивление заземления о отрезка рельсового путч; а = 21п

Ь։—расстояние точки определения от 1-го отрезка ис

точника.
Учитывая конечность функции Ц, регулярность ее в бесконеч

ности и особенность в источнике, потенциал в окружающей среде 
представлен как сумма потенциала ио, не искаженного проводимос
тью иного тела, и потенциала, обусловленного цилиндрической неод
нородностью. При этом коэффициенты /„(/г) равны нулю, так как 
/я(Хг) -»ос при Г-юс;

2т+1 - ?•
(■-,1=и0+ 2 2 СО5(Л?,) \ В*п(՝1-')Кп(՝1г1)со8(՝1.г։)с1\ (4)

1-1 л-0 .)
о

где £*('•)-ЛлА/(л)
Потенциал внутри цилиндра определяем из (2'), принимая коэф

фициенты К„(/.г) равными нулю, так как К„(/.г)->оо при г—>0:

2/и4-1 ос р
Ц - 2 2 С05(«?/) С*().)/л(>֊г)С05().2/)Л,

/-1 л- 0 Л
о

(5)

где С*(/-) = Л „£)().).

Для определения коэффициентов В*(1) и С*(/.) X представлено 

функцией Бесселя пулевого порядка:
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где 2/ и Ь։ определяются из рис. 1.

Рис. I. Простая модель источника ЬТ при 
наличии тела цилиндрической формы

По теореме сложения цилиндрических функций (’)

К^Ь,) = ^ ,,()т)соз(л<р/), (6)
л-0

где ®* = 2 при п /=0 и е‘=1 при л = 0.

Подставив значения Ь, в формулу (3) и учитывая (6), выведем 
выражение

2т 4-1 со
^о = ^Ро2 8Н(/71-|֊1֊/)а V ։’сО5(Лф/)Х

л-о
СЮ

X ^Кя(>//)/я(>г)со8(/.г/)ЙА, (7)

о
Руководствуясь предельными и граничными условиями, при по

мощи формул (4), (5) и (7) получены математические выражения 
для С*п(1) и

, ^РоР1Е>Ь(/п+1-/)аКп(/Л)
п(А)՜ Р1-(Р1-Ро)4(^)Кя().а) ;

ч М>о(Ро—Р1)е>Ь(/пЧ-1—1)аКп(՝1-11)Гп(1а)/п(1а)
&п¥') -•=------------------------------------------------------------ .

/;(^)Кл()֊а)(Ро-Р1)-
1.а

С целью изучения закономерности распределения поля с по
мощью формул (4) и (5) вычислены значения потенциала и построе
ны карты при р1/ро = О,1 и 10г, а— 20 и 40, /=50, т = 90°, ? = 0°. На 
рис. 2 показаны карты потенциала поля простого .линейно-двухпо
люсного* источника в плоскости Н при однородной среде и при на- 
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личин хорэшопроводящего и высокоомного цилиндрических тел. При 
всех трех случаях удельное электрическое сопротивление окружаю
щей среды принято 220 Ом.м.

Рис. 2. Карты потенциала простого 
жлинейно-двухполюспого» источника п 
различных средах: а—однородная 
изотропная среда еро=220 Ом. м 
б—неоднородная изотропная среда 
(р0 =220 Ом.м) с включением изо- 
потенциального цилиндра; в неод
нородная среда (р0 =220 Ом.м) е 
включением цилиндра бесконечного 

сопротивления

В случае однородной среды (рис. 2,а) поле характеризуется сим
метрией по отношению к горизонтальной и вертикальной осям. Гори
зонтальная ось симметрии совпадает с источником поля, вертикальная 
ось проходит по средней точке между полюсами источника.

Изолинии потенциала, огибающие полюса источника, имеют вы
тянутую форму с коэффициентом сжатия примерно 0,9. Экстремумы 
поля со значением потенциала 320 мВ заметно сближены по отноше
нию к межполюсному расстоянию источника (отношение расстояний 
между полюсами и экстремумами составляет 1,2). Вдоль источника, 
между его полюсами, градиент потенциала почти постоянный, за пре
делами источника—падает по ходу удаления от пего.

При наличии хорошопроводящего цилиндрического тела (рис. 2,6): 
а) понижается уровень и уменьшается область распространения поля, 
особенно в пределах цилиндрического тела и за ним; б) поле харак
теризуется асимметрией по отношению к «линейно-двухполюсному» 
источнику и к вертикальной линии, проходящей по средней точке 
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между полюсами источника; в) наблюдается относительно высокий 
։радиант потенциала между положительным полюсом источника и ци
линдрическим телом, что объясняется сгущением токовых линий по 
направлению наименьшего сопротивления; г; за цилиндрическим те
лом изолинии сильно разрежены. Это объясняется тем, что хорошо- 
проводяшее тело является в какой-то мере заряженным, следователь
но и фактором перераспределения поля; д) часть поверхности ци
линдра, куда заходят токовые линии, значительно меньше части, где 
опи выходят.

При наличии высокоомного цилиндрического тела наблюдается 
совершенно иной характер распределения поля (рис. 2,в): а) повыша
ется уровень и увеличивается область распространения поля. Значе
ние потенциала особенно высокое между источником и цилиндром; 
б) наблюдается асимметрия поля по отношению к источнику. По от
ношению к вертикальной оси поле симметрично.

Искажение параметров поля прямо пропорционально диаметру 
цилиндра.

На рис. 3 изображены нормированные кривые приращения по-

I— 12 '’֊Сз
Рис. 3. Кривые 'И над подземной горной выработкой, 
полученные путем теоретических расчетов (а) и путем 
полевых экспериментальных наблюдений (б). 1—габ
бро; 2—подземная горная выработка; 3—направление 

поля

теициала блуждающих токов, показывающие влияние горной выра
ботки.

Четкое совпадение кривых указывает на практическую примени
мость результатов проведенных исследований.

Институт геофизики и инженерной
сейсмологии Академии паук
Армянской ССР
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Վ. Բ. ԳԱՄԱՅԱՆ, Ֆ. Ս. ՈԻՆՈհՕՅԱՆԹափառող հոսանքների ւլաշտլւ սգված հանքային մարմինների առկայության դեպքում
Ստացված են մ աթեմատիկական բանաձևեր, որոնք արտահայտում են 

թափառող հոսանքների դաշտի տարածական բաշխումր գլանաձև հանքային 
մարմինների առկայության դեպքում։

Ներկայացված են դաշտի պոտենցիալի քարտեզներ տարբեր հարթու
թյունների վրա, հանքային մարմնի և շրջապատող ապարների տարբեր տեսա
կարար էլեկտրական դիմադրությունների դեպքում։

Ներկայացվող նյութը կարևոր նշանակություն կունենա էլեկտրահետա- 
խուզության թափառող հոսանքների նորագույն մեթոդի զարգացման գործում։
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