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В В Е Д Е Н И Е

П р и  р а з в е д к е  и р а з р а б о т к е  м е с т о р о ж д е н и й  п о л е зн ы х  и с к о 
п а е м ы х  ш и р о к о  п р и м е н я ю т с я  г е о ф и з и ч е с к и е  м е т о д ы  и с с л е д о в а 
ния с к в а ж и н .

Специфика  геофизических ис следований с к ва ж ин  з а к л ю ч а 
ется в значительном удалении и зу ч аем ы х  объекто в  от н а б л ю д а 
теля. В этом случа е  измерительные устройства ,  использ ующ иес я  
для  непосредственного измерения,  у т р а ч и в а ю т  свое с а м о с т о я 
тельное значение и заменяются  п р е о б р а з о в а те л я м и  физ ических  
величин в электрические сигналы.  Т а к и е  пре об разо вате ли в х о 
дят  составной частью в комплекс  технич еских  средств,  о б е с п е 
чивающих дистанционное  измерение физ ических  величин, т. е. 
телеизмерение.  Поскольку  основное на зн а че н и е  геофизических 
исследований с кв аж и н  — получение,  пе р е д а ча  и переработка  и н 
формации об изучаемых величинах,  использ ующ иес я  тех н и ч е 
ские средства  измерения образуют ин ф о р м ац и о н н о -и зм ер и тел ь
ную систему.

Геофизические  исследования,  как  п р ави ло ,  проводят  по о к о н 
чании бурения  определенного и н те р в а л а  ра зр е за  с по мощ ью  
спускаемых в скв а ж и н у  на спец иа льном  ка беле  измери тельных 
устройств. В последние  годы в С С С Р  и за  рубежом ус пеш но 
р а з р абаты в аетс я  аппаратура ,  обес п е чи в а ю щ а я  получение и н 
формации о некоторых п а ра м етра х  ( К С  и П С  горных пород,  
угле и азимуте  ск ва ж ин ы )  непосредственно в процессе бурен ия  
скважины. Сиг н алы  от воспри ним ающ их устройств  п ер ед аю тся  
в этом случае на поверхность с по мо щ ью  спе циальных п р е о б р а 
зователей по колонне бурильных труб,  встроенному в колон ну 
кабелю (при электробурении)  или сто лб у  промывочной ж и д к о 
сти.

В значительной степени перспективны и автономные с к в а 
жинные приборы, в которых резу льт ат ы  измерения  регистриру* 
ются или за пом инаю тся  специальными устройствами,  р а с п о л о 
женными внутри прибора.

Развитие  геофизического при боростроения  х ар ак териз уе тс я  
непрерывным усложнением изм ерительной апп аратуры  и р а с 
ширением круга задач ,  ре ша ем ых с ее помощью.  Соз дание  и 
совершенствование техники д ля  и сследован ий  скваж ин н е р а з 
рывно связано с разр або тк ам и  теарии и методики и н те рп рет а 
ции геофизических методов,  новейтинмн дос тиж ени ям и в и з м е 
рительной технике  и радиоэлектронике ,  применением но вы х 
конструкционных материа лов  и способов их обработки,

В развитии и совершенствовании геофизической а п п ар а т у р ы  
можно выделить  следующие основные нап равлени я :  1) а в т о м а 
тизация процесса измерений;  2) р а з р а б о т к а  скважинной а п п а 
ратуры для  отдельных методов; 3) ко мпл екс нро вание  и з м е р е 
ний; 4) ст ан да ртиз ац ия  и унификаци я ап п ар атуры .



Такое  деление,  ра зум еется ,  носит несколько условный х а р а к 
тер,  поскольку переч исл енн ые  направления  находятся  в тесной 
взаимосвязи ,  о д н а к о  оно позволяет обобщить  накопленный опыт 
и наметить пути д ал ьн ей ш ег о  совершенствования  геофизиче
ского  приборостроения.

В первые годы применения геофизических методов измер е
ния проводили в отдел ьн ы х  точках с к ва ж ин ы  с помощью элект- 
роразведочной а п п а р а т у р ы  (электроразведочный потенциометр,  
источники постоянного  то к а ) .  В дал ьн ейш ем на основе э л ект ро
механического п р е о б р а з о в а т е л я  (пульса тора )  и п олуавтомати 
ческого р е ги стра тор а  были сконструированы разборные у ста 
новки,  которые монт ир овалис ь  на с кв аж ин е  и обеспечивали не
прерывную реги с т р ац и ю  одного-двух изм еряемых параметров.  
С 1947 г. ст али п р и м ен ять ся  полуавтоматические  станции, в ко
торых ис п о ль з о в ал а с ь  та ж е  апп аратура ,  что и в разборных 
установках,  с м о н т и р о в а н н а я  в кузове автомобиля .  Привод л е н 
топр отяж ны х ме х а н и зм о в  регистраторов  от мерного ролика,  
установленного на  скв аж ин е ,  в этих станци ях осуществлялся  
с помощью дис танц ион ной  сельсинной передачи.

Авто мат из ац ия  процесса  геофизических измерений в с к в а 
ж и на х яв ил ась  резу л ь т ат о м  работы бо льших коллективов  ин
ститутов,  за водов  и производственных органи зац ий под общим 
руководством проф.  С. Г. Комарова .  Соз да ние  измерительных 
лабо раторий  и авт оматич еских  станций АКС/Л-50 ,  ОКС-52,  
а затем АЭКС-9 00 ,  АКС-4 ,  ОКС/Л-64 ,  А К С / Л - 7  и др. позволило 
практически п олно стью  автомат изи ров ать  процесс измерения  
при промыслово-геофизических исследованиях.

Основное  н а п р а в л е н и е  автомат иза ции геофизических изм е
рений в с к в а ж и н а х  в последние  годы з ак л ю ч ается  в создании 
регистрирующих устройств,  обеспечивающих представление ре
зультатов  не толь ко  в аналоговой,  но и в цифровой форме.  Это 
позволяет  прово дить  автоматическую обр аб о т к у  и интерпрета
цию полученных д а н н ы х  с помощью Э В М  и передачу их по 
к а н а л а м  связи  на  значительны е расстояния.  При  обработке  ре
зультатов  геофизических исследований широко применяется  по
луавтома тиче ский графо-цифровой пр еобразовате ль  Ф001 с р е 
гистрацией д а н н ы х  на перфоленту.  З ав ер ш ен ы  научно-исследо
вательские р а бо т ы  по созданию автоматических пре образов ате 
лей. Д л я  п р е о б р а з о в а н и я  промыслово-геофизических данны х 
в цифровую ф о р м у  непосредственно на с к в а ж и н е  разработа но  
несколько типов  а п п а р а т у р ы  с записью на магнитную ленту 
(АЦРК-2 ,  «Триас»  и др. ) и на перфоленту  ( П Л К -6 ) .

С 1977 г. н а ч а т  выпу ск  первой отечественной геофизической 
лабор атории к а к  с аналоговой,  т а к  и с цифровой записью типа 
Л Ц К -Ю .  Эта  л а б о р а т о р и я  позволяет не только  осуществлять 
полный ко мп лек с  исследований в скв ажине,  но и проводить 
оперативную о б р а б о т к у  измерительной информации непосред
ственно на ск в а ж и н е .



Д л я  передачи результатов  геофи зич еск их исследований по 
к ан ала м  связи  в те рриториальные вычисл ительны е центры р а з 
ра ботана  ап п ар а т у р а  «Север»,  «Волна» .

Создание  скв аж инн ых приборов  и на земны х  устройств д л я  
измерения  различных физических п ар ам етр о в  п р о в о д и л о с ь  
в тесной связи  с разработкой теории и методики и н те рп ре тац и и  
соответствующих геофизических методов.  В результате  р а б о т ы  
коллективов научных и прои зво дст венных организаций,  м н о г и х  
советских геофизиков  и пр и боростроителей (И. И. Б а ш л ы к и н ,  
К. А. Верпатов,  С. Я. Выборных,  Н.  Н.  Герасимов,  Г. В. Г о р ш 
ков, В. Н. Д а х н о в ,  Д, И. Д ья ко но в ,  С. Г. Комаров ,  С. Я. Л и т 
винов, Н. А. Перьков,  В. Ф. Пе че рн ик ов ,  А. С. Се мено в ,  
Д.  М. Сребродольскнй,  Г. Н, Стр оц к ий ,  В. В. Ш ас к о л ь с к и й ,  
И. В. Шевченко,  В. А. Ш п а к  и др . )  е щ е  в 30—40-е годы б ы л и  
сконструированы приборы д ля  и з м ерени я  температуры, д и а 
метра и искривления скважины.  В послевоенные годы б ы л и  
ра зр абота ны  совершенные типы а п п а р а т у р ы  для  эл е к т р о м е т р и и  
и радиометрии скважин,  новые о б р а з ц ы  эл ектр отермомет ров ,  
каверномеров  и инклинометров.  Р а з р а б о т к а  новых методов и с 
следования с к в а ж и н  — индукционного,  диэлектрического ,  а к у 
стического, фокусированных зондов  эл ект ром етрии  сква ж ин,  м е 
тодов опр еделения  элементов з а л е г а н и я  горных пород и д р . —  
потребовала  создания соответствующей аппаратуры.  Д л я  и с 
следования  сверхглубоких с к в а ж и н  с особо сложными у с л о 
виями в Специальном конструкторско-технологическом б ю р о  
промысловой геофизики (г. Грозны й)  с о з д а н а . серия э л е к т р о 
метрических и радиометрических приборов .

В послевоенные годы в связи с расш и ре ни ем  комплекса г е о 
физических исследований,  ростом темпо в бурения  и н е п р е р ы в 
ным увеличением глубин скв аж ин ш и р о к о  развернулись р а б о т ы  
по созданию геофизической а п п ар а т у р ы ,  обеспечивающей к о м -  
плексирование измерений. По п р е д л о ж е н и ю  В. Н. Д а х н о в а ,  
В. Ф. Печерникова  и Г. С. Мо розо ва  в 1948 г. была  на ча та  р а з 
работка  комплексных измерительных устройств  на с е м и ж и л ь 
ном кабеле.  С озд ан на я  л або ра тори я  по зв о л я л а  за одну с п у с к о 
подъемную операцию измерять до  шести  различных п а р а м е т 
ров. Позднее,  к а к  отмечалось  вы ш е,  были р а з р а б о т а н ы  
комплексные геофизические л а б о р а т о р и и  АКС-4 и А К С /Л -7 .

Компл екс на я  аппаратур а  на о д н о ж и л ь н о м  кабеле  с о з д а в а 
лась  на основе уплотнения к а н а л а  связи  с примен ени ем  
временного и частотного разд елен ия  и з м е р я е м ы х  сигналов  и р а з 
личных способов их передачи. В 1965 г. б ы ла  р азр аб о тан а  м н о 
гоканал ьн ая  телеизмерительная  сис тем а с частотным р а з д е л е 
нием ка на лов  и частотной модуляцией,  которая  о б ес п е ч и в а л а  
одновременное  измерение на о д н о ж и ль н о м  кабеле  трех-ч етыр ех  
параметров;  она и до настоящего вр ем ен и является  основой п р и  
создании комплексной апп аратуры  д л я  электрометрии с к в а ж и н  
и контроля их технического состояния.



В последние годы интенсивно развернулись  работы по со зд а 
нию те ле и зм ери те льн ых  систем с большим числом од но вре 
менно действующих измери тел ьны х каналов  на основе импульс
ной модуляции и вре м енн ог о  разделения.

Увеличение о бщего  о б ъ е м а  выпускаемой геофизической а п 
пара туры,  расш и ре ни е  ее номенклатуры обусловили постановку 
р або т  по с т а н д а р т и з а ц и и  наземных изм ерительных устройств 
и скв аж инн ых пр иборо в ,  унификации их основных узлов  и э л е 
ментов,  метрологических и эксплуатационных характеристик.

Н ачиная  с 1970 г. введены в действие государственные о б 
щесоюзные с т а н д а р т ы  на типы и основные па р а м е т р ы  геофизи
ческих измери тельных л а борат орий  и самоходн ых  подъемников,  
охранн ые кожухи с к в а ж и н н ы х  приборов, головки зондов, муфты 
д л я  соединения зо нд ов  с геофизическими каб елями.  Унифициро
ваны  установочные р а з м е р ы  наземных панелей,  размеры шасси 
ск важ ин н ых приборов ,  выходные па рамет ры  источников пи та 
ния  скважинной а п п а р а т у р ы .  Проводятся  рабо ты  по ун и ф и ка 
ции телеиз мерите льны х систем.

С целью д а л ь н е й ш е й  унификации скважинной геофизической 
а пп ар атуры  р а з р а б о т а н а  и утверждена  а гре гат иро ванн ая  си
стема  геофизических приборов  (АСГП ).  Узлы этой системы 
унифицированы по конструкции,  основным техническим данным 
и эк спл уатац ионным  характеристикам,  п а р а м е т р ам  электриче
ских сигналов  и т. п.; это  существенно об легчает  решение з а 
дачи создания  ко м п л ек сн ы х  и комбинированных приборов для  
исследования с к в а ж и н .

Все излож енное  н а г л я дн о  иллюстрирует непрерывное р азв и
тие  и высокий у р ов ен ь  современного состояния  отечественной 
техники для  геофизич еск их исследований скваж ин.

Основными н а п р а в л е н и я м и  дальнейшего  развития  отечест
венного геофизического  приборостроения  яв ляю тся  следующие.

1. Р а з р а б о т к а  геофизических измерительных лабораторий,  
оснащенных Э ВМ , ко торые  наряд у с получением и первичной 
обработкой из м ери те льн ой  информации обеспечивали бы ее ко
личественную интерпретацию.

2. Создание  м н о го к ан аль н ы х  измерительных устройств, поз
воляющ их вы п о л н я т ь  комплекс  геофизических исследований 
в скв аж ине  за од ну  — д ве  спуско-подъемные операции.

3. Улучшение  метрологических характеристик,  повышение 
надежности,  термо-  и баростойкости скважин но й аппарат уры на 
основе использ овани я  новой элементной базы ,  конструкционных 
мате риалов  и у л у ч ш е н и я  технологии производства.

4. Создание  метрологического  обеспечения геофизических ис
следований с кв аж ин .

5. Р а з р а б о т к а  спуско-подъемного  оборудования  и геофизиче
ского ка бел я  д л я  исследо вания  скваж ин глубиной 10— 15 тыс. м.

6. Создание  геофизических лабо раторий  и спуско-подъемного 
оборудования для  морски х скважин.
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7. Д а л ь н е й ш е е  расширение  р а б о т  по созданию а в т о н о м н ы х  
с к ва ж ин н ы х  приборов и устройств  д л я  геофизических и с с л е д о 
ваний в процессе бурения.

Уровень разработки а п п а р а т у р ы  д л я  геофизических и с с л е д о 
ваний во многом определяет  д а л ь н е й ш е е  развитие  п р о м ы с л о в о й  
геофизики,  эффективность р а з в е д к и  и разр або тк и м е с т о р о ж д е 
ний полезных ископаемых. Вместе  с тем все в о з р а с т а ю щ а я  
сложность  геофизической а п п а р а т у р ы  требует пос тоянного  с о 
верше нствования  подготовки инженерно-технических к а д р о в ,  
способных обеспечить ее к в а л и ф и ц и р о в а н н у ю  э к спл уа та ц ию .

Введение,  главы I, II, I II  и V, а т а к ж е  § 1—8 г лав ы  IV  н а 
писаны доц. В. Д.  Ш а р о в а р и н ы м ,  § 9 — 11 г лавы  IV  и 
глава  VI — доц. В. Н. Ш и р о к о в ы м ,  г л а в ы , V I I  и V II I  —  доц.
Н. Н. Кривко.



Г л а в а  I

О Б Щ И Е  П Р И Н Ц И П Ы  Г Е О Ф И З И Ч Е С К И Х  
И З М Е Р Е Н И Й  В С К В А Ж И Н А Х

§ 1 . О Б Щ И Е  С В Е Д Е Н И Я  О С К В А Ж И Н Н Ы Х  
Т Е Л Е И З М Е Р И Т Е Л Ь Н Ы Х  С И СТЕМ АХ

Особенность промыслово-геофизических исследований з а 
кл ю ч ается  в том, что о б ъ е к т  измерений (горные породы)  нахо
дит ся  в скважине.  З н а ч и т е л ь н а я  удаленность изучаемого о б ъ 
е к т а  от места н а б л ю д е н и я ,  небольшой диа метр  скважины, 
нал ичие  промывочной ж и д к о с ти  и т. п. д ел аю т  невозм ож ным  не
посредственное  о п ре д елен и е  измеряемых величин.  Поэтому гео
физические  исследовани я  сква ж ин,  как процесс  измерения  на 
расстоянии,  являю тся  разновидностью телеизмерений.

Компле кс  те хнических средств,  обеспечивающих измерения 
в скв аж ин ах ,  будем н а з ы в а т ь  с к в а ж и н н о й  т е л е и з м е р и 
т е л ь н о й  с и с т е м о й  (GTC) .  Д л я  обеспечения контроля 
но рмально й работ ы телеизмерительну ю систему нередко д опо л
ня ю т  блоками т е леси гн али за ц и и  (ТС),  телерег улиро вания  (ТР) 
и телеуп равления  (ТУ) .

Основное  на зн аче ни е  С Т С  — получение и пер ед ача  ин фо рма
ции об объекте  ис следования .  Носителем измерительной инфор
ма ци и в СТС я в л яе тся  с и г н а л .

Н а  рис. 1 и з о б р а ж е н а  информационная  м одел ь  скважинной 
телеизмерительной системы,  о т о б р а ж аю щ а я  особенности преоб
р а з о в а н и я  сигналов  и н фо р м а ц и и  в различных частях  СТС. На  
входе  системы р а с п о л о ж е н  б л о к  п е р е д а ч и  и н ф о р м а 
ц и и  1, который обесп ечи вает  преобразование  измеряемой ве
личины х  в сигнал A = f ( x ) ,  имеющий форму,  удобную д ля  пе
реда чи  по к а н а лу  с вязи  2 .

П о д  к а н а л о м  с в я з и  понимают совокупность техниче
ских средств,  необ хо ди мых  д ля  передачи сигналов  информации 
на за д ан н ое  расстояние .  Составной частью к а н а л а  связи я в л я 
ется л и н и я  с в я з и ,  т. е. физическая среда ,  по которой пере
д аю т с я  сигналы.  В телеизмерительны х системах используются 
электрические ,  акустические ,  гидравлические,  оптические и д р у 
гие ка н а лы  связи.  В ск в а ж и н н ы х  телеизмерительных системах 
преимущественное  распр ос тра не ни е  получили электрические к а 
н а л ы  связи,  основ анн ые  на использовании проводной кабельной 
линии связи.

В процессе пере дачи по ка н алу  связи сигнал  Л подвергается 
воздействию помех ( б ло к  3) .  П о м е х о й  принято называть  
посторонние сигналы,  спе ктр  которых полностью или частично



.Р и с .  1. Информацион
ная модель скважинной 
телеизмерительной си
стемы

сов па д ает  со спектром си г н а л а  информации. П о м е х и  могу т  
иметь различную природу и по-р азн ому влият ь  на по л езн ы й  
сигнал.  В результате  действ ия  помех,  а т а к ж е  вследс тви е  о с о 
бенностей к а н а л а  связи сигнал  А  преобразуе тся  в с и г н а л  В  =
=  ф И ) -  . .

В б л о к е  в о с п р и я т и я  и н ф о р м а ц и и  4 пос тупи вший 
из к а н а л а  связи сигнал В  тр ан сфо р м и р у етс я  в сиг на л  С = т | з ( 5 ) ,  
который в свою очередь пр е о б р а зу е тс я  б л о к о м  п р е д с т а в 
л е н и я  и н ф о р м а ц и и  5  в сигн ал  или символ В  =  Ф ( С ),  
удобный д ля  анализа ,  о б р аб о т к и  и других операций.

Таки м  образом,  по к аза ния  на выходе  блока  п р е д с та в л е н и я  
инфо рмаци и являются достат очн о сложной функцией и з м е р я е 
мой величины О - Р ( х ) .

Функционал ьны е зависи мости  А =  1(х ) ,  Л =  ср(Л), С =  ̂ ( б )  
и £) =  Ф ( С )  о т раж аю т  особенности пр еобра зо вани я  с и г н а л а  ин 
ф орм аци и в различных б л о к а х  С Т С  и но£ят н аз ва н и е  п е р е д а 
т о ч н ы х  х а р а к т е р и с т и к  ( ха ракт ерис тик  п р е о б р а з о в а н и я )  
соответствующих блоков.  За в и с и м о ст ь  0  — Р ( х )  н а з ы в а 
ется п е р е д а т о ч н о й  х а р а к т е р и с т и к о й  с к в а ж и н 
н о й  т е л е и з м е р и т е л ь н о й  с и с т е м ы .

Д л я  наибольшей точности пер едачи  и воспроизведения  и з м е 
рительной информации необходимо,  чтобы пер ед ато ч на я  х а р а к 
теристика СТС была  линейной во всем диа па зо не  из м ен ен и я  х. 
Н аиб олее  просто это условие  ре ал из уется  в случаях ,  ко гд а  к а ж 
дый из блоков ,  входящих в систему,  имеет линейную х а р а к т е р и 
стику преобразования .  П р и  необходимости пр и ме н яют  р а з л и ч 
ные способы коррекции пере да точ ной  характ ерист ики С Т С  или 
отдельных ее блоков.

В связи  со значительным многообр ази ем  теле и зм е р и те л ь н ы х  
систем (в том числе и с к в а ж и н н ы х )  в основу их к л а с с и ф и к а ц и и  
могут быть  положены р а зл и ч н ы е  признаки [10]: принци п д е й 
ствия,  род  и з м е р и м о й  величины,  даль но сть  действи я  и т. п. 
Н аиб ол ьш ее  распространение  получила  к л а с с и ф и к а ц и я  по п а 
раметру сигнала,  передающего изм ерительную и н форм ац и ю .

Д л я  формирования си г н а л а  могут  быть ис по льз ованы  п о сто 
янные состояния,  колебания или импульсы любой ф из ической  
природы,  которые р а ссм ат рив аю тс я  к а к  носители и н формаци и.  
К а к  у ж е  отмечалось,  в с к в а ж и н н ы х  телеи зм ер ител ьн ых  с ис те 
мах обычно используют элек три ч ески е  ка н а лы  связи ,  поэ тому 
в них передача  информации осуществ ляетс я  путем изм ен ен ия  
одного из параметров  тока  или на п ря ж ени я .  Пр оц есс  у п р а в л е 
ния этим параметром посредством измеряемой величины  н а з ы 
вается  м о д у л я ц и е й ,  пр е о б р а з у е м ы й  электрический с и г н а л  —



н е с у щ и м ,  а са м а  и з м е р я е м а я  величина — м о д у л и р у ю 
щ и м  с и г н а л о м .  Осно вн ое  назначение  модуляции — умень
ш ить  действие помех в к а н а л е  связи.

Е с л и  несущий сигн ал  изм ен яе тся  по гармоническому закону,  
т. е . .опре де ляе тся  в ы р а ж е н и е м

^  =  t / raaxSÍn(o) í - f  Ф), (1.1)
то  измен ени ю могут п од верг ать ся  амплитуда  Umах, частота со 
или ф а з а  ф колебания .  Соответственно происходит  ампли туд
ная ,  ч астот на я  или ф а з о в а я  модуляци я  (рис. 2).

П р и  а м п л и т у д н о й  м о д у л я ц и и  (АМ) под воздей
ствием модули рующе го с и г н а л а  происходит изменение а м п л и 
т у ды  несущего  сигна ла  в соответствии с вы раже нием

^АМ =  ^max í 1 +  tnf (01 sin (со t  +  ф), (1.2)
где  m  =  AU/ Um  — глубина  модуляци и (AU  — дев иа ция  а м п л и 
туды,  т. е. на ибольш ее  из менен ие  амплитуды несущего  сигнала) ;  
f ( t )  = х / х т&х — закон  изм ен ен ия  модулирующего сигнала  
(*тах — м акс им альн ое  из менен ие  сигнала) .

П р и  ч а с т о т н о й  м о д у л я ц и и  (ЧМ) под влиянием уп
р а в л я ю щ е г о  сигнала  изм ен яе тся  частота несущего сигнала:

t
V ЧМ —  ^ т а х sin Ю 1 • т Ф ( 1 . 3 )

здесь т = Д о / с о — глубина  мо
дуляции (До — дев иа ция  ч а 
стоты — на ибольш ее  измене
ние частоты си гн ала ) .

При ф а з о в о й  м о д у л я 
ц и и  (ФМ) происходит  изме
нение ф азы  несущего  сигнала  
под воздействием модул ир ую
щего сигнала:

У  ФМ “  У  шах ( < о / + ф [ 1  -{-

(01Ь (1-4)

U n n  1

W V W W

Рис.  2. М одуляция  гармонического 
сигнала:
а  — модулирующий сигнал; б — сигнал 
АМ; в  — сигнал ЧМ; г  — «см одули рован 
ный (опорный) сигнал; д  — сигнал ФМ

где т  =  Аф/ф — глубина моду
ляции (Дф — д еви аци я  фазы,  
т. е. на ибольш ее  изменение 
фазы модулированного  сиг
нала  относительно опорного — 
немодулир ованного) .

Частотная  и ф а з о в а я  моду
ляции иногда объединяются  
под общим назв ан ием  у г л о 
в о й  м о д у л я ц и и .

Как у ка зы ваетс я  в работе 
[13], на практике  могут ветре-



чаться смешанные виды мо ду ляци и — ампли туд но -ч астотн ая  
или амплитудно-фазовая ,  при которых гармоническое  к о л е б а 
ние изм еняется  одновременно по ам плитуде  и частоте  ( ф а з е ) .  
Обычно один из видов мод у л яц и и  являе тся  по лезн ы м,  т. е. 
в ы р а ж а е т  закон пе реда ваемого  сигнала,  други е  — п а р а з и т 
ными.

В качестве  несущего с и г н а л а  мо ж ет  быть  и с п о ль з о в ан а  и 
периодическая  последовательность  импульсов (обычно п р я м о 
угольной форм ы) ,  х а р а к т е р и з у ю щ и х с я  определенной а м п л и т у 
дой, длительностью,  частотой следо вани я  и фазой,  т. е. сдвигом 
во времени относительно н а ч а ль н о г о  положения (рис.  3 , а ) .  И з 
меняя модулирующим сиг на лом  (рис.  3 ,6 )  любой из пе ре ч ис 
ленных признаков периодической последовательности и м п у л ь 
сов, мож н о  получить сле ду ю щ и е  виды импульсной модул яци и.

1. А м п л и т у д н о  - и м п у л ь с н у ю  м о д у л я ц и ю  
(А ИМ)  — изменение ам п л и т у д ы  и  импульсов в соответствии 
с пе ре давае мы м сигналом (рис.  3 , в).

2. Ш и р о т н о - и м п у л ь с н у ю  м о д у л я ц и ю  — и з м е н е 
ние длительности ти импульсов  в соответствии с п е р е д а в а е м ы м  
сигналом (рис. 3, д ) .

3. Ч а с т о т н о - и м п у л ь с н у ю  м о д у л я ц и ю  ( Ч И М )  — 
изменение  частоты /  с л едо вани я  импульсов по з а к о н у  п е р е д а 
ваемого сигнал а  (рис. 3, г ) .  Ч а с тн ы м  случаем Ч И М  я в л яе т с я  
с ч е т н о - и м п у л ь с н а я  м о д у л я ц и я ,  в ы р а ж а ю щ а я с я  в из
менении количества импуль сов  за  определенный п р о м е ж у т о к  
времени под действием мо ду ли рую щ его  сигнала.

4. Ф а з о в о - и м п у л ь с н у ю  м о д у л я ц и ю  ( Ф И М )  — 
изменение величины сдвига  импульсов  во времени А/ отно си
тельно начального  положения по зако ну  пе реда ваемого  си г н а л а  
(рис. 3, е) .

Ино гд а  частотно-импульсная  и ф азов о-им пу льсн ая  м о д у л я 
ции об ъединяются  в одну группу — в р.е м я - и м п у  л ь с н у  ю 
м о д у л я ц и ю  (ВИМ) [13].

Если модуляция  за к л ю ч а е т с я  не в изменении п а р а м е т р о в  
одного импульса,  а в изменении пар аметров  ко м б и н ац и и  не
скольких импульсов  (их количества ,  расп олож ен ия  в с и г н а л а х ) ,  
то она наз ывается  к о д о - и м п у л ь с н о й  м о д у л я ц и е й  
(К И М )  (,рис. 3,ж).

Все импульсные сигналы м о г у т ' и м е т ь  вы сокоч астот ное  з а 
полнение — сигнал несущей частоты.  В связи с этим п р и м е н я ю т  
двойное обозначение  видов модуляции,  например А И М - Ч М ,  
К И М - Ф М  и др., где второй вид модуляции относится  к с и г н а 
лам  несущей частоты.

В зависимости от используемого  вида  модуляции р а з л и ч а ю т  
следующие разновидности телеиз мерительн ых систем.

1. С и с т е м ы  и н т е н с и в н о с т и  т о к а  или н а п р я ж е 
н и я ,  в которых изменение изме ряемой величины пр и вод и т  
к соответствующему изменению амплит уд ы тока или н а п р я ж е -
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Рис.  3. М одуляция  импульсного сигнала:
а  —> с м о д у л и р о в а н н а я  п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  и м п у л ь сов ;  б  — м о д у л и р у ю щ и й  си г н ал ;  в  — 
с и г н а л  А И М ; г — сигнал  Ч И М ;  д  —  с и г н а л  Ш И М ; « — с и г н ал  Ф И М ; »с — с и г н ал  К И М

ния в к а н а л е  связи (системы с АМ и АИМ, системы постоян
ного  т о к а ) .

П р и  использовании проводного к ан ал а  связи  предпочти
т е л ь н ы  системы передачи постоянного тока  или напряжения,  
т а к  к а к  в этом случа е  у м ень ш аю тся  погрешности,  обусло влен



ные непостоянством п а р а м е т р о в  линии связи по с р а в н е н и ю  с с и 
стемам и переменного тока .  Это  связано с тем, что при у стан о
вившемся  режиме передачи постоянный ток в л и н и и  связи  з а 
висит только от сопротивления проводов и к а ч е с тв а  их и з о л я 
ции, тогда  как  величина пер еменного  тока о п р е д е л яе т с я  т а к ж е  
индуктивностью и емкостью линии связи. И з м е н е н и е  этих п а 
ра ме тров  часто приводит к существенному и з м е н ен и ю  а м п л и 
туды передаваемого  сигнала.

II. Ч а с т о т н ы е  с и с т е м ы ,  в которых под воздействием 
измеряемой величины и з м е н яе т с я  частота пере менн ого  т ока  (си
стемы с ЧМ) или им пу льсов  постоянного т о к а  (системы 
с Ч И М ) .

Поско льку  в таких с и с т е м ах  опре деляю щи м я в л я е т с я  час
тотный признак  электрического  сигнала,  из менен ие  пар аметров  
к а н а л а  связи  не вносит дополнит ельно й погрешности в р е з у л ь 
таты измерения,  в чем з а к л ю ч а е т с я  суще ственн ое  п р е и м у щ е 
ство частотных систем п е р е д  системами интенсивности.

III .  В р е м е н н ы е  с и с т е м ы  (системы в р е м е н и ) ,  в кото
рых изм еряемая  величина оп ре де ляет  дли те льн ост ь  импульсов  
постоянного  тока (системы с L11IIM), интервал  м е ж д у  им п у ль 
сами или положение  и м п ул ьс ов  относительно н а ч а ль н о г о  поло
жения (система с Ф И М ) ,  а т а к ж е  угол сдвига ф а з  д в у м я  сину
соидальными токами — н а п р я ж е н и я м и  (системы с Ф М ) .

П р и  передаче  инфор маци и в виде импульсов  т о к а  или н а п р я 
же н ия  изменение п ар ам етр о в  линии связи пр и во ди т  к и с к а ж е 
нию фронтов  импульсов и появлени ю погрешности в р е з у л ь т а 
тах  измерения.  Уме ньшение  этой погрешности дости га 
ется путем соответствующего подбора  дли те льн ос ти им п уль 
сов [10].

Фазо-синусоидальные системы требуют на л и ч и я  двух  про
водных линий связи, что о г рани чив ает  их п р а к ти че ско е  пр им е
нение.

IV. Ц и ф р о в ы е  ( ч и с л о в ы е )  с и с т е м ы ,  т. е. системы 
с кодо-импульсной модуляцией.

В зависимости от числа  одновременно и з м е р я е м ы х  величин 
телеизмерительные системы д ел ятся  на о д н о к а н ал ь н ы е  и много
канальные.  В многок ана льных  системах пе реда ча  и з м ери те ль
ной информации наиболее просто  обеспечивается  многожильной 
проводной линией связи. П р и  ограниченном числе  то к о п р о в о д я 
щих жил," а такж е при использовании других к а н а л о в  связи 
(акустический,  гидравлический и др.)  в м н о г о к ан а ль н ы х  систе
мах  предусматриваются  сл ед у ю щ и е  способы р а з д е л е н и я  изм е
рительных каналов.

1. В р е м е н н о е  р а з д е л е н и е  (рис. 4 ) ,  при котором 
осуществляется поочередная  (по следо вательная )  без  пе рек ры 
тия во времени передача  сиг на лов  по к а н а л у  связи .  Системы 
с временным разделением к а н а ло в  в свою очере дь  д ел я т с я  на 
две группы:



м ,  м 2 м 3 Мг.

Рис. 4. С тр у кту р н ая  схема (а )  и временная диаграмма (б )  многоканальной 
с кваж и нно й  телеизмерительной системы с временным разделением каналов:
М  — м о д у л я т о р ;  Л С  —  л и н и я  с в я з и ;  Д М  —  д е м о д у л я т о р ;  П,,  /7}, Я л — у к а з ы в а ю щ и е  п р и 
б о р ы ;  К\, К> — к о м м у т а т о р ы

а) спор ад ическ ие  системы,  обеспечивающие возможность  из
мерени я  определенной величины (по желанию н аб л ю д ате л я  или 
при возникновении опр ед ел ен ны х изменений в контролируемом 
о б ъ е к т е ) ;

б) цикл ические  системы,  обеспечивающие пооочередное из
мерение  нескольких величин. В этом случае на входе  и выходе 
к а н а л а  связи  у стан ав ли ваю тся  синхронно и синфазно действ ую
щие п ер ек лю ч аю щ и е  устройства  (коммутаторы) ,  которые об ес
п ечи ваю т  циклическое (через  определенные пр ом еж утки  вре 
мени АО переключение измерител ьны х каналов.

2. Ч а с т о т н о е  р а з д е л е н и е  (рис. 5) ,  при котором 
к а ж д о м у  измерительному к а н а л у  отводится опр еделенная  по
л оса  ч ас то т  (Л/ь Д/г» •••> Д М >  Для чего в блоке передачи ин
ф о р м а ц и и  у стан ав ли ваю тся  модуля торы М ь М 2, . . . .  М п- На  
пов ерхности с помощью ф и л ь т р о в  Ф ь Ф2, Ф п и д ем о д у л я то 
ров Д М \ у  Д М 2, Д М П осущ ествляют ся  соответственно р а з д е 
ление  и дем од ул яци я  сигна лов .  Д л я  уменьшения взаимного  
в л и я н и я  к а н а ло в  между раб о ч и м и  полосами частот  оставл яю т 
своб од ны е  частотные ин тервалы.  Такие  системы обеспечивают 
одно временн ую  (п ар ал л ель н у ю )  передачу по линии связи ин
ф о р м а ц и и  о нескольких и з м е р я е м ы х  величинах.

3. К о д о в о е  р а з д е л е н и е ,  при котором измерительные 
к а н а л ы  об раз ую тся  код овыми группами с определенными х а 

Рис. 5. С труктурная  схема (а )  и частотн ая  диаграмма (б )  многоканальной 
скваж инной  телеизмерительной системы с частотным разделением каналов:
М и ЛЬ. М  п  —  м о д у л я т о р ы ;  Л С  — л и н и я  с в я з и ;  Ф „  Ф». Ф п — ф и л ь тр ы ;  Д М ,  Д М 3, Д М п  “  
д е м о д у л я т о р ы ;  П , .  П 3, Я л — у к а з ы в а ю щ и е  п р и б о р ы



ракте рис тикам и (например,  с определенными в р е м е н н ы м и  ин
т е р в ал а м и  между и м п уль сам и) .  Пр и изменении из мер яемо й 
величины происходит из менен ие  пар ам ет ров  кодовой группы 
при постоянстве интервалов  м е ж д у  им пу льсам и (если этот  пр и
зн а к  был принят в качестве оп ре деляю ще го  п а р а м е т р а  кодовых 
групп) .  Н а  приемной стороне  линии связи  про и сх оди т  соответ
ствующее разделение кодовых групп.

4. Р а з д е л е н и е  п о  у р о в н ю ,  о с у щ е с т в л я ем о е  в тех 
случаях ,  когда  сигналы, п е р е д а в ае м ы е  по не ск ольким и зм е р и 
тельным ка н алам,  разл и ч а ю тс я  по амплитуде .  Ч а с т н ы м  случаем 
раздел ен ия  по уровню я в л яе т с я  р а з д е л е н и е  п о  п о л я р 
н о с т и .

Р е ж е  применяются  д руг и е  виды р а зд ел ен ия  сигналов:  по 
ф а зе  (при сдвиге ф а з  си гн ал о в  на 90°), по ф о р м е  и т. п.

Во зможн о комбинированное  разделение  к а н а л о в ;  например,  
д ля  некоторых сигналов м о ж е т  быть применено частотное ,  а для 
других — временное разделение .

Следует  отметить,  что предпочтительно ис п ользо ван ие  т еле 
измерительных систем с временны м к ко довы м разделен ием  
каналов ,  так  как  в этом с л у ч а е  рац и он ал ьн о исп ользу етс я  по
лоса  частот  в линии связи,  у п ро щ аетс я  э л е к т р и ч е с к а я  схема за 
счет рационального  использования  ря да  эле мент ов  и т. д.

§ 2. НЕКОТОРЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СКВАЖИННЫХ
Т Е Л Е И З М Е Р И Т Е Л Ь Н Ы Х  С И С Т Е М

Статические погрешности

Статические погрешности о т р а ж а ю т  степень  соответствия  
показаний измерительного прибор а  дей стви тел ьно му значению 
измеряемой величины и мог ут  быть в ы р а ж е н ы  к а к  в единицах 
измеряемой величины, т а к  и в относительных единицах.  В з а 
висимости от этого ра зличаю т:

а б с о л ю т н у ю  п о г р е ш н о с т ь  Д, р а в н у ю  разности 
м еж ду  измеренным х* и дей ствительным х  зн а ч е н и я м и  и зм еря е 
мой величины:

А =  — х\

о т н о с и т е л ь н у ю  п о г р е ш н о с т ь  б, р а в н у ю  отноше
нию абсолютной погрешности Д к действи тел ьно му  значению х  
измеряемой величины:

6 — Д/х;

п р и в е д е н н у ю  п о г р е ш н о с т ь  е, р а в н у ю  ‘ отношению 
абсолютной погрешности А к м акс и м ал ьн ому  зн ач ени ю из ме
ряемой В еЛ И Ч И Н Ы  Хтвх-

е - Л / х  т а х .



О т н о с и т е л ь н а я  и пр и вед енн ая  погрешности могут в ы р а 
ж а т ь с я  к а к  в относительных единицах,  т а к  и в процентах.

С тати чес кие  погрешности измерения  зависят  от многих ф а к 
торов  (условий измерения,  особенностей изучаемого  объекта,  
точности изм ерительного  пр и бо р а  и т. п.) и по-разному прояв 
л я ю т с я  в р е з у л ь т ат а х  измерения.  Выделяют следую щие виды 
статич еских погрешностей.

1. С и с т е м а т и ч е с к и е  п о г р е ш н о с т и ,  которые по
стоянн ы или изменяются  по определенным, известным за ра не е  
з а к о н а м ,  зависящим,  от  источников их возникновения  (окру
ж а ю щ е й  те мп ер ату ры,  внешних электрических и магнитных по
лей,  нес таби ль н ос ти  питающего тока  и др.) .  Влияние  сис тема
тических погрешностей м о ж е т  бы ть  сведено к минимуму путем 
сох ра не ни я  постоянства  условий измерения,  использования  р а з 
л ич ны х ко мп енс иру ю щи х элемент ов ,  а т а к ж е  введения  соответ
ствую щих п о п р а в о к  в полученные результаты.

2. С л у ч а й н ы е  п о г р е ш н о с т и ,  которые имеют непо
стоян ный  ха ра кт ер;  зависи мость  их от вызы вающи х факторов 
не м о ж е т  бы ть  д о лж н ы м  о б р аз о м  исследована  ввиду сложности 
и нестацио на рно сти  процессов,  при водящих к появлению этих 
помех.  В л и я н и е  случайных погрешностей проявляется  в отсут
ствии по вторяемости  резу льт ато в  при  многократных измерениях 
в одних и тех ж е  условиях.

3. П р о м а х и  — это погрешности,  явно не соответствующие 
п р а в и ль н о м у  резу льтат у  измерения .  Причины их возникнове
н и я — не собл юд ени е  н а д л е ж а щ и х  условий измерения,  наличие  
погрешности в отсчете показаний ,  градуировке  а пп ар атуры  или 
вычислениях.  П р и  об раб отке  опытных данных наблюдения,  с о 
д е р ж а щ и е  промахи,  и склю чаю т к а к  недостоверные.

Ч асто  те ле и зм ерит ельн ы е  системы характеризуются  м а к с и 
м а л ь н ы м и  из возм ожн ых значени й абсолютной Атах или при
веденной бтах погрешностей.  П р и  этом выделяют макс има льну ю 
погрешность  при нор мальных  условиях  эксплуатации,  оговорен
ных техническими условиями (ее называют о с н о в н о й ) ,  и 
отдельно погрешности,  об условлен н ые воздействием ка ж до го  из 
внешних ф а к т о р о в  (их н а з ы в а ю т  д о п о л н и т е л ь н ы м и ) .  
Со вокупность  м ак си м ал ь н ых  значений  основной и доп олни те ль 
ной пог решностей служ ит  основанием д ля  отнесения те ле и зм е
рительной системы к опр еде лен ном у классу точности.

Д и н ам и че ск и е  характеристики

Д и н а м и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  о т р а ж а ю т  р аб о ту  с к в а ж и н н о й  
т е л е и з м е р и т е л ь н о й  с и с те м ы  п ри  и з м е р е н и и  м е н я ю щ и х с я  во в р е 
м ени  в е л и ч и н .  К  д и н а м и ч е с к и м  х а р а к т е р и с т и к а м  от но с ят с я  
в р е м я  у с т а н о в л е н и я  п о к а з а н и й  и зм ер и те л ьн о г о  ( р е г и с т р и р у ю 
щ его )  п р и б о р а  и д и н а м и ч е с к и е  пог р еш н о ст и  изм ерения .

В р е м е н е м  у с т а н о в л е н и я  п о к а з а н и й  наз ываю т 
пр о м еж у то к времени с момента изменения  значения измеряемой



величины до момента у стан о в л ен и я  со от вет ствую щ их  п о к аза 
ний прибора.

Это  время ус т ан а в ли в а е тс я  теоретически,  если известно 
уравнение  движения по движ но й части прибор а  и м о ж н о  найти 
хотя бы приближенное  р еш ен и е  этого у р а в н е н и я .  Возможно 
т а к ж е  экспериментальное  оп ределен ие  времени у с т ан о в л ен и я  пу
тем изучения переходных процессов изм ери те льн ог о  прибора 
или с помощью мод ел и ру ющ их  устройств.

Среди динамических погре шностей  в ы д ел я ю т  ам п л и т у д н у ю  и 
фа зо ву ю  погрешности.  А м п л и т у д н а я  п о г р е ш н о с ть от
р а ж а е т  степень несоответствия  показаний и зм ери те льн ого  (ре
гистрирующего)  прибора действ ительно му  з н а ч е н и ю  измеряемой 
величины. Она  проявляется  в том, что выходной сиг на л  с к в а 
жинной телеизмерительной системы еще не у с п е в а е т  достигнуть 
своего номинального  зн ач ени я ,  а входная  в е лич ин а  у ж е  начи
нает изменяться.  Ф а з о в а я  п о г р е ш н о с т ь  прояв ляетс я  
в отставании по фазе выходног о  сигнала по о т н о ш ен и ю  к изме
нению входной величины.

Динами чес кие  х арак тер ис тик и системы з а в и с я т  не только  от 
инерционности отдельных ее узлов,  опр е д е л яе м о й  особенно
стями электрической схемы и конструкции,  но и от  хара кт ера  
изменения  во времени и з м е р я е м о й  величины. В с в я з и  с этим 
при конструировании с к в а ж и н н ы х  т еле и зм ери те льн ы х  систем 
необходимо учитывать с п е ц и ф и к у  изучаемого  о б ъ е к т а  и про
цесса измерения.

Помехоустойчивость

П о м е х о у с т о й ч и в о с т ь ю  принято  н а з ы в а т ь  способ
ность телеизмерительной с ис тем ы  обеспечивать  из мерени е  изу
чаемой величины с погрешностью,  не п р е в ы ш а ю щ е й  допусти
мую.

И ск аж ен и е  результатов  измерения ,  связано,  к а к  правило,  
с воздействием различных помех,  проникающи х в и з м е р и те л ь 
ный к ан ал  по входным це пям ,  цепям питания ,  в резул ьтате  
действия  внешних эл ек тр омагни тн ых полей, в л и я н и я  соседних 
ка н ало в  (в многоканальных системах)  и т. п. Н а л и ч и е  помех 
приводит не только к п о явлени ю  погрешностей в резу л ь т ат а х  
измерения,  но иногда и к н ар у ш ен и ю  работы из м ери тел ьно го  
прибора.

Помехоустойчивость те леи зм ерит ельн ой  сист ем ы о п р е д е л я 
ется совокупностью многих фа кт ор ов :  ха р а к т е р о м  помех,  соот
ношением уровней полезного си г н а л а  и помех, пр и нци пом  дей 
ствия  и динамическими х а р а к т е р и с т и к а м и  системы и др.

Р а з л и ч а ю т  следующие вид ы помех.
Ф л у к т у а ц и о н н ы е п о м е х и ,  п р е д с т а в л я ю щ и е  собой 

хаотическую последовательность  импульсов,  а м п л и т у д а  которых 
обычно не превышает  уровня  полезного сигнала.  Это  по зв оляет



ум ень ш ит ь  вл ия ни е  ф лу к т у ац и о н н ы х  помех введением э л е м е н 
тов, н а с т р о е н н ы х  на оп р е д е л ен н ы й  уровень, несколько п ре вы 
ш а ю щ и й  а м п л и т у д у  помех.

С и н у с о и д а л ь н ы е  п о м е х и ,  которые состоят из од 
ного или  нескольких гармон ич ески х  колебаний и обычно я в л я 
ются  р е з у л ь т а т о м  воздействия  силовых цепей или пр о м ы ш л ен 
ных у с тан ов ок .  Влияние  т а к и х  помех обычно устра н яю т  с по
мощ ью  по лосовых фильтров,  пропускающих сигнал ин формации 
оп ред ел ен н о й  частоты, или з а г р а ж д а ю щ и х  фильтров,  настроен
ных на ч ас тоту  помехи. В с л у ч а е  совпадения- частоты сигнала 
и н ф о р м а ц и и  и помехи по сл ед н я я  может  быть устранена  с по
м о щ ь ю  р а з л и ч н ы х  фазо чувст вит ельны х элементов.

И м п у л ь с н ы е  п о м е х и ,  проявляющиеся  в виде одиноч
ных и м п у л ь с о в  или серии импульсов ,  амплитуда,  длительность  
и период  с л едо ва ни я  которых в общем случае являю тся  сл у ча й 
ными вел ичинами.  И сточн и ка ми таких помех с л у ж а т  пр ом ы ш 
ленн ые установки,  ко м м у ти р у ю щ и е  устройства,  плохой контакт 
в э л е к т р и ч е с к и х  соединениях и т. п.

О с но вн ой частью телеи зме рите льно й системы, наиболее  под
в е р ж е н н о й  воздействию помех,  является  канал  связи.

М е р о й  помехоустойчивости скважинной телеизмерительной 
системы с л у ж и т  д и н а м и ч е с к и й  д и а п а з о н  о пр еделяе 
мый к а к

Л  =  * т аХ/Л. ' (Ь5)
где д:т ах ■— м аксимальн ое  з н а ч е н и е  измеряемой величины; А — 
а б с о л ю т н а я  погрешность измерения .

Д и н а м и ч е с к и й  д иа паз он рассчитыв ают  по ф орм уле

0  =  20 \ д , ^ ~  (1.6)
д

и в ы р а ж а ю т  в дец иб еллах  ( д Б ) .

Ин фо рмационные критерии

П о н я т и я  «измерение» и «инфо рма ция»  относятся к числу ос
новных понятий при геофизических исследованиях скважин.  
П о д  и з м е р е н и е м  обычно понимают комплекс  эксперимен 
т а л ь н ы х  операций,  в ы п о л н я е м ы х  с целью определения  зна ч е
ния из м е р я е м о й  величины,  выра же нн ого  в принятых единицах.  
И з м е р е н и е ,  к а к  правило,  я в л я е т с я  многооперационной процеду
рой, ос уществляем ой  д ля  получения  сведений о состоянии мате 
р и а л ь н о г о  мира.  Совокупность  таких сведений охватыв ается  о б 
о б щ е н н ы м  понятием и н ф о р м а ц и и .  Н аиб ол ьш ую  ценность 
имеет  и з м е р и т е л ь н а я  и н ф о р м а ц и я ,  пр ед ста вляю щ ая  
собой полученные при изме рени и значения физической ве ли
чины. К а к  видно, понятие  измерительной информации ох ваты 
ва ет  не с ам и  изучаемые о б ъ е к т ы ,  а их существенные и предста-



вительныс характеристики в виде чисел, сим в о л о в ,  образов
И Т . Г1.

В соответствии с этим определением под г е о ф и з и ч е 
с к о й  и з м е р и т е л ь н о й  и н ф о р м а ц и е й  с л е д у е т  пони
мать  количественные сведен ия  о каком-либо ф и зи ч е с к о м  п а р а 
метре  (или совокупности п ар агЛ тр о в )  горных пород,  получен
ные в результате  измерения в с к в а ж и н е  с по м о щ ь ю  технических 
средс.тв, взаимодействующих с горными породами.

В качестве меры к о л и ч е с т в а  и н ф о р м а ц и и  может 
быть принято уменьшение неопределенности,  п р о и с ш е д ш е е  в ре
зу льта те  измерения.  Если обозна чить  через р ( * 0  вероятность  
некоторого события до из мерени я ,  а через Р и ( * 0 — вероятность  
того ж е  события после из мерен и я ,  то мерой ко л и ч е с т в а  инфор
мации следует считать функ ц ию

К- Шенноном установлено,  что количество и н ф о р м а ц и и  в о д 
ном сообщении о равнов ероятных событиях н а и л у ч ш и м  образом 
в ы р а ж а е т с я  логарифмической функцией

Если в результате измере ния  ситуация  по лнос тью опреде
лена ,  т. е. рп{Х{) =  1, то

При а  =  2 результат  и з м е р е н и я  в ы р а ж а е т с я  в д в о и ч н ы х  
е д и н и ц а х  (или битах от  английского  B i n a r y  d ig i t )  ин фо р
мации:

Используемые мера ко ли чес тва  ин формации и единица  ин
ф ормации разработаны д ля  дискретны х сообщений. М е ж д у  тем 
геофизическая измерительная  информ аци я п р е д с т а в л я е т  собой 
непрерывное сообщение,  т. е. непрерывную ф у н к ц и ю  того или 
иного геофизического п а р а м е т р а  в зависимости от глубины уг = 
=  ф ( Я )  или при постоянной скорости к а р о т а ж а  — в зависимости 
от времени ¿/¿ =  Д / ) .  П о ск о л ьк у  эти функции непериодические,  
то они имеют сплошной (неограниченный)  сп ек тр  частот .  О д 
нако,  как  показано в раб от е  [15], геофизическую ин форм аци ю 
можно с известной степенью точности р а с с м а т р и в а т ь  к а к  ф у н к 
цию с ограниченным спектром,  т. е. спектром,  не со д е р ж а щ и м  
с оставля ющ их  с частотой в ы ш е  некоторой граничной  частоты /с. 
обычно называемой частотой среза .  Согласно т е о р ем е  К от ель 
никова,  к а ж д а я  непрерывная функция с огранич енн ым спектром 
частот  может  быть пр ед ста влена  в виде о т де л ь н ы х  отсчетов

(1.7)

(1.8)

/ =  — logflp(*0 . (1.9)

I  - -  — logt p { X i ) . (1.10)



(т. е. д и с к р е т н о й ) ,  если мак с и м а л ь н ы й  интервал м еж ду отсче
т ами не п р е в ы ш а е т

Д* =  — . (1.11)
! /с

В п р е д е л а х  абсолютной погрешности измерения Д значения  
и з м е р я е м о й  величины пр ак ти че ски  неразличимы, поэтому пред
с т ав л е н и е  непрерывной ф унк ц ии  в виде ее дискретных значений 
вполне  допу ст и мо  и д а е т  в оз м ож н ость  оценить количество ин
ф ормац ии ,  передаваемой  по измерительному к ан алу  СТС. Если 
все в о з м о ж н ы е  (дискретные)  значения измеряемой величины 
в п р е д е л а х  от нуля до xmax считать  равновероятными,  то кол и
чество ин ф о р м а ц и и  (в дв. ед.) мож ет  быть подсчитано как

/  =  log2 ^ f ^ - l o g 2D. (1.12)
д

И з  ф о р м у л ы  (1.12) следует ,  что чем меньше погрешность 
измерен ия ,  тем больше количество  информации,  передаваемой 
теле и зм ери те льн ой системой.

П р о п у с к н о й  с п о с о б н о с т ь ю  и з м е р и т е л ь н о г о  
к а н а л а  наз ыва ет ся  ко ли чес тво  информации,  которое может  
быть  пе р е д а н о  по изм ерительно му  каналу в единицу времени 
(в дв. ед. /с )  :

С = / / Д / .  (1.13)

П р о п у с к н а я  с п о с о б н о с т ь  м н о г о к а н а л ь н о й  
т е л е и з м е р и т е л ь н о й  с и с т е м ы  определяется числом п 
о дн ов рем ен н о действующих измерительных каналов:

С с =  пС. (1.14)

М а к с и м а л ь н а я  пропускная  способность реальных теле из ме
р и тел ь н ы х  систем во многом определяется  пропускной способ
ностью используемого  к а н а л а  связи,  которая,  в свою очередь,  
за в и с и т  от  выбранного  пери ода  дискретизации (интервала  вре
мени м е ж д у  отдельными отс чет ами ) ,  полосы пропускания ч а 
стот к а н а л а  связи и соотношен ия уровней полезного сигнала  и 
помех.

На дежность

П о д  термином «надежность»  понимается свойство теле из ме
рительно й системы вы по лн ят ь  необходимые функции в опреде
ленн ый пери од  времени и при зад ан ны х  условиях эксплуатации.  
О сн овн ым  показате лем над ежности является б е з о т к а з 
н о с т ь ,  о п ре деляе м ая  сл еду ю щ и м и  параметрами:

1) в е р о я т н о с т ь ю  (р)  б е з о т к а з н о й  р а б о т ы  с и 
с т е м ы ,  т. е. вероятностью того, что при зад ан ны х условиях



эксплуатации и в оп ределен 
ном интервале времени не 
произойдет  о т к а з а 1;

2) с р е д н и м  в р е м е н е м  
б е з о т к а з н о й  р а б о т ы  Г, 
т. е. ож ида емым временем ис
правной работы системы до 
первого отказа;

3) и н т е н с и в н о с т ь ю  о т 
к а з о в  X —  отношением числа  
от казавш их изделий (систем) 
за  некоторый пр омеж уток в р е 
мени к числу работос пос об
ных изделий (систем) в н а 
ч але  этого промежутка.

Иногда  для  оценки на де жности при мен яют  и другие  п о к а 
затели.

Н а  рис. 6 изо браже на  типичная  к ри вая  интенсивности о т 
казов.

Участок /  (от нуля до / 0  ха ракт ери зу ется  умень шение м ин
тенсивности отказов  и соответствует  н а ч а л ь н о м у  периоду р а 
боты (так  называемой приработке)  системы.  Н а  этом этапе  в ы 
ходят  из строя наименее надежные ,  нед обр ок аче ственн ые э л е 
менты, выявляются  все д еф ек ты  сборки,  м о н т а ж а  и настройки.  
Продо лжительность  периода  приработки з а в и с и т  от  сложности 
аппаратуры,  культуры производства  и д л и т с я  от  нескольких 
десятков  до нескольких сотен часов.

Основным и наиболее  пр од олжительны м по времени я в л я 
ется участок  / /  (от ¿ 1  до ^г)- О тк азы  в этот  п е р и о д  носят с л у 
чайный характер,  но средняя  частота их ре зко  с н и ж а е т с я  и с т а 
новится приблизительно постоянной.  Д л и т е л ь н о с т ь  этого пе
риода  иногда назы вают  у с л о в н о й  д о л г о в е ч н о с т ь ю .  
Она  зависит  от условий экспл уа та ц ии  а п п а р а т у р ы ,  ее сл о ж н о 
сти и многих других причин.

Участок I I I  (начин аю щийся  за  / 2) х а р а к т е р и з у е т с я  в о зр аста 
нием интенсивности отказ ов  вследствие  износа  и старен ия  э л е 
ментов и материалов ,  из котор ых  выполнены бло к и  телеиз мери
тельной системы.

Н а  надежность телеизмерительной системы вл ияе т  много 
факторов ,  определяемых условия ми эк сп луа та ц ии :  о к р у ж а ю щ а я  
темп ература  и скорость ее  изменения,  элек тр ич еск и й режим,  
вибрационные воздействия ,  механические у д а р ы ,  линейные 
ускорения ,  влажность,  внешнее  давление  и др.

Отдельные узлы и эл емент ы в т еле и зм ери те льн ы х системах 
связан ы между собой так,  что отказ  хотя бы од но го  из них н а 

1 Под о т к а з о м  понимается событие, которое приводит  к невозможности 
использования хотя бы одного из рабочих свойств системы.

Рис. 6. З ави си м о сть  частоты отка
зов К радиоэлектронной аппаратуры 
от времени ( ее  работы



р уш ае т  работ оспособность  всей системы. С точки зрения н а д е ж 
ности т а к о е  соединение я в л яе тся  последовательным.  В этом 
случае  ве роятн ость  безотказной работы системы, с од ер ж ащей п 
элементов,  ^ к а ж д ы й  из которых характеризуется  вероятностью 
без отк азн ой  р а б о т ы  рэ(0» будет  определяться  выражением

Р ( 0  =  Я в  (*).  ( 1 . 1 5 )

Н а п р и м е р ,  если д ля  к а ж д о г о  элемента  рэ( / ) = 0 , 9 9 ,  то а п п а 
ратура,  с о с т о я щ а я  из 100 таких элементов,  будет иметь р ( 1) =  
=  3 7 % ,  из 250 элементов — 8 % ,  а из 500 элементов — только
1 %•

Таки м о б р аз о м ,  надежность  телеизмерительной системы з а 
висит от ко ли че ства  использованных в ней элементов и деталей,  
их на д е ж н о с т и ,  правильности выбора,  технологичности конст
рукции и т. д.  Повыш ени е над ежн ости  может  быть достигнуто 
путем допус тим ого  упрощения схемы телеизмерительной си
стемы, в ы б о р а  соответствующих элементов,  материалов  и ко н
струкции,  тщ ательн ос ти изготовления , а т акж е  специальными 
пр ие мами —  использованием элементов  в разгруженном р е 
жиме,  т р ени ровк ой  элементов  перед  применением их в а п п а р а 
туре  и резервир ова нием .

§ 3. С О С ТА В  И Н А З Н А Ч Е Н И Е  Б Л О К О В  
С К В А Ж И Н Н Ы Х  Т Е Л Е И З М Е Р И Т Е Л Ь Н Ы Х  С ИСТЕМ

О б о б щ е н н а я  структу рно-ф ункциональная  схема те ле и зм ери
тельной сис темы и зо бра ж ен а  н а  рис. 7. В ее состав входят  
зонд / ,  б л о к  первичных измерительных преобразователей 2, 
блок  пер едачи  информации 3, линия  связи,  блок приема ин фо р
мации 4 и б л о к  пре дставления  и обработки результатов из ме
рения 5. Ч а с т ь  системы (блоки 1, 2 \\ 3)  располагается в с к в а 
жине ,  д р у г а я  часть (блоки 4  и 5) — на поверхности. Линией 
связи обеих частей системы явля ется  геофизический кабель.

З о н д  с л у ж и т  д ля  создания  в околоскважинном п р ос тран
стве фи зи ч еско го  поля,  измерения  его параметров  и х ар ак тера  
изменения по стволу скваж ины .  Д л я  формирования поля с з а 
дан ны ми п а р а м е т р а м и  применяется  источник (излучатель) ,  
а д л я  и з м е р е н и я  — приемник. Зонды,  используемые д л я  изуче
ния есте ственны х физических полей,  содер ж ат  только приемник. 
Р а б о та  ист очника  поля осуществляется  по заданной зар ане е  
пр ог ра м м е  л и б о  по команде  с поверхности (от человека-опера- 
то р а ) .  В завис имо сти от количества  одновременно измеряемых 
величин,  принципа  измерения и т. п. зонд может  соде рж ать  
несколько  источников  поля и приемников.

В р я д е  случа ев  (измерение диаметра ,  профиля,  искривления  
с к в а ж и н ы  и т. п . ) . восприятие  измерительной информации осу
щест вляетс я  с помощью д а т ч и к а  — конструктивной совокуп-



Рис. 7. Обобщенная структурно-функциональная схем а  скважинной телеиз
мерительной системы

ности нескольких измерительных пр ео б р азо ва те л ен ,  р а з м е щ е н 
ных вблизи изучаемого объекта.

Приемник зонда  и д ат ч и к  составляют б л о к  п е р в и ч н ы х  
п р е о б р а з о в а т е л е й  геофизической и н формаци и.  Основное 
назначение  этого блока  — преобразов ани е  и зм еря ем ой  вели
чины в электрический сигнал,  удобный д л я  д ал ь н е й ш и х  о пе ра 
ций.

Б л о к  п е р е д а ч и  и н ф о р м а ц и и  с л у ж и т  д ля  кодиро
вания  передаваемой ин форм аци и,т .  е. пр е д с та в л е н и я  ее в форме,  
удобной для  передачи по линии связи. В за в и с и мо с т и  от спо
соба передачи информации этот  блок  м о ж е т  с о д е р ж а т ь :  а)  а н а 
логовые преобразователи (измерительные усил ит ели,  выпря ми
тели, генераторы-модуляторы и др .) ;  б) ана л о го -ц и ф р о в ы е  пре
образователи ( А Ц П ) ;  в) коммутаторы;  г) устройс тв а  выдачи 
сигналов  кодо-импульсной модуляции и т а к т о в ы х  импульсов 
(синхроимпульсов);  д)  выходные с умми рую щ ие  и согласующие 
устройства и др.

В многоканальных телеизмерительных с и с т е м а х  такие  пре
образован ия  осуществляются  в нескольких п е р е д а ю щ и х  к а н а 
лах.

В отдельных случая х  из мери тел ьна я  и н ф о р м а ц и я  с выхода 
блока  первичных пр еобразовате лей мож ет  б ы т ь  передана по 
линии связи без дополнительных пре об разований.

Б л о к  п р и е м а  и н ф о р м а ц и и ,  с л у ж а щ и й  для  дек од и
рования  воспринимаемых сигналов,  с о д е р ж и т  один или не
сколько  измерительных ка н ало в ,  обычно н а д е л ен н ы х  избир а
тельными свойствами,  что позволяет в ы д ел и ть  из довольно 
сложного  поступающего си гна ла  ин формацию,  ха р а к те р и зу ю 
щую измеряемую величину. В общем с л у ч а е  в состав  блока  
входят:  а) канальн ые  фильтры;  б) ан ал ог овы е преобразов ате ли



( из мерительны е усилители,  вып рямители,  дем одуляторы и др .) ;  
в) ц и ф р о - а н а л о г о в ы е  преобразов ате ли ( Ц А П ) ;  г) к о м м у т а 
торы; д) у ст р о й ств а  выделения  такто вых импульсов (синхро
импульсов) в с и стем ах  с . К И М  и др.

На  в ы х о д е  б ло к а  'приема ин форм ац и и обычно формируется  
электрический сигнал ,  удобный д л я  измерения,  регистрации или 
соот ветствующей обработки.

А н а л о г о в ы е  и цифровые регистраторы,  цифровые вычисли
тельные (В У)  и за п о м и н аю щ и е  (ЗУ)  устройства  об раз ую т  
б л о к  п р е д с т а в л е н и я  и о б р а б о т к и  р е з у л ь т а т о в  
и з м е р е н и я .  Регис триру ю щие устройства,  входящие в этот 
блок, обы чно  с о в м е щ а ю т  функции измерения и регистрации р е 
зультатов  в ви д е  к ар о таж н ы х  д и а г р а м м  (светолучевые ос ци л
лографы,  а втома тич ески е  потенциометры) ,  перфолент или пе р 
фока рт  ( р е г и с т р ат о р ы  типа П Л К -4 ,  Ф005 и др. ) ,  записи на м а г 
нитный н о си те ль  (регистраторы типа  ПМЗ-З ,  «Триас;» и др. ) .

К а к  у к а з ы в а л о с ь  выше, в состав  телеизмерительной системы 
обычно в х о д я т  э л е м е н т ы  т е л е у п р а в л е н и я  (ТУ),  
об есп ечи ваю щи е подключение соответствующего зонд а  (д а т 
чика) ,  у с т а н о в к у  требуемого предала  измерения  и т. п. В к а ч е 
стве п е р е к л ю ч а ю щ и х  устройств  в скважин но й части системы 
примен яют ся  р азл ич ны е  переключатели  и реле. Управление  р а 
ботой п е р е к л ю ч а ю щ и х  устройств  осуществляется с поверхности.

С и с т е м а  т е л е с и г н а л и з а ц и и  (ТС) включает в себя 
устройства  ин ди кации  подключенного зонда (д атчика) ,  предела  
измерения,  ко н тр о л я  величины питающего тока  и т. п.

П и т а е тс я  телеи зм ери те льн ая  система обычно от источников,  
р а с п о л о ж е н н ы х  на поверхности.  В зависимости от вида п о д а 
ваемого по геофи зическому к а белю  тока (переменный, постоян
ный) в с о с та в  ск важ ин н ой  части телеизмерительной системы мо
гут входить  п р е образ ую щ ие  выпр ямите льные  и стаб ил и зи ру ю
щие эл е м е н т ы  д ля  питания  ра зличны х цепей электрической 
схемы. В о т д е л ь н ы х  случаях  с к в а ж и н н ая  часть системы сн а б 
ж ается  а в т о н о м н ы м  источником электропитания (например,  б а 
тареей сухих эл ем ент ов ) ,  однако  такой способ применим лишь 
при н е б о л ь ш о й  потребляемой мощности или при ис сл ёдо в ан и и ' 
неглубоких с к в а ж и н .

О бесп еч ен и е  работоспособности скважинной части системы 
достигается  ее конструктивным оформлением в виде с к в а 
ж и н н о г о  п р и б о р а .  Основными конструктивными э л е м е н 
тами  с к в а ж и н н о г о  прибора  являются:

1) о х р а н н ы й  кожух,  сл у ж а щ и й  д ля  герметизации тех узлов  
и э л ем ен то в  системы, которые по условиям эксплуата ции не 
д о л ж н ы  им еть  непосредственного  контак та  с о к ру ж аю щ ей  сре
дой. К о н с т р у к ц и я  охранного ко ж у х а  обеспечивает  подключение 
выхода  б л о к а  передачи инфо рмаци и к ж и л ам  геофизического 
к аб е л я  и подсоединение  груза  для  улучшения проходимости 
прибора  по стволу скважины;



2) ц е н т р и р у ю щ и е  и п р и ж и м н ы е  у с т р о й с т в а ,  п р и м е н я ю щ и е с я  
в слу ч ая х ,  к о гд а  по  у с л о в и я м  и з м е р е н и я  н е о б х о д и м о  ц е н т р и р о 
ва н и е  зо н д а  ( д а т ч и к а )  по оси с к в а ж и н ы  и л и  его п р и ж а т и е  
к стенке  с к в а ж и н ы .  Ц е н т р и р у ю щ и е  и п р и ж и м н ы е  у с т р ой ст в а  н е 
ре д к о  и м ею т  м е х а н и з м  д и с т а н ц и о н н о г о  у п р а в л е н и я ,  в х о д я щ е г о  
в сис тему  т е л е у п р а в л е н и я .

В состав на земно й части телеи зм ер и те л ьн о й  системы по
мимо ука зан ных  выше блоков  входят  р а з л и ч н ы е  вспомогатель
ные устройства,  обеспечивающие ко н тр о л ь  за  перемещением 
зонда (датчика)  по стволу скважины,  о п р е д е л ен и е  глубины его 
погружения,  измерение н а тяж ен и я  гео физич еск ого  кабеля,  н а 
несение и отбивку меток глубин и др. Н а з е м н ы е  блоки системы 
(в том числе источники элект ропитания ,  эл е м е н т ы  телесигна
лизации,  телеуправления  и вспом огательные устр ойс тва )  обычно 
выполняются  в виде панелей,  имеющих о п р ед ел ен н о е  функцио
нальное  назначение; они унифициро ваны по р а з м е р а м ,  внешним 
соединениям и т. и. Совокупность панелей,  р а зм ещ ен ны х  в о б 
щем корпусе, об разу ет  ап п аратурны й с тен д  и з м е р и т е л ь 
н о й  п р о м ы с л о в о й  г е о ф и з и ч е с к о й  л а б о р а т о р и и .

С к в а ж и н н ы й  пр и бо р  с с о о т в е т с т в у ю щ и м и  п р е о б р а з о в а т е 
л я м и  б л о к а  п р и е м а  и н ф о р м а ц и и  с о с т а в л я е т  с к в а ж и н н у ю  
г е о ф и з и ч е с к у ю  а п п а р а т у р у .

§ 4. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ

В предыдущих р а з д ел а х  неоднократно отмечалось ,  что гео
физические исследования  пред ста вляют  собой многооперацион
ную процедуру,  сопр ово ж даю щу ю ся не п р ер ы в н ы м  п р ео браз ов а 
нием измерительной информации.  П о эт ом у с к в а ж и н н а я  те ле и з
мерительная  система мо ж ет  р а ссм ат р и ват ьс я  к а к  совокупность 
различного рода измерительных пр ео бразовател ей .

По д  и з м е р и т е л ь н ы м  п р е о б р а з о в а т е л е м  по н им а
ется устройство,  в котором с известной точн ост ью реализуется  
однозначная  функц иональн ая  зависимость  м е ж д у  двумя в е л и 
чинами,  одна  из которых (х) является  входной,  а др угая  (у)  
выходной [18]. Ф ун кц ио нал ьна я  за в и с и мо с т ь  у = 1 ( х )  носит 
название  п е р е д а т о ч н о й  х а р а к т е р и с т и к и  п р е о б р а 
з о в а т е л я .  Бол ьшинство  пр еобразо вател ей имеет  линейную 
характеристику,  т. е. прямую про по рци он альн ую зависимость  
м еж ду изменением входной величины Дл: и соответствующим 
приращением выходной величины Ду.

Отношение К = & у / & х  наз ывается  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь ю  
( к о э ф ф и ц и е н т о м  п е р е д а ч и )  п р е о б р а з о в а т е л я .  
У преобразователя  с линейной х а р а кт ерис тик ой величина  К  
постоянна,  у преобразо вател ей с нелинейной (показательной,  
логарифмической и др.) характеристикой (функциональны х



пр ео б р а зо в а те л е й )  чувствительность меняется  в соответствии 
с входной величиной.

Ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  ( к о э ф ф и ц и е н т  п е р е д а ч и )  
с и с т е м ы ,  со с то я щ е й  из нескольких последовательно соеди
ненных пр е о б р а зо в а те л е й ,  определяется  произведением чувстви
тельностей всех  преобразов ате лей.  Д л я  сохранения  постоянства 
чувствительности системы необходимо,  чтобы характеристики 
каж дог о  п р е о б р а з о в а т е л я  были строго линейны. Од на ко  чув
ствительность  к а ж д о г о  пр ео бра зо вате ля  постоянна лишь на оп 
ределенном уч ас тке ,  ограниченном с одной стороны пределом 
пр ео бразов ани я ,  а с другой — порогом чувствительности.

П р е д е л о м  п р е о б р а з о в а н и я  п р е о б р а з о в а т е л я  
наз ывается  м а к с и м а л ь н о е  значение входной величины, которое 
може т  быть  п р е о б р а з о в а н о  без ис ка же ни я и повреждения пр е 
о б р а з о в а н и я .

П о р о г  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  п р е о б р а з о в а т е л я — 
это м и н и м а л ь н о е  значение  входной величины, которое уверенно 
о б н а р у ж и в а е т с я  преобраз овате лем.

Р е а л ь н а я  пер ед ато чна я  ха ракт ерист ика  преобразователя  
всегда о т ли ч а е т с я  от номинальной,  т. е. указанной в его пас
порте и ис п о ль з у ю щ ей ся  при работе  с данным пре об разов ате 
лем. Это о тли чи е  проявляется  в виде систематического о т к л о 
нения ре а л ь н о й  ха ра кт ер ис ти ки  от номинальной,  в зависимости 
х аракт ери стик и от  напр авлени я  изменения входной величины 
(гистерезис),  в неравномерном разбросе  и т. д. Кроме того, р е 

альная  х а р а к т е р и с т и к а  может  быть под верже на  сам оп рои зволь
ному из мен ен ию  во времени (дрейфу)  и изменяться под в л и я 
нием посторонних факторов .

Совместное  действие  перечисленных причин приводит к не
однозначности ре альн ой характеристики преобразователя:  х а 
рактеристика  из линии на гра фи ке  пр евра щает ся  в полосу неоп
ределенности,  по ловин а  ширины которой есть н о м и н а л ь н а я  
п о г р е ш н о с т ь  п р е о б р а з о в а т е л я .

Ш ир ина полос ы неопределенности может  оставаться посто
янной д л я  всей характеристики пр еобразовате ля  (рис. 8 , а ) ;  
в этом с л у ч а е  погрешность прео бр азо вания  Д0 называется  а д 
д и т и в н о й ,  или п о г р е ш н о с т ь ю  н у л я .  В других случая х  
ширина по лос ы неопределенности увеличивается  с ростом вход
ной величины х. Т а к а я  погрешность на зыв аетс я  м у л ь т и п л и 
к а т и в н о й ,  или п о г р е ш н о с т ь ю  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  
6х  (рис. 8 , 6 ) .  Об ы ч н о  аддитивная  и мультипликативная  погреш 
ности при су тс твую т  одновременно,  в результате  чего полоса 
неопределенности реальных пре образователей распределяется,  
как п о к а з а н о  на  рис. 8, в. г

О б щ а я  по грешнос ть  пре образования  д ля  ка ждого  значения  
х  — т е к у щ а я  п о г р е ш н о с т ь  п р е о б р а з о в а т е л я  — 
опред еляется  в ы р аж ен и ем

Д =  Л0 -Ь6 *- (М б)



Рис. 8. Виды погрешностей измерительных преобразователен.  
П о греш но сть :  а  — а д д и т и в н а я ,  б  — м у л ь т и п л и к а т и в н а я ,  в  — т е к у щ а я

Точность измерения  в большинстве  сл уч аев  оценивается о т 
носительной погрешностью.  Если а б с о л ю т н а я  погрешность и з 
мерения опр еделяется  только м ульти пл ик ати вн ой  с о с т а в л я ю 
щей, то относительная  погрешность б постоянна д ля  любого  
значения  х  и ра вна  бо- Если ж е  погрешность  носит аддитивный 
характер,  то относительная  погрешность,  р а в н а я  бо =  До/х, в о з 
растает  по мере уменьшения х  и при х-*>0 стремится  к бесконеч
ности. При я  =  До (т. е. 1 0 0 % ) .  И с х о д я  из этого, значение  
* =  До и пр инима ют  в качестве порога чувствительности п р е о б 
разователя .  Отс юда  п о л н  ы м или д и н а м и ч е с к и м ,  д и а 
п а з о н о м  п р е о б р а з о в а т е л я  н а з ы в а е т с я  диапазон,  в к о 
тором относительная  погрешность не п р е в ы ш а е т  1 00 % .  Иногда  
динамический^ д и апа зо н в ы р а ж а ю т  через  номинальное  з н а ч е 
ние хп входной величины и аддитивную погрешность  п р е о б р а з о 
вателя,  приведенную к его входу Дл:0 =  А0/ЛГ:

0  =  2° ^ .  (1. 17)

Поскольку вблизи порога чувствительности относительная  » 
погрешность достигает  очень больших зна чений,  наряду с п о н я 
тием динамического  диапазона  исп ользуется  понятие р а б о 
ч е г о  д и а п а з о н а  диапазона  и з м е р я е м ы х  величин, в к о 
тором относительная  погрешность не п р е в ы ш а е т  заданного ( н о 
минального)  значения .

К ак  видно, динамический и рабочий д и а п а зо н ы  являю тся  
мерой помехоустойчивости измерительного  преобразователя .

Если пре об разу емая  величина и з м ен яе тся  во времени, в о з 
никают д и н а м и ч е с к и е  п о г р е ш н о с т и  п р е о б р а з о в а 
т е л я  — ам п л и ту д н ая  и фазовая .

Измерительны е преобразователи,  использ ующ иес я  в с к в а 
жинных телеизмерительных системах,  д о л ж н ы  удовлет ворять  
следующим требованиям:



1) х а р а к т е р и з о в а т ь с я  непрерывностью действия,  т. е. об ес
печивать в о з м о ж н о с т ь  получения непрерывной зависимости в ы 
ходной величины от входной;

2) иметь д о ст а т о чн у ю  чувствительность и удобное согл ас ов а 
ние с другими у з л а м и  телеизмерительной системы;

3) о б л а д а т ь  в о з м о ж н о  большим рабочим диапазоном;
4) х а р а к т е р и з о в а т ь с я  высокой точностью преобразования ,  

т. е. иметь в о з м о ж н о  меньшие статические  и динамические  по
грешности;

5) не о к а з ы в а т ь  существенного обратного  влияния на изм е
ря емую величину.

По на зн ач ен и ю измерительные преобразователи,  применяю
щиеся в с к в а ж и н н ы х  телеизмерительных системах,  могут быть 
кл асси ф иц ир ов ан ы на три группы:

а) п р е о б р а з о в а те л и  неэлектрических величин в электриче
ские;

6) п р е о б р а з о в а те л и  одних электрических величин в другие;
в) п р е о б р а з о в а те л и  электрических сигналов  в отклонение

ука за теля  изм ери те льн ог о  (регистрирующего)  прибора;  сюда  
ж е  входят  п реобразо ва те ли,  обеспечивающие иную форму п ред 
ставления р е з у л ь т а т о в  измерения.

В данном пособии ограничимся рассмотрением пр ео бра зо ва
телей только  первой и третьей группы, применяющихся  в с к в а 
жинных теле и зм ери те льн ы х  системах.  Измер ительные пре об ра 
зователи э лект рич ески х величин с достаточной полнотой опи
саны в технической литературе .



Г л а в а  II

П Р Е О Б Р А З О В А Т Е Л И  Н Е Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Х  
В Е Л И Ч И Н  В Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Е

З нач ите льное  число параметров ,  из уч аемы х  при г е о ф и з и ч е 
ских исследованиях скважин ( есте ственна я  и искусственно с о з 
д ан н ая  радиоактивность ,  упругие,  магнитн ые ,  тепловые св ойс тва  
горных пород; диаметр,  а зи м ут  и зенитн ый угол с к в а ж и н ы  
и др.) или контролируемых в процессе  проведения  ге о ф и зи ч е 
ских работ  (глубина  спуска и скор ость  перемещения с к в а ж и н 
ного прибора  и др . ) ,  представ ляет  собой неэлектрические в е л и 
чины. В качестве  первичных п р е о б р а з о в а те л е й  инфо рмаци и об  
этих величинах используют И П  перв ой группы — п р е о б р а з о в а 
тели неэлектрических величин в электр ические .  Выбор тип а  и 
конструкции тако го  пр еобразо вател я  в к а ж д о м  конкретном с л у 
чае опр ед еляется  видом входной не электрической х  и выходной  
электрической у  величины.

В х о д н ы м и  в е л и ч и н а м и  и з м е р и т е л ь н о г о  п р е 
о б р а з о в а т е л я  могут быть: а)  м еханич еские  — линейные и л и  
угловые перемещения,  давление,  скорость ,  ускорение,  ч ас то та  
колебаний и т. п.; б) физические — магнитные,  тепловые,  у п р у 
гие и другие  свойства среды, интенсивность  и спектральный с о 
став  излучения  и т. п.; в) химические  — концентрация в е щ е с т в а  
и его количество.

В ы х о д н ы м и  э л е к т р и ч е с к и м и  в е л и ч и н а  и з м е 
р и т е л ь н о г о  п р е о б р а з о в а т е л я  являются:  активное,  и н 
дуктивное или емкостное сопротивление,  эл е к т р о д в и ж у щ а я  с и л а  
или падение  на пр яж ени я,  частота и ф а з а  переменного то ка -  
и т. п.

Измерительны е преобразов атели этой группы р а з л и ч а ю т с я  
по назначению,  конструкции, принци пу действи я  и другим п р и з 
накам.

§ 1. К О Н Т А К Т Н Ы Е  П Р Е О Б Р А З О В А Т Е Л И

Кон тактными называют и зм ер и те л ьн ы е  пре об разо ватели,  
в которых в результате  внешнего воздейс тви я  происходит  з а 
мыкание или ра зм ык ан ие  контактов ,  у п р а в л я ю щ и х  э л е к т р и ч е 
ской цепью. Р а б о т а  контактных пр е о б р а з о в а те л е й  мо ж ет  б ы ть  
связана  с влиянием механических (лине йные или угловые п е р е 
мещения)  или физических ( тем п ер ат у р а ,  магнитное поле) в е 
личин.

Наи бол ьшее  распространение по лучил и контактные п р е о б 
разователи,  содерж ащ и е несколько пар контактов.  Т а к и е



преобразо вател и пр им еня ют ся ,  например,  в инклинометрах  для  
подключения соответ ствующе го ука за те л я  к измерительной 
схеме в автом атич еских потенциометрах типа  ПА СК- 8 для  от
ключения реохорда  при достижении пишущим устройством края  
ш к а л ы  и других ти п ах  геофизической аппарат уры .

Кон тактные п р е о б р а з о в а те л и  используют т а к ж е  для  преоб
р азо вани я  эл ект рич еског о  тока.  Примером мож ет  служит ь  од̂ - 
нополюсный к он та к тн ы й  виб ропреобразователь ,  установленный 
на входе нул ь- орг ана  автоматического потенциометра типа 
ПАСК-8.  Анало гич ный  по устройству контактный И П ,  выпол нен 
ный в виде по л яр и зо ван н о го  реле,  применяется в измерительной 
схеме геофизической л аб о р а т о р и и  АКС/Л-7 ,  где являе тс я  состав
ной частью фазочу вствит ельн ого  выпрямит еля  разности потен
циалов  к а ж у щ е г о с я  сопротивления  (С/кс).

Серьезным н едост ат ко м  контактных виб ропреобразователей 
является  их м ех а н и ч е с к а я  нестабильность,  тре бу ю щ а я  весьма 
тщательной технологии производства и регулировки п ре об разо
вателей.  Н али ч и е  п о д в и ж н ы х  контактов вносит  элемент  не н а
дежности и о г р а н и ч и в а е т  срок службы устройства.  Следует,  од
нако,  иметь в виду,  что в измерительных схемах контакты вибро
преобразов ате лей к ом м утир ую т  ничтожно м алы е  мощности,  
поэтому срок их с л у ж б ы  и надежность неизмеримо выше, чем 
в контактных ус тр о й с тв а х  энергетических систем.^ Практически 
нарушение  раб от ы  кон та к тн ых  пре образователей происходит 
при их разрегулиро вке .

§2.  РЕЗИСТИВНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ

В резистивных пре об ра зо вате лях  изменение входной вели
чины приводит  к измен ени ю сопротивления преобразователя  
электрическому току.  В зависимости от вида  преобразуемой ве 
личины р а з л и ч а ю т  нес ко льк о  разновидностей резистивных пр е 
образователей.

Р еос тат ны е (потенциометрические)  
п ре об раз ов ате ли

Под реостатным преобразователем понимают переменный 
резистор,  по движ ны й ко н так т  которого пер емещается  в соответ
ствии с изменением входной величины, какой обычно является 
линейное  или углово е  перемещение  изучаемого объекта.  Вы ход 
ной величиной т а к о г о  преобразователя  является  активное со
противление.

Ре остатные п р е о б р а з о в а те л и  выполняют в виде намотки из 
изолированной манг ани нов ой,  константановой или в о л ь ф р ам о 
вой (а иногда и з . с п е ц и а л ь н ы х  сплавов) проволоки на каркасе  
из изо лирующего м а те р и а ла .  Форма к а р к а с а  може т  быть самой 
разнообразной:  прям оугольной ,  кольцевой и др.



Характеристика  реостатного пре обра 
зо ва теля  R = f ( x )  зависит  от  распр ед еле 
ния сопротивления по пути движения 
контак та  и может  быть линейной или не
линейной (показательной,  логари ф ми че 
ской и др. ).  Нелинейность  получают пу
тем использования  к а р к а с а  переменной 
высоты,  намотки с переменным шагом 
или проводом переменного  сечения,  ш у н 
тирования  отдельных частей  реостата 
постоянными резисторами и т. и.

Ча сто  реостатный пре об разо ватель  
включается  в электрическую цепь д е л и 
телем нап ряжения,  и тогда он наз ывается  п о т е н ц и о м е т р и 
ч е с к и м  (рис. 9 ) .  Выходной величиной т а к о г о  пре об раз ователя  
являе тся  падение  н а п р я ж е н и я  между п о д в и ж н ы м  и одним из 
неподвижных контактов.  Х ара кте рис тика  потенциометрического 
преобразователя  ( зависимость  выходного н а п р я ж е н и я  U от пе
ремещения L  подвижного кон такта)  соответствует  з ако н у  изме
нения сопротивления вд оль  потенциометра . В п р е о браз ов ате лях  
с линейной харак теристикой выходное н а п р я ж е н и е  пропорцио
нально отклонению подвижного  контакта:

V  =  - ^ L  =  K„L,  ( I I . 1)
i-0

где U0 — падение н а п р я ж е н и я  на всем резис торе  длиной L0;
К ц —~ чувствительность преобразователя .

Таким  образом,  увеличение чувствительности потенциометри
ческого преобразовате ля  м о ж е т  быть достигнуто  путем повыше
ния питающего нап ряжения.

Реостатные и потенциометрические п р е о б р а з о в а т е л и  я в л я 
ются  дискретными (ступенчатыми) ,  т а к  к а к  неп рерывном у из
менению входной величины обычно соответствует  ска ч к о о б р а з
ное изменение сопротивления,  определяемое  п ереход ом  по дви ж
ного контакта  п р ео б р азо вате л я  с одного в и т к а  (или группы 
витков)  на другой (другую группу) .  Это обст оя тел ьс тво  обу
словливает  погрешность измерения,  у м е н ь ш а ю щ у ю с я  с увеличе
нием числа витков w  обмотки потенциометра.  П о э т о м у  у прово
лочных потенциометрических пр ео бразовате лей  максим альн ое  
значение  чувствительности / (птах  зависит  о т .до п ус тим ой (из со
о бра ж ени й точности пр еоб разов ани я)  величины ступенчатости,  
определяемой падением н а п р яж е н и я  A t /  на  о д н о м  витке  об
мотки потенциометра:

о-*-

1 О I

\
—

L R

о -*
и

------------ *»<>

Рис. 9. Принципиальная 
схем а  потенциометриче
ского  преобразователя



при н а м о т к е  вплотную

Я п т . , = - ^ - ,  (11-3)а

где й  — д и а м е т р  провода.
Ч ув стви тел ьн ость  потенциометрических преобразователей 

обычно не п р е в ы ш а е т  3—5 В/мм.  На  точность пре об разования  
влияют с т аб и л ь н о ст ь  питающего на пр яже ния ,  тщательность  из- 
гбтовления  и темпе ра ту рн ая  стабильность  преобразователя ,  
а т а к ж е  д р у г и е  факторы.  Погрешность  их в среднем равна  
0,2 - 0 , 5  %.

П р е и м у щ е с т в а  потенциометрических преобразователей:  п р о 
стота к он стр ук ци и и регулировки,  малые масса  и габариты,  в о з 
можност ь  п и та н и я  постоянным и переменным током и др.  Н е д о 
с т а т о к — н а л и ч и е  подвижного кон такта ,  что с ни ж ае т  н а д е ж 
ность и о г р а н и ч и в а е т  срок с л у ж б ы  преобразователей.

П от енц ио мет рич еские  пре об раз оват ел и широко применяются  
в г еоф из ическ ой аппаратуре.  И х  используют в пр ибора х  д ля  
измере ния  д и а м е т р а  и искривления скваж ин,  системах контроля 
за  н а т я ж е н и е м  геофизического каб еля ,  автоматических потен
циом етрах  и др уг и х устройствах.

Терморезисторы

И з м е р и т е л ь н ы е  преобразов ате ли этого типа основаны на 
свойстве некотор ых  проводников  и полупроводников изменять 
свое а к т и в н о е  сопротивление в резул ьтате  теплообмена  с о к р у 
ж а ю щ е й  средой.

И н т е н с и в н о с т ь  т е п л о о б м е н а  в общем случае  опр е
деляется :  а)  температурой о к р у ж а ю щ е й  газовой или жидкой 
среды и с а м о г о  пр еобр азо вател я;  б) физическими свойствами 
(теплопроводностью,  плотностью,  вязкостью и т. п.) среды;
в) ско ро стью  дви ж е н и я  среды относительно пре образователя;
г) геом етр и че ски ми ра зм е р а м и  и конструкцией п р е о б р а з о в а 
теля ,  а т а к ж е  состоянием его поверхности.

З а в и с и м о с т ь  температуры (а  следовательно,  и сопротивле
ния)  т ерм ор ези сто ро в  от перечисленных факторов  мо же т  быть 
и с п ол ьз ован а  д л я  измерения ра зл ич ны х неэлектрических в е л и 
ч и н — тем п е р а ту р ы ,  скорости,  плотности,  концентрации и др.

Д л я  д о с т и ж е н и я  необходимой точности пре образования  м а 
териалы,  п ри м ен яем ы е  в качестве  терморезисторов ,  должны,  об 
л а д а т ь  в о з м о ж н о  большим темп ер ату рн ым  коэффициентом со
пр от ивл ени я  а  и высоким удельным электрическим соп ротивле
нием р. С этой точки зрения  наи бо льш ий  интерес пред ста вляют  
о б ъ е м н ы е  п о л у п р о в о д н и к о в ы е  терморезисторы,  у ко
торых в е л и ч и н а  а  достигает (0,03-5-0,04) 1/сС, однако  сильно 
зависи т  от  температур ы.  Поэтому  основными м ате ри ала м и  для  
терм орези сто ро в  являются  чистые метал лы — платина ,  медь и



никель, которые о бла даю т  пол ож ит ел ьн ым темп ерату рн ым к о 
эффициентом сопротивления,  к о л е б л ю щ и м с я  (в интервале  О— 
100 °С) от 0,0035 до 0,0068 1/*'С. З а в и с и м о с т ь  сопротивления м е 
т аллов  от те мп ерату ры в общем случа е  нелинейна ,  однако д л я  
измерения в ограниченном диапазоне  т е м п е р а т у р  ее часто п р е д 
ставляют в виде линейной функции #  =  /(7").  Например,  д л я  
медного те рморезистора  обычно по льз ую тс я  двучленной ф о р 
мулой

(II  *4)
гле — сопротивление  при т е мп ера ту ре  Т0\ а о — т е м п е р а т у р 
ный коэффициент  сопротивления д ля  и н т е р в а л а  температур,  н а 
чинающегося  с температуры То.

Следует об рат ить  внимание на то, что в этой формуле  
долж но  соответствовать  начальному зн а ч е н и ю  того ин те рв ала  
температур,  д л я  которого з ад ан а  в е лич ин а  ао [12]. В противном 
случае возмож ны  существенные погрешности в расчете  величины 
сопротивления.  П уст ь  величина ао з а д а н а  д л я  температурного  
диа паз она  Г0—Тк (рис. 10). Тогда из мен ен ие  сопротивления 
терморезистора  в ука зан ном  д иа па зо не  темп ер ату р  будет о п р е 
деляться  отрезком прямо)! АВ.

Сопротивление /<*г, соответствующее тем п е р а ту р е  Т внутри 
рассматриваемого  диап азо на ,  может  б ы ть  определено из в ы р а 
жения

Я т - Я о - Н Т ' - т ' о М е Р .  (П.5)
Сравни вая  это вы ра ж ени е  с фо рм уло й ( I I . 4 ) ,  получим

t g p = - Я o a o; а ° ~  ^р ^ "‘АО

Ка к видно, величина  ао опр ед еляется  не только  углом н а 
клона характеристики терморезистора,  но и значением /?о-

Выбор м ате р и а ла  терморезистора  о п р е д е л яе т с я  т а к ж е  его х и 
мической инертностью по отношению к исследуемой среде.  
С этой точки зрени я  наибольший интерес п р ед ста вл яет  платина,  
которая может  быть использована д ля  и з м е р е н и я  температур ы 
до 1000— 1200 °С. Плати ну  нельзя и с п ол ьз оват ь  в восстанови
тельной среде (углерод,  пары нат 
рия,  калия ,  кремния и др .) .  Медные 
терморезисторы,  к а к  правило,  при 
меняют в диа па зо не  температур  от 
— 50 °С до 180 °С в атмосфере ,  сво
бодной от влажн ос ти и корродирую
щих газов. При более  высокой тем
пературе  происходит  окисление 
меди. Недостатком меди является 
т а к ж е  ее низкое удельное  сопротив- Рнс 10_ характеристика мед- 
ление  (около 0,0175 0 м ' м м 2/м) .  пого терморезистора



Ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  т е р м о р с з п с т о р о в  о п р е д е л я 
ется в ы р а ж е н и е м

К г  (П.6)

которое м о ж е т  быть  легко  получено из ф о р м у лы  (11.4).
Пр и геоф из ическ их исследованиях обычно приходится изм е

рять  темп ературу ,  ме ня ющ уюс я  во времени.  Поэтому пр едста в 
ляет  оп реде лен ный  интерес рассмотрение работы терморезисто
ров в д ин ам ич еско м  режиме.

Известно [12], что процесс нагревания  или охлажд ени я л ю 
бого т ела  в к л ю ч а е т  в себя  следующие стадии (рис. 11): 1) с т а 
дию дорегул ярно го  (неупорядоченного)  р еж и ма ,  характер  и про
дол ж ит ель но сть  которой определяются  первоначальным р а с п р е 
делением т е м п е р а т у р  тела  (участок / ) ;  продолжительность  этой 
стадии (А— ¿о)* не велик а;  2) стадию регуляр но го  режима,  не з а 
висящую от п ервон ач альн ого  распр ед еления  температур  тела  
(участок II)-, 3) ст ад ию  теплового равно весия  (участок / / / ) ,  
наступаю щую теоретич ески через бесконечный,  а практически — 
через достаточно больш ой промежуток времени.

Таким о б р аз о м ,  основное время на гревания  или о х л аж дени я  
тела  за н и м ае т  р ег у л яр н ы й  режим. Тепловое  состояние тела  на 
этой стадии м о ж е т  быть описано ди ффе ре нц иа льн ым у ра вн е 
нием

^ ( Т с - Т в) = — 1_ (7 с —  т п) (11.7)
Ш т

или

_ * £ = = — !_о,  ( и . 8)
т

где Гс — т е м п е р а т у р а  среды; Тп —  т е мп ера ту ра  преобразователя;  
$ = ТС— ТП — р а з н о с т ь  мгновенных значений температур  среды и 
пр еоб разов ате ля ;  т — п о с т о я н н а я  в р е м е н и  п р е о б р а 
з о в а т е л я ,  о п р е д е л яе м а я  его конструкцией,  теплопровод
ностью, а т а к ж е  свойствами о к ру ж аю щ ей  среды.

В том случае ,  когда  температура среды постоянна,  решение 
этого ур авн ен и я  им еет  вид

6 - 0ое-"'т, ( П . 9)

где 0О — н а ч а л ь н а я  разность температур среды и п р еоб ра зо ва 
теля,  с о о тв ет ств у ю щ ая  ска чко образному изменению т е м п е р а 
туры на ве лич ин у 0О (см. рис. 11).

В ы р а ж е н и е  (11.9) позволяет  эксперимен тально определять  
величину по стоянн ой времени пр ео б ра зо ва тел я  путем измерения 
значений 0 ч ер е з  определенные пр омеж утки  времени. Действи-
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Рис. 11. Изменение температуры Рис. 12. Изменение л о га р и ф м а
терморезистора при скачкообразном температуры  терморезистора
изменении температуры среды [12] во времен»

телыю, после логариф мир ования  в ы р а ж е н и я  (11.9) имеем

1 п- 6  — —— ¡- 1 п 0 0 , {( 11. 10)
т

что графически отобр аж ает ся  пр ям ой линией в п о л у л о г а р и ф м и 
ческом м асш табе  (рис. 12). О п р ед ел и в  0 1  и 0 2 , соответствующие 
моментам времени ^  и можн о найти

Таким образ ом ,  температура Тп п р е о б р а з о в а те л я  мо же т  б ы т ь  
определена  по формуле

туру Тс о к р у ж а ю щ е й  среды через бесконечно большой п р о м е 
жуток  времени.  Практически ж е  считаю т,  что равенство  т е м п е 
ратур  пр ео б ра зо вате ля  и среды на ст у п а е т  тогда,  когда вели ч и н а  
0 =: 7 С— Тп станет  меньше допустимой абс олютной погрешности 
измерения Д. Соответствующий п р о м е ж у т о к  времени Т1 н а з ы в а 
ется в р е м е н е м  у с т а н о в л е н и я  п о к а з а н и й  прибора  с д а н 
ным преобразователем.  Нетрудно по к аза ть ,  что величина  т\ 
пропорциональна  постоянной времени терморезистора .

Н аряду  с рассмотренным процессом восприятия  п р е о б р а з о 
вателем скачкообразного  изменения т е м п е р а ту р ы  п р е д с та в л я е т  
интерес динамические  погрешности,  в о з н и к а ю щ и е  за  счет и н е р 
ционности пр еобразователя  при изм ерени и температуры,  м е н я ю 
щейся по гармоническому закон у с круговой частотой о:

(11.11)

Т с =  Г 0 +  Л Г т а х 5 т с о / ,  

где Го — средняя  температура  ореды.

(11.13)



Терморезистор  о бы чн о включают в изм ерительную цепь, ко
торую легко у р авн о веси ть  при среднем значении температуры 
газового  или ж и д к о с тн о го  потока.  Поэтому мож н о  ограничиться 
рассмотрением л и т ь  переменной составляющ ей температуры 
среды,  д ля  мгновенного значения  которой мож н о записать

Д7'с -= ATmaxsin со/. ( I I . 14)
При рассмотрении влия нц я  тепловой инерции пр ео бразо ва 

тел я  на характе р  в о с п р и ят и я  пульсирующей температур ы будем 
считать  следующее:  а )  скорость газового или жидкостного по
тока  среды постоянна;  б)  величина тока,  протекающего по те р 
морезистору,  н евелик а  и вследствие этого тепло,  выделяемое 
в о к р у ж а ю щ у ю  среду,  пренебрежимо мал» по сравнению с теп 
лом,  воспр инима емым им от среды; в) теплообмен преобразо
вателя  с о к р у ж а ю щ е й  средой происходит за  счет  конвекции.

Тогда  уравнение  теплового  равновесия пр еобразо вател я  со 
средой будет иметь вид

тс d ^ Tn  ̂ =  S  ц (ATmax sin to t — АГп), (11.15)
dt

где т, S  и с — соответственно масса,  поверхность и удельная  
теплоемкость т е рм орези сто ра ;  ц  — коэффициент  теплоотдачи;  
АГП — мгновенное зн а ч е н и е  температуры пр еобразо вател я  (тер
морезистора) .

Л е в а я  часть этого  уравнения  характеризу ет  тепло,  которое 
обусловлено не равенст вом  температур пр ео б ра зо вате ля  и среды 
в к а ж ды й  момент  вр ем ен и  и идет на изменение те пл осод ержа 
ния пре образов ате ля .

Ра здели в  обе  части  равенства  (11.15) на Srj и перенеся 
АТп в левую часть,  получим

Т -Г д тп á r m„  sin и  /, (11.16)
dt

где т =  mc/Si]  — п о с т о я н н а я  в р е м е н и  т е р м  о р е з и - 
с т о р а.

Общ ее  решение  диффере нц иал ьно го  уравнения  (11.16) имеет 
вид [12]

Д Г П =  On e~~t/x (sin (o / — (út eos tó t ) . (11.17)
1 -f- co2t a

Первый член в пр авой  части выр аж ен и я (11.17) х а р а к т е р и 
зует  изменение т е м п е р а ту р ы  терморезистора  при ска ч ко об раз 
ном изменении т е м п е р а т у р ы  среды и в случа е  установившегося 
гармонического проце сса  отсутствует. Тогда

А Т
АТ п ~ ------ — -  (sin о  / — cot cos со 0

1 +  ш2та

или

Д Г „ =  А г - " « е°а и '  (tg о) t сот). (11.18)
1 +  waxa



ЛЛпахвт (<*>/ — (р;
(1 -|- С02Т2) СОЭ ф

или

— А^тах 5|п (̂1)  ̂— агс!й (ОТ). ( I I . 19)

С равни вая  выр ажение  (11.19) с уравнение м (11.14), о п р е д е 
ляю щ им  хара кт ер  изменения т е м п е р а ту р ы  среды,  можно в ид еть ,  
что колебания  температуры т е рмор ези сто ра  уменьшены по а м 
плитуде в } 1 + ( о 2т2 раз и отстают па угол ср =  агс1£а»т о т н о с и 
тельно колеб ани и температуры среды.

П о л агая  линейный характе р  изме нен ия  сопротивления т е р м о 
резистора  с температурой,  можн о за п и с ат ь

где А/?п — мгновенное изменение сопро тивлени я  т е р мо рези сто ра ;  
К -г — чувствительность терморезистора .

Ка к  видно,  динамические  ( а м п л и т у д н а я  и ф азо вая)  п о г р е ш 
ности те рморезистора  увеличиваются  с ростом тепловой и н е р 
ции и скорости изменения т е м п е р а ту р ы  о к ру ж аю щ ей  среды.

Терморезисторы,  используемые в приборах  для  и з м е р е н и я  
температуры,  обычно питаются не больши м по величине то к о м ,  
чтобы тепло,  выделяемое  терморези сто ром  за  счет д ж о у л е в а  
эффекта ,  было намного меньше теп ла ,  получаемого от о к р у 
жа ю ще й среды.  При значительном на греван ии  т е рмор ези ст ор а  
током его темпе ратура  опр ед еляется  ре ж и м о м  теплового р а в н о 
весия межд у подводимым к нему количеством тепла  и к о л и ч е с т 
вом тепла , ух одящ им  в о к р у ж а ю щ у ю  среду.  Если среда  н а х о 
дится в спокойном состоянии, то о т д а в а е м о е  те рм орези ст ор ом  
тепло зависит  главным образом от теплопроводности с р е д ы  и 
в меньшей степени — от естественной конвекции.  При д в и ж е н и и  
среды, о к р у ж а ю щ е й  терморезистор,  п р е о б л а д а е т  эффект  с н о с а  
тепла  потоком. В этом случае т е м п е р а ту р а  и сопротивление т е р 
морезистора  определяются  в основном скоростью потока  о к р у 
жа ю ще й среды.  Па  этом принципе  стр оятс я  приборы для  и з м е 
рения скорости движения ж и дк их  и г а зо о бр азн ы х  сред — т е р -  
м о а  н е  м о  м е т р ы  или количества  прошедшего  га за  и л и  
жидкости — т е р м о э л е к т р и ч е с к и е  р а с х о д о м е р ы .

Зав исимость  количества тепла , о т д а в а е м о г о  нагретым т е р 
морезистором в окр у ж аю щ у ю  среду,  от ее теп лоф и зи ческ их  
свойств може т  быть использована д л я  а н а л и з а  состава  г а з о в .  
При постоянной скорости газового пот ока  эф ф ек т  о х л а ж д е н и я  
терморезистора  будет определяться  гл а в н ы м  образом  теплоп ро-

Д # п - ,  5 ; п а г с 1 ё (0 Т ) (
|  1 • О)2 т2

( I I . 20)



водностью газа  и изменяться 
в зависимости от процентного 
содержания отдельных компо
нентов в газовой смеси.

Состав горючих газов мо
жет  быть т а к ж е  изучен на ос
нове измерения количества 
тепла,  которое выделяется  при 
их сгорании и воспринимается  
терморезистором.  На  этом 
принципе построены т е р м о 
х и м и ч е с к и е  г а з о а н а л и 
з а т о р ы ,  широко применяю
щиеся при проведении га зо 
вого к а р о т а ж а .  Н а  рис. 13 по
казано устройство чувстви
тельного эле мента  тер мохим и
ческого г а зо ан ал и за то р а  авто 
матической газокар отажной 

станции АГКС-65.  Чувствит ельны й элемент  состоит из двух р а 
бочих камер 6 — основной и запасной (на рисунке  не показан а) ,  
распо лагаю щ их ся  в мета ллической колодке 4. В ка мерах  нах о
дя тся  платиновые терм оре зи сто ры  7, по дкл ю чае мые к электри
ческой схеме г а з о а н а л и з а т о р а  через выводы 9. К а ж д а я  камера  
к а н а л а м и  5  соединена  с входным 2 и выходным 3  штуцерами,  
через которые она по д кл ю чае тс я  к газовоздушной линии. Д л я  
регулирования о б ъе мн ой  скорости исследуемой газовоздушной 
смеси и урав ни ван ия  дав лений в ка мерах  используются  иголь
чатые вентили 8 . Чувствительны й элемент  з ащ ищ ен  корпусом 
I  из текстолита.

Тензорезисторы

Ра б о та  тензорезис торов  основана на явлении т е н з о э ф -  
ф е к т а ,  который з а к л ю ч а е т с я  в изменении активного  сопротив
ления  проводников  по д  влиянием механических деформаций.  
Величина  т е н з о э ф ф ек т а  характеризуется  коэффициентом отно
сительной тензочувствительности — отношением изменения соп
ротивления  к изм ен ен ию  дл и ны  проводника:

* о т = - ^ .  (11.21)

где гн — АН/Я  — относительное  изменение сопротивления провод
ника;  — М / 1 — относительное  удлинение проводника.

Опытные дан ны е ,  однако ,  показывают,  что те нзоэффект  в о з 
никает не только  вс ледст вие  изменения геометрических размеров  
проводника в процессе  деформации,  но и в результате  измене
ния его удельного  сопро тивления  р.

Рис. 13. Чувствительный элемент 
термохимического газо анал изато р а  
газокаротаж иой станции АГКС-65 
[6]



Пели активное  сопротивление  проводника ,  им ею ще го  л и ш у
I и поперечное сечение 5,

Я  р - ~ »  (11.22)

то изменение  этого сопротивления  определяется  в ы р а ж е н и е м  

Л Я - Л р у  +  р (11 23)

Относительное  изменение сопро тивления
Д R Др м \ s
R 'с -s*

-« 
> II Др ! м  

р i
9 А6 

Ь ’ (11.24)

где b поперечный размер пр о в о д н и к а  квад ратного  сеч“ени я  
или радиус  круглого.

Относительное удлинение и поперечное  сокр ащ ени е  т в е р ды х  
тел связаны,  как  известно, соотношением

Еь ~  —  ц е „

где г ь =  АЬ/Ь — относительная величина  поперечного с о к р а щ е 
ния; ц — коэффициент  Пуассона.

Тогда

АЯ Др м  А /_ , , _  +  _ Г  +  2,1_ Г . (П25)

Обозначив относительное из менен ие  удельного с о п р о т и в л е 
ния проводника  через рр = Д р / р ,  получим,  что к о э ф ф и ц и е н т  
о т н о с и т е л ь н о й  т е н з о ч v в с т в и т е л ь н о с т и п р е о б 
р а з о в а т е л я  будет равен:

К 0Т ■ 1 - \ - 2 \ i - \ - c ,  ( 1 1 . 2 6 )

где t' =  e p/e;.
М а т ер и а л ы  д ля  тензорезисторов д о л ж н ы  х а р а к т е р и з о в а т ь с я  

возможно большими величинами коэффиц иен та  относительно й 
тензочувствительностн и удельного  электрического  с о п р о т и в л е 
ния при минимальных значениях т с м п е р а 1 > р н о г о к о э ф ф и ц и е п т а  
сопротивления.  Матери алами тензорезисторов  обычно с л у ж а т  
сплавы (константан,  манганин, н и хром ) ,  никель, висмут,  а т а к ж е  
пол )пр оводники — германий и кремний.  Последние  о б л а д а ю т  
довольно большим коэффициентом относительной тепзоч увств и-  
тсльности (от 200 до 850),  в 60 -80  раз  пр евы ш аю щ и м  з н а 
чение Лот д л я  металлов.

Так как  тензорезисторы х а р а к т е р и з у ю тс я  простотой к о н 
струкции и малы ми размерами,  их применяют в у с т р о й с тв а х

О')



10
к

Ри с.  14. Тензометрнческнн 
д а т ч и к  натяж ения  кабеля 
ти па  ДН Т'О ЗЗ

ко н тр о л я  натяжения геофизического к а 
бел я  при скважинных исследованиях и в 
д а т ч и к а х  давления  некоторых типов 
опробовател ей пластов на кабеле 
( 0 1 1Д-7-10).

Ма рис. 14 показано устройство тен- 
зометрического  датчика  н а т я ж е н и я  типа 
Д И Т - 0 3 3 ,  используемого с подвесной си
стемо й роликов па сква ж ине .  Основным 
узл о м  датчика является упругий стер
ж е н ь  4 с наклеенными на нем тензорезп- 
с т о р а м и  5. Выводы тензорезисторов,  со
еди не нн ых  по мостовой схеме, подкл ю
чены к коллектору 6 . Упругий стержень 
по м е щ е н  в жесткий корпус  3 и ввернут  в 
ве р х н ю ю  2 и нижнюю 7 пробки. В н и ж 
ней пробке  имеются отверстия 8 д ля  про
х о д а  проводов от кол лек тор а  к колодке  
штепсельного ра зъе ма  9. С помощью к а 
беля ,  подключаемого к штепсельному 
р а з ъ е м у  датчик соединяется с измеритель
ной панелью, расположенной на пульте 
у п р а в л е н и я  карот ажн ого  подъемника.  
Д л я  подсоединения дат ч и к а  к талевому 
к р ю к у  и подвесному ролику с л у ж а т  про
у ш ин ы  1 и 10.

Д а т ч и к  позволяет из м еря ть  усилие н а 
т я ж е н и я  геофизического ка б е л я  до 500 Н 
с приведенной погрешностью не более
1,5 %.

Электролитические преобразователи

Электролиты (водные растворы солей, 
ки сло т  и щелочей) ,  к а к  известно,  х а р а к 
теризуются  ионной проводимостью.  Ак
тивное  сопротивление эл ектр олит а  опре 
д е л я е т с я  выражением (11.22), в котором 
5  —  действующая пл о щ адь  погруженных 
в электролит  электродов; / — расстояние 
м е ж д у  электродами.

Удельное электрическое  сопротивле
ние р электролита зави си т  от кон центра
ции, степени диссоциации молекул рас
творенного  вещества,  подвижности ионов 
и других факторов.  Это позволяет  при
м еня ть  электролитические  преоб разов а
тели  д л я  изучения химического состава



и концентрации электролитов.  З а в и с и м о ст ь  сопро тив лени я  от 
геометрических размеров изм ерите льной  установки спо соб ств уе т  
использованию электролитических пр ео бра зо вателей  и д л я  и з м е 
рения ра зл ич ны х механических величин — линейных и у г л о в ы х
перемещений,  деформаций и др.

Электролитические  п р ео б р азо в ате л и  обычно питаются  п е р е 
менным током д ля  уменьшения погрешности за  счет п о л я р и з а 
ции эл ектр одов  и во из беж ани е  эл е к т р о л и за  изучаемого  р а с 
твора.  .

В геофизической практике эле ктр олитические  п р е о б р а з о в а 
тели пр им еня ют при л а б о р а т о р н ы х  исследованиях вод ны х р а с 
творов.  Разновидностью эле ктр олит ич еских п р е о б р а з о в а те л е й  
являются  т а к ж е  некоторые типы ск в а ж и н н ы х  резистив иметров .

§ 3. М А Г Н И Т Н Ы Е  П Р Е О Б Р А З О В А Т Е Л И

Р а б о т а  магнитных п р ео б р азо вате л ей  основана на и зм ен ен и и  
па раметров  магнитной цепи (магнитного  сопротивления,  м а г 
нитной проницаемости и т. п.) под воздействием входной в е л и 
чины.

И з  большого числа магнитных преобразов ате лен,  и с п о л ь з у ю 
щихся д л я  измерения неэле ктр ических врличип, в г е о ф и з и ч е 
ской а п п ар ату р е  применяются  индуктивные,  магн ит оупр уги е  и 
магнитомодуляционные пр ео б ра зо вате ли.

Индуктивные п ре об раз ов ате ли

Принцип действия индуктивных (эл ектромагнитных)  п р е о б 
ра зов ат елен основан на изменении сопротивления к а т у ш к и  и н 
дуктивности при введении в нее ферро магни тного  с е р д е ч н и к а  
или при изменении величины воздушного  за зо ра  в м агн и тн о м  
серде 'щике , на котором пом ещ ена  ка тушка.  Входной мож ет  
быть механическая  величина х  (линейное  или угловое п е р е м е 
щение,  давление,  деформ аци я и д р . ) ,  а выходной — из мен ен ие  
индуктивности А или полного сопротив ления  7. кат уш ки.

Чувствительность  индуктивного пр ео бразовате ля  о п р е д е л я 
ется как

К и - —  . (” '27)
Д х

Н а  рис. 15 изображены некоторые  типы индуктивных п р е о б 
разователей.  Наиболее  ра спр ос тра не н п р е о б р а з о в а т е л ь  
с м а л ы м  в о з д у ш н ы м  з а з о р о м  6 (рис. 15,.а ) ,  в е л и 
чина которого связана  с пер емещ ением  изучаемого о б ъ е к т а .  
Изменение  за з о р а  приводит к изменению сопротивления м а г н и т 
ной цени, а следовательно,  и индуктивности катушки,  н а д с то н  
па сердечник и включенной в цепь переменного  тока.  П р и  этом



Рис. 15. Разновидности индуктивных преобразователен:
а  —  с п ер е м ен н о й  т о л щ и н о й  в о з д у ш н о г о  з а з о р а ;  б — с п е р е м е н н о й  п л о щ а д ь ю  в оздуш ного  
з а з о р а ; ' в  — с п е р е м е щ а ю щ и м с я  с е р д е ч н и к о м

м еня ю тся  индуктивное  и полное сопротивление катушки,  в ре
з у л ь т а те  чего об есп ечи вает ся  функцио нал ьн ая  зависимость  Z =  
= / ( * ) •

Изменен ие  с о пр от ив лени я  катушки индуктивности может  
бы ть  связано с изменен ием  площади воздушного  заз ора  
(рис.  15,6)  в соответствии с изменением входной величины 
или с перемещением ферромагнитного  сердечника  внутри к а 
ту ш к и  (рис. 15, в ) .  П р ео бр азо в ател ь ,  из об ра ж енн ый  на рис. 15, б, 
носит  назван ие  ин дук тивно го  преобразова тел я  с разорванной 
магнитной цепью; его обычно применяют д л я  измерения з н а 
чительных механических перемещений.

Разнов идно стью ин дук ти вн ых преобразователен являются  
т р а н с ф о р м а т о р н ы е  (взаимоиндуктивные) п р е о б р а з о 
в а т е л и  (рис. 16), с о д е р ж а щ и е  две катушки,  одна  из которых 
( н а м а г н и ч и в а ю щ а я  или перв ичная )  питается стаби льны м пере
менным током. Вы ход ной  величиной таких преобразо вател ей я в 
л я е тс я  ин дуц иро ванна я  во вторичной ка туш ке э. д. с., которая 
за в и с и т  от сопро тивления  на пути магнитного потока ,  сцеплен
ного с витками обеих ка тушек,  а следовательно,  и от толщины 
воздушного  з а з о р а  6. Велич ин а  этой э. д. с. измеряется пр и
б оро м  И.

Установим соотношение  м еж ду  полным сопротивлением к а 
ту ш к и  и толщиной воз душн ого  зазор а  пре образов ате ля ,  по ка 
зан н ого  на рис. 15, а. П о л н о е  сопротивление ка туш ки  индук
тивности оп ред еляет ся  в ы р а ж е н и е м

г  =  Я  +  /  0) I  -  Н + /  (0 — , ( I I .28)

где  и т — соответственно активное сопротивление,  индук
тивность  и число витков  катуш ки;  2 М — сопротивление магни т
ной цепи; о  — к р уг ов ая  ч астота  тока.

Прене брега я  в о з м о ж н ы м и  путями утечки магнитного потока, 
м о ж н о  представить  велич ин у  2 М как сумму двух  сопротивле
н и й — магнитного соп роти влен и я  2 МСТ стального участка  маг-



Рис. 16. Трансформаторный пндук- Рис. 17. Характеристика  нпдуктнв- 
тивный преобразователь. кого преобразователя
К а т у ш к и :  /  — н а м а г н и ч и в а ю щ а я ,  2 - -  и з м е 
р и т е л ь н а я

питной цепи и магнитного сопро тивления  во з д у ш н о го  з а 
зора.  Магнит ное  сопротивление воздушного  з а з о р а ,  в свою оч е
редь,  зависит  от его пло щ ади  5 ,  толщ ин ы 6 и м а гни тно й пр о н и 
цаемости цо воздуха.  Тогда  по л н о е  сопротивление  к а т у ш к и  и н 
дуктивности может  быть опр ед елен о  как

/  А’ / ■ . -------- . ( I I . 29)
■ 7 . 0

Полученное  вы раж ени е  показы вает ,  что з а в и с и м о с т ь  7  =  
=  1 (6) индуктивного п р е о б р а з о в а те л я  явля ется  нелинейной 
(рис. 17). С известным пр и бл и ж ен и ем  она м о ж е т  быть  пр ед 
ставл ена  совокупностью ли н е й н ы х  отрезков,  д л и н а  кот ор ых  не 
превыш ает  Д 6 =  (0,1-**0,15)6о (здесь 6о — н а ч а л ь н а я  величина  
з а зо ра ) .

Т а к а я  же  зависимость н а б л ю д а ет с я  и м еж д у величино й з а 
зора  и потоком, сцепленным с витками ка тушек,  а с л е д о в а 
тельно,  и вторичной э. д. с. в п р е о б ра зо вате лях  т р а н с ф о р м а т о р 
ного типа.

Увеличения линейного у ч ас т к а  ха ра кт ер ис ти ки  м о ж н о  д о 
биться,  используя д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы е  и н д у к т и в н ы е  
п р е о б р а з о в а т е  л  и (рис.  18). В таких п р е о б р а з о в а т е л я х  
при отсутствии внешнего возде йстви я  (л* =  0) я к о р ь  ( п о д в и ж 
ная  часть  сердечника) р а с п о л о ж е н  симметрично относительно 
обоих сердечников (или к а т у ш е к ) ,  и магнитные соп ро ти влен и я  
для  потоков,  создаваемых об еи ми ка тушкам и,  од и н ак о в ы .  Под 
действием входной величины магнитное  сопротивл ени е  и з м е н я 
ется, причем увеличение сопротив лени я  д ля  одной  половины 
пр еобразовате ля  сопро вож да ется  уменьшением соп ро ти влен и я  
для  другой его половины. За в и с и м о ст и  7 ,  =  [ (б)  н Z 2 * : ф(S)  для  
дифференциального  п р ео б р азо в ате л я  с малой то лщ и н о й  в о з д у ш 
ного за зо ра  показаны ла рис. 19.



Р и с . ' 18. Разновидности дифференциальных индуктивных преобразователен. 
К а т у ш к и :  1,1'  — н а м а г н и ч и в а ю щ и е ;  2,2'  — и з м е р и т е л ь н ы е

О б ы ч н о  кат уш ки д и ф ферен ц и альн ого  пр еобразо вател я  в к л ю 
ч аю т ся  в соседние  плечи мостовой схемы, которая  ур ав н о в еш и 
в аетс я  при начальном значении  толщины зазора .  Тогда  при пе
ре м ещен ии  сердечника  под действием преобразуемой величины 
бу де т  изм ен ят ьс я  электрический сигнал, определяемый р а з 
ностью — ¿ 2  и измеря емый прибором И.  К а к  видно па рис. 19, 
л и не й ны й участок х ар ак тер и сти к и  дифференциального  инду к
тивного  п реобразо ва те ля  зн ач ит ел ьн о  увеличен и достигает

(0,3—т-0,4) 60.
Д л я  дифферен ц иа льн ого  

ного т и п а  получение сигнал

Рис. 19. Характеристика д и ф ф е
ренциального  индуктивного пре
о б р азо в ател я

преобразовате ля  трансформатор-  
а в2, пропорционального разности 

¿■2— £]. достигается встречным 
включением измерительных к а 
ту ше к 2  и 2'.

Индуктивные п р еоб разо ва 
тели  характеризуются  весьма 
большой мощностью п реобразо
вани я  ( 1 —5 В- А) ,  что позволяет 
применять  их вместе с измери
тельными приборами пониженной 
чувствительности.  В геофизиче
ской практике индуктивные пре
образ ователи используют в уст
ройствах для  измерения д и а 
метра  и профиля скв аж ин ы,  от
бивки муфтовых соединений ме
таллических колонн и выявления  
дефектов  в них, контроля за  н а 
тяж ени ем  кабеля  и т. п.



Ра б о та  магиптоупругнх преобразов ателей о с н о в а н а  па яв ле
ниях,  возникающих в р езу л ьт ат е  в за и м од ей стви я  м еж ду  м а г 
нитными и механическими состояниями ф е р р о м а г н и тн ы х  тел, 
обычно объединяемых под названием магн и то у п р у ги х  явлений.

Р а з л и ч а ю т  собственно м а г н и т о у п р у г и й  э ф ф е к т -  
изменение магнитных свойств ферромагни тны х те л  иод воздей
ствием механических д еф о р м а ц и й  и м а г и  и т о с т р  и к ц и о н -  
н ы й э ф ф е к т — изменение формы и р а з м е р о в  ф ер ромагн и т 
ных тел под воздействием внешнего магнитног о  поля.

При магнитоупругом э ф ф е к т е  действие  в не ш не й силы Р  в ы 
зы вает  в ферромагнитном теле  механические  н а п р я ж е н и я ,  обу
словлива ющи е изменение магнитной пр он ица ем ост и ц тела. 
Если ферромагнитное  тело используется  в ка ч е с тв е  сердечника 
кату ш ки индуктивности,  то изменение магнитной проницаемости 
приводит к изменению сопро тивления  магнитной  цепи и, как 
следствие,  к изменению полного  электрического сопротивления 
катушки.

При магнитострнкиионпом эффекте  про исходит  обратное  я в 
ление.

Величина  магиитоуиругого и магнитостр и кино иного э ф ф ек 
тов может  быть ох ар а к т е р и зо в а н а  относительным изменением 
магнитных свойств у м, =  Л[.*/ц п относительным уд лин ени ем  ег =  
=  А1/1 ферромагнитных тел.  Численные зн ач ени я  коэффициентов  
е„ и е/ зависят от м а те р и а л а  фе рро магнет ика ,  напр яженности  
магнитного  поля Н  или величины нагрузки Р , о к р у ж а ю щ е й  тем
пературы и других факторов .  Во многих с л у ч а я х  зависимости 
е = 1 ( Р )  и е/ =  ср(Я) яв л яю т ся  нелинейными.

В общем случае магнитоупругий эф ф ек т  х ар ак териз уе тся  
к о э ф ф и ц и е н т о м  о т н о с и т е л ь н о й  м а г н и т о у п р у г о й  
ч у в с т в и т е л ь н о с т и

— . ( И -30)

В качестве материалов  д л я  магнитоупругих пр ео б р а зо в а те 
лей используют никель,  же лезо -н и ке лев ые (п е р м а л л о й ,  пермей- 
дюры К49Ф2 и К-65) и же лезо -а лю м ин ие вы е  ( а л ь ф е р ы  Ю-8, 
Ю-Ю и Ю-12) сплавы,  а т а к ж е  ферриты (оки слы ж е л е з а ,  цинка 
и зак и сь  никеля) ,  х а ракт ери зу ю щи еся  з н а ч е н и я м и  / С о м » 200.

Основное назначение магнитоупругих пр е о б р а з о в а те л е й  — 
возбужде ние  и прием упругих колебаний,  по этому  они широко 
применяются в апп аратуре  акустического к а р о т а ж а  и других 
устройствах,  основанных на изучении ра с п р о с т р а н е н и я  упругих 
волн.

Магнптоупругий п ре об ра зо вате ль  (рис. 20) конструктивно 
представ ляет  собой пакет крепко стянутых п л а с т и н  из магни- 
тоуиругого материала ,  о б р аз у ю щ и й  замкнутый м а г ни топр ов од  1, 
на котором расположена об мо т к а  2. Поск ольк у  пр и пропуска-



Рис. 20. Магнптострикцнонные излучатели: 
о —  с т е р ж н е в о й ;  б  — кольцевой

иии т ока  по обмотк е  -деформация магиитоупругого мате рй ала  
про исходит  вдоль  линий .магнитной индукции, выбором соот
вет ствую ще й формы пластин м ож н о добиться  определенной н а 
пра вл енн ост и действия преоб разов ателя .

У п р е о б р а з о в а т е л е й  ст е р  ж н о в о г о  т и п а  
(рис. 20, а)  магнитоупругий э ф ф е к т  направлен вдоль оси пакета  
пластин.  Ц и л и н д р и ч е с к и е  ( к о л ь ц е в ы е )  п р е о б р а 
з о в а т е л и  в наибольшей степени отвечают геометрии среды 
при с к в а ж и н н ы х  исследованиях;  они получили пре имуществен
ное р ас п р о стр ан ен и е  в акустической геофизической аппаратуре .  
Такой п р е о б р а з о в а те л ь  (рис. 2 0 , 6 )  выполнен в виде полого ци
лин др а ,  состоящ его  из тонких (0,1—0,2 мм) кольцевых пластин 
из магнит оупру гого  ма тер иа ла ,  склеиваемых между собой. В ы 
сота ц и л и н д р а  обычно м ал а  по сравнению с длиной излучаемой 
волны,  п оэ то м у  такие  пре об раз оват ел и практически не о б л а 
д а ю т  на п р ав л ен н о сть ю  действия .  В пластинах  п р едус м ат рив а 
ются  отве р ст и я  или пазы д л я  обмотки с целью ее з а щ и т ы  от 
м ех ани чески х  повреждений.

И н о г д а  сердечник п р ео б р азо в ат ел я  выполняют путем н а 
вивки из л е н т ы  магнитоупругого  м атериа ла  и последующей его 
склейки в ви де  цилиндра.

В ци ли ндрич еск их пр еоб р а зо в а те л я х  линии магнитной индук
ции и м ею т  ф ор му  колец с центром на оси цилиндра  и з а м ы 
ка ю тся  в н ут ри  обмотки. П о эт ом у  при пропускании по обмотке  
пе ременного  или пульсирующего тока будет происходить перио
дическ ое  изм енение  длины средней окружности цилиндра ,  а сле
дов ате льн о,  и длины  его на р у ж н о й  и внутренней окружностей,  
что в ы з о в е т  р а ди а л ь н ы е  упругие  колебания  преобразователя ,  к о 
торые п е р е д а д у т с я  в о к р у ж а ю щ у ю  среду. При работ е  пр е о б р а 
з о в а т е ля  в р е ж и м е  приема упругих колебаний происходит  о б 
ра тн ый процесс.



Магнитоупругие  пре образователи я в л я ю т с я  острорезонанс
ными системами,  собственная  частота ко т о р ы х  определяется  м а 
териалом и геометрическими раз м е р а м и _ с е р де ч н и к а .  Так,  с о б 
ственная частота  ради а л ь н ы х  колебани й (в Гц)  цилиндриче
ского пр ео бра зо вате ля  с толщиной стенки  0,1 0,25 диаметр а  
определяется вы раж ени ем  [4]

f=^vЫd, (II.31)

где к — скорость распространения  зв у к а  в м а те р и а л е  сердеч
ника,  м/с; ¿¿ — средний диа м етр  сердечника ,  м.

Резонансную частоту стержневого  п р е о б р а з о в а т е л я  можно 
приближенно оцепить по формуле

/ ж  и/2 /, (П-32)

где / — длина  стержня.
Магнитоупругие  преобразователи,  п р и м е н я е м ы е  в а п п а р а 

туре  акустического к а р о т а ж а ,  обычно р а б о т а ю т  в диапазоне  ч а 
стот з — 80 кГц. При  более низких ч ас т о т а х  требует ся  увеличе
ние размеров  сердечника;  при более выс оки х час тот ах  возможн ы 
значительные потери мощности за  счет в и х р е в ы х  токов.

Магнитоупругие  пре образователи х а р а к т е р и з у ю т с я  простотой 
конструкции, высокой механической проч нос тью и не нуждаю тся  
в герметизации,  вследствие чего у с т р а н я ю т с я  потери энергии 
упругих колебаний на  герметизирующей оболочке ;  в то ж е  время 
они обладают значительной акустической мощ но сть ю  и ср авн и 
тельно высоким электроакустическим к. п. д. (отношением а к у 
стической мощности,  отдаваемой на выходе ,  к электрической 
мощности,  потребляемой на входе).  Д л я  в о з б у ж д е н и я  пр е о б р а 
зователей,  р а бо таю щ и х в ре жи ме  излуч ения  колебаний,  не т р е 
буется высокого на пр яже ния ,  а нужен л и ш ь  мощный импульс  
тока в обмотке д ля  создания  магннтного поля .  Это  весьма важ но  
в условиях скваж ины ,  где иногда трудн о обеспечить  высокое 
качество электрической изоляции.

В скважинной акустической ап п ар атуре  магнитоупругие  пр е 
образователи используются  главным о б р а з о м  в качестве из лу 
чателей и реже — приемников  упругих к олебани й .

Н а  применении собственно магнитоупругого  эф ф ек та  осно
вана  работа  прихватоопределителей — устройс тв  д ля  опред еле
ния мест прихвата  в с кв аж ин е  бурил ьны х и насосно-компрес
сорных труб.

Магнитомодуляционные п р е о б р а з о в а те л и

В магннтомодуляционных (ф еррои ндукцио нны х)  п реобразо
вателях  используется явление изменения  м агни тно го  состояния  
ферромагнитных тел,  намаг ничиваемых п ер ем ен н ы м  магнитным 
полем стабильной напряженности,  при н а л о ж е н и и  постоянного 
поля,  индукция которого изменяется.  С у щ е ст в у е т  ряд  разно-



видпостей пр еоб ра зо вате лей,  р а зл и ч аю щ и хся  способом в о з б у ж 
дения,  фо рм ой ферромагнитного  сердечника и т. п.

В качестве  пр и м ер а  рассмотрим преобразов ате ль  с пр одоль
ным во з б у ж д е н и е м ,  который состоит (рис. 21) из двух од и н а к о 
вых и п а р а л л е л ь н о  расположенных пермал лоевых стержней /, 
длина  кот орых пр е в ы ш а е т  их поперечные размеры.  Н а  стерж нях  
р азм ещ ен ы на м агн и чи ваю щ и е  обмотки 2, питаемые н а п р я ж е 
нием U )«  íymax s in  о /; они включены м еж д у собой пос ледо ва 
тельно и н ави ты  так ,  что в к аж ды й момент  времени магнитные 
потоки в се р деч н и к ах  имеют одинаковое  значение и встречное 
направление .  При  пвлной идентичности обеих половин преоб
р азо вател я  и отсутствии внешнего магнитного поля э. д. с., ин
ду цируемая  в измерительной обмотке  'Л, охватывающей оба  сер 
дечника ,  бу де т  р а в н а  нулю.

Если ж е  п р е о б р а з о в а те л ь  поместить в постоянное магнитное 
поле н а п р я ж е н н о с т и  H q, направленное  иод произвольным углом 
■ф к осям стер ж н ей ,  то в них образ уется  магнитный поток

где (д. — м а г н и т н а я  проницаемость  пер маллоя;  5  — сечение к а ж 
дого сердечника .

Э. д. с., ин ду ц ир уемая  в измерительной обмотке (с учетом 
встречного в к л ю че н и я  намагничи вающих  обмоток)

здесь Н ^ — н а п р яж е н н о с т ь  переменного поля возбуждения;  В  —

Ф Ф() eos г|> (.i H 0S  eos i|), (11.33)

2w.¿SH0 c o s ^  — ■ (— - ' j ; (ÍI.34)

t

Рис. 21. П р и нцип иальная  Рис. 22. Характеристика B = f  (Н )  и кривая изме- 
схема м ап ш то м о ду л я и н -  нения магнитной проницаемости материала ц 
онного п р ео бр азо вателя  стержней магнитомолуляциоипого преобразова-



значение  индукции в сердечниках;  w 2 — число витков  из мер и
тельной обмотки.

Т а к  как  d B / d H ^  =  [i — маг ни тна я  проницае мость ,  то

е2 =  — 2 w2S H 0 cos ij) cos , (11.35)
dt dt

где К i — постоянная,  опр е д е л яе м а я  конструкцией п р е о б р а з о в а 
теля.

П ермаллой об лад ает  способностью быстро н а с ы щ а т ь с я  в от
носительно слабых магнитных полях,  поэтому у ж е  при U \ <  
<  Umax угол наклона  характ ерист ики (рис. 22) и велич ина  м а г 
нитной проницаемости ст ан ут  близкими к нулю.  П о ско л ьк у  м а г 
нитная проницаемость не меняется  по знаку;  то о дно м у периоду 
на п ря ж ени я  U\ будут  соответствовать  два  п е р и о да  изменения 
ц, т. е.

¡ 1  |л0 +  /C2 sin 2 ы1,  (11.36)

где Къ — постоянная;  о п р е д е л я е м а я  магни тны м и свойствами 
пермаллоя .

Таким образом,  величина  э. д. с. в изм ери тел ьно й обмотке

е2 - /Сх/С3/ / 0 cos i|> cos 2 о) t  (II .37)

и достигает максимума при совпадении оси п р ео б р азо в ате л я  
с направлением внешнего магнитного поля.  П р и  этом вели
чина  62 в некоторых пре д елах  ока зыв аетс я  про по рциональной 
напряженности магнитного поля  Н 0.

К а к  видно, в процессе работ ы такого  п р е о б р а з о в а т е л я  про
исходит модуляция постоянного магнитного  по ля  переменной 
магнитной проницаемостью.

Магнитомодулнциопиые пр еоб раз овате ли о б л а д а ю т  высокой 
чувствительностью, простотой и надежностью конструкции.  Они 
применяются в ап п ар атур е  магнитного к а р о т а ж а  д л я  измер е
ния составляющих земного  магнитного поля,  а т а к ж е  в устрой
ства* д ля  улавливания  магнитных меток глубин при проведе
нии геофизических исследований скважин.

§4. ЕМКОСТНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ

К  емкостным относятся  измерительные пр еобразо вател и,  
у которых электрическая  емкость и д и э лект ри ч ески е  потери 
в ней изменяются иод действием входной величины.

Известно,  например,  что емкость С пл ос ко п ар алл ел ьн о го  
конденсатора  с пл ощ адь ю  о б к ладо к  S  и р ассто я н и ем  межд у 
ними 6 определяется в ы р аж ен и ем

(I I .38)

где к — диэлектрическая  проницаемость  среды м е ж д у  о б к л а д 
ками.



И з м е н я я  путем воздействия  входной неэлектрической вели
чины е, Б или 6, можн о изм енять  электрические па раме тры 
емкостного  пр еоб разо ва те ля .  П р е о б р а з у е м а я  величина  н о ж е г  
быть  с в я з а н а  с линейным или угловым перемещением изуч ае 
мого об ъ е к т а ,  давлением,  усилием,  деформацией;  она мож ет  
т а к ж е  о т р а ж а т ь  состав или разли чн ые  физико-химические  свой
ства веществ .

И з  ф о р м у л ы  (11.38) следует ,  что емкостные п р е о б р а з о в а 
тели,  у  кот ор ых  входная  величина  связана  с б, имеют нелиней
ную характ ери ст ик у.  Д л я  повышения точности пре образования  
и р а с ш и р е н и я  ди а п а зо н а  измер ени я  обычно применяют д и ф ф е 
ре н ц и а л ь н ы е  емкостные преобразов ате ли,  состоящие из двух  
половин (ан ал ог ич но  д и ф ф ер енц иа льн ы м  индуктивным пр еоб
р а з о в а т е л я м ) .  При изменении б под воздействием входной ве
личины емко сть  С\ одной половины преобразовате ля  ув еличи
вается ,  а емкост ь  С2 другой половины соответственно у м ен ь 
шается.  П р и  включении диф ференц иал ьно го  преобразова тел я  
в соседние  плечи мостовой1 схемы его характеристикой является  
зав и с и мо с т ь  С \— С2-*/(Х) .  По д об ны е преобразователи,  обычно 
и с п оль з ую щ ие ся  д ля  измер ени я  малых  (0,2—0,4 мм)  пе ре мещ е
ний, от ли ча ю тс я  высокой чувствительностью (до 500 В/мм)  и 
точностью пре образования .

П р е и м у щ е с тв о м  пре об ра зо вате лей с переменной пл ощ ад ью  
пластин,  пр им еня ющ ихс я  д л я  измерения  больших линейных (б о 
лее  1 см)  и угловых (до 270°) перемещений,  является  в о з м о ж 
ность пол уч ени я  любой функциональной зависимости м е ж д у  из
менением емкости и входной величиной. Это достигается  под
бором соответствующей ф о р м ы  пластин [12].

З а в и с и м о с т ь  емкости и диэлектрических потерь п р е о б р а з о в а 
теля  от  диэлектрической  проницаемости среды м еж д у его п л а 
стинами (о б к л а д к а м и )  по зво ляет  применять емкостные преоб
р а з о в а т е л и  д л я  а н а л и з а  с оста ва  различных сред, в частности,  
д л я  р а з д е л е н и я  горных пород по характеру  их насыщ ени я ме
тодом ди эл ект ри че ско го  к а р о т а ж а .  Такое  разделение  основано 
на сущес твенн ой разн ице  в зна че ния х е д ля  нефти (2,5 отн. ед.) 
и воды (80 отн. ед.) .  С к в а ж и н н ы й  прибор апп аратуры  д иэ лек
трического  к а р о т а ж а  ДК-1 в качестве  первичного пр е о б р а зо в а 
теля  с о д е р ж и т  цилиндрический конденсатор определенных р а з 
меров,  в х о д я щ и й  в ко леб ате льн ы й контур высокочастотного 
гене ра то ра .  П о эт ом у  изменение емкости конденсатора под в л и я 
нием х а р а к т е р а  насы ще ния  и других свойств горных пород от
мечается  изменением частоты генерируемых колебаний.

Д л я  емкос тных пре образо вате лей характерны высока я  чув
ствительность ,  хо рош ая  стабил ьн ость  и практически безынер- 
ционность;  од нако  они о б л а д а ю т  небольшой выходной м ощ 
ностью.

Е м к о с т н ы е  п р еобра зо вате ли (помимо преобразования  не
э лект ри ч ески х  величин)  могут  использоваться в качестве



модуляторов  малых постоянных элек тр ич ески х напряжений,  
например,  во входных устройствах  усили телей постоянного
тока.

§ 5. Р А Д И А Ц И О Н Н Ы Е  П Р Е О Б Р А З О В А Т Е Л И

Радиационные изм ерительные п реоб разо ва те ли,  иначе н а з ы 
ваемые счетчиками (детекторами)  р а ди о а к т и в н о г о  излучения,  
с л у ж а т  для  пр еобраз ов ани я  энергии я де р н о го  излучения 
в электрическую энергию.  И з  большого чис ла  радиационных 
преобразователей,  использующих различный пр и нц и п действия,  
в геофизической ап п ар атур е  преимущественно пр им еня ют ся  пре
образователи,  основанные на  явлении ион иза ции газов  при про
хождении через них ядерного  излучения ( г а з о р а з р я д н ы е  пре
образ овате ли)  или люминесценции н еко торых веществ  под 
действием ядерного излучения  (сцин тил ляц ионны е преобразо 
ватели)  .

Газоразрядные преобразов ате ли

В газоразря дном преобразов ате ле  прои схо дит  непосред
ственное преобразование энергии ядерного изл уч ен ия  в эл е к 
трические  импульсы.  П р ео б р азо в ател ь  (рис. 23)  представляет  
собой цилиндрический стеклянный б ал лон  1, в котором поме
щены два электрода  — м е та ллич еска я  нить 2 , распо ложен ная  
по осп балл она  и я в л я ю щ а я с я  анодом,  и м е та л л и ч е с к и й  ци
линд р 3 (или м ета л л и зи р о ван н ая  вну тренн яя  поверхность  б а л 
л о н а ) ,  являющийся  катодом.  Некоторые т и п е »! газ ор азр ядн ых  
преобразователей выполнены в виде м ета л л и ч е с к о г о  баллона,  
который одновременно с л у ж и т  катодом,  Б а л л о н  зап ол не н газом 
под низким давлением (по ря дка  1,33- 104П а ) .

Га зо разря дные пре об ра зо ва те ли р а з л и ч а ю т с я  механизмом 
переноса ионов в электрическом поле эл ект родов .  Н а  рис. 24 
по к аза на  вольт-амперная  хара кте рис тик а  п р е о б р а з о в а те л я  — 
зависимость  импульса  тока / ,  возникающего при его работе,  от 
нап ря ж ени я  и  на эле ктродах .  Вна ча ле  при м а л ы х  нап ряж ени ях  
на эле ктродах  величина  т о к а  /  возрастает  пр оп ор ци он аль н о на
пр яж ен ию и  — т а к  н а з ы в а е м а я  о м и ч е с к а я  о б л а с т ь  р а 
б о т ы  ( / ) .  Н ачиная  с некоторого значения  н а п р я ж е н и я  и п, ток 
достигает насыщения и не изменяется  при д а л ь н е й ш е м  росте V- 
в значительном интервале на пр яже ния .  Это с в я з а н о  с тем, что 
при малых  нап ряж ени ях  не все ионы, о б р а з о в а в ш и е с я  под дей
ствием ядерного излучения ,  достигают эле кт ро дов .  Ч а с ть  их, 
сталк ив аясь  с ионами противоположного  з н а к а ,  рекомбини
рует. Величина  ионизационного тока в и н те р в а л е  напряжений 
и а~~11к определяется  только  количеством о б р а з у ю щ и х с я  ионов 
в единицу времени. П р еоб ра зо ватели,  р а б о т а ю щ и е  в этой об
ласти  ( / / ) ,  носят назван ие  и о н и з а ц и о н н ы х  к а м е р .

При дальнейшем увеличении н а п р яж е н и я  на электродах 
( £ / > £ / и),  несмотря на постоянство н а ч а ль н о й  'ионизации,
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н а б л ю д а ет с я  рост тока  в импульсе.  Это связано с возникнове
нием у д а р н о й  и о н и з а ц и и ,  при которой электроны,  о б р а 
зов авш ие ся  при первоначальном воздействии радиации,  сильно 
ус кор яю тся  электрическим полем и ионизируют молекулы г а з о 
вого нап олн ит еля .  При этом достигается  значительное  усил е
ние ио н иза ци онного  тока.  Отношен ие  числа ионов, до ст и га ю 
щих ан од а  пр еоб разо вате ля ,  к числу первичных ионов, созданных 
ионизирующе й частицей, на зыв ается  к о э ф ф и ц и е н т о м  г а 
з о в о г о  у с и л е н и я .  Величина  его зависит  от приложенного  
н а п р я ж е н и я  и м о ж е т  достигать 107.

С возникновени ем  ударной ионизации вначале  н а б л ю д а 
ется пр о п о р ц и о н аль н ая  зависимость  межд у амплитудой выход
ного и м п уль са ,  с одной стороны,  и нап ряж ени ем  С/'па э л ек тро 
дах  п р е о б р а з о в а т е л я  и ионизирующей способностью исследуемых 
частиц — с другой.  Эта о бласть  обычно наз ывается  о б 
л а с т ь ю  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и  ( / / / )  и х а р а к т е р и 
зуется отно сит ельно  невысоким коэффициентом газового уси
ления ( п о р я д к а  нескольких ты сяч ) .  При  дальнейшем увеличе
нии н а п р я ж е н и я  в интервале  0 оп— £/г пропорциональность 
м еж ду  вели ч ин ой  импульса и начальной ионизацией нару-

Область уд а рн о й  ионизации

[ ,А ________ Несамостоятельный р а з р я д  Самостоятельный 4
"разряд  4

Ж

и, В

Рис. 24. Вольт-амперная характеристика радиационного иреобра 
• зоватсл я



шастся - - о б л а е т  ь о г р а и п ч с и н о й п р о п о р ц и о п а л  ь - 
п о с т и  ( /V) .  Вслед  за  ней р асп олагает ся  о б л а с т ь  Г е й 
г е р а  (I7), в которой ам плитуда  и мп ульса  соверш ен но не з а 
висит от начальной ионизации.  Коэ фф ици ент  газового  усиления 
здесь  достигает 10й— 10° и увеличивается  с по вышени ем  нап ря 
ж ен ия  питания электродов.

К области Гейгера  при мыкает  о б л а с т ь  н е п р е р ы в 
н о г о  р а з р я д а  ( V I ) ,  для  возникновения которого  не нужен 
специальный ионизатор  — достаточно к э л е к т р о д а м  преобразо
вател я  приложить  напр яже ние ,  п р е в ы ш а ю щ е е  СУитр, как  н а 
ступает  самопроизвольный разряд .  С л е ду е т  отметить ,  что как  
непрерывный разряд ,  т а к  и р азр яд  в о б ла сти  Гейг ера  относятся 
к самостоятельному разряду,  который в о т ли ч и е  от несамостоя
тельного не требует д л я  своего п о д д е р ж а н и я  внешних иониза
торов.

Г азо разря дные преобразователи,  п р и м е н я ю щ и е с я  в геофи
зической аппаратуре ,  с л у ж а т  для  и з м ере ни я  интенсивности 
гамма-излучения  и плотности потока не йтрон ов  и работают 
в пропорциональной области (про п ор ци он альн ые пр ео бразо ва 
тели)  и и области  Гейгера  (п реоб разо ва те ли Гейге ра— М ю л 
л е р а ) .

11 р о и о р ц и о и а л ь 1Н >1 с г а  з о р а з р и д  н ы е п р е о б 
р а з о в а т е л и  (пропорциональные сче тч ики ) ,  б ал л о н  которых 
заполнен трехфтористым бором,  используют преимущественно 
для  измерения плотности тепловых нейтронов ." 'При работе т а 
ких преобразователей нейтроны з а х в а т ы в а ю тс я  ат омами бора,  
и выделяющиеся  альфа-ч асти цы  вызы вают и о н и з а ц и ю  газа.  Д л я  
измерения нейтронов падтепловых энер ги й про по рциональные 
преобразователи о к р у ж а ю т  слоем в о д о р о д с о д е р ж а щ е й  среды 
(парафин,  полиэтилен) ,  а затем — тонким ( о ко ло  0,5 мм)  слоем 
кадмия,  обла д аю щ его большим сечением з а х в а т а  тепловых ней
тронов и пропускающего к п р е о б р а з о в а те л ю  практически 
только  надтепловые нейтроны.  Последние з а м е д л я ю т с я  водо
родсодержащей средой до тепловых скоростей и фиксируются  
преобразователем.

Г а з о р а з р я д н ы е  п р е о б р а з о в а т е л и  Г е й г е р а -  
М ю л л е р а  применяют при измерении интенсивности гамма-  
излучения.  В качестве газового наполнителя  б а л л о н а  таких пр е
образователей используют инертный га з  (аргон,  гелий) ,  в кото
рый доба вляю т нары высокомоле кул ярных  органи чески х  соеди
нений (этиловый спирт,  этиловый эфир)  или галоген ов  (хлор,  
бром) .  Такая  до бав к а  способствует гаш ен ию неп рерывного  р а з 
ряда :  .положительные ионы, об ра з ов ав ш ие ся  в процессе иони
зации инертного газа,  нейтрализуются  при столкновении с м о 
л е ку лам и  высокомолекулярного  соединения или галогенов и не 
вызыв ают  вторичной электронной эмиссии с к а т о д а .

П ри  работе га зо разря дн ого  п р е о б р а з о в а те л я  за  счет га зо 
вого ра зря да  усиливается  ионизационный ток,  по выш аетс я  чу в 



ствительность  п р ео б р азо в ате л я  и создается  принципиальная  воз
можность  и з м е р е н и я  ка ждо го  попавшего  гамма-кванта  или ней
трона.  О д н а к о  п течение некоторого времени (порядка  10-4с) 
после р е г и с т р ац и и  очередной элементарной  частицы г а з о р а з 
рядный п р е о б р а з о в а т е л ь  не способен отмечать  попадание с ле 
дующей ч а с т и ц ы  ( т ак  наз ываемое  «мертвое время»)  или ре а ги 
рует на нее о б раз ов ан ие м  импульса  пониженной амплит уд ы 
(«время во сст ан о влен и я» ) .  Таким образ ом ,  величина «мертвого 
времени» и «в ремени восстановления» определяет  р а з р е ш а ю 
щую спо собно сть  и эффективность  га зор азрядного  п р еоб разо 
вателя.

Р а з р е ш а ю щ е й  с п о с о б н о с т ь ю  п р е о б р а з о в а 
т е л я  н а з ы в а е т с я  количество ионизирующих частиц Л̂ тах, 
уверенно о т м е ч а е м ы х  преобразователем в единицу времени. Этот 
п арам етр  с в я з а н  с «мертвым временем» тм и «временем восста
новления» Тс соотношением

^ „ = — 4 — - С 1 - 3 9 »ТМ + Т в

Р а з р е ш а ю щ а я  способность мож ет  быть т акж е  определена  
ка к  м и н и м а л ь н ы й  промежуток времени м еж ду моментами про
хо ждения ион из ир ую щи х  частиц, необходимый для  уверенной 
регистрации последних..  В этом случае

тт 1« =  тм +  тв. (П.40)

П о д  э ф ф е к т и в н о с т ь ю  г а з о р а з р я д н о г о  п р е о б 
р а з о в а т е л я  понимается  отношение  числа частиц, от мече н
ных п р е о б р а з о в а те л е м ,  к общем у числу частиц, прошедших че
рез его о б ъ е м .  Повышение эффективности,  необходимое для  
увеличения  точн ости преобразования  и производительности ис
следований,  о б ы чн о  достигается увеличением рабочей повер х
ности к а т о д а ,  т. е. пар аллельным  соединением газо раз рядных  
п ре образо вател ей .

Основ но й рабо ч ей характеристикой газоразрядного  пр еоб
р азо ва тел я  я в л я е т с я  его с ч е т н а я  х а р а к т е р и с т и к а  
(рис. 25) — за ви си мо сть  частоты импульсов N  на выходе  пр е
о б р а з о в а т е л я  при постоянной интенсивности облучения  от н а 
п ряже н ия  и ,  приложенн ого  к эл ек тр одам  преобразователя .  У ч а 
сток а Ь у я в л я ю щ и й с я  рабочим участком,  называется плато.  Чем 
больше п р о т я ж е н н о с ть  плато  и меньше его наклон,  тем лучше 
п ре образо ва тел ь .

У г а з о р а з р я д н ы х  преобразователей* Гейгера— Мю лл ера  
с при месью мно гоат омн ых газов (типа  СИ,  ВС, МС)  п р о т я ж е н 
ность п лато  со ста вляет  250—300 В, угол  наклона плато***3— 
5 %  на 100 В. Галогенные газо ра зр яд н ые  преобразователи 
(типа С Г С )  им ею т плато  шириной до 200 В и больший угол 
наклона — 10— 15 % на 100 В.



Рис. 25. Счетная характеристика N  
газоразрядного преобразователя Гей- 

^ гера—Мюллера

А

У

а Ъ и

К недостаткам га зо ра зр ядн ых  р а д и а ц и о н н ы х  пр е о б р а зо в а 
телей относятся:

1) невысокая  эффективность  счета (от долей процента до 
нескольких процентов у п реоб разо ва те лей Гей гер а— М ю лл ер а ,  
до 10 % у пропорциональных п р е обра зо вате лей )  и ма л а я  р а з 
реша ю щая  способность;

2) постоянство амплитуды выходных импульсов  независимо 
от энергии гамма-кв ант ов  — дл я  п р ео б р азо вате л ей  Гейг ера — 
Мюллера ,  что не позволяет исп ользовать  их д л я  изучения э н е р 
гетического спектра  излучения;

3) ограниченный срок сл у ж б ы  — д л я  п реоб разо ва те лей Г е й 
ге ра—Мю лл ера  (10®— 1010 имп.) ,  с в я з а н н ы й  с необратимым 
распадом молеку л многоатомного нап ол н ит еля .  У галогенных 
преобразователей '  за счет рекомбин ац ии молек ул  срок сл у ж б ы  
несколько выше.

Вместе с тем газо ра зр ядн ые  п р ео б р азо в ате л и  сохраняют р а 
ботоспособность при повышенных (до 250— 300 °С д ля  п р е о б р а 
зователей СИ-31Г)  температурах .  Н а л и ч и е  достаточно широкого 
плато позволяет  снизить требования  к с т аб ил и за ци и п и та ю 
щего нап ряжения.  Кр ом е того, таки е  п р е о б р а з о в а те л и  х а р а к т е 
ризуются достаточно высокой мощ нос тью  — ампли туда  в ы ход 
ных импульсов достигает  единиц и д а ж е  дес ятко в  вольт.

Сцинтилляцнонный радиационный п р е о б р а з о в а т е л ь ( р и с .  26) 
представляет  собой конструктивную совокупность  л ю м и н о 
фора  (оптически прозрачного вещества ,  люмн нес цирую щег о 
под действием ядер.ного излучения)  с фот оэ лек тронн ым у м н о 
жителем (ФЭУ) 2. Сцинтилляцнонный п р ео б р азо в ате л ь  р а б о 
тает  следующим образом.  В результате  в за им од ейс твия  п о п а в 
шей элементарной частицы (или г а м м а - к в а н т а )  с ма тер иа лом  
сцинтиллятора  часть  атомов сц и н ти л л ято р а  переходит  в в о з 
бужденное  состояние.  Обратный переход в  н ор мальн ое  состоя
ние сопровождается  испусканием к р атко врем ен н ой  (поряд ка  
10-7— 10~9 с) световой вспышки. Фотоны в д ал ьн ей ш ем  пр еоб
разуются фотоэлектронным умножителем.

^Ф о т о э л е к т р о н н ы и1 у м н о ж и т е л ь  представ ляет  с о 
бой комбинацию фотоэлемента  с эле кт ронн ым усилителем,  дей-

Сцинтилляционные п ре о бр аз ов ате ли



ствие которого основан о на явлении в т о р и ч н о й  э л е к т р о н 
н о й  э м и с с и и. Фотоны из сцинтиллятора  попадают на ф ото 
катод  3 и в ы б и в а ю т  из него фотоэлектроны,  которые, ускоряясь  
э л е к т р и ч е с к и м ' полем,  устремляются к первому диноду 4 ФЭУ. 
Вследствие  вторичной электронной эмиссии каждый'  электрон 
выбивает  из д и н о д а  вторичные электроны, число которых з а в и 
сит от н а п р я ж е н и я  м е ж д у  электродами.  Эти электроны,  в свою 
очередь,  ус к о р я ю тс я  полем второго динод а  и при попадании на 
него т а к ж е  в ы з ы в а ю т  вторичную элект рон ну ю эмиссию. В д а л ь 
нейшем процесс  повторяется  и з ака н чи вае тся  образованием 
электронной л а в и н ы ,  достигающей анода  5 ФЭУ.

При п о п ада ни и элементарной частицы на сцинтиллятор 
в энергию светового  излучения  преобразуется  только неболь
ша я  часть  всей поглощенной энергии частицы. Образовавш иес я  
фотоны р а з л е т а ю т с я  во все стороны, частично поглощаются  
в толщ е с ц и н т и л л ят о р а  и т. д. Поэтому только  часть фотонов 
достигает ф о т о к а т о д а  ФЭУ и преобразуется  в электрические 
импульсы.  Т а к и м  обр азом,  параметры сцинтилляционного преоб
разо вател я  о п р е д е л яю тс я  свойствами к а к  сцинтиллятора ,  т ак  
и фотоэлектрон ного  умножителя .

Х а р а к т е р и с т и к а м и  сцинтиллятора  являю тся  его физическая  
и техническая  эффективность .  Ф и з и ч е с к а я  э ф ф е к т и в 
н о с т ь  с ц и н т и л л я т о р а  характериз ует  долю энергии ядер- 
ного излучения,  преобразов анн ую в световое излучение, т е х 
н и ч е с к а я  э ф ф е к т и в н о с т ь  — д о лю  энергии ядерного 
излучения,  до ст и гш у ю  в виде энергии фотонов поверхности ф о
токатода  Ф Э У  и преобразованную в электрические импульсы.  
Ва жной х а ра кт ери сти ко й  сцинтиллятора  является т а к ж е  з а в и 
симость фи зи ч еск ой  эффективности от энергии исследуемых ч а 
стиц. При л ин ей но м характе ре  этой зависимости сцинтилляторы 
могут п ри мен ять ся  д ля  спектрометрических исследований.

Основными характ ери стик ами ФЭ У являю тся  эффективность  
и спе к тр а л ь н а я  характерис тик а  фотокатода ,  а т а к ж е  общий 
коэффициент  усиления  и темповой ток ФЭУ. Э ф ф е к т и в 
н о с т ь  ф о т о  к а т о  д а  показывает ,  ка к а я  часть нопадающнх



на катод  фотонов  вырывает  ф от оэ ле к тр он ы ,  а с п е к т р а л ь 
н а я  х а р а к т е р и с т и к а  о т р а ж а е т  величину фототока  п р и  
облучении световыми волнами р а з л и ч н о й  длины.  Н а и б о л ь ш е й  
эффективностью характеризуются  сурьм ян о-це зи евы е к а т о д ы ,  
максимум спектральной х а р а к т е р и с т и к и  которых с о в п а д а е т  
с максимумом спектра  излучения сцинтилл ято ров .

Общий' коэффи циент  усиления Ф Э У  оп реде ляе тся  у с ил ени ем  
одного к а с к а д а  а  и числом п к аск адо в :

М - ( Л  (П -41 )
Нижний предел  чувствительности Ф Э У  определяется  т е м -  

новым током,  протекающим в ано д но й цепи умножителя  при  
неосвещенном катоде.  Темповой ток в ы з ы в а е т с я  эмнесиеи э л е к 
тронов с фо то к ато да  и первых д ин од ов ,  усиливающихся  п о с л е 
дующими к а с к а д а м и  ФЭУ, и в о з р а с т а е т  с увеличением н а п р я 
жения питания  умножителя ,  пов ыш ени ем  температуры и др .

В качестве  сцинтилляторов  в геофи зич еск ой а п п а р а т у р е  
обычно пр им еня ют монокристаллы г а л л о и д н ы х  щелочных ме -  

' таллов  с неб ольшой (порядка  0 , 1 - 1 , 0 % )  добавкой т а л л и я :  
Ы а П Т П ,  С$1(Т1),  К1(Т1) — д ля  р е г ис тра ц ии  гамма-излучения ,  и 
кристаллы сернистого цинка с дЪбавкой серебра (или м е д и )  
и бора:  7 п 5 ( А ё )  и 2 п Б ( С и )  — д ля  и з м е р е н и я  плотности т е п л о 
вых нейтронов.  Примесь  акт ив атора  (Т1, Ад,  Си) способствует  
созданию в ре шетк ах  неорганических кр и ста ллов  д о п о л н и т е л ь 
ных центров люминесценции [5].

С целью повышения чувствительности сцинтилл яци онн ого  
преобразовате ля ,  точности п р еоб ра зо ван и я ,  а т а к ж е  п р о и з в о д и 
тельности работ  размеры сц и н ти л л ято р а  вы бир аю т в о з м о ж н о  
большими.  При этом диаметр  к р и с т а л л а  определяется  д и а м е т 
рами фо то к ато д а  ФЭУ и сква жинного  прибо ра ,  а длина  — т е х 
нической эффективностью сци нт ил лято ра .  Напр име р,  при и з м е 
рении естественного  гамма-излучения  кр и ста ллы,  р а б о т а ю щ и е  
с фотоумножителем ФЭУ-35, имеют р а з м е р  3 0 X 7 0  мм^ П р и  и з 
мерении рассеянного  гамма-излучения  в в и д у ‘ большей его и н 
тенсивности при мен яют  сцинтил лят оры  мень ших размеров.

З а щ и т а  к р и с та л л а  от атмосф ерн ого  воздействия о б ес п еч и 
вается его герметизацией с по мощ ью  дю ралю миниев ого  ц и 
линдра ,  один из торцов которого вы п о л н ен  из стекла.  Ч е р е з  
стекло фотоны попадают на фото к ато д  ФЭУ.  В цилиндре  к р и 
сталл  о к р у ж а ю т  слоем окиси магния,  с о з д аю щ и м  о т р а ж а ю щ у ю  
поверхность дли световых вспышек.  В некоторых случаях  ( н а 
пример,  при Г К  и НГ К )  сцинтилл ято р  о к р у ж а ю т  м е т а л л и ч е 
ским (дюралюминиевым,  свинцовым и л и  кадм иев ым)  э к р а н о м  
для  поглощения мягкой компоненты гамма-и зл уч ени я  или з а 
щиты от ак тив ац ии  нейтронами. Д л я  регис трац ии  тепловых н е й 
тронов при меняют светосоставы Т-1 и Т-2 (смесь порошка из 
кристаллов г л Э ( С и )  или Т\л ${ к£ )  с б о р со держ ащ им  в е щ е 
ством),  которые разме ща ю т в па за х  плексигласового  ц и л и н д р а



( сцинтилляторы т и п а  Л Д Н )  или наносят  на внутреннюю по
верхность ци ли нд ра ,  пластины,  Т-образной емкости и др. (сцин
тилляторы типа Г О И ) .  Здесь ,  как  и в про порциональных га зо 
разр ядн ых  п р е о б р а з о в а те л я х ,  при за хвате  нейтрона ядром бора 
происходит в ы д ел е н и е  альфа-частицы,  ко то р ая  затем от меч а
ется п р ео б р азо в ате л ем .  Д л я  регистрации надтепловых нейтро
нов сцинтиллятор  о к р у ж а ю т  во до родсоде ржа щи м веществом 
(полиэтилен,  п а р а ф и н )  и кадмием.

Счетная х а р а к т е р и с т и к а  сцинтцлляцнонного пр ео б ра зо ва 
теля ,  в отличие от  газоразр ядн ого ,  имеет  пла то  очень неболь
шой протяженности,  в связи с чем для  питания  пр еобразовате
лей следует п р и м е н я т ь  высокостабилизированное  напряжение .

С ц и нт ил ляц ио нн ы е  преобразователи о б л а д а ю т  рядом пр е 
имуществ  перед г а з о р а з р я д н ы м и .  Основными из них являются 
[5] следующие:

1) высокая  эф фек ти вн ост ь ,  дост ига ю ща я 2 0 %  для  гамма-  
излучения  и е щ е  б о л ь ш и х  величин д ля  тепл овых  нейтронов;

2) большая  р а з р е ш а ю щ а я  способность, поз вол яю ща я реги
стрировать  более  вы с о к и е  скорости счета;

3) зависимость  ам п л и т у д ы  выходных импульсов от энергии 
гамма-излучения,  д а ю щ а я  возможность изуча ть  энергетический 
спектр последнего;

4) небольшие р а з м е р ы .
Вместе с тем бо ль ш ин ств о  сцинтилляционных пр ео б ра зо ва

телей х а р а к т е р и з у е т с я  низкой термостойкостью и термос та
бильностью,  что т р е б у е т  их термостатирования  в скважинной1 
радиометрической ап п ар ату р е .

П олупроводниковы е преобразователи

Принцип д ей с тв и я  полупроводниковых радиационных преоб
разователей ос н о в а н  на  ионизации атомов в области,  которая 
называется  /?-л-переходом и создается при тесном соприкосно
вении двух п л а с т и н о к  полупроводников,  об лад аю щ и х  р а зл и ч 
ной проводимостью.  В местах соприкосновения  пластинок про
исходит д и ф ф у з и я  электр оно в  из п-полупроводника  в р-полу- 
проводннк.  При  э т о м  часть  дырок в тонком граничном слое 
р-полупроводника нейтрализуется ,  и этот слой за р я ж а е т с я  о т 
рицательно.  Ана л о ги ч н о  тонкий граничный слой л-полупро- 
водника  з а р я ж а е т с я  положительно.  Таким образом,  создается 
/7-я-переход, пре п ят ствующ ий  дальнейшей диф фу зи и носителей 
з а р я д а  и о б л а д а ю щ и й  свойствами диода .  Если подключить 
л-полупроводник к  отрицательному полюсу источника тока,  
а р -полупроводник — к положительному,  то через переход поте
чет ток; при о б р а т н о й  полярности сопротивление  р-п-слоя, н а 
зываемого за п о р н ы м ,  возр астае т  и система не проводит тока

При пр охож де ни и ионизирующей частицы (гамма-кванта) '  
через запорный слой в нем происходит ионизация  и образуются 
58



Рис. 27. С х е м ы  включения п о л у п р о в о д н и к о в ы х  р а д и а ц и о н н ы х  
п р е о б р а з о в а т е л е й

свободные носители заряда ,  которые под действием э л е к т р и ч е 
ского поля дрейфую т к соответствующим электродам,  что п р и 
водит к возникновению импульса  н а п р яж е н и я  на н агр у зк е  
(рис. 27).  Амплитуда  импульса про по рци он ал ьн а  числу н оси те 
лей зарядов ,  образованных ио н из ир ую щей частицей, а с л е д о в а 
тельно,  ее энергии,  что дает во зм о ж н о с ть  изучать эн е р г е т и ч е 
ский спектр излучения.

Эффек тивн ость  регистрации га м м а-к в а н т о в  п о в ы ш аю т  у в е 
личением толщи ны  чувствительного (запорного)  слоя.  Д л я  этого  
в контактирующий торец п ол уп ров од ни ка  с дырочной п р о в о д и 
мостью д о б а в л я ю т  литий, о б л а д а ю щ и й 'в ы с о к и м  коэ фф иц ие нт ом 
диффузии.  В результате по луч ает ся  трехслойный д ет е к т о р  
с р-1-я-переходом.

Слой, ку д а  проникли атомы  лития ,  сохраняет  р-пр ово ди-  
мость. Тонкий слой, в котором п р е о б л а д а е т  литий, о б л а д а е т  
свойствами л-полупроводника.  В промежуточном слое  к о н ц е н 
трации лития  и пол упроводника-акцептора  равны.  Этот  слой,  
об лад аю щ и й  высоким удельным сопротивлением, н а з ы в а е т с я  
г-слоем. Его толщину в отдельных сл у ч а я х  удается  довести  до  
8 мм, что достаточно для хорош его  энергетического р а з р е ш е н и я  
и неплохой эффективности (до 1 0 % )  д ля  гамма-квантов .

П реиму щества  полупроводниковых радиационных п р е о б р а 
з о в а т е л е й — экономичность питания ,  весьма м алы е  р а з м е р ы  и 
хорошее амплитудное  разрешение  (в 20 —30 раз лучше,  чем 
у сцинтилляционных п реоб разов ателей) .  Однако их ш и р о к о е  
применение ограничивается относит ельно  небольшими р а з м е 
рами чувствительной части.

§  6. Г Е Н Е Р А Т О Р Н Ы Е  П Р Е О Б Р А З О В А Т Е Л И

В генераторных пре об разователях ,  в отличие от р е з и с т и в 
ных, магнитных,  емкостных и радиаци он ных ,  иногда о б ъ е д и 
няемых под общим названием парам етрических,  выходной в е л и 
чиной являе тся  э. д. с., в о з н и к а ю щ а я  в результате  д ей ств и я  
входной величины.  К числу г ене ра то рн ы х  относятся п ь е з о э л е к 
трические и индукционные пр ео бра зо вате ли.



Действие  пьезоэле кт рических пре образователей основано на 
явле нии  ньезоэфф ект а ,  который возникает в результате  в заи мо
связи  м еж ду эл ект рич ес ки м  и механическими свойствами не
которых ди эл ек тр ич ески х материалов,  на зы ва ем ы х п ь е з о -  
э л е к т р и к а м и .  Р а з л и ч а ю т  прямой и о б р ат н ы й 'п ь ез о эл ек тр и 
ческие  эффекты.

П р я м о й  п ь е з о э ф ф е к т  проявляется в возникновение 
электрических з а р я д о в  на гранях пьезоэлектриков  под в л и я 
нием механических н а п р я ж е н и й  и исчезновении зар ядо в  после 
снятия  внешней нагрузки.

О б р а т н ы й  п ь е з о э ф ф е к т  за клю чае тс я  в изменении 
ф о р м ы  и геометрических размерив пьезоэлектриков,  помещен
ных в электрическое  поле.

Способность р а з л и ч н ы х  материалов к пье зоэфф екту  х а р а к 
теризуется  п ь е з о э л е к т р и ч е с к о й  п о с т о я н н о й  К ая, 
численно равной вел йч ин е  за ряда  (в кул он ах) ,  возникающего 
при действии внешней силы в 1 II, Наиб олее  сильно пьезоэлек
трический эффект  в ы р а ж е н  у сегнетоэлектриков — кр ис тал ли
ческих веществ с а н о м а л ь н о  высокой диэлектрической про
ни цаемо стью и а н о м а л ь н о  большими значени ями Кт- К ним 
относятся  сегнетова соль,  кварц,  турмалин,  ти т а н а т  бария,  д и 
г идрофо сф ат  аммония,  цирконат-титанат  свинца  и др.

Сегнетова соль ( С 4!140 б К № )  обла да ет  наибольшей пьезо
электрической чувствительностью (/Сп;(~ 3 0 0 -  1 0 ' 12 К л /Н ) ,  од
на ко  отличается  по вы шенн ой гигроскопичностью и низкой меха
нической прочностью.

К в а р ц  (БЮг) ха ра кт ери зу ется  пьезоэлектрической постоян
ной К,п =  2,1 • 10 - '2 К л /Н ,  практически не меняющейся  при те м
пературе  до 500 °С, а т а к ж е  хорошими механическими свой
ствами.

Тит ан ат  бария  ( В а Т Ю 3) — синтетическое нолнкристалличе-  
ское вещество,  пр и мен яем ое  обычно в виде поляризованной ке
рамики.  П ье зо эле ктр ические  свойства керамики тит ана та  бария 
оп ре деляю тся  ее состав ом  (наличием примесей)  и техноло
гией изготовления.  З н а ч е н и е  Кая составляет  приблизительно 
107- 10"12 Кл /Н  и не меняется  при повышении окруж ающей 
темп ера ту ры до 120°С.

К ер ам и к а  о б л а д а е т  высокой механической прочностью и не 
под верж ена  воздействию влаги.

Ц ир к она т-ти тан ат  свинца  (ЦТС) РЬ(7 гТ1)Оз ,  мЪтаниобат 
с вин ца- бария  ( Р Ь В а ) \ 1Ь20 6 и некоторые другие  пьезоэлектриче
ские материалы,  т а к ж е  применяющиеся  в виде керамики,  о б л а 
д а ю т  столь же  ярко  вы раже нн ым пьезоэффектом,  сохраня ю
щ и м ся  при более вы сокой (до 150—200 °С) температуре  [4, 14]. 
Ц енн ым свойством ке р а м и к и  является возможность  изготовле
ния из нее п р ео б р азо вате л ей  любой формы,  в том числе и ци-



Рис. 28. С х е м а  к р и с т а л л а  к в а р ц а :  
о — общ и й  в ид ;  б  — п о п е р е ч н о е  сечени е

лиидрической,  наиболее  у д о б 
ной д ля  исследований в с к в а 
жинах.

Рассмотрим на примере  
кр и ста лла  кварца основные 
соотношения для  пь езо э ле к
трических преобразователей.
В кристалле  кварца  (рис. 28),  
пр ед ставляющем собой г е к с а 
гональную призму, выд еляю т 
следующие кри сталлограф и че 
ские оси: оптическую ( п р о 
дольную) ось 2 , электрические 
оси х, проходящие через ре бр а  
кр и сталл а  нормально к оптической осп, и меха ни чески е  «(ней
траль ны е)  оси у, но рм альны е к граням кр и с та л л а .

Если из кристалла  кв а р ц а  вырезать  п л а с т и н к у  в форме п а 
ралл елепипед а  с граня ми а , Ь и с , п а р а л л е л ь н ы м и  главным 
осям, то под влиянием внешних сил, н а п р ав л е н н ы х  перп енди ку
л ярн о к оптической оси, пластинка  будет п о ляри зо ва тьс я :  на 
плоскостях,  перпендикулярных к оси х, п о я в я т ся  электрические 
заряды.

Под  действием силы, направ ленн ой вд ол ь  оптической оси, 
электризации пластинки не происходит.  У п р ощ ен но  явление  
пьезоэффекта  можно объя сн ит ь  нарушением электрического  
равновесия  кристаллической решетки при ее д е ф о р м а ц и и  под 
действием внешней силы.

Пьезоэлектрический э ф ф ек т  ха ра кт ери зу ется  линейной з а 
висимостью между интенсивностью по ляриз ац ии и дефо рмаци ей 
(а в пределах упругих деф о р м а ц и й  — д а в л е н и е м ) .  П оэ тому при 
действии на кварцевую пл ас тин к у однородной ра стя гив аю щей 
силы Р.у, направленной вд оль  электрической оси х,  интенсив
ность поляризации

Л  =  . К л А  =  (П .42)

где /?* — давление  на г ран ь  ас  пластинки;  — площ адь  
грани ас.

Величина электрических зарядо в ,  во з н и к а ю щ и х  на каж до й 
из граней,  перпендикулярных к электрической оси:

д — П З Х -  Кг)ЭРх- (П.43)

При противоположном нап равлении дей с тв у ю щ е й  на п л а 
стинку силы Рх знаки зар яд ов ,  воз никающих на г р а н я х  ас, ме 
няются на обратные.

ГТьезоэффект, пр оявляю щ ий ся  при действии механической 
силы вдоль электрической оси, наз ывается  п р о д о л ь н ы м .



Величина  во зн и к аю щ и х  при этом зарядо в  определятся  лишь 
зн ач ением  си л ы  и не зависит  от  ра зм ер ов  пластинки.

Е сли в н е ш н я я  сила дей ствует  на пластинку вдоль механич е
ской’ оси, то  з а р я д ы  снова во зн и ка ю т  на гранях  ас, перпенди
ку л яр н ы х  к  электрической оси,  однако знаки за р я д о в  будут 
пр о т и в о п о ло ж н ы м и  по отношен ию к рассмотренным в ы ш е  слу 
чаям.  Н а п р и м е р ,  при действии однородной растягиваю щей 
силы Р у в д о л ь  оси у  интенсивность поляризации будет  опр ед е
ляться  в ы р а ж е н и е м

П = - К . , Р у = - К „ , - % - ,  (П .44 )

где р у — д а в л е н и е  на грань  Ьс; — пло щ адь  грани Ьс.
В е л и ч и н а  за р я д о в  на к а ж д о й  из граней ас.

<? =  Я 5 1 = - / С пЛ - | £ = - Л:« р » ^  • (П -45>

П р и  действии  однородной сж и ма ю щ е й  силы вд оль  оси у  
знаки з а р я д о в  на гранях  ас  из менят ся  на противоположные.

П ь е з о э ф ф е к т ,  п ро являю щ ий ся  при действии внешней силы 
вдоль  м еха ни ч еско й оси, наз ывается  п о п е р е ч н ы м .  Величина  
з а рядов ,  ко торые возникают в этом случае,  определяется  не 
только з н ач ен и ем  но и геометрическими ра зм е р а м и  п л а 
стинки. Э т у  особенность об ычно используют д ля  повышения 
чу вствительности пьезоэлектрических преобразователей.

В тех  случая х ,  когда вн еш ня я  сила направлена под углом 
к эл ек т р и ч е с к о й  или механической оси, а т а к ж е  когда  грани 
пластинки не па раллель ны  главны м осям кристалла,  величина  
во з н и к а ю щ и х  зарядо в  будет  меньше,  чем в рассмотренных 
случаях .

П о с к о л ь к у  величина  з а р я д о в  меняется в соответствии с де й
ств ующ ей силой,  пьезоэлектрические  преобразователи могут 
быть пр и м ен ен ы  для  измере ния  динамических нагрузок,  д е ф о р 
маций,  пе ремещ ени й и т. п. В промысловой геофизике  пьезо
эл ект ри чески е  пр еобразов ате ли используют для  изучения осо
бенностей распространения  упругих колебаний в околосква-  
ж и н н о м  пространстве .  Обычно они имеют вид тонкостенных 
ци ли нд ро в  из пьезокерамики с серебряным покрытием (элек
т р о д а м и )  на внутренней и внешней поверхностях.  К элект род ам  
в за в и с и мо с т и  от наз начения  преобразователя  'подключают ис
точн ик переменного  (пульсирующего)  тока или измерительную 
схему. В первом случае под  воздействием тока периодически 
и з м ен яе тся  д л и н а  средней окр уж но сти цилиндра  и возникают 
его р а д и а л ь н ы е  колебания,  во втором — процесс протекает 
в о б р ат н о м  направлении.

П ьезо эл ек тр ич ески е  пре об ра зо ва те ли характеризуются  про
стотой конструкции и м а л ы м и  размерами,  однако  их примене-



ние в условиях скваж ины  н евозм ож но  бел ж е с т к о й  оболочки, 
защ ищ аю щ ей .ч ув стви тель ны й элемент  от меха ни ч ески х  и о в р е ж - ■ 
дений, проникновения промывочной жидкости,  к о н та к т  с кото
рой приводит  к за м ы ка н ию  эл ек тродов  п р е о б р а з о в а те л я ,  умень
шения гидростатического д а в л е н и я  и т. п. Эта  о б о л о ч к а  вместе 
с электроизоляционным м а те р и а ло м  (масло ,  ре зиноподобные 
м а те р и а лы ) ,  за пол няю щи м пространство м е ж д у  ней' и чувстви
тельн ым элементом,  существенно сни жа ет  чувствительность 
преобразовател я  и и с к а ж а е т  излучаемое  (воспринимаемое )  
волновое  поле.

В аппаратур е  акустического  к а р о т а ж а  пьезоэлектрические  
преобразователи используют преимущественно в качестве  при
емников  упругих волн. В ск в а ж и н н о м  акустическом телевизоре , 
а т а к ж е  акустических ка верн ом ерах  и п р о ф и л е м е р а х  они слу
ж а т  приемоизлучателями.

Индукционные пре об ра зо ва те ли

Принцип действия индукционных п р ео б р азо вате л ей  основан 
на явлении электромагнитной индукции,  ко то р ая  в о зн и ка ет  при 
движени и катушки в магнитном поле, с о зд ав аем о м  постоянным 
магнитом или электромагнитом.  При  изменении магнитного  по
тока Ф, сцепленного с вит ка м и катушки,  в ней индуцируется  
э. д. с.

е =г. (11.46)

где 10 — число витков катушки.
Т а ки м -о б ра зо м ,  входной величиной х  ин дукционного  пр еоб

ра зов ат еля  является скорость  линейных пли углов ых пер еме
щений.

По принципу действия индукционны е п р е о б р а з о в а те л и  под
ра зделя ю тся  на две группы [12]. В п р е о б р а з о в а т е л я х  
н е р п о й  г р у п п ы  (рис. 29, а)  сопротивление  на пути м а г 
нитного потока остается  постоянным,  а изменение и н д у ц и р о в а н 
ной э. д. с. определяется  пе рем ещ ен ия ми к а т у ш к и  2  и м агни та  1 
относительно друг друга:

„ в /  — =  — в п е к и —  ~ - К к — , ■ (П.47) 
<и м ш к

где В — индукция в воздушном зазор е  магнита ;  1 =  — а к 
тивная  длина  обмотки к атуш ки ;  К к =  — Влёъи— ч у вст ви тель
ность катушки.

В п р е о б р а з о в а т е л я х  в т о р о й  г р у п п ы  к а т у ш к а  2 
и магнит /  неподвижны, а величина  и н ду ц ир ованн ой э. д.  с. 
определяется  изменением магнитного потока  в резул ьт ат е



а в

У 3 2

изм ен ени я  сопротивления магнитной цепи. Это изменение 
обычно ос ущ ест вляет  ко льцо  3  (рис. 29 ,6)  или яко рь  4 
(рис. 29, в)  из ферромагнитного  материала ,  связанные с изу ча е
мым объект ом .

П р и  расчете  индуцирован ной э. д. с. в прео бразователя х  
второй групп ы необходимо учитыва ть  переменную с ос та вл яю 
щую, об условленную изменением сопротивления магнитной 
цепи. Д ейст вит ельно ,  при изменении сопротивления магнитной 
цепи от  /?м до  /?м +  АЯм магнитный  поток изменяется на ве ли
чину

где Р  — м а г н и т о д в и ж у щ а я  си ла  магнита.
У ч ит ы вая ,  что при периодическом изменении магнитного 

потока  дей ствую ще е знач ени е  его переменной составляющей 
ра вн о ЛФ/2У"2,  величину индуцируемой в катуш ке э. д. с. 
м ож н о р ассчи тат ь  как

где (о — к р угов ая  частота  магнитного потока л к “ ----------- ч у в -
0 1/ о

ствительно сть  катушки.
И з  ф ор м у л  (11.47) и (11.49) следует, что чувствительность 

индукционного  пр ео бра зо ва тел я  может быть повышена путем 
уве лич ения  числа  витков катушки.  Однако при этом возрастает

(11.49)



сопротивление катушки,  что может  з а т р у д н и т ь  согласование  
преобразователя  с измерительной схемой; у в е ли ч и ваю тся  масса 
и размеры преобразовате ля ;  возрастает  р е а к ц и я  поля  катушки,  
что приводит к р а зв о зб у ж д е н и ю  п р е о б р а з о в а т е л я  и уменьше
нию его чувствительности.

К индукционным пре об разо вателям о т н о с я т с я '  с е л ь с и н ы  
и т а х о г е и е р а т о р и,  применяющиеся  и геофизической 
практике  соответственно д л я  дистанционной пере да чи в р а щ е 
ния мерного ролика б ло к -ба ланс а  и кон тр ол я  скорости переме
щения приборов (зондов) по стволу ск в а ж и н ы .  Тахогенераторы 
используют т а к ж е  в некоторых типах а вт о мати ч еск и х  потен
циометров для  обеспечения н ад л еж ащ его  р е ж и м а  их работы.

3 I .V’ ."I (



З О Н Д Ы  И Д А Т Ч И К И  Г Е О Ф И З И Ч Е С К И Х  
П А Р А М Е Т Р О В

§ I. ЗО НДЫ ДЛЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
И ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ МЕТОДОВ

Зо н ды  этой группы пре дназначены для создания  в около- 
с кв аж ин п ом  пространстве  электрического  или высокочастот
ного э лект ро м агни тно го  ноля и измерения его параметров .  Р е 
зул ьтатом из мер ен и я  являе тся  к аж ущ ееся  удельное  сопротив
ление или к а ж у щ а я с я  электропроводность  горных пород.

Ср ед и з о н д о в  для  эле ктрометрии сква ж ин  выделяют:  обыч 
ные зонды,  зо н д ы  бокового к а р о т а ж а ,  микрозонды и зонды бо
кового м и к р о к а р о т а ж а .

К з о н д а м  д л я  элект ромагнитных методов относятся индук
ционные з о н д ы  и зонды диэлектрического  каро тажа.

В р а с с м а т р и в а е м у ю  группу входят т а к ж е  и сква ж инн ые  ре- 
зист иви мет ры.  В зависимости от принципа  действия они пред
ста вляю т  собо й небольшие но р а з м е р а м  обычные зонды или ин 
дукц и онн ы е  зо нды и применяются  соответственно д ля  из м е р е 
ния уд ел ьн о го  сопротивления или  удельной электропроводности 
з а п о л н я ю щ е й  ск в а ж и н у  жидкости.

О бы чн ы е  зонды

О б ы ч н ы й  з о н д  д ля  эле ктрометрии скважин (градиент-  
зонд, по тенциал -зонд )  представ ляет  собой трехэлектродное  из
мерит ельно е  устройство,  которое  опускается  в скв аж ину  и вместе 
с у д а л е н н ы м  эл ект род ом  об разует  установку для  измерения к а 
ж у щ е г о с я  уд ел ьн ого  сопротивления горных пород. Расстоян ия  
м е ж д у  э л е к т р о д а м и  выб ир аю т исходя из решаемых задач ,  гео
логических особенностей р а з р е з а  сква ж ин ы и других факторов.  
И з л у ч а т е л я м и  зонд а  яв л яю т ся  токовые электроды А и В, пи
т ае м ы е  с т а б и л ь н ы м  током I определенной частоты. К аж у щ еес я  
сопр отив лени е  горных пород на хо дят  из выражения

Р к ( Ш . 1 )

где А 1 ) —  р а з н о с т ь  пот енциалов  м еж ду измерительными э л е к 
тр о д ам и  М  и N,  мВ; /С — коэффиц иент  зонда,  опр еделяемый 
р а с с то я н и я м и  м е ж д у  электродами,  м.

В п р а к т и к е  геофизических исследований обычно применяют 
м н о г о э л  е к т р о д  п ы е з о н д  ы, представляющие собой со-
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Рис.  30. С хема  много* 
эл ектрод ного  з о н д а  а п 
пар а т у р ы  К С П -2

Рис. 31. М н о г о э л с к т р о д и ы п  з о н д  д л я  э л ек 
тром етрии  с к в а ж и н  [3]

четаине нескольких трехэлектролных зондо в  с общим токоиьы 
электродом.  Число электродов  и расстояния  м е ж д у  ними выби
раю т такими,  чтобы можн о было ско м б и н и р о в а ть  необходимые 
зонды для  стандартной электрометрии и боко вог о  кар отажного  
зондирования.

Па рис. 30 изо браж ена  схема многоэлектр одпог о  зонда э л е к 
трометрической апп ар а т у р ы  типа КСП-2,  с о д е р ж а щ е г о  два т о 
ковых (Л! и Л-?) и д в ен адц ат ь  из мерительны х { И х— И^)  элек-



тродов С п о м о щ ь ю  переключающего устройства,  рас п о л о ж е н 
ного в с к в а ж и н н о м  приборе,  можно за  три  цикла (три спуско
подъемных о п е р а ц и и )  обеспечить измерение рк семью зондами:  
первый ци к л  —  Л2,0М0,5А/ (электроды А и И2, Я , ) ;  Ы0,5М2,0А 
( Я 10, Я 9, А});  КГ6,ОМО,5А ( / / |2, Я 8, А]) \  второй цикл — А0,4М0,1Ы 
( А и Я 7, И6);  Л 1 , 0 М 0 , Ш  ( А и Я 5, Я 4); А2,0М0,5Ы (Ли И2, Я , ) ;  
третий цикл — Л8,0М1,0Ы (Л2> Я 3, Я , ) ;  Л4,ОМО,5Ы (Л2, И 1а, / / я) 
н резистпвимстр  (А2, Я 12, Я м ).

Кон струкц ия  многоэлектродного  зонд а  зависит  [3]: а)  от 
типа геофи зич еск ого  кабеля,  с которым работает  скв аж инн ый 
прибор; б) от  зад ан но го  комплекта электродных установок;  
в) от способа  соединения зонда  с ка белем  и скважинн ым пр и
бором; г) от  способа  зак репления  электродов  и подводящих 
проводов.

Кон стру кт ив н ую  основу многоэлектродного зонда (рис. 31) 
составляет  о т р е з о к  специального  многожильного  ка бел я  типа 
КЗФ: 1 ,  на кот оро м  ра зм ещ аю тс я  стальные или свинцовые (для  
измерения П С )  патрубки-электроды 2, запрессованные в р е з и 
новый'корпус.  К а ж д ы й  электрод подсоединяется к соответствую
щей ж и л е  зон довог о  кабеля.  Ни ж ни й конец зонда снабже н зон- 
довым на к он ечн ик ом  3 д ля  механического  и электрического 
сочленения  со ск важ ин н ы м прибором.  Сверху зонд ок а н ч и 
вается с т ан д а р т н о й  кабельной головкой /, сл уж ащ ей д ля  при 
соединения к геофизическому кабелю.

З о н д ы  бокового к а р о т а ж а

В за вис и мости от назначения  зонды бокового к а р о т а ж а  со
д е р ж а т  три,  семь  или девять  электродов  точечной или уд ли не н
ной формы,  ра спо лагаю щ их ся  по одной линии (рис. 32).  В от-
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Рис.  32. С х е м ы  з о н д о в  бокового  к а р о т а ж а .
З о н д ы :  а  — тр е х эл е к т р о д н ы П ,  й — с е м и э л с к т р о д и ы й ,  в  —  д е в я т и э л е к т р о д 
ны й,  г  — п с с в д о б о к о в о г о  к а р о т а ж а

‘ Э л е к т р о д ы  Л 2, / / | 2 и # ц  о б р а з у ю т  с к в а ж и н н ы й  резнстивнметр , поэтом у  
в сравн ен и и  с  о с т а л ь н ы м и  м е ж э л е к т р о д н ы м и  р асс т о я н и я м и  их м о ж н о  сч и 
т а т ь  р а с п о л о ж е н н ы м и  в одной  точке.



личие  от обычных зондов КС зонды боко вого  к а р о т а ж а  со де р 
ж а т  дополнительные (экранные)  э л е к т р о д ы  Л и Л 2, В ь В2, Р ь 
Р 2, обеспечивающие распространение т о к а ,  /о основного т о к о 
вого электрода  Ао в заданном* нап рав лен и и,  т. е. фокусировку 
тока.

Ф о к у с и р о в к а  т о к а  достигается вы равн и ван и ем  потен
циалов  центрального  А о и экранных эл ект ро дов ,  которое може т  
быть обеспечено д ву мя  способами [2]: 1) авто ма тич еск им  регу 
лированием тока через экранные  эле кт ро ды;  2) гальваническим 
соединением центрального и экранных эле кт ро дов .

Величину экранного  тока  / 0( / ' , )  и р а с с то я н и я  м еж ду э л е к 
тродами выб ира ют в соответствии с м о щ н о сть ю  изучаемых 
пластов и требуемой глубинностью ис следования .

Многоэлектродные зонды бокового к а р о т а ж а  выполняют 
или как  обычные многоэлектродные зо и д ы  КС,  или в виде 
жесткой цилиндрической конструкции,  на 
внешней поверхности которой изо ли ро
ванно друг  от др уга  располагаютс я  
кольцевые эл ек тр о д у ,  а внутри р а з м е 
щается  эле ктронная  схема.

В т р е х э л е к т р о д н о м  з о н д е  
(рис. 33) эл ектр одами А 0, и Л2 я в 
ляются  отдельные части охранного к о 
жуха ,  разделенные изоляционными про
межутками.  Вспомогательные электроды 
(обратный токовый В и измерительный 
А̂ пс) измерительной установки р а с п о л а 
гаются на некотором удалении от основ
ных электродов,

Р а з м е р ы  з о н д а  устан авли вают  
исходя из условий линейной зависимости 
его показаний от удельного  сопротивле
ния исследуемых пород.  К а к  по ка зы вают  
результаты моделировании,  достаточная  
степень фокусировки тока центрального 
электрода  обеспечивается при общей 
дли не  зонда А>  ( 8 ^ - 1 0 )с!с (где й,- — д и а 
метр скв аж ины ) .  Д л я  повышения р а з р е 
ш аю щ ей  способности зонда длину ¿ 0 
центрального эл ектр од а  следует  вы би
рать  возможно меньшей. Однако при 
и < 0 М с существенно возр астае т  сопро
тивление  заз емления  электр од а ,  что пр и
водит к усложнению условий измерения.
Д л я  того чтобы электрическое  ноле 
центрального э л ект род а  пе было и с к а 
жено,  расстояния м еж ду  центральным 
и экранными эл ект род ами (т. е. тол-

Рис. 33. Трехэж'ктрод- 
пь]II з о н д  б о к о в о г о  к а р о 
т а ж а  [31:
у — у д а л е н н ы й  токоны й 
э л е к т р о д ;  '2 — у д а л е н н ы й  и з 
м е р и т е л ь н ы й  э л е к т р о д ;  
э к р а н н ы е  э л е к т р о д ы ;  4 ~  
и з о л я ц и о н н ы е  п р о м е ж у т к и ;  
5  — ц е н т р а л ь н ы й  э л е к т р о д



шина и з о л я ц и о н н ы х  промежутков)  д о лж н ы  быть возможно 
меныпими.

У мень шение  в лия ни я  скваж ины и вмещаю щих пород на ре
зульт аты  и з м е р е н и я  обеспечивается выбором диаметра  зонда 
который д о л ж е н  бы ть  более 0,25 д иа м е тр а  исследуемой с к в а 
жины.

В соответствии с ука зан ным и полож ениям и общ ая  длина 
зонда отечественной ап п аратуры  бокового .кар отажа  т ре хэл ек
тродным зо н д о м  (ТБК ,  А БК Т,  Э-1 и др.) принята  равной ¿  =  
=  3,2 м, д л и н а  центрального  электро да  ¿о =  0,15 м, а диаметр  
(1 =  70— 73 мм.

М ик р о зо н д ы

М и к р о зо н д  п р ед ста вл яет  собой трехэлектродную из мери 
тельную у с т ан о в к у  с небольшими (2,0— 2,5 см) расстояниями 
между  э л е к т р о д а м и ,  ис п о льз у ем у ю -д л я  изучения прискважин- 
ной части р а з р е з а .  Д л я  уменьшения влияния  промывочной 
жидкости на р е зу л ьтат ы  измерения такую  установку монтируют 
па б а ш м а к е  из изоляционного мате ри ала ,  который в процессе 
исследования  спе ци аль ны м устройством прижимается к стенке 
скважины.

К о нс трукц ия  микроз онд а  д о л ж н а  обеспечить надежный и 
постоянный' к о н та к т  электродов  с горными породами.  Это д о 
стигается  вы б о р о м  соответствующей фо рмы б аш м а к а  и кон
струкцией пр и ж и м н о го  устройства.

Н а  рис. 34 п ок аза ны  некоторые разновидности изм еритель
ных б а ш м а к о в  микрозондов .  Ж естки й б а ш м а к  (рис. 34, а) из 
г о та вли ваю т  из износоустойчивой резины 2, армированной 
стальной пл астин ой 3. В б а ш м а к  на расстоянии 25 мм один от 
другого  вм о н ти р о в ан ы  три латун ных  электрода  /  диаметром 
10 мм. С п о м о щ ь ю  выводов  5 элект род ы соединяются  с изм е
рительной схемой.  Ввиду плотного облегания  электродов р е 
зиной ра бо чей являе т с я  только  торцов ая  поверхность э л ект ро 
дов. М ес та  вы во д о в  электродов  тщательно  изолируются рези
ной 4. Т а к у ю  конструк цию имеют измерительные б аш м а к и  м и к 
розондов М Д О - 2 ,  Э-2 и некоторых других.

О д н а к о  ж е с т к и й  б а ш м а к  не всегда обеспечивает плотный 
кон такт  эл е к т р о д о в  со стенкой сква ж ин ы из-за ее не п ра ви ль
ной формы.  Б о л е е  па дежный контакт достигается при исп оль
зовании г и д ра вли че ск ого  баш м ака ,  имеющего гибкую внешнюю 
поверхность (рис.  34, в) .  Наход ясь  под воздействием п р и ж и м 
ного устр ой ства ,  гидравлический б а ш м а к  принимает  форму,  
с оответ ствующ ую  поверхности стенки скважины.  Внутренняя  
полость б а ш м а к а  зап олняе тс я  транс фор маторны м маслом.

П о с к о л ь к у  ра зм е р ы  электродов микрозондов  и межэлектрод-  
иые р а с с то я н и я  соизмеримы,  коэффициент  микрозондов в от
личие от о б ы чн ы х  зондов КС определяют экспериментально по



Рис.  34. И зм е р и т е л ь н ы е  б а ш м а к и  микро- 
зо н д о в :
а  — ж ест ки й ;  б  — г и д р а в л и ч е с к и й

Р и с .  35 .  К и н е м а т и ч е с к а я  схем а  
у п р а в л я е м о г о  п р и ж и м н о го  
у с т р о й с т в а  с к в а ж и н н о г о  п р и 
б о р а  Э -2

результатам измерения в жидкости изв естного  удельного со
противления.

П р и ж а ти е  измерительных баш м а к о в  м ик розо нд ов  к стенке 
сква ж ин ы осуществляется  неу п ра вляемыми и уп равляем ы ми 
прижим ны ми устройствами,  которые о б ес п ечи ва ю т  более н а 
де ж ны й и постоянный' контакт  изме ри тел ьно й установки '  с го р 
ными породами,  а кроме того, у л у чш а ю т  про ходимость  с к в а 
жинного прибора  при спуске и позволяют с о к р а т и т ь  время на 
повторение исследования  в заданном интер вале .

Па  рис. 35 изо браже на  кинематичес кая  схема  упр авляем ого  
прижимного устройства  скважинного  п р и б о р а  Э-2. В качестве  
двигателя  прижимного  устройства  ис п оль з уе тся  импульсный 
электромагнит  1, сочлененный с редуктором 2  через хр-аповой' 
механизм 3  одностороннего действия.  К р и в о ш и п  4, р аспо ло
женный на выходном ва лу  редуктора,  с в я з а н  шатуном 5 
с поршнем 7, который помещен в цилиндр 6. Ш т о к  8, нежестко  
связанный с поршнем,  соединен с п р у ж и н о й  9 и системой



рычагои 10, несущих баш маки 11 микрозонда.  Все узлы, за  ис
ключением б а ш м а к о в  и системы рычагов,  размещены в з а щ и т 
ном ко ж ухе ,  который заполнен кремнийорганической 
жидкостью и с н а б ж е н  компенсатором давления .

При р а с п о л о ж е н и и  кривошипа •? в пижнем положении (как  
показано на  схеме)  шток 8 под  действием пружины 9 пе ре 
местится вниз,  р аск р ы в  рычаги 10, которые пр и жи маю т  б а ш 
маки 11 к с тен ке  скважины.  В таком положении выполняются  
подъем п р и б о р а  и измерение рк. При изменении диаметра  с к в а 
жины што к свобо д но  перемещается относительно поршня 7.

Д л я  з а к р ы т и я  системы рычагов после проведения исследо
ваний в с к в а ж и н е  или перед повторным спуском прибора  с по 
верхности по к а б е л ю  подают импульсы тока.  Под действием 
этих им пу льсов  яко рь  электромагнита  совершает  возвратно-по
ступательное перемещение,  приводя  в действие  редуктор через 
храповой м еха ни зм .  Кривошип постепенно из нижнего п о л о ж е 
ния переходит  в верхнее,  пере мещая  шатун,  поршень и шток. 
П руж и на  пр и этом сжимается ,  а рычаг и  складываются ,  П р и 
ближение  к р и в о ш и п а  к верхнему крайнем у положению оп реде 
ляется по э лект рич еско м у  сигналу,  пер едаваемому на поверх
ность от кон та к тн ог о  механизма,  связанног о  с кривошипом (на
схеме не п о к а з а н ) .

Соединение  ш ат ун а  со штоком через поршень обеспечивает  
плавность  р а с к р ы т и я  рычагов.

З о н д ы  бокового  м и к р о к а р о т а ж а

З о н д  боко вого  м и к рок аротаж а,  к а к  и обычный микрозонд,  
предназ нач ен д л я  изучения части р азр еза ,  непосредственно при
мы каю ще й к скв аж ин е ,  и отличается  от него числом, формой и 
ра зм ера ми эл ект родов ,  ра змещенных на измерительном б а ш 
маке.  Б о к о в о й  м и к р о к а р о т а ж н ы й  зонд,  показанный на рис. 36, а, 
пр ед ста вляет  собой систему из точечного (основной токовый)  
Д 0 и ко л ь ц е в ы х  (измерительные М  и N  и экранный Лэ) э л е к 
тродов.  В б око вой проекции та ка я  установка  эквивалентна  се- 
миэ лек тр одно му зонду бокового к а р о т а ж а .  Другой микрозонД 
(рис. 3 6 , 6 )  им еет  д ва  электрода  (До и Ля), имеющих вид кон
центрически распо лож ен ны х ме тал лических пластин, и соответ
ствует т р е х э л е к т р о дн о м у  зонду бокового кар отажа .  Микрозонд,  
и зо б ра ж ен н ы й  на рис. 3 6 , я, отличается  от показанного  на 
рис. 3 6 , 6  н а л и ч и е м  рамочного электрода  М,  расположенного 
м еж ду ос но вн ым  До и экранн ым А0 электродами.

П ре и м у щ е с тв е н н о е  применение в отечественной апп аратуре  
Б М К  ( К М Б К - 3 ,  Э-2) получил двухэлектродный зонд.

Зон ды  бо ко вого  мик ро ка ротаж а,  как  и микрозоиды, сн а б 
жены  н е у п р а в л я е м ы м и  или уп равл яем ы ми прижи мн ыми устро й
ствами. К о э ф ф и ц и е н т  таких зондов т а к ж е  определяется  экспе 
риментально.



к а р о т а ж а .
Зонд: а -  ч е ты р ех эл е к тр о д н ы П .  б  -  двух э .пектр о дн ы П ,  о —  тр ех эл ек тро диы И

Зо нды д л я  эле ктромагнитных м ето д ов

В эту группу входят зонды индукционного  и диэле кт ри ч е 
ского каро тажа.

И н д у к ц и о н н ы е  з о н д ы  п р е д н а з н а ч е н ы  дли измерения  
ка ж ущей ся  удельной электропроводности горных пород путем 
создания  в околоскважннном пр остранс тве  высокочастотного  
электромагнитного поля и исследования его  параметров.  В п р о 
стейшем случае индукционный зонд состоит  из генераторной и 
измерительной катушек,  распо ложен ных  по одной линии па н е 
котором расстоянии друг от друга.  Че ре з  генер аторн ую  ка туш ку  
(излучатель зонд а)  пропускается п ере м енн ы й ток частотой / 
несколько десятков  килогерц,  величина  которого  /  сохраняется  
постоянной в процессе измерения.  С п о м о щ ь ю  измерительной 
катушки (приемник зонда)  измеряют величину  э. д. с., н а в о 
димую вихревыми токами,  которые инду ц ир ую тс я  в о к р у ж а ю 
щей среде и связаны  с ее эл ект ро про вод нос тью а.

Если о к р у ж а ю щ а я  среда  однородна и немагнитна ,  то в е л и 
чина регистрируемой э. д. с. опр ед еляет ся  в ы р аж ен и ем  [2]

С ,  _ п Р п г п иW o  ^

где sr и я г — п л о щ а д ь  и число витков генерато рн ой к а туш ки ;  
Sa и пп — пл о щ адь  и число витков и з м е р и те л ь н о й  катушки;  L  — 
длина  индукционного зонда — расстояние  м е ж д у  серединами г е 
нераторной и измерительной катуш ек;  К п коэ ффицие нт  и н 
дукционного зонда.



\Г,,Гг

б
Г ?  Ио 

! ̂

-*-Х Г„

и.,

2

Ф  и, 

'Г, 

г„

Рис. 37. С х е м ы  и н д у к ц и о н н ы х  зоидоо.
З о н д :  а —  Ш 1  ( а п п а р а т у р а  П И К - 1 М ) ,  О — 4Ф1 ( а п п а р а т у р а  В Н К -1 М ) .  а — СФ1 ( а п п а р а 
т у р а  ЛИК -3 ,  А И К М ) ,  г  — (ЗЭ1 (а п п а р а т у р а  Э-3. Э-ЗМ ),  О —  8И1.4 (а п п а р а т у р а  А И К -4 ) ;  Г„ 
и Яо — о сн о в н ы е  г е н е р а т о р н а я  и и в е р и т е л ь н а я  к а т у ш к и :  Г\ .  Г 2, Гп, Г 4, И |, Иг — ф о к у 
с и р у ю щ и е  г е н е р а т о р н ы е  и и з м е р и т е л ь н ы е  ка туш к и

К а к  видно,  индукционный ка р о т а ж н ы й  зонд  в принципе а н а 
логичен ин ду к ти вно му измерительному преобразовате лю т р а н с 
форматорного  типа.

Н аиб ольш ее  распространение  получили мпогокатушечиые 
индукционные зо н д ы  (рис. 37),  которые кроме главных (гене
раторной и из м ерите льной )  содержат  дополнительные катушки,  
называемые ф о к у с и р у ю щ и м и .  Количество  таких катушек,  
взаимное  р а с п о л о ж е н и е  и число витков в них выбирают такими,  
чтобы с к в а ж и н а ,  зо на  проникновения и вмещаю щие породы 
о ка зы вали  м и н и м а л ь н о е  влияние на результаты измерения  и 
фиксируемое  зн а ч е н и е  электропроводности было возможно 
бли же  к удел ьн ой электропроводности породы.  С помощью д о 
полнительных ка т у ш е к ,  кроме того, компенсируется э . д . с .  п р я 
мого поля г е н ера то рн ой  катушки.

Таким о б р аз о м ,  фокусирующие кат уш ки обеспечивают н а 
правленность  деГютпня индукционного зонда.

С т е п е н ь  ф о к у с и р о в к и  многокатушечного  зонда оц е 
нивается отнош ени ем

где емк — э . д . с .  п однородной среде д л я  многокатушечного 
зонда;  <?дк — э. д. с. в однородной среде  для  двухкатушечного 
зонда,- о б р а з о в а н н о г о  главными ка тушкам и многокатушечного.



Р а з л и ч а ю т  зонды со слабой ( Л ф > 0 , 3 )  и сильной (Л’,¡ ,< 0 ,3 )  
фокусировкой.

Йели фокусирующие катушки р а с п о л о ж е н ы  симметрично о т 
носительно точки записи (середины рассто яни я  между  г л а в 
ными к а т у ш к а м и ) ,  то индукционный зонд  называется  с и м 
м е т р и и  и ы м, в противном сл уч ае  — н е с и м м е т р и ч н ы м.

По ра спол ож ен ию дополнительных к ату ш ек от но сит ельно  
главных р азл и ч аю т  зонды: а)  с внутренн ей фокусировкой — д о 
полнительные катушки распо ложен ы в пределах  длины зо пд п 
(т. е. между главными к а т у ш к а м и ) :  б) с внешней ф о к у с и р о в 
кой — дополнительные катушки р а с п о л о ж е н ы  за  п р е д е л а м и  
длшп.! зонда;  в) со смешанной фоку сир овк ой  — д о п о л н и т е л ь 
ные катушки расположены как  в пре д елах ,  т а к ,и  вне д л и н ы  
зонда.

Внешняя  фокусировка  позво ля ет  ул уч шит ь  в е р т и к а л ь н у ю  
характеристику индукционного зонда ,  т. е. уменьшить в л и я н и е  
вмещающих пород на результаты из мерени я ,  и в меньшей с т е 
п е н и —-на его радиальну ю хара кт ери стику .  Внутренней ф о к у с и 
ровкой удается  существенно ум е н ь ш и т ь  влияние с к в а ж и н ы  и 
зоны проникновения  на результаты измерения,  т. е. у л у ч ш и т ь  
радиальную характеристику зонда.

Катушкн обычно выполняются  однослойным и на о б щ е м  
стержне,  гак что диаметры и п л о щ а д и  их витков од и н ак о вы .  
Числа витков главных катуш ек в б о ль ш ин ств е  случаев  т а к ж е  
одинаковы.

Ma рис. 38 изображена  констр ук ция  индукционного з о н д а  
} 6Э1 а пп ар атур ы  индукционного к а р о т а ж а  типа Э-3. О с н о в у  

зонда составляет  стержень 9 из с тек лоп ласти ка ,  па котором р а з 
мещены шесть катушек 7 — три г е н ер ато рн ы е  ( 1 2. ¿з и ¿,6) и 
три- измерительные ( ¿ i ,  L4 и ¿ 5 ) .  Р а с с т о я н и е  между с ер еди н ам и  
главных к а т у ш е к  (L2 и ¿ 5 ) .  т. е. д л и н а  зонда ,  составляет  1 м. 
Катушки в генераторной и изм ерительной линиях зонда  с о е д и 
нены последовательно; обе линии сим метричн ы относит ельно  
«земли».

К а ж д а я  к а т у ш к а  состоит из дву х  секций. Ф о к у си р у ю щ и е  
катушки выполнены так, что общее  число витков в них р а в н о  
числу витков соответствующих г л а в н ы х  ка тушек зонда.  Э ти м  
обеспечивается равенство моментов всех катуш ек по в т о р и ч 
ному магнитному полю вихревых токов  в массе  провода,  а т а к ж е  
равенство индуктивности и активного  сопротивления к а т у ш е к ,  
что существенно снижает нулевой урове нь  зонда и с т а б и л и з и 
рует его при значительных измен ениях о к р у ж а ю щ е й  т е м п е р а 
туры.

В стержне 9 имеются пазы 8, в ко торы е  уложен ы с о е д и н и 
тельные провода ,  помещенные в стат ические  экраны.  С в е р х у  
все катушки обмотаны из олир ующ им слоем 5 в виде ж г у т а  из 
стеклоткани,  пропитанного ком п аун до м  на основе м о н о м е р а  
4ФА. От агрессивного воздействия  промывочной ж и д к о с т и



в скважине зоил з а щ и щ е н  тепло- и маслобензостонкой рези
новой оболочкой 6.

Снизу зонд о к а н ч и в ае т с я  хвостовиком 10, а сверху — пр оме
жуточным мостом 4,  к которому крепится корпус  предваритель
ного усилителя  3  из м е р я е м о й  э .д .с . ,  сн аб ж ен н ы й  ра зъ ем ам и 2

Рис.  38. И н д у к ц и о н н ы й  з о н д  а п п а р а т у р ы  Э-3

«7Г>



и нап равляю щи ми 1. С по мощ ью  про ме жу точ но го  моста индук
ционный зонд электрически н механически с оеди ня етс я  с э л е к 
тронным блоком сква ж инн ого  прибора .  М е с та  соединения гер
метизируются резиновыми кольцами.

При исследовании с кв аж и н  с д и а м е тр о м  бо ле е  200 мм, з а 
полненных хорошо пр оводящ ей (рс< 0 , 2  Ом ♦ м)  промывочной 
жидкостью,  индукционный'  зонд  с н а б ж а е т с я  центрирующими 
устройствами (а п п ар ату р а  Э-ЗМ).

О б щ а я  длина  индукционного зоид а  З,84 м, д и а м е тр  73 мм. 
З о н д  предназначен для  исследования  с к в а ж и н  глубиной до 
7500 м с максима льно й температурой 200 °С и гидростатиче
ским давлением до 100 М П а .

З о н д ы  в о л н о в о г о  д и э л е к т р и ч е с к о г о  к а р о 
т а ж а  обычно вклю чаю т в себя одну и з л у ч а ю щ у ю  (генератор
ную) и две  измерительные катушки.  П о с к о л ь к у  в данном ме
тоде  создастся и изучается эл ект ром агнит ное  поле  более высо
кой (десятки МГц )  частоты,  то д ля  у м е н ь ш е н и я  помех в зонде 
предусматриваются  специальные меры. Гене ра тор ,  питающий из
лу ча ю щу ю катушку,  и усилители высокой ч астоты,  соединяемые 
с измерительными кат уш кам и,  р а спо лагаю тся  в непосредствен
ной близости от зонда,  о б р а з у я  единую с ним конструкцию — 
зондовЬш блок. И зм ер ит ел ьн ые катушки,  п р е д с та в л я ю щ и е  со
бой маловитковые контуры,  и усилители п о м е щ а ю т с я  в эл е к 
тростатические экраны.  Соединение  к а туш ек с усил ит ел ями  осу
ществляется  высокочастотными к абелям и  ( ф и д е р а м и ) .

Скважинн ые  резистивиметры

Р  е з и с т и в и м е т р пре дста вл яет  собой о б ы чн ы й зонд КС 
или индукционный зонд, пр едназ нач енн ый1 д л я  из мер ен и я  у д ел ь 
ного сопротивления (удельной эл ект ропро водности)  за п о л н я ю 
щей скважину жидкости.  В соответствии с на зн аче ни ем  конст
рукция  резистивиметра  д о л ж н а  обеспечивать  м и н им ал ьн ое  в л и я 
ние горных пород, с л ага ю щи х разрез  с к в а ж и н ы ,  и обсадной 
колонны на ийлучаемые результаты.  Это  д о ст и гается  соответ
ствующим выбором размеров ,  формы и в з а и м н о го  р а с п о л о ж е 
ния элементов зонда,  а т а к ж е  исп ользованием  экрани рующи х 
приспособлений.

На  рис. 39 и з о б р а ж е н а  конструкция ск в а ж и н н о го  резисти
виметра ,  входящего в многоэлектродный з о н д  эле кт ро метри че 
ской аппара туры КСП-2.  Резистивиметр  о б р а з о в а н  системой 
электродов ,  зап рессованных в резиновый т р у б ч а т ы й  корпус 1. 
В центре распол оже н токовы й эле кт ро д  3, им ею щи й форму 
кольцевой пластины со сферической н а р у ж н о й  поверхностью. 
Один из измерительных электро дов  4 р а з м е щ е н  внутри токового 
и изолирован от него изоляционным в к л а д ы ш е м  5. Д руг ой  из
мерительный электро д выполнен в виде ш ес ти д у ж е к  2, р асп о
ложе нных  по сферической поверхности,  кон центричной токо-



вому электроду.  Выводы б электродов  
соединяются с соответствующими зон- 
довы ми проводами многоэлектрод
ного зонда.

И н д у к ц и о н н ы й  с к в а ж и н 
н ы й  р е з и с т и в и м е т р  РИС-42,  
в отличие от описанного выше ре- 
зистивиметра,  используют д л я  бес
контактного измерения удельной 
электропроводности заполня юще й 
с к в а ж и н у  жидкости.  Его изме ри тел ь
ная  установка  представляет  собой ин
дуктивный преобразов ате ль  т р а н с ф о р 
маторного  типа,  состоящий из двух 
соосно располож енных тороидальных 

^катушек. Внутри катуш ек проходит 
(канал,  который через окна в кожухе  
|из непроводящего  м ате ри ала  свобод
но за пол няе тс я  жидкостью,  н а х о д я 
щейся в скважине.

О д н а  из ка тушек (генераторная) 
питается  переменным током ч асто 

той 5 кГц,  кото рый  создает  в о к р у ж а ю щ е й  жидкости вихр е
вые токи,  н а п р ав л е н н ы е  вдоль  оси преобразователя .  П е р е 
секая  витки др уг ой (измерительной)  катушки-, эти токи индуци
руют в ней э. д. с., пропорциональную удельной электроп ровод
ности ж и д к о сти .  Обе  катушки изо лированы  от жидкости и з а 
щищены э к ра но м .

И н д у к ц и о н н ы й  резистивиметр обеспечивает качественное из
мерение  при нал ичии нефти и газа  в исследуемой жидкости.

Ввиду не б о л ьш и х  размеров  измерительной установки ко э ф 
фициенты резистивн мет ров  обоих типов  определяют эк спе ри
ментально при погружении в раствор  известного удельного со
противления.

Рис.  39. С к в а ж и н н ы й  р е з и 
стивим етр

§ 2. ЗО НД Ы  ДЛ Я РАДИОМЕТРИИ СКВАЖИН

Схемы зондо в ,  предназна че нны х для  выполнении различных 
видов р а ди о м е тр и и  скважин,  из обра же ны  на рис. 40.

В о б щ е м 1 с л у ча е  з о н д  д л я  р а д и о м е т р и и  с к в а ж и н  
состоит из ист очника  (из луча тел я)  радиоактивного  излучения  и 
приемника  ( д ет е к т о р а ) .  Исключение  составляют зонды д ля  из
мерения  о б щ е й  интенсивности естественного гамма-излучения  
( г а м м а - к а р о т а ж )  и его энергетических составляющих (спектро
метрия  га м м а - и з л у ч е н и я ) ,  в которых имеется только приемник 
ра ди оакт ив но го  излучения,  Рас стоян ие  ( Ц  м еж д у серединами 
источника и п ри емн ик а  излучения  называется  длиной зонда.

К о нс трукц ия  зонд а  д о лж н а  обеспечивать  [3]: 1) требуемую



Рис. 40. Схемы 
з о н д о в  д л я  р а д и о 
метрии с к в а ж и н  
[17]:
а  — ГК; б - П К ;  
в —  Н Г К  и И Ш 'К ;  
г - Н И К  и И Н Н К ;  
д  — нейтронного  а к 
ти ва ц и о н н о г о  к а р о 
т а ж а ;  е — гамма-пеЯ-  
т р о н но го  к а р о т а ж а ;  
/  — стальной  эк р ан ;  
I I  — свинцовы й э к 
р ан ;  / / /  — водород-  
с о д е р ж а  т а  я с р е д а ; 
/ — т очка  за п и си  р е 
з у л ь т а т о в  и з м е р е 
ния; 2 -  д е т е к т о р  
г а м м а  - и зл учен и я ;  
3 —  источни к  гам м а -  
изл учени я ;  4 —  д е 
т е к т о р  нейтронов: 
5 _  источник  н е й т р о 
нов

а

Г)

точно ст ь  и в ы с о к у ю  п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  и с с л е д о в а н и й ;  2)  г е р 
м е т и за ц и ю  и с т о ч н и к а  и п р и ем н и к а  р а д и о а к т и в н о г о  и з л у ч е н и я  
во всем ра б оч е м  д и а п а з о н е  т е м п е р а т у р  и д а в л е н и й ;  3) н а п р а в 
лен н о с ть  де й ст ви я  зо нд а  ( к о л л и м и р о в а п и е )  и л и  ф и к с и р о в а н н о е  
п о л о ж е н и е  его но оси с к в а ж и н ы ;  4) э к р а н и р о в а н и е  в ос е во м  
н а п р а в л е н и и  д л я  и с к л ю ч е н и я  в л и я н и я  и с т о ч н и к а  и зл уч е н и я  па 
п риемник;  5) и зм е н е н и е  в з а д а н н ы х  п р е д е л а х  д л и н ы  зон д а ,  б ы 
ст рое  отсо еди нен ие  и смену  источника  и з л у ч е н и я .

В ы бо р  ти п а  и ко нс тр у к ц и и  п р и е м н и к а  о п р е д е л я е т с я  
вид ом  и сс л ед уе м ог о  р а д и о а к т и в н о г о  и з л у ч е н и я  ( г а м м а - к в а н т ы ,  
ней т р он ы) ,  его э н ер г е ти че ск и м  сп е кт р о м ,  г е ол о г и че ск и м и  у с л о 
ви я м и  (м о щ н о с ть  п лас тов ,  средний  у р о в е н ь  и з л у ч е н и я ) ,  у с л о 
в и я м и  э к с п л у а т а ц и и  ( т е м п е р а т у р а  о к р у ж а ю щ е й  сре ды и в е л и 
чин а  г и д р о с та т и ч е ск о го  д а в л е н и я )  и д р у г и м и  ф а к т о р а м и .  В к а 
честве  пр и е м н и к о в  и с п о л ь зу ю т  р а д и а ц и о н н ы е  п р е о б р а з о в а т е л и  
р а з л и ч н ы х  в и д о в - -  г а з о р а з р я д н ы е  с а м о г а с я щ и е с я ,  с ц и н т н л л я -  
циопные ,  п р о п о р ц и о н а л ь н ы е .  П р и  и з м е р е н и и  от н ос ите ль но  м а 
л ы х  интенсивностей г а м м а -и з л у ч е н и я  г а з о р а з р я д н ы е  п р е о б р а з о 
ва те л и  в с л ед ст в и е  их невысок ой  э ф ф е к т и в н о с т и  с о е д и н я ю т  
в группу  от дв ух  д о  шести  штук .  И н о г д а  грумшпруют и сци и т и л-  
л я п и о н п ы е  п р е о б р а з о в а т е л и  ( н а п р и м е р ,  в а п п а р а т у р е  Д Р С Т - 3 )  - 
Д л я  п о вы ш ен ия  те р м о с то й к о ст и  и т е р м о с т а б п л ь н о с т н  сци н т п л-  
л я ц п о н н ы е  п р е о б р а з о в а т е л и  т е р м о с т а т и р у ю т с я  —  п о м е щ а ю т с я  
в с о с у д  Д ю а р а .

В кач ест ве  и с т о ч н и к о в  г а м м а - и з л у ч е н и я  в р а с 
с м а т р и в а е м ы х  з о н д а х  и сп ол ь зу ю т  р а д и о а к т и в н ы е  изотопы н е к о 
т ор ы х эл емент ов ,  р а з л и ч а ю щ и е с я  по с в о и м  т е х н и че ск и м  ( в е л и 
чина энергии  и ст еп е н ь  энергети чес ко й  о д н о р о д н о с т и  пспус кае -



Х арактеристики  и с т о ч н и к о в  га м м а -к в а н то в ,  п р именяем ы х  и качестве излучателей  
зондов  для р а д и о м е т р и и  скваж и н

И зо то п
э л е м ен т а

Э н е р г и и Г а м м а - В ы х о д
г а м м а -

к в а н т о в ,
М эВ

а к т и н н о с т ь  
1 мКи. 
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125 дней
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£
755е
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»
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1245!>
1М5Ь
241\а

1.71
2,11
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1,18
1,18
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45,7
9,9
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53 .7  д н я
5 3 .7  дня  

15 ч

риллий 
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»
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ка р о т а ж  (Г Н К )  на

1,38 2 ,26 100 15 ч
бериллий  и дейтерий 

То же

мых г амма-к ва нт ов ,  наличие  сопр ово ждаю щег о излучения и до.) 
и эк спл уата ц ио нн ым (скорость р асп ад а  и общий выход гамма-  
квантов,  т. е. мощность)  хара кте рис тикам  (табл.  1). С к о 
рость р асп ад а  источников  гамма-излучения  определяет  срок их 
службы,  а о б щ и й  выход гамма-квантов  —  статистическую точ 
ность р е зу льт ат ов  исследования .  Обе  эксплуатационные х а р а к 
теристики ист очников  д ол ж н ы  быть воз можно большими.

Общий не д о с та т о к  источников гамма-излучения  — относи
тельно н и зк ая  (не более  3 МэВ)  энергия  гамма-излучения.

Д л я  создапия. .в  с к в а ж и н е  нейтронных полей используют а м 
пульные источники нейтронов и м алогаб арит ны е генераторы 
нейтронов. В ист оч н ик ах  обоих типов выход нейтронов происхо
дит за  счет я д е р н ы х  реакций,  протекающих при бомбардировке  
ядер легких э л е м е н т о в  (дейтерия,  лития ,  бериллия,  бора и др. ) 
потоком э л е м е н т а р н ы х  частиц. Нейтронные источники р а з л и 
чаются по о б щ е м у  выходу и энергетическому составу нейтронов 
природе и интенсивности сопро вож даю щег о излучения и т. п.

В а м п у л ь н ы х  и с т о ч н и к а х  д л я  получения нейтронов 
наибольшее р а спр ос тране ни е  получили ядерные реакции типа  
(а, п).  ь  ка ч е с тв е  альфа-излучателей используют радий,  поло
нии или плутоний;  мишеныо обычно я в л яе тся  бериллий,  ре же  
бор. Источник п р ед ста вл яет  собой порошкообразную смесь пре
паратов  а л ь ф а - и з л у ч а т е л я  к мишени, помещенную в гермстич- 
80



иую ампулу.  Выход нейтронов в основном зависит  от с п о с о б а  
приготовления источника (степени изм ельчения ,  чистоты в е щ е 
ства  и других,  трудно учитываемых ф а кт ор ов )  и мож ет  к о л е 
баться в пре делах  нескольких дес я тк о в  процентов при о д н и х  и 
тех ж е  сод е р ж а н и я х  альф а-и зл уча теля  и мишени.  Срок с л у ж б ы  
(скорость р а с п а д а )  ампульных источников  нейтронов о п р е д е 
ляется  периодом полураспада а л ьф а-и зл уч ателе й ,  с о с т а в л я ю 
щим соответственно 24 360 лет  для  плутония ,  1617 лет  д л я  р а 
дия  и 138,3 дня  д ля  полония.

Наи бол ьшее  распространение  в геофизической пра кти ке  п о 
лучили полонпево-бериллпевыс источники ввиду меньшей и н т е н 
сивности гамма-излучеиня,  с о п р о в о ж д а ю щ е г о  выход нейтронов.

Д л я  получения  нейтронов нев ыс ок и х  энергий ис п о ль з у ю т  
ядерные реакции типа (у, п) ,  при ко т о р ы х  мишенями с л у ж а т  
изотопы уВе и 2Н, а г ам м а- и зл уча теля м и — препараты и с к у с с т 
венных и естественных ра ди о ак ти вн ы х  изотопов,  у к о т о р ы х  
энергия гамма-излучения  выше по роговых значений эн ер г и и  
Л ш ма-н злуче иня  мишеней (соответственно 1,67 и 2,23 М э В )  [5]. 
Гамма-нейтроппые источники х а р а к т е р и з у ю тс я  меньшим в ы х о 
дом нейтронов по сравнению с ист очниками ,  основанными на 
реакции (ц, п ) . Наибольшее  пр ак тичес кое  распространение  при  
скв аж инн ых  исследованиях получили сурьм яно -б ери ллп евые и с 
точники.

Характе рис тики некоторых ам п у л ь н ы х  нейтронных и с т о ч н и 
ков приведены в табл .  2.

Основные недостатки ампульных источников:  1) относительно

Т а б л и ц а  2

О сновны е х а р а к те р и с ти к и  ампульных н е й т р о н н ы х  источников

И с то п н и к Я д е р н а и  р е а к ц и я
Э н е р г и я

нейтронов,
МэВ

П р и м е р н ы й  
в ы х о д  

неП троиои 
б 1 с на  

1 Кн

Период
п о л у р а с п а д а

Ри  --  Вс °Ве (а , «) ,2С Д о  11,0 1,7 10е 24 360  л е т
Иа -|- Вс еВе (а , п) ” С Д о  13,0 1,7 107 1 617  л е т

Р о  •- Во ®Ве (а , п) 1гС Д о  11,0 1,9 10й 138,3 д н я
И п  !- Вс пВе (а , п) «*С Д о  11,0 1,5 107 3 ,82  д н я

Я а В и В ( а , п) НИ Д о  8 ,0 6 ,7 10° 1617 л е т
Ро ь в 1'В (а. п) П К Д о  5 ,0 9 ,0 105 138,3 д н я

М э Н ь 1 Вс ®Ве (т. п) вВе 0,827 3 ,5 104 6 ,7  л е т881 :| - Вс °Ве (V. п) «Вс 0,16 1.0 10е 87 дней!• Вс °Ве (7. п) нВе 0,024 1,9 10г’ 53 ,7  д н я
ипЬа !• Вс уВе (V. п) «Вс 0,62 3 ,0 10* 40 ,2  ч а е .1

-[ Ве °Ве (V. П) 8Вс 0,83 1,3 10'- 15 часов
Ка 1- Д.,О . *Д (V- п) *Н 0 ,12 1,0 103 1617 л е г

МвТЬ* г- Л аО *Д (V. п) >н 0,197 9 ,7 10« 6 ,7  л е т
881 1- Д 20 *д (V- л ) 1!! 0,31 3 ,0 103 87 дн ей

,401.а - д 2о !Д (V. я) ’Н 0,15 8 ,0 10’ 40 ,2  ч а с а
«М л д.,о 8Д (V. п) *н 0,22 2,7 10 й 15 члеоп



невысокая  энергия  нейтронов ,  обусловлива ю ща я малую глубину 
исследования;  2) пемонохроматичность  испускаемых нейтронов;
3) наличие г а м м а - ф о н а ,  сопрово ждающего выход нейтронов;
4) нестабильность  во времени выхода нейтронов  вследствие 
р а с п а д а  альфа-  и г а м м а -  излучателей;  5) опасность  облучения 
обсл уж ив ающ его  пер со на ла .

Получение  ней тронов  с помощью м а л о г а б а р и т н о г о  
г е н е р а т о р а  о с но вано  на ядерных ре ак ц ия х  типа  [й, п),  про
текаю щих  при б о м б а р д и р о в к е  мишени из легких элементов 
(дейтерий, тритий,  б ери лли й,  литий и др. ) потоком ускоренных 
ионов дейтерия (дейтоиов)  пли трития.  Основной частью гене
ратора  являе тс я  н ей тр он на я  трубка.  Несм от ря  па значительное 
многообразие  ней тронных  трубок,  раз р або тан н ы х  в С С С Р  и за 
рубежом,  все они с о д е р ж а т  общие элементы:  ионный источник, 
ускоряющий зазор ,  тритневую мншепь и систему регулировки 
давления.  П р и н ц и п и а л ь н а я  схема одного из вариантов  нейтрон
ной трубки п о к а з а н а  па рис. 41.

Трубка  п р е д с та в л я е т  собой стеклянный баллон,  заполненный 
дейтерием.  Электр оны ,  испускаемые нак але н ны м вольфрамовым 
катодом 2, уско р я ю тс я  разностью потенциалов 200 В, прило
женной м еж ду  ка т о д о м  и цилиндрическим анодом 4. Магнитное 
поле, созд аваем ое  током,  протекающим по ка тушке / эл ект ро
магнита,  за с т а в л я е т  электроны двигаться по спиралеобразным 
траекториям,  у в е л и ч и в а я  эффективную д ли ну  их пробега.  На  
электрод 5, в кот ор ом  расположена мишень 6, подается пе
ременное син усои да льн ое  напряжение  со вторичной обмотки 
высоковольтного  т р а н с ф о р м а т о р а  Тр. Пр и отрицательном по
тенциале  па эл е к т р о д е  5 ускоренные эле ктроны начинают ос
циллировать  ( с о в е р ш а т ь  колебательные д в и ж е н и я )  между высо
ковольтным эл ект ро дом  5 и катодом 2, ионизируя  нейтральные 
молекулы дейтерия .  Образующиеся  при этом положительные 
иопы дейтерия у с к о р я ю тс я  электрическим полем высоковольт
ного электрода  и, б о м б а р д и р у я  мишень из циркония или титана,



насыщенных тритием, генерируют быстрые нейтроны с энергией 
14 МэВ.  При положительном зна ч ени и потенциала па э л е к т р о д е  
5 осцилляция  электронов п р е к р а щ а е т с я ,  и они ус ко р я ю тс я  по 
на п равлени ю к высоковольтному электроду,  обесп ечивая  э л е к 
тронную проводимость,  свойственную кенотрону.

В пром ежутки  времени, когда  потенциал па э л ект ро де  5  по 
ложителен,  конденсатор С, вклю ченны й в цепь вторичной о б 
мотки тра нс фо рм атор а  Тр, з ' а р я ж ае т с я  почти до а м п л и т у д н о г о  
значения  нап ряжения электронным током трубки.  П о э т о м у  
в моменты максимумов отрица тельног о  па н ря ж ени я  па в т о р и ч 
ной обмотке  трансфо рматора  Тр  потенциал эл ектр ода  5  почти 
вдвое превы ша ет  амплитудное знач ени е  высокого н а п р я ж е н и я .  
Таким образом,  потенциал па высоковольтном э л ект ро де  п у л ь 
сирует от небольшого положит ельно го  значения до почти у д в о 
енного амплитудного  н ап р яж ен и я  отрицательной полярности.  
Это позволяет существенно упростить  ' конструкцию в ы с о к о 
вольтного трансформатора .

В отпаянных ионных при бор ах ,  к которым относится  и н ей
тронная трубка ,  со временем происходит  уменьшение  д а в л е н и я  
вследствие  попноп сорбционной откачки.  Д л я  п о д д е р ж а н и я  
требуемого давлен ия  в трубке используется  на те к а т е ль  3, п р е д 
с тав ляю щий собой спираль из титановой проволоки,  н а с ы щ е н 
ной дейтерием,  пли специальный контейнер из зерни стого  т и 
тана , насыщенного  дейтерием,  с подогревателем.  П р и  н а г р е в а 
нии на текат ель  выделяет газ,  компенсирующий у м ен ьш ен и е  
давления .

Д л я  работы генератора нейтронов  в импульсном р е ж и м е  п о 
ло жи тел ьно е  напряжение  па а но д  4 трубки под астся  в виде  
прямоугольных импульсов от спе циаль ног о  генератора,  с и н х р о 
низированного с высоковольтным транс фо рм ат ором  Тр.  При  
длительности импульсов 50— 100 мке и частоте 400 Гц обес п ечи 
вается выход нейтронов до 2 -  107 нейтр./с,  соста вляя  в среднем  
(2-гЗ)  • Ю9 иейтр./с.
' Основным преимуществом генер ато ров  нейтронов, перед  а м 
пульными источниками является  возм ожн ость  получения  б о л ь 
ших потоков нейтронов высоких энергий с мопоэиергетпчеекпм 
излучением,  а т акж е  существенное  улучшение безопасной р а 
боты обсл уж ив ающ его  персонала .

При проведении радиометрических исследований источник 
гамма-излучения  пли ампуль ный  источник нейтронов р а з м е 
шают в камер е  специального зопдового  устройства,  с о ч л е н я е 
мого со скважинн ым прибором.  К а м е р а  (рис. 42) состоит  из 
прочного корпуса I. имеющего с одной стороны з а м о к  д л я  с ое 
динения со скважинным при бором,  а с другой — от верстие  
с резьбой д ля  ввинчивания в ст ав к и  с источником. К а п с у л а  2 
с источником помещается в д е р ж а т е л ь  3, закреплен ный  в пр обке  
5, и фиксируется .винтом 4.  Ге рм ети за ци я  ка меры о с у щ е с т 
вляется с помощью резиновых к олец  6.



Рис. 43. З о н д о в а я  ча сть  
а п п а р а т у р ы  Р П Г - 2



Малогабаритны!"] генератор  нейтронов р а з м е щ а ю т  в отдель
ном блоке,  соединяющ емся с измерительным б лок ом  с к важ ин 
ного прибора  специальным переходником с ште пс ельн ым  р а з ъ 
емом.

Н а  рис. 43 по ка зан а  конструкция зопдовой части  с к важ ин 
ного прибора,  предназначенного  д ля  и з м ерени я  рассеянного 
гамма-излучения  двумя зонд ами ГГК различ но й дли ны  с целью 
исключения влияния глинистой корки, неровностей стенки с к в а 
жины и других фа кто ров  па результаты и з м ере ни я  объемной 
плотности горных пород. 15 качестве источника  излучения  / ис
пользуют изотоп 137Сз; приемниками с л у ж а т  ецпнтнлляцнонные 
пр еобразователи 5  и 9, уд ал ен ны е  соответственно на расстояния 
155 и 360 мм от источника.  Регистрируемое  гамма-излучение  
коллимируется свинцовыми эк рана ми 6 под у г л о м  45° для  боль
шого зонда и 60° д ля  малого .  Поглощение  м ягко й компоненты 
обеспечивается  ком бинированными эк ра н ам и  из сви нца  и кадмия.

Излучение  источника проходит  в породу че ре з  кол лиматор из 
в о л ь ф р ам а  иод углом 60°. Д л я  устранения  в л и я н и я  прямого 
фона  источника на приемники используют в о л ь ф р ам о в ы е  эк 
раны 3 и 7. В ко ллим ац ионные  окна 2, 4 и 8 з а п р е с с о в а н  поли
этилен.  С помощью упр авл яемого  прижим но го  устройства  мно
гократного  действия скв аж ин н ый прибор вместе  с зопдовой 
частью прижимается  стороной,  па которой р а с п о л о ж е н ы  колли
мационные окна, к стенке скваж ины .

Конструкция зонда обеспечивает  работ оспособность  при м а к 
симальной температуре  о к ру ж аю щ ей  среды + 1 5 0  °С и гидро
статическом давлении до 80 М П а .

§ 3. АКУСТИЧЕСКИЕ ЗОНДЫ

Акустические зонды предназначены д ля  изучения  упругих 
свойств окр уж аю щей среды путем на бл юд ени я за  -характером 
распространения  в пей упругих колебаний.  С по м о щ ь ю  акусти
ческих зондов определяют л и б о  скорость рас п р о с т р а н е н и я  ко
лебаний в горных породах (акустический к а р о т а ж  по скорости),  
либо уменьшение  энергии колебаний па оп ре дел ен но м отрезке 
пути (акустический к а р о т а ж  по з а т у х а н и ю ) .  Наблюден ия 
в большинстве  случаев осуществляют над  п ре ломленн ы ми го
ловными волнами.

Основными элементами акустического  з онд а  я в л я ю т с я  излу
чатели и приемники упругих колебаний.  По чис лу  элементов  
различаю т двухэлементные,  трехэлементные и многоэлементные 
зонды. Отдельную группу со ста вл яю т акустич еские  зонды,  у ко
торых. излучатель в о з б у ж д а ет  упругие  к олебани я  в виде  узкого 
сфокусированного луча ,  вр ащ аю щ его ся  в г ори зо н та льн ой  пло
скости.  Излучатель  и приемник в этих зон д ах  могут  быть р а з
делены (двухэлементный зонд) пли совмещены (одноэлемент
ный зонд).



а  6  в г д

Рис.  44. С х е м ы  ак у сти ч еск и х  з о н д о в
З о н д ы :  а и О -  дм у х ч л см с и ти ы е ,  а и г -- ч р е х э л е м е н т п ы е .  д - ч с ты р ех ч л ем е и тн ы й

Д в у х э л е м е н т н ы й  а к у с т и ч е с к и  и з о н д  (рис. 44, а , 
б) п р е д с т а в л я е т  собой спускаемую на геофизическом кабеле  
простейш ую акустическую систему, состоящую из излучателя  .Я 
и п ри емн ик а  II колебаний,  разделенных акустическим изо лято
ром. Х а р а к т е р н о й  величиной зонда  является его база  5  — р ас 
стояние  м е ж д у  серединами излучателя  и приемника.  При опр е
делении с к ор ос ти  распространения  колебаний в изучаемой среде 
фиксир уется  время,  прошедшее с момента посылки излу ча те
лем и м п ул ьс а  колебаний до момента'  привода колебаний к при
емнику.  Х а р а к т е р  происходящих при этом преобразований по
ясняется  схемой,  показанной 'па рис. 45, а. Излучател ь  /  преоб
р азует  электрич еские  .импульсы,  выра ба тываемые генератором
2, в имп уль сы упругих колебаний,  распро страняющ иеся  в о кр у
ж а ю щ е м  пространстве .  Акустический импульс, прошедший че
рез породу,  преобразуется  приемником 3 в электрический сиг
нал,  пос тупа ю щи й на блок  передачи информации 4 , который

Рис!  45. С х е м ы ,  п о я с н я ю щ и е  р а б о т у  д в у х эл е м е н тн о г о  (а )  и т р е х э л е м е н т 
ного  ( 6)  а к у с т и ч е с к и х  зондов



видоизменяет сигнал в соответствии с в ы б р а н н ы м  способом п е 
редачи.  Ка к  видно, при работе  аку стического  зонд а  происходит 
трансформация электрической энергии в механическую и о б 
ратно.

И з  теории распространения  сейсмических волн следует,  что 
минимальное  рас стояние  между  из л у ч а те л е м  и приемником,  на 
котором головная во лна  приходит первой,  м о ж е т  быть оп реде 
лено по формуле

(Ш .З)
г 1 — sm i

где h — расстояние  от элементов зонда д о  стенки  скважины;  1 =  

• arcsin— — угол .полного внутреннего о т р а ж е н и я  ( v c и v n —
г'п

скорости распространения  упругих волн в промывочной ж и д 
кости и горной породе) .

Время распространения  этой волны на пути 5 шт

— ( HI . 4)l»„ t'c

Таким образом,  б аз а  двухэлементного  з о н д а  при работе  на  
головных волнах д о л ж н а  быть достаточно большой,  во всяком 
случае  превосходить S mm-Однако при этом следу ет  иметь в виду,  
что значительное увеличение  S  н е ж ел а т е л ь н о  или невозможно 
из-за "сравнительно небольшой мощности и з л у ч а те л я  и з а м е т 
ного поглощения упругих колебаний па б о л ь ш и х  базах.

Р азмеры реальных двухэлементных з о н д о в  определяются  их 
назначением и кинематическими х а р а к т е р и с т и к а м и  исследуемой 
среды. Поскольку  диа пазон изменения ско ро сти упругих воли 
в большинстве горных пород составляет  1800— 7Ö00 м/с, базу  
двухэлементных зондов  обычно выб ир аю т 1,2— 2,5 м. В зондах,  
предназначенных для  контроля це ме нт ир ов ан ия  скважин,  баз а  
составляет около 3,0 м. При существующих д и а м е т р а х  скваж ин 
и собственной частоте излучателей и пр и емн и к о в  20—30 кГц па 
этом расстоянии наилучшим образом в ы р а ж е н а  связь  м еж д у 
амплитудой колебаний,  ра спр остраня ющ ихс я  по колонне,  и к а 
чеством цементирования колонны [4, 14].

Общее время распространения упру)'их колеб ани й с к л а д ы 
вается из времени их прохождения в пород е  п времени п р о х о ж 
дения в промывочной жидкости:

l / i - i — Г .  (Ш.5:

Из  выраже ния ( I I I .5) следует,  что д л я  получения  достовер
ных данных о скорости распространения  к о л еб ани й в горных 
породах необходимо обеспечить неизменность положения зонда 
относительно стенки сква ж ин ы путем его центрир ования  (см.



рис. 44, а)  пли  п р и ж а т и и  к стснке (см. рис. 44, б).  Тем не менее 
непостоянство д и а м е т р а  скважины (наличие  каверн)  приводит 
к существенным погрешностям в определении измеряемых з н а 
чении пласт ово й скорости и,и поэтому двухэлементные зонды 
для  у стан ов лен ия  этого параметра  обычно не применяются,

Н а и б о л ь ш е е  распространение  для  этой цели получили т р е х 
э л е м е н т н ы е  з о н д ы .  Они пред ста вляют  собой д и ф фер ен 
циальные сист емы,  которые при соответствующем р а с п о л о ж е 
нии в с к в а ж и н е  поз вол яю т существенно уменьшить  погрешность 
измерения ин те рв альн ог о  времени путем исключения времени 
распр остране ния  колебаний по промывочной жидкости.  Т рех
элементный з о н д  содержит один изл уч атель  н два приемника  
колебаний (см. рис. 44, в)  либо два  излучателя  и один прием
ник (рис. 44, г ) .  В первом зонде изм еряется  время АI расп ро 
странения  ко леб ан ий ,  излучаемых источником, на отрезке 
между с е р е д и н а м и  приемников,  на зы ваем ом  базой зонда.  П р е 
образования  си гн ал ов ,  происходящие в этом случае,  показаны 
на рис. 45, б.  И зл у чател и  И\ и Яг другого  трехэлементного  
зонда о с у щ е с т в л я ю т  поочередную посылку акустических и м 
пульсов, ко тор ы е  после прохождения по породе воспринимаются  
приемником П.  Р а з н и ц а  во временах  пробега колебаний А( па 
участке И , И г, о пр ед еляе т  скорость распространения их в по
роде.

Действит ел ьн о ,  поскольку

Таким о б р а з о м ,  при отсутствии значительных каверн,  пустот 
и т. п. отмече нное  трехэлементным зондом время не зависит  от 
распо ложе ни я его элементов относительно стенки сква ж ин ы и 
зонд не н у ж д а е т с я  в специальной ориентации в скважине.  Тем 
не менее в ы р а ж е н и е  ( I I I . 6 ) справедливо,  пока

В противном случае  абсолютная  погрешность п определении 
интервального  времени

возрастает  с уд ал ен ие м  зонда от стенки скважины н у м ен ь 
шается пр оп ор ци он аль н о 5].

2 h cos i 
Oil l'c

, S 2 , 2 h cos i 
a  f2 — -------1--------------

Vu  t ’c

TO

(HI.6)



В силу изложенного трехэлементные зон ды ,  как  и д в у х э л е 
ментные,  нередки с н а б ж а ю т с я  при жимн ыми П У  пли цен трирую
щими ЦУ  устройствами (см. рис. 44):

Расстояние ¿ч от излу ча тел я  до б л и ж а й ш е г о  приемн ика  (или 
от приемника  до б ли ж а й ш е г о  и зл уч ате ля )  трехэлементного  
зон да  выбирают по тем ж е  сооб раж ени ям ,  что и б аз у  дву х 
элементного зонда.  Расс тоян ие  м еж ду п р и е м н и к ам и  (и зл уч ате 
лям и)  устан авлив ают  в соответствии с тре бу емой р а зр ешаю щ ей 
способностью акустического зонда  — чем м е н ь ш е  б а з а  Д5,  тем 
более  тонкие пласты могут быть отмечены при акустическом 
каротаже.

Д альне йш им  развитием трехэлемептпого  зонд а  является 
ч е т ы р е х э л с м е н т п ы й. Он состоит (см. рис. 44, д)  из двух 
излучателей и распо ложе н ны х  симметрично м е ж д у  ними двух 
приемников  колебаний и представ ляет  собой сочетание двух 
поочередно работаю щих  трехэлементных зо нд ов  [¿¡ПхПъ и 
П\ПгИг. Регистрируемой величиной я в л яе тся  по лус ум м а  интер
вальны х времен, заф икси рованн ых  к а ж д ы м  из трехэлементных 
зондов. Это позволяет значительно ум ень ш ит ь  погрешности и з 
мерения,  обусловленные наклоном зонда относит ельно  оси с к в а 
жины,  резким изменением се диа метр а  и н алич ие м  кавернозных 
участков в интервале исследований.

Известны конструкции и более с л о ж н ы х  пяти*, шести- и 
восьмиэлемептных зондов,  но они не получили распространения .

Выбор излучателей .упругих колебаний аку стических зондов 
определяется  пс только  их мощностью, ч ас тотны м  спектром из
лучае мых колебаний,  электроакустическим к. п. д., но и рядом 
дополнительных требований,  вы тек ающ их из условий э к спл уа 
тации излучателей в сква жинах .

Излучат ель  должен:  1) иметь небольшой н а р у ж н ы й  диаметр  
в соответствии с ГОСТо м па сква жинную геофизич еск ую а п п а 
ратуру;  2 ) облад ать  работоспособностью при выс оки х те мп е р а 
т ур ах  (до 250 °С) и гидростатических д а в л е н и я х  (до 200 МПа)^;
3 ) характериз оваться  высокой абразивостойкостью,  ударной 
прочностью и вибропрочностью;  4) о б л а д а т ь  высокой н а д е ж 
ностью и долговременной стабильностью; 5) потребл ять  не
большую мощность п обеспечивать частоту  посыл ок акустиче
ских импульсов не менее 6  Гц.

Этим требованиям в наибольшей степени удовлетворяют 
магнитострнкциопные излучатели цилиндрического  типа (см. 
гл. II. § 3) ,  которые с целью компенсации об р аз у ю щ е го с я  м а г 
нитного поля выполняются  на двух се р деч н и к ах  с обмотками,  
имеющими*встречное включение.  *

Предс та вляют  интерес эле кт рог ид ра влич еск не  излучатели,  
основанные на принципе  эле ктроискрового  р а з р я д а  в неп роводя
щей жидкости.  Они характеризу ютс я  б о ль ш ой  акустическом 
мощностью и широким спектром излуч аемых  колебани й с м а к 
симумом в области низких частот,  что способствует  существен



ному ув елич ен ию  глубины исследования акустического зонда.  
Од н а к о  н е б о л ь ш а я  частота  посылок акустических импульсов п 
ря д  др уг и х недостатков  огранич ива ют  применение электрогид-  
ра влич ес к их  излучателей.

Осн ов н ые  треб ов ани я  к приемникам колебаний заклю чаю тся  
в следу ющ ем:

1 ) в вы сокой чувствительности,  обеспечивающей н е и ск а ж е н 
ный прием акустических сигналов; 2 ) в равномерности а м п л и 
тудно-частотной хар ак терис ти ки  во всей полосе применяемых 
частот  (0,5— 50 кГц) .

П р и е м н и к а м и  акустических зондов обычно с луж ат  цилин дри
ческие и сф ери чес кие  пьезоксрампческие  преобразователи (см. 
гл. II,  § 6 ) .  Устройство  пьезокерамического приемника  упругих 
колебаний п о к а з а н о  на рис. 46. Чувствительный элемент  прием
ника в виде  ц и ли н д р а  5 из керамики ЦТС-19 помещен в толсто
стенный кор п ус  / ,  заполненный маслом и закрытый крышкой 3. 
Ге р м ети за ц и я  внутренней полости корпуса осуществляется у п 
лотн ит ел ьн ым и кольцами 2. Чувствительный элемент по дкл ю
чается  к изм ери тельной схеме с помощью контактного кольца  в  
и проводов,  про ходя щих через изолятор  7. М еж д у  крышкой 3 и 
чувствительным  элементом 5  помещена  изоли рующая п л а 
стина  4.

Н ек о то р ы е  характерист ики акустических зондов приведены 
в табл .  3.

Акустич еские  зонды обычно выполняют в виде жесткой кон
струкции,  о б ъ еди н яю щ ей в себе не только  излучатели и прием-

Т а б л и ц а  3

Х а р ак т ер и сти к и  акусти ч ески х  зондов

А п п а р а т у р а З о н д

И з л у ч а т е л и П р и е м н и к и
Ч а с т о т а  
п о с ы л о к  
и м п у л ь 
сов ,  ГцТип

С о б с т в е н 
н а я  ч а с т о 

та , к Г ц
Тип

Собстнеи-  
н а я  ч а с т о 

та , к Г ц

С П А К -2 М / / 20 ,5 Я .1 ,5 П МС 25 П К 25 1 2 ,5
с п л к - з И 1\,2Г110 , 5Пг \ , 2 И г МС 30 П К 70 1 6 ± 2
С П А К -4 Я г0 ,5 Я ,1 ,5 П МС 25 П К 25 1 2 , 5

А К Н - 1 п о а и 1\ , 5 и 2 МС 5— 20 П К 0 , 5 - 5 0 6,25
П 2 , 5 Я г 1 ,0 Я я МС 5 - 2 0 П К 0,5— 50 6,25
П 1 , 5 й 10 , 5 Я 2 МС 2 5 П К 0 , 5 - 5 0 6,25

«Звук-2> И 2 .0 В Д 5 У 7 2 МС 5 — 20 П К 0,5— 50 6,25
И 4 , 0 П |1 , 0 П 2 МС 5— 20 П К 0 ,5— 50 6,25

Л С К У '  ‘ И 4 ,0 П 12 ,0 П о ЭГ 0,0—»40,5 П К 0 , 6 -  10,5 1.0
И 15,01^2,51% ЭГ 0 , 6 - 1 0 , 5 П К 0 , 6 - 1 0 , 5 1,0

А К Ц -2 И 3 .1 П МС 25 МС 25 12,5
Л К Ц -4 И 2 .8 И МС 25 МС 25 25

П р и м е ч а н и е .  М С — м л г п н т п с т р н к ц п о п н ы П  и з л у ч а т е л ь  ( п р и е м н и к ) ;  Э Г  — э л е к т р о -  
г н д р а в л и ч с с к и Л  п о л у ч а т е л ь ;  П К  — п ь е з о к е р а м и ч е с к и Л  п р и е м н и к .



Png. -16. У строй с тво  и ьезо к ер а м н ч е ск о го  
прием ника  с к в а ж и н н о г о  п р и б о р а  С П Л К -2 М

Рис. -17. А кустический  з о н д  а п п а р а т у р ы  
C1IAK-2M



пики, но и эл ект рич ески связанн ые  с ними узлы измерительной 
схемы, т. е. в ви де  скв аж инного  прибора.

Д л я  п р е д о тв р а щ е н и я  распространения  упругих колебаний по 
корпусу п р и б о р а  применяют акустические  изоляторы трех  т и 
пов: а)  г ерм ети чн ы й изолятор,  являю щи йся  одновременно ко н
тейнером эле кт ронн ой  схемы и выполненный в виде стальной 
трубы,  на внеш ней  поверхности которой проточены кольцевые 
канавки д л я  ра ссеив ани я  ультразвуковой энергии; кроме того, 
внешняя  по вер хн ость  трубы обрезпнена;  б) бесконтактные изо
ляторы,  п р е д с т а в л я ю щ и е  собой резиновые подушки м еж ду  с о - % 
чле няе мымн мета ллическими частями корпуса скважинного  
прибора;  в) р а з г р у ж е н н ы й  изолятор  в виде толстостенной с т а л ь 
ной трубы,  поп ере к  осп которой в ш ахматном  порядке  проре
заны ск воз н ые  пазы. Внутренняя  и внешняя  поверхности трубы 
покрыты резиной,  за пол няю ще й и паз ы  в пей.

Д л я  у м е н ь ш е н и я  помех от толчков  и вибраций,  во зн и ка ю
щих при пе ремещ ен ии  прибора  в скважине,  центрирующие и 
пр иж им ны е устрой ств а  т а к ж е  обрезинивают.  Иногда приборы 
с н а б ж а ю т  рез ин овым и амортиз ато рам и,  выполняющими од но
временно'  и р о л ь  центраторов.

П ри м ер  конструктивного оформле ния акустического зонда 
показан  па  рис. 47. Зон д включает  в себя  два магнитострикци-  
онных и з л у ч а т е л я  6 и пьезоксрамический приемник 8, р а з д ел е н 
ные м е ж д у  собой акустическими изо ляторами 7 в виде трубы 
с пр о р е за н н ы м и  пазами.  Генераторный блок, упр авляющи й р а 
ботой и з л уч ате лей,  расположен в герметичном кожухе  2, кото
рый сверх у ока н чи вае тся  унифицированной головкой 1 д ля  под
ключения к геофизическому кабелю,  а снизу — соединительным 
мостом со свечам н-э лек тровводами 5 д ля  соединения генер а
торного б л о к а  с изл учателями и приемным блоком 9. Гер ме
тизация  механ ич ески х разъ емных  соединений обеспечивается 
резиновыми упл отнительными кольцами 4. Все металлические 
части зонд а ,  к а к  и изоляторы,  с н ару ж и  покрыты слоем ре
зины 3.

Ч е т ыр ех э лсм си ти ы й  зонд имеет аналогичную конструкцию, 
однако н и ж н я я  его секция,  с о д е р ж а щ а я  один из излучателей,  
иногда д е л а е т с я  съемной, что позволяет при необходимости 
превратить  з о н д  в трехэлементиый.

В о з м о ж н ы  и другие  конструктивные схемы выполнения а к у 
стических зондов ,  в частности,  ра зме щени е  приемников и из лу 
чателей вм ес те  с соответствующими уз лами измерительной си
стемы в р а з н ы х  герметических кожухах,  соединяемых отрезком 
кабеля.  Т а к а я  конструкция позволяет легко  изменять длину 
зонда  и об есп ечивает  падежную акустическую изоляцию его 
приемной час ти  от упругих колебаний,  распространяющихся  по 
корпусу.



Выше (см. гл. I, § 4) отмечалось,  что  д а т ч и к о м  н а з ы 
вается конструктивная  совокупность и з м е р и те л ь н ы х  преобразо
вателей,  располож енн ых  в непосредственной близости от и зу 
чаемого  объекта.

Д атч и к  прибора  для  измерения н еэ лектр и чес кой  величины 
в общем случае  вклю чае т  пре дварительный и основной прсоб- 
р азователп.

П р е д в а р и т е  л ь и ы и п р е о б р а з о в а т е л ь  обеспечи
вает согласование  измеряемой величины с естественной входной 
величиной основного преобразователя,  а т а к ж е  масштабное  со
гласование  пределов изменения входной величины  с рабочим 
диапазоном основного преобразователя.

О с н о в н о й  п р е о б р а з о в а т е л ь  о с у щ е с т в л я е т  прео бр а
зование своей естественной входной велич ин ы в электрический 
сигнал,  в дал ьн ейш ем поступающий на б л о к  передачи ин фо р
мации.

В устройствах,  предназначенных д ля  из мер ен и я  диам етра  
скваж ины (ка верно мерах  и п р о ф и л е м е р а х ) , в качестве пре
дварительного  пр еобразовате ля  обычно и сп ол ьз ую т  механиче
скую систему, состоящую из рычагов или ш арн иро в ,  которые 
с помощью прижимного  у ст 
ройства пр и жи ма ю тся  к стен
ке скважины. Изменение  по
лож ени я  рычагов,  происходя
щее при изменении диаметра  
скважины,  передается  основ
ному преобразователю,  на в ы 
ходе которого возникает  эл ек 
трический сигнал,  соответст
вующий величине диаметра  
скважины.

Устройство пр едвари тель 
ных преобразователей к а в е р 
номеров показано на рис. 48.
В ромбовидном каверномере  
преобразователь  вы полПен в 
виде трех шар нирны х систем 
5, которые ра сп олож ен ы через 
1 2 0 ° и при жимаются  к и е н к е  
скваж ины общей центральной 
пружиной I. Одна  из ш ар н и р 
ных систем с н а б ж е н а  фигур
ным кулачком 2, который пе
ремещает  шток 3, связанный 
с чувствительным элементом 
основного преобразова тел я  4.

Рис. 48. С х е м ы  п р е д в а р и т е л ьн ы х  
п р е о б р а з о в а т е л е н  м еханических  к а 
верном ером
П р е о б р а з о в а т е л ь :  а  — р о м б о в и д н ы й ,  б  — 
р ы ч а ж н ы й



Болес  ш и р о к о е  распространение  получили каверномеры р ы 
чажного  т и п а  с предварительным прео бразователем  в виде ч е 
тырех р ы ча г о в  6, расположенных в дву х  взаимно перпендику
лярных п лоско стях .  Концы длинных плеч рычагов прижим аю тся  
к стенке с к в а ж и н ы  пр уж ина ми /  и изменяют свое положение 
в соответствии с измененном ди аметр а  скважины. Короткое 
плечо к а ж д о г о  р ы ч ага  имеет фигурный кулачок 2, который у п 
р авляет  пе рем ещ ен ие м  штока 3, связанного  с чувствительным 
элементом осно вн ого  преобразователя.

Ф ор ма  к у л а ч к а  2 в обоих предварительных пре об ра зо вате 
лях  п о д о б р а н а  такой,  чтобы м еж ду  изменением положения р ы 
чага ( ш ар н и р н о й  системы) и перемещением чувствительного 
элемента  осно вн ого  преобразователя  была  пропорциональная 
зависимость.

П р е о б р а з о в а н и е  изменения диа метр а  скваж ины в эл ект р и 
ческий сиг на л  принципиально может  быть обеспечено с помощью 
любого из измерител ьны х преобразователей,  'ра ссмотр ен ны х  
в гл. II. естественной входной величиной которого являе тся  л и 

нейное пли угловое перемещение.  
В механических каверномерах  для  
этой цели обычно используют рео
статные (потенциометрические)  и 
индуктивные преобразователи.

На  рис. 49 показано устройство 
датчик а  рычажного  каве рн омера  
с реостатным преобразователем.  
Здесь  п р и ж а т и е  измерительных р ы 
чагов 1 к стенке скваж ины  о сущ е
ствляется  пружинами 2, и д в и ж е 
ние ка ж до го  рычага  происходит не
зависимо от движения остальных.  
Перемещения  всех рычагов с к л а д ы 
ваются  с помощью механического 
суммирующего устройства,  состоя 
щего из подвижных 4 и не п одв иж 
ных 5 роликов,  огибаемых троси
ком 6. П од виж н ы е  ролики переме
щаются  вместе со штоками 3 при 
отклонении рычагов,  не п одв иж 
ные — в р а щ а ю т ся  на неподвижных 

•осях, укрепленных на стойках.  Один 
конец тросика  закреплен па ко рп у
се прибора ,  а другой — на б а р а 
бане, ра змещенном на одной оси 
с ползунком реостата 8. П р у ж и н а  7 
на оси б а р а б а н а  обеспечивает тр е 
буемое на тя же ни е  тросика  и о б р ат 
ный ход ползунка реостата.



Поскольку все рычаги п р и ж и м аю тс я  к стенкам с к в а ж и н ы  
с одинаковым усилием,  они о к а з ы в а ю т  це нтри рующе е действие 
на каверномер,  т а к  что его ось при бл из и тельн о совпадает  с осью 
скважины, диа м етр  которой (¡с соответствует  диа метр у о к р у ж 
ности, проведенной через концы дли н н ы х  плеч рычагов,  т. е.

+  (I П-9)

где К  — коэффициент  пропорциональности; /|, /2, 1Л и /4 — р а с 
стояния от конца длинного плеча к а ж д о г о  пз рычагов до осп 
прибора.

Реостатный преобразователь  обычно являе тся  чув ствитель
ным элементом потенциометрической л и б о  мостовой схемы п о 
стоянного тока.

Р ассм отрен ная  конструкция в принципе  може т  быть и сп о ль
зована  при изучении профиля ск в а ж и н ы ,  т. е. изменения  ее д и а 
метра  в разных направлениях.  В этом с л у ч а е  датчик сод е р ж и т  
два  основных преобразователя ,  к а ж д ы й  из которых связан с п е 
ремещением па ры  измерительных рычагов ,  расп олож ен ны х 
в одной плоскости.  Сигналы с выход ов  пре образователей п о 
ступают в блок  передачи информации,  с о д е р ж а щ и й  два и з м е р и 
тельных к а н а л а  (кав ерном еры- пр офиле ме ры  СКГ1-1 и С К П Д ) .

При использовании соответствующей рыч ажной системы 
возможно измерение диаметра  в трех плоск ост ях  и более.

Известны конструкции каверномеров ,  у которых ка ж ды й и з 
мерительный рычаг ,  переме щаю щийся  незави сим о от о с т а л ь 
ных, механически связан с ко л л и м и р о в ан н ы м  источником 
гамма-излучения.  Детектор ,  вос пр и ни маю щ ий  излучение от всех  
источников, является  одновременно и сум мир ую щи м устр ойс т 
вом, поэтому зарегистрированная  нм интенсивность г а м м а - и з 
лучения в определенном диа пазоне  я в л яе т с я  линейной ф у н к 
цией среднего диа м е тр а  скважины.

На  точность преобразования д ат ч и ко в  механических к а в е р 
номеров и профилемеров  о к азы ваю т  вл и ян и е  следующие ф а к 
торы.

1. Эксцентричное  расположение пр и бо р а  в скважине,  о б у с 
ловленное недостаточным при жи мн ым усил ием  изм ерительных 
рычагов или шарни рны х систем', н а лич ие  люфтов и з а з о р о в  
в механических узл ах  и др.

2. Точность исполнения профиля к у л а ч к а ,  уп равляю щ его  п е 
ремещением штока.

3. Точность преобразования основного  преобразователя .
Увеличение прижимного усилия  р ы ч а г о в  мож ет  быть д о ст и г 

нуто применением управл яемы х п р и ж и м н ы х  устройств.  Степ ен ь  
влияния других факторов  опр ед еляется  тщат ел ьн ост ью  и зг от ов 
ления отдельных деталей,  а т а к ж е  ус л о в и я м и  эксплуатации п р и 
боров.

В последние годы разработ аны  устройства- (скважинным 
акустический телевизор,  акустический каверн омер п профпле-



мер),  ис п ольз ующ ие  бесконтактным (номсхаппческии)  способ 
измерения д и а м е т р а  и сечения скваж ины [4].

Акустический кав ерн ом ер  позволяет  получить форму стенки 
скв аж ин ы по одной или нескольким вертикал ьны м образующим,  
а профплемер и с к в а ж и н н ы й  акустический телевизор  — горизон
тальные сечения  с к в а ж и н ы .  В последнем случае  акустический 
зонд дополняется  датч иком  азимута,  уп р авл яю щ и м  работой ге
нератора  р а зв ерт ки  электроннолучевой трубки,  па экране  кото
рой о т о б р а ж аю т ся  резу льт ат ы  измерения.

§ 5. ДАТЧИКИ ИНКЛИНОМЕТРОВ

Пространстве нное  положение любого  участка  скважины оп
ределяется  его расстоя нием  от устья, зенитным углом и а з и 
мутом.

З е н и т н ы м  у г л о м  называется  угол м еж ду  осью с к в а 
жины и верт ик алью ,  л е ж а щ е й  с плоскости искривления  с к в а 
жины.

А з и м у т о м  с к в а ж и н ы  называется  угол межд у горизон
тальной проекцией у ч ас тка  скважины, взятого в направлении 
увеличения глубины,  и определенным направлением,  например,  
направлением на магнитный  север.

Таким об р аз о м ,  приборы, предназначенные для  измерения 
искривления  с к в а ж и н ы , — и н к л и н о м е т р ы  — долж ны  содер
ж а т ь  изме ри тел ьны е элементы,  ориентированные относительно 
вертикальной плоскости и плоскости магнитного меридиана . 
В большинстве  ин клинометров  датчики зенитного угла и а з и 
мута с кв аж и н ы  об ъе ди н ен ы в общую конструктивную систему, 
в которой про исходит  преобразование  измеряе мых величин 
в вид, удобный д л я  фиксации их численных значений. По спо
собу отсчета зна ч ени й зенитного угла  и азим ута  скваж ины р а з 
личают ф ото и нк ли но метр ы  и электрические инклинометры.  
В данном п а р а г р а ф е  ограничимся рассмотрением электрических 
инклинометров с дистанционным измерением,  получивших н аи
большее р аспр ос тране ни е  при геофизических исследованиях.

Основная ч аст ь  электрического инклинометра  — и з м е р и 
т е л ь н а я  р а м к а  (рис. 50),  в которой размещены датчики 
азимута  и зенитного  угла.  Ось рамки совпад ает  с главной (про
дольной)  осыо пр ибора ,  которая в момент  измерения п а р а л 
лельн а  оси с к в а ж и н ы .  С помощью эксцентрично р асп ол ож ен
ного груза 18 центр  тяж ести  рамки смещен  с ее оси так,  что 
рам ка  всегда  у с тан авли ваетс я  перпендикулярно к плоскости 
искривления  с к в а ж и н ы .

П р едв ар и те л ь н ы й  преобразователь  дат ч и к а  азимута  — б у с 
с о л ь ,  со сто ящ ая  из магнитной стрелки 14, в р ащ аю ще й ся  на 
подвижной оси 16, и пластмассового  корпуса  5. Корпус  у кр еп
лен в рамке  на д вух  полуосях 20, б л а г о д а р я  чему ось стрелки 
под действием гр у за  6  всегда занимает  вертикальное  ноложе-



мне. М агни тная  стрелка  состоит из д в у х  намагниченных с т е р 
женьков,  за кре пле нных  в кол пачке  12 с агатовым под шип ни ко м ,  
который на са ж и в а ет с я  на острие 13 подвиж ной  оси 16.

Основной преобразователь  д а т ч и к а  — р е о с т а т н ы й  ‘ и з 
м е р и т е л ь н ы й  п р е о б р а з о в а т е л ь ,  выполненный в в и д е  
кольцевого реохорда  4, р а зм е щ е н н о г о  в корпусе 5 бу ссо ли ,  
с пру жинными контактами 15 и токо но дводящ им  ко льцо м  3.  
Пруж инны е к о н т а к т ы  жестко соединены с магнитной- с т р е л к о й  
и изолированы от нее. Выводами р еохор да  и токо по двод ящ еро  
кольца с л у ж а т  гибкие проводники 21.

В момент  измерения при смещен ии  вниз оси 16 вм есте  со 
стрелкой пружинные контакты с оеди ня ю т  реохорд с ток опо ов о-

Р и с .  50. И з м е р и т е л ь н а я  р а м к а  и н к л и н о м е т р а  К И Т :  
а  — в и д  сп е р е д и :  б  —  в и д  сбоку



д ящ и м  кольцом. П о с к о л ь к у  разрыв кольцевого  реохорда  при
урочен к плоскости,  перпендикулярной к плоскости рамки (т. с. 
к плоскости и ск ри влен ия  скв аж ины ) ,  угол м е ж д у  северным кон
цом магнитной с т р ел к и  и участком р а з р ы в а  реохорда равен 
магнитному ази мут у  отклонения оси при бора  от вертикали.  
П ри  этом сопротивл ени е  включенной части реохорда  пропор
ционально азимуту  ск в а ж и н ы .

Предв ари те льн ы м преобразователем дат ч и к а  зенитного угла 
с л у ж и т  отвес 7, за к р е п ле н н ы й  на оси 23. Плоскость качания  
отвеса  пер п ен ди ку лярн а  к плоскости ра мки  и совпадает  с пло
скостью искривления  скв аж ин ы.  Основным преобразователем 
являе тся  реостатный измерительный пре образователь ,  состоя
щий из дугового р е о х о р да  10, стрелки 8, игра юще й роль по дви ж
ного контакта ,  и т о к оп ровод ящ ей ду жк и 9. П р и  измерениях ко
нец стрелки д у ж к о й  пр иж им ается  к реохорду.  Сопротивление 
реохефда,  в к л ю ч аем о е  в этом случае, пропорционально углу 
отклонения отвеса от  вертикали,  т. е. зенитному углу с к в а 
жины.

Д л я  фиксации д ат ч и к о в  азимута и зенитного угла  в момент 
измерения ис п ользу ют  механическую систему, приводимую 
в действие  эл ект ромагнит ом .  Она  состоит из наж имного  кольца
11, возвратных п р у ж и н  2, двух  толкателей 19, поводка  22, ду го 
образного  рычага  17, дугообразной пружины 24 и муфточки 26, 
сцепленной с д у ж к о й  9. Под действием эл ектр ом агни та  т о л к а 
тели 19 смещ аю тся  вниз.  При этом поводок 22,  отклоняя  книзу 
дугообразный ры ча г  17, оттягивает  подпружинную ось буссоли, 
обеспечивая  п р и ж а т и е  контактных пружин магнитной стрелки 
к реохорду и т о к о п р о в о д я щ е м у  кольцу буссоли.  Одновременно 
кулачок  25  о с в о б о ж д а е т  пружину  24, которая перемещает  м у ф 
точку 26, а вместе  с ней и дуж ку 9, п р и ж и м а ю щ у ю  стрелку 8 
к реохорду угла.

Подключение  выводов  основных пре образователей к из ме
рительной схеме (равно весно му  мосту постоянного тока)  обес
печивается к оллект ор ом  1 с тремя контактными кольцами и 
д ву мя  парами щеток .

Описанная  ко н стр ук ци я  инклинометрического датчика  при
менена в большин ств е  типов электрических инклинометров,  

. обеспечивающих и зм ер ен и е  параметров  искривления  скважины 
в зад ан ны х  точках  ее ствола .  При использовании в качестве 
основных изм ери те льн ых преобразователей других типов (на 
пример,  индуктивных или емкостных) принципиально можно 
обеспечить непреры вн ое  измерение зенитного угла и азимута 
скв аж и н ы  в процессе  непрерывного  перемещения инклинометра  
(см. гл. VII,  § 4) .

Погрешность п р е о б р а з о в а н и я  инклинометрических датчиков 
определяется  точностью изготовления элементов конструкции, 
тщ ательностью рег у л и р о в к и  и балансировки подвижных частей, 
а т а к ж е  точностью прео бразовани я  основных преобразователей.



§ 6. ДАТЧИКИ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ТЕРМОМЕТРОВ 
И ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ РАСХОДОМЕРОВ

В качестве чувствительных элем ент ов  ск в а ж и н н ы х  т е р м о 
метров и термоэлектрических расходо меров  обычно используют 
терморезисторы — резистивные из ме ри тел ьн ые  преобразователи,  
изменение активного  сопротивления ко т о р ы х  определяется  и з 
менением интенсивности теплообмена  с о к р у ж а ю щ е й  средой. 
В случае использования  таких п р ео б р азо ва те л ей  при т е м п е р а 
турных измерениях их естественной входной величиной являе тс я  
темп ература  изучаемой среды. Если т е рмо рези сто р  применяют 
для  изучения скорости движения ж и д к и х  и газообразн ых  сред,  
то естественной входной величиной я в л я е т с я  величина сноса 
тепла , о п ре деляю щая  температуру,  а сл едо вательно,  и сопр о
тивление терморезистора.  Таким об р аз о м ,  в обоих случаях о т 
падает необходимость  в предварите льн ом  преобразовании и з 
меряемой величины,  и датчик эл ект ри ч еског о  термометра  и 
термоан емометра  содержит только  основной пр еобразов ате ль  — 
терморезистор.

Ч у в с т в и т е л ь н ы м и  э л е м е н т а м и  д а т ч и к о в  э л е к 
т р и ч е с к и х  т е р м о м е т р о в  и т е р м о э л е к т р и ч е с к и х  
р а с х о д о м е р о в  с л у ж а т  медные, пл ат ин ов ые,  во льф рамовы е 
и полупроводниковые терморезисторы, я в л я ю щ и е с я  частью и з 
мерительной схемы и конструкции соответствующего с к в а ж и н 
ного прибора.  Основным конструктивным пар ам етром  дат ч ик а  
является  его . т е п л о в а я и н е р ц и я ,  х а р а к т е р и з у ю щ а я  р е а к 
цию датчика  на изменение исследуемой в е л и ч и н г  и оп р ед е 
л я е м а я  временем,  в течение которого д а т ч и к  отреагирует на  
установленное изменение  этой величины.  Это  время обычно н а 
зы вают  п о с т о я н н о й  в р е м е н и  д а т ч и к а .  Например,  п о
стоянная  времени датчика  термом етра  числен но  ра вн а  времени,  
в течение которого датчик,  перемещенный из среды с т е м п е р а 
турой Л  в среду с температурой Т->, от мет ит  0,63 разности т е м 
ператур этих сред.  Тепловая  инерция д а т ч и к о в  зависит  от м н о 
гих факторов:  конструкции чувствительного элемента,  теплофи-  
зическнх свойств, температуры и скорости перемещения потока  
изучаемой среды относительно д а т ч и к а ’« т. п.

Конструкция дат ч и к а  д олж на  обеспечить  свободный доступ 
исследуемой ж и дко сти  к чувствительному элементу ,  за щ ит у его 
от механических повреждений при пе р ем ещ ен и и  прибора  по 
скважине,  а т а к ж е  возможное  ум ень шени е  тепловой инерции. 
Выполнение  последнего  условия,  п о в ы ш а ю щ е г о  точность и п р о 
изводительность исследований,  достигается :  а)  уменьшением 
массы и теплоемкости терморезистора  и увеличением его п о 
верхности; б) уменьшением массы и теплоемкос ти  корпуса^, 
в котором р а з м ещ ается  терморезистор;  в) тепловой изоляцией 
чувствительного элемента  от остальн ых  частей  скв аж инного  
прибора.



С целью у м е н ь ш е н и я  массы и теплоемкости терморезистора  
и увеличения  его поверхности стремятся  увеличивать  отношение 
д л и н у  проволоч ного  терморезнстора  к его диаметру:  к а к  п р а 
вило, это от но ш ен ие  составляет  не менее 200. Такой прием 
к тому ж е  п о з в о л я е т  уменьшить  потери через  теплопроводность 
ток оп роводя щи х проводников .

На рис. 51 п о к а з а н а  конструкция дат ч и к а  температуры с к в а 
жинного э л е к т р о т е р м о м е т р а  ТЭГ-60.  Чувствительными эл еме н
тами дат ч и к а  я в л я ю т с я  два  терморезистора  5  из медного про
вода  типа  П Э Т В  или П Н Э Т - И М И Д  диа метр ом  0,03 мм. Н а 
мотка чувствит ельн ых  элементов выполнена  тремя секциями 
(рис. 52) и с к р у ч е н а  в ж гут  диаметром около 1,0 мм, обвитый 
стеклонитью и по кр ытый лаком ПАК-1.  П е р е д  установкой в д а т 
чик терморези сторы  в течение некоторого времени в ы д ер ж и 
вают  при т е м п е р а т у р е  250 °С д ля  просушки и предварительной 
«тренировки».

К а ж д ы й  т е р море зи сто р  помещен в медную трубку 4 (см. 
рис. 51),  за п о л н е н н у ю  кремнийорганической жидкостью ПМС-50 
для  умень ше ния  тепловой инерции. Трубки снизу герметизиро
ваны за глуш к ой 7, а сверху впаяны в нижний мост 2, имеющий 
резьбу д ля  соединен ия  датчика  с корпусом электротермометра .  
Выводы терм орези сто ро в  подсоединены к контактам д е р ж а 
теля  I. Т е п л о и з о л я ц и я  чувствительных элементов  от корпуса 
датчика  об ес п ечивается  втулкой 6 из м а те р и а л а  с низкой тепло-

Р и с .  51. Д а т ч и к  т е м п е р а т у р ы  ' с к в а ж и н н о г о  э л е к т р о т е р м о 
м е т р а  ТЭГ-60 .

Р и с .  52. С х е м а  и а м о т к я  т е р м о р е з и с т о р а  с к в а ж и н н о го  э л е к 
т р о т е р м о м е т р а  ТЭГ-60

235мн(20витод) *  
275мн(20битко0)-----

305мм(?2вита)

проводностью.  От  механических повреждений 
чувствительные элементы за щ и щ ен ы  фонарем  3 
с о к н а м и  д ля  доступа  промывочной жидкости.  
С н и з у  датчик оканчи ваетс я  хвостовиком-проб
кой 8.

Аналогичную конструкцию имеет датчик тер- 
мокондуктивного  ¡расходомера СТД-2,  который 
поочередно может  использоваться  для  измерения 
т е мп ера ту ры  и объемной скорости жидкости 
в сква ж ине .



Г л а в а  IV

И З М Е Р И Т Е Л Ь Н Ы Е  И Р Е Г И С Т Р И Р У Ю Щ И Е  
П Р И Б О Р Ы

Измерительны е и регистрирующие п р и б о р ы  вместе с нек ото 
рыми дополнительными устройствами о б р а з у ю т  блок  пр едста в
ления и обработки информации с к в а ж и н н о й  телеизмерительной 
системы.

Под п р е д с т а в л е н и е м  и н ф о р м а ц и и  понимается п р е 
образование  ее в форму,  удобную д ля  в о с п р и ят и я  и обработки.  
П ре о бл а д а ю щ у ю  роль  играет визу альн ое  пре дставление  и н ф о р 
мации, т. е. отобр аж ен ие  ее в виде н а г л я д н ы х  и легковосприни-  
маемых символов  и сигналов.

В настоящее  время’ распространены т ри  разновидности в и з у 
ального представления  информации — с и г н а л и з ац и я ,  индикация  
и регистрация.  Си гн али зац ия  имеет подчине нн ое  значение и 
обычно используется  в предупре дител ьн ых и аварийных с и 
туациях.

И н д и к а ц и я  — это представление  изм ерительной и н ф о р 
мации о текущих значениях исследуемых величин,  осущ ествляе
мое с помощью стрелочных или ц и фровы х измерительных п р и 
боров.

Р е г и с т р а ц и я  — запись в символической,  форме на м а т е 
риальном носителе значений из меря емы х  величин с целью их 
документирования,  накопления  и Хранения.  Ре гист рация  обычно 
сопровождает  процесс  индикации и и г р а е т  основную ро ль  
в представлении геофизической изм ер и тел ьн ой информации.

В зависимости от используемых си м в о л о в  регистрация  д е 
лится на аналоговую и цифровую.

А н а л о г о в а я  р е г и с т р а ц и я  о су щ еств л я ет ся  геометри
ческими символ ами (в виде геометрического положения точки,  
длины отрезка  и т. п.) ,  ото бр а ж аю щ и м и  числен ное  значение и з 
меряемой величины. Подобная  форм а р е г и с т р ац и и  широко п р и 
меняется в геофизической практике и п о з в о л я е т  получить н е 
прерывный гра фи к изменения ко н тр ол и ру ем ого  п а р а м е т р а  
в функции глубины скваж ины  — к а р о т а ж н у ю  диаграмму.  М а 
териальным носителем является -бумага ,  п р о т я г и в а е м а я  соответ
ственно перемещению скважинного п р и б о р а  ( зон да ) .  Н а и б о л ь 
шее  распространение в настоящее  вре мя  и м еет  оптический спо 
соб регистрации,  при котором происходит  изм енение  состояния  
вещества  носителя  (светочувствительной б у м а г и ) .  Применя ется  
т а к ж е  открытый способ регистрации с по м о щ ь ю  д ер ж ате л ей  
с пишущими вставка ми или чернильными перьями,  пе ч а та ю 
щими стержнями и др.



Ц и ф р о в а я  р е г и с т р а ц и я ,  ос ущ ествляемая  физ иче
скими с и м в о л а м и ,— одно из основных средств ввода  и хранения  
измерительной и н фо р м а ц и и  в оперативных и долговременных 
за п ом и н аю щ и х  ус тр ой ств ах  ЭВМ, а т а к ж е  передачи ее по к а н а 
ла м  связи в м е с та  сбора  и обработки (например,  в те рритори
альные вы чи сл и те л ь н ы е  центры) .  П р и  использовании бумаги 
в качестве м а т е р и а л ь н о г о  носителя из мери тел ьна я  информация,  
п р еоб разо ван н ая  в цифровой код, наносится  в виде пробивок 
системы отверстий (перфокарты, перфоленты) .  Распространен 
метод эл е к т р о м а гн и т н о й  регистрации,  связанн ый с изменением 
магнитной и н дук ци и участков  или элементов  ферромагнитного 
носителя ^(магнитной ленты или проволоки)  с помощью э лект ро 
магнитной з а п и с ы в а ю щ е й  головки.

В ряде  с л у ч а е в  информация регистрируется в виде цифр 
букв или их комби нац ий.

К р е г и ст рир ую щ им  устройствам,  применяемым в с к в а ж и н 
ных теле и зм е р и те л ь н ы х  системах,  пре дъявля ет ся  ряд  треб о
ваний:

1) высока я  точность  измерения  и чувствительность;
2) д ос таточн о широк ий  предел (диапазон)  измерения;
3) бы стродействие;
4) выс ока я  н а д е ж н о с т ь  и достаточный срок службы;
5) бы ст ра я  готовность к работе,*простота  и удобство в о б 

ращении,  б ез опа сно сть  в эксплуатации.

§ 1. СПОСОБЫ ИЗМЕРЕНИЯ НАПРЯЖЕНИЯ И ТОКА 
ПРИ АНАЛОГОВОЙ РЕГИСТРАЦИИ

При а н а логов ой регистрации электрический сигнал на в ы 
ходе блока  п р и е м а  информации имеет вид постоянного по зна к у  
напряжения,  чи сл ен но е  значение которого пропорционально из
меряемой величине .  Д л я  измерения этого напряжения пр им е
няют два  способа .

С п о с о б  н е п о с р е д с т в е н н о й  о ц е н к и  зак лю чается  
в определении н а п р я ж е н и я  по измерительному прибору-индика
тору Г , п о д к л ю ч а е м о м у  пар аллельно вы ходу блока  приема ин
формации с к в а ж и н н о й  телеизмерительной системы (рис. 53, а).  
Величиной, на кот орую  непосредственно реагирует прибор,  я в 
ляется ток, но п оско льку  величина тока  пропорциональна  пр и
ложенному н а п р яж е н и ю ,  ш ка лу прибора градуируют в едини
цах н ап ря ж ен и я .  Численное  значение на п ряж ени я  находят  по 
формуле

и - ^ т п ,  (IV. 1)
где т — цена  д е л е н и я  прибора,  В/дел.;  п — число д е л е Е ш й ,  на 
которое от к л о н и лся  ук аза тель  прибора-индикатора .

Д л я  р а с ш и р е н и я  предела  измерения напряжени я исполь
зуют доба воч ны е  резисторы,  вкл ючаемые последовательно с и з 
мерительным пр иборо м Г.



Способ непосредственной 
оценки характеризуе тс я  просто
той и находит широкое пр и мен е 
ние, однако его точность о п р е д е 
ляетс я  точностью используемых 
приборов-индикаторов и обычно 
не превышает  0,1 %•

К о м п е н с а ц и о н н ы й  сп о- 
с о б  основан на у р а в н о в е ш и в а 
нии (компенсации)  измеря емого  
на п ряж ени я  известным падением 
на пр яж ения на измерительном 
(эталонном) резисторе  Яо. П р и н 
цип этого способа,  о т но сяще
гося к нулевым способам с р а в н е 
ния,  поясняется упрощенной схемой, и з о б р а ж е н н о й  на 
рис. 53, 6.

И зм еряемо е  на п р яж е н и е  V  через г а л ь в а н о м е т р  Г  подводится 
к переменному резистору Яо- Резистор  вклю чен в электрическую 
цепь, по которой под действием э. д. с. ист очника  Е к протекает  
строго определенный ток ¿к. Величина  этого  т о к а  ус тан а в ли 
вается  реостатом г  и контролируется  а м п е р м е тр о м  А.  П е р е м е 
щением ползунка  резистора  Яо добиваю тся  ну левого  показания  
г альван ом етра  Г.  В этом сл уча е  н а п р я ж е н и е  V  б>дет  полно
стью скомпенсировано падением н а п р яж е н и я  на  участке  Я* 
эталонного резистора  Яо, т. е.

У =  и  к =  (1У.2)

Если пренебречь сопротивлением проводов,  соединяющих 
источник Ек с эталонным резистором,  вн утренн им  сопротивле
нием амперметра  А и сопротивлением ре оста та  г, то  вы раже ние  
( IV.2) можно переписать в виде

и  =  - ^ ~ 1 к =  т1к, (IV.3)
¿0

где /о — длина эталонного резистора;  1К— от кл оне ни е  п о л з у н к а - 
от на ч ала  .  эталонного резистора  в момент  компенсации;  
т =  Ен11о — цена деления (постоянная  по н а п р я ж е н и ю )  рези
стора.

Изменение  предела измерения  н а п р яж е н и я  в р а с с м ат р и в а е 
мом способе обеспечивается изменением постоянной по н а п р я 
жению,  т. е. изменением величины тока  1К или сопротивления 
эталонного резистора  Яо путем шунтировани я  последнего  д о 
полнительными резисторами.

Способы непосредственной оценки и ко мп енс аци и могут быть 
применены и для  измерения тока  в раз л и ч н ы х  уч ас тк а х  эл е к 
трической цепи путем подсоединения к ш ун ту Я пи последова*

Рис. 53. П р и н ц и п и а л ь н а я  схем а 
и зм е р е н и я  н а п р я ж е н и я  способом 
н е п о с р е д с т в е н н о й  о ц ен к и  (а) н 
к о м п е н с а ц и о н н ы м  сп о со б о м  (б)



тельно включенному в цепь 
(рис. 54).  Величина тока ,  про 
текающего по цепи, о п ределя 
ется по формулам

т / к
Я.

/  =
Яг

( IV.4)

Рис.  54. П р и н ц и п и а л ь н а я  схем а  и з м е 
р е н и я  т о к а  с п о с о б о м  н е п о с р е д с тв е н 
ной о ц е н к и  ( а )  и ком п ен сац и он н ы м  
с п о со б о м  ( б )

По сравнению со способом 
непосредственной оценки к о м 
пенсационный способ об ла дает  
более высокой точностью, ко
торая  определяется  чувстви
тельностью нулевого ин дика
тора  Г  и точностью измерения 
компенсирующего на п ря ж ени я  
и к. При  соответствующих у с 

лови ях  компенсаци он ным  способом можн о измерять н а п р я ж е 
ние с пог решностью поряд ка  сотых — тысячных долей процента,  
что зн а ч и т е л ь н о  ни же  погрешности способа непосредственной 
оценки.

Н а и б о л е е  существенный недостаток способа непосредствен
ной оценки — падение  н а п р яж е н и я  в измерительной цепи за  
счет п р о т е к а н и я  по ней тока.  В этом случае показания  С/г изм е
рительного  при бо ра  Г  (см. рис.  53, а)  будут уменьшены по 
сра вне ни ю с изм еря емы м н ап ряж ени ем  II на величину

- т а г ) '  ™
где Яи — сопротивление  измерительной цепи; /?г — сопротивле
ние изм ери те льн ого  прибора.

И з  ф о р м у л ы  (1У.5) следует,  что при /?г« # и  и особенно при 
Я г< / ? и  погреш нос ть  измерения може т  достигать очень больших 
значений.

Тем не мене е  оба  способа измерения нап ряжения при бл из и
тельно в р авн ой степени используют в геофизической регистри
ру юще й а п п а р а т у р е  аналогового  типа.  Поскольку  р ассм отре н
ные способы измерения  основаны на преобразовании энергии 
и зм еряемого  электрического  сигнал а  в энергию перемещения 
под виж ног о  м еха н и зм а  (у к а з а т е л я )  прибора-индикатора ,  реги
ст ри ру ю щ ие  устройства ,  основанные на этих способах,  являю тся  
эле кт ро мех ан ич ески ми  приборами.

§ 2. ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ И СТАТИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ 
ЗЕРКАЛ ЬНО ГО ГАЛЬВАНОМЕТРА

И з  п р и бо р о в  непосредственной оценки в геофизической п р а к 
тике  н а и б о л ь ш е е  распространение  получили зерк альн ые  га л ь 
в ан ометры магнитоэле ктр ической  системы, характери зующиеся



простотой конструкции,  высокой точностью и чувствительностью,  
а т а к ж е  равномерностью шкалы.  П р и н ц и п  действия и з м е р и 
тельного ме ха ни зм а гальванометра  п оясн яется  на рис. 55.

Г а л ь в а н о м е т р  состоит из ра мки ,  о бра з ов ан н ой  нес к оль 
кими витками провода  и нах одяще йся  в постоянном магнитном 
поле. Плоскость  витков  рамки п а р а л л е л ь н а  на п равлени ю м а г 
нитного поля.  Пр и протекании по р а м к е  т о к а  I на  нее действует  
па ра  сил Т7, величина  которых мо же т  б ы ть  определена  по ф о р 
муле

Г =  (1У.6)

где № — число витков  рамки;  I — а к т и в н а я  д л и н а  одной стороны 
рамки;  В — магн ит на я  индукция в во зд у ш н о м  зазоре.

Силы соз даю т враща ю щи й мом ент  М<, поворачивающий 
рамку:

М ( =  =  ш/йВ( =  а«В(  =  Ф£; ( IV.7)

здесь Ь — ширина  рамки;  э =  1Ь — п л о щ а д ь  рамки ;  Ф =  ^ 5 Й  — 
магнитный поток,  сцепленный с витк ами ра м к и .

Вращению р а м к и  препятствует про тиводействующ ий момент  
.Мп, со здаваемый упругими силами р а с т я ж е к ,  на которых з а 
креплена рамка .  П р и  небольших уг лах  по во рот а  рамки (в п р е 
делах  упругих деф ормац и й р астя ж ек )  величина  этого момента

М п = : Г а ,  (1У.8)

где а  — угол поворота  рамки;  № — у д ел ь н ы й  противодействую
щий момент,  соответствующий единице  у г л а  поворота р а м к и  
и определяемый материа лом  и р а з м е р а м и  р аст я ж ек .

Вращение  р а м к и  пр екращается  при равенс тве  в ращ аю щ его  
и противодействующего моментов,  т. е. при Mi =  M a. Тогда

а  =  —  1. ( IV.9)
У

В з е р к а л ь н ы х  г а л ь в а н о м е т р а х  д л я  определения  
угла  поворота ра мки  используют зе р к а л ь ц е ,  укрепленное на о д 
ной из рас тяж ек;  на него посылается  пучок  света  от осветителя . 
В этом случае (рис. 56) угол о т р а ж е н н о г о  зер кал ьц ем л уч а  а ' 
вдвое превышает  угол  поворота рамки,  т. е.

о '  =  2 а  =  2 - ^ 1 .  (1У.10)
XV

Обычно этот угол  вы ра ж ается  в виде  линейного  отклонения  
а блика га льв ано метр а  по ш к ал е  пр и бо р а  ( о сци ллогра фа) ,  т. е.

а ' =  -2- =  2 =  (IV.11)
I  у  1а

где ¿  — оптический рычаг (расстояние  от з е р к а л ь ц а  до ш к а л ы )  
осциллографа; Я*0 — чувствительность га л ь в а н о м е тр а  по току.



Рис.  56. О п т и ч е с к а я  схем а  светолуче-  
пого о с ц и л л о г р а ф а

Рис.  55. П р и н ц и п  д ей ст ви я  и з м е р и 
тельного  м е х а н и з м а  м а гн и т о э л е к т р и 
ческого г а л ь в а н о м е т р а

И з ф о р м у лы  ( I V . 11) следует,  что чувствительность г а л ь в а 
нометра — ве ли чи н а  постоянная,  опр е д е л яе м а я  конструктив
ными п а р а м е т р а м и  измерительного мех ан из ма  (рамки,  р а с т я 
ж е к  и магнитной системы) .

Ток, п р о т е к а ю щ и й  по рамке,

1 а'  =  К ( а' ,  (IV. 12)
Su

где К (0 =  S[0l — постоянн ая  гальва ном етра  по току.
Чтобы по р а м к е  протекал  ток  i, ну ж но  к за ж и м ам  г а л ь в а 

нометра  п р и л о ж и т ь  напряжение ,  равное

U-,= iR =  K l'Ra' =  K u <t'-, (IV. 13)

здесь К ц о =  K¡oR  — постоянная  гальва но метр а  по напряжению;
R  — сопр от ив лени е  цепи гальванометра ,  ск лад ываю щ ееся  из 

его внутреннего сопротивления Rr и сопротивления внешней 
цепи /?вн.

Величина,  о б р а т н а я  Кио, т. е.
о  г^—1 2 Ф

S u ° = K u ‘ =  J ¥ ’

носит н а з в а н и е  чувствительности гальва но метра  по н а п р я 
жению.

В пра кти ке  промыслово-геофизических измерений обычно 
пользуются  з н а ч е н и я м и  постоянных по току  и на пр яже нию  при 
фактическом оптическо м рычаге светолучевого осциллографа.  
В этом случа е  п о с т о я н н о й  г а л ь в а н о м е т р а  п о  т о к у  
(Ki  в мкА/см)  н а з ы в а е т с я  величина тока  в микроамперах ,  ко
торую необходи мо  пропустить через ра м к у  гальванометра ,  чтобы 
при оптическом р ы ча ге  осциллографа блик гальванометра  о т 
клонился по ш к а л е  осциллографа на 1 см; п о с т о я н н о й  
г а л ь в а н о м е т р а  п о  н а п р я ж е н и ю  (Ки  в мВ/см)  н а з ы 
вается  величина  н а п р я ж е н и я  в милливольтах ,  которую нужно 
прилож ить  к з а ж и м а м  гальванометра ,  чтобы при оптическом



» рычаге  осциллографа блик гальваном етр а  о т к л о н и л с я  по шкале  
ос циллографа на 1 см.

В зеркал ьн ых  г альв ано м ет ра х  некоторых ти п с^  изме ри тел ь
ный механизм образован д ву мя  взаимно пер п ен ди ку лярн ыми 
рамка ми.  В этом случае  к а к  вращаю щи й,  т а к  и противодей
ствующий моменты создаются  взаимод ейс твием  протекающих 
по ра м ка м  токов i ] и ¿2 с постоянным ма гн ит ны м полем.  Н а п р а в 
ления этих токов выб ир аю т такими,  чтобы моменты,  действую
щие на рамки,  были противоположны по зн ак у .  Тогда  угол по
ворота подвижной части измерительного м е х а н и з м а  будет  з а 
висеть от соотношения токов I] и î :̂

а=фШ
Подобные устройства,  н аз ы ва ем ы е  л о г о м е т р а м н ,  приме

няются для  измерения отношения двух пе ре м енн ы х величин (то
ков, напряж ений и др .) .

§ 3. УРАВНЕНИЕ Д В И Ж Е Н И Я  РАМКИ ГАЛЬВАНОМЕТРА

Выше были рассмотрены статические п а р а м е т р ы  гальвано 
метра,  по не излагались особенности п е р е м е щ ен и я  рамки из 
одного положения в другое.  Р а м к а  г а л ь в а н о м е тр а  имеет  опреде
ленную массу и геометрические размеры,  в л и я ю щ и е  на х а р а к 
тер указанного  перемещения.  К тому ж е  р а м к а  ис пы ты вает  воз
действие  со стороны о к р у ж а ю щ е й  среды, что в значительной 
степени определяет  работу  гальван ом етра  в дин ам ич еско м  ре
жиме.  Т а к  как  для  геофизических измерений в с к в а ж и н а х  х а 
ракте рна  непрерывная регистрация  ре зу льт ато в  при движении 
зонда  или скважинного  прибора ,  то на ря ду  с оп ределен ием  ста 
тических пар аметров  га льв ано мет ра  в аж н ое  з н ач ен и е  имеет изу
чение его переходных процессов.

Помимо рассмотренных вы ше моментов сил,  действующих 
на рамку  зеркального  га льв ано метр а  ( в р а щ а ю щ е г о  ' момента 
Mi  и противодействующего М п), на га льв ано м етр  действ ую т сле
дующ ие моменты.

1. Момент  М с сопротивления о к р у ж а ю щ е й  среды  (воздуха 
или жидкости)  дв ижению рамки,  про по рц ио н альн ый скорости 
ее движения:

м с (IV.15)
al

где Р с— коэффициент  пропорциональности,  в о з р а с т а ю щ и й  с уве
личением вязкости среды и поверхности рамки.

2. Момент  Мъ электромагнитного  тор м о ж е н и я ,  во зн и ка ю
щий в результате  вза имодействия  постоянного м аг нит ног о  поля

( IV.14)



магнитной системы га льв ано ме тр а  с магнитным полем тока  /и, 
ин ду ц иро ванного  в рамке  г ал ьв ан о м ет р а  при ее движении:

М э =  Ф1Й. (IV. 16)

В ели ч и н а  индуцированного  в рамке  тока

=  (IV. 17)

где ен — в е лич ин а  индуцированной э. д. с., за в и с я щ ая  от ско
рости д в и ж е н и я  рамки и о п ре д ел яе м ая  выражением

е„ =  — ^  = - Ф ^ .
Л м

Тогда

" ■ - Ч г - ! - (1У-18)
где Р Э =  Ф 21Я — постоянная  электромагнитного успокоения  
рамки,  з а в и с я щ а я  от конструкции измерительного механизма 
г а л ь в а н о м е т р а  и сопротивления измерительной цепи.

3. М о м е н т  М н, связанный с неуравновешенностью п о д в и ж 
ной сис темы га льв ано метр а  и в первом приближении пропор
ц и она льн ы й углу  поворота рамки:

М и = ± А а ,  (IV. 19)

где А — коэффи циент ,  за в и сящ и й  от тщательности б а л а н с и 
ровки п о д в и ж н о й  системы.

Со гл асн о  известному з ако н у  механики (принципу д ’Алам- 
бера)  с у м м а  моментов внешних сил, действующих на тело  при 
в р а щ а т е л ь н о м  движении,  р а в н а  произведению момента  инерции 
У т ела  относит ельно  оси в р а щ е н и я  на угловое ускорение:

(IV щ

Тогда ,  п р е д п о л а г а я  хор ош ую  уравновешенность подвижной 
системы г а л ь в а н о м е т р а  (М„ =  0 ) ,  можно записать:

J - * ! L  =  M Í— M a— M c— M.

или

J - ^ -  + P-^-+V¡'a = Ф̂ , ' ( IV .21)
о/а ш

где Р = Р с +  Рэ  —  постоянная  успокоения гальванометра .
П р и  ¿ =  0 и Р  =  0

J - ^ - + W a ~ 0 ,  ( IV.22)

откуда  следу ет ,  что при отсутствии успокоения рам ка  гальвано- 
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метра будет  совершать н е з а т у х а ю щ и е  периодические ко леб ани я  
с круговой частотой:

<00 =  ] /  - у -  (1У.23)

Част от а  свободных кол еб ан ий  рамки (собс тве нн ая  частота)

' . ~ 5 Г / - Г '  (1У'24)
а период колебаний __

Г„ =  2 ”■ ] / — ■. (IV.25)

Подобный режим в о з м о ж е н  только теоретически,  т а к  как  
в реальном гальванометре вс е гда  будет  сущ ес тво вать  ус по ко е
ние ра мки  (воздушное,  ж и дк остное ,  э лект ро м агни тно е ) .

Введем безразмерный к о э фф и ц и ен т

Р -= г — -  ' (1У-26)^ 2 У  J

который будем называть степ ен ью успокоения.  В зависи мости  
от значения  этого ко эф фиц иента  д иф фе р е н ц и а л ь н о е  уравнен ие  
( IV.21) имеет три вида р е ш е н и я  [11], о п р е д е л яю щ и х  хар а к те р  
движ ен и я  рамки га льв ано метр а  из начального п о л о ж е н и я  ( а  =  
=  0) к положению равновесия (« =  ао).

1. При  р < 1  (недоуспокоснный периодический р е ж и м )

а  =  а
П  - Р а

( IV.27)

В этом случае рамка г а л ь в а н о м е т р а  п р еж д е чем з а н я т ь  по 
ложение ,  соответствующее у г л у  ао, совершит нес к ол ьк о  пер и о
дических колебаний с амплит удой,  у м ен ьш аю щ ей ся  по эк спо 
ненте. Пр и этом режиме ч астота  колебаний (и н огд а  ее н а з ы 
вают  резонансной частотой) ра мки  и, следов атель но,  период 
колебаний отличаются от ч аст от ы  [о и периода То собственных 
колебаний,  а именно:

Тс
1- Р 2; г = 7 т = | 5 - (1У28)

2. П р и  р > 1  (переуспокоенный или аперио диче ский р е ж и м )

а =  а„

( IV.29)

В этом режиме рамка  в н а ч а л е  быстро,  а з а т е м  все м е д л е н 
нее пр иближ ается  к по лож ен ию  ао и достигает  его через  т е о р е 



тически бесконечный п р о м е ж у т о к  времени. Практически ж е  про
цесс счи тае тся  законченным,  когда рамка  подойдет к этому по
л о ж е н и ю  с зад анной степенью точности.

3. П р и  р =  1 (критический режим)

а = а 0 [1 е“ №'(1 +  <о00] .  (1У.30)

В этом  случае  д в и ж е н и е  рамки определяется экспоненци
ал ь н ы м  законом.

Н а  рис. 57, а приведены без размерные переходные х а р а к т е 
ристики измерительного  м ехан из м а гальванометра ,  т. е. з а в и 
симости а /ао  =  <р(сооО прл р а з н ы х  значениях {3. Из  кривых с ле 
дует ,  что в гал ьв ан ом етр ах  со степенью успокоения  0 =  0,6-^0,7 
д в и ж е н и е  ра мки  п р е к р а щ а е т с я  наиболее быстро.  Вот почему это 
зн ач ен и е  р следует  считать наибол ее  оптимальным д л я  быстрого 
успок оен ия  измерительного  механизма гальванометра .

П р и  включении г а л ь в а н о м е т р а  в цепь переменного тока ч а 
стоты со направле ние  в р а щ а ю щ е г о  момента,  действующего на 
ра м к у ,  бу де т  меняться с часто той изменения тока,  в связи с чем 
р а м к а  бу де т  колебаться  о к о л о  нулевого положения.  При этом 
ввиду своей инерционности р а м к а  не будет успевать  реагиро
вать  на  изменение в р а щ а ю щ е г о  момента,  вследствие чего ампли-

а  5

Ри с .  57. П е р е х о д н ы е  ( а)  и ч а с т о т н ы е  (б)  характеристики  м а г н и т о э л е к т р и 
ч е с к о г о  г а л ь в а н о м е т р а
Ш и ф р  к р и в ы х  — з н а ч е н и я  р



туда  и ф а з а  колебани й рамки не будут  соответствовать  а м п л и 
туде и ф а зе  тока  в цепи гальв ано метр а .  Несоответствие  а м п л и 
туд наз ывается  динамической восприимчивостью г а л ь в а н о м е тр а  
и опр ед еляет ся 'вы ражен ие м

л _____ 1 (IV .31)
К ( 1 - П а)а +  4ргП2

где п =  (о/о)о — относительная  частота т о к а  в цепи г а л ь в а н о 
метра.

Семейство кривых Л =  хР(г), |3), н а з ы в а е м ы х  частотными х а 
рактеристиками гальванометра ,  и з о б р а ж е н о  на рис. 57, б. П о  
кривым мож но  проследить процесс у с т ан о в л ен и я  равновесного 
положения ра мки  д л я  всех р а з о б р ан н ы х  выше случаев (|3 —О, 
р =  1, Р < 1  и Р > 1 ) .  И з  кривых,  в частности,  следует,  что н а и 
более  бла гоприятный по равномерности ви д  имеют час тотные 
характеристики при степени успокоения  р =  0,6^-0,7,  а ч ас т о т 
ные характерист ики при степени ус по ко ения  р > 1/ 1 ' 2  =  0,707 в о 
обще не имеют по дъе ма  (11].

В практике геофизических измерений о)/со0 составляет  о к о л о  
0,05, поэтому м но ж ит ел ь  А можн о не учитывать .

Фа зо вая  погрешность га льв ано метр а

( IV.32)
1 — Г|2

т а к ж е  невелика.

§ 4. ВКЛЮЧЕНИЕ ГАЛЬВАНОМЕТРА 
В ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЙ КАНАЛ 
СВЕТОЛУЧЕВОГО ОСЦИЛЛОГРАФА

Зе рк ал ьн ые  гальванометры,  у с т а н а в л и в а е м ы е  в и з м ер и те ль
ных ка н ала х  ка ро т а ж н ы х  светолучевых ос ци ллограф ов ,  д о л ж н ы  
характериз оват ься  определенными з н а ч е н и я м и  степени у с п о 
коения и собственной частоты, о б есп ечи ваю щи м и качественную 
регистрацию результатов  измерения.

Выше было показано,  что оп ти м ал ьн ы й  переходный процесс  
гальванометра  наб лю даетс я  при р =  0,6Ч-0,7.  Обеспечить эту ст е 
пень успокоения можно исходя из с л е д у ю щ и х  соображении.  
Если пренебречь успокоением среды,  в которой, находится  р а м к а  
гальванометра  ( Р с< Я э ) ,  то для  критического  реж им а ра бо ты  
можно записать

а 1 Р э *р _  ° а 
Ркр ' 2 V W 1  2RKPV W J

В этом вы р аж ен и и  # кр пр едстав ляет  собой сопротивление  и з 
мерительной цепи гальванометра  в кр итическо м режиме и н а 
зывается  критическим сопротивлением.  Очевидно,  что кр и ти ч е 
ское сопротивление  складывается  из вну треннего  сопротивления
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(Дг) г а л ь в а н о м е т р а  и внешнего сопротивления,  называемого  
внешним кр итическим (Двнкр).

Таким об р аз о м ,

откуда следует ,  что наи бол ее  просто критический режим работы 
га льв ано метр а  м о ж е т  быть  обеспечен подбором соответствую
щего соп ро ти вл ен и я  внешней цепи.

Поск ол ьк у  л ю б а я  степень успокоения  мож ет  быть в ы раж ен а  
через кри тическое  и дейс твую ще е сопротивления цепи гальва-

п р ед ста вляется  в о з м о ж н ы м  рассчитать значение  Л1 для  степени 
успокоения,  о б ес п е чи в а ю щ е й  оптимальный режи м работы га л ь 
ванометра.  Д л я  гальваном етров ,  в которых ра м ка  помещена  
в ж идко сть  (Р с > 0 ) ,  в расчет  д олж н ы  быть  внесены соответ
ствующие корр ек тивы.

В ра бот ах  [6, 7] у ка зы вается ,  что з е р к а л ь н ы е  гальванометры,  
пред на зн ач енн ые д л я  регистрации дан н ы х  к ар о таж а ,  д олж ны  
иметь резо на н сн ую  частоту  не более 3 Гц. Поскольку  собствен
ная частота  га л ь в а н о м е т р о в  составляет  20— 30 Гц, при ус та 
новке их в и з м е р и те л ь н ы е  каналы о с ци лл ограф а  до лж но  быть 
предусмотрено соответствующ ее снижение  частоты. Д л я  с н и ж е
ния частоты к о л е б а н и й  измерительного механизма г а льв ан о
метра  следует,  ис хо дя  из формулы

уменьшить  у д ел ьн ы й  противодействующий момент  №  рас тя ж ек  
или увеличить  м о м е н т  инерции /  ра мки  либо степень успокое
ния р. О д н а к о  и з м е н я т ь  конструкцию галь ваном етра  нецелесо
образно,  ибо это  при водит  к снижению его виброустойчивости 
и нарушению бал а н си р о в к и .  Неце лесообразн о и увеличивать  §, 
т а к  как  при этом по вы ш ается  чувствительность гальванометра  
к помехам пер еменн ого  тока [7].

Снизить  резо н ан сн у ю  частоту гальва но ме тра  наиболее  про
сто можн о на основе  метода  электромеханических аналогии.  
В соответствии с теорией этого метода -подключение кон денса
тора  п а р а л л е л ь н о  р а м к е  эквивалентно увеличению массы п о
следней,  а п од кл ю че н и е  катушки индуктивности — уменьшению 
удельного  противо де йст вующе го момента растяжек.  Тогда  д и ф 
ф е р е н ц и а л ь н о е . у р а в н е н и е  дв ижения р а м к и  (1У.21) с по дкл ю
ченным кон де н са торо м  С  принимает  вид

нометра

(IV .34)



В этом случае  собственная ч ас т о т а  f oc и критическое с о п р о 
тивление R Кр с гальванометра  с по дкл ю че нн ы м кон де н са торо м  С 
будут опред еляться  выражен ия ми

/ ос- ,  ( I V . 36)
У 1 +  4 я /0/?крС v '

=  ( I V .37)
V 1 •{- 4 я /0/?крС v ’

Величина емкости шунтирующего конденсатора  (в м к Ф )  м о 
ж е т  быть определен а  по формуле

C = - /2° ~ /jc Юа, ( I V .38)
4^ 0 2с^кр

которая  следуе т  из выраже ни я ( IV .36) .
Типовая  схема включения з е р к а л ь н ы х  гальванометров  в и з 

мерительный к ан ал  светолучевого ос ц и лл о гр а ф а  п о к а з а н а  на  
рис. 58. Д л я  расширения д и а п а з о н а  измер ени я  обычно п р и м е 
няют последовательное  включение т р е х  гальванометров  Г , —  Г 3, 
чувствительность по току которых находится  в соотно ше ни и 
1 : £ : | 2, где £ обычно равно 5. Это п о зв ол яет  зап исывать  о д н о 
временно три кривые измеряемого п а р а м е т р а  в масшта бах ,  р а з 
личающихся  в 5 раз.

Налич ие  дополнительных э л е м е н т о в  (резисторов,  к о н д е н с а 
торов),  обеспечивающих н о р м а л ь н у ю  работу  га ль в а н о м е тр о в ,  
приводит к тому, что через г а л ь в а н о м е т р ы  проходит т о л ь к о  
часть тока «измерительного к а н а л а .  П оэ тому д ля  х а р а к т е р и 
стики измерительного канала  по л ь зу ю тс я  допол нительными п а 
ра метрам и — постоянными к а н а л а  по то ку '  и нап ряжению.

П о с т о я н н о й  и з м е р и т е л ь н о г о  к а н а л а  п о  т о к у  
Kiu наз ывается  величина тока  в к а н а л е ,  при которой блик г а л ь 
ванометра отклонится  по ш к а л е  о с ц и л л о г р а ф а  на 1 см.

П о с т о я н н о й  и з м е р и т е л ь н о г о  к а н а л а  п о  н а 
п р я ж е н и ю  Кик называется н а п р я ж е н и е ,  поданное на в х о д  
канала ,  под воздействием которого б л и к  гальв ано метра  о т к л о 
нится по ш к а л е  осциллографа на 1 см.

Постоянные измерительного к а н а л а  по току и н а п р я ж е н и ю  
связаны с постоянными по току и н а п р я ж е н и ю  г а л ь в а н о м е т р а  
соотношениями

KiK=-qKit (iv.39)

KuK =  qKu =  qK tR ,  ( I V .40)

где ? — коэффи циент  шунтирования  г а л ьв ан ом етр а ,  п о к а з ы в а ю 
щий, к а к а я  часть  тока  измерительного  к а н а л а  ответвля етс я  на  
гальванометр;  Я — сопротивление измер ительно го  кан ала .



С по мощ ью конденсатора  С 
снижается собственная  часто
та к а ж до г о  гальван ом етра  до 
требуемого значения;  резисто
ры Ях и Яу осуществляют ус
тановку необходимых величин 
<7 и р. Ре зис тором Яг регули
руется входное  сопротивление 
Яо измерительного  канала .  
Численные значения  Ях, Я у и 

рассчи тываю т исходя из з а 
данных величин Ki, Янр и Яг 
для к а ж д о г о  гальванометра ,  
степени успокоения  (3 г а л ь в а 

нометров,  ко э ф ф и ц и е н т а  загрубления  м а с ш т а б а  | ,  а т а к ж е  но
минального  зн аче ния  постоянной измерительного  к ан ала  по н а 
п ря ж ен ию  Кик, о б щ е г о  Я и входного Яо сопротивлений ка на ла

Методика  ра сче та  величин Ях, Яу и Яг при ведена  в работе{7].
Подобная  схема вкл ю че ни я гальванометров является  на и

более  распро ст ранен ной ;  она применена в большинстве  типов 
к ар о таж н ы х  св ето луч евы х  осциллографов.  И но гд а  (например,  
в осц иллограф е Ф Р - 6 )  используют более простую, хотя и более 
критичную схему, о т ли ч а ю щ у ю с я  от рассмотренной отсутствием 
резисторов Я у\ и

§ 5. СВЕТОЛУЧЕВЫЕ ОСЦИЛЛОГРАФЫ

О бщая  х а р а к т е р и с т и к а

В практике геоф из ическ их измерений в наст оящее  время при
меняют светолучевые осцилло графы  11-015 и Н-028; иногда ис
пользуют т а к ж е  о с ц и л л о г р а ф  Н-017.

О с ц и л л о г р а ф  Н-015 содержит четыре измерительных к а 
на ла .  Резу льта ты и з м е р е н и я  записываются  на д вух  фотолентах,  
которые могут пр о тя ги в ать ся  как с одинаковыми,  та к  и с р а з 
ными скоростями в м а с ш т а б а х  глубин 1 : .500, 1 :200,  1 : 100,1 .50 
и 1 : 20. Д л я  за писи к р и в ы х  гальванометрами ка ж до го  измери
тельного к ан ала  о тводи тс я  отдельная дор о ж к а .  В осциллографе 
предусмотрена  в о з м о ж н о с т ь  параллельного  включения измери
тельных каналов ,  а т а к ж е  образования дополнительного ка на ла  
с записью трех ре гис трир уемых параметров  на одной ленте. Н а 
личие устройств,  у ч и т ы в а ю щ и х  смещение точек записи из меряе 
мых величин и о б ес п ечи в аю щ и х  оцифровку д и а гр а мм  в относи
тельных глубинах с к в а ж и н ы ,  позволяет получить диаграммы,  не 
требующие допо лни тел ьн ой камеральной обработки.

О с ц и л л о г р а ф  Н-028 содержит восемь измерительных к а 
налов  и л е н т о п р о т яж н ы й  механизм,  позволяющий одновременно

Р и с .  58. Т и п о в а я  с х е м а  и к л ю ч ен и я  
з е р к а л ь н ы х  г а л ь в а н о м е т р о в  в и з м е 
р и те л ь н ы й  к а н а л  с в е т о л у ч е в о г о  ос
ц и л л о г р а ф а



зап и сыв ат ь  результаты и з м е р е н и я  на двух л е н т а х  шириной 
200 мм, протягиваемых в р а з л и ч н ы х  м а сш табах  глубин,  либо 
на одной общей ленте шириной 400— 430 мм. Во всех  с л у ч а я х  
запись кривых гальвано метр ам и измерительных к а н а л о в  осу 
ществляется  на отдельных д о р о ж к а х .  В о с ц и л л о г р а ф е  п р е д у 
смотрена  возможность построения в условных о б о з н а ч е н и я х  ли- 
ч'ологичсского разреза  с к в а ж и н ы  на фотоленте.

Схема измерительных к ан ало в

В измерительную схему осц и лл о гр а ф а  Н-015 включены 
12 гальванометров,  состав ляющ их четыре изм ери те льн ых  к а н а л а  
по три гальваном етр а  в . к а ж д о м  в соответствии с типо вой с хе
мой. Гальванометры первого и второго  ка на лов  з а п и с ы в а ю т  к р и 
вые на первой (левой) фотоле нте ,  а га льв ано м етр ы  третьего  
и четвертого  каналов  — на второй (правой)  фотолен те  о с ц и л л о 
графа.

Резисторы,  обеспечивающие нормальный  р е ж и м  ра бо ты  
гальванометров,  смонтированы на отдельных п а н ел я х  шунтов,  
распол оже нных  на передней стенке  осци ллографа.  Д о с ту п  к ш у н 
там возможен  при открытии о тки д ны х дверц. Д л я  п р ов ерк и со
противления  переменных резис то ров  на панелях пр едус мо тр ены  
гнезда.

К а ж д ы й  гальванометр и м еет  индивидуальный э л е кт ри ч ески й 
корректор нуля,  пр едставляющий собой обычный мост,  в одну 
ди агонал ь  которого включен гальва ном етр ,  а в дру гую  — источ 
ник постоянного напряжения.  Д в а  плеча моста о б ъе ди н ены  в о д 
ном переменном резисторе, вкл юче нном в схему к а к  ре о с та т  со 
средней точкой, соединенной с источником постоянного  н а п р я 
жения.  Руч ки переменных резисторов ,  регулирующих п о л о ж ен и е  
ка ждого  из 12 гальванометров,  выведены на пе ре дню ю  стенку 
осци ллографа.  Включение к о рре к то ро в  нуля в и зм ер и те л ьн ы е  
ка н алы осуществляется вы кл ю ча теля ми ,  ус тан овлен ны ми н а  пе
редней стенке  осциллографа.

И зм ери тельн ая  схема о с ц и л л о г р а ф а  Н-028 х а р а к т е р и з у е т с я  
наличием 20 гальванометров,  объедин енны х в восемь и з м е р и 
тельных каналов .  В ка н ала х  I, I II ,  V и VII уст ано влено  по три 
гальвано метра ,  а в каналах  II, IV, VI и V I I I —- п о  д в а  г а л ь в а 
нометра.  К а ж д ы й  гальванометр  имеет  электрический кор рек то р  
нуля,  собранный по той же  схеме,  что и в о с ци лл ограф е  Н-015.  
Переменные резисторы, регулиру ющ ие работу г а л ь в а н о м е тр о в
*  измерительных каналах,  вместе  с электрическими к о р р е к т о 
рами нуля конструктивно об ъ е ди н е н ы  в д ва  (по числу  ф о т о 
лент) измерительных блока.  У п р а в л я ю т  электр ическими к о р 
ректорами нуля с помощью к л а в и ш н ы х  переключате лей,  в ы в е 
денных на  лицевую панель.



Блок  г а л ьв ан ом етр ов

Г а льв ан ом етры ,  у с т ан а в ли в а е м ы е  в свет’олучевые осци лло
г р а ф ы ,  имеют вид встав ок ,  которые помещаются  в магнитный 
блок .

Г а л ь в а н о м е т р  М007 (рис.  59),  ус тан авлив аемы й в магнит
ном б ло к е  светолучевого осци лл огр аф а Н-015, состоит из ко р
пуса  и подвижной системы.  П о д в и ж н ая  система о б р аз о в ан а  р а м 
кой 8, намотанной на р о л и к а х  проводом диаметр ом 0,02 мм и з а 
кр еп лен ной  на двух р а с т я ж к а х  4 и 10 из платиново-серебряного 
с п л а в а ,  что улучш ает  р а б о т у  гальванометра  при больших пере
грузк ах .  Р а с т я ж к и  о дн ов рем ен н о используются в качестве  токо- 
проводов;  они своими к о н ц а м и  закреплены в полуотверстиях 
в т у л о к  3 и 13. На  верхней р а с тя ж к е  закреплено з е рк альц е  6.

Р и с .  59. Г а л ь в а н о м е т р  М 0 0 7  с п о 
люсным вк л ад ы ш ем



Корпус  9 гальванометра  выполнен в виде л а ту н н о й  трубки,  
в которую впаяны две по лю сны е вставки 7 и в к л е е н а  л и н з а  5 
д л я  фокусировки светового л у ч а ,  о т р а ж а е м о го  з е р к а л ь ц е м  г а л ь 
ванометра .  В верхней части корпус  з а к р ы т  ла ту н н о й  втулко й 2 
и герметизирован пла ст массовой головкой 1, с п о м о щ ь ю  к о т о 
рой гальванометр  у с т ан авли ваетс я  в гориз он тал ьно й плоскости.

Корпус  заполнен фто рорганической ж и дк ос ть ю  с плотностью,  
близкой к плотности измерительной системы. Это  п о з в о л я е т  з н а 
чительно повысить виброустойчивость  г а л ьв ан ом етр а .

Конт актными выводами г ал ьван о м етр а  с л у ж а т  корпус  9 
и изолированный от него нак он еч н ик  12, подсоединен ный  к в т у 
лке  13. .

Гальвано метр  ус тан авли ва ю т  в магнитный б л о к  в с т а н д а р т 
ном полюсном вкл адыше  14, об есп ечиваю ще м и з о л я ц и ю  г а л ь в а 
нометра  от магнитного блока,  и вк лю чаю т в и зм ери те льн ую  
схему осци ллографа через п р у ж и н н ы е  контакты 11.

Гальванометр  М 0 0 7  выпускает ся  в двух  м о д и ф и к а ц и я х  — 
М00 7.1  и М007.2 ,  ра зл и ч а ю щ и х с я  значениям и постоянной по 
току (соответственно 0,5 и 0,75 мкА?см).

Аналогичную конструкцию имеет  з ерк альн ы й г ал ьв ан о м етр  
М 0 1 2 ,  характеризующийся  постоянной по току /(¿ =  0,45 мкА/см.

' В осциллографе Н-015 р а с п о л о ж е н ы  д ва  м а г н и т н ы х  блока ,  
к а ж ды й  из которых рассчитан на  установку шести г а л ь в а н о м е т 
ров типа  М 0 0 7  или М012.  Б л о к  (рис. 60) со бр ан  из д ву х  м а г 
нитов 2 и 11, магнитопровода  1, переднего пол ю са  4 и зад ни х 
под виж ных  полюсов 10, м е ж д у  которыми н а хо дятс я  шес ть  в к л а 
дышей 8. Магни тная  система с двух сторон п о д д е р ж и в а е т с я  щ е 
ками.  По дкл юч аю т гал ьва но метр ы к измерительной схеме с по
мощью пружинных контактов 3 при вставлении г а л ь в а н о м е тр о в  
до упора  в гнезда  магнитного блока .

Контакты выводятся  к пере ход ной  колодке  12. Ви н ты  У с л у 
ж а т  д л я  фиксации гальва ном етр ов  после юстировки.  П е р е д  к а ж 
дым гальванометром крепятся  шторки 7 д ля  о г р ани ч ени я  о т 
клонения светового блика.  Ш т о р к и  регулируются  ви н та м и  6 
и фиксируются  винтами 5.

Конструкция блока позвол яет  выполнять  ре гу л и р о вк у  г а л ь 
ванометров  в двух-плоскостях:  покачивание  око ло г о р и з о н т а л ь 
ной оси и поворот вокруг вертикальной.

О сци ллограф  Н-028 со де р ж и т  четыре магнит ны х б лока ,  по 
устройству аналогичных б ло к а м  осци лл ог раф а Н-015.  В к а ж до м  
блоке установлены гал ьван ом етр ы М 0 0 7  и М 0 1 2  дву х  и зм е р и 
тельных каналов.

Оптическая система и электрич еская  схема

Оптическая  система осц и лл о гр а ф а  в общем с л у ч а е  п р е д н а 
значена  д л я  выполнения следу ю щи х операций:

а) запись  исследуемых процессов;  б) ви зуа льно е  наблюде-
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ние; в) р а з г р а ф к а  ленты вертикальным и линиями;  г) р азг р афк а  
л ент ы гориз он тал ьны ми линия ми ;  д) нанесение на ленту  марок  
вр ем ен и и меток  глубин;  е) фотографирование  на ленту  п о к а 
зан и й счет чика  глубин; ж )  запись  результатов  автоматической 
о б р аб о т к и  из ме ря емых  величин.

В о с ц и лл о г р а ф е  Н-015,  к а к  отмечалось выше, запись иссле
д у ем ы х  процессов  осуще ствляет ся  на двух  лентах  шириной 
200 мм,  которые одновременн о или раздельно приводятся в д в и 
ж ен и е  д в у м я  л ен т о п р о т яж н ы м и  механизмами.  К а ж д а я  лента  
р а з д е л е н а  на две  д о р о ж к и  шириной 80 мм, м е ж д у  которыми 
имеется  свободный п р ом еж ут ок .  Запись кривых на к а ж д о й  д о 
р о ж к е  производится  тр емя  последовательно включенными галь
ва н о м е т р а м и ,  которые о св ещаю тс я  индивидуальными осветите
лями.  Н а  рис. 61 п о к а за н а  половина оптической системы осцил
л о г р а ф а  Н-015,  пр е д н а зн а ч е н н а я  для  записи на второй ленте 
г а л ь в а н о м е т р а м и  и з м ери те льн ы х ка на лов  III и IV. Д л я  упр о
щения на схеме и з о б р а ж е н ы  только основные /  и 2 г а льв ан о
метры  из мерите льны х кан алов .

С вет  от  л а м п ы  общего осветителя  6 проходит через состав
ную л и н з у  светоконденсора  7, сферическую линз у  гал ьв ано 
метра  и п о п ада ет  на его з е р к а л ь ц е  8. Отразившись  от зеркальца ,

Р я с .  61. О п т и ч е с к а я  с х е м а  о с ц и л л о г р а ф а  Н-015



луч в виде вертикальной полоски света п р о х о д и т  через цилин
дрическую линзу 4 (или 5) и фокусируется  на  ф отолен те  в виде 
световой точки. При движ ени и фотоленты з а п и с ы в а е т с я  кривая 
исследуемого  процесса в ф ункции глубины с к в а ж и н ы .

С помощью винтового устройства ц и л и н д р и ч е с к а я  линза  5 
против  I дорожки мож ет  б ы ть  смещена  вверх  н а  расстояние  до 
22 мм по отношению к цилиндрической л и н з е  4 против II д о 
рожки.  Это позволяет  в сл уч ае  одновременной за писи двух  п а 
раметров  учесть сдвиг точек  записи до 11,0 м при регистрации 
в м асш табе  глубин 1 : 500 или до 4,4 м при р е г ис трац ии  в м ас 
ш таб е  глубин 1 : 200.

П ере д  к аж ды м  блоком гальвано метров  у с т а н о в л е н а  система 
шторок,  а перед цилиндрическими ли н з ам и  4 и 5  — экраны -ди
аф р аг м ы  9 и 10. Б л а г о д а р я  этим устройства м б ло к и  гал ьв ано 
метров перемещаются  только  на своей д о р о ж к е .  Система што
рок регулируется таким о б раз ом ,  что з ап и сь  осно вн ым  гал ь в а 
нометром производится на всей ширине д о р о ж к и  (0—80 мм) , 
а вспомогательными — на интер вале  5—80 мм.

Д л я  наблюдения за  перемещением бли к о в  гальвано метров  
используют визуальную ш к а л у  11, у с т ан овл ен ну ю  на  передней 
стенке крышки осци ллограф а.  Часть  световых лучей,  о т р а ж е н 
ных от зе рк алец гальванометров ,  отсекается  з е р к а л о м  / 2  и с по
мощью зе р к ал а  13 на п р ав л я е т ся  на в и з у а л ь н у ю  шка лу .  Су м
м а р н а я  длина  луча от з е р к а л ь ц а  г ал ьв ан о м ет р а  8 до  шка лы 11 
равна  оптическому рычагу  осц илл ографа.  В и з у а л ь н а я  шкала  
подсвечивается осветителями 14 и 15. Свет из щ ел е в ы х  д и а ф 
рагм 16 и 17 осветителей,  пр о й д я  через м ато вы й э к р а н  18, в виде 
рассеянного  пучка о т р а ж а е тс я  зеркалом 19 на  визуальную 
шкалу.

Р а з г р а ф к а  ленты вертикальным и лин ия ми,  являю щи мис я  
масшт абн ыми  для  регистрируемых величин, о су щ еств л я ет ся  спе
циа льн ым осветителем.  Осветитель п р е д с та в л я е т  собой тубус, 
в котором размещен а  л а м п а  33 и система из д е в я т и  зеркал  34. 
Свет от лампы 33 с по мощью зе рка л  через д е в я т ь  точечных от
верстий в стенке 35 тубуса  по п ада ет  на ф о то л е н т у  3, которая 
при своем движении плотно прилегает  к этой стенке .  Против  д е 
сятого отверстия установлена  отдел ьна я  л а м п а  36, цепь которой 
периодически (через 30 с) разрываетс я .  В - р е з у л ь т а т е  при дви
жении ленты экспонируется  прерывистая  линия ,  я в л я ю щ а я с я  от
меткой времени.

Р а з г р а ф к а  лепты горизонтальными линия ми глубин осущест
вляется  осветителями 20 и 22. Свет от к а ж д о й  л а м п ы ,  пройдя 
через щелевую ди афр агму 21 в корпусе освети тел я ,  по п ада ет  на 
цилиндрическую линзу  23 (или 24), ф о к у с и р у ю щ у ю  его в узкую 
горизонтальную линию. Л ин ии  глубин нан осятся  на  ка ж до й  д о 
рожке  через 2 м про тя жки ка б е л я  в скв аж ин е .  Д л я  удобства 
чтения диаграмм ы ка ж да я  п ятая  линия наносится  более  «ж и р
ной».



В с р едн ей части ленты через  цилиндрическую линз у  4 от 
освети тел я  25  с щелевой д и а ф р а г м о й  26 наносится лийия  к а 
бельной м етк и  шириной 20— 30 мм.

В о с ц и л л о г р а ф е  Н-015 предусмотрено нанесение цифровых 
отметок  глуб и н на ка ж дой  фотоленте  с помощью счетчика  28, 
ф о то о б ъ е к т и в а  30, поворотного з е р к а л а  29 и осветителя 27, смон
ти р о в а н н ы х  в светонепроницаемом кожухе .  Через 50 м про тя жки 
ка б е л я  пр и в с п ы ш к а х  лам п осветителя  пок азания  счетчика  гл у
бин п р о ек ти руетс я  на фотоленту  м е ж д у  горизонтальными л и 
ниями г л у б и н  первой и второй дорожек.  Одновременно с по 
мощ ью з е р к а л а  31 показания  счетчика  проектируются  на экран 
32 д л я  ви з у а л ь н о го  контроля.

О п т и ч е с к а я  схема д ля  за пи си на первой ленте осц илл ографа  
от ли ча ется  от  описанной тем,  что смещение  цилиндрической 
линзы з а п и с и  осуществляется  против  I дорожки.

О п т и ч е с к а я  схема о сци лл ог раф а  Н-028 (рис. 62) во многом 
ан а л о г и ч н а  схеме ос ц и лл о гр а ф а  Н-015. Ка к  отмечалось  выше, 
заиись  ис сл еду ем ы х  процессов здесь осуществляется однов ре 
менно или  р а зд ел ьн о  на двух  фотолентах  шириной 200 мм или 
одной ф о то л е н т е  шириной 400 мм (или фотокальке  шириной

Рис.  62. О п т и ч е с к а я  схем а  о с ц и л л о г р а ф а  М-028 
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430 мм),  Запись  ведется на четырех д о р о ж к а х  различно» ши
рины (три дорожки по 80 мм, одна — 95 м м ) .  Н а  каж до й д о 
рожк е  отмечаются  п о к аза ни я  пяти га ль в а н о м е тр о в ,  которые ос
вещаются  индивидуальными осветителями /. Св етов ые  потоки 
от каждого  Осветителя проходят  через к о н де н со ры  3 и попа
д а ю т  на зе ркал ьц а  гальв ано метров  5. О т р а з и в ш и с ь  от зеркальца  
и пройдя  через сферическую линзу  4, луч  вы х о д и т  в виде верти
кальной полоски света.  Часть  светового л у ч а  о т р а ж а е т с я  зе р 
калом 6, проходит через цилиндрическую л и н з у  записи 7 и ф о
кусируется на фотоленте  8 в виде световой точки.  При д в и ж е 
нии ленты происходит запись  исследуемых процессов .

Н а  трех д ор ож ка х,  где осуществляется  з а п и с ь  гальваномет
рами I I I—VIII  кан алов ,  имеется  во зм о ж н о с ть  см ещ ать  точку 
записи вдоль фотоленты на расстояние до 50 мм.

О ст авш аяся  часть светового луча,  о т р а ж е н н а я  от зеркальца  
гальванометра ,  по п ада ет  на визуальную ш к а л у  9. Подсветка  
ш к а л ы  обеспечивается  лампой  осветителя  гал ьва ном етр ов ,  свет 
от которой, пройдя  через красный све тоф ил ьтр  2 и щель  в кор
пусе осветителя,  поп адает  на зеркал о  10, а з а т е м  на визуаль
ную шкалу.

Д л я  нанесения вертикальных линий и сп ользу етс я  лам па  11, 
свет от которой поп адает  на з е рк ала  12 и, о т р а з и в ш и с ь  от них, 
достигает фотоленты через д и афр агм у  13, с о д е р ж а щ у ю  ряд  у з 
ких щелей.  Против  крайних щелей у с т ан о в л ен ы  отдельные 
л а м п ы  (на схеме не п о к аза н ы ) ,  с л у ж а щ и е  д л я  нанесения  пре
рывистых (через 30 с) линий отметки времени.

Горизонтальные линии глубин нан осятся  через  к а ж д ы е  2 м 
про тя жки кабеля  с помощью импульсной л а м п ы  14. Световые 
вспышки попадают на зе рк ал о  15 и через  щ ел е в у ю  диа фр агму  
16 проектируются на фотоленту  в виде у зк и х линий.  К а ж д а я  
пят ая  линия экспонируется  толще четырех п р е д ы д у щ и х  за счет 
яркой вспышки лампы.

Конструктивно магнитные блоки, осв етители гальванометров ,  
цилиндрические линзы записи,  устройства в и зу а л ь н о го  контроля 
и нанесения меток глубин объединены в чет ы р е  (по числу до
р ож ек записи)  светолучевых блока.  С м е щ е н и е  точек  записи при 
одновременной регистрации нескольких п а р а м е т р о в  осущест
вляется  в отличие от осци ллографа Н-015 пе рем ещ ен ие м  отно
сительно фотоленты всего светолучевого бло к а .

Устройства д л я  нанесения горизон тал ьны х и вертикальных 
линий, а т а к ж е  отметок  времени конструктивно объединены в че
тыре  блока регистрации.

В осциллографе Н-028, к а к  и в Н-015, п ред усмо трены  экспо
нирование  на фотоленту  показаний счетчика  глубин и визуаль
ный контроль показани й счетчика.

Отличительная  особенность о сци лл огра ф а  Н - 0 2 8 — наличие 
системы нанесения на фотоленту в условных  обозн аче н ия х  лит о
логического ра зр е за  с к ва ж ин ы  при пол учении инфо рмаци и от



авт омат ическог о  вычислительного устройства  геофизической л а 
боратории.  Д л я  этого в оптической системе предусмотрен спе
циа льный бл ок ,  который содержит осветитель 17, з е р к а л о  18, 
з н а к о ф о р м и р у ю щ и е  шторки 19 и шторк и 20, определяющие ч а 
стоту на н ес е н и я  индексов литологии.  Р аб о та  шторок у п р а в л я 
ется с п е ц и а л ь н ы м  электромагнитом.

Э л е к т р и ч е с к а я  схема осци ллограф ов  Н-015 и Н-028 со де р
ж и т  р а з л и ч н ы е  элементы управл ени я  цепями осветителей,  со
средото чен ным и на отдельной панели управления.  Кроме  того, 
в о с ц и л л о г р а ф а х  Н-015 и Н-028 имеется  специальная  э л ект ро 
механич еская  система,  поз вол яю ща я периодически выбирать  по
грешность на нес ен ия  линий глубин, связанную с несоответ
ствием д и а м е т р а  мерного ролика  с диаметром кабеля,  а т а к ж е  
с п р о с к а ль з ы в ан и е м  ка бе ля  в процессе спуско-подъемных оп е 
раций. Р а б о т а  этой системы подробно описана  в [6] и здесь  не 
ра ссмат ри вае тся .

Л е н т о п р о т я ж н ы й  механизм

Л е н т о п р о т я ж н ы й  механизм осци лл ог раф а предназначен для  
перемещ ения фотол ент ы в соответствии с протяжкой кабеля  
и состоит из привода ,  коробки м асшта бов  глубин, магазинной 
и приемной кассет ,  счетчика глубин и некоторых доп олни те ль 
ных устройств .

П ри вод ом  лент опр отяжн ого  механизма  служит  сельсин-при
емник, эл ек тр и ч еск и  соединенный с сельсином датчика  глубин.

С по м о щ ь ю  коробки масштабов  глубин обеспечивается пе ре 
мещение  ф о то л е н т ы  в одном нап равлении независимо от н а 
правления  п ере м ещ ен и я  зонда  (датчика)  в скважине соответ
ственно у с т а н а в л и в а е м о м у  масшт абу  глубин.

К и н ем ат и ч еск и е  схемы светолучевых осциллографов р а з л и 
чаются  числом ле нт оп ро тяж ны х  механизмов,  их размещением,  
емкостью м а г а з и н н о й  и приемной кассет  и др. Управление  р а 
ботой л е н т о п р о т я ж н ы х  механизмов осуществляется  с панели у п 
равления  о с ц и лл о г р а ф а .

Н а  рис. 63 и з о б р а ж е н а  кинематическая  схема осци ллограф а 
Н-028. С х е м а  вк л ю чает  привод,  две коробки масштабов  глубин, 
л е н т о п р о т яж н ы й  механизм и два  цифропе чат ающ их счетчика.  
В качестве  п р и в о д а  используется сельсин-приемник 1, при води
мый в д в и ж е н и е  от сельсин-датчика,  установленного в станции.  
Вращ ение  от  сельсина  передается  через группу шестерен 2 на 
механический выпрямитель ,  ра спо ложен ный  в правой коробке  
м асштабо в  глуби н 4. Механический выпрямитель  обеспечивает  
передачу в р а щ е н и я  и перемещение  фотоленты независимо от 
н ап ра вл ени я  в р а щ е н и я  сельсина  (спуск или подъем).  В р а щ а 
тельное  д в и ж е н и е  с выхода вы пря мителя  передается  на п р а 
вую 4 и л е в у ю  3 коробки масштабов  глубин, соединенные к а р 
дан ным и в а л а м и  5 и 6 и пружинной муфтой 7, упр авляемой ав-
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томатически и соединяюще й или р азъ ед ин яю щ ей коробки м а с 
штабов  глубин.

С выход ов  кор обок масштабов  глубин вращательное  д в и 
жение  п е р е д а ет с я  на ведущие валы 8 и 9, которые, как  и к о 
робки м а с ш т а б о в  глубин,  соединены м е ж д у  собой пружинной 
муфтой 10, у п р а в л я е м о й  автоматически в зависимости от у с т а 
новленной п ри ем н ой  кассеты.  При установке  малых кассет  (п ро 
тягивание  д в у х  фотол ен т  шириной 200 мм)  ведущие валы  8 н 9  
р а зъ един яю тся ,  а коробки масштабов  соединяются жестко .  При 
таком п о л о ж ен и и  к а ж д ы й  ведущий вал  получает  вращ ен ие  от 
своей короб ки м а с ш т а б о в  глубин. При установке  большой п р и 
емной к асс еты  (протяг ива ние  фотоленты шириной 400 мм или 
ф отока льки ши рин ой  430 мм)  ведущ ие валы соединяются  
жестко,  а ко р о б к и  м асш табо в  глубин разъединяются ,  и в р а щ е 
ние ведущего  в а л а  происходит  только  от правой коробки м а с 
штабов  4. В а л ы  И  и 12 приемных кассет  получают вра ще ние  от 
ведущих в а л о в  через  группы шестерен 13 и 14 и фрикционные 
муфты 15 и 16, ко торые обеспечивают постоянную подмотку ф о 
толент  в пр оц ессе  их протягивания.

Д л я  и н ди к а ц и и  дв ижения и у к а з а н и я  остатка  ленты в м а 
газинных к а с с е т а х  на ведущих валах  установлены секции п л а 
нетарных м е х а н и з м о в  17 и 18. Ин дик ац ия  движения происходит 
вращением д и с к о в  19 и 20 с «шахматной» окраской,  выведенных 
на пер еднюю п а н е л ь  осциллографа.  С ю д а же  выведены лим бы  
21 и 22, ук азы ваю щи е-  на количество оставшейся  ленты в к а с 
сетах.

П рив одом  ци фр оп еч атаю щих  счетчиков  23 и 24 являются  
сельсины-п ри емник и 25 и 26, которые электрически связаны 
с сельсином-д атч иком  и механически через систему шестерен 
приводят  в д в и ж е н и е  счетчики 27 и 28. П о ка за н ия  последних ф о 
тогр аф ир ую тс я  на  фотоленту.  Д л я  ручной коррекции показаний 
счетчиков на  пер еднюю панель  о с ци лл огра ф а  выведены ру ко 
ятки у п р а в л е н и я  29 и 30.

В из у а л ь н о е  наб люд ен ие  глубины спуска  скважинного  при-, 
бора ( зонда)  осуществ ля етс я  по механическому счетчику 31, 
связан ном у с сельсином-приемником через пару шестерен.  От  
этого ж е  с ел ьс и н а  вра щ а е т с я  фотодиодный датчик 32, который 
упр авляет  р а бо т о й  импульсных л а м п  горизонтальной разметки 
фотолент.

§ 6. ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ АВТОМАТИЧЕСКОГО 
ПОТЕНЦИОМЕТРА

А втомати ч ески е  потенциометры основаны на компенсацион
ном способе из мер ен и я  и используются  в промыслово-геофизн-  
ческой п р а к ти к е  д л я  измерения ра зл ич ны х  физических величин 
и регистрации полученных результатов  в виде ка рот ажн ой д и 
аграммы.  П р и н ц и п и а л ь н а я  схема автоматического потенцио
метра и з о б р а ж е н а  на рис. 64.



Рис. 64.  П р и н ц и п и а л ь 
н а я  с х е м а  а в т о м а т и ч е 
ского  п о т е н ц и о м е т р а
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Н а  вход потенциометра по дается  на п р яж е н и е  СЛ, п о д л е ж а 
щее измерению,  а на вход ко мп енс иру ю ще го  устройства ( р е о 
хорда  /?о) — другое  напряжение  С/г, ч аст ь  которого 1)к, с н и м а е 
мая  с по лзун ка  реохорда ПР, н а п р а в л е н а  навстречу  и з м е 
ряемому.  Р азн ость  на п ряж ени й ДС/=С/[— 11к, н а з ы в а е м а я  
на пр яже нием неб аланса ,  подается  на вход усилителя  У и п о с л е  
усиления — на электродвигатель  ЭД.  П о д  действием усил енн ог о  
на п ряж ени я  не ба лан са  ротор э л е к т р о д в и г а те л я  вра щ ается ,  п е 
рем ещ ая  ползунок,  связанный с ним через  редуктор Р. Н а п р а в 
ление в ра щ ен и я  ротора  д виг ате ля  выби ра етс я  таким,  ч то б ы  
ползунок д в иг алс я  в сторону у м ень ш ени я  н ап р яж ен и я  н е 
баланса .  В момент  компенсации (ДС/ =  0) вращение  ротора  п р е 
кращается ,  и положение ползунка,  пропорциональное  углу  п о 
ворота ротора ,  характеризует  з н ач ен и е  измеряемой р а з н о с т и  
потенциалов.  Таки м образом,  у с и л и т е л ь  У играет  роль  н у л ь -  
органа  автоматического потенциометра .

С ползунком реохорда м еханич ески связано пишущее у с т 
ройство, от м еч аю щ ее  на д и а г р а м м е  знач ени е  СЛ в момент  к ом -  
пенсации.

Н а п р я ж е н и е  небаланса ,  п о д а в а е м о е  на вход усил ителя  У, 
в общем случае  определяется в ы р а ж е н и е м  [7]

«I  +  л а
где /?1 — сопротивление измерительной цепи; /?2 — входное  с о 
противление усилителя;  | — к о э фф и ц и ен т  деления.

Величина  компенсирующего н а п р я ж е н и я  может  быть  р а с с ч и 
тана  по ф орм уле

и к =  ■ КрСС - -  т/СрСе =  тла  , (IV .42)
К рЯо

где К Р — коэффиц иент  передачи реду к тора ;  а — угол п о в о р о т а  
ротора элект родвига тел я  .относительно нулевого п о л о ж е н и я ;  
ао — угол, на который долже н пове рн уться  ротор э л е к т р о д в и 
гателя,  чтобы ползунок переместился  на  всю длину р е о х о р д а ;  
т = и 21Кр<1о — постоянная  реохорда  по напр яжению;  т д =  
=  С/2/ао — постоянная  по на п ряж ен ию ,  приведе нная  к оси р о т о р а  
двигателя .



Следовательно,

M J ^ K U t - m j L ) .  ( IV.43)
В положении ко мп енс аци и &U = 0 и

Ul =  ma<xK, (IV.44)

где а к — угол повор ота  ротора  электродвигателя  в положении 
компенсации.

С учетом в ы р а ж е н и я  ( IV.42) можно за пи сат ь

а к " ^ г “ т г ! а “' (1V'45)Д ^  2 I

К а к  видно, угол  по ворота  ротора эл ект родв ига тел я  в момент 
компенсации не з а в и с и т  от коэффициента де лен ия  и оп реде ля 
ется лишь соотношением напряжений U { и Û2.

С учетом ко э ф ф и ц и е н т а  передачи К Р редуктора  и работы 
спр ям ляю щего  м е х а н и з м а  потенциометра вы раж ени е  (IV.45) 
мо ж н о пре образовать ,  з ам ени в  величины а к и а 0 соответствую
щими отрезками р е о х о р да  Ro.

Вы ра ж ени е  ( IV.45) показывает,  что автоматический потен
циометр может  р а б о т а т ь  в следующих модификациях.

1. При t /2 =  cons t

а к - С / / , -  (IV.46)
2. При U 1 =Qo ns t

а к := С аУГ' .  (IV.47)
3. При U] = v ar ,  U2 = v a r

« K =  CS- ^ - .  (IV.48)
u 2

Характер  д в и ж е н и я  подвижной системы автоматического  по
тенциометра  к п о л о ж е н и ю  компенсации зави си т  от величины н а 
п ряж ен и я  не ба лан са .  П р и  малых значениях AU, когда еще не 
превзойден предел  чувствительности усилителя  У, подвижная  
система не реагир ует  на сигнал небаланса.  Это так  наз ываемая  
зона  нечувствительности,  которая определяется ,  с одной сто
роны, трением п о д в и ж н ы х  частей системы потенциометра,  
а с другой — чу вст вительностью усилителя.

Если обозначить через  AUmln минимальное  на п ряж ен ие  на 
входе усйлителя,  дост аточн ое  для  т^огания  подвижной системы 
потенциометра,  то з о н а  нечувствительности мож ет  быть в ы р а 
ж е н а  следующим о б р аз о м ;

_ j A t W g . - H ? , )  =  _2_ Л [ / ^  (IV 49)

Величина At/min м о ж е т  быть  рассчитана через коэффициент  
усиления усилителя  и момент  трения М,  при трогании по д в и ж 



ной системы,  приведенный к оси ро то ра  двигателя:

где К Ям — коэффициент  пер ед ачи  д в и г а те л я  по моменту ,  т. е. 
коэффициент  пропорциональности м е ж д у  пусковым м о м е н т о м  
двигате ля  и управляющим н а п р я ж е н и е м  на его обмотке.

Относительная  погрешность в резу льт ат ах  измерения ,  в ы 
з ван н ая  наличием зоны нечувствительности,  пре дста вляет  со бо й  
отношение  11гн к нап ряжению £/шк, соответствующему всей  
ш кал е  прибора .  Разделив  обе  части  равенства  ( IV.49) на 0 Шк 
и сделав  необходимые преоб разов ани я ,  получим

Поско льку  д ля  определенного тип а  автоматического п о т е н 
циометра  величины М т, /СдМ и |  постоянны,  от но сит ельна я  п о 
грешность,  обусловленная  на лич ием  зоны нечувствительности,  
как  это следует  из формулы (1У.51) ,  уменьшается  с ростом к о 
эф фициента  усиления / (у и при из мерени ях  в более  ш и р о к о м  
ди апа зон е  (т. е. с ростом ш к а л ы  при бо ра  или увелич ением  п о 
стоянной по напряжению) .

При отклонении от по лож ени я компенсации,  вы х о д ящ е м  за  
пределы зоны нечувствительности,  н а б лю дает ся  п р о п о р ц и о н а л ь 
ная зависи мость  между н а п р я ж е н и е м  неб аланса  и м ом ент ом ,  
разв ив аем ы м  электродвигателем,  а следовательно,  — у г л о в о й  
скоростью дв иж ени я  ротора. Э та  зона  имеет срав ни тельн о  н е 
большую протяженность  и носит н а з в а н и е  зоны п р о п о р ц и о н а л ь 
ности.

Наконец,  за  пределами зоны  пропорциональности ( Д С / >  
> и э Пр) ротор двигателя  в р а щ а е т с я  с макс има льно й ск ор ос тью,  
не за вис ящ ей  от величины н а п р я ж е н и я  небаланса.

Поскол ьку  момент инерции п о д в и ж н ы х  частей а в т о м а т и ч е 
ского потенциометра ,  приведенный к оси ротора д ви гат ел я ,  д о 
статочно велик,  то, достигнув п о л о ж ен и я  компенсации,  ро то р  
двигателя  (а  следовательно,  и по л зу н о к  реохорда) по и н ерци и 
повернется дальше.  При этом н а п р я ж е н и е  не балан са  и з м е н и т  
свой знак,  и двигател ь  будет т о р м о зи тьс я  противотоком. О с т а 
новившись,  ротор двигателя н а ч и н а е т  вращатьс я  в о б р а т н о м  
направлении,  вновь по инерции п р о с к а к и в а я  полож ени е  р а в н о 
весия, и т. д. Таким образом,  п р е ж д е  чем за ня ть  не о б х о ди м о е  
положение,  ползунок совершит не ск ол ьк о  кол еб ате льн ых д в и 
жений с зат ух аю щ ей амплитудой. .

Ре ж и м работ ы автоматического  потенциометра  при п р о ч и х  
равных условиях (постоянный момент  инерции, момент  т р е н и я  
и др.) зави си т  от величины зоны пропорцион ально сти —  чем у ж е  
эта зона,  тем труднее  обеспечить успокоение  системы. В с в я з и  
с этим необходимо подобрать о п т и м а л ь н у ю  ширину зоны  п р о 

е 2  М т
( IV .51)

КДМ*уб£/шк



порциональности и с о х р а н я т ь  ее при ра зличных  условиях р а 
боты потенциометра . В ы б о р  необходимой ширины зоны пропор
циональности може т  б ы ть  обеспечен изменением коэффициента  
усилени я  усилителя  У, о д н а к о  значительное  уменьшение  коэф
фи ци ент а  усиления пр и води т  к увеличению зоны нечувствитель
ности потенциометра .

Д л я  успокоения (д ем п фи ро ван ия )  подвижной системы и по
луче н ия  оптимал ьных  переходных ха ракте рис тик  в систему ав 
томатического  по те нц ио метр а  должен быть введен сигнал,  про 
пор циональный угловой скорости движения ротора  электр одви
гате ля .  Н а п р я ж е н и е  с в ы х о д а  источника этого сигнал а  С (см. 
рис. 64) подается на элект род виг ате ль  в против офазе  по о т 
нош ени ю к н а п р я ж е н и ю  небаланса.  При необходимости д ем п 
ф и р у ю щ и й  сигнал м о ж е т  быть  предварительно усилен усили 
телем  У.

И з  сказанного вы ш е  следует,  что автоматический потенцио
метр  представ ляет  собой нелинейную эле ктромеханическую си
стем у со 100 %-ной отрицательной  обратной связью. Тем не 
менее  при выводе у р а в н е н и я  движения рот ор а , эле ктр одв ига те ля  
будем предполагать ,  что в системе автоматического  потенцио
м е тр а  отсутствуют не лин ейн ые  элементы,  рассчитанные в ос
новном на улучшение  его  помехоустойчивости.

П р и н ц и п и ал ьн ая  схе ма  пбтенциометра,  по к аза нн ая  на 
рис. 64, может  быть  предста влена  в виде, изображенно м на 
рис. 65. У п равля ю щее  на п ряж ен ие ,  подаваемое  на электр одви
гатель,  пр едста вляет  собой разность м еж ду  усиленным н а п р я 
же н и ем  не б алан са  и на п ряж ени ем ,  пропорциональным угловой 
скорости дв иж ени я  р о т о р а  двигателя  IIы:

где  К * — ко эф фициен т  передачи демп фирую ще го устройства;  
ы = йа1Ш — уг ловая  ск орост ь  движения ротора  электро двига 
теля .

§ 7. УРАВНЕНИЕ ДВ ИЖЕНИЯ РОТОРА 
ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ В СИСТЕМЕ АВТОМАТИЧЕСКОГО 
ПОТЕНЦИОМЕТРА

(1У.52)

Рис.  65. С т р у к т у р н а я  
схем а  авто м ати ч еско го  
п о т е н ц и о м е т р аТ"г



Рис.  66. Х арактеристики  
эл е к т р о д в н г а т е л я  
2А С М -50:
/  — пусковая — Мъ=ЦиуУ, 
¡1 — скоростная — С|)о= 
- ф ( У у ) ;  / / /  — механиче
ские — (о =  Ч'(ЛО

С учетом выраже ния (IV.43)  ф о рм ул а  ( IV.52) п р и н и м а е т  вид 

U ^ t K y U ^ l K y m p - K v - ^ r .  (IV  .53)

Величина  момента,  ра зв ив аемог о  ротором э л е к т р о д в и г а те л я  
под воздействием упр авляю щ его на пр яже ния ,  м о ж е т  бы ть  по лу
чена из характеристик  эле кт род виг ате ля  {рис. 66 ) .  М е х а н и ч е 
ские характеристики д ви гател я ,  пок азанн ые  в к в а д р а н т е  III, 
п редстав ляют  собой зависимости угловой скорости д ви ж е н и я  
ротора со от момента на его в а л у  М и в первом п р и б л и ж е н и и  — 
это семейство прямых линий,  ши фром которых я в л я е т с я  н а п р я 
же ние  и у. В зависимости от  величины Uy х а р а к т е р и с т и к и  сме
щаю тся  пар аллельно друг д р у гу  и могут быть  оп и с ан ы  у р а в 
нением

^  +  —  =  1, ( IV .54)
/Иц (Do

откуда

М  =  М 0 — —  со. ( IV .55)
(00

Величины М 0 и со0 могут б ы ть  найдены соответственно из 
пусковой (квад рант  I) и скоростной (к вад р ан т  II)  х а р а к т е р и 
стик электродвигателя:

и  у =  К лии (IV .56)



щ -  к т и „
' - 'У Н

{IV.57)

где М 0н, шон и 1}уН — соответственно номинальный пусковой м о 
мент,  н о м и н а л ь н а я  у гл о вая  скорость двигателя  на холостом 
ходу и но м инально е  у п р а в л я ю щ е е  напряжение;  /Сдм= Л / 0н/£/у1, =  
=  —  коэффиц иент  пер едачи  двигателя по моменту;  /Сд<й =  
=  ^он/^ун =  — ко эф ф ициен т  передачи двигателя  но скорости. 

П о с л е  подстановки (1У.56) и (1У.57) в ( I \ г.55) имеем

М  =  =  (IV.58)
А  д(о СИ

где Яд — - ^ дм Мю ■ tg  б — коэффициент  успокоения  элек-
Ады Шоп

т ро дви гат еля .
Вос по льз овавш ис ь  (1У.53),  получим

м  ^ К дм/ С у ^ 1 - - ( Р д +  Л:дм/См) ~ — ЪКлмКуП1ла ^ М и г - М м— М
с1а 
1й

(IV.59)

где М и 1— момент,  р а з в и в а е м ы й  ротором эле ктр одвигателя  под 
воздействи ем  измеряемого  н ап р яж ен и я  £А; М а — тормозящий 
момент ,  пропорцио на льн ый угловой скорости дв иж ени я  ротора 
э л е кт род ви гате ля ;  М а — момент ,  развиваемый ротором эл ект ро
д в и г а т е л я  под воздействием компенсирующего на пр яж ени я.  

У ч и т ы в а я  принцип д ’А л а м б е р а ,  получим

'!^ +{Рл+тг+М"«™*= (1У-6°)
или

•/ ^  +  р ^ - + « 7“ = ^ лмА:уу 1, (1У.61)

где Р =  Рд, +  К ЛмКа — п остоян на я  успокоения автоматического 
по тенциом етра;  ^  = КлкКу%тл — удельный противодействующий 
моме нт  потенциометра.

У ра в н е н и е  ( IV.61) имеет  тот  ж е  вид, что и уравнение  д в и 
ж е н и я  р а м к и  га льв ано метр а  (1У.21),  поэтому его решения и сде
л а н н ы е  при их анализе  в ы в о д ы  справедливы д ля  системы авто
м ати чес ко го  потенциометра.  В частности,

со« — =  \ [  — дм̂ утд ; (IУ.62)

I'- / о !  Г  Т1.



Степень успокоения сис темы авт ома тиче ско го  потенцио
метра

^ 2 2 | ДКдмКу/Лд

или
Рп 1 -Ь КпыКа л 1 -1-В

Рл -\-Км Ка _ (IV.63)

0  . ___ _  . .  ______ __ (IV.64)
н 2уЛ<ам У1Кутл \ '1Кутл

где Л =  Р д/ 2 | / ' 7 ^  и В ^ К д с Х , — величины,  по стоянны е для  
определенного типа автома тиче ско го  потенциометра .  .

К а к  видно, степень успокоения тем больше,  чем б оль ш е  ве
личина  демпфирующего с и гн ал а ,  и тем меньше,  чем больше 
произведение £/Сут я. Если при любы х изменен иях  К у и т д про
изведение  \Kytnд остается постоянным, то р е ж и м  ра бо ты  ав то 
матического потенциометра не меняется,  С л едо ва тел ьн о ,  для  
обеспечения нормального р еж и ма работы потенциометра  
д о лж н о  всегда соблюдаться  соотношение

( N .6 5 )
и 2

где £) — постоянное число, при котором степень усп ок оен ия  со
ответствует выбранной.

И з  выра же ни я (IV.65) т а к ж е  следует,  что если,  меня я  ,т п 
или 1)г, одновременно из ме нят ь  коэффициент  д е л е н и я  £ так,  
чтобы произведение \К у  не менялось,  то и степе нь  успокоения  
потенциометра останется постоянной.

В работе  [7] показано,  что  при отсутствии вне ш не го  д е м п ф и 
рующего сигнала собственная  частота по д в и ж н о й  системы 
автоматического потенциометра  /о =  3,1 Гц, а со бс твенн ая  сте
пень успокоения р0 =  0,243. Увеличение степени успокоения  до 
р =  0,6 с целью получения опт им альн ых  пе ре ход ны х х а р а к т е р и 
стик осуществляется  с по мо щ ью  отдельного ис точника  д е м п ф и 
рующего сигнала,  в качестве  которого могут в ы с т у п а т ь  т^хоге- 
нератор,  связанный с эл ект род виг ате лем,  ил и некоторые 
ЯС-звенья.

§ 8. ДВУХКАНАЛЬНЫИ АВТОМАТИЧЕСКИЙ 
ПОТЕНЦИОМЕТР ПАСК-8

Д ву х к ан ал ьн ы й  электр онн ый автоматич еский потенциометр  
П АСК -8  предназначен для  регистрации ре зу л ь т ат о в  измерения 
при промыслово-геофизических исследованиях.  И з м е р я е м о е  н а 
пря жен ие  на вход каж дог о  к а н а л а  подается соответственно че
рез гнезда  /  и / /  (рис. 67).

Н и ж е  приводится описание  при нци пиальной эл ект рич еской  
схемы первого измерительного к ан ала  потенц иом етра .  П р и н ц и 
пиальна я  схема второго к а н а л а  аналогична  первому.



ЦКан._

Р и с .  67. П р и н ц и п и а л ь н а я  э л е к т р и ч е с к а я  схем а а в т о м ати ч еск о го  п о тен ц и о 
м е т р а  П А С К .-8

Р е о х о р д  R2  питается  от эл еме нт а  Э.
В потенциометре  предусмотрена  возможность  установки 

двух видов  ш к а л  — линейной и масштабной.  При линейной 
ш к а л е  п остоян на я  по н а п р я ж е н и ю  одинакова  по всей  длине 
реохорда ;  в случа е  м асштабн ой  шка лы постоянная по н а п р я ж е 
нию на основной (80 мм) и дополнительной (64 мм)  частях 
ре охорд а  различ ается .  В последнем случае основная  часть  рео
хорда  шун ти руется  дополнительны м резистором R3  такой ве 
личины,  что постоянная  по на п р яж ен и ю  основной части рео
хорда  стан овится  в 5 раз  меньше, чем дополнительной части.

У с т а н о в к а  требуемой ш к а л ы  и изменение предела  измер е
ния по те нциом етра  (скач коо бразн ое  изменение постоянной по 
н а п р я ж е н и ю  реохорда)  обеспечивается переключателем В4 
« П р е д е л  из мерения»  на пять  положений (табл.  4 ) .  П реду см от 
рена п л а в н а я  регулировка  постоянной по на п ряж ени ю с по
мо щью  р е оста та  R5.

Д л я  того чтобы при переходе  с одного предела  измерения 
на др уго й не менялся  режи м работ ы потенциометра (т. е. сте
пень ус п о к о е н и я ) ,  с по мо щ ью  того ж е  переключателя  В4  на 
входе  нул ь- ор га на  вклю чае тся  та или иная секция делителя  
н а п р я ж е н и я  R8, R9, RIO.

При р а бо т е  на м а с ш т а бн ы х  шкалах  в момент  попадания  
по лзун ка  П Р  на допо лни тельную  часть реохорда (с постоянной 
по н а п р я ж е н и ю  в 5 раз  большей,  чем на основной части)  замы-



Т а б л и ц а  4

З н а ч е н и я  п о сто я н н ы х  по н а п р я ж е н и ю  и падения  н а п р я ж е н и я  н а  у ч а с т к а х  
реохорда для различ ны х  позиций п ереклю чате ля  В4  (см. рис. 67)

П озиция 
п ереклю ч ателя  В4

Численное  зн ачение  
постоянной по н ап р я ж е н и ю .  

мВ см

Общее п аден и е  н а п р я ж е н и я  
при м а к с и м ал ь н о й  

п остоянн ой  по н а п р я ж е 
нию, мВ

Номер
позиции

Н а з в а 
ние

На основной 
(60 мм) части 

реохорда

На д о п о л н и 
тель ной  (64 мм) 
части  реохорда

На основной  
части 

реохорда
На всем 
реохорде

/ 20 Л 0,5— 2,5 0 ,5— 2,5 20 36

2 100 Л 2 ,5 — 12,5 2 , 5 - 1 2 , 5 100 180

3 Выкл. — — — —

4 100 М 2 , 5 -  12,5 12,5— 62,5 100 500

5 20 М , 0 , 5 - 2 , 5 2 ,5— 12,5 20 100

каются  контакты КРМ,  вклю чае тс я  реле  Р  п е р е к л ю ч а т е л я  м а с 
штабов ,  которое своими ко н та к та м и производит со ответствую
щее переключение  на дел ителе  напряжения.

Резистор  Я7 установлен д л я  сохранения постоянной ве ли
чины входного сопротивления нуль-органа  при пер еходе  с о д 
ного предела  измерения  на другой.

С помощью ползунка  реохорда  УН  у с т а н а в л и в а е т с я  нуль 
прибора.

Если при поддержании н а п р яж е н и я  на ре охорде  в р ащ ать  
ручку реостата Р4 «Умножить»  в пределах от «1» до  «0,2», то 
постоянная  по на пр яже нию  реохорда  будет проп орциона льн о 
изменяться.  Д л я  сохранения неизменной чувствительности схемы 
с реостатом Р4 связан потенциометр Я2 (см. рис. 6 8 ) ,  регули
рующий коэффициент  усиления  нуль-органа.

С помощью выключателя  В2  («Делитель»)  н а п р яж е н и е ,  вво
димое  в измерительную цепь, может  быть у м ен ь ш ен о  в 25 раз. 
Сх ема делителя  составлена  таким образом,  чтобы вход  потен
циометра  оставался  всегда включенным на одно и то  ж е  со
противление (900 Ом) ,  Д л я  того чтобы х а р а к т е р и с т и к а  изме
рительного ка на ла  ос тав а л а с ь  неизменной,  при вкл ю че ни и в ы 
кл ю ча те ля  В2  перед дели тел ем  включается  ко н де нса тор  С5, 
равный по емкости конденсатору С4.

Конденсаторы С1— С4 и дроссель  Л р  о б р аз у ю т  фильтр ,  вы
полняющий две функции:

а) защ иты  входа потенциометра  от помех пер еменного  тока;
б) создания  необходимого ре жи ма  успокоения  потенцио

метра,  обеспечивающего его наи лучшую ча стот ну ю  х а р а к т е 
ристику.

Реостатом Р6  «Дем пф ер»  можно изменять  степень  успо
коения прибора.  С помощью переключателя  ВЗ  мож н о з а м е 
нить конденсатор СЗ на конденсаторы С /  и С2 , что необходимо 
при регистрации ПС.



Р и с .  68. П р и н ц и п и а л ь н а я  э л е к т р и ч е с к а я  схем а н у л ь -о р г ан а  а в т о м а т и ч е 
с к о г о  п о т е н ц и о м е т р а  П А С К -8

П е р е к л ю ч а т е л ь  В1 д ае т  воз можность  включать  п а ра ллель н о 
оба  к а н а л а ,  что обеспечивает запись одного па р а м е т р а  в двух 
(на ли н е й н ы х  ш к ал ах )  или в четырех (на масштабных шк алах)  
м а с ш т а б а х  регистрации.
-  К о н т а к т ы  КР  р а зм ы ка ю тс я ,  когда каретка  пишущего устрой
ства  д о й д е т  до кр ая  ш кал ы.  При этом ч измерительную цепь 
к а н а л а  вклю чае тс я  резистор / ? /  и выключается  реле пе реклю 
чения  м ас ш таб о в .  Это обеспечивает па ра ллель ную  работу  обоих 
к а н а л о в  без  взаимного  влияния.

Р а з н о с т ь  между  и зм еря ем ы м  и компенсирующим н а п р я ж е 
ниями с дел и те л я  Р 8— НЮ через гнезда  2 и 3 подается  на нуль- 
орган.  П а  входе нуль-органа  установлен виб ропреобразователь  
В П , к по д в и ж н о м у  контакту  которого и средней точке т р а н с 
ф о р м а т о р а  Тр1 (рис. 68) подводится нап ряж ени е  небаланса.  
Со вторичной  обмотки тр ан сф о р м ат о р а  Тр1, настроенной с по
мощью  конден сат ора  С /  на частоту  50 Гц, на п ряж ен ие  посту
пает  на т р ехка ска дны й усили тель  низкой частоты, собранный 
на дву х  л а м п а х  Л1  и Л 2  т ип а  6Н2П.  Вторая  половина  лампы  
Л 2  в ы п о л н я е т  функцию выпр ямителя ,  с которого снимается  на
п р я ж е н и е  д л я  питания  анодов ламп усилителя.  Второй ка ск ад  
усиления  (п р а в а я  половина л а м п ы  Л / )  имеет селективную от
р и ц а те л ь н у ю  обратную связь,  за щ и щ аю щ у ю  усилитель  от по
мехи про мыш лен но й частоты,  попадающей на его вход. Усили
те ль  име ет  регулятор усиления,  выполненный в виде потен
ци ом ет ра  /? / ,  включенного в сетку лампы  третьего ка ск ада ,  и 
допол нит ельны й,  упомянутый выше, регулятор усиления Р2, 
вынесенный из блока усилителя .

П р е о б р а з о в а н н о е  в переменный ток и усиленное нап ряже-



ние не балан са  подается на выходной  каскад,  соб ра н н ы й  на 
лам па х J13 и JJ4 и у п равляю щ ий  работой реверсивного  э л е к 
тродв ига теля  РД.

Реверсивный электродвигатель  со де рж ит  две обмотк и:  о б 
мотку возб ужд ени я (ОБ)  и у п р а в л я ю щ у ю  обмотку (О У ) .  О б 
мотка возб ужд ени я  подключена  к сети через ко н денса тор  СЗ, 
который вместе  с индуктивностью обмотк и об разует  р е з о н а н с 
ный контур,  настроенный на ч ас тоту  50  Гц. Поэтому то к  п этой 
обмотке со впа д ае т  по фазе  с н а п р я ж е н и е м  в сети.

Ток в упр авляющ ей обмотке б л а г о д а р я  общей ее и н д у к т и в 
ности сдвинут  на 90° относительно на п ряж ени я  сети. К о н д е н 
сатор С2, шунтирующий обмотку,  повышает  из б и р а т е л ь н о с т ь  
обмотки к переменной с ост ав ляю щ ей тока  частоты 50 Гц.

Оси обмото к  сдвинуты в пр ос транс тве  на 90°. В этом с л у ч а е  
при подаче  на одну из обмоток  переменного  тока,  сдв и ну то го  
на 90° относительно тока в д р у го й  обмотке,  о б р аз у ет ся  в р а 
щаю щееся  магнитное поле, у в л е к а ю щ е е  за  собой к о р о т к о з а м к 
нутый ротор. При изменении ф а з ы  тока  в одной из о б м о т о к  
нап равление  вращения ротора  из мен ится  на обратное .  Это  
можно пояснить следующим образ ом .

Пусть  токи в обмотке в о зб у ж д е н и я  и у п равляю щ ей  об мо т к е  
соответственно равны

¿B - / s i n со/ и iy =  / sin-(o)/ — л/2), ( IV.66)

где I — ам пл ит уд а  тока; ш — к р у г о в а я  частота;  í — время.
Поскол ьку  магнитный поток в об мо тк е  пропорционален п р о 

текающе му  по ней току, то потоки в обмотке  в о з б у ж д е н и я  и 
у п равляю щ ей  обмотке будут соответственно

iPB . = O s in (o /  и Ф у - Ф  sin (<at —  я/2) =  — <l>cos ío/, ( IV .67)

где Ф — ампл ит уд а  магнитного потока.
Учитывая  пространственный сдв иг  м еж д у обмо тк ам и на 90°, 

получим, что общий магнитный пот ок  обмоток

ф 0 ^  V  ф 2в -| - Ф у  =  Ф,  ( IV.68)

т. е. имеет  постоянную амплитуду.  Н ап р ав л ен и е  этого  пот ока  
может  быть  охарактеризовано уг лом  вектор а  Фо:

t g a -  = -^ü- -  - t g c ot и а -  - Ш .  (IV 69)
Фу

Ка к видно, угол а увеличивается  пропорционально времени.  
Следовательно,  в данном случае  прои сходит  вращен ие  м а г н и т 
ного поля Фо в направлении п ротив  часовой стрелки (об этом  
свидетельствует  зна к  «— »).

Изменение  знака  нап ряжения не б а л ан с а  приводит  к и з м е 
нению нап равления  тока в у п р а в л я ю щ е й  обмотке,  т. е.

iy /  sin (lot - i л/2).  ( IV .70)



В этом случае а  =  (о/,‘ т. о. направление вра ще н ия  магнит
ного поля,  а следо вательно,  вращение  ротора  электродвигателя  
изм енится  на противоположное .

В потенциометре и меется  реле времени, состо ящ ее  (рис. 67) 
из синхронного э л е к т р о д в и г а те л я  (на схеме не по к аза н ) ,  на оси 
которого  закреплен к у лач ок;  с ним св я за н а  контактная  
г р у п п а - К, р а б о т а ю щ а я  на замыкание .  Когда  к у лач ок  замкнет  
кон та к тн ую  группу, что происходит  к а ж д ы е  30 с, включается 
на несколько секунд о б м о т к а  ОВ отметчика  времени.  От вы
п р я м и т е л я  Д  питаются  т а к ж е  обмотки меткоотбивателя  ОМ и 
реле  Р1  пере клю чат еля  масштабов .

В схему потенц иом етра  входят т а к ж е  градуированный 
(Г К П ) и не г р а д у и р о в а н н ы й  компенсаторы пол яризации,  при 
необходимости в к л ю ч а е м ы е  в любой из каналов .

Потенциометр  име ет  д в а  лентопротяжных механизма,  кото
рые обеспечивают од но врем енн ую  или разд ел ьн ую  про тя жку 
д вух  разграфл ен н ых д и а г р а м м н ы х  лент в м а с ш т а б а х  глубин 
1 : 2 0 ,  1 :50 ,  1 :1 00 ,  1 : 2 0 0  и 1 :500  для  одного механизма и 
1 : 200, 1 : 500, 1 : 1000, 1 : 2000 и 1 : 5000 — д л я  другого.

П о м и м о  по те нциом етр а  ПАСК-8 при геофизических измере
ни ях  находят  пр им ене ние  электронные потенциометры об ще
технического наз н аче ни я  Э П П -0 9 М З  и Э П П В - 6 0 М З ,  на базе  ко
т о р ы х  изготовлены а н а л о г о в ы е  регистраторы автоматических 
г а з о к а р о т а ж н ы х  станций' ,  а т а к ж е  потенциометр КСП-4  в к а 
честве  регистратора  д л я  геофизических и геохимических ■иссле
до в ан и й  в процессе б у р ен и я  скважины.

§ 9. ОСНОВЫ ЦИФРОВОЙ р е г и с т р а ц и и  
ПРОМЫСЛОВО-ГЕОФИЗИЧЕСКИХ ДАННЫХ

О б щ и й  недостаток всех рассмотренных выше регистрирую
щ и х  приборов — т р у дн о ст ь  ввода результатов измерения,  пред
с тав л ен н ы х  в виде д и а г р а м м ,  в вычислительную маши ну для  
п оследую щ ей обработки.

В этом отношении в е с ь м а  удобны много кан аль ные  регистра
то ры  с фер ромагн и тн ым носителем (магнит ная  лента,  прово
л о к а ) ,  получающие в после дние  годы все более  широкое при
менение .  При  а н а логов ой магнитной записи используют ра зл ич 
ные виды модуляции — амплитудную,  частотную или фазовую.  
Р еги стр ац и я  сигналов  на  магнитную ленту в аналоговом виде 
ш и р о к о  распро ст ранен а  д л я  записи звука и телевизионных изо
б р аж е н и й ,  но д ля  з а п и с и  измерительной инфо рмаци и ее при
м е н я ю т  крайне  редко  и з- за  нестабильности коэффициента  пере
д а ч и  к а н а л а  «запись— в'оспроизведение» и др.  Кроме того, а н а 
ло гов ы е  регистраторы не всегда обеспечивают необходимую 
точность,  быстродействие ,  помехоустойчивость.

У к аза н н ы е  недостатки  отсутствуют при цифровой регистра
ции результатов  из мерени я .  Цифровая  регистрация  т а к ж е  об 



л а д а е т  рядом дополнительных методических пре иму ще ст в ,  н а 
пример,  помехоустойчивой пере да чей  на бо ль шие  расстояни я  
по различным  канала м связи к а к  по геофи зич еск ому кабелю,  
т а к  и по ради ока нал ам;  при бо ль ш ей  мн ог ок ан аль но сти  — р е 
гистрацией дополнительных па ра мет ро в ,  п о зв о л я ю щ и х  у ч и ты 
вать погрешности и ис п рав лять  ис ка же ния  в к а н а л а х  связи;  
записью быстроменяющихся  величин,  в том числе  и р е з у л ь т а 
тов измерения приборами, р а б о т а ю щ и м и  в имп ульсном режиме.  
В аж н о е  преимущество . ц и ф р о в о г о  представ лени я  и н ф о р м а 
ц и и — удобство непосредственного ввода ее в Э В М . Этим с а 
мым обеспечиваются авт о ма т и за ц и я  и б ол ьш ая  п р о и з в о ди те л ь 
ность процесса обработки и интерпретации р е з у л ь т ат о в  гео
физических исследований с к в а ж и н ;  повышение геологической 
эффективности,  т. е. при при менении более с л о ж н ы х  и точных 
физико-математических моделе й изучаемого р а з р е з а ,  большего  
количества  вариантов  методов интерпретации бо ле е  д ет а л ь н ы й  
ан ал и з  промыслово-геофйзических данных; ис к лю чен ие  о ш и 
бок, связанных с недостаточной к в алиф ик аци ей и н те рп ре тато 
ров. Но цифровые регистраторы сложнее ,  до ро же ,  поэтому р а 
ционально применять их в мно гокан аль ном  в ариа нт е ,  при этом 
используется  много общих б ло к о в  и узлов.

При цифровой регистрации про мыслово-геофизических д а н 
ных д о лж н ы  выполняться с л е ду ю щ и е  основные у с л о в и я  [8].

1. Совокупность цифровых значений д о л ж н а  достаточно 
точно характе риз овать  изменение  геофизических величин.  Н е 
обходимо обеспечить в оз м ож н ость  определения геофизических 
па раметров  а* и соответствующих им глубин г* с точностью,  
не меньшей,  чем при ручной интерпретации.  Ч т о б ы  обеспечить  
качество измерений при ци фр ов ой регистрации,  динам ический 
д и апа зо н измерения следует в ы б р ат ь  равным 75 — 80 дБ.

2. Объем числового м а т е р и а л а ,  п р е дста вляю щ ег о  кривые 
геофизических параметров ,  д о л ж е н  быть в о з м о ж н о  меньшим.  
Это требование  связано с ограниченной про пускной спос об
ностью ка на лов  связи и в х од ны х устройств Э ВМ .

3. Полученные цифровые д ан ны е  д ол ж н ы  обесп еч ив ат ь  вос 
произведение кривых геофизических п ар ам етр о в  к а к  можн о 
более простыми устройствами.

Дискретизация  и восстановление  информац и и

Д л я  цифровой регистрации и дал ь н е й ш ей  интер пр ета ции 
с помощью ЭВМ результатов  промыслово-геофизических ис
следований скваж ин необходимо преж де всего перейти от 
аналоговых величин, пол учаемых большинством д ат ч и к о в  с к в а 
жинных  приборов,  к последовательности чисел а,-, пр е д с та в 
ля ю щ и х  величины измеряёмых  па рам етров  на д и ск р етн ы х  гл у 
бинах  г,-. Значения геофизических пар аметров  отсчит ывают  
с постоянным или переменным интервалом глубин,  пазыкае-



мым ш аг о м  кван тован ия  (дискретизации) по глубине,  в з а в и 
симости от которого р а з л и ч а ю т  равномерную и неравномерную 
систему квантования .

В р а в н о м е р н о й  с и с т е м е  к в а н т о в а н и я  глубины 
м о ж н о  не фиксировать ,  а опр еделять  по порядковому номеру 
ц и к л а  записи г:

г, =  гж — / Л, (IV .71)

где — глубина  началь ной  точки записи; А — шаг  кв ан то ва 
ния по глубине.

Ц и ф р о в а я  запись результ ато в  измерения при равномерной 
сист еме кван тов ан ия  имеет  вид

аъ а2, . ■ . , а (*...............  ( IV.72)

П р и  цифровой регис траци и без записи глубины г,- вслед 
ствие  неточности син хронизации преобразования  могут возни
ка ть  погрешности в опр ед елени и глубин. Д л я  уменьшения этих 
пог решностей последовательность  чисел а ,• р а зб ив аю т  на интер
ва л ы  (зо ны ) ,  границы котор ых  определяют по независимым от 
системы синхронизации м е тк а м  глубин через 10, 20 или 40 м 
п ер ем ещ ен и я  ка бел я  в сква ж ине .  Глубины точек,  к которым 
от нос ятс я  з аф ик си ро ва нн ы е  числа  а,-, находят по формулам

г, =  2п - / ' Д ;  (IV.73)

г г - г 1- ( п - 1 ) г н - / /Д 1’ (1У,74)

где / '  — номер точки внутри зоны; п — номер метки; г м — ин
т е р в а л  глубин,  соответствующий расстоянию м еж ду  метками 
на к а б е л е ;  г п — глубина  метки.

П р и  коррекции глубин по меткам погрешность,  возни каю щая 
из-за  неточности синхронизации,  снижается  во столько раз,  во 
с к ольк о  полный интервал  геофизических исследований скважин 
б о ль ш е  инте рвала  г м. ,

Р а в н о м е р н а я  д и скр ети за ц и я  находит широкое  применение,  
особенно при м но гокан аль но й информации.  Это объясняется  
тем,  что алгоритмы дискре тизац ии  и восстановления  сигналов,  
а т а к ж е  соответствующая апп ар а т у р а  достаточно просты. При 
п р а в и ль н о м  выборе шага  ква нтования  на основе теоремы К о 
те ль н и к о в а  возмо жно точное  восстановление информации.  
О д н а к о  вследствие  использ овани я  при выборе  шага  кв а н то в а 
ния а п ри орны х сведений о ра зр ез е  скважины иногда возникает  
зн а ч и т е л ь н а я  избыточность отсчетов. Д л я  уменьшения количе
ства чисел  я,- в массиве в ы б и ра ю т  максимал ьн ый шаг  кванто
вани я ,  при котором откл оне ни е  построенной по цифровым от
счетам кривой от исходных данны х не превышает  допустимой 
погрешности геофизических измерений.

П р и  проведении эл ек тром етрии  в нефтяных и газовых ск ва
ж и н а х  о п тим альн ая  велич ина  шага  квантования  по глубине 
у стан о в л ен а  равной 0,1 — 0,2 м [8, 15]. С учетом этого преобра-



' .чокание дан ны х  геофизических ис следо вани й скваж ин на н е ф 
тяных и газовых месторождениях наи бо лее  часто в ы п о л н я ю т  
с Д =  0,2 м. Д л я  детальных ис следо ва н ий  скважин,  н ап ри м ер,  
при бурении па уголь и тв ер ды е гюлезные ископаемые, п р и 
меняют меньший шаг  дискретизации по глубине  (А =  0,05 м ) .

Н е р а в н о м е р н а я  с и с т е м а  к в а н т о в а н и я  о т л и 
чается тем, что цифровые дан ные  регис трируются  с н е о д и н а к о 
вым (переменным)  шагом кв а н то в а н и я  по глубине.

Иногда  д ля  решения определенных за д ач  из всего м а с с и в а  
цифровых дан н ы х  выделяют отсчеты,  приуроченные к ка к и м -  
либо х а ракт ерн ы м  точкам, н а п р и м е р  экстр емальны м з н а ч е 
ниям, в некоторых случаях  пр иу роченны м к границам пластов .

Таким об раз ом,  при не ра вно мерно й системе к в а н то в а н и я  
шаг  дис кретизации неодинаков д ля  раз л и ч н ы х  видов г е о ф и з и 
ческих исследований,  поэтому в к а ж д о й  точке кроме и з м е р я е 
мых пар аметров  необходимо ре гис три ровать  и глубины.

Ц и ф р о в а я  запись  при не ра вно мерно й системе к в ан то ван ия  
имеет следующий вид:

<*1. а2, гг\ . . . ; а (-, ( IV.75)
Н еравном ерн ое  квантование  осущ е с т в л я ю т  по м ето д и к ам  

программируемой или адаптивной дискр етиза ции,  т. е. в с о о т 
ветствии с установленной з ар ан ее  пр огр амм ой работы или 
в  зависимости от текущего изме нен ия  преобразуе мых п а р а 
метров.  Н е р а в н о м е р н а я  д и с к р е т и за ц и я  может  вы п о л н я т ь с я  
с интервалами,  кратными некоторому фиксированн ому э л е м е н 
тарному шагу,  или с интервалами,  дли те льн ос ть  которых м е 
няется непрерывно.  Методы ад ап ти в н о й  дискр етиза ции,  
а т а к ж е  восстановления  исходного с и г н а л а  базируют ся  на п р и 
б ли ж а ю щ и х  функциях,  например ал геб раич еск их  полинома х,  
значения которых в точках отсчетов с ов па даю т  с п р е о б р а з у е 
мыми данными,  Наиболее  часто пр и ме н яю тся  полиномы н у л е 
вой и первой' степени; в этих сл уч аях  р а з л и ч а ю т  соответственно 
ступенчатую и линейную аппроксимацию.

При адаптив ной  дискретизации резу льт ато в  промысл ово-  
геофизических исследований с к в а ж и н  величины  пар аметров  п р е 
образуют в цифровой код а-, с з а д а н н ы м  минимальным  п о с т о я н 
ным шагом ква нтования  по глубине  (обычно А ; = 0,0625 м)  и 
сравнивают с ожи даемыми числами а г. При  выполнении у с л о 
вия сравнения  значение  а, по лагаю т  р а в н ы м  а* и регистрируют.  
О ж и даем ы е  числа получают спо собами ступенчатой и лин ей но й 
аппроксимации,  т. е. в пре дположе нии постоянства  и з м е р я е 
мой величины или линейного изме нен ия  этой величины. П р и  
ступенчатой аппроксимации значения  я,- отмечаются  л иш ь в том  
случае,  если они превышают з а ре ги ст ри рован н ы й  ранее о тсче т  
а,_! на некоторую постоянную ве лич ину  е, т, е. если у д о в л е т 
воряется условие



В случае лин ей но й аппроксимации ф из ич еская  величина а, 
фиксируется  в точке  в которой фактическое  значение  а* о т 
личает ся  от о ж и д а е м о г о  значения  на з а д а н н у ю  величину е 
т. е.

IЩ -  а £ | -  | а, — (о, . !  +  /Да,) | > е , (IV.77)

где Да^ — разн ость  величин двух первых преобразований  в ин
т ер в ал е  дис кр етиз аци и;  /  — порядковый номер минимального  
ш а г а  кв ан тован ия  А,-.

Ч и с л о 'р е г и с т р и р у е м ы х  значений, по луча емых при неравно
мерной системе кв а н то в а н и я  способами ступенчатой или л и 
нейной апп рок сим аци и,  в 1,2— 2,5 раза  меньше числа значений 
при равномерном ра сп о л о ж ен и и  точек по глубине  [8].

Од на ко  следуе т  отметить ,  что при использовании системы 
неравномерногр  кв а н то в а н и я  усложняется  к а к  регистрирующая,  
т а к  и в о с п р о и з в о дя щ а я  мно гокан альная  ап п ар ату р а ,  что вызы
вает  повышение т р е бо в а н и й  к ней. Это обусловлено тем о б 
стоятельством, что к а ж д о е  слово (т. е. з ап и сь  показаний в о д 
ной точке р а з р е з а  с к в а ж и н ы )  в этом сл уч ае  несет в себе 
б ольшу ю и н форм ац и ю ,  чем при использовании равномерной 
системы кв ан тован ия .  Т ако е  уменьшение инфор маци и может  
привести -в случа е  потери д а ж е  одного слова  к искажению 
представлений о геологическом объекте.  В связи  с этим н е р а в 
н ом ерн ая  д и с к р е т и з а ц и я  получила распространение  только при 
перезаписи ц и фро вы х  дан ны х  на базе д л я  передачи их по к а 
н а л а м  связи в вы чи слит ельн ы й центр.

Уплотнение  и н ф о р м а ц и и  при перезаписи на геофизической 
баз е  ос уществля етс я  адаптир ующ имс я уплотнителем цифровых 
дан ны х УПДА-1,  прим еняемым в ап п ар а т у р е  А С О Р К  [8]. 
В уплотнителе .  У П Д А -1  используется в зависимости от спект
рального  состава с и г н а л а  па участке п ре об разов ан ия  перемен
ный ш аг  д и с к р е т и з а ц и и  по глубине. Ш а г  дискретизации вы би
рают  путем ко м б и н ац и и  двух  систем пре дс каз ани я;  ступенча
той и линейной аппро ксимаци и.  Испо льзую т промежуточную 
систему код иро вания  информации с коррекцией всех однокр ат 
ных ошибок в ко довой группе.  Скорость перезаписи ин фо рм а
ции одного к а п а л а  со сж ат ие м  данных до 10 000 м/ч.

Способы представления  цифровой 
промыслово-геофизической информации

И н ф орм аци я  о п а р а м е т р а х  исследуемых скв аж ин в ци ф
ровом виде м о ж е т  поступат ь  непосредственно на ЭВМ, вх одя
щ ую  в комплект  геофизической измерительной лаборатории.  
Од на ко  в некоторых сл уч аях  организовать  непрерывный во вре 
мени процесс о б р аб о т к и  непосредственно на скважине невоз- 
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. можно пли нецелесообразно.  П оэтом у в на зе мны й ко мп лек т  
лабо ратории  чаще включают устройства  з а п о м и н а н и я  и ре ги
страции,  которые дают во зм о ж н о с ть  на к а п л и в а т ь  и н ф о р м а ц и ю  
на промежуточном носителе в виде,  удобном д л я  д ал ь н е й ш е г о  
ввода  и обработки на ЭВМ.

В процессе проведения геофизических ис следо вани й не об 
ходимо обеспечить вывод и н ф о р м а ц и и  в виде, у д об но м  д ля  
визуальн ого  наблюдения и чтения  оператором, а в н еко торых  
случаях  — д ля  последующей об раб от ки  или пр е д с та в л е н и я  
в качестве официального ’Документа  (например,  п р о т о к о л а  ис
пытаний) .  Это можно осуществить  при использовании устройств  
индикации и печатающих устройств.

Таким образом,  в ком пл ект е  геофизической и зм ери те льн ой  
лабора то рии  могут быть три типа  устройств вывода  и н ф о р м а 
ции из аналого-цифровых преобразователей:  устройс тва  от о 
браж ен ия ,  регистрации в виДе, удобном д л я жчтеиня,  и п р о м е 
жуточные накопители информации.

Н аиб олее  удобным средством отобр аж ен ия  и н ф о р м а ц и и  
являются  устройства с исп ользованием  электр онн ол уч ево й 
трубки или цифровое табло,  составленное  из эл ек тр о н н ы х  з н а 
ковых элементов.  В некоторых случаях ,  нап ример в а к у с т и ч е 
ской ап п ар атур е  АКР,  И Ф К Д ,  выпо лня ю т д ок у м е н т и р о в а н и е  
непосредственно со средств о т о б р а ж е н и я  информации.

Д л я  регистрации инфо рм ац и и в виде, удобном д л я  чтения,  
применяют механические и немех ани ческие  п е ч а та ю щ и е  ус т р о й 
ства. Циф ропе ч ата ю щ и е  р еги стр ат о р ы  относятся к уст ройс тв ам 
невысокого быстродействия.  Они пре дназначены гл а в н ы м  о б р а 
зом д л я  документирования  измерительной и н фор маци и.  Р е 
зультаты  измерений, регистрируемые ими на бума ге  в ви д е  д е 
сятичных чисел, затем при исп ользовании счи ты в а ю т  в и з у 
ально.

В информационных и з м ери те льн ы х системах п р о м ы слов ой 
геофизики в некоторых с л у ч а я х  резул ьтаты ,  изме рений п е ч а 
таются на бумаж ной  ленте с по мощ ью  ц и ф р о п е ч а т а ю щ и х  м а 
шин ( Ц П М ) ,  которые могут  по дклю чат ься  непосредственно 
к цифровым вольтметрам и час тотомерам.  Ц и ф р о п е ч а т а ю щ и е  
машины,  выпускаемые отечественной пром ыш ленностью ,  об ес 
печивают регистрацию на б у м а ж н о й  ленте двух 11- ра зр яд н ых 
строк в секунду.

В качестве  промежуточного  носителя  д ля  н а к о п л е н и я  (ре
гистрации)  информации у д обн о использовать  перфоносители ,  
на которые информация на н оси тся  в виде пробивок на  б у м а ж 
ной ленте и карте,  и различные  магнитн ые  носители:  м а г н и т н а я  
лента,  диск,  барабан,  прово лока  и т. д. Из  пе речисленных н о
сителей информации в нас тоя ще е  время наиболее  ш и р о к о  п р и 
меняют магнитные ленты, п ер ф о л ен ты  и перфокарты.

Нако п ле н ие  информации на пе рф ока рты  обычно п р о и з в о 
дится  в стационарных условиях.  Д л я  автоматической регистра-



ции резу льтат ов  измерений,  к а к  правило, применяют бу ма ж ны е  
пе рф олент ы.  Нако п ле н ие  информации на перфоленте  более 
удобно;  оно дешевле  и пр ощ е  в обслуживании.  П ерфораторы 
от но сятс я  к регистрирующим устройствам среднего бы стродей
ствия .  И з  серийных устройств  регистрации инфо рмаци и на пе р
ф олен ту ,  применяемых в промыслово-геофизической практике,  
хо р о ш о  за ре ко менд ов ал  себя  перфоратор  ПЛ-150,  усталовлен-  
ный в пр еобразов ате ле -регистраторе  Г1ЛК-6; он обеспечивает  
ск о рость  перфорир овани я  до  150 строк в секунду.  Строка ,  пе р
п е н д и к у л я р н а я  к оси ленты,  представляет собой двоичную к о 
д о в у ю  комбинацию;  ед и ни ц ам  соответствует наличие , а нулям — 
отсутствие  пробивок (к р у г л ы х  отверстий) на соответствующих 
по зи ц и ях  строки. В зависи мости  от ширины используемой 
б у м а ж н о й  ленты строки могут  соде рж ать  пять-восемь по
зиций.

Д л я  считывания пе рф ол ент  и ввода данны х в ЭВ М  служ ат  
устройс тва ,  в которых преобразов ани е  пробивок на ленте 
в эл ектр ические  имп ульсы осуществляется  линейкой фотодио
дов  и осветительной л а м п о й  с оптикой (на просвет) .  Скорость 
с ч и ты ван ия  перфолент  д ос ти гает  1500 строк в секунду.

Б о л ь ш и е  объемы ин ф о р м а ц и и  могут быть накоплены на 
магни тно м носителе (м агнит ной  ленте),  поскольку  плотность 
за п и си  информации на магнитной ленте существенно прев ы
ш а е т  плотность  записи на перфоленте.  При периодическом о с 
в о б о ж д ен и и  магнитного носи теля  от накопившейся  в нем ин
ф о р м а ц и и  (например,  при передаче  ее в ЭВ М  д л я  дальнейшей 
об р аб о тк и ,  а т а к ж е  при перезаписи информации в другое  з а п о 
м и н а ю щ е е  устройство с це лью  длительного хранения)  можно 
сни зит ь  требования  к емкости системы записи на магнитную 
ленту .  Ц и ф р о в а я  м а г н и т н а я  запись,  кроме прочих преиму
ществ ,  обеспечивает  пр ак ти че ски  неограниченное быстродей
ствие.  В цифровой магнитной  записи используется намагни чи
вани е  участков  поверхности носителя до насыщения.  Запи сь  
и н ф о р м а ц и и  може т  в ы п олн ятьс я  либо последовательно (вдоль 
одной д о р о ж к и ) ,  либо параллельно- пос ледов ательно  (в виде 
попереч ных  строк).  Число позиций в строке равно числу п а р а л 
л е л ь н ы х  д ор о ж е к  записи.

Д л я  последующего ввод а  данных в ЭВ М  удобно использо
ва т ь  12,7-миллиметровую магнитную ленту; при этом приме
ня ется  такой способ за п и си  и размещения информации на 
ленте ,  чтобы обесп ечи ва лась  совместимость ф ор м ат а  записи со 
с т а н д а р т н ы м и  средствами  вычислительной техники ( Н М Л  по 
Г О С Т  14127-69).  В этом с л у ча е  записанные ленты могут непо
сре дст венно  о б р аб а т ы в ат ь с я  современными ЭВМ. Реализу емая  
при этом плотность за пи си достигает 32 дев яти р азр яд н ы х  строк 
на м и ллим етр  ленты, что обеспечивает накопление на одной 
с т ан д а р т н о й  750-метровой ка тушке 108 двоичных знаков  и 
более.



Д л я  цифровой регистрации г е оф и зи ч еск ую   ̂ и н ф о р м а ц и ю  
прежде всего следу ет  пре образовать  в цифровой вид. Т а к о е  
преобразование  выполняют с по м о щ ь ю  ана лого-цифровых п р е 
образователей,  входящих, в состав ск в а ж и н н о го  прибора,  н а 
земной панели или регистратора.  Н а и б о л ь ш е е  распрост ранен ие  
получил последний вариант.

А н а л о г о - ц и ф р о в ы е  п р е о б р а з о в а т е л и  к л а с с и 
фицируют по способам получения  ц и фро вого  эквива лента  и 
принципам работы  измерительной части .  П о  способу пол уч ени я  
цифрового э к ви вален та  различают п р ео б р азо в ате л и  с ч и т ы в а 
ния, последовательного счета и п о р а з р я д н о г о  уравно ве ш ив ани я.  
В пр ео бразов ате лях  считывания и по след овате льног о  счета  мо^ 
гут быть применены как методы п р я м о г о  преобразования ,  т а к  
и различные вар иа нт ы метода у р а в н о в е ш и в а н и я ,  например,  с л е 
дящего или развертывающего.

В п р е о б р а з о в а т е л я х  с ч и т ы в а н и я  цифровой э к в и 
валент  опр ед еляется  путем п р е о б р а з о в а н и я  аналогового  с и г 
нала  в геометрическую координату  к о д и р у ю щ е й  маски.

П р е о б р а з о в а т е л и  п о с л е д о в а т е л ь н о г о  с ч е т а  
основаны на преобразовании и з м е р я е м о й  величины в п а к е т  
электрических импульсов,  число ко т о р ы х  подсчитывается с ч е т 
чиком.

П р е об ра зо ватели применяют д л я  из мер ен и я  частоты, д л и 
тельности,  временного интервала или  ф а з ы ,  а т а к ж е  д л я  и з 
мерения н а п р яж е н и я ,  тока или сопр отивл ени я .  Например,  в п о 
луавтоматическом преобразователе  д и а г р а м м  типа Ф001 а н а 
логовый сигнал преобразуется в ф а з у  н а п р яж е н и я .

В пре об ра зо ват ел ях  последовательного счета  с прямым и з м е 
рительным преобразованием (на пример,  Ф001)  в каж дом  ц и к л е  
импульсы тока  с генератора эт алон но й частоты на о п р е д е л е н 
ное время,  пропорциональное и з м е р я е м о й  величине, ч е р е з  
управл яемый ключ поступают в счетчик.  Количество и м п у л ь 
сов, за ф икси ров анное  счетчиком, пр оп ор ци он аль н о ко дир уе мо й 
величине.

В п реоб разов ате лях  по сл ед ов ате льн ог о  счета с р а з в е р т ы 
вающим измерительным п р еоб разо ва ни ем  в начале  к а ж д о г о  
цикла пр ео б ра зо вани я  запускается г е н е р а то р  линейно и з м е н я ю 
щегося компенсирующего н а п р я ж е н и я .  Одновременно ч е р е з  
орган сравнения  импульсы высоко стаби ль но го  генератора н а ч и 
нают поступать в ‘ счетчик. В момент  компенсации,  когда  п р е 
образуемое  н ап ря ж ени е  1)х равно ко мп ен си рую ще му н а п р я ж е 
нию ¿/к, орган  сравнения изменяет  свое  положение ,  и д о с т у п  
импульсов в счетчик прекращается .  С выход а  счетчика с н и 
мается  цифровой эквивалент,  соот вет ствующ ий и х= и к, т. е. 
число импульсов,  поступивших в счетчик,  п роп орц ио н альн о 
преобразуемому напряжению С1Х.



По окончании ц и к л а  развертки компенсирующего н а п р я ж е 
ния с блока си н х р о н и за ц и и  поступают импульсы  на считывание 
цифрового э к в и в а л е н т а  и сброс счетчика. Д а л е е  процесс повто
ряется.  Более т о чн ы м и  являются  ан ал оги чны е преобразователи 
со ступенчато-линейным компенсирующим нап ряжением н а 
пример,  п ри м ен яем ы е  в аппаратуре  ПЛК-6 .

Принцип д ей ств и я  рассмотренных вы ше преобразователей 
основан на методе,  при котором последовательно изменяется на 
единицу м ладш его  р а з р я д а  уровень компенсирующего н а п р я ж е 
ния и посредством сравнен ия  ка жды й р а з  определяется,  нахо 
дится  ли п р е о б р а з у е м а я - величина на дан но м уровне или нет

Этот метод н е эф ф ек ти ве н  как имеющий большое число опе
раций сравнения  (а следовательно,  и низкого быстродействия) ,  
необходимых д л я  о п ределен ия  цифрового эквива лента  резко из
меняющейся  величины.

Количество о п е р а ц и и  сравнения можн о сократить,  пр им е
нив а н а лог о- ци ф ровы е п р е о б р а з о в а т е л и  п о р а з р я д 
н о 1" 0 у р а в н о в е ш и в а н и я .  Принцип действия  аналого-  
цифрового п р е о б р а з о в а т е л я  поразрядного уравновешивания,  
применяемого в промыслово-геофизических регистраторах  по
каза н  на рис. 69. В соста в  аналого-цифрового преобразователя  
входят  источник э т а л о н н ы х  напряжений,  компарато р ,  ко ммут а 
торы ка на лов  и р а з р я д о в ,  регистр и генератор  тактовых и м 
пульсов.

Комп аратор  6 с р а в н и в а е т  величины вх одны х сигналов / , ,  / 2, 
¡г, и  с эт алон ны ми с и г н а л а м и  / э. К ом мутато р  каналов  5  в ы р а 
баты вает  сигн алы д л я  возбуждения магнитных модуляторов 
ко мп ара тора  и пе рек лю че н ия  каналов записи.  Регистр р а з р я 
дов  18— 22, со ст о я щ и й  из п триггеров Т и линий за д ер ж ки  А( 
осуществляет на б о р  и запоминание  цифрового  кода,  получен
ного в результате  преоб разов ания .  К ом му тат ор  ра зря дов  16 че
рез ключи 12 14 по д кл ю чает  калиб рованные  резисторы 9— 11 
к источнику э т а л о н н о г о  сигнала 15. Д е ш и ф р а т о р  7 пр една зн а 
чен для  воспро из ведения  на аналоговом регистраторе 8 кривой 
по цифровым д ан н ы м .

П р е о бр а з о в а т е л ь  рабо т а е т  следующим образом.  И з м е р я е 
мые г а л ь в а н о м е тр а м и  светолучевого о сци лл огра ф а  токи / , — / 4 
через входные ф и л ь т р ы  1— 4 поступают на входы магнитных 
модуляторов  к о м п а р а т о р а .  Преобразование  измеряемых си гн а
лов  в цифровой к о д  и его запись осуществляют с помощью син
хроимпульсов ,  в ы р а б а т ы в а е м ы х  генератором тактовых имп уль
сов м .  П о с л е до в а т е ль н о с ть  тактовых нмгГульсов синхронно 
свя за на  с дв и ж е н и е м  зондов  или сква жинных  приборов посред
ством датчика  глуби н 24. *

При поступлении от  генератора первого синхроимпульса 
коммутатор  р а з р я д о в  16 управляет  ключом 12 первого ра зря да  
таким  образом,  что приводит  его в состояние «включено».  При 
этом на эт алонную  об мо тк у  магнитного моду лятора  поступает



Рис. 69. С т р у к т у р н а я  схема а н а л о г о - ц и ф р о в о г о  п р е о б р а з о в а т е л я  
п о р а з р я д н о г о  ур ав н о в еш и в ан и я  •

ток пропорциональный1 весу стар ш е го  разряда .  П р о и с х о д и т  
сравнение  измеряемого  тока I  с э т а л о н н ы м  током / я; если / > / в, 
то ключ первого ра зря да  ос тается  в пе рвон ача льном  п о л о ж е н и и  
«Включено» и в старшем р а з р я д е  ко д а  числа  формир уется  е д и 
ница; если ситуация  противоположна,  то  ключ у с т а н а в л и в а е т с я  
в положение  «Выключено» и в соответст вующе м р а з р я д е  ко д а  
формируется  нуль. При подаче с л е ду ю щего син хро им пу льс а  
коммутатор  разр ядо в  у с тан авли вает  второй ключ 13 в п о л о 
жение  «Включено»,  что приводит  к увеличен ию тока  через  э т а 
лонную обмотку на величину / э/ 2. Е с л и  измеря емый ток б о л ь ш е  
тока  в эталонной  обмотке м о д у л я т о р а  ( / > / э +  / э/2) или / > 0  +  
+/г>/2, то р а з р я д  не изменяет своего состояния «единицы».  П о 
добно описанному определяется состояние  всех р а з р я до в  р е г и 
стра. В результате  операции с ра вн ени я  в регистре 18— 22  о б 
разуется число, пропорциональное  величине  измеряемого  т о к а .



После  окончания  пр ео браз ов ани я  в одном к ан але  ко м п а р а 
то р  с помощью к о м м у т а т о р а  5  переключается  на другой к а 
нал ,  в котором про ис ходит  аналогичный цикл преобразования.  
Т а к и м  образом,  п р е о б р а з о в а н и е  аналог — код происходит по
следов атель но во всех к а н а л а х .  Магнитная лент а  регистратора  
не пр еры вн о про тя ги ва етс я  лентопротяжным механизмом,  с в я 
з а н н ы м  с сельсин ом- да тчи ко м 25, установленным на бл ок -б а 
лансе .

§ 10. ЦИ Ф РО В ЫЕ  ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ- 
РЕГИСТРАТОРЫ ГЕОФИЗИЧЕСКИХ ДАННЫХ

Ц и ф р о в у ю  реги с т р ац и ю  промыслово-геофизических данных 
пр и мен яют  с целью интерпретации на Э В М  и выполняют либо 
в процессе подготовки д и а г р а м м  для ввода их в ЭВМ, либо 
в процессе геофизических исследований сква ж ин.  Несмотря  на 
несомненные пр е и му щ е с тва  второго способа,  за кл ю ча ю щи еся  
в его оперативности,  бо ль ш ей 1 точности, во многих случаях  не
обходимо вы по лн ят ь  обр аб о т к у  диаграмм старого  фонда  для  
их ввода  в ЭВМ. К р о м е  того, необходимо пре образовывать  
в цифро вую  форму  р я д  вспомогательных матери алов:  карты, 
граф и ки ,  но мограммы,  по которым ведется интерпретация  про- 
мыслово-геофизических данных,  а т ак ж е  д и а г р а м м ы  в тех слу 
ч ая х ,  когда ц и ф р о в а я  за пись  на скважине нецелесообразна  
или не может  быть  выпол нен а .

Поско льку  основным и наиболее сложным объектом преоб
р а з о в а н и я  являе тс я  геофизическая  ди а г р а м м а ,  то с о д е р ж а 
щ а я с я  в ней и н ф о р м а ц и я  в процессе пр ео бразовани я  не долж на  
существенно и с к а ж а т ь с я ,  а цифровые преобразователи-регист
р аторы д олж н ы  быть  многоканальными с бо льш им д инамич е
ским диапазоном.

Д о л ж н ы  с о бл ю да т ь с я  [8]: а) автомати ческая  регистрация 
м а с ш т а б а  записи;  б) в в о д  цифровых данны х в Э В М  с тан да р т 
ным и устройствами;  в) возможность изменения  скорости про
т я ж к и  ди аграмм  в за виси мос ти  от спектрального  состава  пре
образуемой кривой;  г) н ад еж ны й и оперативный контроль ре
зу льта тов  п р е о б р а зо в а н и я ;  д)  автоматич еская  регистрация 
служебной'  .информации:  характерных точек,  интервалов  о б р а 
ботки и др. При этом приведенная  погрешность преоб разов а
ния ординат  д о л ж н а  с о с та в л я т ь  не более 2 % ,  ш ага  кв а н то в а 
ния по глубинам — 0,5 % при обязательной регистрации меток 
глубин.

В настоящее  в р е м я  ра зра бот аны  и серийно выпускаются 
промышленностью к а к  специализированные,  т а к  и общетехни
ческие  пол уавт омат ич ески е  и автоматические устройства  коди 
ро вания  графической информации.

В промыслово-геофизической практике в основном полу
чили распрост ран ени е  полуавтоматические преобразователи



к а к  наиболее  простые в о б с л у ж и в а н и и  и н а д е ж н ы е  в работе.  
Э ти пре образователи не т р е б у ю т  д ля  о браб от ки  специаль но 
подготовленных кривых (вычерченн ых без р а з р ы в о в  с равной 
толщиной'  линий и разным цветом в случае  п е р е с е к а ю щ и х с я  
г р а ф и к о в ) .

Полуавтоматические преобразов ате ли 
геофизической и н фо р м а ц и и

В полуавтоматических п р е о б р а з о в а те л я х  с ч и ты ва н и е  о р д и 
нат кривых производится с участием оператора , ,  ко тор ый о б 
водит указат елем  следящ его  устройства исходный график.  
Обычно используют два  спос оба  слежения за  пр е о б р а зу е м о й  
кривой. В первом из них д и а г р а м м у  не по движ но з а к р е п л я ю т  
на пла ншет е  с двукоординатны м позиционным устройством,  
ук а за т е л ь  которого п е р е м е т а е т  оператор  вд оль  кривой.  П е р е 
мещения ука зат еля  по ко ор дин атн ым  осям х  и у  п р е о б р а з у 
ются соответствующими д а т ч и к а м и  в эле кт ри ч ески е  сигналы, 
которые затем кодируются по к о м а н д а м  опе ратора .

Основное преимущество дв уко ординатной с л е д я щ е й  с и 
с т е м ы — универсальность ее использования:  она при годна  д ля  
оцифровки диаграмм,  многомерны х графиков ,  карт .

Во втором способе д и а г р а м м а  автоматически пе ре м е щ ае т с я  
ле нтопр отяж ны м механизмом, а оператор  п р о с л е ж и в а е т  к р и 
вую с помощью позиционного у к а з а т е л я ,  п е р е м е щ ае м о г о  в н а 
правлении,  перпендикуляром к д ви ж ен и ю  ленты.

Р а б о та  оператора  по п р о с л е ж и в а н и ю  кривой в на п р ав л е н и и  
одной ординаты менее н а п р я ж е н и е ,  более пр ои зв оди тел ьна ,  
что при относительной простоте  (простота  временног о  с о гл ас о 
вания работы оператора  и пер фор ир ую щи х устройств)  и не
больших размерах  п р ео б р азо ва те л я  позволяет б о ле е  о п е р а 
тивно о б р аб аты ват ь  достаточно дли нны е пр о м ы с л о в о -г е о ф и зи 
ческие диаграммы.

В настоящее  время в Со ветск ом  Союзе  д ля  п р е о б р а з о в а н и я  
геофизических диаграмм в ци фр о ву ю  фор му ш и р о к о  п р и м е 
няется полуавтоматический п р е о б р а з о в а те л ь  Ф001.  С по мощью 
этого преобразователя  о б р а б а т ы в а ю т  кривые, з а п и с а н н ы е  ос* 
циллографическим или другим способом на б ум аге  ши ри н ой до 
200 мм.

Скорость  движения д и а г р а м м ы  1; 2; 4 и 8 м/ч. П р е о б р а з о в а 
ние кривой происходит через  одинаковый ин те рв ал ,  ра вны й 
0,5; 1,0 и 2,0 мм. Ш аг  д ис кр етиза ци и и скорость  д в и ж е н и я  д и а 
граммы в зависимости от сл о ж н о сти  кривой у с т а н а в л и в а е т  опе 
ратор.  Погрешность пр еоб ра зо вани я  ординат  кр и вой  не п р е 
в ы шает  2 %, шаг  дискр етиза ции в ы д ер ж и вается  с п о г р е ш 
ностью не более 0,5 %.

Принцип действия п р е о б р а з о в а те л я  пок азан  на рис. 70. 
Ц иф ров ое  преобразование  ос уществля етс я  но схеме диа-
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Рис.  70. С т р у к т у р н а я  с х е м а  п о л у а в т о м а т и ч е с к о г о  п р е о б р а з о в а т е л я  Ф001

г р а м м а  — угловое  пе ре мещ ение  —  код. Во время д ви ж е н и я  д и а 
г р а м м н о й  бумаги оператор  совмеща ет  с преобразуемой кривой 
копир с л едя щ ег о  устройства ,  тем самым поворачивая  ось ф а з о 
в р а щ а ю щ е г о  т р а н с ф о р м а т о р а  1. Статорная  обмотка  т р а н с ф о р 
м а то р а  питается н а п р я ж е н и е м  промышленной'  частоты.  С м е
щ ени е  остри я  копира относительно нулевой линии,  пропорцио
н а л ь н о е  углу  поворота  ротора  тран сформатора ,  вызывает  
сдвиг  ф а з ы  н ап р яж ен и я  и  статорной обмотки тр анс форм атор а  
от но сит ельно  опорного  н а п р я ж е н и я  £/0. Разнос ть  ф а з  пр е о б р а 
зуется  в цифровой код  схемой измерения длительности времен
ных интер валов ,  состоящей из формирователя  временных интер
валов ,  у п р а в л я ю щ и х  триггеров ,  ключей и генератора  эталонной'  
ч астоты.  С и гн ал ы  на выходе  формирователей,  состоящих из 
у си ли телей  2 и 5, огран ич ит ел ей  напряжения 3 и 6 и д и ф ф е 
р е н ц и р у ю щ и х  устройств  4 и 7, фиксируют моменты перехода 
через  ну ль  (на ч ала  периодов)  сравниваемых по ф а зе  перемен
ных н а п р я ж е н и й  V  и О0, о б р а з у я  старт- и стоп-импульсы.

Ц и к л  пр еоб ра зо вани я  начинается  после подачи с лентопро
т я ж н о г о  м ехан и зм а  8 синхроим пул ьса  «Н ача ло  цикла» .  Импульс  
о ч и щ а е т  двоичный э л е к т р о н н ы й  счетчик 9 и поступает на уп
р а в л я ю щ и й  триггер 10. Т риг гер  переходит во второе устойчи
вое п о л о ж ен и е  и о т к р ы в а е т  ключ 11, обеспечивая возможность 
п р о х о ж д е н и я  старт-импульса .

С тарт- и мп ульс  поступает  на  входы Я триггеров 10, 12. 
Т ри ггер  10 ус т ан а в ли в а е тс я  в исходное состояние; том самым



он за кры вает  ключ 11 и ис
ключа ет  возможность п р о х о ж 
дения  следующих старт-нм- 
пульсов.  Триггер 12 о т к ры вает  
ключ 13, при этом импульсы 
генератора  эталонной частоты 
14 начинают поступать на  д и 
намический вход двоичного 
счетчика  9. Счетчик з а п о л н я 
ется до поступления стоп-им
пульса,  который с помощью 
триггера  12 за к р ы в а е т  ключ 13.

П о ка за н ия  электронного  
счетчика поступают в п р о 
граммное  устройство 15, где 
дополняются  кодами меток и ха ра кт ерны х  точек;  эти коды в ы 
рабат ывают ся  устройствами считывания х а р а к т е р н ы х  точек 19 
и меток глубин 20, состоящими из осветителей и фотодиодов.  
Устройства в ы р абаты ва ю т  импульсы при п р о х о ж д е н и и  соответ
ствующих отверстий на  д и а г р а м м е  против  от мето к ,  сделанных 
интерпретатором при подготовке  д и а г р а м м  к оцифровке .

Контроль за пре образованием в ы п о л н я ю т  по инди кат ор
ным лампа м электронного  счетчика.  Р е г и с т р а ц и я  осуществ
л яетс я  с помощью перфораторов  16 и 17 на  перфолент у  или 
перфокарты.

Совокупность цифро вых данных в одной точк е  составляет  
слово,  которое состоит из пяти строк пе рф ол ент ы.  Три строки 
составляют восьмир азр яд ны й двоичный к о д  о р д и н а т ы  кривой, 
одна  строка — код м а с ш т а б а  (два р а з р я д а )  и код  признака  
ха рактерной точки (один р а з р я д ) ,  и ещ е  о д н а  строка  код 
призна ка  конца слова.  Ц и ф р о в ы е  дан ные  на  пе рфолент е  могут 
быть  разделены на зоны с помощью от мет ок  н а ч а л а  и конца 
ее. Образ ец  записи и н ф ор м аци и на пе р ф о л ен те  приведен на 
рис. 71.

П ри  необходимости регистрации на п е р ф о к а р т ы  пе рф ора 
тор 17 (см. рис. 70) подклю чаю т к п р о г р а м м н о м у  устройству 
через  согласующую приставку  18. Н а  п е р ф о к а р т е  слово со
стоит  из одной строки.  Н о м е р а  слов соотв етств ую т номерам 
точек  преобразуемой кривой.

П рео бразов атель  Ф001 позволяет  к о д и р о в а т ь  данн ые  для  
ввода в ЭВМ «Минск-22», «Минск-32»,  Б Э С М - 4  и М-222.

Автоматические преобразо вател и

Несмотря  на отмеченные выше п р еи му щ ества ,  по луавто ма
тические  преобразователи не позволяют о п е р а т и в н о  о б р аб а т ы 
вать геофизические д и агра мм ы .  По стоянынй рост  потока ин
формации (связанный с увеличением числа  исследуемых ск ва 
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Рис. 71. О б р а з е ц  з а п и с и  на п е р ф о 
л ен ту  п р е о б р а з о в а т е л е м  Ф001



жин, их глуби но й,  а т а к ж е  с решением более сложны х задач  
с полным ком п лек со м  геофизических исследований скв аж ин)  
требует  м а с с о в о й  подготовки получаемых матери алов  для  
ввода в Э В М ,  что воз можно только  с применением а втом атич е 
ских пр еоб ра зо ват ел ей.

Степень  а в томатиз ац ии  тех или иных технических устройств 
зависит  от  специфи ки условий их применения,  соотношения 
сложности технического  решения и ож и да ем ы х  результатов  эк с 
плуатации,  экономического  эф ф ек т а  от внедрения.  А в т о м ат и з а 
ция з а к л ю ч а е т с я  в передаче  устройству  ряда  функций, в ы п о л 
няемых оп е р а т о р о м .  В данном  случа е  прежде всего передаются 
либо п р е о б р а з о в а те л ю ,  либо Э В М  функции опознания  кривой, 
т. е. в ы д ел е н и я  на  ди агра мм е полезной информации.  И с п о л ь з о 
вание  ло ги ч ес к и х  возможностей ЭВ М  д л я  этой цели при ин тер 
претации осуще ствлялось ,  например,  в вычислительном центре 
«Атлантик риф айн инг »  [8]. В преобразов ате ле  помимо пересе
ка ю щи хся  геофизических кр ив ых считывались  линии сетки и 
имеющиеся  на д и а г р а м м е  темные пятна.  Сп ец иал ьна я  п р о 
грамма о б р а б о т к и  позволила  выд ели ть  полезную информацию,  
которая в д а н н о м  случае с о с та вл яла  лишь 1 0 %.  Недостаток  
данного  м е то д а  зак лю ча ется  т а к ж е  в малой универсальности 
программ,  во  многом завися щих от свойств преобразуемых к р и 
вых ге оф и зи ческ их  параметров.

С п е ц и ф и к а  информации,  получаемой в результате  ис сл ед ов а
ния с к в а ж и н ,  тре буе т  оценки качества  преобразования,  о б р а 
ботки надпис ей ,  служе бных  меток,  записей нескольких из ме
ряемых ве л и ч и н  на одной ди а гр а м м н о й  ленте, которые могут 
пересека ться  и не пересекаться.  Увеличение логических воз
можностей с а м о г о  пр еоб разов ате ля  д ля  выполнения ука занного  
комп лек са  о п ер ац и й  приводит  к усложнению его конструкции, 
а следо ватель но ,  к уменьшению надежности.

При совр ем ен но м состоянии техники целесообразно опти
мальное  со че тани е  раз личных способов повышения степени 
ав то ма ти за ц и и ,  а т а к ж е  представление  исходного графического  
ма те р и а ла  в виде,  с о дер ж ащ ем  в себе простые информативные 
признаки,  по которы м с по мощью воспринимающего элемента 
полож ени е  кривой ра зл ич алось  бы на уровне шумов, о б р а з о 
ванных о к р у ж а ю щ и м  запись  фоном.  Таким признаком в о б щ е 
технических устройствах обычно является  цвет. Используя  
с п ек тр ал ьн ы е  ха ракте рис тики воспринимающего элемента,  н а и 
более просто  удае тся  решить з а д а ч у  автоматического о п о з н а 
ния п е р е с е к а ю щ и х с я  разноцветных кривых,

В а в том ати ч ески х  п реобразов ате лях  отбор данных,  относя
щихся  к пр ео бра зу ем ой кривой,  осуществляется в процессе 
просмотра  д и а г р а м м ы  пер емещ аю щи мся  определенным о б р а 
зом св ето вым  или эле ктронным  лучом.  Изменение  к о э ф ф и 
циента о т р а ж е н и я  светового потока при переходе луча  от ф о
нового по ля  носителя  к элем ентам описываемой д и агр амм ы



является  сигналом для пр еобраз ов ани я  в ци фровой код  к о о р 
динаты точки, определяемой по вел ич ин е  отклонения луча  от 
нулевой линии.

Просмотр носителя може т  быть осущ е с т в л е н  следящим или 
сканирующим способом. В первом с л у ч а е  носитель п р о с м а т р и 
вается только  в зоне,  непосредственно п р и м ы к а ю щ е й  к п р е о б 
разуемой кривой,  а во втором — по в сем у  пвл ю д и а гр а м м н о й  
ленты; при этом совершаются  во звр атно- пос тупат ельны е д в и 
жения построчно,  обычно с постоянным шагом м еж ду  с т р о 
ками.  При преобразовании д й аг р амм ы ,  о т р а ж а ю щ е й  одномас-  
ц д абн о е  изменение  измеряемой величины  в функции времени 
или глубины скважины,  предпочтение сле д у е т  о тда ва ть  с л е д я 
щему способу к а к  наиболее  быстрому и н а деж но м у.  При  за писи 
нескольких измеряе мых величин на одной  ди аграммн ой  ленте  
наиболее целесообразно применять  с к а н и р у ю щ и й  способ, п о 
зволяющий считывать  все не
обходимые д ан ны е с ряда  к р и 
вых за  одно перемещение д и а 
граммной ленты.

Ск анирование  может в ы 
полняться непосредственно 
воспринимающим элементом 
(фотоэлектронными у м н о ж и 

телями,  ф 0 т0| резист0 рами,  ф о
тодиодами и фо тотр ан зи сто ра 
ми) или ска н ир ую щ им  лучом 
при неподвижном воспри ним а
ющем элементе с соответству
ющими оптическими устрой
ствами,  обеспечивающими со
гласование  свойств фотоприем
ников и изображени й.  С к ан и 
рующие дв иж ени я  обеспечива
ются,  как  правило,  оптико-ме
ханическими р а з в е р т ы в а ю щ и 
ми устройствами.

Наибольше е  применение 
д ля  измерения  ординаты к р и 
вой имеет разве рт ыв аю щее  
уравновешивание  с пр ед вари
тельным преобразованием о р 
дина т  в пропорциональные им 
интервалы времени.

Типовая  стр укт урная  схема 
такого  преобразовате ля  изо
б р аж ен а  на рис. 72. Движ ен ие  
диаграммной ленты ос^щест- р (1С_ 72 Структурная схема автома- 
вляется  лентопротяжным ме- тического преобразователя диаграмм
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ха низмом / ,  ко т о р ы й  обеспечивает пош аговое  перемещение  
ленты.  Р а в н о м е р н ы й  ш а г  квантования  выб ир аю т по глубине 
исходя из т р е бо в а н и й  восстановления  непрерывной кривой. С к о 
рость дви ж е н и я  л е н т ы  определяется  требов ани ем  неизменности 
ординаты кривой  в течение времени, необходимого  для  се ко
дирования .

С к ан и ро ван и е  л у ч а  за дае тс я  генератором 3, обеспечиваю
щим шаговое  пе рем ещ ен ие  сканирующего механизма 2 и у п 
равл яем ым  от о б щ его  с измерительным устройством г ен ера 
тора  такт овых  и м п уль сов  <§; в этом случа е  нестабильность т а к 
товых импуль сов  не вл ияе т  на погрешность измерения.

Р а з но ви дн ос ть ю  этого способа является  использование  ге
нератора  т а к т о в ы х  импульсов,  выполненного в виде ф от оэ ле к
тронного блока ,  ф и кси рующ его  прохождение  перед ним шка лы 
с нанесенными на ней рисками.  -

И зм ери тельн ое  устройство  содержит фотоприемники 4— 6, 
в ы д аю щ и е  имп ульсы:  при пересечении линии начала  измерений 
(Н),  при пер есечении анализируемой кривой (импульс о т 
счета 0) и при пересечении линии конца  ци кла  измерений (им
пульс К).  Л и н и и  н а ч а л а  и конца  измерения могут наноситься  
на графи ке  или (наиболее  часто) воспроизводиться в с к а н и 
рующем устройстве .  В счетчике 11 на к апли ваетс я  количество 
импульсов,  пр оп ор циона льн ое  значению измеряемой ординаты.  
Система з а п о л н е н и я  счетчика 11 во многом аналогична  приме
няемой в а п п а р а т у р е  Ф001, рассмотренной ранее,  и содержит 
вы сокос табильны й генератор  импульсов  9 и управ ля емые  т р и г 
гером 7 эл е к т р о н н ы е  ключи 10, 13. Р е з у л ь т а т  выдается  после 
пересечения с к а н и р у ю щ и м  лучом кривой и регистрируется пе р
форатором 12. И м п у л ь с  конца цикла измерений подготавли
вает все узл ы  системы к измерению последующей ординаты.

И з м ер и тел ьн ы е  системы, предназначенные для  последова
тельного и з м ерени я  нескольких пересекающихся  кривых,  р а б о 
тают ан а л о г и ч н ы м  образом.  Схема усложняется ,  если необхо
димо получить  несколько  результатов измерения.  Зн ач ени я  
ординат  могут  отсчитываться  от общей базовой (начальной)  
линии либо д л я  к а ж д о й  кривой от своей базовой линии. В т а 
ких системах ч ас т о  пре дусматриваются  выборочное п р еоб ра зо 
вание лю бой кривой,  изменение м а с ш т а б а  измерения,  у с т а 
новка  цв е т о ф и л ь тр о в  на фотоприемники д ля  выделения  к р и 
вых соответ ствующ их цветов, проверка  правильности работы.

В табл .  5 пр и веде ны  характеристики некоторых типов ав т о 
матических п ре об ра зо вате лей общетехнического  назначения.  
Однако не все они могут быть успешно использованы д л я  о б р а 
ботки геофи зич еск их диаграмм.  Напр и мер,  применяющийся  
в промыслово-геофизической практике пре образователь  «Си
луэт» н а р я д у  с пр еи мущ ествами имеет  недостатки,  з а к л ю ч а ю 
щиеся:  1) в необходимости вычерчивания  кривых с соблю де
нием ж естки х  требо ваний к толщине и равномерности линий;



Т а б л и ц а  5

Технические
х арак тери сти ки «Силуэт» ИГ-1 МАСК АСМО А С РК

Ч и сл о  к р и в ы х  
Р а с ш и ф р о в к а  п ер е 

с е к а ю щ и х с я  к р и в ы х  
Скорость  и зм е р е 

ний о р д и н а т  в с е к у н 

2
Нет

12

10
Н е т

2

6
А л г о р и т 
м и ч е с к а я

300

15
А л г о р и т 
м и ческая

1500

3 0
А п п а р а 
т у р н а я

2 4 0 0

ду
П огреш н ос ть  нам е

рен и я  о рди н ат  
Ш ирина  но си тел я ,  

мм
Т о л щ и н а  ли н и й  г р а 

ф и ка ,  мм 
Ш а г  к в а н т о в а н и я  

вдоль  ленты , мм

2 %

35— 305

0,2 ; 0,5

0,5; 1,0 
2 ,5 ; 5,0

1,5 %

35

0,12

0,5 ; 1,0; 
2 ,0

0 ,5  мм

100; 120; 
200 
0 ,2

0 ,4 ;  0,8;  
1.6

0,1 мм

120; 200; 
240, 305 

0,2

0,25;  0,5; 
1,0; 2,0; 

4 ,0

0 ,1  м м

Д о  3 0 5

0 ,2

0 , 2 5 ;  
0 ,5 ;  1 ,0;  
2 ,0 ;  4 , 0

П р и м е ч а н и я :  1. Разреш аю щ ая способность автом атич ески х  п р ео б р а зо в ател ей  и з 
меняется от  0,4 до 0,8 мм. 2. Все автоматические  п реобра зов атели  имеют ш аговое  д в и ж е 
ние ленты (за исключением «Силуэта») н оп ти ко -м ех ан и ч еско е  с к ан и р о в ан и е  (у  « С и л у э 
та» используется  вндикон).

2) в нев озможности считывания к р и в ы х  непосредственно с о с 
циллограмм,  полученных св ето луч евым  о с ц и л л о г р а ф о м ;
3) в громоздкости пр еобразовате ля  и сложности его о б с л у ж и 
вания.

Д л я  увеличения его фу н к ц и о н ал ь н ых  возможностей в т р е с т е  
Татне фтегеофизика  разр або тана  п р и с та в к а  «Масштаб-4» ,  д о 
пол няю щая  схему основного устройс тва .  Эта  приставка  п р е д н а 
значена  д ля  преобразований к р и в ы х  в четырех м а с ш т а б а х  
записи при оци фровке  промыслово-геофизических д и а г р а м м  и 
контроля качества  автоматического  пре об разования .  В у с т р о й 
стве предусмотрена  возможность регис траци и меток г л у б и н ы  
для  точной привязки к глубине  оц и фр ова нного  п р о м ы с л о в о 
геофизического материала .

§ 11. ЦИФРОВЫЕ РЕГИСТРАТОРЫ ГЕОФИЗИЧЕСКИХ 
ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ЛАБОРАТОРИИ

П р еобр азо ван и е  геофизической измерительной и н ф о р м а ц и и  
в цифровой кпд может  быть осуществлено  к а к  в с к в а ж и н н о м  
приборе, т а к  и на поверхности. С о з д а н и е  скв аж ин н ых  а н а л о г о -  
цифровых преобразователей п р е д с т а в л я е т  собой весьма с л о ж 
ную, но технически разрешимую з а д а ч у .  Напр име р,  п р о е к т и 
руемые в наст оящее  время сис темы передач  ге оф и зи ческ ой  
информации с кодо-импульсной м о д у л я ц и е й  п ред по лагают  р а с 
положение  аналого-цифрового  п р е о б р а з о в а те л я  в с к в а ж и н н о м  
приборе.



Широкое  разв ит ие  в настоящее  время получили цифровые 
пр еоб разов ате ли,  п ре дна зн ач енн ы е  для  рабо ты  в наземной 
а п п ар а т у р е  геофизич еск их лабораторий.  В отличие  от с к в а ж и н 
ных пр еобразов ате лей т а к и е  устройства могут  быть  построены 
практически без огр ан ич ени й по фун кциональн ым воз можно
стям  п р е д о х р а н е н и и  в ы соко й надежности.

В цифровых р е г и с т р ат о р а х  геофизических лаборато рий  (до
полнительно к т р е б о в а н и ям ,  сф ормулированным в § 9) должны 
осу ществляться  к о н тр о л ь  качества  прео бразовани я  и регистра
ции,  дублиро вание  ци фр овой  регистрации аналоговой,  д о ст а 
точно высокое быстродействие ,  синхронизация  аналого -цифро
вого пр ео б ра зо ва тел я  и регистратора  с движение м прибора  
в скважине,  с о глас ов ан и е  данны х разных к а н а ло в  по глубине 
и высока я  н ад еж н о сть  р а бо т ы  в полевых условиях.

В соответствии с т р е бо в а н и ям и  проведения  комплексных из
мерений регистратор д о л ж е н  быть мн ог ок ан альн ым (иметь не 
менее  десяти к а н а л о в ) .  Ж е л а т ел ь н о  предусмотреть в о зм о ж 
ность использования непрерывной регистрации стандарт- и 
нуль-сигналов ,  х а р а к т е р и з у ю щ и х  режим рабо ты  скважинной 
ап пар атуры.  Качество  ци фровой регистрации м ож н о  оценивать 
путем сопоставления  воспроизведенных дан ны х с первичными 
д и агр амм ам и ,  з а п и с ан н ы м и  аналоговым регистратором.

Ц ифровые р е г и страт оры  могут подключаться  параллельно 
или последовательно гальв ано метр ам  светолучевого осцилло
гр афа .  Д л я  того ч то б ы  чувствительность последнего  зн ач и 
тель но  не с н и ж а л а сь  (особенно на первом пр ед еле  измерения) ,  
входное  сопротивление цифрового  преобразова тел я  в случае их 
пар аллель но го  в к л ю че н и я  д о лж н о  быть не менее 6 кОм, а при 
последовательном вкл ю че ни и — не более 60 Ом.

Скорость п р е о б р а з о в а н и я  и регистрации цифровых данных 
д о л ж н а  соответствовать  скорости геофизических измерений (ни 
в коем случае не с н и ж а т ь  последнюю). При скорости 3600— 
4000 м/ч и шаге  к в а н т о в а н и я  0,1—0,2 м быстродействие  много
каналь но го  цифро вого  регистратора  д о лж н о  достигать  160— 
200 преобразований в се кун ду (на к аж ды й к а н а л  10—20 преоб
разо ва ни й в секун ду) .  Кр ом е  того, статические и динамические  
характерист ики ц и ф ро во го  регистратора  д о лж н ы  быть не хуже 
т ак о в ы х  аналогового  регистратора .

Ц ифровой реги стра тор  обычно состоит из входного блока,  
п ре об ра зо вате ля  а н а л о г — код, собственно регистрирующего 
устройства  и в не ко торых случаях блока  уплотнения инфор
мации.

Пре обр азо ван ие  промыслово-геофизических сигналов,  имею
щ их большой д и а п а з о н  изменения,  можн о выполнять  с по
м о щ ь ю  схем: без пе ре к лю че н ия  коэффициента  усиления (м а с 
ш т а б а ) ;  с а втом ати ч ес ки м  переключением м а с ш т а ба  и с ис
пользованием функ ц ио на льн ой шкалы преобразования .  При 
использовании последней схемы относительная  погрешность



пре об разования  распределяется ра вн о м ер н о  по всему д и а п а 
зону, а плотность записи ин форм ац и и м а кс им альн а .  Н а и б о л е е  
просто т а к а я  схема реализуется  с п о м о щ ь ю  л ог ари ф ми че ск ог о  
усилителя,  устан авливаемого  во входном  блоке.  Ч у в с т в и т е л ь 
ность, входное  сопротивление,  ст епень  по давлени я  помех ц и ф 
рового регистратора  в значительной степени т а к ж е  з а в и с я т  от  
входного блока.

Высокую чувствительность п р е о б р а з о в а т е л я  можно п о л у 
чить как непосредственным п р е о б р а з о в а н и е м  измеряемого  с и г 
нала,  та к  с помощью предварительной ам пл ит уд но й м о д у л я ц и и  
его с последующим усилением и дем одуляци ей.

В схемах пре образования  а н а л о г — код  используются  к а к  м е 
тод поразряд ног о  уравнов еш ива ни я (п р ео б р азо вате л ь  П М З - З ,  
11-055), так  и метод последовательного  счета (ПЛК-4,  П Л К - 6 ) .

П р е о б р а з о в а т е л ь  а н а л о г — к о д  т и п а  П Л К - 6  
предназначен д л я  преобразования в ци фр ов ой код а н а л о г о в ы х  
сигналов,  по луча емых с измери тел ьны х панелей геофиз ическ их 
лабораторий,  для  цифровой регис траци и их на перфоленту.

П ре об р а зо в а т е л ь  позволяет одно временн о ре ги стрир ов ать  
шесть пар ам ет ров  с динамическим д и а п а з о н о м  66 д Б  и по рогом  
чувствительности 35 мкВ. П ог ре шн ость  пре образования  не п р е 
вышает  1 %. Преобр азован ие  и р е гис тра ц ия  данных про изво-

* дятся  с  постоянным т а г о м  кв а н то в а н и я  по глубине 0,05; 0,1; 
0,2 и 0,4 м.

В геофизической лаборатории П Л К - 6  включается  п а р а л 
лельно г ал ьв ан о м ет р ам  светолучевого осци лл ог ра фа и м о ж е т  

‘ функционировать  совместно с ним или раздельно.
Структур ная  схема пр еобразо вател я  изо браже на  на рис. 73. 

В преобразов ате ле  применено вр еменн ое  разделение  к а н а л о в .  
Входные медленно меняющиеся  (0— 1,5 Гц)  сигналы V \— ( Л  
поступают на амплитудные мо д у л я то р ы  1— 6, на вторые в х о д ы  
которых с генератора  7 поступает  на п р яж е н и е  несущей ч а 
стоты 150 Гц. П ромо дул ир ова нны е с и г н а л ы  после у с и л е н и я  
усилителями переменного тока 8— 13 вы пр ям ляю тся  ф а з о ч у в -  
ствительными дем одуляторами 14— 20 и сглаж ив аю тся  ф и л ь т -  

'  рами 21— 26. Использование  фазочувс твительно го  в ы п р я м л е н и я  
позволяет  значительно повысить чувствительность  и п о м е х о 
устойчивость преобразователя .  П о сл е  ф ил ьт ров  сигналы п о с т у 
пают через переключатель  к ан ало в  27  поочередно на м а с ш т а 
бирующее устройство ана лого-циф рового  п р е о б р а з о в а те л я  
(А Ц П ) .  В состав  масшта бирую ще го  устройства  входят  м а с 
штабный усил ит ель  31 и п ер ек лю чател ь  масштабов  28.

Пре обр азо ван ие  аналогового си г н а л а  в цифровой код  о с у щ е 
ствляется циклическим в о с ь м и р а з р я д н ы м  ана лого- ци ф ровы м 
прео бр азователем  с обратной1 с вязь ю  по методу п о с л е д о в а т е л ь 
ного счета. Двоич ны й счетчик 37  з а п о л н я е т с я  импульсами ч а 
стотой 250 кГц, поступающими через у п р а в л я е м ы й  триггером 34 
электронный ключ 35 от г ене ратора  счетных импульсов 36.



Состояние три ггер а  34  -определяется нуль-органом 29, в кото
ром сравнив аю тся  из меренный сигнал и ступенчато меняющееся 
напряжение ,  в ы р а б а т ы в а е м о е  генератором 30.

М а с ш т а б и р у ю щ е е  устройство работает  следую щим образом.  
Если значение пр ео б р азу ем о го  сигнала  превосходит допустимую 
ве л и ч и н у  д ля  пер во го  поддиапазона ,  то счетчик 37  перепол
няется и триггер  40  опрокидывается,  в ы з ы в а я  переключение 
масшт аба ,  вс ледст вие  чего входной сигнал будет  поступать на 
нуль-орган 29 а н алог о -ци ф ровог о  пр еобразователя  не через уси
литель  31, а Минуя его, и цифровой код, соответствующий ему,

Рис. 73. С т р у к т у р н а я  с х е м а  п р е о б р а з о в а т е л я  П Л К - 6  
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будет представ лен кодом м а с ш т а б а  1 0 :1 .  В том случа е ,  если 
величина  преобразуемого  с и г н а л а  превысит  допустим ое  з н а ч е 
ние и д л я  второго поддиапазона ,  то опрокинется  триггер  п е р е 
грузки 32; на перфоленте б у ду т  зар егис тр ир ован ы нул ев ой код  
и код м асшт аба .  В блоке ко н тр о л я  перегрузки в этом  с л у ча е  
формируется  соответствующий сигн ал  перегрузки,  п о с т у п а ю 
щий на световой индикатор 33.

После  аналого-цифрового п р ео б р азо в ате л я  код  си г н а л а  
вместе  с кодом масштаба  и ко дом  метки глубины через  п р о 
граммное  устройство 38 пост упа ет  на перфорато р  39 типа  
ПЛ-150.

Ф о р м а т  записи информации применительно к Э В М  «М инск»  
у стан авли ваю т  в зависимости от  р е ж и м а  работы п р е о б р а з о в а 
теля  (одно-,  двух-, четырех- или ш ес тик ана льног о) .  В следс тви е  
ограниченной длины машинного слова  фор мат  за писи на п е р 
фоленте  при одновременной регис траци и по шести к а н а л а м  
пред ставляется  комбинацией ф о р м а т о в  записи при двух-  и ч е 
тырехк ан ал ьн ых  режи мах  работы.

После  регистрации инфо рмаци и в одном из ме ри тел ьно м к а 
нале  пер ек лючатель  27 под кл ю ча ет  ана лого-цифровой п р е о б 
разо ват ел ь  к следующему к а н а л у . ,

В состав  преобразователя  вх о д ят  т а к ж е  блоки ко н тр о л я  п р е 
о бра з ован ия  и скорости, к о т о р ы е  контролируют пр ав и ль н о сть  
работы люб ого  ка на ла  по а н а л о г о в о м у  или ци фровому  э к в и в а 
лентам преобразуемой инфор маци и и соответствие б ы с т р о д е й 
ствия  перфорато ра  скорости изме рени й (частоте  з а п у с к а  
пре обра зо вате ля ) .  В случае п оявл ен и я  несоответствия  ме'жду 
этими скоростями необходимо изм енить  шаг  кв а н то в а н и я  п р о 
мыслово-геофизической информа ци и по глубине.  П р е о б р а з о в а 
тель  П Л К - 6  имеет  блок  в ы д ел е н и я  эк стр ем альн ы х  зн ач ен и й  
с ана логовым и цифровым вы хо дом.  Конструктивно п р е о б р а з о 
ватель  выполнен на сменной па н ел и и мож ет  быть  вс т ав л е н  
в стенд измерительной лабор атории .

Более  совершенные п р ео б р азо в ате л и  п р ом ы слово- гео фи зи 
ческих дан н ы х  используют .в цифров ом регист рат оре  тип а  
«Триас» и апп аратур е  ци фр ово й регистрации А Ц Р К - 2  « Т ю 
мень».

А п п а р а т у р а  А Ц РК- 2 « Т ю м е н ь »  п ре д н азн ачен а  д л я  
работы в комплекте со станцией А К С /Л - 7 ,  п р е о б р а з о в а н и я  а н а 
логовых сигналов  в процессе геофизич еск их исследован ий с к в а 
жин в цифровой код  и регистрации его на магнитную ленту .

А п п ар ат у р а  состоит (рис. 74) из входного со гл ас у ю щ е го  
бл ок а  /  с коммутатором ка н ало в ,  ан алого-циф рового  2 и циф-  
ро-аналогового 3 преобразователей,  ф о р м и р о в а т е л я - п р е о б р а з о 
вателя  кода 4, накопителя на магн ит но й ленте  5, па н ел и у п р а в 
ления  6 и устройства набора и ввода  постоянных п а р а м е т р о в  7. 
За пи сь  осуществляется  в функции глубины с к в а ж и н ы  по к о м а н 
дам дат ч ик а  глубин 8.



Рис. 74. С т р у к т у р н а я  
схема а п п а р а т у р ы  
Л Ц Р К - 2  «Тюмень»

е
Т

к  ЯП Д

Г
В р еж и ме  записи сиг на лы  с выходов измерительной1 панели 

геофизической л а б о р а т о р и и  поступают на входы соглас ую щею  
б л о к а  / ,  где у с и лив аю тс я  и в соответствии с к ом ан да м и па
нели управ ления  6 поочередно подаются на пр еобразователь  н а 
п р я ж е н и е — код 2. П о л у че н н ы е  цифровые сигналы поступают на 
буфе рн ое  з апо м и на ю щ ее  устройство (формир ова тел ь-пре образо
в а т е л ь  кода) 4 , где пр еобр азу ют ся  в вос ьм ира зря дные комб и
н а ц и и — байты.  После  око нчания  цикла п ре образов ан ия  сигна
ло в  в одной точке с к в а ж и н ы  накопленная ин фор м аци я  (блок 
за пи си)  регистрируется  в накопителе па магнитной ленте 5. 
Р а з м е р  бл ок а  записи,  ко торый  формируется в преобразователе  
ко д а  4, составляет  16 байтов .

В процессе записи с помощью цифро-аналогового преоб ра 
з о в а т е л я  3 за к о д и р о в а н н а я  информация може т  быть  восстанов
л е н а  в аналоговом виде и просмотрена  на осци лл огр аф е 9. Д л я  
реги страц ии  на магнитной  ленте служебной информации в а п 
п а р а т у р е  предусмотрена  возможность  ввода  в буферное  устрой
ство соответствующих .кодов с помощью блока  набора  и ввода 
постоянных пар аметров  7.

В р еж и ме  воспроиз ведения  информация поступает из нако
пите ля  на магнитной лент е  5 в блок ф ормиро вания  и преобразо
в ан и я  кода  4 , а за тем  п од ается  на внешние цифровые устрой
ства:  ци фро-ана логовы й преобразователь  3, Э В М  или а п п а р а 
ту р у  передачи ци фровых  дан н ы х  по к ан алам  связи  (А П Д )  типа 
« В о л н а »  или « А к к о р д - 1200».

Ц и ф р о в о й  р е г и с т р а т о р  « Т р и а с »  предназначен 
д л я  записи на м агни тную  л ен ту  геофизических да н ны х в цифро-.  
вом коде  и может  б ыт ь  использован с измерительными л а б о 
ратор ия ми,  а т а к ж е  в с и стем ах  обработки геофизической инфор
ма ц и и  на основе Э В М  ЕС.  Регистратор пр ед ставляет  собой 
спе ци али зи ро ванн ую  систему сбора данных,  построенную на 
основе  интерфейса.

С т а н д ар т н ы м  интерф ейс ом  информационно-измерительных,  
у п р а в л я ю щ и х  и вы чи слит ельн ы х систем на зы ваю т  совокупность 
логических,  пр ограммных ,  электрических,  конструктивных усло-



вий и технических средств,  обеспечивающих  с о п р я ж е н и е  н в з а 
имодействие функциональных единиц (элементов ,  блоков ,  пр и
боров).

Логические  условия о п р еделяю т  пос ледо ва тельн ос ть  п р о х о ж 
дения сигналов,  необходимую д л я  обеспечения з а д а н н о г о  а л г о 
ритма функционирования  системы;  эл ект рич еские  у с л о в и я — 
сопряжение  схемных элементов  (выходное и в ход но е  сопрот ив
ления ,  коэффициенты на грузк и) .

Конструктивные условия опр еделяю т  способы вз аим н ог о  ве
щественного сопряжения ф ун кциональн ых  единиц:  типы 
разъ емных  соединений, виды и способы п р о к л ад к и  ка бе льных  
или проводных связей и ш ип и их м а к с и м а л ь н о  допустимую 
длину.

П о д  техническими сре дст вами ст андартного  ин тер фей са  по
ним аю т интерфейсные карты или платы,  с о д е р ж а щ и е  со гл ас у ю 
щие устройства.

В регистратор (рис. 75) входят :  п я т н а д ц а т и к а н а л ь н ы й  а н а 
лого-цифровой пре об разо ватель  4, корр ек тируе мый счетч ик-гл у
бины 3, контролер / ,  п я т н а д ц а ти к а н а л ь н ы й  ц и фро -ана логов ы й 
преобразов ате ль  6, блок индика ции 5, на ко пит ель  па  магнитной 
ленте 2, блок связи с апп ар а т у р о й  передачи д а н н ы х  7.

С в язь  регистратора  с измерительной л а б о р а т о р и е й  осу
щ е с т в л я е т ^  как  по ана лог ов ым входам ана лог о -ц иф рово го  
преобразователя ,  входу счетчика  глубин, т а к  и по в ы хо дам  ц и ф 
ро-аналогового преобразова тел я .  В регистраторе  мож н о  осу
щ еств лять  следующие р еж и мы  работы,  контроль ,  ко н тр о л ь  с з а 
писью на магнитную ленту,  за п и сь  заг оловка  в н а ч а л е  массива  
данных,  запись проверки нулей,  запись проверки калиб ров ки ,  
запись  данных,  запись за го л о в к а  в конце массив а  дан ны х ,  по
иск записи и воспроизведение.  Пр и всех о п е р а ц и я х  Возможен 
контроль  путем воспроизведения  аналоговой кр и вой во время 
записи.  . Ц иф ро вая  индикация  и пре об разо вани е  инфо рм ац и и 
в аналоговую форму могут о су ще ствл ять ся  к а к  до  записи на 
магнитную ленту,  т ак  и после воспроизведения.

Регистратор  обеспечивает  при шаге  кв а н то в а н и я  по глубине  
0,1 или 0,01 м запись  на одной кассете до 2000 м р а з р е з а  с к в а 
жины.  М акс и м ал ь н а я  ско
рость регистрации дост и
гает  2700 м/ч.

В табл .  6 приведена  
сравни тельная  х а ракт ери 
стика  цифровых регистра
торов.

Рис. 75. Б л о к -с х е м а  ци ф рового  
р е г и с т р а т о р а  «Триас»

а
Магистраль
интерфейсасхтз
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I' л а в а V

Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Е  П А Р А М Е Т Р Ы  
Г Е О Ф И З И Ч Е С К И Х  К А Б Е Л Е Й

§ 1. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА И УСТРОЙСТВО 
ГЕОФИЗИЧЕСКИХ КАБЕЛЕЙ

Г е о ф и з и ч е с к и й  к а б е л ь  о б ъ е д и н я е т  в себе механиче
скую и электрическую линии связи м е ж д у  ск в аж и н н ы м  прибо
ром или зондом и наз емными блоками геофизической а п п а р а 
туры. С помощью кабеля  осущес твляютс я  спуско-подъемные 
операции со скв аж ин н ым и приборами,  пи та н ие  их электриче
ским током, передача  измерительной и н ф о р м а ц и и  в наземные 
блоки,  а т а к ж е  определение глубин при геофизических исследо
ваниях скважин.

В соответствии с этими функциями геофизический кабель  
долж ен удовле творять  следующим т р е б о в а н и ям :  1) иметь в ы 
сокую механическую прочность, п о з в о л я ю щ у ю  вы держивать  
собственную массу,  массу скв аж ин н ых  пр и боров  и грузов,  
а т а к ж е  перегрузки,  возникающие при в о з м о ж н ы х  прихватах  
скважинных приборов  или при изменении скорости их переме
щения в скважине;  характ ери зов ат ься  вы сокой  абр азивной изно
соустойчивостью; 2) о б лад ать  хорошими электри че ски ми х а р а к 
теристиками,  позволяющими обеспечивать высокую точность 
результатов измерения физических величин в ск важ ин ах;  3) не 
иметь остаточных удлинений и не р а с к р у ч и в а т ь с я  при н а т я ж е 
нии в скважине.

М н о г о ж и л ь н ы е  г е о ф и з и ч е с к и е  к а б е л и ,  кроме 
того, должны быть геометрически си м м е т р и ч н ы  во избежание  
возникновения индуктивных помех.

В процессе эксплуата ции на кабель  дей с тв у ю т  повышенная  
температура ,  давлен ие ,  он испытывает  т а к ж е  воздействие 
нефти, газа и агрессивных компонентов,  с о д е р ж а щ и х с я  в про 
мывочной жидкости.  Качественное в ы п о л н ен и е  геофизических 
исследований воз можн о  лишь в тех сл у ч ая х ,  когда  внешние у с 
ловия  не приводят  к существенным и з м е н ен и я м  механических 
и электрических хара кт ерис тик  кабеля.

Геофизические кабели включают с л е д у ю щ и е  элементы:  
а) одну или несколько токопроводящих ж и л ;  б) изоляционное 
покрытие; в) з а щ ит ну ю  оболочку.

Геофизические кабели,  выпускаемые отечественной пр ом ы ш 
ленностью, классифицируются  по ха р а к т е р у  за щ и тн о й  оболочки 
(кабели в оплетке  из волокнистого м а т е р и а л а ,  в шланговой 
оболочке,  в проволочной б р о н е ) , числу т о к о п р о в о д я щ и х  жи л (од-

6  З ак а  1 .V« Г)»:! . 1 6 1



ножильные,  т рехж ил ьн ы е ,  семижильные,  радиочастотные) ,  типу 
изоляционного  покрытия и пагрСвостойкости (до 90, 180 и 
2 5 0 °С) . Ш л а н г о в ы е  и о п л е т е н н ы е  кабели в настоящее  
время п р и м ен я ю т с я  только  д ля  исследования неглубоких с к в а 
жин р азл и ч н о г о  назначения.  При исследовании глубоких н е ф 
тяных и г а з о в ы х  с к ва ж ин  в основном используют б р о н и р о 
в а н н ы е  к а б е л и ,  о б ла д аю щ ие  по сравнению с ка белями 
в шла нге  и опл етке  более высокой механической прочностью, 
большим у д е л ь н ы м  весом, способствующим хорошей проходи
мости их в с к в а ж и н а х ,  заполненных т яж елой  и вязкой п р о м ы 
вочной ж и дк о с ть ю ;  меньшим диаметром,  позволяющим р а з м е 
щать  на л е б е д к е  самоходного по дъемник а  большее количество 
кабеля  и те м  с а м ы м  исследовать с к в а ж и н ы  значительной глу
бины.

Ко нс тр укц ия  бр онированных ка б ел ей  пок аза на  па рис. 76. 
В зависи мости от  типа  кабеля  токопроводящие жи лы  скручены 
из медных п р о в о л о к  или выполнены биметаллическими (скр у
ченными м е ж д у  собой стальными и медными провол ок ами ) .  
К а ж д а я  ж и л а  изол ир ована  несколькими слоями специальной 
резины или п л а с т м ас с ы  (фторопласт,  полиэтилен) .  Ж и л ы  мно
гожильных к а б е л е й  скручены м еж ду собой, а пространство ме
жду никГи з а п о л н е н о  хлопч атобу мажной пр яж ей  для  придания  
скрутке  ци ли ндрич еск ой формы.  Поверх скрученных жи л или 
слоя изо ляци и (для  одножильных каб елей)  ул ож ена  оплетка  
из х л о п ч а т о б у м а ж н о й  пряжи,  пропитанной противогнилостным 
составом.

Н а р у ж н а я  об оло ч ка  кабеля-  (броня)  выполняет несколько 
функций:  з а щ и щ а е т  жи лы кабеля  от механических п о в р е ж д е 
ний, с л у ж и т  основн ым грузонесущим элементом,  определяющим 
р азры вн ую  прочность  кабеля,  и дополнительной токопров одя
щей линией.  О б ы ч н о  ее изготавливают из двух повивов (слоев) 
стальной оци нк ован но й проволоки,  уложен ны х во избежание  
р а скр учив ани я  в противоположных направлениях.

Рис. 76. У с т р о й с т в о  б р о н и р о в а н н ы х  ге оф и зи ч ески х  кабелей 
Кабель: а  — одн ож ильн ы й ;  б  — трехжнльный; в  — семижильный; /  — жила;  2—5 — 
изоляция ж и л ы ;  6 — заполнение из волокна; 7 — оплетка (подушка под броню); 8 — 
проволоки брони
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Общие характе ри сти ки  бронированных г е о ф и зи ч е с к и х  кабелей

Марка
кабеля

Номинальный 
н аруж н ы й  

диаметр,  мм

Н о м и н а л ь н а я  
расчетн ая  

ма<;са 1 км, 
кг

С трои тель 
н ая  длина ,  

тыс,  м

Тип 
и золяцнн

К Г ! -24* 180 
К П -5 3 -1 8 0  
КГЗ-67-180 
КГ7-68-180 
К Г  1-66-250 
КГ1-59-220 
КГ1-59-250 
КГЗ-78-250 
КГ1-24-90 
КГ1-53-90 
КГ7-68-90 
КГЗ-59-90

6,3
9.2 

12,1
12.5 
10,0
9.9
9.9 

14,1
6.3
9.4

19.5
10.6

195
345
499
602
677
407
395
671
178
361
517
422

3 .5 — 5,0
5 .0 — 6 ,0
5 .0 — 6,0
5 .0 — 6 ,0  

7 ,5
6 .0 — 7,0

7.0
7.0  

3 , 2 - 5 , 0
3 .5 — 5,5
3 .5 — 5,5
3 . 5 — 5,5

Ф то р о п л а с т  4  М Б  
Т о  ж е  

Ф то р о п л аст  4 и 4 Д  
Т о  ж е  

П о л и э т и л е н

Ф то р о п л а с т  4 0 Ш  
Т о  ж е

>
»

»
»
»

Основные характеристики на и бо лее  распространенных т и п о в  
геофизических бронированных к аб ел ей  приведены в табл .  7.

§ 2. ПЕРВИЧНЫЕ ЭЛЕ КТРИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ 
ГЕОФИЗИЧЕСКИХ КАБЕЛЕЙ

Особенности электрического п и та н и я  сква жинных  п р и бо р о в  
или зондов и качество передачи изм ерительной и н ф о р м а ц и и  
определяются  электрическими п а р а м е т р а м и  геофизического к а 
беля,  которые о к азы ваю т  существенное  влияние  на выбор и з м е 
рительной схемы, способ питания  с к в а ж и н н о й  части т е л е и з м е 
рительной системы, вид передачи эле ктр ических сигналов  в н а 
земные блоки аппара туры и др.

Электрические  параметры х а р а к т е р и з у ю т  свойства е д и н и ц ы  
длины (1 км) ка б ел я  как эл ект рич еской  линии связи. К п е р в и ч 
ным п а р а м е т р ам  относятся: а) активнфе сопротивление т о к о 
проводящих ж и л  И, Ом/км; б) индуктивность  I ,  Г/км; в) е м 
кость С, Ф/км;  г) электропроводность изоляции б ,  См/км.

Активное сопротивление ж и л ы  к а к  проводника  э л е к т р и ч е 
ского тока определяется  м а те ри ало м ,  из которого она в ы п о л 
нена, геометрическими (длиной, сечением)  и кон структивными 
(характером скрутки проволок) особенностями.

Сопротивление  километрового о т р е з к а  жи лы  кабеля,  и з г о 
товленной из медных проволок, м о ж е т  бы ть  рассчитано по ф о р 
муле

где р — удельное  электрическое сопр отивл ени е  меди; 5  — с е ч е 

Активное  сопротивление токо пр ово дящ и х жил

(V.! )



ние жи лы (су ммар но е  сечение всех проволок,  скрученных в ж и л у ) ; 
т — коэффициент ,  ха рак тери зую щи й увеличение длины прово
л ок  за счет их скрутки.

Сопротивление биметаллической жи лы  рассчитывается  как 
обще е  сопротивление  пар аллельно включенных медных и 
стальны х пров олок ,  из которых она скручена:

я  ЯыЯ.ст ,  , /У.2)
/?м

О к р у ж а ю щ а я  т е м п е р а т у р а  способствует увеличению сопро
тивления  то ко п р о во д ящ и х  жил.  Расчеты по к азы ваю т  [1], что 
при температуре  • п о р я д к а  150—200°С активное сопротивление 
ж и л  кабеля  в о з р а с т а е т  на 40 —60 % но сравнен ию с их зна ч е 
ниями,  измеренными на поверхности. Об ычно сопротивление 
ж и л  /?т. измеренное  при любой температуре Т, приводят к тем 
пературе  2 0 °С в соответствии с формулой

Я г - Я о П  20)1, (У.З)
где а  — те мп ера ту рн ый коэффициент  сопротивления материала  
проволок.

Увеличение частоты  тока ,  проходящего по кабелю,  приводит 
к возрастанию акт и вн о го  сопротивления токопроводящих жил 
(рис. 77),  что м о ж н о  об ъ яс н и ть  следующими причинами.  При про
хождении переменного  т ок а  как  вне жилы,  т а к  и внутри ее, воз
никает  переменное  магни тное  поле, по отношению к которому 
не все части ж и л ы  н а х о д я тс я  в одинаковых условиях.  Ц е н тра ль
ная  часть жи лы  о х в а ч е н а  всеми линиями магнитной индукции, 
а периферийная  ч аст ь  — только  линиями,  проходящими вне 
жилы.  Поскольку  при изменении тока в проводнике  изменяется 
и магнитный поток,  то в проволоках,  с л ага ю щи х  жилу,  возни
кают индуцированные э. д. с., величина которых тем больше, 
чем больше м агни тны й поток, сцепленный с жилой,  т . , с .  чем

ближе к центру жилы р а с 
положена  проволока.  Поэтому 
плотность тока  в центральных 
проволоках  меньше, чем у по
верхности жи лы.  На  высоких 
частотах эта  разница  дости
гает столь больших значений, 
что плотность тока во всех ч а 
стях жи лы,  за  исключением 
небольшого поверхностного 
слоя, мож н о  считать п ра к ти 
чески равной нулю. Н е р а в н о 
мерное распределение  плотно
сти тока по сечению жилы но
сит назван ие  поверхностного 
эффекта.  Интенсивность его

Р и с .  77. З а в и с и м о с т ь  п ер ви ч н ы х  
эл ектри ч ески х  п а р а м е т р о в  ( к ,  С. 
С )  геофизических  к а б е л е й  о т  ч а с 
тоты  т о к а  /



проявления  возрастает  такж е при увеличении радиуса  ж и л ы ,  
магнитной проницаемости и удельной электропроводности м а 
териал а  проволок.

Величина  /? определяет те пловые потерн в кабеле  при п р о 
хождении э л е м р и ч е е к о г о  тока,  поэтому необходимо,  чтобы о н а  
была  как мож н о  меньше.

Индуктивность

Под индуктнвиостыо геофизического  кабеля  понимается  о т 
ношение потокосцепленни Ф, с в я з а н н о г о  с кабелем,  к ве ли чи н е  
тока /, протекаю щег о по нему:

I, Ф  / .  (У.4)

Индуктивность зависит от м а т е р и а л а  жил,  брони к а б е л я  и 
конструкции кабеля.  Если ж и л а  и б рон я  изготовлены из од но го  
и того же  м е та лла ,  имеющего у д ел ьн ое  электрическое  с о п р о т и в 
ление () и магнитную проницаемость  ц, то д ля  од но ж и ль н о го  
кабеля  индуктивность может быть  р ассч и тан а  по ф о рм уле

10- (V .5)шо , /  2 1 п Л
л У I \ и О 1 <1

где I — частота  проходящего по к а б е л ю  тока ; (I и О — д и а м е т р ы  
жилы и брони кабеля.

Индуктивность одножильного к а б е л я ,  у которого ж и л а  и 
броня изготовлены из разных м ета л л о в ,  рассчитывается  по ф о р 
муле ___ _

100 ( Г|Д1(>1 , 1 ИаРа ^ • Оь
л \ / о

-г  2 1п 1 0 - ’ ( У . б )

где Ц| и цг — магнитная про н иц ае мо сть  мате ри ал а  ж и л ы  и 
брони кабеля;  (>, и р2 — удельное электрич еское  соп ротивл ени е  
м ате ри ала  ж и л ы  и брони кабеля.

При повышенной частоте тока  индуктивность  о д н о ж и ль н о г о  
бронированного  кабеля  может быть  вычислена  по ф о рм уле  д л я  
коа ксиальных кабелей:

¿ - 2 1 п ^ 1 0 - ‘ . (V . 7)

И спо льзование  формул (У.5) - -  (У.7) д ля  расчета и н д у к т и в 
ности многожильных кабелей пр и во ди т  к получению р е з у л ь т а 
тов, зан и же нн ых па 25—30 % по ср авне ни ю  с из меренн ыми,  
поскольку индуктивность мно гожи льног о  к аб ел я  с к л а д ы в а е т с я  из 
внутренней индуктивности (жил к а б е л я )  и наружной,  м е ж д у -  
жильной индуктивности

Ь =  1 ъ+ и .  (V. 8)
С увеличением частоты пер еменн ого  тока  в кабеле  в р е з у л ь 

тате уплотнения тока у периферии токо пр ово дя щи х ж и л  пропс-



ходит уменьшение  н а п ряж енн ос ти магнитного поля внутри жил 
и к а к  следствие  —  ум ень ш ени е  индуктивности кабеля  (см. 
рис. 77).  При ча стот ах  более  5 — 10 кГц индуктивность  пр ак ти
чески не изменяется.

Индуктивности бронированн ых  кабелей,  спущенных в ск ва
ж и н у  и нам отанных  на  б а р а б а н  лебедки, почти не различаются.

Емкость

П о д  электрической емкостью кабеля обычно понимают от
ношение  з а р я да  (2, внесенного  на токопроводящую жилу,  к по
т ен циалу  и , до  котор ого  зарядилась  эта ж и л а  под воздей
ствием заря да:

С =  $ '£/ .  (У.9)
Ем кость  ка беля  з а в и с и т  от диэлектрических свойств изоли

ру ющ их  матер иа лов ,  т о лщ и н ы  слоя изоляции,  а т а к ж е  от внеш
них условий ( т е м п е р а т у р ы  и давле ния) .  Н ап ри мер ,  емкость 
од ножильного  брони рованн ог о  кабеля с однородным д иэ лек
триком опр ед еляется  в ы р аж ен и ем

с  =  — , (У.Ю)
1 9 1п —

<1

где е — д и эл ект рич ес ка я  проницаемость изоляционного ма те ри
ала ;  О — внешний д и а м е т р  жи лы но изоляции;  й — диаметр  то
копроводящей ж и л ы  по металлу.

О б щ а я  ёмкость м но гожи льног о  кабеля  скл а д ы в ае т с я  (рис. 78) 
из частичных емкостей м е ж д у  каждой из ж и л  кабеля  ( / —3) 
и его броней (оплеткой)  и емкостей м еж ду  к а ж д о й  парой жил. 
Вви ду  сложности р а с ч е т а  численные значения  отдельных состав
л я ю щ и х  емкостей и их комбинаций для  многожильных кабелей 
опр ед ел яю т экспериме нтально .

Емкость  ка б е л я  м а л о  изменяется в зависимости от частоты 
пер ед аваемого  тока  (см.  рис. 77), а т а к ж е  от температуры и 
да вл ен ия .  За м етно е  изм енение  емкости наб люд ает ся  лишь при 
длител ьн ом  пр ебывании  ка б е л я  в скважине и связано главным 
о б раз ом  с изменением диэлектрических свойств м ате ри ала  изо
лятора .

Рис.  78. С х е м а  емкостей  
в о д н о ж и л ы ю м  ( а )  и 
т р е х ж и л ь н о м  ( б)  г е о ф и 
зических  к а б е л я х

а



Проводимость  изоляции определяе т  потери энергии в и з о л я 
ции токопроводящи х жи л кабелей.

Все электроизоляционные м а т е р и а л ы  характ ериз ую тс я  о п р е 
деленными зн ач ени ям и проводимости изол яци и.  В идеально м 
случае  проводимость  изоляционных м а т е р и а л о в  равна  нулю;  
у реальных изоляционных мате ри алов  проводимость  на едини цу  
длины кабеля  изменяется  в соответствии с формулой

где Со — проводимость  изоляции при постоянном токе; (7/ — 
проводимость изоляции при переменном токе;  со — кр уг овая  
частота тока ; б — угол диэлектрических  потерь;  /?„3 — с о п р о 
тивление изоляции.

Величина  /?Иэ представляет  собой отношение  приложенного  
к изоляции ж и л ы  напряжени я постояного т ока  (У (в В) к току  
утечки (в Л ) , т. е.

где Яу — объемное  сопротивление изоля ции,  численно о п р е д е 
ляющее препятствие прохождению т ок а  в толще изоляции;  
Я з — поверхностное  сопротивление,  о п р е д е л яю щ е е  препятствие  
прохождению тока  по поверхности изоляции.

Существуют фо рм ул ы для  расчета сопро тивления  изоляции 
жил  различных кабелей.  Например,  (в М О м * к м )  сухого  
одножильного  ка б е л я  может  быть р асс чи та н о  по ф ормуле  [1]

где ру — удельное  объемное  сопротивление  изоляции;  п  — р а 
диус жи лы  из скрученной проволоки; г2 — ра ди у с  изолированной 
жилы.

Сопротивление изоляции жил к аб ел я ,  находяще гося  в с к в а 
жине,  уменьш ается  под влиянием т е м п е р а ту р ы  и давления .  Это  
уменьшение опр еделяется  изменением электроф изиче ски х х а р а к 
теристик изоляционных материалов ,  В частности,  при п о в ы ш е 
нии температуры удельное  сопротивление  эл ект роиз оляционн ых 
материалов  умень ша ется  в соответствии с вы ра ж ени ем

где ро, Л и В — постоянные д л я  д ан н о го  м атериа ла;  Т — а б 
солютная  темп ер ату ра ,  К-

Резиновая  изоляция ,  кроме, того, бы ст ро  стареет  в условиях  
повышенных темп ерату р  — начинает  растр еск ив аться  и кро-

С --- 0 П +  - соС 6,
''НЗ

(V.! 1) '

/?Н1 1п —  10_ п ,
2п г1

^ . 1 3 )

(У.14)



шиться.  В связи  с этим геофизические кабели с резиновой из ол я 
цией невоз можно использовать в условиях глубоких скваж ин 
с температурой вы ш е  130— 140 °С. Изоляционн ые  материалы,  
применяемые в термостойких кабелях (фтороп ласт  марок  40Ш, 
4Д,  4М, "п олиэ тил ен) ,  сохраняют свои изоляционные свойства 
при высоких т е м п е р а т у р а х  (180— 250 °С).

Изменение  сопротивления  изоляции ж и л  кабелей под в л и я 
нием те мп ера ту ры м ож н о определить расчетным путем или эк с
периментально;  рассчитат ь  увеличение проводимости изоляции 
при возрастании д а в л е н и я  трудно.

И зо ляционные свойства геофизических кабелей существенно 
зависят  от срока  их эксплуатации.  Если,  например,  сопротивле
ние изоляции но вы х кабелей при спуске в скв аж ину  с те мп е р а 
турой около 100 °С уменьшается  от нескольких тысяч мегаом- 
километров до  дес ятко в ,  то для  кабелей,  бывших в эк с п л у а та 
ции, это умень шени е  происходит до  8 — 10 М О м - к м  
и ниже.

Низкая  эле ктр опроводность  (высокое сопротивление)  и з о л я 
ции жил к а б е л я — одно из необходимых условий получения 
точных ре з у л ь т ат о в  при геофизических исследованиях с к в а 
жин.

Рассмотрен ие  первичных электрических параметров  геофи
зических ка бел ей  пок азывает ,  что они не за вис ят  от напряжени я 
и передаваемого  то ка ,  а определяются л иш ь конструкцией к а 
беля,  свойствами используемых в нем мате ри алов ,  частотой тока 
и условиями эк слу атацн и.  В процессе геофизических исследова
ний различ ные  о тре зк и  кабеля  находятся  в неодинаковых усло 
виях,  т. е. и сп ыты ваю т  разное по дл и не  кабеля  воздействие 
давления и тем п е р а ту р ы .  В общем случае  это приводит к из ме
нению первичных пар аметров  отдельных частей кабеля в з а в и 
симости от их р а с п о л о ж е н и я  в скважине.  Од на ко  первичные п а 
ре четры бр о н и р о в а н н ы х  кабелей мало изменяются  в указанных 
в ы ^ е  условиях,  в связи  с чем такие  кабели с достаточной сте
пенью точности м о ж н о  считать однородными электрическими л и 
ниями, в- которых распределение  первичных параметров  по 
длине ра вно мер но  и непрерывно. В этом случае  геофизический 
ка бель  можн о упод оби ть  колебательному контуру, составлен
ному из сосредот оче нн ых элементов /?, С и 0 , включенных, 
как показано  на рис. 79.

¡г/г 1.12 Ц 2 Р/2

Рио. 70. Э к в и в а л е н т н а я  
э л е к т р и ч е с к а я  схем а 
о д н о ж и л ь н о г о  б р о н и р о 
ван н о го  кабеля



' 'Г а 6 л и к и 8
Электрические п арам етры  геофи 1 ических кабе ле й

М а р к а
каГюли

О о пр о-  
тн  и л е к н е  

ЖИЛ ы, 
О м  км

С о п р о 
т и в л е н и е  

нз о л я -
Ц11Н,

МОм км

Е м 
к о с т ь 1. 

м к Ф  км

И н д у к 
т и в 

н о с т ь  \  
м Г км

В о л н о в ое
со про-
Т1П1ЛО-
ннс  1. 
Ом км

. 1<с>'»ффн и н е  ■! т  
з а т у х а н и я  

Н п  км

/
-30 к Г ц

/  • •
50 к  Гц

К П - 2 4 - 1 8 0 3 4 Г>00 0 . 2 4 , 7 0 5 5 0 , 6 4 0 , 9 3
к п - 5 . ' М 8 0 2 7 10 ООО 0,11 1 , 8 0 7 7 0 , 4 0 0 . 5 0
К Г З - 6 7 - 1 8 0 2 7  ' 10  ООО 0 ,1 1 1,00 76 0 ,4 0 0 , 5 4
КГ7-68-180 34 5 0 0 0,14 1 , 9 0 5 0 0 ,60 0 , 7 0
КГ 1-59-250 19 5 0 0 0,13 1 . 4 0 64 0 , 4 0 0 ,5 5
КГЗ-78-250 19 5 0 0 0,13 69 0 , 4 2
КГ1-24-90 34 100 0,09 0,81 79 0 .5 1 0 ,6 5
К Г 1 - 5 3 - 9 0 37 100 0,11 1,45 108 0,70 0 ,9 0
К Г З - 5 9 - 9 0 34 100 0 ,10 0,99 89 0 .90 0 ,9 3

1 З н а ч е н и и  п р и в е д е н ы  д л и  цени  к а б е л я  м е ж д у  ж и л о й  и бр о н е й .

В данной схеме параметры /? и I  образу ют с у м м а р н о е  х а 
рактеристическое сопротивление Z  =  а п а р а м е т р ы  С  и 
С — суммарную  электропроводность к а б е л я  по отношению к  т о 
кам утечки (здесь ш — круговая  ч астота  тока) .

Д а н н ы е  о первичных эле ктрических п а ра м етра х  б р о н и р о в а н 
ных геофизических кабелей приве дены в табл .  8.

§3. ВТОРИЧНЫЕ (ВО Л Н О ВЫ Е) ПАРАМЕТРЫ 
ГЕОФИЗИЧЕСКИХ КАБЕЛЕЙ

П ереда ч а  энергии по кабелю осуще ствляет ся  в виде э л е к т р о 
магнитной волны тока ( н а п р я ж е н и я ) ,  распр остраня ющ ейс я  в и з о 
ляционном слое.  Токопроводящие ж и л ы  кабеля  яв л яю т ся  н а 
пра вляю щ им и электромагнитного поля.  Электрические  свой ства  
кабелей по отношению к п ер ед ава ем о й  высокочастотной э л е к т 
ромагнитной энергии обычно х а р а к т е р и з у ю т с я  в т о р и ч н ы м и  
( в о л н о в ы м и )  п а р а м е т р а м и .  Сведения о вто р и ч н ы х  
п ар ам етрах  геофизических ка б е л е й  совершенно не о б х о ди м ы  
при разр або тк е  скважинной а п п а р а т у р ы ,  в которой и н ф о р м а 
ция об изм еряемы х величинах пе ре д ает ся  в виде эл ек тр и ч еск и х  
сигналов  повышенной частоты ( м н о г о к а н а л ь н а я  а п п а р а т у р а  с ч а 
стотным разделением каналов,  а п п а р а т у р а  с частотной и ч а с т о т - 
но-импульсной модуляцией, р а ди о м е тр и ч е с к а я  а п п а р а т у р а  д л я  
спектрометрии излучений и др. ) .

Вторичные электрические п а р а м е т р ы  кабелей являю тся  ф у н к 
циями первичных параметров  и частот ы передаваемого  т о к а  
(ил пря же ния) .

Ч



П о д  волновым сопротивлением понимается  сопротивление,  
ко торое  встречает эл ек т р о м а г н и т н а я  волна  при распр ост ран е
нии вдоль  однородной к абельн ой  линии без от раже ния :

V О+  ¡¡¡,0 < У Л 5 >

К а к  видно, величина  волнового сопротивления не зависит 
от д ли н ы  кабеля,  она х а р а к т е р н а  для  определенного  типа к а 
бел я  и постоянна в л ю б о й  точке цепи.

Волновое  сопротивление  может  быть определено эксперимен
т а ль н о  по р е з ульт ат ам  „измерения входных сопротивлений к а 
бел я  в ре ж и ма х  холостого  хода 1 ХХ и короткого  за м ы к а н и я  Zкз:

2 с =  у Х Х ; .  (У.16)
С увеличением ч ас то ты  тока  волновое сопротивление моно

тонно убывает,  а н а ч и н а я  с частоты /'=»20 к Г ц  остается  практи
чески постоянным (рис.  80) .

И з  теории од но ро дн ых  проводных линий связи следует,  что 
стац ионарны й процесс распространения  волн на пр яже ния ,  т. е. 
отсутствие  от раж ени й в линии,  устанавливается  л иш ь при на
грузке  ка б ел я  на в о лн ов ое  сопротивление 2 С. Если обозначить 
выходное  сопротивление  источника и входное сопротивление 
пр ие мн ика  эле кт ро магни тно й энергии, установленных на концах 
ка б е л е ,  соответственно через  г и и 1 п, то наибол ее  полную (без 
о т р а ж е н и я )  передачу энер ги и по кабелю от источника к прием
нику мож но  будет о с у щ е с т в л я ть  лишь при Ẑ , =  Z п =  Zc.

В неоднородных л и н и я х  и при несогласованных нагрузках  
в места х  электрических несогласованностей возн икаю т от р а ж е н 
ные волны, и часть эн ер ги и возвращается  к н ач алу  линии. П е р е 
д а в а е м а я  энергия  при несогласованной нагру зк е  значительно

меньше, чем при согласован
ной. Соотношение м еж ду  энер
гией, поступающей к прием
нику, и энергией,  отраженной 
от него, характери зуется  к о 
э ф ф и ц и е н т о м  о т р а ж е 
н и я

Р - Т ^ Г -  ( V . ! / )
¿п ~г ¿с

При согласованной нагрузке 
(Zп =  Zc)  коэффициент  о т р а 

жения равен нулю, и энергия 
полностью поглощается  при-

Рис. 80. Зависимость вторичных элек- еМником. Пр и коротком замы-  
грическнх параметров геофизических кании (¿,, =  0) и режиме 
кабелей (2 (, а, р) от частоты тока холостого хода,  когда цепь



изо лирована  йга конце ( 7 п =  о о ) , коэффициенты о т р а ж е н и я  р а в н ы  
соответственно — 1 и +  1. В сл уча е ,  когда 0 < £ „ < о о ,  по не равно 
2 С> за  счет несогласованности л и ш ь  часть энергии бу де т  воспри
нята  приемником.

Из  сказанного  следует,  что д л я  наиболее  пол ной  передачи 
энергии по кабелю из с к в а ж и н н ы х  приборов в н а з е м н ы е  блоки 
геофизической аппаратуры необходимо т щ ат ельн ое  сог ласова ние  
пе реда ющи х и вос принимаю щих элементов а п п а р а т у р ы  с вол но 
вым сопротивлением кабеля.

Коэффициенты распр остране ния ,  з а тух ани я  
и фазы

Электромагнитная  энергия  при распр остране нии  по ка бе лю  
уменьш ается  по величине вследствие  потерь на- нагревание  
ж и л  и поляризацию молекул изоляции.

Если обозначить  н ап р яж ен и е ,  ток и мощность  в н а ч а ле  к а 
бельной линии соответственно через £/0, / о и Ро, а з н а ч е н и я  этих 
ж е  пар аметров  в конце линии через £Л, Ь  и Р/, то  б у д у т  с п р а в е д 
ливы следующие соотношения:

- А . = е * ;  =  . (У.1В)
и 1 ' Ь  Р,

где I — протяженность кабельной  линии.
Величина  у характеризу ет  интенсивность у м е н ь ш е н и я  э л е к т 

ромагнитной энергии, пе редава емой  по кабелю,  и наз ывается  
к о э ф ф и ц и е н т о м  (постоянной) р а с п р о с т р а н е н и я .  
С первичными электрическими п ар ам етр ам и  к а б е л я  к о э ф ф и 
циент распространения  свя за н  следующим образ ом:

7 =  |  (ЯН-/ю£)(<3 +  /©С) — р + / а .  (V . 19)
В соответствии с этим в ы р а ж е н и е м  фо р м у лы  (V. 18) можно 

переписать в виде

=  е20/ .2 ¡<х1 (У.20)_У±_ _ £ о _ _ еР/ е/«*. —
VI ¡1 ’ Р/

Модуль  этих выражений ( е ^ )  о т р а ж а е т  ум ень ш ени е  а бс о л ю т 
ного значения  напряжения,  т о к а  или мощности э л е к т р о м а г н и т 
ной волны на участке ка бе ля  длиной /, а величина  р х а р а к т е р и 
зует степень затухания энергии на  единице д ли н ы  к а б е л я  и н а 
зы вается  к о э ф ф и ц и е н т о м  з а т у х а н и я .

Если про логарифмировать  обе  части ур авнений  (У.20) ,  то 
получим

VI I
р / =  1п —  1п

2

- - 1 п V 0 =  —  1п 10
1 VI 1 и

- ! - 1 п
21 Р/



З а т у х а н и е  и з м е р я е т с я  в н е п е р а х  ( П п )  пли д е ц и б е л л а х  ( д Б )  
па 1 км.  З а т у х а н и е ,  с о о т в е т с т в у ю щ е е  1 Пп,  п р ои сх о д и т  в к а 
б е л ь н о й  л и н и и  д л и н о й  1 км ,  у которой  ток  и н а п р я ж е н и е  в н а 
ч а л е  л и н и и  б о л ь ш е  по в е л и ч и н е ,  чем ток  и н а п р я ж е н и е  в конце 
л и н и и ,  в 2 ,718 р а з а  (е — 2 , 7 1 8 ) .  З а т у х а н и е  в д е ц и б е л л а х  р а с с ч и 
т ы в а е т с я  по ф о р м у л е

р 'Т-Ьг-Т* <У.2*)
I и  1 I 11 I Р[

Е с л и  г ео ф и зи ч ес ки й  к а б е л ь  явл яе тс я  од н о р од н ым  и ц а г р у ж е н  
на в о л н о в о е  с оп ро т и вл ен и е ,  т о  величина  р х а р а к т е р и з у е т  с о б 
с т в е н н о е  з а т у х а н и е  к а б е л я .  В н ео д но ро дны х к а б е л ь н ы х  л и н и ях  
р о п р е д е л я е т  р а б о ч е е  з а т у х а н и е ,  т. с. собст венное  з а т у х а н и е  к а 
б е л я  и з а т у х а н и е  из - за  н ео д н о р о д н о с ти  его э л е к т р и ч е с к и х  х а 
р а к т е р и с т и к .

К о э ф ф и ц и е н т  з а т у х а н и я  в о з р а с т а е т  при у в е л и че н и и  частоты 
п е р е д а в а е м о г о  то к а  (см.  рис.  80) .  В на и б о л ьш е й  степ ен и  это 
п р о я в л я е т с я  при / > 1 0 4 - 2 0  к Г ц .  Д л я  б р о н и р о в а н н ы х  к аб еле й  
з а т у х а н и е  м а л о  за в и с и т  от  того,  н ам от а н  ли к а б е л ь  на б а р а б а н  
л е б е д к и  и л и  с п ущ е н  в с к в а ж и н у .

У м е н ь ш е н и е  з а т у х а н и я  м о ж е т  бы ть  достиг ну то  путем у м е н ь 
ш е н и я  Я  (т.  е. у в е л и ч е н и е м  д и а м е т р а  т о к о п р о в о д я щ и х  ж и л  или 
п р и м е н е н и е м  м е д н ы х  ж и л ) ,  у м е н ь ш е н и я  С ( п р и м е н ен и ем  и з о л я 
ц и о н н ы х  м а т е р и а л о в  с п о в ы ш е н н ы м и  э л е к т р о и з о л я ц и о н н ы м и  
с в о й с т в а м и ) ,  у м е н ь ш е н и я  С  (ув ел и ч ен и е м  т о л щ и н ы  с л о я  и з о л я 
ции)  и у в е л и ч е н и я  ( о б ы ч н о  до ст иг ае мо го  и ск у сс тв е н н ы м  пу
т е м ) .

М н и м а я  час т ь  в ы р а ж е н и й  ( \ ’.20),  т. е. е->а?, х а р а к т е р и з у е т  
и з м е н е н и е  у г л а  в е к т о р а  т о к а  или н а п р я ж е н и я  на уч а с т к е  к а 
б е л ь н о й  л и н и и  д л и н ой  /, а п а р а м е т р  а  н а з ы в а е т с я  к о э ф ф и 
ц и е н т о м  ф а з ы  ( ф а з о в о й  постоя нн ой )  и и з м е р я е т с я  в р а д и а 
н а х  ил и  г р а д у с а х  на 1 км д л и н ы  каб ел я .  11ри у в е л ич ен и и  частоты 
п е р е д а в а е м о г о  т о к а  п р о и с х о д и т  уве ли чен ие  а  (см.  рис.  80) .

Т а к и м  о б р а з о м ,  к о э ф ф и ц и е н т  р а с п р о с т р а н е н и я  у х а р а к т е р и 
з у е т  и з м е н е н и е  п е р е д а в а е м о г о  т о к а  ( н а п р я ж е н и я )  о д н о в р е м е н н о  
к а к  по а б с о л ю т н о й  ве ли чин е ,  т а к  и по ф а зе  на 1 км д л и н ы  к а 
б е л я  н я в л я е т с я  в а ж н ы м  п а р а м е т р о м ,  о п р е д е л я ю щ и м  к аб е л ь  
к а к  э л е к т р и ч е с к у ю  л и н и ю  св яз и .

В п р а к т и к е  ч а с т о т н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  к а б ел ей  н е р е д к о  о ц е н и 
в а ю т  с п о м о щ ь ю  ве л и чи н ы  £Л/£Ль / / /о  или Л / Р о ,  н а з ы в а е м ы х  
к о э ф ф и ц и е н т а м и  п е р е д а ч и  соответственно  по н а п р я 
ж е н и ю ,  т о к у  или мо щн ос ти .  Б р о н и р о в а н н ы е  к а б е л и  х а р а к т е р и 
з у ю т с я  у м е н ь ш е н и е м  к о э ф ф и ц и е н т о в  пер едачи  при во зр а ст ан и и  
ч а с т о т ы  т о к а  в каб еле ,  н а и б о л е е  ре з ко  п р о я в л я ю щ е м с я  при ч а 
с т о т а х  б о л е е  10 кГц.

Д а н н ы е  о в т о р и чн ы х э л е к т р и ч е с к и х  п а р а м е т р а х  г е о ф и з и ч е 
ск и х  к а б е л е й  п р и ве д е н ы  в т а б л .  8.
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Г Е О Ф И З И Ч Е С К И Е  И З М Е Р И Т Е Л Ь Н Ы Е  
Л А Б О Р А Т О Р И И  И С Т А Н Ц И И

§ 1. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ЛАБОРАТОРИИ И СТАНЦИИ

П р о м ы с л о в о - г е о ф и з и ч е с к и е  и с с л е д о в а н и я  в ы п о л н я ю т  с п о 
м о щ ь ю  и зм е р и т е л ь н ы х ,  в ы ч и с л и т е л ь н ы х  и р е г и с т р и р у ю щ и х  у с т 
ройств,  у к а з ы в а ю щ и х  и к о н т р о л ь н ы х  п р и бо ро в ,  с п у с к о - п о д ъ 
е мн ог о  о б о р у д о в а н и я ,  и ст о ч н и к о в  э л е к т р о п и т а н и я  и в с п о м о г а 
т е л ь н ы х  приспособлений ,  о б ъ е д и н я е м ы х  под  о б щ и м  н а з в а н и е м  
а в т о м а т и ч е с к о й  к а р о т а ж н о й  с т а н ц и и .

Ст а н ц и и ,  в ы п ус к ае м ы е  о т е ч е с т в е н н о й  п р о м ы ш л е н н о с т ь ю ,  р а з -  
л и ч а ю т с я  по наз начению,  к о м п л е к с у  в ы п о л н я е м ы х  и с с л е д о в а н и й  
и г л у б и н а м  о б с л у ж и в а е м ы х  с к в а ж и н .  С т а н ц и и  в о с н о в н о м  с а м о -  
ходны и с м о н т и р о в а н ы  на д в у х  а в т о м о б и л я х  п о в ы ш е н н о й  п р о х о 
димос ти .  В этом случ ае  с о в о к у п н о с т ь  и з м е р и т е л ь н о й  а п п а р а 
туры,  к о н т р о л ь н ы х  приборов  и и с т о ч н и к о в  э л е к т р о п и т а н и я ,  с м о н 
т и р о в а н н ы х  на авто мо бил е ,  н о с и т  н а з в а н и е  г е о ф и з и ч е с к о й  
и з м е р п т  е л ь н о й л и б о р а т  о р и и, а а в т о м о б и л ь  с  у с т а н о в 
л е н н ы м  сп у с ко -п од ъе мн ы м  о б о р у д о в а н и е м  и в с п о м о г а т е л ь н ы м и  
у с т р о й с т в а м и  н аз ы ва ет с я  с а м о  х о д  н ы м п о д  ъ  е  м н и к о м .

Н е с а м о х о д н ы е  с т аш ш и ,  л а б о р а т о р и и  и п о д ъ е м н и к и  м о н т и 
р ую тс я  в п о м е щ е н и я х ,  р а с п о л о ж е н н ы х  на с к в а ж и н а х ,  и ли  в к о н 
те й н ер а х ,  д о с т а в л я е м ы х  т р а н с п о р т н ы м и  с р е д с т в а м и  к м е с т у  
работ .

В с т а н ц и я х ,  п р е д н а з н а ч е н н ы х  д л я  и с с л е д о в а н и я  н е г л у б о к и х  
с к в а ж и н ,  и з м е р и т е л ь н а я  а п п а р а т у р а  и с п у с к о - п о д ъ е м н о е  о б о р у 
д о в а н и е  см о н т и р о в а н ы  на о д н о м  а в т о м о б и л е .  У с т а н а в л и в а е м ы е  
здесь  р е г и с т р а т о р ы  о б л а д а ю т  п о в ы ш е н н о й  у ст о й ч и в о с т ь ю  к  т о л ч 
кам  и в и б р а ц и я м ,  н еи з бе ж н о  в о з н и к а ю щ и м  при р а б о т е  с п у с к о 
п о д ъ е м н о г о  обо ру д ов а ни я .

Д л я  и с с л е д о в а н и я  с к в а ж и н ,  р а с п о л о ж е н н ы х  в т р у д н о д о с т у п 
ных у с л ов и ях ,  п р и м ен яю т  с т а н ц и и  в в и д е  пере но сно го  к о м п л е к т а ,  
д о с т а в л я е м о г о  к месту р а б о т ы  л ю б ы м и  т р а н с п о р т н ы м и  с р е д 
ст ва м и ,  а т а к ж е  вручную.

С т а н ц и и ,  п р е д н а з н а ч е н н ы е  д л я  и с с л е д о в а н и я  м о р с к и х  с к в а 
жин ,  м о н т и р у ю т  на суда х  п л а в у ч и х  б у р о в ы х  у с т а н о в о к  в с п е 
ц и а л и з и р о в а н н ы х  контей не рах ,  к о т о р ы е  вм ес те  с о б о р у д о в а н и е м  
б у р о в ы х  с л у ж б  у с т а н а в л и в а ю т  на и н д и в и д у а л ь н ы х  о с н о в а н и я х .

В настоящее*  вр е м я  в С С С Р  в ы п у с к а ю т  с л е д у ю щ и е  в и д ы  
ста н ц и й  и из м ер и те л ьн ых  л а б о р а т о р и й ,  п р е д н а з н а ч е н н ы х  д л я  
про ве де ни я :



1) комплекса геофи зич еск их исследований в нефтяных, г а зо 
вых,  угольных и руд ных  с к в а ж и н а х  — универсальные станции 
Л Ц К - Ю ,  А К С /Л -7 ,  СК-1 ,  АЭКС-1500,  АКС-65-П;

2) геохимических исследований и изучения р еж и ма  
бу р ен и я  с к ва ж ин  — га з о к а р о т а ж н ы е  станции АГ КС -4 АЦ 
А Г К С -5 /А Г И С -2 ;

3) технологических процессов  бурения, прогнозирования  ано
м а л ь н о  высоких дав лен ий ,  управления  ре ж и мо м  бурения  с к в а 
ж и н  — станции п а р а м е т р о в  бурения  А С П Б ,  Геотест;

4) геофизических исследований по контролю за  разработкой 
месторож де н ий  и изуч ени ю технического состояния  скважин 
станц ии — АИСТ,  А С Т Р А ;

5) ра бо т  с и е п к т а т е л я м и  пластов — сам оходн ая  нолевая  л а 
бо р ат о р и я  С И Л ;

6) прострелочно-взрывн ых работ  — лабо р а т о р и я  п ерф орато р
ной станции Л П С ;

7) магнитометрии и ради ом етрии  в с к в а ж и н а х  железорудных 
месторож де н ий  — ст ан ц и я  «Карьер»;

8) геофизических исследов ан ий и контроля технического со
сто ян и я  скваж ин,  б у р я щ и х  на воду,— станция СКВ-69;

9) инженерно-геологических изысканий — пенетрационно-ка- 
р о т а ж н ы е  станции.

В дан н о м  учебном пособии рассматриваются  только универ
с а л ь н ы е  станции,  пре дна зн аченн ые  для  геофизических исследо
ва ни й нефтяных, газовых,  угольных и рудных скважин.

В зависимости от глуб и ны  исследования с к в а ж и н  и преиму
щест венной области  при мен ени я  выделяют уни версальные ст ан
ции следу ющи х типов: СК-1 — для исследования с кв аж и н  глу
биной до  1000 м, пр обуре нны х на уголь, рудные ископаемые,  
а  т а к ж е  гидрогеологических и инженерно-геологических с к в а 
жи н;  СК-2  — д ля  ис следо ван ия  скважин глубиной до 2000 м на 
нефть ,  газ,  уголь и руд ны е ископаемые;  СК-4 — д л я  исследова
ния  с к в а ж и н  глубиной д о  4000 м на нефть и газ,  а т а к ж е  опор
ных сква ж ин ;  СК- С — д л я  исследования  сверхглубоких скваж ин 
на  нефть,  газ  и опорных сква ж ин.

Р а з р а б о т к у  геофи зич еск их лабораторий {I станций ведут 
с учетом внедрения  в п р а к т и к у  работ  новых методов  исследова
ния,  что обеспечивается проектированием комплекса  наземной 
а п п а р а т у р ы  как  системы,  ко торая  может  ра зв ив атьс я  и попол
нят ьс я  по мере р а з р а б о т к и  и внедрения новых скважинных 
приборов .

Универсальные геофизические  измерительные лаборатории 
и станции по типу примен яемого  регистрирующего устройства 
п о д р а з д е л я ю т с я  на ан а л о г о в ы е  и цифровые.  А н а л о г о в ы е  
с т а н ц и и  в зависи мости  от комплекса методов  геофизических 
исследований и глубины сква ж ин ы д ол ж н ы  быть укомплекто
в а н ы  четырех- или во сьм ик ан ал ьн ыми регистраторами с д и н а 
м ическим  ди апа зо но м не менее  66 дБ. Ц и ф р о в ы е  и з  м е р и -



т е л ь н ы е  л а б о р а т о р и и  и с т а н ц и и  д о л ж н ы  обес пе чи
ват ь  одновременно проведение  измерений и р е г и с т р а ц и ю  восьми 
пар аметро в  с динамическим д и а п а з о н о м  не менее 80 д Б  и шагом 
ква н това н ия  по глубинам 0,05; 0,1 и 0,2 м, Р а з р а б а т ы в а ю т с я  
компьютизированные л а б о р а т о р и и  и станции,  в к о т о р ы х  все 
операции по подготовке и пр оведени ю  измерений,  ре ги стра ц и и  
и об раб отке  автомат изи рованы и осуще ствляют ся  по  з а д а н н ы м  
п ро грам м ам  с помощью ЭВМ.

§ 2. АНАЛОГОВЫЕ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ 
ЛАБОРАТОРИИ И СТАНЦИИ

Аналоговые измерительные ла бо р а т о р и и  и стан ци и наибол ее  
широко применяются  в п р а к т и к е  геофизических исследован ий 
с ква ж ин.  Они различаются по своим техническим во з м о ж н о с тя м ,  
что с вя за н о  с их назначением, условиями при менения,  а т а к ж е  
общим уровнем измерительной техники,  соответ ст вую щим пер и
оду их разработки.  Из а н а л о г о в ы х  ла бо р а т о р и й  и станций,  
выпу ск ающ ихс я  в разное  вр е м я  отечественной пр ом ышлен нос тью,  
в настоящее  время используются  станции АЭКС-1500,  А К С /Л -7 ,  
СК-1 и АКС-65-П.  Подробное  опи сание  и з м ери те льн ы х схем и 
конструктивного оформления перечисленных ус тро йс тв  пр и в е 
дено в соответствующих технических инструкциях,  а т а к ж е  в р а 
ботах  [6, 7]. В данном р а з д е л е  ограничимся а н а л и з о м  основных 
особенностей лабораторий (ста н ци й )  с точки зр ен и я  исп ользу е
мых телеизмерительных систем.

Измерительная а п п а р а т у р а  станции АЭ КС -1500

Ст анц ия  АЭКС-1500 п р е д н а з н а ч е н а  для  и ссл ед о ван и я  с к в а 
жи н глубиной до 1500 м. В лабо р а т о р н о м  отделени и станции 
установлен аппаратурный стенд,  состоящий из с л е д у ю щ и х  б ло 
ков и панелей (рис. 81): си л о в о г о  блока,  блока  в ы п р я м и т е л я  /; 
пульсаторно-токовой панели 2 — 6\ двух ка на льн ого  а в т о м а т и ч е 
ского потенциометра  7, 8 т и п а  П А С К - 8  и кон трольной п а н ел и  9. 
В комплект  станции входят  л е б е д к а  с ка бе лем / / ,  зо н д ы  10, 
датчики глубин 12 и н а т я ж е н и я  ка б е л я  13.

Типовое соединение блоков  апп ар атур ы  на п р и м ер е  о дно вре 
менного измерения КС и П С  по к аза н о  па рис. 81. К о м м у т ац и я  
измерительных каналов и источников  питания  д л я  выпо лне ния 
тех или иных видов исследо вания  осуществляется  с по мощью 
соединения штекерами соответс твующ их гнезд  пул ьсаторно-  
токовой панели 6 и регистриру юще го  прибора.

К а ж у щ е е с я  сопротивление  горных пород и з м е р я ю т  по си
стеме  интенсивности переменного  тока  ( н а п р я ж е н и я ) .  Д л я  пи
тания  электродов А и В  ис п ол ьз ую т  переменный п ул ьс ир ую щ ий  
ток (5— 25 Гц),  получаемый путем прео бразо вания  из постоян-
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Рис.  8 1 .  Б л о к -с х е м ы  ге о ф и зи ч е с к и х  л а б о р а т о р и й  с а н а л о г о в ы м и  р е г и с т р а 
т о р а м и :  , г
а -  АЭКС; б —  АКС/Л-7

ного с по мощью токового пе ре к лю ча теля  специального электро
меха ни ч еско го  п ре об ра зо вате ля  — пульсатора.  Необхо димую ве 
л ич ин у ток а  ус тан авли ва ю т  путем изменения н ап р яж ен и я  ис
то ч н и к а  питания  или сопро тив лени я  токовой цепи и контролируют 
по м и л л и а м п е р м е т р у  2. В то к о в у ю  цепь включены контрольные 
шу нт ы 5, используемые д л я  измерения  величины тока и г ра ду и 
р о в а н и я  измерительных к а н а ло в .

Р а з н о с т ь  потенциалов в измерительной цепи выпрямляет ся  
и з м е р и те л ь н ы м  пер ек лю ча телем  пульсатора,  который в момент 
изм ен ен ия  напр авлени я  т ока  в цепи токовых электродов изме
няет  по ля рно сть  по дкл ючени я измерительных электродов М  
и N  к регист рир ующ ему прибору.

Тем пе рат ур у,  диаметр  и искривление  скваж ин измеряют по 
системе интенсивности постоянного  тока,  источником которого 
с л у ж и т  выпр ямитель  станции.  Результаты измерения  регистри
ру ю т  с помощью д в у х к а н а л ь н о г о  автоматического  потенцио
м е т р а  П А С К - 8  (см. гл. IV, §  8) .

Т е х н и ч е с к и е  в о з м о ж н о с т и  с т а н ц и и  п о зв о л я ю т  п р о в о д и т ь  о г р а 
н и ч е н н ы й  к о м п л е к с  и с с л е д о в а н и й  в неглубоких  с к в а ж и н а х  с т р у к 
т у р н о г о  б у р е н и я ,  г и д р о г е о л о г и ч е с к и х  и вз ры вн ых  с к в а ж и н а х  при 
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сейсморазведочных работах.  Комплекс  геофизич еск их и с следо ва 
ний скважин,  выполняемых станцией,  на п р а к ти к е  часто  р а с ш и 
ряют (например,  выполняют исследования  м е то д а м и  р ади ом ет 
рии, расходометрии и др .) ,  пр им еня я  ря д  с к в а ж и н н ы х  приборов,  
источников питания,  не входящ их  в основной к о м п л ек т  л а б о р а 
тории.

Измерительная  лаб о р а т о р и я  А К С / Л - 7
Л а б ор ат ори я  АК С/ Л- 7  (рис.  81 ,6)  является  ко мп лек сно й из

мерительной лабораторией,  позволя юще й с п о м о щ ь ю  отдельного 
подъемника осуществлять измере ни я  в с к в а ж и н а х  на о д н о ж и л ь 
ном, трехжильном и семиж и льн ом  геофизическом кабе лях .

Аппаратурный с'генд л а боратор ии  вкл ю ча ет  сл еду ю щи е  п а 
нели и блоки: источник постоянного  тока  У И П - К  ( / ) ;  генератор 
УГ-1 (2) ;  панель управл ени я  э л ект ром аши нн ы м  у с и л и т е л е м '# ;  
измерительную панель 4— 6\ светолучевой о с ц и л л о г р а ф  11*028 
(или Н-015) 7— Ю\ контрольную панель I I .

Предусмотрено ра зме ще ние  в ап п аратурн ом  стен де  уни фици
рованных панелей И П Ч М  12 и 1Р4-1П, а т а к ж е  др уги х панелей,  
предназначенных для  отдельных видов ис следован ия  (например,  
т е р м о м е т р и и ) .

З а  пределы ап п аратурного  стенда внесен эл ект р о м аш и н н ы й  
усилитель  ЭМУ-5А.

Унифицированные источники эле ктропитания  и уни фиц иро 
ванные измерительные панели в сочетании с со вер ше н ны м типом 
регистратора  обеспечивают производство р а б о т  практически 
всеми известными геофизическими методами с использованием 
типовых скважинных приборов.

В зависимрсти от измеряемого  физ ического  пар аметра  
и используемого ка бел я  измерительную сх ем у лаборат ори и 
(рис. 81 ,6)  выполняют па основе  различных телеиз мерительн ых  
систем.

Ка жу щ ееся  удельное сопротивление горных п ор од  на много
жи льном кабеле измеряют по системе интенсивности перемен
ного тока (н ап ряж ен ия ) .  Элект роп ита ние  то к о в ы х  электродов  
зонда  осуществляется  переменным син усои да льн ым током ч а
стотой 6 —8 Гц от эл ект ром аш инног о  усилителя ,  уп ра вляемо го  
с помощью отдельной панели 3 лабор атории .  Р а з н о с т ь  потен
циалов  А (У кс, сни маемая  с измери тельных эл ект ро дов ,  вы п р я м 
ляется  фазочувствитсльным выпрямит елем  5, 6, установленным 
в измерительной панели.  В сл уч ае  использования  трехжильного  
кабеля  возможна одно временная  регистрация  д вух  кривых — 
КС и ПС, а при использовании семижильног о  — трех  кривых КС 
зонда ми разной длины и кривой ПС.

Измерение на одножи льном  бронированном к а б е л е  выполняют 
па основе телеизмерительной системы с част отн ым разделением 
каналов  и частотной модуляцией.  В этом с л у ч а е  источником 
электропитания  схемы с л у ж и т  уни фицированный генератор  УГ-1,



в ы р а б а т ы в а ю щ и й  переменный ток частотой 3 0 0 Г ц  (или 4 0 0 Г ц ) .  
Д л я  о б р а б о т к и  поступающей из сква ж ин ы измерительной инфор
мации ис п оль з ую т  унифицированн ую измерительную панель 
И П Ч М .  Т а к и м  образом,  не только  измеряют КС обычными зо н 
д ам и  ( а п п а р а т у р а  типа  К С П ) ,  но и выполняют измерения про 
водимости горных пород ( А И К ) ,  диаметр а  и профиля сква ж ин ы 
(С К П -1 )  и други е  операции.

При прове де нии  ради ом етр и и применяют систему передачи 
ин ф о р м а ц и и  в импульсной ф о р м е  с разделением к ан ало в  путем 
по лярно й и амплитудной дискриминации,  которую осуществляют 
с по м о щ ь ю  унифициро ванной панели 1Р4-1П.

И з м е р е н и е  температур ы в с к в а ж и н а х  с помощью элек тротер 
мометров  Т Э Г  или Т-4 выпо лня ю т на основе частотной т еле 
изм ер и тел ьн ой  системы с использованием отдельной наземной 
панели.

В по следни х двух случа ях  электропитание  схемы осуществ 
ляетс я  от  унифи цир ова нного  источника постоянного тока  УИП-К.  
Этот ж е  источник используется  и при некоторых других измер е
ниях (н а п р и м е р ,  при инклинометрии) .

Д л я  за п и си  результатов  измерения служит светолучевой ос
ц и л л о г р а ф  Н-028 или Н-015 (см. гл. IV, § 5).’

Измери тельн ая  а п п а р а т у р а  станции СК-1

А в т о м ат и ч е с к а я  к а р о т а ж н а я  станция СК-1 предназначена  
для  вы п о л н ен и я  геофизических исследований в с к в а ж и н а х  глу
биной до  1000 м и смонтиро вана  на шасси автомобиля ЗИЛ -13 1.  
А п п а р а т у р н ы й  стенд станции СК-1 образован темн же панелями,  
что и стенд л аб о р а т о р и и  АК С /Л -7 ,  и отличается  от него л иш ь к о м 
поновкой,  поэ тому разли чн ые геозифические па рам етры  изм е
ряют ся  на  основе  тех же  телеизмерительных систем, которые ис
по льз ован ы  в л а боратор ии  АКС /Л -7 .

Изм ерит ельн ая  ап п ар а т у р а  станции АКС-65-П

П е р е н о с н а я  авт ом атич еска я  к а р о т а ж н ая  станция АКС-65-П 
р а ссчи та на  на проведение  комплекса  измерений совместно 
с п о д ъе м ни к ом  любого  типа.  Конструктивно комплект  измери
тельной а п п а р а т у р ы  оф орм лен в виде трех отдельных к о м п акт 
ных бло к о в  — светолучевдго осииллографа,  блока питания  и 
токово-пул 'ьсаторного блока,  что позволяет  применять эту а п п а 
ра ту ру  д л я  исследования  с к в а ж и н  в труднодоступных районах.

И з м е р и т е л ь н а я  схема станции АКС-65-П во многом а н а л о 
гична схеме станции АЭКС-1500.  Так ,  при измерении к а ж у щ е 
гося с о пр отив лени я  горных поро д (рис. 82) по системе интенсив
ности пер еменн ого  тока питание электродов зонда осуще 
с твля ется  переменным током частотой 5—25 Гц, который 
пр е о б р а зу е тс я  из постоянного с помощью релейного пульсатора .



Рис. 82. И з м е р и т е л ь н а я  схем а  стан ц и и  А К С -6 5 -П

Пульсатор  станции АКС-65-П пре дста вляет  собой у п р а в л я е 
мые от общего электронного генератора  Г  двух по зи ц ио нн ые  пе
реключатели поля'рности, выполненные па к о н т а к т а х  поляризо 
ванных реле Р 1— Р6.  Р ел е  Р З — Р6  изм ерительно й цепи в отличие 
от Р 1 —:Р 2  подключены к генератору через  д и о д н ы й  ограничитель 
[Д1,  Д 2 ,  Я / ,  Я2) ,  который пропускает на у с и л и т е л ь  мощности 
У  вершины периодов синусоиды,  в ы р а б а т ы в а е м о й  генератором.  
Контакты И П П  измерительной цепи с р а б а т ы в а ю т  с не
которым опозданием и выкл юча ютс я  нес ко льк о  р а н ь ш е  Т П П  то
ковой цепи; тем самым наводки в изм ерите льной  цепи от пере
ходных процессов токовой цепи не в ы п р я м л я ю т с я ,  т. е. обеспе
чивается  уменьшение  влияния  индуктивных помех,  возникающих 
при работе  с трехжил ьным  кабелем.

При измерении по системе интенсивности постоянного тока 
релейный пульсатор  и фа зочувствитсльный вы п р я м и те л ь  из 
схемы выключаются .  Схемы трех  изм ери те льн ых  к а н а л о в  с тан 
ции имеют много общих черт со схемами к а н а л о в  лаборато ри и 
АКС/Л-7 .

Электропитание апп ар а т у р ы  станции А К С - 6 5 - П  осу щест вля
ется от автономных источников (батарей,  а к к у м у л я т о р о в )  либо 
от сети переменного тока н ап ряж ени ем  127 и л и  220 В с по
мощ ью блока питания.

Д л я  регистрации результатов  измерения с л у ж и т  т р е х к а н а л ь 
ный светолучевой осци лл ог ра ф  Н-017, в котор ом применены те



же г а л ь в а н о м е т р ы  и магнитные блоки,  что и в Н-015. Схема и 
устройство о с ц и л л о г р а ф а  но многом аналогичны описанным 
в § 5 гл. IV. Д л я  обеспечения автономности осциллограф а и 
возм ож н ос ти  его самостоятельного использования  в его кон
струкцию в к лю че н ы  элементы регулирования  постоянных по н а 
п р я ж е н и ю  из мери тел ьны х к ан ало в  и осветительных цепей, 
а т а к ж е  ко мб ин ир ов анн ы й компенсатор поляризации.

§ 3. ЦИФРОВЫЕ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ЛАБОРАТОРИИ

Н е об хо д и м ос ть  решения промыслово-геофизических зад ач  для  
более с л о ж н ы х  геологических условий требует увеличения к о м 
плекса  ис следо ван ий  и повышения качества измерений путем 
ул учшения технических пар аметров  измерительных л а б о р а т о 
рий — чувствительности,  диа па зо на  регистрации,  быстродействия  
и др.  В про цессе  измерений д о л ж н а  быть обеспечена в о з м о ж 
ность о п е р а т и в н о й  оценки качества материалов ,  например,  с по
мощью не пр ерывн ой регистрации контрольных параметров ,  что 
требует  ув е л и ч ен и я  числа одновременно измеряемых величин. 
Пере чи сле н ны е  за д ач и могут быть успешно решены с помощью 
цифровой регис тра ц ии  промыслово-геофизических данны х и их 
о бра ботки  на ЭВМ.

О б р а б о т к а  и комплексная  интерпретация  промыслово-геофи
зической и н фо р м а ц и и  па Э В М  може т  'осуществляться од нов ре 
менно с р егис тр ац ие й в процессе измерения или же  после него 
путем воспро из ведения  записанной ранее  на носитель и н ф о р м а 
ции. Т а к и м  об р аз о м ,  по полноте решае мой задачи могут найти 
применение  ци фр овы е  измерительные геофизические л а б о р а т о 
рии двух  типов:  1) л а бор атор ии  д л я  цифровой регистрации р е 
зу льтатов  измерениями частичной оперативной их обработки на 
с к в а ж и н е  с по м о щ ь ю  специализированного  вычислительного уст
ройства ; 2) лабо р ато р и и ,  осуществляющие непосредственную 
связь с Э В М ,  ус тан авли ваемо й в станции,  либо передающие ц и ф 
ровые д а н н ы е  по к ан алам  связи  в вычислительный центр.

При ин те рп рет ац и и геофизических данных с помощью вычис
лител ьно го  устройства ,  входящего в комплект станции и им ею 
щего о г р а н и ч е н н у ю  память,  согласование  информации по глуби
нам об ычно про во дят  синхронно с обработкой в процессе или 
после п рове д ени я  измерений.

Ц и ф р о в ы е  л&боратории обоих типов  долж ны  быть т а к ж е  
ос нащ ены  а н а л о г о в ы м  регистратором, предназначенным д ля  р е 
гистрации исхо дных геофизических данных,  а т а к ж е  результатов  
опе ративно й интерпретации в виде кривых и литологической 
колонки.

К т а к и м  высокопроизводительным измерительным л а б о р а т о 
риям,  о т в е ч а ю щ и м  современному развитию науки и техники, 
мож ет  б ы ть  отнесена  отечественная лаборат ори я  Л Ц К -1 0 ,  кото
ра я  о б ес п ечи ва ет  работу  с одно-,  трех- и семижильным кабелем;



она рассчитана  на проведение полного комплекса промыслово-  
геофизических исследований и частич ную оперативную о б р а б о т к у  
измерительной информации неп осредственно на с к в а ж и н е .  
В процессе измерения  лабор ат ори я  стан ци и может  обеспечить  
одновременную регистрацию до восьми п а р а м е т р о в  в ана лого вой  
или цифровой формах.

'Б л о к -с х е м а  лаборатории и з о б р а ж е н а  па рис. 83.
Ап паратура  лаборатории Л И К - 10 смонтирована  в виде  

стенда,  состоящего  из трех стоек: 1) унифицир ова нных  па н ел ей 
скважинных телеизмерительных систем;  2) аналоговой р е г и с т р а 
ции; 3) цифровой регистрации и о б р аб о т к и  геофизических д а н 
ных. ^ 

Отдельно смонтирована  стойка с бло к о м  питания,  в к л ю ч а ю 
щим силовой трансформатор,  стаб и ли зи ро ван н ы й  выпр ям ит ель  / 
и блоки питания  скважинных пр иборов  2  и 3.

В стойке телеизмерительных систем у стан авл и ваю тся  с л е д у ю 
щие уни фицир ова нные  панели (УП ):
УПАМ ( 5 ) — с амплитудной модуляцией (АМ) сигнала,  н а п р и 
мер пульт электрического  к а р о т а ж а  типа  П К М К  для  р а б о т ы  
с трех- и сем иж и льн ым кабелем;
УГ1КИМ (4) — с кодо-импульснон м о ду л я ц и е й  ( И С К И М ) ;



У П Ч М  ( 5 ) — с ч ас тотно й модуляцией ( Ч М ) ;  измерительная  п а 
нель частотной м о д у л я ц и и  типа ИГ1ЧМ-2Д;
У П Ч И М  ( 7 ) — с частотно-импульсной модул яци ей ( Ч И М ) ;  че
т ы рех к ана льн ы й п у л ь т  радиоактивного к а р о т а ж а  типа И П Р К У -А  
или 1Р4-1Г1;
У П В И М  (5) — с время-импульсной модуля цией ( В И М );  панель 
акустического к а р о т а ж а  типа  АН К-А.

В стойке с т ан ц и и  предусмотрены две  ячейки под сменные 
панели,  где м огут  быть  установлены панел и для  измерения 
температуры,  д и а м е т р а  сква ж ин ы и др.  Со  скважинн ым при бо
ром (9) на зе мны е  па н ел и телесистемы св яза ны  через пульт к о м 
мутации 10.

Исследо вани е  с к в а ж и н  методами электр ометрии  может  быть 
осуществлено в за вис и мос ти от производственных условий, н а 
личия  в ком пл ект е  стан ци и тех или иных с кв аж ин н ы х приборов 
с использованием р аз л и ч н ы х  телеизмерительных систем. О д н о 
временное  из мерени е  восьми параметров  м о ж е т  быть выполнено:
а) с частотным р а з д ел е н и е м  четырех к а н а ло в  и временным р а з 
делением двух  к а н а л о в  внутри к а ж д о г о  частотного кан ала;
б) с частотным р а з д ел е н и е м  четырех к а н а ло в  и с уплотнением 
каж дог о  д ву мя  по днесущ имн  частотами;  в) с временным р а з д е 
лением всех к а н а л о в ,  при котором передача  данны х осуществля
ется двоичным кодом.

В последнем в а р и а н т е  (И С К И М )  измеренные аналоговые 
сигналы в с к в а ж и н н о м  устройствес  помощью поразрядного взве 
шивания  п р е о б р а з у ю т с я  в цифровой двоичный код. Д и н а м и ч е 
ский диапазон телесис темы — 12 двоичных разрядов ,  частота 
опроса ка на лов  — 6,25 Гц.

Панель  эл ект р о м етр и и  на многожильном кабеле  п р е д н а зн а 
чена для  записи трех  кривых КС и ПС.

Универсал ьная  п а н ел ь  радиометрии с кв аж и н  содержит че
тыре  измери тел ьны х к а н а л а  и предназначена  д л я  работы со всеми 
основными ти п а м и  скв аж инн ой аппаратуры.  К а н а л ы  р а з д е л я 
ются по ам пл ит уд е  и полярности пер ед аваемых  импульсов.  В п а 
нели число имп ульсов ,  поступившее за  определенное время,  
преобразуется в двоичн ый код, а за тем  у ж е  в аналоговую 
величину, п о ст у п аю щ у ю  д ля  регистрации на светолучевой ос
циллограф.  Т а к а я  система преобразования^ импульсов об еспе
чивает большую точность  измерения по сравнению с т р ади ц и
онными системами,  с о д е р ж а щ и м и  в своем составе интегрирую
щие цепи.

Д л я  ана лог ово й за пи си промыслово-геофизических данных 
используется в ос ьм и к ан альн ы й  светолучевой осциллограф 13 
типа  Н-028 (см. гл. IV, § 5) .

Регист рация  ре зу л ь т ат о в  промыслово-геофизических исследо
ваний в м а с ш т а б а х  глубин и корректировка  зарегистрированной 
информации с п о м о щ ь ю  кабельных меток обеспечивается пу ль
том управл ени я  / /  Н-019  осциллографа,  который через копт-



рольную па н ел ь  12 связан с д а т ч и к о м  глубин и м а г н и т н ы м  мет- 
коуловителем.

В стойке  цифровой регистрации и обработ ки ге о фи зи ч еск и х  
данны х разм е щ а ю тс я  цифровой регист рат ор  (14, 16, 17) (Н -0 5 5  
или П Л К - 6 ) ,  вычислитель 15 и ко н тр о л ь н а я  панель 12. О п и с а н и е  
регистратора  П Л К -6 ' пр ив едено  в гл. IV, § 10.

Выч ислитель  ВК-1 пр едназн ач ен д л я  обработки и о п е р а т и в 
ной интерпретации геофизической ин форм ац и и непосред ствен но 
на с к в а ж и н е  в процессе или после  измерений по д ан н ы м ,  з а р е 
гистрированным цифровым регист рат оро м.  П р о и н т е р п р е т и р о в а н 
ные д ан ны е  выводятся  на ан а л о г о в ы й  регистратор Н-028.

При регистрации результатов  измер ени я  в станции Л Ц К - Ю  
происходят  следующие п р е о б р а з о в а н и я  цифровой и а н а л о г о в о й  
информации. При проведении геофизических исследований с к в а 
жин дат чики скважинного п р и б о р а  в ы р а б а т ы в а ю т  а н а л о г о в ы е  
сигналы.  Ч а с ть  сигналов (н ап р и м ер ,  радиометрии,  П С  и др. )  
передается по кабелю в ан ал о го в о м  виде — такой способ п р о щ е  
и в большинстве  случаев о б ес п ечи ва ет  необходимую точность .  
В наземной апп аратур е  п р е о б р а з о в а те л е м  а н а л о г — код ц и ф р о 
вого регистр атора  аналоговые с и г н а л ы  пре образуются  в ц и ф р о 
вой код. Си гн алы  радиометрии в двоичном коде п о луч аю т  в п а 
нели И П Р К У .

При использовании кодо-импульсной телеиз мерительно й с и 
стемы И С К И М  кодо-импульсные сиг на лы  получают непосред-  

( ственно в скв аж инн ом приборе и пер едаю т по к а б е л ю  на  по- 
, верхность.

Ц и ф р о в а я  информация, в к л ю ч а я  и кодо-импульсные си гн а л ы ,  
поступившие в ИС КИ М,  после с ог лас ов ан ия  по глуб и на м з а п и 
сывается  цифровым регистратором.  В процессе ре г и с т р ац и и  
можно совместить точки за писи пяти па раметров  в и н т е р в а л е  
глубины с к в а ж и н ы  до 10 м. З а т е м  вся информ аци я п о с т у п а е т  на 
регистр вычислителя для оп ерати вн ой  интерпретации.  В р е з у л ь 
тате  в цифровом виде получают величины пористости,  не фтег а-  
зонасыщенности и другие п а р а м е т р ы ,  а т а к ж е  ли толог и че ск ие  
коды, которые управляют сис темой шторок светолучевого  о с 
ци ллограф а Н-028. В результате  на д и агра мм н ой  ленте  з а п и с ы 
вается лнтологическая  колонка.  Н а  вход о с ци лл огра ф а  м огут  
быть поданы т а к ж е  аналоговые сигналы,  поступившие с д а т 
чиков.

Синхронизац ия  работы от дел ьн ы х  блоков  системы о с у щ е с т в 
ляется  с панели управления.  С по мощ ью  сигналов  глубины,  
поступающих с этой панели, о с у ществляю тся  р а з г р а ф к а  д и а г 
раммной ленты горизонтальными линиями,  упр авление  п е ч а т а 
нием ци фр овы х отметок глубин и согл асовани ем  д а н н ы х  п о  г л у 
бине при цифровой регистрации.



§ 4. К О М П ЬЮ Т И ЗИ РО В А Н Н Ы Е  
Г Е О Ф И З И Ч Е С К И Е  ЛАБОРАТОРИИ

Д л я  более полной автом ат из ац ии  измерений и выдачи з а 
клю че ни й о резу л ь т ат а х  геофизических исследований скважин 
необходи мо  применение  ц и фро вы х  лабораторий и станций,  кото
ры е  обеспечивали бы непосредственную связь  с ЭВМ, ус т ан а в 
л и в а е м у ю  в станции,  л и б о  передачу цифровых да н ны х по к а н а 
л а м  связи  1\  вычисл ительн ый центр.

В этом случае Э В М  м о ж н о  передать сл еду ю щи е  функции, 
вы п о л н я е м ы е  сегодня о п е р а т о р о м  и интерпретаторами:  а)  опе
р а т и в н у ю  обработку  и комплексную интерпретацию промыслово- 
геофизических данных ;  б) контроль процесса измерения,  пере
д а ч и  и обработки ин фо р м ац и и ,  а такж е упр авление  спуско-подъ- 
е м н ы м и  операциями;  в) изм енение  режимов раб от ы  скважинного  
при бора ,  наземной а п п а р а т у р ы  и спуско-подъемного обору
до в ан и я ,  а такж е,  в о з м о ж н о ,  и изменение комплекса  исследова
ний непосредственно в процессе  измерении, если это диктуется 
изменением геолого-геофизической обстановки.

Одн ой  из первых п о п ы то к  создания такой современной ст ан
ции с мини-ЭВМ я в л яе т с я  компьютизированная  станция фирмы 
« Г е р х а р д  Оуэн» ( С Ш А ) .  В этой станции пер едача  данных по 
к а б е л ю  к наземным б л о к а м  осуществляется в аналоговом виде 
или цифровым двоичн ым кодом,  вырабат ываемым скважинным 
анал ого -ц иф ровы м преобразов ате лем.  Ц иф ро вые  дан ные  на по
верхности поступают на магнитный регистратор и мини-ЭВМ, 
ко т о р а я  по специаль ным  про граммам о б р а б а т ы в а е т  поступаю
щ ую  информацию.  З а п и с ь  в аналоговом виде обработанной ин
ф о р м ац и и  осуществляет ся  лазерным  регистратором.

Н а л и ч и е  мини-ЭВМ по м и мо обработки промыслово-геофизи-  
ческой информации п о з в о л я е т  осуществлять автоматическую к а 
л и б р о в к у  скв аж инного  пр и бо р а  и высококачесттюнный контроль 
д а н н  ых.

Ст рукту рна я  схема стан ци и изображена  на рис. 84. С к в а ж и н 
ный прибор соде рж ит с е р и ю  датчиков /  геофизических п а р а 
метров ,  электрические с хе м ы  аналоговых пре образователей 2, 
к о м м утато р  3 и анал ог о -ц иф рово й пр еобразо вател ь  4.

П о  линии связи (г еофизическому кабелю)  5 сигналы в ци ф
ровом виде передаются  в наземную ап п аратур у  лаборатории.  
Ц и ф р о в ы е  дан ные  после передачи по кабелю записыва ют ся  во 
вн утреннюю  память  к о м п ью тера ,  затем поступают на аналого
вый (лазерный)  и ци фр овой  8 регистраторы, а т а к ж е  устройство 
промежут очног о  о т о б р а ж е н и я  и н ф о р м а ц и и — дисплей 17. Кроме 
того,  н азе м н ая  а п п а р а т у р а  лаборатории соде рж ит  панель  упра в
л е н и я  7, источник п и та н и я  и др.

П а н е л ь  управл ени я  с л у ж и т  для загрузки в па мят ь  машины . 
п р о г р а м м  обработки,  соответствующих «вычисляющих про
грам м» ,  находящихся  в кассетной картотеке.  Б л о к  контроля па-



пели управления позволяет осуществлять  все оп ера ци и контроля  
и индикации,  необходимые па этапах  подготовки а пп ар атур ы  
к работе,  калибровки и непосредственно измерений.  В блок 
контроля входит кла виш ны й вычислитель,  ис по льз уемый для  
ввода или запроса  ра зл ич ны х  дан ны х  сист ем ы в цифровой 
форме.

Цифровой регистратор  используется д л я  за писи на ма гни т 
ных лентах  геофизических данны х и о к о н ча тельн ы х результатов  
их обработки.

Ла зер ны й регистратор  имеет десять  к а н а л о в  измерения  и 
предназначен для  записи в аналоговом виде к а к  ана логовы х ве
личин, та к  и цифровых данны х,  по ст упа ющи х из скв аж инного  
прибора  и полученных в результате  о б р аб о т к и  компьютером.

в з  16



В отличие  от  пр им еня вшихс я  ранее регистраторов в нем отсут
ствует  р я д  элементов ,  которые обусловливают основные п огреш 
ности изм ер ени й и неудобство в работе:  гальванометры,  м е х а н и 
ческие м о д у л и р у ю щ и е  устройства ,  з ад ер ж и ваю щ и е  цепочки для  
сдвига загШси по глубине.  Н а  пульте управления  регистратором 
нет боль ш ого  количества  ручек,  тумблеров  и других механич е
ских элемент ов ,  присущих пр им еня емы м в настоящее  время а н а 
логовым регис трам.  В процессе записи возможно непосред
ственное  н а б л ю д е н и е  кривых либо на дисплее,  либо на самопро-  
я в л я ю щ е й с я  пленке.

Р ег и с т р а то р  вклю чае т  в себя маломощный лазер  9, м о ду л я 
тор 10, микропр оце ссор  6, систему линз и зерка л  11, 14, 15, с к а 
нирующ ее  устройство  12, лент оп рот яж ны й механизм 16 и си
стему пр о я в л ен и я  пленки (18, 19).

П р и м е н я е м ы й  в регистраторе  гелий-неон'овыи лазер  в ы п у ск а 
ется серийно и, благо д ар я  сроку сл у ж б ы  плазменной трубки бо
лее  чем 10 000 рабочих часов,  обеспечивается  относительно не
дорогой ист очник излучения.  П лен ка  не требует защ иты  от света 
и приемной кассеты и мож ет  з а р я ж а т ь с я  на свету. Засвечи вание  
и о к р а ш и в а н и е  пленки электростатическое .  Пленка  перед з а 
писью з а р я ж а е т с я  высоковольтным источником на п ряж ени я  18. 
К точкам пленки,  которые экспонировал  лазерный луч,  п ри тя 
гиваются  о к р а ш и в а ю щ и е  частицы.  Стойкость из ображен ия  обес
печивается  после  вы па рив ан ия  растворителя  (изопара  или ф р е 
она)  н агр еты м  потоком воздуха  19.

Д в о й н а я  ахром ати чес кая  система линз фокусирует  луч 
в пятно д и а м е т р о м  0,125 мм. Этот  сфокусированный луч затем 
пре обра зу ет ся  в сканирующи й с помощью вращаю щег ося  скорост
ным д в и г а те л е м  13 сканера  — двенадцати гран ног о  з е р к а л а  12, 
который з а с т а в л я е т  пробегать  ла зе рны й луч поперек пленки. 
П лен ка  пе редвига етс я  на 0,1 мм шаговым двигателем 20\  затем 
и н ф о р м а ц и я  наносится  на следую щую строку.

Акусто-оптический мо дулятор  10 под  контролем компьютера 
н а п р а в л я е т  луч  в систему в точно определенное время,  чтобы 
в процессе р азв ертки  ска н ир ую щ им  устройством на ленте была  
пос та влена  точка.  Система точек  после проявления  образует  
п ра кти чес ки непрерывную кривую.  При необходимости более 
четкого р а з д ел е н и я  кривых,  зап и сыв аемых регистратором,  по 
п ро гра м м е  обраб от ки  дан ны х  мож ет  быть осуществлена  запись 
л ю бы м и  штр и хо вы ми  линиями,  используемыми,  в частности,  
д л я  и з о б р а ж е н и я  литологического ра зр ез а  скважины.  П о г р е ш 
ность п р е о б р а з о в а н и я  лазер ног о  регистратора  ± 0 , 0 2  %.

М а к с и м а л ь н о е  число кривых,  которое можно зарегис тр ир о
вать  с по м о щ ь ю  регистратора ,  ограничивается только ф из ич е
скими р а з м е р а м и  пленки.

Г л а в н а я  часть  регистратора  — микропроцессор,,  который поз
воляет  о б р а б а т ы в а т ь  восьм ир аз ря дны е  двоичные числа с воз
мо жн ос тью  о б р ащ е н и я  к оперативной памяти.



Компьютер преобразует  сигналы, п ос туп аю щ и е из с к в а ж и н 
ного прибора,  в том числе и аналоговые,  в специаль ные» код ы,  и 
хранит  их в памяти.  После  того как  опе ратор  в к л ю ча е т  готов
ность записи,  центральный пульт  управления  к о м п ь ю т е р а  присту
пает к выполнению своих функций: з а п у с к а ет  все  системы,  сни
мает  показания  о положении забоя ,  да ст  к о м а н д ы  на преоб ра
зование  аналогового си гна ла  в цифровой код,  у п р а в л я е т  работой 
системы постановки точек д л я  каж до й кривой,  осуществляет  
выбор шкалы линейной или логарифмической.  Он т а к ж е  вводит 
поправки на смещение  к а ж д о й  д и а гр а мм ы  и м а с ш т а б  записи,  
обеспечивает контроль за д о лж н ы м  нанесением лин и й глубин 
через к аж д ы е  10 м н меток  времени через  1 мни,  заст ав ляет  
шаговый двигатель продвига ться  со скоростью,  выбираемой 
с учетом скорости пе редвижен ия прибора  в скв а ж и н е .

В описываемой системе измерение о с у щ е с т в л я ет с я  под про
граммным контролем,  который стал возм ож ен  в связи  с использо- 
зованием компьютера как  основного блока  вы чи слений и конт
роля.  П р о гр ам м а пр ед ста вляет  собой строго опр еделен ну ю по
следовательность  указан ий,  по зво ляющи х ко м п ь ю т е р у  уп равлять  
всей информационно-измерительной системой. П о стоян н о приме
няемые варианты программ хранятся  в кас сете  и могут сооб
щаться  в память  маши ны перед  к аж ды м  ис сл ед ов ан ие м  ск ва
жины.

П о д  контролем ко мп ьюте ра  по ко м а н да м  о п е р а т о р а  осуще- 
ставл яю тся  такие  операции,  к а к  кал иб ро вк а  всей измерительной 
системы, включая  с к важ ин н ы й прибор,  в ы д а ч а  си гн ал о в  о сбоях 
в прогр амме  и др.

Система выполнена  так,  что оператор м о ж е т  легко  изменить 
про грам му  записи в соответствии £  техническими условиями,  ко
торые могут изменяться  от одного ин тервала  и з м е р е н и я  к дру 
гому, например,  изменить р е ж и м  работы,  м а с ш т а б  записи р е 
гистратора ,  чтобы з а п и с ан н а я  кривая  о п т и м а л ь н о  о т р а ж а л а  
измеряемые параметры.

В заключение  необходимо отметить,  что не см отр я  на воз
можность  организации большого числа к а н а л о в  (20) обычно 
используют комплексную ап п арат ур у  на пя ть -ш есть  п а р а 
метров.

§ 5. АППАРАТУРА Д Л Я  ПЕРЕДАЧИ  ПО К А Н А Л А М  СВЯЗИ 
Ц И Ф РО ВЫ Х  РЕЗУ Л ЬТА ТО В  Г Е О Ф И З И Ч Е С К И Х  
ИССЛЕДОВАНИИ С К В А Ж И Н

Процесс обработки промыслово-геофизической информации 
при выполнении полного комплекса  геофизических исследований 
в одной ск важ ине  не за ка н чи вает ся  этапом к о м п лек сно й интер
претации.  Д а л е е  цифровые данные д о л ж н ы  быть  переданы 
в крупные вычислительные центры,  где осущ ес т в л я ет с я  их свод
ная  интерпретация по месторож дению или о т д е л ь н ы м  регионам,



т. е. д л я  уп р а в л е н и я  геологоразведочными работами в АСУ 
«Геология» .

П е р е д а ч а  цифровой информации,  прежде всего при п ро веде 
нии геоф из ическ их исследований в труднодоступных районах  
Крайн его  С ев ера ,  в морских с к в а ж и н а х  н т. п., д о лж н а  быть 
ос ущ ествлена  по к ан алам  связи,  т а к  как  обеспечит оп е р а т и в 
ность в ы д ач и  заключений,  позволит  сократить время простоя 
скважин.

Т а к и м  о б р аз о м ,  в комплекте цифровой лаборатории необхо
димо иметь  а п п а р а т у р у  д ля  передачи данных но к ан ала м  связи 
в вы чи сл ител ьн ый  центр. Т а к а я  ап п ар атур а  по скорости пе ре
дачи и н ф о р м а ц и и  п од раздел яется  на низкоскоротную,  средн е
скоростную и высокоскоростную.

П е р е д а ч а  д а н н ы х  по те лег раф ной  сети выполняется  низко
скоростной апп ар а т у р о й  с быстродействием 50— 100 б о д 1. Бр емя 
передачи по теле тайп у результатов  измерений в скв аж ине  в з а 
висимости от  комплексов  и инте рвала  исследования при р а в 
номерной системе квантования  составляет  10—30 ч.

Д л я  о б м е н а  информацией м еж ду промыслово-геофизической 
конторой и вычислительным центром достаточно обеспечить 
быстро действие  600— 1200 бод. П ереда ч а  информации в технике 
с такой скор ост ью осуществляется  по телефонным к ан ал ам  
связи.  Д л я  высокоскоростной передачи могут быть использованы 
сп ец и аль н ы е  широкополосные радиорелейные линии связи.

Д л я  пе р е д а чи  сообщений со с к важ ин ы  могут быть использо
ваны т о л ь к о  ради ок ан ал ы;  при этом достаточно организовать  
ради освяз ь  с к в а ж и н а  — промыслово-геофизическая  контора (экс
педиция,  тре ст ) .  Д а л е е  в территориальный вычислительный 
центр и н ф о р м а ц и я  может  быть пер едана  по более помехоустой
чивым пр ово дны м или радиорелейн ым линиям.

Такой  в а р и а н т  предпочтительнее,  т а к  как  несмотря на б о ль 
ш у ю  о п е ра тив но сть  прямой передачи скв аж ина  — вычислитель
ный центр  она не требует применения коротковолновых р а д и о к а 
налов.  К аче с т в о  такой передачи в большой степени зависи т  от 
мощности пере да тчи ка ,  типа антенных и метеорологических у с 
ловий. Д о сто вер н ос ть  передачи цифровой информации коротк о
волновым к а н а л о м  (без использования систем защ иты от о ш и 
бок) на ско ро стях  свыше 200 бод колеблется  от 10-2 до Ю~4 
ошибок па 1 дв.  ед.

1 Б о д - е д и н и ц . )  ско р о сти  п ер ед а ч и  ди скр ет н ы х  сигналов ,  х а р а к т е р и з у ю 
щ а я  п р о п у с к н у ю  сп особн ость  к а н а л а  связи .  Д л я  беснаулной передачи ,  если 
сигнал  с о д е р ж и т  э л ем ен ты  о д и н а к о в о й  длины , скорость  п ереда чи  и б о д а х  
с о о т в е т с т в у е т  м а к с и м а л ь н о м у  числу  э л е м е н т а р н ы х  п осы лок  в секун д у ,  т. е. 
численно  р а п п а  ско р о с т и  п ереда чи  и н ф о р м а ц и и  в дв .  ед/с. Е сли  с и гн а л  с о д е р 
ж и т  э л е м е н т ы  р а з н о й  длины, то с к о р о сть  п ереда чи  в б од а х  п о д сч и ты в аетс я  
по ф о р м у л е  V =  1 /тппп, где т т щ -  д л и т е л ь н о с т ь  сам ого  кор о тк о г о  э л ем ен та  
с и гн а л а  (и м п у л ь с а  или и н т е р в а л а ) .



Способы повышения достоверности передачи технич еским  пу 
тем {введение решающей о б р ат н о й  связи,  Применение д у п л е к с 
ного радиооборудования,  увеличение  числа п о д к а н ал о в  п ис по ль
зование  многократных методов модуляции)  зн а ч и т е л ь н о  у с л о ж 
няют аппаратуру.  Повышение достоверности мож ет  б ы ть  п о л у 
чено при применении спе ци альн ых  кодов, о б ес п еч и в аю щ и х  не 
только за щит у от искажений,  но и автоматическое  в о с с та н о в л е 
ние переданной информации [13, 20, 23]. В устро йствах  передачи 
данных д ля  ЭВМ ПС применяется  восьмира зря дный код КОИ-8.  
Кроме того, эта задача  м о ж е т  быть  решена  путем двух- пли 
трехкратной передачи дан н ы х  с автоматической сверко й их 
в ЭВМ, что возможно только при малой з агр у ж ен н о сти  к ан ало в  
связи и сравнительно небольших массивах  данных.  „

Необходимо также  учитывать ,  что при прямой пе р е д а че  д а н 
ных со сква ж ин ы затруднен кон тр оль  за  качеством исходных 
цифровых данных,  а офор млен ие  служебной д о к у м е н т а ц и и  и ее 
передача  требуют наличия в соста ве  промыслово-геофизической 
партии квалифицированного  специалиста .

При двухступенчатой пе реда че  ( скв аж ина  — промыслово-гео-  
физическая  контора — вычислительный центр) на первом этапе  
(скв аж ин а  — промыслово-геофизическая  клитора) исп ользу ют ся  
высококачественные УКВ-линии (дальностью 50 — 100 к м ) ,  на 
втором — проводные или ра ди ор елей ны е  линии.  П ри м е н е н и е  
двухступенчатого  способа свя зи  с В Ц  позволяет у с т р ан и т ь  у к а 
занн ые  недостатки прямой передачи,  кроме того, и н ф о р м а ц и я  
может  быть соответствующим об разом  п р е о б ра зо вана ,  д о п о л 
нена данными,  полученными в пре дыду щ их  ци клах  исс ледо ва н ия  
скважин.

Первым отечественным тип ом  серийной а п п а р а т у р ы  передачи 
данных,  позволяющих как осу щест влять  пр ямую  п е р е д а чу  по 
коротковолновому р а ди ока н алу  во время исследования  с кв аж ин ,  
т ак  и работать  в стационарных условиях — п ер ед ав ать  и н ф о р м а 
цию в вычислительный центр из геофизического пр ед п р и я ти я  
с использованием телефонного к а н а л а  или р а ди ор елей но й линии,  
является  апп аратура  «Север».

В настоящее  время р а з р а б о т а н а  ап п ар атур а  д л я  пе р е д а ч и  по 
к ан алам  связи цифровой промыслово-геофизической и н ф ор м аци и 
с баз  геофизических предприятий в пункты обра ботки ,  а т а к ж е  
для  обмена  информацией м е ж д у  ними. Н аиб олее  совершенн ой 
является  серийно выпуск аемая  а п п ар ату р а  типа « В олна » ,  ко то 
рая  по сравнению с апп ар атуро й «Луч».  «А кк о р д-1200» обес п е 
чивает вдвое большую скорость передачи и н фор м аци и по т е л е 
фонным к ан алам  проводных и радиорелейных лин и й связи,  
передачу данных по те лефонным к ан алам  кор отк ово лн ов ых  л и 
ний радиосвязи  со скоростью до  2400 дв. ед./с.

Апп арат ура  типа «Волна» (рис.  85) является м н огок ан аль н ой  
аппаратурой с решающей об ратн ой связью «без о ж и д а н и я » .  
Комп лект  аппаратуры состоит из передатчика и приемн ика
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Р и с .  85.  В л ок-схем а  а п п а р а т у р ы  передачи д а н н ы х  ти п а  « В олн а»

с в ход н ы м и  и выводными устройствами,  устройствами защиты 
от о ш и б о к  и пр еоб разо ва ни я  сигналов.

В в о д  информации осущ ествляетс я  непосредственно без проме
ж у то ч н о го  прео бразования  с восьмидорожковых перфолент  или 
д ев я т и д о р о ж к о в ы х  м агн и тн ы х  лент с помощью считывающего'  
устр ойс тв а  2 типа С П -4 П  или стандартного накопителя  на маг
нитной ленте  1 ( Н М Л ) .  Вых одными устройствами 8, 9 я в л я 
ются  п ерф орато р  ПЛ -1 50  или стандартный Н М Л .

И н ф о р м а ц и я  по к а н а л у  с вя зи  5 передается  блоками.  К аж д ы й  
б л о к  состоит из 32 п а р а л л е л ь н ы х  вос ьмиразрядных кодовых 
к о м б и н ац и й  — байтов.. Д л я  повышения помехоустойчивости пе
р е д а ч и  в приемнике и перед атч ике  применены устройства з а 
щ и т ы  от  ошибок 3, 7, в кот ор ых  осуществляются  кодирование 
и н ф о р м а ц и и  и л о к а л и з а ц и я  ошибок по подблокам. Вероятность 
о ш и б к и  передачи и н форм аци и с использованием устройства з а 
щ ит ы  с н и ж аетс я  с 10_3 до  10-6.

Устр ойс тва  п р еоб разо ван и я  сигналов 4, 6 (помимо своего 
п р я м о г о  назначения)  п о з в о л я ю т  использовать д л я  передачи ин
ф о р м а ц и и  бесподстроечные коротковолновые радиостанции 
« П о л о са -2 »  или «Родцик».

В С Ш А  применяется  р я д  систем для  передачи геофизической 
и н формаци и,  в частности,  фир мо й «Шлюмберже» они использу
ются  д л я  связи  с кв аж и н  в Северном море.

П е р е д а ч а  данны х со с к в а ж и н ы  на базовые станции обычно 
про и зв оди тс я  сразу после  проведения  геофизических исследова
ний со  скоростью 600 бод однополосным передатчиком мощ но
стью 3 0 0 — 500 Вт с на п р ав л ен н о й  антенной. Ча с то т а  ради опе 
р еда ч и  1,5— 4 МГц.  Т а к  к а к  дальность  радиосвязи  не превышает  
р а с с то я н и я  в 360 км, то пе р е д а ча  осуществляется  через пр оме
ж уточ ны й пункт (станции морского радио Северного  моря) .

С в я з ь  промежуточного,  пункта  с базовыми станциями осу
щ ес т в л я е тс я  по телефону.  Д л я  передачи между базовыми стан
циями  используют м е ж д у н а р о д н у ю  телефонную систему, кото
р а я  ин огд а  включает  и спутниковую связь. Скорость  передачи 
по т е ле ф о н н ы м  к ан алам  обы чно  равняется 1200 бод.

В вычислительный центр  дан ные  передаются либо со с к в а 
жи ны ,  л и б о  с базовой станции.  Обработанные данн ые  с вычис
л ит ельно го  центра могут быть  переданы на любую базовую



станцию или другой вычислительный центр, а т а к ж е  в у п р а в л е 
ния нефтяных компаний.

Система позволяет  использ овать  промы слово-геофизические  
данн ые  как  при цифровой,  гак  и при ана лог ово й регистрации.  
Ф о р м а т  записи цифровых д а н н ы х  на магнитной лент е  соответ
ствует формату,  принятому в ЭВМ. Ш а г  д и с к р е т и з а ц и и  по глу
бине скваж ины 15 см. З а  один цикл .исследован ий выпол няется  
опрос  до 22 измеряемых параметров .

При удалении морских с к важ ин  от пункта  обраб от ки  до 
100— 150 км для  передачи дан ны х используют к о м п л ек с  а п п а 
р атуры Д А РТ ,  в котором в ы хо д  аналого-циф ровог о  п р е о б р а з о 
вателя  в процессе исследований под ключается  к передатчику,  
нагруженному на УК В-линию связи;  а п п ар а т у р а  т а к ж е  хорошо 
работает  с телефонной линией связи.

С труктурная  схема а п п а р а т у р ы  Д А Р Т  и з о б р а ж е н а  на 
рис. 86.

Компле кс  аппарат уры  в к л ю ч ает  в себя у с т а н а в л и в а е м ы е  на 
с кв аж ин е  устройства п реобразов ан ия  и з м е р я е м ы х  в ск важ ине  
сигналов  в цифровой код и передачи их по к а н а л у  связи  и уст
ройства для  приема пер ед анных  данных,  п р е о б р а з о в а н и я  их 
д ля  записи на аналоговых ре гис трат ора х  в п ри ня то м  м асшта бе  
глубин.

Рис. 86. С т р у к т у р н а я  схем а а п п а р а т у р ы  Д А Р Т



С и гн ал ы  с выхода  схемы телеизмерения  геофизических п а 
р а м етр ов  1— 5  подаются на усилители 6— 10. С помощью к о м 
м у т ат о р а  11 вход  аналого-цифрового  преобразователя  12 пооче
редно по д кл ю чае тс я  к выход ам  усилителей и датчику глубин 13\ 
коды глубин передаются  отдельным словом. С вы хо да  аналого- 
цифров ого  п р ео б р азо вате л я  двоичные коды поступают на ре
гистр п а м я т и  14, а затем на модулятор  15 и УКВ-передатчик 16.

В вычислительном центре  сигналы принимаются У К В -п р и ем 
ником 17, пре образуются  деш иф рат ором  18 в двоичный код и 
с по м о щ ь ю  селектора  19 распределяются  по соответствующим 
из м ери те льн ы м  к а н а л а м  на регистры памяти 20— 24. Д а л е е  
ци ф р о -а н а л о го в ы е  пр еобразов ате ли 25— 29 преобразуют коды 
в н а п р я ж е н и я  постоянного тока,  записываемые г а льв ан ом ет 
рами 30 — 34 многоканального  регистратора.  Л ент опр отяж ны й 
мех ан из м  регистратора  синхронизируется с движением с к в а 
жинного  при бо ра  с помощью следящей системы, которая  в к л ю 
чает  в себя  да тч ик  глубин 13 ка на л  связи и цифро-аналоговый 
п р е о б р а з о в а те л ь  35. Пр ин яты й в аппаратуре  Д А Р Т  режи м р а 
боты по зво ляет  ос ущ ествлять  воспроизведение информации 
в р е а л ь н о м  м асштабе  времени.



Г л а в а  VI I

С К В А Ж И Н Н А Я  Г Е О Ф И З И Ч Е С К А Я  А П П А Р А Т У Р А

Под  скважинной геофизической а п п а р а т у р о й  понимают со
вокупность измерительных устройств,  пр е д н а зн а ч е н н ы х  для  о п 
ределения ра зличных  физических п а р а м е т р о в  в скважинах.  
В состав апп аратуры  в общем случае (см. гл. I, § 3) входят  
скважинный прибор и наземные блоки,  с о е д и н я е м ы е  геофизиче
ским кабелем.  Поскольку  с кв аж ин н ая  а п п а р а т у р а  экспл уати
руется совместно с геофизическими л а б о р а т о р и я м и  и с т а н 
циями,  основные узл ы  лабор атори й н с т ан ц и й  входят  в состав  
телеизмерительной системы скважинной а п п а р а т у р ы  и обеспе
чивают ее нор мальную работу.  В частности,  за пи сь  результатов  
измерения  скв аж инн ой аппаратурой,  ее электр опи тан ие ,  а т а к ж е  
контроль процесса измерения ос ущ е с т в л я ю т  с помощью соот
ветствующих устройств геофизической л а б о р а т о р и и  (станции) .

Одним из основных требований при р а з р а б о т к е  скважинной 
геофизической аппарат уры,  вытек аю щ их из условий ее э к с п л у а 
тации,  является максим альн ое  упрощение  части  измерительной 
схемы, опускаемой в скв аж ину  в процессе исследований.  Уве ли
чение числа токопроводящих жил геофизического  кабеля  по зв о 
ляет  упростить сква жинный прибор, пов ысить  его надежность  и 
долговечность,  улучшить  метрологические  характерист ики а п 
паратуры, просто раздели ть  питающие и изм ерительные цепи. 
Например,  при проведении эл ект ром ет рии  на многожильном 
кабеле  в ск важ ин у опускают только зонд,  а остальные части 
измерительной схемы располагают па поверхности.  В то ж е  
время для  измерения каж ущ егося  соп ро ти вл ен и я  пород на о д 
ножильном кабел е  необходимо р а з м е щ а т ь  ч асть  измерительной 
схемы в скв аж инн ом приборе,  опу ск аемом в ск ва ж ин у вместе 
с зондом.

При уменьшении числа токопров одящи х ж и л  кабеля  в о б 
щем случае усложн яется  из мери тел ьна я  с х е м а  апп аратуры  и 
возрастает  необходимость размещен ия ч аст и  ее в скважине.  
Такой путь построения  аппара туры д ик туе тся  следующими сооб
ражениями.  Д л я  нормальной работы зондов  или датчиков  не ко 
торых типов геофизической апп аратуры  тре бу ется  э л ект ропи та 
ние, которое невозможно или нец ел есоо бразн о  подавать  с по 
верхности по ка б ел ю  (высокое н ап ряж ени е ,  б о л ь ш а я  величина  
или частота то к а ) .  Источник пптания  в этом  случае р а ц и о 
нальнее  ра з м е щ а т ь  в непосредственной б ли зо ст и от зонда или 
датчика,  т. е. в сква жинном приборе.  С и г н ал ,  поступающий 
с датчика  или приемника  зонда,  часто име ет  небольшую м о щ 
ность или вид, неудобный для  пере да чи по  кабелю,  поэтому 
возникает  необходимость соответствующего прео бразо вания



сигнала  с п о м о щ ь ю  устройств,  сосредоточенных в скважинном 
приборе. В ы х о д н ы е  парам етры  у т и х  устройств  должны быть с о 
гласованы с эле ктрическими п арам етра м и  геофизического к а 
беля, что н е р е д к о  вызывает  дополнительные усложнения схемы.

Таким о б р а з о м ,  в большинстве случае в  измерительная  схема 
геофизической ап п ар а т у р ы  включает две  части, одна из которых 
расп олагает ся  в скв аж инн ом приборе,  а другая  — на поверх
ности.

Кроме того,  особенности построения схем отдельных видов 
геофизической апп ар а т у р ы  связаны с характ ером  питания  с к в а 
жинного п р и бо ра ,  зонда или датчика .  При этом всегда стр е
мятся к м и н и м а л ь н о м у  расходованию мощности в сква жинн ом 
приборе и ум е н ь ш е н и ю  потерь в кабеле.

Р е а л ь н ы е  схемы скважиннных приборов дополняются уст
ройствами,  обес пе чиваю щи ми создание физического поля в гор
ных породах  и скв ажине,  измерение и преобразование и н ф о р 
мации, гр а д у и р о в к у  телеизмерительной системы аппаратуры,  
контроль стаб ил ьн ос ти ее работы и т. п. К а ж д у ю  из ук аза н ны х  
задач  м о ж н о  реши ть  с помощью функционального  узла ,  т. е. 
конструктивно и схемотехнически завершенного  устройства.

И сп о л ь зо в ан и е  функциональных уз лов  в качестве базы для  
построения п р и бо ро в  — одна из ха рак тер ны х черт метода п р о 
ектирования а п п ар а т у р ы ,  получившего у ж е  достаточное распро.  
страпение в радиоэ лект ро ни ке ,— метода функционального п р о 
ектирования .  О снов ны е идеи этого метода положены в основу 
создаваемой в геофизическом приборостроении системы а г р е 
гатного к о м п л ек с а  средств геофизических приборов (Л С Г П ) .

§ I. АППАРАТУРА
Д Л Я  ЭЛ ЕКТРОМЕТРИ И СКВАЖИН

В данном  п а р а г р а ф е  ограничимся  рассмотрением принципов 
построения электрометрической апп аратуры ,  использующей 
в качестве лип н и связи од ножильный бронированный .кабель и 
выполненной на основе  обобщенной структурно-функциональной 
схемы с к в а ж и н н о й  телеизмерительной системы (см. гл. I, § 3) .

О б щ и е  принципы построения аппаратуры

Токовые э л е к т р о д ы  зондов злактрометрической апп аратуры  
питаются с т аб и л ь н ы м  переменным током синусоидальной или 
импульсной ф о р м ы.  Переменный ток обычно передается  по к а 
белю от источников,  расположенных на поверхности,  а иногда 
генерируется в ск в а ж и н н о м  приборе.  П а  основании положений,  
изложенных и предыдущей главе, частота  тока питания э л е к 
тродов зондов  при работе па одножи льном  кабеле выбирается  
равной 300— 400 Гц.

Х а р акт ери стик и переменного  электромагнитного поля изм е
ряют м е то д а м и  индукционного и диэлектрического к ар о таж а .



Индукционный к а р о т а ж  за клю чае тс я  в изме рени и н ап р яж ен н о 
сти магнитного ноля вихревых токов, инду ц ир ован ны х  в по ро 
дах  магнитным полем зонда частотой 1 0 - - 5 0  кГц. Д и э л е к тр и че 
ский ка рот аж  основан па измерении н а п р я ж е н н о с т и  или ф азы  
высокочастотного (десятки мегагерц)  ма гни тно го  поля. В связи 
с этим апп аратура  индукционного и д и эл ект ри че ско го  ка ро т а ж а  
включает  соответствующие генераторы высокочастотных к о л е 
баний. распо лагающи еся  в сква жинном приборе .

При раз работ ке  и эксплуатации а п п а р а т у р ы  необходимо 
учитывать специфику применяемых зондов.

Так,  специфика  комплекса бокового к а р о т а ж н о г о  зо ндиро ва 
ния ( Б К З )  состоит в использовании выносн ого  зонда,  р а с п о л а 
гающегося  на изолированном участке  брони рованн ого  кабеля  
длиной порядка 15 м («коса») .  При этом,  к а к  правило,  не д о 
пускается электрическое  соединение оплет ки к а б е л я  с корпусом 
скважинного прибора  (применяется  и зо л и р о в ан н ы й  подвес).

В апп аратуре  бокового к а р о т а ж а  н еобходи мо применять 
«косу» повышенной длины (минимум 25 м) д л я  размещения на 
достаточном удале нии обратного  изм ери те льн ог о  электрода  
'(Noо). Оплетка  ка бел я  используется в ка ч е с тв е  токового э л е к 
трода  (В ) ,  и соединение се с корпусом п р и б о р а  недопустимо.

Д л я  измерения  потенциалов собственной пол яризации (ПС)  
следует применять  отдельный и еп оля ри з ую щ и й ся  (свинцовый) 
электрод.  На  расстоянии нескольких метр ов  от электрода  недо
пустимы присутствие заземленных м ета ллич ес ки х масс и к о р 
родирующих деталей.  Это необходимо с о б л ю д а т ь  с целью ис
ключения шунтирования  потенциала  П С и в л и я н и я  э. д. с. г а л ь 
ванокоррозии.

Сигнал информации,  поступающий с измери тел ьны х э л е к 
тродов  зондов Б К З ,  Б К ,  М Б К ,  имеет вид амплитудпо-модулиро-  
ванного нап ряжения,  величина которого пр оп орцио на льн а  к а 
жущемус я  сопротивлению горных пород,  а несущая частота 
соответствует частоте тока питания  т о ко вы х электродов.  Д а л ь 
нейшие пре образования  сигнала о п р е д е л яю тс я  особенностями 
телеизмерительной системы, положенной в основу построения 
электрометрической аппаратуры.

Высокочастотный сигнал с измерител ьны х ка тушек и н ду к 
ционных зоилов обычно т а к ж е  модулируется  по амплитуде  ( ч а 
стотой 400 Гц) перед последующими п р еоб разо ва ни ям и.

Н ап ряже н ие  Une  передастся  к на зе м но й регистрирующей 
аппаратуре ,  как  правило,  без каких-либо дополнит ельны х п р е 
образований.

Обо бщ енн ая  функциональная  с х е м а  
электрометрической апп аратуры

Электрометрия  нефтяных и газовых с к в а ж и н  в настоящее  
время основана на боковом к ар о таж н о м  зондировании,  нреду^- 
сматрнвающем измерение  КС несколькими зо н д а м и  различной



длины. Д л я  о б р аб о т к и  материалов  Б К З  необходимо т а к ж е  
иметь и н ф о р м а ц и ю  об удельном сопротивлении промывочной 
жидкости и д и а м е т р е  с кв аж и н ы  в исследуемом интервале  р а з 
реза.

С целью с о к р а щ е н и я  времени на производство работ  и по
вышения точности получаемых результатов  необходимо, чтобы 
весь комплекс  Б К З  был выполнен за  ограниченное число спу- 
ско-подъемных операций.  В настоящее  время для  приведения 
Б К З  и с т а н д а р т н о й  электрометрии используют комплексную 
аппаратуру,  вы пол нен ную  на основе многоканальной т е леи зм е
рительной с ис тем ы  с частотным разделением каналов  и частот
ной модуляцией.  Д а н н а я  система (рис. 87) содержит четыре 
высок очастотных и один гальванический ка н алы связи, что по
зволяет  за  од ну спуско-подъемную опера цию обеспечить од но
временную регистраци ю,  например,  четырех кривых к а ж у щ е 
гося сопр от ив лен и я  различ ным и зонда ми и кривой потен
циала  ПС.

Питани е  с к в а ж и н н о г о  прибора  и токовых электродов  зондов 
осуществляется  переменн ым током частотой 300 Гц (или 400 Гц) 
от генератора  Б П  У, установленного па поверхности. В з авис и
мости от р а з м е р о в  зондов  (зонды Б К З ,  микрозонды,  резистиви- 
метр) в кач еств е  токового  могут быть использованы электроды 
А\, А г или Аз.

Сигналы и н ф о р м а ц и и  с измерительных электродов М — 
зондов  пос тупа ю т  на входные транс фо рм атор ы Тр1— Тр4,  

с помощью ко то р ы х  приводятся  на к а ж д о м  из имеющихся  п р е 
делов и з м ерени я  к одинаковому уровню (0— 2,1 В).  Пройд я  ч е 
рез многопозиционный переключатель  14, сигналы поступают на 
частотные м о д у л я т о р ы  15. Здесь  несущие частоты 7,8; 14,0; 25,7 
и 45,0 к Г ц 1 м о дули рую тся  измеряемыми сигналами,  после чего 
суммируются  на об щем  резисторе /?о, усиливаются  по мощности 
усилителем 16 и поступают на центральную ж и л у  кабеля  Ц Ж К  
через фи льт р  верхних частот 17. Второй жилой для  сигнала  
служит опл етка  к а б е л я  ОК.

Поско льку  то ко вы й  электрод А 2 (или Лз) связан по постоян
ному току неп осредственно с центральной жилой кабеля,  его 
используют о д н ов рем ен н о  для  измерения разности потенциалов 
ПС. Таким о б р а з о м ,  ка на л  ПС совмещен с токовой цепью с к в а 
жинного при бора .

Многопо зицио ины й переключатель  14 обеспечивает пе реклю 
чение к о м п лек тов  зондов,  изменение пределов измерения,  
а т акж е  к а л и б р о в к у  схемы по нуль-сигналу при закорачивании 
входов час тот ны х  модуляторов  и по стандарт-сигналу,  когда 
с помощью т р а н с ф о р м а т о р а  Трб  на входы модуляторов  п о д а 
ется н а п р яж е н и е ,  снимаемое  с эталонного  резистора  /?э. Изме-

1 М о г у т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н ы  и д р у г и е  к о м б и н а ц и и  частот ,  например , 5,0; 
11,5; 23,5 и 45,0  к Г ц .



нение позиций переключателя  о сущ ествляет ся  с помощью с х е м ы  
коммутации (на рис. 87 не п о к а з а н а )  по команде  с п о в е р х 
ности.

Входные цепи электронных л а м п  скв аж ин н ого  при бо ра  п и 
таются от вы пр ям ит еля  Б П  19, вкл ю ченно го  в цепь т о к о в о г о  
электро да  через  трансформатор Тр7.  Д л я  питания  н а к а л ь н ы х  
цепей ламп используются отдел ьны е обмотк и Н Л  этого т ранс - ,  
ф ор матора  или применяется допо лни тельн ый т р а н с ф о р м а т о р .

Д л я  р а зд ел ен ия  переменного т о к а  пи тания  сква жинн ого  п р и 
бора,  высокочастотных сигналов  ин ф о р м а ц и и  и разности п о 
тенциалов  П С с л у ж а т  фильтры 18.

Н а  поверхности модулированные высокочастотные с и г н а л ы  
выделяются  фильтром  верхних ч ас т о т  3. Необходимый у р о в е н ь  
сигнала по дде рж ив ается  атте ню ато ро м,  выполненным по с х е м е  
делителя н ап р яж ен и я  на рез ис тор ах  Я 1 — ЯЗ.  Резистор  К.2 со 
ступенчатым переключением п о зв оляет  разд ел и ть  сигнал,  п о с т у 
пающий на  вход схемы, в от но ш ен ия х  от 1 : 1  до 1 : 100. Р а з -

4 5  6 7 8 9  !0

Рис. 87. О б о б щ е н н а я  ф у н к ц и о н а л ь н а я  с х е м а  а п п а р а т у р ы  э л е к т р о м е т р и и  
ск в аж и н



д елен ие  сигналов  по измерительным к а н а л а м  осуществляется  
системой п а р а л л е л ь н о  включенных полосовых фил ьтров  5. Д л я  
р а з в я з к и  последних исп ользу ютс я  усилители 4.

Система усили тель-ограничитель  6 — частотный детектор 7 
вместе  с фильтром н и ж н и х  частот 8 к а ж до г о  к а н а л а  образует  
дем од ул ято р  Ч И М -с и г н а л о в .  В усилителе-ограничителе  проис
ходит  п р еоб ра зо вани е  синусоидальных час тотно-модулирован
ных колебаний в си гна лы ,  имеющие вид пря моугольных импуль
сов постоянной амп л и т у д ы .  Частота следо вани я  импульсцв 
про порциональна  а м п л и т у д е  напряжения,  снимаемого  с соответ
ствующих изм ери те льн ых электродов зондов.  Частотный детек
тор  осуществляет  п р ео б р азо в ан и е  Ч И М -с и г и а л а  в напряжение ,  
пропорциональное  ч астот е  следования импульсов.  В результате  
выд еляет ся  пе р е м е н н ая  составляющ ая частоты 300 Гц (или 
400 Гц) ,  ампли туда  которой пропорциональна  значению вход
ного сигнала.

С выхода  частотного  детектора  переменное  напр яже ние  че
рез фильтр  цижних ч ас то т  8 подается па измерительный усили
тель  9, а затем — на фазочувствительный вы пр ям ит ел ь  10. П о 
следний позволяет обеспечить  стабильность пуля,  высокий р а 
бочий диа паз он и помехоустойчивость системы по отношению 
к  индуктивным и емк остны м паводкам.  Опорное  напряжение  
д л я  работы фазочувст вит ельно го  выпря мит еля  подается с р е 
зис тора  Р4,  вкл ю ченного  в цепь питания скв аж ин н ог о  прибора.  
Со гласован ие  ф а з  в ы п рям лен н ого  и уп р ав л яю щ его  напряжений 
осуществляется  р е г у л ят о р о м  фазы,  12.

Выпрямл енн ое  н а п р я ж е н и е  подается в соответствующий из
мерительный к ан ал  регистрирующего прибора .  Д л я  контроля 
ра бо ты  системы с л у ж а т  миллиамперметры 11, включенные па 
выходе  ка ж до го  к а н а л а .  Сигнал  ПС через фи льт р  13 поступает 
непосредственно на вход  регистратора.  Фильтр  2  препятствует 
проникновению высокочастотного  н ап р яж ен и я  и сигнала П С  
в цепь генератора  /.

Возможе н т а к ж е  в а р и а н т  телеизмерительной системы, в к о 
тором  используется  комбинированное  питание  скважинного  
прибора:  токовые э л е к т р о д ы  А\,  А? или Аз  питаются перемен
ным,  а эл ект ронн ая  с х е м а  — постоянным током.  В этом случае 
скв аж ин н ый  прибор м о ж е т  быть упрощен, однако  исключается 
возможность  одновременн ого  измерения каж ущ егос я  сопротив
ления  и ПС.

Рассмот рен на я  теле и зм ерительна я  система мож ет  быть пр и
менена  не только д л я  проведения  электрометрических исследо
ваний,  по и д ля  р а б о т ы  с различными датчикам и,  включающими 
резистивные,  ин ду к ти вны е  и другие преобразователи.  Питание 
датчико в  осущес твляет ся  от токовой цепи непосредственно или 
через  тр анс форм атор  Тр5;  выходы по дклю чаются  к частотным 
модуляторам.



Технико-эксплуатационные характерист ики 
и особенности о б р а з ц о в  
электрометрической апп ар атуры

В пра кти ке  геофизических исследований с к в а ж и н  п р и м е н я 
ется несколько типов эле ктр ометрической а п п а р а т у р ы ,  р а з л и 
чающихся  видом используемого поля,  устройством зон дов ,  осо 
бенностями конструкции и электрической  схемы, техиико-экс-  
плуатационными характе рис тик ами.  В ряде случа ев  а п п а р а т у р а  
пр едназначена  для  одного м етода  (например,  БК.З или И К ) .  
Многие образ цы аппаратуры р а з р а б о т а н ы  для  к о м п л е к с а  э л е к 
трометрических исследований (БК.З +  БК,  Б К  Ь ИК) .

Принципиаль ные схемы эле ктр ометрической а п п а р а т у р ы  
выполнены на базе рассмотренной выше т еле и зм ери те льн ой  
системы с частотным ра зделением  к ан ало в  и частотной м о д у л я 
цией, Это  д ал о  возможность на зе мн ую  часть а п п а р а т у р ы  сде 
лать  в виде унифицированного  блока ,  который м о ж е т  э к с п л у а 
тироваться  с рядом с кв аж ин н ы х приборов.  Та ки м б лок ом  я в 
ляется  серийно выпускаемая  из мери тел ьна я  п а н ел ь  частотной 
модуляции И П Ч М , структу рна я  схема которой п ол но ст ью  со
ответствует наземной части скв аж инн ой т еле и зм ери те льн ой 
системы, показанной на рис. 5. При  работе  с о т д е л ь н ы м и  с к в а 
жи нны ми приборами панель  д о по лня ю т  соответс твующ им б л о 
ком управления ,  который одновременно об еспечивает  с о г л а с о 
вание  выходных параметров с кв аж и н н ого  прибор а  с входными 
п а р а м е т р ам и  унифицированной панели.

Р а з р а б о т а н  унифицированный блок  частотной д е м о д у л я ц и и  
Б-1, ра бот аю щий совместно с ун и фицированн ым б ло к о м  у п р а в 
ления  Б-2. Электрическая схема бл ок а  Б-1 п р и н ц и п и а л ь н о  не 
отличается  от схемы панели И П Ч М .

Н а р я д у  с панелью И П Ч М  в настоящее  время  пр и м ен яю т  
унифицированную изм ерительную панель  И П Ч М - 2 ,  кот орая  
обеспечивает одновременное п р е об ра зо ван ие  в н а п р я ж е н и е  по
стоянного тока до четырех час тот ио -м оду ли ров апных сигналов  
и измерение  отношения а м п л и т у д  двух сигналов  постоянного 
тока.  Кром е того, панель п о зв ол яет  о б р аб а т ы в ат ь  до  восьми 
информационных сигналов при частотно-временном ра зд елен ии  
каналов .

В комплект  панели включены д ва  специальных б ло к а :  блок 
им итатора  ЧМ-сигиалов и б л о к  согласования .  П е р в ы й  блок  
предназначен для  имитации сигналов,  ана логич ны х по с т у п а ю 
щим со скв ажинных приборов,  что да ет  во зм ож н ость  пр оверят ь  
работоспособность панели в ра зл ич ны х  р е ж и м а х  измерения.  
Бло к  согласования  предназна че н д ля  согласования  р а б о т ы  п а 
нели И П Ч М - 2  с блоками у п р а в л е н и я  с к важ ин н ы х пр иборо в ,  к о 
торые были разработаны ра н е е  д ля  работы с п а н ел ь ю  И П Ч М .

В табл ,  9 приведены ср а в н и т е л ь н ы е  х ар ак тер и ст и к и  панелей 
И П Ч М ,  И П Ч М - 2  и Б1.



О с н о в н ы е  х ар ак те р и сти к и  у н и ф и ц и р о в а н н ы х  изм ерительны х  панелей 
э л ек тр о м етр и ч еск о й  а п п а р а т у р ы

Техническая х а р а к т е р и с т и к а и п ч м И П Ч М - 2 Б-1

Ч и с л о  ч астотны х  к а н а л о в 4 4 4
Н е с у щ и е  частоты, кГц 7,8; 14; 7 ,8 ;  14; 7,8;  14;

25 ,7 ; 45 25,7;  45 25,7; 45
П о д н е с у щ а я  частота,  Гц 3 0 0 - 4 0 0 3 0 0 — 400 300
Д и н а м и ч е с к и й  д и а п а з о н  в х о д н ы х  Ч М - 25 33 ___

с и г н а л о в
Ч и с л о  к а н а л о в  изм ер и тел я  о тн о ш е н и й — 2 —

а м п л и т у д ы  д в у х  си гн а ло в  п о с т о я н н о г о
т о к а

Н е л и н е й н о с т ь  передаточной х а р а к т е  3 3 3
р и с т и к и ,  %

Д и а п а з о н  и зм ер ен и я  о тн ош ений  а м п л и  О т  0 ,5  : 1 —
т у д  с и г н а л о в  п остоянного  тока до 500  : 1

В е л и ч и н а  н а п р я ж е н и я  н а  в ы х о д е  п а  250 1000 5000
н е л и ,  мВ

С о п р о т и в л е н и е  н а г р у з к и ,  Ом 100 1200 2000

Д л я  эле ктрометрии с к в а ж и н  чаще всего при меняют к о м 
п л екс н ы й  сква жинный при бор КСП.  Мод ификации этого при 
бо р а  КСГ1-1, КСП-М,  К С П - 2  и КСП-3. Все они основаны на 1 
при мен ени и телеи зме рительн ой системы с частотной м оду ля 
цией и частотным р а з д ел е н и е м  каналов.  В КСП-3  осущест вля
ется ,  кр ом е того, и временное  разделение  каналов ,  что обеспе
чивает* проведение ис следов ан ия  скважин методом бокового к а 
р о т а ж н о г о  зонд иро вания  з а  о д н у  спуско-подъемную операцию.

А п п а р а т у р а '  К С П -3 рассчитана на работу с к а р о т а ж 
ны м и  станциями,  с н а б ж е н н ы м и  регистраторами,  обеспечиваю
щ и м и  одновременную регис траци ю восьми пар аметров .  При 
р а б о т е  с тр ехжи льн ым к а б е л е м  может регистрироваться и д и а 
г р а м м а  ПС.  Регистрация  П С  при работе с одножи льным  к а б е 
ле м  проводится  за  от де льн ый спуск.

А п п а р а т у р а  (рис. 88) состоит из скв аж инного  прибора,  
в к л ю ч а ю щ е г о  те ле и зм ерит ельн ы й блок /  и зонд / / ,  и блока у п 
р а в л е н и я  12 д ля  соглас ова н ия  скважинного прибора  с унифи
ц и ро ванн ой  панелью частотной  модуляции И П Ч М - 2  13.

З о н д  вкл ю ча ет  токовы й элек тр од  А  и семь пар измери тель
ных эл ект родов  — Мц\17. Электродом В  сл уж ит  оплетка  к а 
беля .  Телеизмеритель ный  б л о к  питается постоянным стабил и
з и р о в а н н ы м  током 0,4 А от  унифицированного источника  
У И П - К ,  зонд  — ст аб ил и зи ро ванн ым  переменным током 0 ,475А 
ч аст от ой 400 Гц-от  уни фи цированного  генератора  УГ-1.

Э л е к т р о д  П С 1 (для  за писи потенциала  собственной по ляри 
за ц и и )  подкл юча ется  непосредственно к одной из ж и л  трех-



Рис. 88. Ф у н к ц и о н а л ь н а я  схем а  а п п а р а т у р ы  К.СП-3

жильного  кабеля  / / ,  а эле кт ро д  П С г — к ц е н тр а л ь н о й  жиле о д 
ножильного кабеля через контакты п е р е к лю ч а т е л я  В 2  при обес
точенном скважинном приборе.

Н апр яж ен ия  с электро дов  А^Л')—М 7N 7 и на п ряж ен ие ,  про
порциональное току питания  (с резистора  /?о), п о с т у п а ю т - н а  
входные тра нсформ аторы Тр1 — Тр8,  к о э ф ф и ц и е н т  т р а н с ф о р м а 
ции которых подбирают так и м  образом,  ч то б ы  при стабил изи
рованном токе питания  эл ектр од а  А  ам п л и т у д ы  измеряемых  н а 
пряжений на выходе  тра нс форм аторов  бы ли  пропорциональны 
величинам КС.

С выходов транс фо рм ат оров  Т р ! — Тр8  ин ф ор м аци он ны е  сиг
налы поступают на ключи,  к а ж д а я  па ра  ко то р ы х  (например,  /, 
2  или 3, 4) попеременно подключает в ы ходы  одного из двух 
трансформаторов  к модулятору 5 или 6. Ч а с т о т а  переключения 
12,5 Гц задается ком мута тором  9.



В а п п а р а т у р е  имеются четыре  частотных модулятора  и в о 
семь ключей (на блок-схеме по ка зан ы только два  модулятора  и 
четыре  к л ю ч а ) .  Н а  ка ж ды й модулятор  приходят два  сигнала ,  
р а з д ел е н н ы е  во времени. С выходов модуляторов  частотпо-мо- 
д у л н р о в а п н ы е  сигналы поступают па смеситель 7 и усиленные 
по мощ нос ти подаютс я  по к а б е л ю  на вход блока управления  12. 
Р а з д е л и т е л ь н ы е  элементы 10 з а щ и щ а ю т  усилитель мощности от 
питающего н а п р я ж е н и я  и п р е дотв ра щ аю т  шунтирование  вы с о 
кочастотных сигна лов  несущих частот низкоомной цепыо п и та 
ния э л е к т р о д а  А.  Электронная  часть  скважинного прибора  пи
таетс я  по ст оянны м током через блок  8.

Д л я  у с т ан о в к и  масштабов  записи КС в аппаратуре  пр ед у
смотрено т а к о е  положение ст андарт-сигнала ,  при котором пере
кл ю ча телем  В1  на входы ключей подается напр яже ние  с к а 
либ ровочного  резистора  /?:), включенного последовательно в цепь 
питания  э л е к т р о д а  А.

Бл о к  у п р а в л е н и я  12 с л \ ж н т  д ля  подачи питания па с к в а 
жинный при бор,  управления его работой,  разделения  токов пи
тания  и ин фор м ац и он н ы х  сигналов,  передачи на изме ри тел ь
ную п а н ел ь  ИГ1ЧМ-2 13 частотно-модулирован пых сигналов,  
ф о р м и р о в а н и я  коммутирующего на п ряж ени я  п синхронизирую
щего и м п у л ь с а  для'  ко ммутато ра  9 скважинного прибора ,  
а т а к ж е  д л я  временного раздел ен ия  сигналов  на выходе панели 
И П Ч М - 2  и подачи  их па регистратор.

При вы по лне н ии  трехэлектродпого бокового к а р о т а ж а  ис
пользуют к ом п лек сны е  приборы А Б К Т  и Э-1, которые являются  
последними серийными моделями.  Они обеспечивают т а к ж е  про 
ведение боков ого  карот ажн ого  зон дирования  п запись диа гра мм  
потенциала  собственной пол яризации ПС. Полный комплекс ис
следований осуществл яет ся  за четыре  цикла (за четыре спуско- 
подъемиые о п е р а ц и и ) .

Р а с с м о тр и м  работу  а п п а р а т у р ы  Э-1 по функциональной 
схеме (рис.  89) .

Ток п и та н и я  частотой 300 Ги подается по кабелю ( Ц Ж К — 
О/С), пр охо дит  через  дроссель Д р ,  первичную обмотку т р а н с 
ф о р м ат о р а  Т Р 7  б ло к а  питания  6 , цепь подготовительного реле  
Р2 , н о р м а л ь н о  зам кнутый кон такт  В 5 , реле Р1, эталонный р е 
зистор Я:,. Д а л е е  в зависимости от цикла измерения ток через 
плату п е р е к л ю ч а т е л я  В4  поступает на токовый электрод А  зонда 
Б К З  или па эк ранн ы й электрод А-, зонда бокового к ар о таж а .

В ци кле  с т ан да ртно й электрометрии сигналы с изме ри тел ь
ных эл ект ро дов  М N  (па схеме пок аза но  три пары электродов) 
подаются  па входные  тр ан сф ор мат ор ы TpU Тр2  и ТрЗ.  Со  вто
ричных об мо то к  тр анс фо рм аторов  сигналы через платы В !  и ВЗ  
пе рек лю ча теля  поступают на модулят оры 2 и 4, а через плату  
В2  и п р ед вар и тельн ы й  усилитель / — па модулятор 3. М о д у л я 
торы о с у щ е с т в л я ю т  преобразов ани е  амплитудно-модулирован
ных в час тотно -модулиропаниые сигналы с несущими частотами



7,8; 14 п 25,7 кГц. Про сумми
рованные сигналы усиливаются 
в усилителе 5 и через ко н
денсатор С подаютс я  по жи ле  
кабеля  в наз емную часть т е л е 
измерительной системы. Сиг 
налы для  записи трех  кривых 
КС получаются  в наземном 
блоке Б }  в резу льтат е  преоб
разований,  которые аналогич
ны описанным при пояснении 
работы обобщенной схемы 
(см. рис. 87).

Т ра нсф орм ато р Трб  совме
стно с резистором образуют 
схему стандарт-сигнала.

В цикле бокового  к а р о т а 
ж а  ток через плату  В4 пе ре
ключателя  поступает на э к р а н 
ные электроды А в зонда.
Ц ент ральны й эл ектр од  Ао со
единен с экра нным через шунт 
малого сопротивления
( ~ 0 , 0 1  О м ) ,  роль  которого 
выполняет  приведенный к пе р 
вичном обмотке  тра н с ф о р м а 
тора  Тр5  резистор При таком по дкл ючени и все три э л е к 
трода  зонда  ока зы ваю тс я  под одним пот енциалом,  Это о б у с л о в 
ливает  фокусировку тока це нтр ально го  электр ода .  П о т е н ц и ал  
экранных электро дов  относительно у д ал е н н о г о  эл ектр ода  Л/ул 
трансформатором  ТР4  приводится к необходимому  уровню  и 
через плату  пер ек лючателя  ВЗ  п ода етс я  на модулятор  4. С и г 
нал,  пропорциональный току це нтральног о  электрода ,  сни м а е т с я  
с тр анс форм атора  Тр5  и поступает  через  пла ту  п ер ек лю ч ател я  
В1 на модулятор  2 или через пла ту  п е р е к лю ча т е л я  В 2  па у с и 
литель I и д а л е е  на модулятор 3. И с п о л ь з о в а н и е  для  и з м ере ни я  
тока центрального  электрода  двух к а н а л о в  позволяет  ув еличить  
диапазон измерения. ’ В дал ьн ей шем  п р еоб ра зо вани е  си гн ал о в  
происходит т а к  же ,  как и в цикле Б К З .  С выход а  блока ч а с т о т 
ной демодуляции В1  сигналы пос тупают в блок  л о г а р и ф м и ч е 
ского прео бр азо вания  В4. С блока Б4  сиг на л  в виде постоянного  
тока подается на регистратор  и за п и с ы в а е т с я  в л о г а р и ф м и ч е 
ском масштабе .

П ереклю чат ель  В 1 — В 4  позвол яет  к а л и б р о в а т ь  и з м е р и т е л ь 
ные каналы по стандарт- и нуль-сиг нал ам ,  подключать  к ним 
зонды стандартной электрометрии или переходить  на и з м е р е 
ние зондом бокового кар от ажа ,  в ы б и р а т ь  необходимые п р е 
делы измерения.  Д л я  этого с поверхности подается и м п у льс

ок цжк

Рис.  89. Ф у н к ц и о н а л ь н а я  с х с м а  а п п а 
р а т у р ы  Э-1



Р и с .  90. Ф у н к ц и о н а л ь н а я  
с х е м а  б л о к а  л о г а р и ф м и 
ч е ски х  п р е о б р а з о в а т е л е й  
Б 4

постоянного тока.  П о д  действием этого импульса  подготовитель
ное реле  Р 2 , р а з м ы к а я  контакт В5,  вкл ю ча ет  в цепь тока о б 
мотку исполнит ельно го  реле Р1,  которое осуществляет  перевод 
контактов  п е р е к лю ч а т е л я  в соседнее положение .  Напр яже н ие  
станд арт -с иг на ла  сни мается  с эталонного  резистора  В по 
л оже нии ну ль-сигн ал  входные цепи за м ы к а ю тс я  на корпус.

Б л о к  л о г а р и ф м и ч е с к о г о  п р е о б р а з о в а н и я  Б4 
(рис. 90) п р е д н а з н а ч е н  для  пре образования  напряжений посто
янного тока  в си гна лы ,  пропорциональные ло гари фму  этих н а 
пряж ен ий и л о г а р и ф м у  отношения двух  напряжений.

Д л я  получения  сигнала,  пропорционального  логарифму 
входного н а п р я ж е н и я ,  его предварительно пре образовывают  во 
временной ин те рвал  (рис.  90 и 91).

Генератор экспо ненциального  на п ряж ен ия  1 периодически за 
время  7’п п о д гота вл ив ается  к рабочему циклу.  За тем  в течение 
временного и н те р в а л а  Тр формируется экспоненциально п а д а ю 
щее  н а п ря ж ени е  £/э =  £/0е“ //Гз. Это на п р яж е н и е  подается на 
один из входов ср ав н и в аю щ его  устройства  2. Н а  это ж е  устро й
ство подается в хо дно е  нап ряж ени е  и х . Н а чи н а я  с момента со
впадения  tx н а п р я ж е н и й  и х н и э, устройство 2 вы рабат ывает

Рис.  91. П о я с н е н и е  п р и н 
ципа  р а б о т ы  л о г а р и ф 
м ических п р е о б р а з о в а 
телен



импульс  длительностью т. И н т е р в а л  времени т п р о п о р ц и о н а ле н  
логарифму входного напряжения:

* Г; ■ Т , \ п

Б л о к  3 выполняет п р е об ра зо вани е  пр ом од улиро ванн ого  по 
логарифмиче ск ому  закону вр еменн ого  интервала  т в. н а п р я ж е 
ние, т. е. на п ряж ен ие  на его вы ход е  пропорционально л о г а 
рифму входного сигнала £/*.

Усилитель  4 служит для  согл ас о в а н и я  высокоомного в ы х о д а  
блока 3 с последующими цепями.

Су ммиру ющи й усилитель 5, подключенный к в ы ход ам  д в у х  
ка на лов  логарифмического п р е о б р а з о в а те л я ,  осуще ствляет  в л о 
гарифмической форме операцию д ел е н и я  двух и н ф о р м а ц и о н н ы х  
сигналов  и.х\, и Х2 и и хз, 1!хь- П р и б о р  6  сл уж ит  для  к о н т р о л я  за  
работой преобразователя.

Д л я  проведения  м и к р о к а р о т а ж а  вы пускают а п п а р а т у р у  т и п а  
МДО-3,  М Б К ,  Э-2 и МБКУ.  К о м п л е к с н а я  ап п ар атур а  б о к о в о г о  
м и к р о к а р о т а ж а  типа М Б К У  и Э-2 отличается  от а п п а р а т у р ы  
М Б К  наличием управляемого пр и ж им н ог о  устройства с э л е к 
троприводом (см. гл. III, § 1).

Р ассмотрим  более подробно принцип работы- и особеннос ти  
а пп ар атуры  МБ КУ .  А п п а р а т у р а  М Б К У  п р е д н а з н а ч е н а  
д ля  исследования скважин мет од ом  микробокового к а р о т а ж а  
двухэлектродным зондом (см. рис. 36) с одновременным и з м е 
рением диа м е тр а  скважины.  А п п а р а т у р а  рассчитана  на р а б о т у  
с серийными геофизическими л а б о р а т о р и я м и ,  о с н а щ е н н ы м и  и з 
мерительной панелью И П Ч М  (или И П Ч М -2 )  и у н и ф и ц и р о в а н 
ным источником питания У И П - К  (5- В К - 1) -

А п п ар ат у р а  состоит из ск в а ж и н н о го  прибора  и бл ок а  у п р а в 
ления,  соединенных одно жи ль ны м бронированным к а б е л е м .  
С к важ и н н ы й  прибор содержит эл ект ронн ый и э л е к т р о м е х а н и ч е 
ский блоки.

Б л а г о д а р я  действию автокомпен саци онн ого  у с и л и т е л я  
(АКУ),  потенциалы центрального  и экранного  э л е к т р о д о в  
равны, поэтому ток центрального  э л е к т р о д а  /о в породе р а с п р о 
страняется перпендикулярно к поверхности зонда и стен ке  с к в а 
жины в виде тонкого пучка. Р а с х о ж д е н и е  этого пучка  п р о и с х о 
дит на расстоянии от стенки с к в а ж и н ы ,  определяемом р а з м е 
ром зонда ,  толщиной и сопро тивлением глинистой к о р к и  и 
соотношением сопротивлений пл а с т а  и промывочной ж и дк о с ти .

Н а  резул ьтат  измерения рк м а л о  влия ют сопротивление  п р о 
мывочной жидкости и глини ста я  кор ка  (толщиной до  10— 
15 мм) ;  они влияют только на отнош ение  величины э к р а н н о г о  
тока к основному.  Д л я  данно го  з он да  это отношение  м о ж е т  и з 
меняться от 50 в однородной среде  и пресной п ром ы воч но й 
жидкости до 105 в высокоомном пласте  и соленой пр ом ы воч но й 
жидкости.



Рис.  92. Э к в и в а л е н т н а я  схем а авто-  
компенсатор;)

При глинистой кор ке  толщиной более 15 мм в результаты 
измерения  вводят  п о п р а в к и  по соответствующим палеткам.

Принцип работы аптокомпенсатора  поясняется  эквив алент 
ной схемой (рис. 92) .  Ц ен тр ал ьн ы й  электрод Л 0 питается пере
м енн ым  током / 0 от г ене ра то ра  2. Стабильность тока / 0 обеспе
чивается  включением в цеп ь  центрального электро да  Л 0 высо
коомного  балласт ног о  резист ора  /?«, по величине  во много раз 
пр евы ш ающ его  изм енение  сопротивления пород /?0 против э л е к 
трода  Л 0. Питание эк р а н н о г о  электрода  осуществляется  от в ы 
ходного каскада  автокомнеисацпониого  усилителя  /  током / а. 
Последн ий  имеет ту ж е  частоту  и фазу,  что и ток / о.

Величина  тока /> не пр еры вн о регулируется таким  образом,  
чтобы разность п о т енц иа лов  между экранны м и центральным 
эл е к тр о д а ми  сводилась  к нулю. Эта разность потенциалов пере
д ае т с я  тр анс фо рматоро м Тр  па входной к аск ад  3  автокомпенса-  
ционного усилителя,  в ы п ря м ляет ся  фазочувствительпым детек
тором  4 и уп равля ет  си гн ал о м  выходного к а с к а д а  I.

Фун кци она льная  схема аппаратуры МБ КЛ’ изо браж ена  па 
рис.  93.

Бл ок и /, 2 , 3 и 4 с о с та в л я ю т  схему автокомпенсатора.  П о 
те н ц и ал  £/(>, измеряемым м е ж д у  экранным электродом Л г» и ко р
пусом прибора,  под ается  в телеизмерительную систему через 
п ер ек лю ча тель  6. Д а т ч и к  измерения  диаметра  сква ж ин ы 5 пи
т а ет с я  от генератора  2  то ко м  около 1,5 мА частотой 400 Гц. Н а 
пря же н ие ,  снимаемое  с дат ч и к а ,  через переключатель  6 пода
ется  в телеизмерительну ю систему.

В качестве те леи зм ерит ельн ой  системы используется  двух 
к а н а л ь н а я  Л М - - Ч М - с и с г е м а  с частотным разделен ием  каналов,  
в состав  которой вход ят  д ва  преобразователя  8 и 9 с частотной 
модуляцией.  Несущие частот ы преобразователей 7, 8 и И  кГц. 
С  выхода  пре образо вате лей сигналы поступают на сумматор 7 
и через конденсатор С  — и ка б е л ь  10. Одновременно на с у м м а 
тор  7 подается  н а п р я ж е н и е  частоты 400 Гц, снимаемое  с генера
т о р а  2; оно является  опо рн ым сигналом для  фа зочувствитель
ны х детекторов  панели И П Ч М  14.

Электронна я  схема скв аж инного  прибора  питается  через 
б л о к  управл ени я  13 постоянным стабилизированным током



3 0 0 ± 1 0  мА от выпрямителя У И П - К  15. Д л я  п и та н и я  д в иг ате ля  
12 электромеханического б л о к а  используется ток  п р о м ы ш л е н 
ной частоты. Бло к  автоматики  и коммутации I I  об есп ечи вает  
многократное  управление  р а бо т о й  двигател я  ( р а с к р ы т и е  — з а 
крытие) ,  а т а к ж е  автоматич еское  отключение  его в конечных 
полож ениях рычажной системы.

Ск ва ж ин н ый прибор может  р аб о тать  в с л е ду ю щ и х  ре жимах :  
«Р аскрытие»,  «Закрытие»,  «Нуль -сигн ал»,  « С т а н д ар т -с и г н а л »  и 
«Измерение».  Коммутация у к а з а н н ы х  ре жи мов  о с ущ ествляет ся  
путем кратковременного р а з р ы в а  цепи питания  с к в а ж и н н о го  
прибора  и повторного се восстановления.

В р еж им е «Нуль-снгнал» пер ек лю чат ель  6 з а к о р а ч и в а е т  пе р 
вичные обмотки т р а н сформ аторов  T p i  и Тр2.  В р е ж и м е  « С т а н 
дарт-сиг нал » первичная о б м о т к а  тр ан сф о р м ато р а  T p i  по д к л ю 
чается с помощью п ер ек лю ч ател я  6 к отдел ьн ой  обмотке  
генератора  2; напряжение д л я  к а н а л а  измерения  д и а м е т р а  с к в а 
жи ны  снимается с генератора  2. В реж им е « И з м е р е н и е »  на 
тран сф ор матор  Тр!  подастся нап ряж ение ,  п р о п ор ци он аль н ое  ве 
личине  кажущегося  удельного  сопротивления,  а на первичную 
обмотку трансформатор-!  Тр 2 —  сигнал с д а т ч и к а  измерения 
диаметра ,  пропорциональный диа ме тру с кв аж ин ы .

В блоке управления 13 наз емной части а п п а р а т у р ы  р а з 
мещены органы управл ени я  сква ж инн ым п ри бо ро м ,  блок

Рис. 93. Ф у н к ц и о н а л ь 
н ая  схема ап п ар ату р ы
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ф ил ь т р о в ,  усилитель опорного н а п р я ж е 
ния,  элементы коммутации и питания  
п ри бора .  Панель  И П Ч М  14 преобразует  
Ч М -с и г н а л ы  каналов  в постоянное  н а 
п р я ж е н и е ,  регистрируемое ос ц и лл о гр а 
фом геофизической лаборатории.

Электромеханический блок  М Б К У  со
стоит  из рычажной системы и привода,  
котор ый служит  для  управл ени я  этой си
стемой,  а также элементов,  сл у ж ащ и х  
д л я  п реобразов ан ия  величины диаметра  
с к в а ж и н ы  в электрический сигнал.

Д л я  проведения индукционного к а р о 
т а ж а  в настоящее  время при меняют не
ск олько  типов апп аратуры  {ПИК-1М,  
Л И К -3 ,  Э-3 и др. ) ,  р а зл и чаю щ и хс я  ис
п о л ь з у е м ы м  зондом, электрической схе
мой и конструкцией,  а т а к ж е  эк с п л у а та 
ционным и характеристиками.  Наиболее  
совершенной является к о м п л е к с н а я  
а п п а р а т у р а  т и п а  ЛИК -4,  в которой 
примен ен зонд 8И1.4 (см. рис. 37, д)  с о д 
носторонней внешней фокусировкой,  име
ющей б ольшу ю глубину исследования .  
К р о м е  индукционного к а р о т а ж а  а п п а р а 
ту ра  обеспечивает  проведение  Б К З  и 

Рис.  94. Ф у н к ц и о н а л ь -  с т ан да р т н о й  электрометрии.
- я  схема аппаратуры П о л н ы й  комплекс измерений аппара-  

К' 4 турой осуществляется  за  четыре  спуско-
по д ъ е м а  скважинного при бора  при ис

по льз ова н ии  одножильного  к а б е л я  и за три спуско-подъема при 
исп оль з ов ан ии  трехжильног о  кабеля .

А п п а р а т у р у  ЛИ К -4  экспл уати рую т  совместно с геофизиче
скими лаб о р а т о р и я м и ,  осна щ енн ы ми унифицированными источ- 
ы п ?™ !1 п” тамия (УИП-К,  УГ-1) к унифицированной панелью 
И П Ч М .  Функциона льная  схема  аппаратуры и зо браж ен а  на 
рис. 94. П ит ани е  сква жинного  прибора осуществляется  постоян
ным то ко м  от выпрямителя  У И П - К  11 л  переменным током ч а 
стотой 300  Гц от генератора  УГ-1 12.

Ге н е р а т о р н ы е  катушки индукционного зонда 1 питаются  пе
реме нн ым током частотой 20 к Г ц  от  генератора 2. Вторичное 
эл ек т р о м а г н и т н о е  .поле вихр евых токов возбужд ает  в измери
те ль н ы х  к а т у ш к а х  зонда сигн ал ,  который поступает па усили
тель  вы со ко й частоты 3. Усиленный сигнал ВЧ модулируется  по 
ам п л и т у д е  модулятором 4 , который питается переменным н а 
п р я ж е н и е м  частотой 300 Гц. Модулированный сигнал через к а 
тодный повторитель  подается  на фазочувствительный детектор 
5 , у п р а в л я е м ы й  генератором 2. Детектор  преобразует высокую
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частоту с и г н а л а  в на п ряж ен ие  низкой частоты. Фа за  опорного 
н а п р яж е н и я  д ет ект ора  подбирается  так и м  образом,  чтобы д е 
т е к т и р о в а л а сь  а к т и в н а я  соста вляю щ ая  сигнала.  После  дет ект и
рования  ни зк оч астот ны е колебания усиливаются  усилителем 6 
и пос тупают на перек лючатель  рода работ  7.

И з м е р и т е л ь н ы е  электроды М и N  зондов Б К З ,  ус тан ов лен
ные на мног оэл ект родном зонде 9, подключены к соответствую
щим из м ери те льн ы м  трансформаторам.  В зависимости от рода 
ра бот ы ( ц и к л а  измерении)  выходы измерительных т р а н с ф о р м а 
торов и выход к а н а л а  П К  подключаются  с помощью п е р е к лю 
чателя  7 к входу телеизмерительной системы с частотной мо
дуляцией и частотным разделением ка на лов  8. Сигнал  по 
к аб елю п ост уп ает  на блок управ ления  10 и дале е  — на панель  
И П Ч М  13. С выхода  панели И П Ч М  сигналы подаются на реги
стратор  14 геофизической лаборатории.

Д л я  ко н тр о л я  работы а пп ар атур ы  имеются режи мы «Нуль- 
сигнал» и «Стандарт -сиг нал ».

С к в а ж и н н ы й  прибор конструктивно выполнен в виде трех 
соединенных р а з ъ е м н ы х  частей: индукционного зонда,  эл е к т р о н 
ного бл ок а  и мпогоэлектродного  зонд а  Б К З .  Индукционный 
зонд з акл ю че н в корпус из непроводящего  и немагнитного м а те 
риал а ,  з а п о л н е н н ы й  крсмнийорганнческой жидкостью и сн а б 
женный ком п енс ат ор ом  давления .

В табл .  10 приведены технико-эксплуатационные х а р а к т е р и 
стики некотор ых  типов аппаратуры.

О сн овн ые  базовые каскады аппарат уры

Поско льк у  основной телеизмерительной системой в э лект ро 
метрической а п п а р а т у р е  является  система А М — ЧМ, базовыми 
будут  эл е к т р о н н ы е  узлы  и блоки,  обеспечивающие техническую 
р е ализ аци ю  этой системы.

Ч а с т о т н ы е  м о д у л я т о р ы  в апп аратур е  строятся  по 
одинаковой схеме  (рис. 95) и различают ся  типами пр им еня е
мых эл ект ро нн ых  ламп,  а т а к ж е  типами и номиналами резисто
ров и конденсаторов .

М о д у ля т о р  собран по схеме симметричного м ул ьт и виб ра 
тора с по л о ж и т ел ь н ы м  нап ряж ением  на упра вляющ их сетках.  
При отсутствии сигнал а  па входе модулятора  генерируются 
ко леба ни я  несущ ей частоты /п, определяемой величинами С1, 
/?5, С2, Я4.

И з м е р я е м ы й  сигнал  посту#ает  на вход схемы через резистор 
/?/ .  Усиленный лампо й Л 1 сигнал снимается  со средней точки 
нагрузки (Я2  и /?.?) и подается на упр авляющ ие  сетки м ульт и
вибратора ,  собр ан но го  па л а м п а х  Л 2  и ЛЗ.

Ча сто та  модул ир ованн ого  колебания  описывается формулой 
/  /0 - | -Л/со5 2п^ / ,  

где /о — н есу щ ая  частота ; А/ — дев иация  частоты; 5  — частота 
м од ули рующ его  сигнала;  ( — время.



Рис. 95. П р ш щ н п н л л ь и я я  
схем а ч а стотн ого  м о д у 
л я т о р а  (а) и в р ем ен н ы е  
д и а г р а м м ы ,  п о я с н я ю щ и е  
его р а б о т у  (б):
1, 3 —  р а з н ы е  а м п л и т у д ы  
м о д у л и р у ю щ е г о  с и г н а л а :
2, 4 — со о т в е т с т в у ю щ и е  и з 
м енения  ча с т о т ы  м о д у л и р о 
ванного  си г н ал а

Девиаци я частоты пропорциональна а м п л и т у д е  входного сиг
на ла  (рис. 9 5 ,6 )  п составляет  10,5% при входном напряжени и 
2,1 В. П редва ри тел ьны й усилитель (Л1)  р а б о т а е т  как о гр ан и 
читель сверху и снизу  при входных с и г н а л а х  более  2,1 В. П р я 
моугольные импульсы мультивибратора  с а н о д а  лампы Л З  по 
ступают на /^С-фильтр пнжпнх частот (7?6, СЗ, Я7, С4 ). На  в ы 
ходе фильт ра  сигнал имеет форму, б л и з к у ю  к синусоидальной.

Частота генерируемых колебаний при з а д а н н ы х  ном иналах  
элементов схемы определяется  формулой

и  а
где /г — коэффициент  пропорциональности;  и е — на п ряж ен ие  на 
сетках  ламп Л 2  и Л 3 \  11я — н а п ря ж ени е  на  анод ах  ламп Л 2  
и ЛЗ.

При отсутствии входного сигнала  Ус — ^о,  где 11о-~ н а п р я ж е 
ние на сетках ламп  Л 2  и ЛЗ,  опр еделяе мое  ре жи мом работы 
лампы  Л1.  При этом

/V -
и а

При поступлении входного сигнала  ч ас то та  м у льт и виб ра 
тора

где и ~  усиленный входной сигнал.



Рис.  06. П р и н ц и п и а л ь 
н а я  схема полосовы х  
ф и л ь т р о в  (а )  и их х а 
рак тер и с ти к и  (б)  в п а 
нели И П Ч М -2
Пунктирными линиями вы
делены полосы пропуска
ния фильтров

5  6  7 8 9  10 12 /4 161820 2630 иО 50 Г,кГц

Д и н а м и ч е с к и й  д и апа зо н (определяемый отношением частоты 
I при м а к с и м а л ь н о м  значении =  2,1 В к нестабильности ч а 
стоты при отсутствии  сигнала)  рассмотренного модулятора  со
ставляет  п р и м ер н о  60 дБ.

П о л о с о в ы е  ф и л ь т р ы  панели И П Ч М  используются д ля  
частотного р а з д е л е н и я  сигналов информации,  поступающих из 
скв аж инн ых  приборов .  Схема каждого '  фильтра  (рис. 96, о) 
включает ч ет ы р е  последовательных контура  (¿1, С2\ 1.3, С3\ 
1А, С4\ ¿ 5 ,  С5)  и один параллель ный  (¿2 ,  С ! ) .  Резонансная  ч а 
стота контур ов  Г-образного  звена (индуктивности И ,  Ь2,  ¿5 )  
равна  средней ч астоте  фильтра ;  реж ек торны е контуры (индук
тивности 1 4 , Ь 5 )  настроены на частоты бесконечного з а т у х а 
ния (/оо1 и /оо2) и соответствии с табл .  11, в которой приняты 
следующие обозн аче н ия :  ¡о — несущая частота ка н ала ;  / ь  /2  — 
соответственно н и ж н я я  и верхняя частоты среза  фильтра;  Iср =  
=  У/ь /2  — с р е д н я я  частота  фильтра ;  / » ь  /'<»2 — соответственно 
нижняя  и в е р х н я я  частоты бесконечного затухания  фильтра .

Д е м о д у л я т о р ы  Ч М —‘АМ всех каналов  в панели 
И П Ч М -2  в ы п о л н е н ы  по одинаковой схеме (рис. 97);  они р а з л и 
чаются толь ко  но м и н а л а ми  элементов  одновибратора,  которые 
зависят  от нес ущ ей частоты.

Ампл ит уд ны й дискриминатор выполнен на операционном 
усилителе Э1  и транзисторе  77. Сх ема сраб аты вае т  при вели
чине входного  си г н а л а  более 11 мВ (рис. 9 8 , а, б).  З н ач и т е л ь 
ный ко э фф иц ие нт  усиления схемы (п оряд ка  100 000) позволяет 
получить из синусоидального  на п ря ж ени я  прямоугольные сиг
налы с к р у т ы м и  фронтами (рис. 98, в) при изменении уровня  
входного с и г н а л а  в пределах  11— 13 мВ.

О д н о в и б р а то р  Э 2  запускается  остроконечными по лож ит ел ь
ными им п ул ьс ами,  получаемыми на диффер енц иру юще й це*



Т а б л и ц а  II
Х арактеристические ч а с т о т ы  (в кГц)  полосовы х  ф и л ь т р о в  панели И П Ч М -2

П а р а м е т р
ф и л ь т р а

К а н а л ы
П а р а м е т р
ф и л ь т р а

К а н а л ы

I 2 3 4 1 2 3 4

/о 7 , 8 14 2 5 , 7 4 5
/ »

9 , 5 17 3 1 , 5 5 4 , 9

^СР 7 , 6 1 3 , 7 2 5 , 3 4 4 /оо1 5 , 6 5 1 0 ,2 1 8 , 8 3 3

к 6,1 11 2 0 , 2 3 5 ,1 ?оо2 1 0 , 2 1 8 ,4 3 4 5 9

почке С № 1  (рис. 9 8 , г) .  Длительность  в о з б у ж д е н и я  однови бра-  
тора  (рис. 98,<9) определяется кон де н са тор ом  С2, величина к о 
торого опр еделяется  значением несущей частоты данного к а 
нала.

Сфор мир ованн ые  по длительности и м п у льс ы  отрицательно й 
полярности стандартизируются  по а м п л и т у д е  импульсным у с и 
лителем Т2, р а ботаю щем  в ключевом р е ж и м е  (рис. 98, е).

Фильтр нижних частот выполнен на  # С - э л е м е п т а х  {Н2— Я5,  
СЗ— С6).  На  выходе  фильтра  выде ляется  информационный н и з 
кочастотный сигнал  (рис. 9 8 ,ж),  кото рый  усиливается  в у с и л и 
теле низкой частоты (33, ТЗ, Т4) с т р а н с ф о р м а т о р н ы м  в ы х о 
дом ( Тр 1 ).

Шунтирующие конденсаторы С8— С9  у м е н ь ш а ю т  уровень  п а 
разитного высокочастотного сигнала .  С этой ж е  целью введе н а  
глубокая  отрицательна я  обратная  связь  по  высокой частоте ч е 
рез конденсатор С7. Коэффициент  у си л ен и я  У Н Ч  может  р е г у 
лироваться  (в пред елах  2 0 %)  пе ре менн ым  резистором Я7.  Тер-

Рис. 9 7 ч П р и н ц и п и а л ь н а я  схема д е м о д у л я т о р а  и ф а з о в о г о  д е т е к т о р а  п а 
нели И П Ч М -2
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Рис. 98. В р е м е н н а я  д и а г р а м м а  работы  
д е м о д у л я т о р а  и ф агю н о го  д е т е к т о р а  п а 
нели И П Ч М -2

Рис.  99. Г е н е р а т о р  н ы со к о й  частоты 
в а п п а р а т у р е  и н д у к ц и о н н о г о  к а р о т а ж а

морезистор Я6  служит для  
тем пе ратурной коррекции 
коэффициента  усиления.

Ф азо вы й детектор (см. 
рис. 97) выполнен на двух 
у п р а в л я е м ы х  ключах (Т5,  
Тб и Т7, Т8) .  Управление  
ключом осуществляется  
прот иво фа зны м н а п р я ж е 
нием, снимаемым с обмоток  
тр ан сфо р м ато р а  опорного 
н а п р яж е н и я  Тр2.  Т а к а я  
схема фазового  детектора  
позвол яет  осуществлять 
двухполу периодное фазо-  
чувствител ьное вы п р я м л е 
ние информационного  сиг
н а л а  (рис. 98, з) .  И з м е н е 
ние ф а з ы  опорного н а п р я 
ж е н и я  осуществляется пе
рекл ючателем В1.

Г е н е р а т о р  в ы с о 
к о й  ч а с т о т ы  (50 кГц 
в а п п ар ату р е  АИК-3 и 
20 кГ ц — в апп аратуре  
А П К - 4 ) , предназначенный 
д л я  питан ия  генераторных 
к а т у ш е к  индукционного 
зонда ,  обычно выполняется  
по двухтактной схеме 
с трансформа торно й о б р ат 
ной связью  на л ам па х  Л1  
и Л 2  (рис. 99).  К обмотке 
4, 5 тр ан сф ор мат ор а  Тр  под
клю чае тся  линия питания  
индукционного  зонда,  а с 
обмотки 1- -3  снимается 
опорное  напряж ени е  ф а з о 
чувствительного  детектора 
и н а п ряж ени е  стандарт-сиг
нала .  Резистором И регули
руется  степень возбуждения 
генератора .  Частота  гене ра 
ции определяется  ко л е б а 
тельным контуром, состоя
щим из катушек генератор 
ной линии зонда и конден
сатора  С.



§ 2. АППАРАТУРА
Д ЛЯ  АКУСТИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИИ

К ск важ инн ой аппаратуре д л я  акустических ис следо ван ий  
относят устройства ,  предназ нач енн ые  д л я  измерения  х а р а к т е 
ристик поля упругих колебаний.  Т а к о е  поле либо в о з б у ж д а ю т  
с за д анной периодичностью в с к в а ж и н е  и о к р у ж а ю щ и х  по родах ,  
либо оно возникает  в скважине при различ ных  гидро- или- т е р 
модинамических явлениях [4J. З о н д  акустической а п п а р а т у р ы  
включает  источники и приемники упругих колебаний,  ко торы е  
разделены акустическими и з о л я т о р а м и  (ей.  гл. I I I ) .  Э л е к т р о н 
ная  схема обеспечивает синхронизацию,  генерирование,  у с и л е 
ние, передачу по кабелю, рег и с т р ац и ю  и первичную о б р а б о т к у  
поступающих из скважины элек тр ич ески х сигналов.

Общие принципы построения  апп аратуры

А п п ар ат у р а  акустического к а р о т а ж а  пре дста вл яет  собой 
цепь последовательно включенных преобразов ате лей,  в ‘кот орых 
происходит трансформация эл ект рич еской  эйергии в м е х а н и ч е 
скую и обратно,  усиление пос тупа ю щи х  электрических с и г н а 
лов, передача  их по кабелю и р е гис трац ия  [4]. С и н ф о р м а ц и о н 
ной точки зрения  элементы цепи, но которым проходит  сиг на л  
/ ( / ) ,  являю тся  электроакустическим тракт ом  (ЭАТ)  пе ре дачи  
(рис. 100, о ) .  К аж д ы й  элемент этого  т р а к т а  вносит свои и з м е н е 
ния в сигнал  ) ( ( )  в соответствии с переходными х а р а к т е р и с т и 
ками элементов  ЭАТ (рис. 100, б - - д ) .  Изменения  сигнал а ,  в н о 
симые акустической частью т р а к т а  (горная  пор ода) ,  з а в и с я т  от  
изучаемой среды и являются по лезно й информацией.  П о э т о м у  их 
необходимо передать к регистратору с мин има льным и и с к а ж е 
ниями. Сигнал  искажается  в т а к и х  эл ем ен тах  тракта ,  к а к  п р и 
емник. каб ель  из-за узкой полосы про пускания  этих элемент ов .  
Зн ание  амплитудно-частотных и фа зо ча стот н ых х а р а к т е р и с т и к  
элементов  тракт а  позволяет ко р р е к ти р о в а ть  ис к аж ени я  с п е к т 
ров сигнала на отдельных у ч ас тка х .  Т а к и м  образом,  чтобы п о 
луча емые  сиг нал ы были не и с к а ж е н ы  и информативны,  с л еду ет  
применять оптимальные электроакус тич еские  п р е о б р а з о в а те л и  
(излучатели и приемники) ,  аку стиче ские  изоляторы и э л е к т р о н 
ные схемы и узлы.

Д л я  корректной оценки час тот ны х свойств изучаемого  о б ъ 
екта необходимо,  чтобы изл учатель  бы л ш иро кополосным с р а в .  
номерной плотностью спектра во всем исследуемом д и а п а з о н е  
частот. В случае  узкополосного из л у ч ате л я  основная  эн ер ги я  
его излучения  д о лж н а  лежа ть  в о б л а с т и  частот,  где сигн ал  н а и 
более сильно реагирует па из у ч а е м ы е  ха ракте рис тики среды .  
Д л я  хорошего  разрешения волновой картины по о т де л ь н ы м  
группам воли излучение должно быть  кратковре менным.  Ч т о б ы  
не вносить искажен ий в электрический сигнал  приемника,  т р а к т
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Р и с .  100. С х е м а  э л е к т р о а к у с т и ч е с к о г о  тракта  п ереда чи  и н ф о р м а ц и и  при а к у 
с т и ч е с к о м  к а р о т а ж е  и х а р а к т е р и с т и к и ,  поясн я ю щ и е п р о х о ж д е н и е  сигналов  
в нем  (по О. Л .  К у з н е ц о в у ) :
а —  с х е м а  ЭАТ ('/ — р е г и с т р а т о р ;  2 —  ген ер ат ор  з а п у с к а ю щ и х  и м п у л ь со в ;  3 —  п р е о б р а з о 
в а т е л ь  э л е к т р и ч е с к о й  э н е р г и и  в м е х а н и ч е с к у ю ;  4 — и з у ч а е м а я  с р е д а ;  5 —  п р е о б р а з о в а 
т е л ь  м е х а н и ч е с к о й  эн е р ги и  в э л е к т р и ч е с к у ю ;  6 — у си л и тел ь ;  7 л и н и я  с в я з и ) ;  о б о б щ е н 
н ы е  н о р м и р о в а н н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  э л е м ен т о в  ЭАТ: б — с п е к т р  и з л у ч а е м о г о  упругого  
и м п у л ь с а ;  ( /  — ш и р о к о п о л о с н ы й  и з л у ч а т е л ь ;  2—4 — у з к о п о л о с н ы е  и з л у ч а т е л и ) ,  в  — а м 
п л и т у д н о - ч а с т о т н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  с к в а ж и н ы ,  г  — а м п л и т у д н о - ч а с т о т н ы е  х а р а к т е р и 
с т и к и  п р и е м н и к а  ( /  — ш и р о к о п о л о с н ы й  приемник, 2 — у з к о п о л о с н ы й  пр ием ник)  а  — 
А ЧХ к а б е л я :  е — и з м е р я е м ы е  п а р а м е т р ы  акустич еского  с и г н а л а  ( /  — м ом ен т  изл у чени я;  
2 — г р у п п а  п р о д о л ь н ы х  в о л н ;  3 —  г р у п п а  поперечных волн; 4 —  м о м е н т  в ы д е л е н и я  п е р 
в о го  в с т у п л е н и я ;  5 — у р о в е н ь  в ы д е л е н и я  первого  в с т у п л е н и я ;  6 — н о р м и р о в ан н ы й  с и г 
н а л  в с т у п л е н и я ;  7 — п о м е х а )

преоб раз овани я ,  пер едачи  и регистрации информации должен 
имет ь  достаточно б о ль ш о й  динамический д и апа зо н и быть отно
сительно широкополосным.

В наземных б лок ах  используются  три вида регистрации эл е к 
трического  сигнала ,  соответствующего полю упругих колебаний 
в точке среды, где р а с п о л о ж е н  приемник [4].



1. Зап и сь  результатов измерения  и вы чи слени й отдельных 
пар аметров  сигнала  в виде аналоговых  кривых или  в виде по
следовательности цифр с з а д а н н ы м  шагом по глубине .

2. За пи сь  визуальной к а р т и н ы  волнового п о л я  по  разрезу  
ск ва ж ин ы  в координатах  глуби на  — время.  Н а  з а п и с и  отмеча
ются  моменты перехода с и г н а л а  через за д ан н ы й  п орог  — полу
чаются  фазокорре ля ционные  д и а г р а м м ы  ( Ф К Д ) .

3. За пи сь  полного си гна ла  (фотооптическая ,  м а г н и т н а я  а н а 
логовая  или магнитная  ц и ф р о в а я )  для  его п о сл ед у ю щ ей  м а 
шинной или ручной обработки.

В соответствии с этим те леи змерительной сист ем ой а п п а р а 
туры акустического к а р о т а ж а  обеспечивается п е р е д а ч а  полного 
сигнала  приемника упругих колебаний и, к а к  п ра ви ло ,  не ис
пользуется  преобразование  первичного си гна ла  путем его мо
дуляции.

Обобщенная  б лок -схема аппаратуры

Независимо от м одиф икаци й акустического к а р о т а ж а  а п п а 
ра тура  включает скв аж ин н ый прибор,  с о д е р ж а щ и й  акустиче
ский зонд,  и наземные регистрирующие и о б р а б а т ы в а ю щ и е  
блоки.

В скважинном приборе  раз м е щ а ю тс я  при емо -и зл уча ю щие  
преобразователи,  изо ли рованные друг  от др уга  и от стенок ох 
ранного  кожуха;  пр еобразо вател и акустически с в я з а н ы  с окр у 
ж а ю щ е й  средой (см. гл. I I I ) .  Наиболее  распр остра не нн ыми  
являю тся  трехэлементные акустические  зонды.

Н а  рис. 101 приведена о бобщ енн ая  бло к-схема а пп ар атуры  
акустического к а р о т а ж а  и п о к а з а н ы  сигналы в р аз л и ч н ы х  б л о 
ках,  отмеченных цифрами на  блок-схеме.  И з м е р я е м ы е  а п п а р а 
турой парам етры  сигнала  п о к а з а н ы  на рис. 100, е..

Условимся наз ывать  сигна лом п е р в о г о ' к а н а л а  сигнал ,  при
шедший к приемнику Я  от б ли ж не го  излу ча тел я  И\,  а сигналом 
второго к ан ала  — пришедший от  дальнего  и з л у ч а т е л я  Я 2. Время 
м еж ду  моментами посылок акустического и м п уль са  из л у ч а те 
л я м и  И ] и # 2 и приходом первого  вступления  головной волны 
обозначим через Л и /г, соответственно по пе рв ому и второму 
кан алу ;  амплитуды первых колеб ани й головных волн по обоим 
к а н а л а м  обозначим через Л\  и Ач  (см. рис. 100, е) .  И з м е р я я  эти 
величины,  можно вычислить интервальное  вр емя  A t  =  t2— ¿1 и

пок аза те ль  затухания  а  = у 1 ё Л 1/Л 2 где I — р ассто я н и е  между

одноименными элементами (на  приведенной бл ок -с хе ме  — из
л учат елями ) .

Р а б о т а  аппарат уры  А К з а к л ю ч а е т с я  в с л еду ю щ ем  [4].
И зл уча тели И\  и Я 2 поочередно излучают акустич еские  им

пульсы / ,  2, возбужд аемые  генер ато рами Г1 и Г2.  Ч а с т о т а  сле
дования  зап ускающих импульсов  за дае тся  схемой у п ра влени я



г е н е р а то р а м и  УГ.  В момент  на чала  излучения к а ж д о г о  им
пульса  от  Г 1 и Г2  через схему суммирования ~ и ка бел ь  в н а 
зе м ну ю  па н ел ь  подается синхроимпульс  3. Синхроимпульсы 
первого  и второго из луча тел ей (каналов)  отличаются  (на пр и
мер, по л я р н о с т ь ю ) .  Акустические  колебания от излучателя ,  про
ходя в исследуемой среде,  воспринимаются приемником П  и 
п р е о б р а з у ю т с я  в электрический сигнал 4. Принятый сигнал по
сле у си л ен и я  усилителем У I  подается  в кабель через схему сум
мир ов ани я .  В наземной а п п ар а т у р е  синхросигнал и сигнал ин
ф о р м ац и и ,  пройдя схему согл асовани я  СС, попадают в блок  в ы 
д ел е н и я  синхроимпульса  В С И  и усилитель У2. На  выходе  В С Я  
п о я в л я е тс я  норм ализо ванн ый импульс  момента излучения 6,

л А Х -------------------- '\АЛл-

Рис.  101. О б о б щ е н н а я  ф у н к ц и о н а л ь н а я  схем а  а п п а р а 
т у р ы  д л я  а к у с ти ч е с к и х  исследовании  (а )  и сигналы  
и р а з л и ч н ы х  б л о к а х  (б )



используемый для  начала  отсчета времени Т  и д л я  запуска  
внешних блоков записи ф азо к о р р е л я ц и о н н ы х  д и а г р а м м  Ф К Д  
и волновых картин В К , с вязанн ых  с из мере ни ем времени.  Уси
литель  У2 за счет регулировки усиления п о з в о л я е т  получить на 
выходе  необходимую ампл ит уд у  сигнала  7, под аваемо го  на 
внешние блоки и па блок выделения  вступле ния  В В .  Этот сиг
нал формирует нор мализ ова нный импульс  8  в тот  момент,  когда 
па ра м етры  сигнала  соответствуют з ад ан ны м  в е лич ин ам  (в про
стейшем случае — это превышение ам п л и т у д ы  с и г н а л а  заранее  
установленного  порогового уровня ,  как п о к а з а н о  на рис. 100, е).  
Нормализов анн ый импульс 8 с блока  ВВ п о с т у ^ е т  на блок  из
мерения  времени I И .  Одновременно этот  ж е  им п ульс  исполь
зуется  в схеме временного окна  О для  п р о п у с к а н и я  через ключ 
9 трех — четырех периодов сигнала  10, п о д а в а е м о г о  на  измери
тель  амплитуды А 12. Аналогичная '  пос ледо ват ельн ос ть  работы 
апп аратуры  наб лю даетс я  и после с р а б а т ы в а н и я  второго из лу 
чателя.  Величины I и А  поступают па о с ц и л л о г р а ф  для  реги
страции и па вычислитель пар аметров  At  =  t 2— Л и а, С вычис
лителя  электрические сигналы, о т р а ж а ю щ и е  величины  Д/ и а, 
т а к ж е  подаются на регистратор.

Н а  рис. 102 и зо б ра ж ен а  блок-схема о д н о к а н а л ь н о г о  
р е г и с т р а т о р а  ф а з о к о р  р е л я ц и о н н ы х  д и а г р а м м  
[4]. Запи сь  ведется на фотоноситель,  кото рый пе рем ещ ае тся  со 
скоростью, пропорциональной скорости п е р е д в и ж е н и я  зонда 
в скважине.  И зо браж ени е  си гна ла  с эк р а н а  электроннолучевой 
трубки Э Л Т  проектируется на фотоноситель через  оптическую 
систему. На  отклоняющую систему Э Л Т  п о д а ю т  на п р яж е н и е  2 
с генератора  развертки Г , обеспечивающего откл оне ние  элек
тронного луча по горизонтали.  Н а ч а л о  р а з в е р т к и  синхронизи
руется ка ж ды м синхроимпульсом 1. На  м о д у л я т о р  яркости Э ЛТ

6 к 
7 -А .

з  -  -

___П

Рис.  102. Б л о к -с х е м а  у с т р о й с т в а  д л я  за п и с и  ф а з о к о р -  
реляц н он п ы х  д и а г р а м м  ( а )  и сигналы  в о т д е л ь н ы х  
б л о к ах  и на ф о то н о с и т е л е  (б)



сигнал 4 п о д а е тс я  от ф ор мир ов ате ля  стандартных импульсов.  
Последн ий соединен с пороговой схемой, вы раба ты вающ ей  и м 
пульсы т о л ь к о  пр и -ум ень ше нии (возрастании)  сигнала 3 и пе
ресечении им за д ан н о го  уровня  порога,  т. е. один раз  за  период 
колеб ания .  В рез ультате  на эк р а н е  Э Л Т  при к а ж д о м  поступ
лении с и г н а л а  появляютс я  светящиеся  точки 5, проектируемые 
на фотоноситель .  Скорость дв иж ени я  носителя такова ,  что изо
бр аж е н и е  точки,  проектируемое  в виде небольшого круга,  л о 
жится  част ично на место, куда  проектировалась точка при з а 
писи п р е д ы д у щ е г о  сигнала (см. рис. 102,6,  6).

Р е г у л и р о в к о й  яркости световой точки на экране  Э Л Т  и и з 
менением р е ж и м а  проявления фотоносителя  можно получить 
за д ан н у ю  пл относ ть  изо б ра же ни я  (почернение).

Р е г и с т р а т о р  в о л н о в ы х  к а р т и н  позволяет вы бо
рочно с з а д а н н ы м  шагом пл глубине путем фотог рафирования  
с э к р а н а  Э Л Т  зап ис ывать  на фотоноситель полные сигналы,  
по ступа ю щи е с обоих ка на лов  (см. рис. 100, е).

Х а р а к т е р и с т и к и  регистраторов  фазокорреляц ионных д и а 
грамм и во л н о в ы х  картин приведены в табл .  12.

Т а б л и ц а  12

Характеристики регистраторов ФКЛ и ВК

Р е г и с т р а т о р П о л о с а  
ч а с т о т ,  к Г ц

Д л и т е л ь 
н ость  

р а з в е р т 
к и ,  мс

З а д е р ж к а
р а з в е р т к и ,

мс

Д л и т е л ь 
но ст ь

м е т к и ,
мкс

Ш а г
с ъ е м к и ,

м

В и д
р е г и 

с т р а ц и и

АСКУ 0 ,6 — 10,5 3, 4;
6; 8

— ,200;~400, — вк
А К Р 10— 50 2; 5; 20; 

50; 100; 
500; 
1000

0,25; 
0,5; 1,0; 

2,0

вк

Л А К - 2 10— 50 0,7 ;  1,5; 
3 ,0

0,1 ; 0 ,5 25; 50, 
100

—• Ф К Д _

« З в у к » -2 * 0 ,5 — 40 0,5 ; 1,2; 
5; 10

0,2; 0,4; 
0,6; 0 ,8 ; I

20; 50; 
100; 
500; 
1000; 
5000

0,25; 
0 ,5 ; 1,0; 

2 ,0

вк
Ф К Д

И Ф К Д 0 , 5 - 5 0 0,5; 1,0; 
2 ,0

0,1; 0 ,2 ; 
0,3; 0,4; 
0 ,5 ; 0,6;  
0,8; 1,0; 

2 ,0

1/20 ** Ф К Д

Д л я  р е г и с т р а ц и и  в о л н о в ы х  к а р т и н  и с п о л ь з о в а н  с е р и й н ы й  о с ц и л л о г р а ф .  
Д л и т е л ь н о с т ь  м е т о к  (в м кс)  с о о т в е т с т в у е т  1/20 д л и т е л ь н о с т и  р а з в е р т к и  (в мкс) .



Технико-эксплуатационные х ар ак тер и сти к и  
и особенности серийных о б р а з ц о в  апп ар ат уры

Примен яемы е типы аппара туры акуст ическог о  к а р о т а ж а  р а 
ботают в различ ных  диапаз она х  частот  акустических сигна лов  
(от сотен герц до нескольких мегагерц) .

По частотному д и а п а з о н у 1 а п п ар а т у р у  м о ж н о  по д ра здел и ть  
па следующие виды [4]: 1) с к важ ин н ы й акустический т е л е в и 
з о р — работ ает  на частотах 1— 2 мГц;  2) акустический к а в е р 
номер и проф иле мер — работают на час т о т а х  100— 500 кГц;
3) прижимные акустические мик розонды — используют частоты 
50— 500 кГц; 4) апп аратура  на г о лов ны х  волнах  (С П А К ,  
А К Ц )  — использует  частоты 20—50 кГц;  5) низкочастотная  ш и 
рокополосная ап п ар а т у р а  («Звук-2» и А Н К - 1 ) — работает  на 
частотах 5— 20 кГц;  6) ап п ар атур а  м е ж с к в а ж и н н о г о  прозвучи-  
вапия — использует  частоты 0,5— 10 кГц;  7) ап п ар атур а  д л я  
акустических исследований в процессе бурения  — принима ет  
колебания с частотой ниже 120— 150 Гц.

Рассмотрим работу  скважинного  п р и б о р а  и временного 
пульта апп аратуры  СПАК-4 (рис. 103).

А п п а р а т у р а  СПАК-4 работ ает  с о д но ж и ль ны м  б р о н и 
рованным кабелем.

Ток питания с частотой 50 Гц поступает  по ка белю  10 в б ло к  
8, на выходе которого  формируются  и м п у ль с ы  с частотой п о 
вторения 25 Гц. В блоке  7 происходит  д ел е н и е  на два у к а з а н 
ной последовательности импульсов.  Н а  к а ж д о м  из выходов  
блока 7 появляютс я  импульсы с частотой 12,5 Гц, зап ус к ающ ие  
поочередно генераторы токовых импуль сов  4  и 5. К а ж д ы й  из 
генераторов на груж ен на обмотку магнитострикционного  и з л у 
чателя.  Магнитострикционные п р е о б р а з о в а те л и  1 и 2 излучают 
в окр у ж аю щ у ю  среду с частотой 12,5 Гц серии  упругих к о л е б а 
ний. Поскольку  зап уска ющ ие импульсы сдви нут ы по фа зе  на 
180°, временной сдвиг между сериями с о с та в л я е т  40 мс. С о б 
ственная частота  излучателей и п ри емн ик а  составля ет  около 
25 кГц.

Упругие колеб ания ,  пройдя в о к р у ж а ю щ е й  среде  путь, с о 
ответствующий зондовому расстоянию,  воспри ним аю тся  пь езо
керамическим приемником 3  и пре образу ю тся  в электрические 
сигналы.  Усиленные в усилителе 6 сиг на лы  через  фильтр 9 по 
ступают в каб ель  10. Сюда ж е  подаются  син хроимп ульсы от г е 
нераторов 4 и 5. Синхроимпульс ,  соответ ствующий моменту 
срабат ывани я  бл и жн его  к приемнику из л у ч а те л я ,  имеет о т р и ц а 
тельную полярность,  а синхроимпульс,  соответствующий м о 
менту сра бат ыв ан ия  дальнего  из луч ате ля ,— поло жительную по 
лярность.

‘ И мею тся  в ви д у  ч а сто ты  основной энергии  и з л у ч е н и я .



П ос тупаю щ ий на временной пульт  (узлы 11—34)  сигнал 
после п рохож де н и я  через фильтр 11 по п ада ет  в блок селекции 
синхроимпульсов 13, а т а к ж е  на предварительный усилитель 12. 
С выхода  ус и л и тел я  12 сигнал может  быть подан в блок  20, 
а т а к ж е  на гнезд о  32  д ля  передачи в амплитудный блок  (на 
схеме не п о к а з а н ) .

Селектор  13 в ы д е л я е т  синхроимпульсы,  поступающие в блок  
делителя  18, где  в ы р абаты в аю тся  прямоугольные импульсы че
редующейся  по лярно ст и,  подаваемые па коммутатор  22. К о м м у 
татор обеспечи вает  подачу измерительного сигнала  на цепи и н 
тегратора  23, в ы по лня ю щего раздельную регистрацию 1\, ¿2, А(. 
Импульсы д ел и те л я  18 используются д л я  обеспечения первого 
опр ок идывания изм ерительного  триггера 16. Второе опрокиды-

~  50 Гц



ванне триггера  16 осуществляется от  промежуточного  т р и г г е р а  
15 и момент  срабатывания  его от импульса ,  поступающего с п о 
рогового устройства  17. Порогонос  устройство выдае т  и м п у л ь с  
запуска  при поступлении па его вход усиленного ( у с и л и т е л ям и  
12 и 14) до определенного уро в н я  сигнал а  информации. С х е м а  
блокировки 21 срабатывает  от импуль сов  делителя 18, с о о т в е т 
ствующих работ е  излучателей в ск в а ж и н н о м  приборе.  По и с т е 
чении минимального  измеряемого  времени прихода  во л н ы  
к приемнику схема блокировки 21 вы ра ба т ы в а е т  им п ул ьс  д л я  
опр ок идывания промежуточного  триггера  15 (подготовки его 
к работе) .  Таким образом, схема блокировки 21 совм естн о  
е пром ежуточным триггером 15 обеспечивает за щ и ту  и з м е р и 
тельного триггера  16 о г помехи,  находящейся  в и н т е р в а л е  
межд у моментом возбуждения изл уч ате лей и нач ало м  д и а п а 
зона измеряе мых времен.

Импульсы измерительного тр иг ге ра  16, имеющие д л и т е л ь 
ность /1 и 12, поступают на инте гра тор  23. При этом,  к а к  у ж е  
отличалось ,  коммутатор 22 обесп ечи ва ет  раздельно е  и з м е р е н и е  
указанных длитсльностеч.  На. вых оде  интегратора 23  им е ю тс я  
выходные сигналы,  соответствующие величинам 1\, (2 и Л/. Эти 
сигналы подаются  па аналоговый регистратор.

Если по какой-либо причине сигнал  информации на в ы х о д е  
усилителя  12 отсутствует, второе  опрокид ывани е  и з м е р и т е л ь 
ного триггера  16 и сраба тыв ани е  всей измерительной с и с т е м ы  
обеспечивается импульсом,- в ы р а б а т ы в а е м ы м  в блоке 25  ( с х е м а  
фиксации гидроволны) .  Запу ск  схемы з а д ер ж к и  в блоке  25  о с у 
ществляется  в начале  каждого  ц и к л а  измерений.

Бл о к  управ ления  визуальным контролем 20 ф о р м и р у е т  на  
выходе (гнездо 34) волновую ка р ти н у  (или по след овате льнос ть  
импульсов кварцевого  генератора  24)  от дальнего  и б л и ж н е г о  
излучателей с нанесенными на нее метками от фронтов  п р о м е 
жуточного триггера,  соответствующих за днему фронту  и м п у л ь с а  
схемы блокировки и второму оп рок ид ы вани ю  изм ери те льн ого  
триггера (в моменты (\ и / 2). У к а з а н н ы е  сигналы могут н а б л ю 
даться  с помощью осциллографа,  з а п у с к  которого м о ж е т  о с у 
ществляться  с гнезда 33. При этом происходит  сдвиг  с и г н а л о в  
от двух излучателей но вертикали,  что позволяет н а б л ю д а т ь  их 
одновременно без применения двухлучевого  о с ц и л л о г р а ф а .  
Схема з а д е р ж к и  19 позволяет п е р е м е щ ат ь  волновую к а р т и н у  на 
экране  осци лл огр аф а по горизонтали в пределах  100— 1500 мне,  
что дает  возможность  изучать информационный сигнал  б о ле е  
детально.

В р еж и ме  калибровки (на рис. 103 цепи сигналов п о к а з а н ы  
пунктирными линиями)  роль  синхроимпульсов  с к в а ж и н н о г о  
прибора  вы пол няю т импульсы, ф о р м и р у е м ы е  из сетевого н а п р я 
жения 50 Гц в блоке 26. З а д е р ж а н н ы е  схемой 21  имп ульсы  п о 
ступают па делители 28 и 29. Ф р о н ты  импульсов д ел и те л я  29,  
следующие с частотой 12,5 Гц, им итир уют  ра зн о п о ля р н ы е  и м 



пул ьсы  скв аж инного  п р и б о р а  и поступают на селектор 13. 
Функци и информац ио нного  сигнала  в р еж и ме калибровки в ы 
п олня ет  сигнал к в а р ц е в о го  генератора 24 {последовательность 
импульсов  с периодом 50 мкс) .  Второе опрокидывани е  проме
ж уточног о  и изм ерительного  триггеров осуществляется  первым 
импульсом кварцевого  генератора,  следующим после импульса 
схемы блокировки 21. Д л я  синхронной работ ы кварцевого гене
р а т о р а  и всей изм ер и тел ьн ой  -системы при к а л и б ро вк е  схема 
з а д е р ж к и  синхроимпульсов  27  управляется кв ар ц евы м  генерато
ром. Один из импуль сов  кварцевого  генератора ,  время поступ
лени я  которого пре дшествуе т  моменту самостоятельного  ф о р 
мир овани я  заднего  ф р о н т а  импульса схемы з а д е р ж к и  27, в ы 
з ы в а е т  досрочное ф о р м и р о р а н и е  заднего фронта ,  совпадающее 
с моментом поступления  указанного  импульса  кварцевого  гене
ратора .  Этим обесп ечивается  жесткая  пр и вяз ка  измерительных 
цепей к импульсам к в арц евого  генератора,  что позволяет ис
пользов ат ь  его вы сокую  стабильность при уст ановке  ка либ ро 
в ан н ых  временных,  ин тервалов .

Силовой т р а н с ф о р м а т о р  пульта 30  обеспечивает питанием 
скв аж ин н ый  прибор.

В р еж и ме  работ ы п у л ь т а  со скважинным прибором СПА К-2М  
р а б о т а ю т  те ж е  блоки,  что и в режиме калиб ров ки ,  за  исклю
чением кварцевого  генер ато ра .  Генератор пусковых импульсов 
31 запускается  от д ел и те л я  18 и генерирует импульсы чередую
щей ся  полярности с пери одом повторения 80 мс (12,5 Гц) .  У к а 
з а н н ы е  импульсы вместе  с током пита*ния поступают по кабелю 
в скв аж ин н ый прибор.

В комплект  а п п а р а т у р ы  СПАК-4 входит пульт  измерения  
а м пли туды  а п п ар а т у р ы  СПАК-2М.  При этом измерение  ампли 
туды осуществляется  аналогично рассмотренному выше (см. 
рис. 101).

А п п а р а т у р а  « П а р у с »  предназначена для  исследования 
в рудных и угольных с к в а ж и н а х  и отличается  от СГ1ЛК.-2 ум ень 
ш енн ым и ра з м е р а м и  зо нд а ,  повышенным диап азо ном  излучае 
мых частот  и меньшей термостойкостью.

А п п а р а т у р у  А К Ц  (АКД-1,  АКЦ-2,  АКЦ-4 )  применяют 
д л я  определения высоты подъема цемента в затрубном про 
стран ств е  и оценки механических характеристик  его контактов 
на границах с обсадно й колонной и горной породой.  В а п п а р а 
тур е  А К Ц  испльзован двухэлементный зонд; измеряется  а м п л и 
т уда  волны по колонне  А и в фиксированном временном окне, 
а т а к ж е  ам плитуда  волны  по породе А п и вр емя  первого вступ
ле ни я  волны Тп.

А п п а р а т у р а  « З в у к - 2» позволяет из мерять  следующие 
кинематические  и д и н ам и ч еск и е  парам етры акустического сиг
н а л а :  времена  1\, А/  и время реверберации акустического 
сигн ала;  амплит уды А и Л 2 1£ А^/А2 продольных волн; а м п л и 
ту ды  А\ ,  А 2 поперечных волн,  а т акж е волн по колонне и гид-



роволны.  В а п п а р а т у р е  п р е д у с м о т р е н ы  ре ги стра ция  ф а з о к о р р е 
ляцион ных  д и а г р а м м  по обоим к а н а л а м  и ф о т о р ег и ст ра ци я  
волновых кар тин .

А к у с т и ч е с к а я  а п п а р а т у р а  AK H-I  [4] в к л ю ч а е т  д в а  
р аз н ы х  широкополосных зонда  и р а с с ч и т а н а  на р а б о т у  с у н и 
фицированной на земной панелью А Н К - 1 .

В  та бл .  13 приведе ны х а р а к т е р и с т и к и  серийной а п п а р а т у р ы .
А п п а р а т у р а  с к в а ж и н н о г о  а к у с т и ч е с к о г о  т е 

л е в и з о р а  ( C A T - 1) р аб отае т  на  о т р а ж е н н ы х  во л на х  при в ы 
соких ч а с т о т а х  излучения,  о б ес печ и ва ю щ и х  в о з б у ж д е н и е  и 
прием у з к о н а п р а в ле н н о го  а к у с т и ч е с к о г о  л у ч а .  В р а щ е н и е  л у ч а  
в горизонтальной плоскости п о з в о л я е т  д е т а л ь н о  и с с л е д о в а т ь  
поверхность  стенки с к в а ж и н ы  и ее  геометрию.  Р а з р е ш а ю щ а я  
способность а п п а р а т у р ы  п р и б л и ж а е т с я  к длине  волны и з л у ч а 
теля .  А м п л и т у д а  принятого о т р а ж е н н о г о  с и гн ал а  о п р е д е л я е т с я  
а к у ст и ч ес к им  во лн овым  сопротивлением  стенки с к в а ж и н ы  и 
з а т у х а н и е м  с и г н а л а  в жи дко сти ,  за п о л н я ю щ е й  с к в а ж и н у .  
Т а б л и ц а  13

исследований*1 метрологические характеристи ки  аппаратуры  для а к ус т и ч е ск и х

Технические или метроло
СП А К -2Мгические характеристики С П А К -4 «П а р у с » « З в у к - 2 »

Пределы измерения:
7'1, мкс 300— 1300 22 0—900 __
7 2> мкс
А Т4 3 6 0 - 1 6 0 0 29 0— 1150 _ 25 0—30 0 0Д у , мкс 
А^ дБ 
Аг , дБ 
ЧАх!Аг , дБ

60—300

30

70— 250
30
30
30 30

0 0 —60 0
60
60
60

М аксимальный выходной
гок каналов  при н а гр узк е
800 Ом, мкА:

т 1% Го
А„ А1 
а т

40

30

40
50
30

7
50

4
—

18 А\'Аг 30 30 30
Нелинейность канало в ,  % ■

Т1, Тг, АТ 1,5 1,5А х% А2 10
Погрешность логарифми ± 1 ,5 ±1,5 1,5

ческого преобразования, дБ
М акси м ал ьн ая  погреш __ 2—3

ность измерений наземной
аппаратурой , %

Диаметр  исследуемых оопост 130— 300 76— 120 130- - 3 0 0скваж ин , мм
М акси м ал ьн ая  скорость ._ 700 1200

кар отаж а ,  м/ч
Основная погрешность

измерений, % :
Тя, АТ _ -4,5

± 5 , 0А !• Аг , [£ А |/Лг — — —



Рис. 104. Ф ункц и о н ал ьн ая  с х е м а  скважинного  прибора ап п аратур ы  САТ-1

С к в а ж и н н ы й  прибор ‘ (рис.  104) а п п а р а т у р ы  САТ-1 состоит 
из сл ед ую щ их  о сн овн ы х  блоков :  ак ус тичес к ог о  от се ка  /, в к л ю 
чающ его  м е х а н и з м  в р а щ е н и я  3 у л ь т р а з в у к о в о г о  п р ео б р аз ов а 
т е л я  /; блок а  э л е к т р о н и к и ’ включ аю щего  бл ок  фо рмирова 
т елей  импуль сов  I I ,  б л о к  у си ли т е л я -д е т е к т о р а  I I I  и блок  у с и 
л и т е л я  в ы х одн ы х  с и г н а л о в  и источников питан ия  /V.

У л ь т р а з в у к о в о й  п р е о б р а з о в а те л ь  / выполнен из пьезоке- 
ра мнки .  Он з а к р е п л е н  на обойме,  в р а щ а е м о й  индукционным 
м е х а н и з м о м  3 , с о с т о я щ и м  из м аг н и то п р о во д ящ ег о  я р м а  и 
восьми к а т у ш е к  L I — L8.  Обойма с п р е о б р а з о в а те л е м  в р а щ а 
ет с я  на д в у х  п од ш и п н и к а х .  Электри ческое  соединение  п реобра 
з о в а т е л я  I о с у щ е с т в л я е т с я  через к олле кт ор  2,  ^состоящий из 
д в у х  колец и д в у х  щ е т о к .  Н а  торце к о л л е к т о р а  имеется  штифт 
д л я  включения  с и н х р о к о н т а к т а  СК  при к а ж д о м  обороте пре
о б р а з о в а т е л я .

Д л я  гаш ен ия  у л ь т р а з в у к о в ы х  импульсов ,  и з л у ч а е м ы х  в н у т 
ренней стороной п р е о б р а з о в а т е л я ,  под п р е об р а з ов а те л е м  р а с 
полож ен  демпфер .  О т с е к  им еет  компенсатор  д а в л е н и я  и св яз а н  
с внешней средой поср ед ст вом  резиновой (а к у с т ич е с к и  про
зрачной)  оболочки.

Основная  о б м о т к а  д в и г а т е л я  3 имеет  отво д  от средней 
точки,  который и с п о л ь з у е т с я  д л я  подачи у п р а в л я ю щ е г о  т о к а  
в о з б у ж д е н и я  на у л ь т р а з в у к о в о й  п р е о б р а з о в а те л ь  / от н а з е м 
ной панели.  Ф а з о с д в и г а ю щ а я  об мотка  соединена  с одним кон
цом основной о б м о т к и  непосредственно,  а с  д р у г и м  через ф а 
зосдвигаю щий  к о н д е н с а т о р  С4.

В блоке  ф о р м и р о в а т ел е й  импульсов  I I  имею тся  генератор  
т а к т о в ы х  и м пу льс ов  6,  формирователи им пу л ь с о в  в о з б у ж д е н и я
8, си нх роимп ульсо в  4 и импульсов  к л а п а н и р о в к и  5. Дл итель-



*

яость  последних  у с т а н а в л и в а е т с я  в з а в и с и м о с т и  от д и а м е т р а  
с к в а ж и н ы .  р

Б лок  ¡11 в к л ю ч а е т  в себя  у с и л и т е л ь  высокой част оты 11,  
сх е м у  к л а п а н и р о в а н и я  импульса  и з л у ч е н и я  ¡ 2  и д е т е к т о р  14

В блоке  IV им еются  усилители мо щно сти  в и д е о и м п у л ь с о в  
/6 и си нх роимп ульсо в  17, ¡8.  В э т о м  б л о к е  р а зм е щ е н ы  и с т о ч 
ники питания  19 ( + 8 В )  и 20 ( +  5 В ) ,  т о к  на  которые  п о с т у п а е т  
через др осс ел ь  Д р .  J

Э л е к т р о н н а я  с х е м а  смонти рован а  на  тр ех  печатных п л а т а х  
и выполнена  с использованием т р а н з и с т о р о в  и и н т е г р а л ь н ы х  
схем .  1
t п а н е ль  а п п а р а т у р ы  С Л Т -I состоит из б л о к о в
(рис. 105) j  сел екц ии  сигналов  V; ф о р м и р о в а н и я  сигналов  Vl\ 
анало говой  п а м я т и  Vll\ питания к и н е с к о п а  VIH■ р а з в е р т к и  IX  
и кинескопа  Х\ пит а ни я  XI.

Б лок  V с о д е р ж и т  селектор  в х о д н ы х  им пу л ь с о в  21, ф о р м и р о 
ва те л и  н а ч а л а  р а з в е р т к и  22 и м е т о к  гл у б и н  23. Блок  VI в к л ю 
чает в себя с х е м у  аналоговой п а м я т и  25  и ф ормиров а те ль  у п р а в 
ляю щих  и мпу льс ов  24. Блок  VII и м е е т  с х е м у  ш и ро тн о -и м пул ьс 
ного м о д у л я т о р а  27  и схему  а в т о м а т и ч е с к о й  26 и ручной 28  
уста новки  о п ти м ал ьн о го  уровня в о з б у ж д е н и я .

В блоке  питан ия  кинескопа VIII р а з м е щ е н а  сх ем а  м о д у л я 
тора яркости  29,  с х е м а  генератора  в ы со ко во л ьт но го  н а п р я ж е 
ния и в ы п р я м и т е л я  д л я  питания ки н ес к оп а .  Блок  IX им еет  г е 
нератор  л н л о о б ра з н о г о  тока  31 и у с и л и т е л ь  мощности 30,  о х в а 
ченный глубокой отрицательной обратно/!  с вяз ью  по т о к у  
откло няющи х к а т у ш е к  L9. П о с л е д н и е  я в л я ю т с я  н а г р у з к о й  
ус или теля  30.

Рис. 105. Ф ункциональная  схем;) наземной панели аппаратуры  
САТ-1 (продолж ени е  рис. 104)
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Б л о к  X с о д е р ж и т  кинескоп 
32 ( 6 Л К 1 Б )  с эл е ме н т а м и  его 
регу лир овки  и уп равл ен ия .  
Блок XI  в к л ю ч а е т  в се бя  э л е 
менты,  об еспечиваю щие  п ита
ние а п п а р а т у р ы :  силовой 
трансф ормат ор  Тр,  в ы п р я м и 
тели,  фил ьтр ы,  ст аб или за торы  
33, 34.

Ф от ореги страт ор  а п п а р а т у 
ры САТ-1 пред назна чен д л я  
регистрации и зо б р а ж е н и я  с э к 
рана ки н ес к оп а  на  фотопленку 
шириной 61 ,5 мм.  Ф ото р е ги 
стратор  вы полне н в виде  с а м о 
стоятельного  б л о к а  и в к л ю 
чает о б ъ е к т ив  и лентопро 
т я ж н ы й  м е х а н и з м ,  за к лю ч е н 
ные в све тонепроницаемый 
корпус.  Л е н т о п р о т я ж н ы й  м е 
ха низм о бесп еч ивае т  р е г и с т р а 
цию со скоростью,  пропорцио
нальной скорости подъе ма  
с к в а ж и н н о г о  прибора,  в м а с ш 
т а б а х  г луб ин  1 : 5 0 ,  1 : 1 0 0  и 
1 :200 .  О бъ ек ти в  обеспечивает  
запись и з о б р а ж е н и я  с э к р а н а  
кинескопа  в м а с ш т а б е  1 : 2 .

С к в а ж и н н ы й  прибор а п п а 
р ат у р ы  САТ-1 имеет  ц е н т р а 
торы фонарного  типа.

Р а с с м о т р и м  раб оту  а п п а 
р а т у р ы  по временной д и а 

г р а м м е  (рис. 106 ) ,  г д е  и зо браж ен ы  и д еал и зи р ова нн ы е  осцилло
г р а м м ы  в т о ч к а х  фун кциональной сх ем ы ,  обозначенных б у к в а м и  
( а  — т...........см.  рис.  104 и 105) .  Этими ж е  б у к в а м и  обозначены
о с ц и л л о г р а м м ы  на  рис.  106.

З а д а ю щ и й  г е н е р а т о р  6 пред став ляе т  собой мул ьтивибратор  
М В,  частота  а в т о к о л е б а н и й  которого л е ж и т  в ди ап аз оне  1,4 
1,6 кГ ц  (рис.  106, а ) .  И м п у л ь с ы  г е н е р а т ор а  поступают на вход  
ф орми роват еля  и м п у л ь с о в  кл апаниро вки  5. Д лите льн ос ть  и м 
пульсов  к л а п а н и р о в к и  /к (рис. 106,6 )  р а в н а  40 или 80 й к с  и 
у с т а н а в л и в а е т с я  в за ви си мости  от д и а м е т р а  с к в а ж и н ы .

И м п у л ь с  к л а п а н и р о в к и  з а д е р ж и в а е т с я  схемой з а д е р ж к и  7 
на 10 мкс  и п о с т у п а е т  на  схему  ф ормир ова ния  зондирующих 
импуль сов  8. Д л и т е л ь н о с т ь  сформированного  и мпульса  р ав н а
0,6 мкс  (рис.  106, в)*

Н а п р я ж е н и е  п и т а н и я  ключа  ¡ 0  с н и м а е т с я  (jo средней точки

¡ПйхЯОшс 2 мс ЮОш:

Рис. 106. Временные д и а г р а м м ы  р а 
боты апп аратур ы  САТ-1



к а т у ш е к  м е х а н и з м а  вр а щ е н ия  а к у с т и ч ес к о г о  п р е о б р а з о в а т е л я  
и проходит  через фильтр 9.

Зо нди рую щий импульс (рис .  106, г )  через к о л л е к т о р  2  по
с т у п а е т  на пьезокерамический у л ь т р а з в у к о в о й  п р е о б р а з о в а т е л ь  
I. О т р а ж е н н ы й  акустический с и г н а л  прин имает ся  т е м  ж е  п р е 
о б р а з о в а т е л е м .  Электрическим с и г н а л  через де м п ф е р н о е  у с т 
ройство (И2, С2 , Д )  по ступ ает  на  уси ли тель  вы с о к о й  ч а с т о т ы  
И.  Отно шение  £/э/ ^ о т «  100 ( г д е  С/3 — а м п л и т у д а  з о н д и р у ю 
щего  и м п у л ь с а ,  и  от — а м п л и т у д а  о т р а ж е н но го  с и г н а л а ) .  У с и 
лит ел ь  высо кой частоты // п р е д с т а в л я е т  собой р ез о н а н с н ы й  
ус или тел ь  (/рез—1 М Гц)  <; полосой проп уск ан ия  Д / = 1 2 0  кГц .  
С в ы х о д а  у с и ли тел я  (рис. 106, (3) с и гн а л  п о сту п ае т  н а  с х е м у  
к л а п а н и р о в а н и я  12. Здесь  п рои сх оди т  к л а п а н и р о в а н и е  п оме х и  
и зо нди рую щего  импульса .  С х е м а  12 з а п и р а е т с я  и м п у л ь с о м  
к л а п а н и р о в к и  или с инх роим пул ьс ом,  ко торы е  п о с т у п а ю т  чефез 
с х е м у  И ЛИ  (рис.  106, е )  и с х е м у  к л а п а н и р о в а н и я  13 (рис .  106, ж ) . 
П р е д в а р и т е л ь н о  импульсы о д н о в и б р а т о р а  4 ди ф ф ер ен ци р ую тс я  
цепочкой С1,  Я/. Си нхр оимпульс  м о ж е т  з а к р ы т ь  с х е м у  12 во 
в р е м я  п р ох о ж д е н и я  через нее о д н о г о - д в у х  о т р а ж е н н ы х  с и г н а л о в ,  
но это  не с к а з ы в а е т с я  на потере  информации,  п о с к о л ь к у  з а  один 
оборот пьезоэлектрического  и з л у ч а т е л я  полу ч а е т с я  один с и н х р о 
импульс ,  в то вр ем я  к а к  з а  т о т  ж е  инте рвал  и з л у ч а т е л ь  п о с ы 
л а е т  и п р ин и м ае т  400—500 с и г н а л о в .

С в ы х о д а  ключа  12 сигнал  (рис.  106, з )  п о ст уп ае т  на  в х о д  
пикового  у си ли т е л я -д е т е к т о р а  14. Д е т е к т о р  п р е д с т а в л я е т  собой 
уси лител ь ,  охваченный отриц ате льн ой  обратной с в я з ь ю  (ч ер ез  
резисторы /?<?, 114), и истоковый повторитель  15. С и г н а л ы  на 
вы х оде  у с и л и т е л я  и истокового повтори.теля п о к а з а н ы  на  о с ц и л 
л о г р а м м а х ,  изо браж ен ны х на рис.  106, и, к.

С в ы х о д а  истокового п о в то р и т е ля  15 в и д е о и м п у л ь с  
(рис.  106,«: )  поступает  на у с и л и т е л ь  мощности 16, о х в а ч е н н ы й  
отрицательной обратной с в я з ь ю  (И5, СЗ) .  У силен ны е по м о щ 
ности ви д е о и м пу л ь с ы  отриц ате льной  полярности  (рис.  1 0 6 , л )  
по ступают на  кабе ль .

Д л я  формир овани я  и м п у л ь с а  синхронизации с л у ж и т  с х е м а ,  
п о д а в л я ю щ а я  « д р е б е з г »  с и н х р о к о н т а к т а .  Она с о д е р ж и т  однови -  
братор  4,  у си ли те ль  17 и ключ 18, при включении ко торог о  к о н 
денса тор  С5  р а з р я ж а е т с я  н а  к а б е л ь .  В р е з у л ь т а т е  в к а б е л е  
п о я в л я е т с я  импул ьс  по ло жи тел ьн ой  полярности  а м п л и т у д о й  
около 8 В (см.  рис. 106,л ) .

С и гн ал  в виде  о тр иц ат ел ьн ы х  в и де ои м пульс ов  инф ор мации  
и по ло ж и т е л ь ны х  синхроим пульсов  по ступ ает  по к а б е л ю  в н а 
з емную панель .

В блоке  селекции сигналов  V сх емой 21 о с у щ е с т в л я е т с я  р а з 
д ел ение  сигналов .  С и н х р о и м пул ьс  формируется  сх ем ой  22 
(рис. 106, с ) .  В  блоке  V с х ем о й  23  формируются  т а к ж е  м е т к и  
глубин от д а т ч и к а  МГ.  И м п у л ь с  М Г  (рис.  106, т) ф о р м и р у е т с я  
после око нчани я  обратного  х о д а  ге н ер ат ор а  пил о о б р азн о го



т о к а  31 и использ уе тс я  в б л ок е  р азв ер тк и  IX д л я  смещения  
л у ч а  ки неск оп а  к к р а ю  э к р а н а  и в блоке  питан ия  кинескопа  
VIII  д л я  вы с в е ч и в а н и я  л у ч а  с помощью сх ем ы  29.

И з  б л о к а  селекци и с и г н а л о в  V в иде оси гн а л  поступает  
в б л о к  ф ормир ова ния  с и г н а л а  VI (на о с ц и л л о г р а м м е  рис. 106, л? 
д а н а  к а р т и н а  в и д е о и м п у л ь с о в ,  поступающих в течение одной 
ст р о к и ,  на о с ц и л л о г р а м м е  рис. 106 , «  п о к а з а н ы  д в а  отдельно 
в з я т ы х  в и д е о и м п у л ь с а ) .  С х е м а  24 формирует  им пу л ь с ы  з а д а н 
ной дл ител ьн ости  (рис.  106, о ) ,  которые по сту паю т  на с х ем у  
25.  Н а  э т у  ж е  с х е м у  п о с т у п а ю т  сигналы информации.  На  в ы 
х о д е  с х е м ы  25  п о я в л я е т с я  импульс,  норми рованный по д л и 
т ел ь но с т и  и проп орцио нальный  по а м п л и т у д е  в х о д н о м у  си гналу  
(рис.  106, п ) .

Н о р м а л и з о в а н н ы й  в и д е о с и г н а л  (см.  рис. 106, п )  поступает  
н а  с х е м у  Широтно-импульсной модуляции 27,  н а  вы х оде  кото
рой фо рмируе тс я  с и г н а л ,  длительность  которого  пропорцио
н а л ь н а  а м п л и т у д е  в х од но го  си гн ала .  Такой п о р я д о к  раб о ты  со
о т в е т с т в у е т  р е ж и м у  широтно-импульсной моду ляции .

К о г д а  пер е к лю ч а т е л ь  В  переводится в н и ж н е е  положение,  
т о г д а  си гн ал  ( а м п л и т у д н о - м о д у л и р о в а н н ы й ) , м и н у я  с х е м у  ши- 
ротно -импульсной м о д у л я ц и и  27,  поступает  на  м оду ляц ию  к и 
н е с к о п а .  П о с к о л ь к у  з а в и с и м о с т ь  яркости л у ч а  кинескопа  от 
а м п л и т у д ы  входных с и г н а л о в  не пропорциональная ,  т. е. при 
и з м ен ен ии  м а л ы х  зн ач ен ий  ам п ли т у д ы  входного  с и гн ал а  я р 
к о с т ь  л у ч а  кинескопа  о с т а е т с я  практически  постоянной (про
и с х о д и т  поглощение а к у с т и ч е с к и х  теней) ,  д и а г р а м м а  в ре ж и м е  
ам п ли т у д н о -и м п у ль с н о й  м о д у л я ц и и  получа етс я  контрастной.

В б л ок е  ан ал огово й  п а м я т и  VII р аз м ещ ен а  с х е м а  а в т о м а 
т и чес к о го  р е г у л и р о в а н и я  у р о в н я  в о з б у ж д е н и я  пье зоэ лек три че 
с к о г о  и з л уч а те ля .  П е р е к л ю ч е н и е  т у м б ле р а  « Р е ж и м »  в п о ло ж е 
ние « А в т »  по зво ляет  ав т о м а т и че с к и  п о д д е р ж и в а т ь  уровень 
т о к а  в о з б у ж д е н и я  п ь ез оэле к тр и чес ко го  п р е о б р а з о в а т е л я  т а к и м ,  
что бы  а м п л и т у д а  м а к с и м а л ь н ы х  о т р а ж е н н ы х  си гналов  при 
к а ж д о м  обороте п р е о б р а з о в а т е л я  о с т а в а л а с ь  постоянной. 
В э т о м  р е ж и м е  на реги стрируем ой  д и а г р а м м е  с г л а ж и в а ю т с я  
н ез н а ч ит е л ь н ы е  неровности  и изменение д и а м е т р а  с к в а ж и н ы  и 
ч е т к о  в ы д е л я ю т с я  м е с т а  полного поглощения  зондирующего  
с и г н а л а  ( трещина ,  н а р у ш е н и е  колонны,  перфорационное  отв ер 
с т и е ) .  Перекл ючение  т у м б л е р а  в положение « Р у ч »  позволяет 
о п е р а т о р у  уст ан ови ть  у р о в е н ь  тока  в о з б у ж д е н и я  пье зоэ лек три 
че ско го  и з л у ч а т е л я  на  определенный у рове нь  резистором 
« В о з б » .

Б л о к  р аз ве р тки  состоит  из уп р ав ля ем о го  си нх ро имп ульса ми  
(рис.  106, с)  г е н е р а т ор а  пилообразного н а п р я ж е н и я  31 и у с и 

л и т е л я  мощности 30. У с и л ен н о е  н а пря ж ен ие  г е н е р а т о р а  31 по
д а е т с я  на о т к л о н я ю щ у ю  с и с т е м у  L9 кинескопа  32.

Т а к  к а к  с к в а ж и н н ы й  прибор пер е м е щ а е т с я  по оси с к в а 
ж и н ы  с постоянной ско рост ью ,  то пло щад ки  на стенке  сква -



Pire. 107. Пример фотографии, получаемом а п п а р а т у р о й  САТ-1; 
а  — ра звертка  тр уб ы ,  в которой выполнены отверсти я  и щели (цифрами у к а з а н ы  р а з 
меры отверстии н щелей в м м ) ;  б — и зобр аж ен ие  то го  ж е  у ч а с т к а  тр уб ы

жнны,  на к оторы е  по пад ают  у л ь т р а з в у к о в ы е  им пульсы ,  о б р а 
зуют винтовую лпшпо,  шаг  которой о п р е д е л я е т с я  к а к  с к о р о с ть ю  
подъема  прибора,  т а к  и скоростью в р а щ е н и я  п ь е з о э л е к тр и ч е 
ского  п р е об р а з ов а те л я .

Качеств о  п о лу ч ае м ы х  фотографий о п р е д е л я е т с я  м а к с и м а л ь 
ной р аз р еш аю щ ей  способностью а п п а р а т у р ы  по глубине  и п е 
риме тру  и з о б р а ж е н ия .  М а к с и м а л ь н а я  р а з р е ш а ю щ а я  с п о с о б 
ность а п п а р а т у р ы  САТ-1 по обеим к о о р д и н а т а м  п р и б л и з и 
тельно о д и н а к о в а  и с о с т а в л я е т  около  2 м м  при одиночных д е 
фектах ,  но р е а л и з у е т с я  то ль к о  при о д и н а к о в ы х  м а с ш т а б а х  з а 
писи по к о о р д и на та м .

Па  рис. 107 и зо б р а ж е н ы  ч е р те ж  р а з в е р т к и  м а к е т а  об са д н о й  
колонны и фотография того ж е  у ч а с т к а ,  по лученная  а п п а р а 
турой САТ-1.  В обсадной колонне в ы с в е р л е н ы  щели и о т в е р 
стия ра зл ичн ы х  размер ов .  С ъ е м к а  п р ов е д е н а  при скор ости  
подъема  прибора 20 м/ч. На  фотографии видно,  что ч е т к о с ть  
и зо браж ения  д л я  отверстий и щелей м ен ее  4 мм у м е н ь ш а е т с я .  
Р а з м е р ы  узк их  щелей и отверстий м а л о г о  д и а м е т р а  и с к а ж а 
ются.  С ув ел ич ен ием  скорости п о д ъ е м а  прибора  р а з р е ш а ю щ а я  
способность регистрации г о р и з о н т а л ь н ы х  щелей и от ве рсти й  
пада ет .  При зад ан но й  частоте  в р а щ е н и я  п р е о б р а з о в а т е л я  
в с к в а ж и н н о м  приборе 3 — 4 об/с с к о р о с ть  п ер емещ ен ия  п р и 
бора в с к в а ж и н е  д о л ж н а  б ы ть  около  15 м/ч. В  связ и  с те м  что  
серийные к а р о т а ж н ы е  по дъемники и м е ю т  м и ни м ал ьн ую  с к о 
рость 60 м/ч, р азр еш ение  фотографий САТ-1 по в ер тик ал и  м о 
ж е т  быть около 6 мм.

А п п а р а т у р а  САТ-1 позволяет  и с с л е д о в а т ь  с к в а ж и н ы  д и а 
метром 125— 300 мм,  глубиной до  4 0 0 0  м,  у г л о м  н ак лон а  с к в а 
ж и н ы  не более 15° при м а к с и м а л ь н о м  ги др остат иче ск ом  д а в 
лении 60 М П а  и т е м п е р а т у р е  до 120 °С.  С т в о л  с к в а ж и н ы  м о 
ж е т  быть заполнен глинистым р а с т в о р о м  (но без у т я ж е л и т е л е й  
и г а з о в ы х  п у з ы р ь к о в )  с плотностью д о  1,25 г/см3, а т а к ж е  в о 
дой любой мине рал иза ции  или нефтью. Р а з р е ш а ю щ а я  с п о с о б 
ность т е л е в и з ор а  п а д а е т  с ув е л ич е н и е м  у д е л ь н о г о  веса  г л и н и 
стого раст во ра .



О д

Рис. 108. Б а з о в ы е  к а с к а д ы  апп аратуры  акустического  к а р о 
т а ж а :
а,  б ,  в — сх ем ы  импульсного  генератора ; г, д  — с х ем ы  присоедине
ния п ьезо кер ам и ч еско го  преобразователя  к электрон ны м цепям

Рис. 109. С х е м а  усил и тел я  скваж инного  прибора



Р а с с м о т р и м  базов ые  к а с к а д ы  и х а р а к т е р н ы е  о со б ен н о сти  
э лек тр он н ы х  у з л о в  а п п а р а т у р ы  а к у с т и ч е с к о г о  к а р о т а ж а .

В с х е м е  импульсного г е н е р а т о р а  используе тся  р а з р я д н и к  
с м а л ы м  внутренни м сопро тивлени ем .  Н а  рис. 108, а ,  б,  в  п р и 
ве ден ы ти по вы е  сх ем ы  и м пу льс ного  г е н е р а т о р а  [4]. Пр и т е м п е 
р а т у р а х  до  100— 120 °С в к а ч е с т в е  р а з р я д н и к о в  п р и м е н я ю т  т и 
ристоры,  а при более  высоких — а р к о т р о н ы .

Конд енсато р-н ако пи тель  С н з а р я ж а е т с я  от п о в ы ш а ю щ е й  о б 
мотки т р а н с ф о р м а т о р а  Тр1 че рез  в ы п р я м и т е л ь  и з а р я д н ы й  р е 
зистор R.  П о д ж и г  р аз р яд ни к а  о с у щ е с т в л я е т с я  и м п у л ь с о м  с и н 
хронизации, п о д а в а е м ы м  через о т д е л ь н ы й  тр а н с ф о р м а т о р  Тр2.  
Д л я  получения  импульса  м о м е н т а  и зл у че н и я  СИ и с п о л ь з у е т с я  
дополни тельный трансформатор ТрЗ,  включенный п о с л е д о в а 
тельно с магнито стр икцио нн ым и з л у ч а т е л е м  И.

В с х е м е  вх одного  к а с к а д а  и с п о л ь з у ю т  м а л о ш у м я щ и е  э л е к 
тронные л а м п ы  или транзисторы.  Н а  рис. 108, г ,  д  п о к а з а н ы  
типовые  с х е м ы  присоединения п ь е з о к е р а м и ч е с к о г о  п р е о б р а з о 
в а т е л я  П к  эл ектронным ц е пя м .  С х е м а  д о л ж н а  б ы ть  х о р о ш о  
за щ и щ е н а  от помех.  С целыо п о д а в л е н и я  синфазных п о м е х  ц е 
лесообразно использовать о п ер а ци о н ны й  усилит ель  ОУ  с  д и ф 
фере нциа ль ным  включением (рис.  108, <?).

Д л я  у с и ле н и я  сигналов п ь е з о к е р а м и ч е с к о г о  п р ие м ника  в  а п 
п а р а т у р е  С П А К  и AKU и с п о л ь з у е т с я  усилитель ,  с х е м а  к о т о 
рого п о к а з а н а  на рис. 109. С и г н а л  приемника  П у с и л и в а е т с я  
по н а п р я ж е н и ю  т р е м я  к а с к а д а м и  у с и л е н и я  па л а м п а х  J l l ,  J12.  
Л а м п а  ЛЗ  р а б о т а е т  в т р а н с ф о р м а т о рн о м  уси лит еле  м о щ н о с т и .  
С выходной обмотки т р а н с ф о р м а т о р а  Тр1  сигнал  по к а б е л ю  
поступает  на симметрирующий т р а н с ф о р м а т о р  Тр2  п а н е ли  у п 
равл ения .  Вт ор ична я  обмотка  Тр2,  а  т а к ж е  цепочки C í — R Í  и 
C2—R2  о б р а з у ю т  фильтр с  ч ас то той  сре за  20 к Г ц .  Н а 
п р я ж е ни е  п ита ни я  220 В  п о д а е т с я  по д в у м  ж и л а м  и б р о н е  
к а б е л я .

§ 3. АППАРАТУРА
ДЛЯ РАДИОМЕТРИИ СКВАЖ ИН

К с к в а ж и н н о й  ради ом етр ич еск ой  а п п а р а т у р е  о тн о ся т  у с т 
ройства ,  предназн аченные  д л я  и з м е р е н и я  плотности п о т о к а  
ионизирующих частиц  или к в а н т о в ,  а  т а к ж е  ак ти вн ости  и с т о ч 
ника  изл уч ения  в скв аж ине .  В  с о с т а в  а п п а р а т у р ы  в х о д и т  з о н д  
(см.  гл.  3 ) ,  включающий источники ( а м п у л ь н ы е  или у п р а в л я е 
мы е)  и д е т е к т о р ы  излучения.  И ст о чн и ки  и д е т е к т о р ы  р а з д е 
лены рас с е и в а ю щ и м и  и (или)  п о гл о щ аю щ и м и  ф и л ь т р а м и  и 
р а з м е щ е н ы  на определенном рас с т о я н ии ,  с о с т а в л я ю щ е м  д л и н у  
зонда.



Пе рви чн ы м и з м е р и т е л ь н ы м  п р ео браз ов а те лем  в сх еме  р а 
ди омет рич еск ой  а п п а р а т у р ы  я в л я е т с я  д е т е к т о р  излучения ,  пре
о б р а з у ю щ и й  а к т и в н о с т ь  источника  изл учения  А или плотность 
п о то ка  частиц или к в а н т о в  Ф в фун кц ионально  св я з а нн у ю  
с ними среднюю ч а с т о т у  выходн ых  си гн ал ов  п яет, а значения  
х а р а к т е р и с т и к  час ти ц  пли квантов  — в з н ач ен ия  п ар ам етро в  
с и г н а л а .  Т а к и м  о б р а з о м ,  импульсные  д е т е к т о р ы  ионизирую
щ е г о  излучения  о с у щ е с т в л я ю т  групповое п р ео браз ов а ни е  п лст = 
=  [ (А )  или «дрТ =  / (Ф ) ,  а  пропорциональные  д е т е к т о р ы  т а к ж е  и 
инд и в и д у а ль н о е  п р е о б р а з о в а н и е  энергия — а м п л и т у д а  з а р я д а .  
П о с л е д у ю щ и е  э т а п ы  п р е об раз ов а ни я  вы п о л няю т  электро нн ые 
к а с к а д ы ,  о б р а зу ю щ и е  эл ект р о н н ую  с х е м у  а п п а р а т у р ы  [16].

В с л у ч а е  о д нород ног о  потока частиц или к в а н т о в  св яз ь  
м е ж д у  средней ч ас то той  с и гн ал ов  на в ы х о д е  д е т е к т о р а  я .1ЛТ и 
плотностью потока  Ф н а и б о л е е  простая :  Ф ~ / г лет/Кф,  гд е  /Сф— 
ч ув ствител ьн о ст ь  п р иб о р а ,  в ы р а ж а ю щ а я  отношение изменения 
с и г н а л а  на вы х оде  р а д и о м е т р а  к изменению и зм ер яе м ой  вел и 
чины.  Аналогично,  А = п ^ 1  Кл-

Т а к и м  обра зом ,  в с о с т а в  радиометра  о б я з а т е л ь н о  д о л ж е н  
в х о д и т ь  и зм ер и те л ьн ы й  преоб разов ате ль ,  у ср ед няю щ ий число 
си г н а л о в ,  пост уп аю щ и х  от де тек тора  в ед иницу  времени,— из
м е р и т е л ь  средней ч а с т о т ы  ( И С Ч ) .

Д л я  п р е д с т а в л е н и я  р е з у л ь т а т о в  измерения  в единицах  из 
м е р я е м о й  величины в цепь  измерительных пр еобраз овате лей  
а п п а р а т у р ы  в в о д я т  м а с ш т а б н ы й  п р ео б р аз ов а те л ь ,  который 
пред наз нач ен  д л я  и зм е н е н и я  значений в з а д а н н о е  число раз  т ;  
в  простейшем с л у ч а е  гН= \/к.

П о с к о л ь к у  на д е т е к т о р ,  помимо излучения ,  со зд а в а е м о го  
о б ъ е к т о м  измерения ,  д е й с т в у е т  фоновое излучение ,  об ус ло вл ен 
ное посторонними и с т оч н и к а м и ,  и сопутствую щее  излучение ис
точни ка  зонда ,  р а д и о м е т р и ч е с к а я  а п п а р а т у р а  д о л ж н а  о б л а д а т ь  
и зб ирательн остью  по отношению к  « п о л е з н о м у »  излучению. 
Д л я  этого,  во-первых ,  пр им ен яю т детекто р ,  о б ла д а ю щ и й  н а и 
боле е  приемлемой ф у нкц ией  реакции и, во-вт ор ых ,  вво дят  
м е ж д у  дете кто ро м и и з м е р и т е л е м  средней ч аст оты  п р о м е ж у т о ч 
н ы е  и зм ер ител ьн ые  пр ео б р аз ова те ли ,  о б р а зу ю щ и е  импульсные  
фил ьтр ы,  н а з ы в а е м ы е  д и скр и м ин ат о р ам и .  Д и с к р и м и н а т о р ы  из 
си гн ал о в ,  о б у с л о в л е н н ы х  излучением определенного  вида  и 
энергии ,  отбирают и м п у л ь с ы  по амплитуде ,  по времени появ ле 
ния  и по форме,  т. е. п 0тб = 1(А)  или п0тб =  / (Ф) .

Д л я  пр акт ической р е а л и з а ц и и  отбора си г н а ло в  по ка к и м -  
л иб о  п а р а м е т р а м  и м п у л ь с ы  де тек тора  необходимо  чаще всего 
у с и л и в а т ь  по мощно сти и формировать по длительности ,  т. е. 
а п п а р а т у р а  д о л ж н а  в к л ю ч а т ь  усилители и формирователи.

С р е д н я я  частота  и м п у л ь с о в  после отбора  их по ам пли туд е ,  
в р е м е н и  появления  или форм е  однозначно с в я з а н а  с а к т и в 
ностью источника или плотностью потока излучения  только 
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в простейшем случае ,  к о гд а  функц ии  р ас п р ед ел ен и я  п о л е з н ы х  
и фоновых импульсов  по у к а з а н н о м у  п а р а м е т р у  с и г н а л а  д е т е к 
тора  не пересек аю тся .  Одн ак о  ч а щ е  р ас п р ед ел ен и я  п о л е з н ы х  и 
фоновых (ш у м о в ы х )  и мпу льс ов  п е р е к р ы в а ю т с я  и и м п у л ь с н ы й  
фильтр приходится  у с л о ж н я т ь .  Д л я  этого в в о д я т  д в а  . у с т р о й 
ст в а  отбора  на различных и н т е р в а л а х  изменения  п а р а м е т р а  и 
устройство ,  о сущ ест вляю щее  в ы ч и т а н и е  полученных плот ностей  
потоков им пульсо в  (из ме ритель  разностной и нт енси вн ос ти ) .

Р а д и о м е т р и ч е с к а я  а п п а р а т у р а ,  п р е д н а з н а ч е н н а я  д л я  и з м е 
рения плотности потока не одного ,  а  н еск ольки х  ви до в  и з л у ч е 
ния или излучения  в н е с к о л ь к и х  энерге тически х  и н т е р в а л а х ,  
с о д е р ж и т  несколько  и зм е р и те л ь н ы х  к а н а л о в ,  т. е. я в л я е т с я  
дву х- ,  трех- ,  или многоканальной.

Выб ор  конструкции з о н д а  р ад и ом ет ричес ко й  а п п а р а т у р ы  и 
с к в а ж и н н о г о  прибора в целом ,  а  т а к ж е  электронной с х е м ы  о т 
д ел ьн ы х  у з л о в  а п п ар ат у ры  з а в и с и т  от ее н а зн а ч е н ия ,  т. е.  от 
используе мого  метода  р а д и о м е т р и и .  При этом о п р е д е л я ю щ е е  
в лия ние  на геологическую эфф ект ивн ость  а п п а р а т у р ы  о к а з ы 
вают  к о н ст рук ти вн ы е  особенности с к в а ж и н н о г о  п р и б о р а  [5]. 
С х е м а  се  электронной части  п р е д о п р е д е л я е т  в о снов ном  э к с 
п лу а та ц и о н н ы е  и метрол оги чес ки е  х а р а к т е р и с т и к и :  с т а б и л ь 
ность, погрешность ,  н а д е ж н о с т ь  и др .

К ко н ст рук ти вн ы м  особ енностям  ради ометрич ес ко й  а п п а р а 
т у р ы  относят :  внешний д и а м е т р ,  толщ ину  ст ен ок  и м а т е р и а л  
охранного  к о ж у х а ;  условия э к р а н и р о в к и  источников и д е т е к т о 
ров излучени я ;  геометрию их р а с п о л о ж е н и я  в приборе ;  н а л и 
чие или отсут стви е  п р иж и м н ы х  или центрирующих у с т р о й с т в ;  
р а з м е р ы  и типы источников и д е т е к т о р о в  излучений.  .

При в ы б о р е  той или иной ко н ст рук ц и и  и элек тр он н ой  с х е м ы  
необходимо соблюдать  общие т р е б о в а н и я ,  п р е д ъ я в л я е м ы е  к  л ю 
бой а п п а р а т у р е  д л я  геофизических  исследований в с к в а ж и н а х ,  
а т а к ж е  требова ния ,  специфичные д л я  с к в а ж и н н о й  р а д и о м е т 
рической а п п а р а т у р ы :  с т а т и с т и ч е с к а я  точность и зм ер ен ий ;  д и ф 
ф ер енцир ую щая  способность приб ора ;  во сп ро и зв о д им о сть  ‘ р е 
з у л ь т а т о в  измерения;  л ин ей н ост ь  а п п а р а т у р ы ;  и скл ю чен и е  
вз аи много  вл ия ни я  каналов .

С т а т и с т и ч е с к а я  точность и зм е р е н ий  в основном о п р е д е л я е т с я  
выб ором мощности источников и эффективностью,  а т а к ж е  в е 
личиной рабочего  объема д е т е к т о р о в  излучений.  С  у в е л и ч е н и е м  
этих  п а р а м е т р о в  точность и зм ерений  возр ас тае т .

Диф фе рен цир ую щ ая  способ но сть  а п п а р а т у р ы  в п е р в у ю  о ч е 
редь  з а в и с и т  от соотношения в к л а д о в  в р е г и с т р и р у е м у ю  в е л и 
чину полезного излучения и фона,  обусловленно го  п р я м ы м  и з 
л учением  источника и м е ш а ю щ и м  излучением с р е д ы  и с а м о г о  
прибора.  Повыш ения  ди фференцир ующ ей  способности р а д и о 
метрической ап пар ат уры  м о ж н о  до б и т ь с я  у л у чш е н и е м  э к р а н и 
ровки д е т е к т о р о в  от источника  излучений,  п овы ш ен ие м  и з б и р а 
тельности  прибора к п олезн ом у  излучению.  О т м е т и м ,  что диф-



ф е р е н ц и р у ю ш а я  способ но сть  приборов,  ре гистрирующих  нейт
ронно е  излучение,  в ы ш е  дифференцирующей способности при
боров ,  реги стрир ующ их  га мма- изл уч ен ие ,  в сл ед ст ви е  о т с у т 
с т в и я  естественного  нейтронного  излучения в го рны х породах.

Во спроизв оди мост ь  р е з у л ь т а т о в  измерения  при условии с т а 
бильной работы элек тр он н ой  схем ы во многом з а в и с и т  от с и м 
метричности р а с п о л о ж е н и я  в приборе источника  и де т е к т о р а  
изл учени й [5].

П о д  линейностью а п п а р а т у р ы  понимают соблюдение  прямой 
пр опорциональности  м е ж д у  регистрир уем ыми  средни ми  часто 
т а м и  им пу л ь с о в  и истинной плотностью потока  Ф, по сту паю 
щей на д ет ект ор  и з л у ч е н и я  во всем д и ап аз о н е  ее  изменений. 
О сн о вн ы е причины нелинейности радио метрической а п п а р а 
т у р ы  з а к л ю ч а ю т с я  в возникновении просчетов им пул ьсо в  из-за 
конечн ого  р а з р е ш а ю щ е г о  в р е м е н и  детекторов ,  о тде льн ы х  узлов  
элек тр он н ой  сх ем ы  и линии с в я з и  (к а б е л я ) .

В з а и м н о е  вл ия ни е  к а н а л о в  обусловлено проникновением 
с и г н а л о в  одного к а п а л а  в т р а к т  передачи д р у г о г о  к а н а л а ,  
а т а к ж е  совпадением во  в р е м е н и  отдел ьных  сигналов ,  п е р е д а 
в а е м ы х  по линии с в я з и  из ск важ инно го  прибора на поверх 
ность ,  и их вза имно й ко мпенсаци ей  пли н а л ож ен и е м .  Кроме  
того,  т реб ов а ни е  н е з а в и с и м о с т и  результа тов  и зм ер ен ия  от п а 
р а м е т р о в  к а б е л я  непосредст вен но  свя за но с тр еб ован ием  не
и с к а ж е н н о й  передачи информации от д а т ч и к а  в с к в а ж и н но м  
приб оре  к наземной рег истрирующ ей  а п п а р а т у р е .  Информация  
в р ад и ом ет ричес ко й  а п п а р а т у р е  передается  по к а н а л а м  связи  
в  пиде  ст атистич еск и  р а с п р е д е л е н н ы х  во вр ем ени  н о р м а л и з о в а н 
н ы х  им пу льс ов ,  с р е д н я я  ч а с т о т а  которых я в л я е т с я  изм еряем ой  
величиной.  Д л я  у в е л и ч е н и я  количества  п е р е д а в а е м о й  информа
ции целесообразно  у м е н ь ш а т ь  длительность  им пу льс ов ,  п е р е д а 
в а е м ы х  по к а н а л у  св я з и .  О д н а к о  это не в с е г д а  возмо жно.

С  уч етом  п а р а м е т р о в  геофизического к а б е л я  д л я  частотно 
им пул ьс н о й  тел е из м ер и т е л ь но й  системы м о ж е т  б ы ть  рек омен 
д о в а н а  дл ител ьн ост ь  и м п у л ь с о в  информации 2 0 — 35 мкс.

Обо бщ енная  б л о к - с х е м а  а п п ар ат у ры

Р а д и о м е т р и ч е с к а я  а п п а р а т у р а  содер жит  с к в а ж и н н ы й  при
бор,  пред наз нач ен ны й  д л я  со зд ан и я  в горных пород ах  и с к в а 
ж и н е  по ля  яд е р н ы х  излучени й (частиц или к в а н т о в )  и изм ере 
н ия  плотности потока с оотв ет ст ву ю щ его  излучения ,  и назем ную 
р ег и с т р и р у ю щ у ю  и о б р а б а т ы в а ю щ у ю  а п п а р а т у р у .  Н а з е м 
н ы е  блоки и с к в а ж и н н ы й  прибор св яза ны  м е ж д у  собой геофизи
ч е с к и м  к а б е л е м .  Д л я  одн овременной передачи по к а б е л ю  си г 
н а л о в  от разл ичн ых  д е т е к т о р о в  излучения с о з д а ю т  несколько  
инфо рмационны х к а н а л о в .  И м п у л ь с ы  к а н а л о в  р а з л и ч а т с я  а м 
п л и т у д о й  и (или)  по ляр н о стью .  Наиболее  широкое  прим ене
ние  н а  п р а к т и к е  н а х о д и т  д в у х к а н а л ь н а я  а п п а р а т у р а ,  в которой 
и м п у л ь с ы  к а ж д о г о  из к а н а л о в  различаются  полярностью.



С к в а ж и н н ы й  прибор р а д и о м е т р и ч е 
ской а п п а р а т у р ы  состоит из  зо нда  и 
электронной сх емы,  п о мещ ен н ы х  в проч
ный к о ж у х .  Основные с в е д е н и я  о х а 
р а к т е р и с т и к а х  зондов п р и в е д е н ы  в гл.
III.

Э л е к т р о н н а я  с х е м а  с о д е р ж и т  с л е 
д у ю щ и е  у з л ы  (рис. 110) :  у с и л и т е л ь  и м 
пуль со в  3  (<?')’ поступ аю щ их  от д е т е к 
то ра  ( у з л ы  1,1' и 2,2' ) ,  д и с к р и м и н а т о р  
ш у м о в  де т е к т о р а  4 {4 ' )  и с о г л а с у ю щ и й  
к а с к а д  5, пр ед став ляю щ ий собой у с и 
ли тел ь  мощности и обеспечивающ ий  его 
с о г л а с о в а н и е  с кабел ем .

С к в а ж и н н ы й  прибор обыч но  пит а ет ся  
постоянным током с поверхности  от ис
точник а  8. Питание  д е т е к т о р о в  о с у щ е с т в 
л я е т с я  от высоковольтного  п р е о б р а з о в а 
т е л я  6. С наземной панели 7 инф о р м а
ция к а ж д о г о  из к а н а л о в  з а п и с ы в а е т с я  
а н а л о г о в ы м  регистратором 10\ она м о 
ж е т  быть  в ы в е д е н а  на цифровой р ег и ст 
ратор  9.

Д л я  уменьш ения  вз а и м н о г о  вл ия ни я  
к а н а л о в  применяют с х е м у  бл окировки  
с овп ав ш их  раз ноп олярн ых  и мпу льс ов  
( Д Р С Т - 1 )  или т а к у ю  с х е м у  с о г л а с у ю щ е 
го к а с к а д а ,  ко то рая  о б ес печ и в ае т  преи
мущ ес тв ен ное  пр охож дение  с и г н а л о в  о д 
ной полярности  ( Д Р С Т - 3 ,  Н Г Г К - 6 2 ) .  В 
с л у ч а е  использования  т р е х ж и л ь н о г о  к а 
беля  по д в у м  ж и л а м  м о ж н о  п е р е д а в а т ь  
и м пу л ь с ы  обоих каналов ,  но в разной полярности .  Э т и м  с а м ы м  
ко м пенси руют ся  наводки на  т р ет ь ю  ж и л у ,  по которой  м о ж н о  
п е р е д а в а т ь  сигналы тр ет ье го  и четвертого  к а н а л о в  [20].

С к в а ж и н н а я  р а д и о м е т р и ч е с к а я  а п п а р а т у р а ,  в к л ю ч а ю щ а я  
в к а ч е с т в е  источника изл уч ен ия  генератор  н ей тр он ов/  п и т а ет ся  
пер ем ен ным  током (400 Гц  — И ГН -4 ,  1000 Г ц  — И Г Н - 6 )  по 
д в у м  ж и л а м  трехж ильн ого  бронированного  к а б е л я .  Пр и х о р о 
шей симметричности сх ем ы  н а в о д к и  на третью ж и л у  о т с у т с т 
вуют ,  и по ней пе ред аю тс я  р а з н о п о л я р н ы е  и м п у л ь с ы  от д в у х  
д е т е к т о р о в  [20].

Особенность с к в а ж и н н ы х  сп е к т ро м е т р о в  з а к л ю ч а е т с я  в необ 
ходимости применения  у с т р о й с т в а  ст аб и ли за ц и и  коэффициента  
преобраз ован ия :  энергия ч а с т и ц ы  ( к в а н т а ) — а м п л и т у д а  и м 
п ульса ,  поступающего  на а м п л и т у д н ы й  а н а л и з а т о р .

В нас т о я щ е е  в р е м я  д л я  р а б о т ы  со с к в а ж и н н ы м и  прибо
р ам и  различн ых  типов п р и м е н я ю т  ун иф ици рова нную и з м е р и 

Рис. 110. О бобщ енная  
ф ун к ц и о н ал ьн ая  схем а  
д в у х к а н а л ъ н о н  а п п а р а 
т ур ы  р адио м етр ии  с к в а 
жин



т е л ь н у ю  п а н е ль  р а д и о а к т и в н о г о  к а р о т а ж а  1Р4-1П поедназна  
л ям иУЮи ДГРП ? аб0ТЫ с о д н о ж и л ь н ы м и  и т р е х ж и л ь н ы м и  кабе-  
1Р4 1П п б л г е ° Ф из,|ческими лаб ор ат о р и ям и .  П а н е л ь

„  о б л а д а е т  высо кой р аз р еш аю щ ей  способностью позво
л я е т  о дн овр ем ен н о  ре г и с т ри р о в а т ь  до  четырех па р а м е т ро в

эованаСкаек НпптБбаИМОЗаМеНЯеМЬ,е бЛ0К"' М0Жет бь,ть исполь- 
в а н а л о г о в о ю  ф о р м у  еЛЬ “ ‘- и м п у л ь с н о й  информации

В п а н е л и  1Р4-1П р а з д е л е н и е  информации по к а н а л а м  о с у 
щ е с т в л я е т с я  по полярн ости  и величине а м п л и т у д ы  имиТльсов 
п о с т у п а ю щ и х  из с к в а ж и н н о г о  прибора.  ими>льсов.

И з м е р и т е л ь н ы е  к а н а л ы  панели (рис. Ш )  идентичны и 
в з а и м о з а м е н я е м ы .  П е р в ы й  и второй к а н а л ы  (1к  и П к )  реги 
с т р и р у ю т  и м п у л ь с ы  отриц ат ельн ой  полярности,  третий и чет 
в е р т ы й  (П / к  И / У к )  —  и м п у л ь с ы  положительной полярности.

Д л я  п одк лю чени я  к  п а н е л и  мн ог ока нал ьн ы х  с к в а ж и н н ы х  
приб оров  с применением в к а ч е с т в е  линии св яз и  тр ех ж и л ьн ого  
к а б е л я  исп ольз ую т  к л е м м ы  /, I I  н III ,  а с применением одно
ж и л ь н о г о  к а б е л я  — к л е м м ы  Ц Ж К  и ОК.

В о  в х о д н о м  блоке  I, в к л ю ч а ю щ е м  тран сфор мато ры ,  ди оды  
и у с и л и т е л и ,  с и гн а лы  р а з д е л я ю т с я  по полярности.  И м п у л ь с ы  
п о ло ж и т е л ь н о й  полярности  поступают  на э м и тт ер н ы е повтори
тел и  2  первого  и второго  к а н а л о в ,  а  отрицательной по лярно
с т и — на э м и тт е р н ы е  по вторители 2 третьего  и четвертого  к а 
на лов .  И м п у л ь с ы  о д и н ак о во й  полярности,  р аз ли ча ю щ иес я  по 
а м п л и т у д е ,  р а з д е л я ю т с я  с помощью а м п л и т у д н ы х  д и с к р и м и н а 
т оров  3. Д и с к р и м и н а т о р ы  с выс оким  уровнем с р а б а т ы в а н и я

I  к 2 .1 3 5



пр оп уск аю т импул ьсы  большой а м п л и т у д ы ,  а ди с к р и м ин а т о р ы  
с низким уровнем с р а б а т ы в а н и я  — им пу л ь с ы  к а к  мал ой ,  т а к  и 
большой ам п ли т у д ы .  И м п у л ь с ы  малой а м п л и т у д ы  в ы д е л я ю т с я  
в р е з у л ь т а т е  де йст вия  с х е м ы  блокировки 4, к о т о р а я  на время  
д ей стви я  большого и м п у л ь с а  за п и р а е т  д и с к р и м и н а т о р  с м а 
л ы м  уровнем с р а б а т ы в а н и я .  При вы кл юч ен ии  с х е м ы  блоки
ровки ка н а л  регистрирует  с у м м у  импуль сов  одн ой  полярности.

И м пу льс ы ,  прошедшие через  д и с к р и м и н а т о р  3 , формиру
ются  по длительности  и а м п л и т у д е  н о р м а л и з а т о р а м и  5 и посту
пают на интеграторы 6, выходной  ток  к о т о р ы х  пропорционален 
средней частоте им пульсо в  к а н а л а .
• В к а ж д о м  к а н а л е  панели имеются  у с т р о й с т в а  р е г у л и р о в а 
ния уровня  дискримин ации,  постоянной в р е м е н и  интегр ато ра  и 
уст ан овк и  пределов  измерения .

Д л я  г р а д у и р о в а н ия  вы хо дн ого  тока  и н т е г р а т о р о в  в импуль
с а х  в м инуту  панель  с о д е р ж и т  к ал и бр ат о р  7, ко торый  может  
быть  подключен к  л ю б о м у  из кан ал ов .  К а л и б р а т о р  п р ед став 
л я е т  собой с а м о в о з б у ж д а ю ш и й с я  м у л ь т и в и б р а т о р  М В  с фик
сированными частотами.

К в ы х о д у  «пересч ет»  к а ж д о г о  к а н а л а  м о ж е т  б ы ть  подклю
чено цифровое устройство  д л я  счета и м п у л ь с о в  в процессе

Т а б л и ц а  14

Основные характеристики унифицированных панелей радиометрической 
аппаратуры

Технические характеристики ИГ1РКУ-Л 114-111

Число измерительных каналов 4 4
И зм еряем ая  средняя  частота импульсов. 0 - 1 2  800 0 -  6400

и мп.'с
М акси мальн ая  нелинейность с к о р р е к  ± 3 ± 3

тированной счсгной характеристи ки ,  %
Основная относительная погрешность ± 1 Не нормируется

при измерении и преобразовании сред
ней частоты импульсов в выходной а н а 
логовый параметр, %

Дополнительная приведенная погреш  ± 0 , 2 Не нормируется
ность измерения в диапазоне рабочих
температур , % на 10 °С

Н аработка  па отказ ,  ч 1400 Не нормируется
Средний срок сл уж б ы ,  годы 6 Н е нормируется
Средняя  продолжительность одного ре 3 Не нормируется

монта, ч
Форма выходного информационного Д иалоговая А налоговая

сигнала цифровая
Наличие сменных блоков уп рав лени я , Есть П ег

содерж ащ их устройства для  обработки
р езультатов  измерений

Тип базовых радиоэлектронных эл ем ен  И нтегральные Транзисторы
тов схемы



изм ер ен ия  или при наст рой ке  а п п а р а т у р ы .  П ита ю тся  па нел ь  и 
с к в а ж и н н ы й  прибор от сети переменного  тока  через б лок  пи
т а н и я  8. М о н т а ж  элек тр о н н ы х  блоков панели выполнен м е т о 
дом п еч а ти .  Вхо дной блок  и изм ер ите льн ы е  к а н а л ы  с к о н с тр у и 
рован ы в в и д е  с ъ е м н ы х  узлов .

В н а с т о я щ е е  в р е м я  р а з р а б о т а н а  и подготовлена  к серий
ному  в ы п у с к у  н о вая  униф ици рован на я  из мер ите льн ая  панель  
р а д и о а к т и в н о г о  к а р о т а ж а  И П Р К У - А .

В т а б л .  14 приведены с р а в н и т е л ь н ы е  х а р ак те ри ст и ки  п а н е 
лей 1 Р 4 -1 П  и И П Р К У - А ,  П а н е л ь  И П Р К У - А ,  не от ли ч а я с ь  по 
принципу р а б о т ы  и блок -с хе ме  от панели 1Р4-1П, превосходит  
ее по точнос ти ,  н а д еж н о сти  и ремонтопригодности .  В  э л е к т р о н 
ной с х е м е  И П Р К У - А  испо льзую тся  интегр альн ые  сх емы .  В к о м 
п ле к т е  со с м е н н ы м и  вы чи сл и те льн ы м и  уст ро йствам и панель  
п о зв о ля ет  в ы п о л н я т ь  оперативную об р а б от к у  информации в 
процессе  с к в а ж и н н ы х  измерений.  П ред усм отр ен о  о с у щ е с т в л е 
ние у с р е д н е н и я  информации по з а д а н н ы м  и н т е р в а л а м  к в а н т о 
в ан и я  с ц е л ь ю  последующей записи в цифровой форме на д о л 
го в р е м е нн ы й  носитель  информации.

Технико-эксплуатационные характеристики 
и особенности серийной радиометрической 
аппаратуры

С у щ е с т в у е т  неск олько  типов  а п п а р а т у р ы  (та бл .  15) ,  р а з 
л и ч а ю щ и х с я  конструкцией и х а р а к т е р и с т и к а м и  зо пдо вы х у с т 
ройств ,  эле м е н т н о й  базой и с х ем н ы м и  решениями.

Д е т е к т о р ы  (сц интилляционные и г а з о р а з р я д н ы е )  к а н а л а  
нейтронного  г а м м а - к а р о т а ж а  ( Н Г К )  о к р у ж а е т с я  обычно к а д 
мием толщ иной  0,5 мм.  Д л я  у м е н ь ш е ни я  вл ияния  нейтронов на 
а к т и в а ц и ю  м а т е р и а л а  к р и с т а л л а  (н а т р и я  и иода)  м е ж д у  к р и 
с т а л л о м  и к а д м и е в ы м  э к р а н о м  пр едусмотрен  слой к а р б и д а  
бора.  Э к р а н ,  з а щ и щ аю щ и й  д е т е к т о р  от прямого  излучения  
источника ,  состоит  из свинца  и стали.

Н а л и ч и е  св инц ово -ж ел ез ного  э к р а н а  большой толщ ины и 
о к р у ж е н и е  сч етчиков  к а н а л а  Н Г К  к а д м и е м  способствуют по
вышению дифферен цир ующей  способности э т о г о * к а н а л а  по от 
ношению к  в о д о р о д о с о д е р ж а н и ю  горных пород и одновременно 
сн иж ени ю  его  чувс твительно сти  к  минерали зац ии  (на  ЫаС1) 
промывоч но й ж и д к о с т и  и пластовой воды.

К о н с т р у к ц и и ,  эл ек тр о н н ы е  сх ем ы  с к в а ж и н н ы х  приборов 
с т а н д а р т н о й  р ад иомет рии  ( Г К ,  Н Г К )  описаны в л и т е р а т у р е  
[2, 5, 6]. О сн овн ые  д а н н ы е  об этих  приборах  привед ены 
в т а б л .  15.

О с т а н о в и м с я  более подробно на  особенностях  уст ройс тва  
а п п а р а т у р ы  д л я  многозондового  нейтронного к а р о т а ж а .  Р а з р а 
ботано д в а  ти па  т ак ой  а п п а р а т у р ы :  Р К С - 2  и М Н К -1 .



В с к в а ж и н н о м  п р и 
б о р е  а  п п а  р а т у  р ы МНК-1
(рис. 112) в к а ч е с т в е  д е т е к т о 
ров т еп ло вы х  нейтронов ис
пользованы пропорциональные  
ге лие вы е  счетчики.  И з м ер ен ия  
вы полняю тся  одновременно  
д в у м я  д е т е к т о р а м и  3 и 4,  р а с 
положенными  на р а з н ы х  р а с 
сто ян ия х  от источника  1 и о т 
дел ен ны ми  от него э к р а н о м  2.
В м а л о м  зонде  длиной /м у с т а 
новлен д ет ек тор  3  типа  
( .Н М -5 6 ;  е м у  с о отве тс тв уе т  
дл и н а  чувствительной части 
счетчика  Дг„.  В больш ом  зо н 
д е  длиной /б имею тся  д в а  д е 
т е к т о р а  4 типа С Н М - 1 8 .  Им 
соответс твует  д л и н а  ч у в с т в и 
тельной части Azfi.

В к а н а л е  Г К  ус та новле н  
д етект ор  5 с д в у м я  к р и с т а л 
л а м и  N a l  (TI) 4 0 X 4 0  мм.

Прибор имеет дистанцио нн ую с и с т е м у  п е р е м е щ е н и я  блока 
дет ек торов  теп ло вы х нейтронов на ф и к с и р о в а нн о е  расстояние  
от источника нейтронов,  что приводит к  и зм ен ен и ю  длин зон
дов .  Д л я  этой цели с л у ж и т  э л е к т р о д в и г а т е л ь ,  который м о ж е т  
п е р ем ещ ат ь  блоки д е т е к т о р о в  в обе с то рон ы .  Свободно е  про
стр ан ство  под блоком  де тек то ров ,  о б р а з у ю щ е е с я  после их пе
рем ещ ения  вверх ,  з а п о л н я е т с я  в о д о р о д с о д е р ж а щ е й  ж идк ость ю,  
поступающей из сильфона ,  т а к и м  о б р а з о м  с о з д а е т с я  дополни
тельный экран  от п р я м ого  излучения  ист оч н и ка  нейтронов.  При 
перемещении б л о к а  де тек то р о в  вниз ж и д к о с т ь  в ы т е с н я е т с я  об
ратно в сильфон.

Та к и м  образом,  прибор позво ляет  о с у щ е с т в л я т ь  п о с ле д о в а 
те льн ы е  измерения  д в у м я  п а р а м и  зондов :  основной парой при 
дл и н а х  зонда  /м и /б и дополнительной парой  с д л и н а м и  зонда  
/м+Д/ и k  + Al. При этом и зм ер яю тс я  по д в е  ч ас то ты  /м, /б и 
Ачд. /бд, соответст вую щие основной и доп олн ительной  паре  
зондов.

По р е з у л ь т а т а м  измерений основной парой  зо ндо в  в ы ч и с л я 
ет с я  отношение пока зан ий  /4 =/„//о, а  по р е з у л ь т а т а м  и з м е р е 
ний основной и дополнительной п а р а м и  — п а р а м е т р  а ,  с в я з а н 
ный с в о до родо со де рж ан и ем  горных поро д  и м а л о  зав ися щ ий  
от изменения с к в а ж и н н ы х  условий .  С в я з ь  «  =  /(/! )  (рис. 112 , 6 )  
у с т а н а в л и в а е т с я  по кал и бр о во ч ны м  и з м е р е н и я м .

Р а з р а б о т а н ы  д в е  модификации а п п а р а т у р ы  д л я  измерения  
объемной плотности горных пород г а м . м а - г а м м а - м е т о д о м .  Ап-

а  о

Рис. 112. У стро йство  скважинного  
прибора а п п а р а т у р ы  М Н К  (а )  и к а 
либровочная з а ви си м о сть  интерпре
тируемого  а  »  и зм ер яем о го  А п а р а 
метров ( б )



Аппаратура Марка Метод Счетчик; 
длина зонда, мм
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Тип кабеля

Д в у х п ар ам етр о вы й ДРСТ-3-90 , Г К  и Сцинтилля- 2/3 Брониро
скваж инны й пр и Д РСТ-3-60 Н Г К ; ционный; ванный
бор р ад и о ак ти в  Г К  и 400, 500, тр ехж и л ь 
ного к а р о т а ж а Н Н К 600, 700 ный

У ниверсальны й Т Р К У Г К  и Г азор азр яд 
теплостойкий Н Г К ; ный СИ-23Г,
кар отаж ны й Г К  и пропорцио
радиометр Н НК нальный ге

лиевый
СНМ-18-1

Теплостойкий Р-3 Г К , Г азо р азр яд 
кар отаж ны й Н Г К . ный СИ-23Г;

радиометр д л я Н Н К 500, 600
ск важ и н  малого

диаметра
А ппар атур а  мно- МНК-1 г к Сцинтилля- 3/3 Брониро-
гозондового нейт ционный , ванный
ронного к а р о т а ж а тр е хж и л ь 

ный
2HHK-T Пропорцио

нальный гелие
вый СНМ-56 и

СНМ-18;
410 и 560,
610 и 760

С кваж инны й при РГП -2 Д вухзон- Сцинтилля- То ж е
бор плотностного довый ционнын;
гам м а-гам м а-кар о - г г к -п , 155, 360

т а ж а ГК

С кваж ин ны й РКС-1 Д вух зо н -
комплексный довый

радиометр г г к -п

С кваж ин ны й ИГН-4 ИННК Пропорцио 1/3 »
импульсный ге н е  нальный ге
ратор нейтронов лиевый

СНМ-18;
440
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К о н с т р у к т и в н ы е
особенности Примечание

5 100 120 90, 1Р4-1П, П р едусм атр и вается Прибор
60 ДРСТ-2, смена сц ин ти ллятора Д Р С Т-3-60

И П РК У в к а н а л е  Н К  д л я  пере предназначен
хода от Н Г К  к  Н Н К ; т а к ж е  д л я
д в а  сцинтилляцнонных исследования
счетчика в  к а н а л е  ГК твердых

полезных
ископаем ых

8 100 *200 100 Шесть счетчи ков  в  к а  В ы п у с к а е т с я
(для  Г К нале Г К ,  три — Н Г К , малой серией
и Н ГК ) 

1 чп
четыре —  Н Н К

1 ии
(для

Н Н К )
150 230 60 Два  сч етчи ка  э  к а н а  —

л е  Г К , один —  Н Г К

4 100 130 ' 73 1Р4-1П, Д в а  сцинтилляцион-
И П РК У ных счетчика

Д истанционное пере П редусм атри 
* мещение детекторов вается  и зм е 

2 Н Н К -Т  на 200 мм рение четы р ь 
м я  зондами

2 Н Н К - Т
за  дв а  с п у с к а

5 80 145 110 1Р4-1П
П рижимное устрой Прижимное у с т 

ство с дистанционным ройство о т к р ы 
уп р ав лен и ем  много вается  на м а к 
кратного  действи я симальной

глубине
1,5 60 120 90 Специаль П рижим ное  устрой Диаметр  ис

ная  с в ы  ство с дистанционным следуем ы х
числитель уп равлен и ем ск в аж и н
ным у с т  не менее
ройством 150 мм

5 100 — — «Десна» Н ей тро н н ая  трубка —
У Н Г -1 ;  частота  посылки
им пульсов  нейтронов
400  Гц ;  в ы х о д  ( ! —2)Х
X 10’  нейтр./с; дл и 
тельность  им пульсов
нейтронов ] 0 0 —20 0  мкс



Аппаратура Марка Метод С четч ик ;  
д л и н а  з о н д а ,  мм

| 
Ч
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Ч
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Тип  к а б е л я

Импульсный гене
ратор нейтронов 
малого диаметра

И ГН -6 И Н Н К;
ингк

Гелиевый
СНМ-18-1

1/3 Брониро
ванный

т р е х ж и л ь -
ный

Скваж инный
люминесцентный

гамма-спектрометр

СГСЛ-2 НГК-С;
ГК-С;

НГК-А

Сии и н ф л я 
ционный; 

200, 250, 300, ' 
350, 400,  500, 

600, 700

3/1 Брониро
ванный 

одножиль
ный; р а 

диочастот
ный К РК -2

п а р а т у р а  Р Г П - 2  р а з р а б о т а н а  во  В Н И И Г И С е  (Ю. А. Гулин 
и д р . ) ,  а а п п а р а т у р а  РКС-1  — во ВН ИИ нефт епромгеоф изи ке  
(Е. В. С емен ов  и д р . ) .

С к в а ж и н н ы й  прибор в этой а п п а р а т у р е  — д в у х з о н д о в а я  из 
м е р и т е л ь н а я  у с т а н о в к а  ( см.  рис. 43)  с у п р а в л я е м ы м  п р и ж и м 
ным ус трой ств ом .  В  к о м п л е к т  а п п а р а т у р ы  в х од ит  полевое  к а 
либровочное ус т р о й с т в о ,  пр е д с т а в л я ю щ е е  собой блок  из а л ю м и 
ния,  С к в а ж и н н ы й  прибор рассчитан  н а  проведение  измерений 
с  т р е х ж и л ь н ы м  брони рова нны м к а б е л е м .  Т еле и з м е р и т е ль 
н а я  сист ем а  о б е с п е ч и в а е т  п ер едачу  информации по трем к а н а 
л а м  (первый — Г Г К  м а л ы й  зонд,  второй — Г Г К  большой зонд 
и третий — Г К ) .  С т р у к т у р н ы е  сх ем ы  приборов  у к а з а н н ы х  т и 
пов ан алогичн ы.  Р а з л и ч и е  состоит в нек ото ры х  особенностях  
метрологического  обеспечения ,  ка л и бр о во ч ны х  завис имостей  и 
ал го р итм о в  инт ер п р ет ац ии  д а нн ы х  измерений.  Оно обусловило 
различи е  в построении вы числит ельных  уст ройств  наземной 
части а п п а р а т у р ы  и конструкции измерительной установки .  
Подробное оп исан ие  а п п а р а т у р ы  РКС-1  приведено в раб оте  [6].
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К о н с т р у к т и в н ы е
особенности П р и м е ч а н и е

35 120 42 «Десна» Н ейтро нн ая  трубка  
Н Т -16 ;  частота посылки 
и м п ул ьсо в  нейтронов 
20 Гц; вы х о д  5 х  
X  107 нейтр./с; дл и 
тельность  импульсов 
нейтронов 3  м кс  

Д л и н а  прибора 310 мм

П ереход  от
и н н к

' к  И Н Г К  
д о сти гается  

сменой д е т е к 
тора .  П ри бо р  
м о ж ет  п р и м е 
н я т ь ся  в  с к в а 
ж и н а х ,  б у р я 

щ ихся  н а  
• твер ды е  

полезные 
ископ аем ы е

2 20 60 ЬО,
70

СГСЛ И змерение в д в у х  диф
ф еренциальных  и одном 
интегральном  кан ал ах ;  
р е г и с т р а ц и я  полного 
с п ек т р а  с  неподвижным 
п р и б о р о м

М о ж ет  и с п о л ь 
зо в а т ь с я  

в н е гл у б о к и х  
нефтяных и 

га зо вы х  с к в а 
ж и н а х  с н и з 
кой т е м п е р а 

турой

С к в а ж и н н ы е  г е н е р а т о р ы  н е й т р о н о в  И Г Н - 4  и 
И Г Н - 6 М  р а б о т а ю т  совместно с ун иф ици рован ным и н а з е м н ы м и  
б л о к а м и  « Д е с н а » .

Прибор ы И Г Н -4  и И Г Н - 6 М  р а с с ч и т а н ы  на и с п о л ь з о в а н и е  
т р е х ж и л ь н о г о  бронированного к а б е л я .  Д л я  у п р а в л е н и я  р а б о 
той приборов и ко м м утац и й  цепей при применении с к в а ж и н 
ных приборов  И Г Н -4  или И Г Н - 6 М  с л у ж и т  блок  с о г л а с о в а н и я  
« Д е с н а - 0 3 » .  З а п у с к  временного а н а л и з а т о р а  « Д е с н а - 0 2 »  о с у щ е 
с т в л я е т с я  м а р к е р н ы м  импул ьсо м,  в ы р а б а т ы в а е м ы м  в б л о к е  с о 
г л а с о в а н ия .  С к в а ж и н н ы й  прибор п и т а ет с я  от у н и ф и ц и р о в а н 
ного ге н е р а т ор а  УГ-1.

О ст а н о в и м с я  более подробно н а  особенностях  п о ст р о ен и я  
а п п а р а т у р ы  И Г Н - 6 М  и а н а л и з а т о р а  « Д е с н а - 0 2 » .  С к в а ж и н н ы й  
прибор И Г Н - 6 М  (рис.  113) с остоит  из д в у х  частей:  б л о к а  р е 
гистрации / и блок а  и з л у ч а т е л я  //.

Основным элементом б л о к а  и з л у ч а т е л я  я в л я е т с я  и м п у л ь с 
н а я  у с к о р и т е л ь н а я  т р уб ка  1 ти па  НТ -16 ,  Б лок  з а л и т  и з о л я ц и 
онной ж и д к о с т ь ю :  имеется  к о м п е н с а т о р  теплового  р а с ш и р е н и я .



Н а п р я ж е н и е  пит а ни я  по д а е т с я  в блок 
3, с о д ер ж ащ и й  по вы ш аю щ ий тр ан сфор
м а т о р  и выпрямитель .  В р е з у л ь т а т е  к о н 
д е н с а т о р ы  С1, С2 и а н о д  тр уб ки  А з а р я 
ж а ю т с я  до н а п р я ж е н и я  3 кВ .  И м пу льс  
з а п у с к а ,  пода ва ем ы й  с поверхности  и в ы 
д е л я е м ы й  схемой 4, у п р а в л я е т  работой 
к л ю ч а  2. К о м м у т и р у ю щ и м  элементом  
к л ю ч а  я в л я е т с я  р а з р я д н и к  С К Э - 6 .  После  
с р а б а т ы в а н и я  ключ а  на ч ин а е т с я  р а з р я д  
к о н д ен са то ра  С/ через первичные обм от
ки высоков ольтных  и м п у л ь с н ы х  т р а н с 
фор маторов  Тр]  и Тр2;  на вторичных об
м о т к а х  тр ансф орматоров  во зн икаю т и м 
п у л ь с ы  высокого  н а п р я ж е н и я  с а м п л и т у 
до й 60 к В  и д ли тел ьн ост ью  2 —3 мкс.  
В т ор и ч ны е  обмотки тран сф ормато ро в  
в к л ю ч е н ы  так,  что на мишень  труб ки  М 
п о д а е т с я  отрицательный импульс ,  а на 
ионный источник П — полож ительны й.  В 
р е з у л ь т а т е  к т р у б к е  п р и к л а д ы в а е т с я  н а 
п р я ж е н и е  около 120 к В .  Подключенный 
к  вторичной обм от ке  тран сф ормат ора  
Тр2  д ел и тел ь  на р е з и с т о р а х  /?/, Н2 н е 
о б х о д и м  д л я  з а щ и т ы  источника питания 
б л о к а  3  от  и м пул ьс а  вы со ко го  н а п р я ж е 
ния .  Кр ом е  того, с ре зистора  Ш  с н и м а 
е т с я  импульс  н а п р я ж е н и я  (20— 25 к В )  
д л я  пробоя п р о м е ж у т к а  к а т о д  — э л е к т 
р о д  П ионного, источника.  После  пробоя 
н а ч и н а е т с я  р а з р я д  к о н д е н с а т о р а  С2, з а 
п а с е н н а я  энергия которого  т р а т и тс я  на 
ионизацию плазмы,  возникшей в ионном 
источн ике  трубки.  Попы д ей тер и я  под 
д е й с т в и е м  высокого н а п р я ж е н и я  (120 кВ)  
в ы х о д я т  из ионного источника,  б о м б а р 

д и р у ю т  трнтиевую м и ш е н ь  М, в ре зу льт ат е  чего в о зн и ка ет  им
п ул ьс  нейтронов по р е а к ц и и

\ - ] Т ^ 42 Не +  Л п -  14,1 МэВ.

Нейтрон ы,  з а м е д л я я с ь  д о  тепловой энергии в о к р у ж а ю щ е й  
ср е д е ,  д о ст и га ю т  д е т е к т о р а  5. И мпульсы  д е т е к т о р а  у с и л и в а 
ю т с я  т р е х к а с к а д н ы м  у с и л и т е л е м  6 и п о ступ аю т на  ф ормиров а
т е л ь  7, который п р е д с т а в л я е т  собой д в а  о д нови бр атора .  И м 
п у л ь с ы  с о д нови бр ат оров  подаются  на выходной  уси ли тел ь  8 , 
ко т о р ы й  выполнен по д в у х т а к т н о й  трансформаторн ой  схеме.  
В к а б е л ь  по даются  б и п о л я р н ы е  импульсы что по зв оля ет  у л у ч 
ш и т ь  ра зр еш ен ие  к а н а л а  св яз и .

Рис. 113. Ф ункциональ
ная  схем а  скваж инного  
прибора апп аратур ы  
П Г П -б М



П и т а е т с я  электронная  с х е м а  от с т а б и л и з а т о р а  Р, д е т е к т о р  
из лучения  — от отдельного  источ н и ка  10. Д е т е к т о р  из луч ения  
в приборе сменный: д л я  ней трон ов  типа  С Н М - 1 8 ,  д л я  г а м м а -  
к в а н т о в  сцинтиллятор с ф о т о у м н о ж и т е л е м  ФЭУ-31 .

В р е м е н н о й  а н а л и з а т о р  « Д е с н а -  0 2 »  п р е д н а з н а ч е н  
д л я  об раб от ки  информации, по ст уп аю щ ей  со с к в а ж и н н о г о  пр и 
бора ( И Г Н - 6 М  или И Г Н - 4 ) .

Р а с с м о т р и м  раб оту  а н а л и з а т о р а  согласно ф ун кц и о нал ьн о й  
с х ем е  (рис.  114) и временной д и а г р а м м е  (рис.  115) .

Входной мар кер ный  и м пульс ,  за д а ю щ и й  н а ч а л о  вр ем енн о го  
а н а л и з а ,  с резистора Н1 ч е р е з  ограничитель  1 п о с т у п а е т  на 
ф ормиров а тел ь  2. Н а  в ы х о д е  фо р м и р ов а т ел я  о б р а з у е т с я  и м 
пульс ,  который з а п у с к а е т  у п р а в л я ю щ и й  триггер  3 и с л у ж и т  и м 
п ульсо м  сброса  д л я  и з м е р и те л я  средней ч а с т о т ы  ( Й С Ч )  14 
интеграл ьного  к а н а л а  И. Т р и г г е р  3  у п р а в л я е т  р а б о т о й  г е н е р а 
тора  уд а р н о г о  в о зб уж де н и я  ( Г У В )  4.
«. В  м ом ен т  поступления м а р к е р н о г о  и м п у л ь с а  (рис .  1 1 5 , 6 )  
триг гер  3 переходит в д р у го е  уст ойчивое  состояние  (рис.  115, в) 
и тем  с а м ы м  з а п у с к а е т  Г У В  (рис.  115 , г ) .  С и н у с о и д а л ь н ы е  к о 
л е б а н и я  ге нер ато ра  4 путем у с и л е н и я  и о гр ан ич ен ия  в б л ок е  5 
ф ор мируют ся  в п р ям оуго л ь н ы е  им пу л ь с ы  (рис.  115, (9) .  П ериод  
с л е д о в а н и я  этих импульсов р а в е н  периоду с и н у с о и д а л ь н ы х  к о 
л е ба ни й  и с о ст ав ляе т  150 м к с .  Д а л е е  им пу л ь с ы  п о с т у п а ю т  на 
цепочку  триггеров  6, в ы з ы в а я  их пос ле д ов а те л ь н о е  с р а б а т ы 
вание.  Н а  рис. 115, е  п о к а з а н а  фор ма  с и гн ал а  на в ы х о д е  п е р 
вого  тр иг ге ра .  Импульсом,  п о я в л я ю щ и м с я  на п о с л е д н е м  т р иг 
гере ,  управ ляю щ ий  триггер  3  в о з в р а щ а е т с я  в исх одн ое  с о с т о я 
ние. Ц е п о ч к а  в зависимости от за д а н н о г о  врем ени  а н а л и з а  м о 
ж е т  со сто ять  из четырех  или пят и  триггеров.

Т а к ,  например ,  при р а б о т е  с прибором И Г Н - 4  в р е м я  а н а 
л из а  д о л ж н о  быть меньше 2 5 0 0  м к с  (част ота  п о с ы л о к  м а р к е р а  
р а в н а  400  Гц ) .  В этом с л у ч а е  в к л ю ч а е т с я  т о ль к о  ч е т ы р е  т р и г 
гер а  (п олож ени е  / п е р е к л ю ч а т е л я  В ) .

При раб оте  с ИГН-6М,  г д е  ча ст ота  з а п у с к а  и з л у ч а т е л я  ней
тронов 10 или 20 Гц (т. е. м а р к е р  с л е д у е т  через 100 или 50 м с ) ,  
в р е м я  а н а л и з а  м о ж е т  б ы ть  ус та н о в ле н о  с п о м о щ ь ю  цепочки 
в пя ть  триггеров  (п олож ен ие  // п е р е к лю ч а т е л я  В ) .  Ц епо чка  
т риг гер ов  6 св я за на  с д е ш и ф р а т о р а м и  счета  7 и с б р о са  8.

Н а б л ю д а я  сигнал  в кон трольн ой  точке  К Т 5 , в ы в е д е н н о й  на 
л иц ев ую  панель  блока ,  м о ж н о  с уд и ть  о п р а в ил ь н о с т и  его  ра-

* боты.  В  этой точке д о л ж н а  н а б л ю д а т ь с я  (рис.  115,<?) п а ч к а ,  
с о с т о я щ а я  из 16 или 32 и м п у л ь с о в  (в за в и с и м о с т и  от п о л о ж е 
ния  п ер ек лю чат ел я  Я ) .  Д е ш и ф р а т о р ы  счета и с б р о са  п р ед 
с т а в л я ю т  собой диодные м а т р и ц ы .

С четн ые  им пульсы с н и м а ю т с я  с резистора о г р а н и ч и в а 
ются  ( б л о к  9 ) ,  уси ли ва ю тся  ( б л о к  10) и п о с ту п а ю т  на  фо рми
р о в а т е л ь  11. Усилитель 10 д а е т  во зм ож ност ь  а н а л и з и р о в а т ь  
последовательности  им пу л ь с о в  с а м п ли т у д о й  б о л е е  0,5 В.
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В контрольной то чке  КТ2  м о гу т  н а б л ю д а т ь с я  с ф ормиров а нн ы е 
счетные им пу л ь с ы  (рис. 1 1 5 , а ) .  Д а л е е  с ч е т ны е  им пу л ь с ы  п о 
ст упаю т на де ш иф рат ор  счета  7, г д е  о с у щ е с т в л я е т с я  их с е л е к 
ция  во времени.

Д еш иф ратор 7 имеет  на в ы х о д е  д в е н а д ц а т ь  Шин, к а ж д а я  из 
которых со от в е тс т в у е т  сво ему  в р е м е н н о м у  положению.  С по
мощью п ер екл юч ате лей ,  сто ящих на в х о д е  к а ж д о г о  из во с ь м и  
диф ференциальных к а н а л о в  (на с х е м е  п о к а з а н ы  /, // и VIII  
к а н а л ы ) ,  м о ж н о  подключиться  к  той или иной шине,  т. е. в ы 
б рат ь  т у  или иную з а д е р ж к у .  Д и а п а з о н  з а д е р ж е к  0 —2100 м к с  
или 0 —4500 мкс ,  дли тельность  о к н а  н а  к а ж д о й  з а д е р ж к е  
150 мкс.  На рис. 1 1 5 , ж  показ ано п ост уп лен ие  им пул ьсо в  с ч е т а  
в шину,  с о отв ет ст ву ю щ ую  нулевой з а д е р ж к е .

После  пер еключ ате лей (на с х е м е  у с л о в н о  не п о к а з а н ы )  
счетные  им пу л ь с ы  поступают на к а ж д ы й  из восьми к а н а л о в ,  
которые  с о д е р ж а т  ограничители 12, ф о р м и р ов а т ел и  13 и и з 
мерители средней част оты  14.

С ф орм ир ованны е импул ьсы  с а м п л и т у д о й  8 В м о гу т  б ы т ь  
сн яты  с вы х одо в  15 и за р е г и с т р и р о в а н ы  л ю б ы м  счетным у с т 
ройством.  В к о м п л е к т  а п п а р а т у р ы  « Д е с н а »  в х о д я т  д в а  пере-  
счетных у с тр о йст в а  ИГН-4-03 ,  с о д е р ж а щ и х  по пять  сч ет ны х  
кан ал ов .

Изм ерители  средней частоты п р е о б р а з у ю т  д и с к р е т н у ю  ф о р м у  
информации в ан ал оговую .  В отличие  от  обычн ых  в б л о к е  
« Д е с н а - 0 2 »  измерители  средней ч а с т о т ы  в ы полне ны  по прин 
ципу п р е о б р а з о в а те л я  код — а н а л о г  с  у п р а в л я ю щ и м и  р е зи с то 
рами .  В И С Ч  в х о д я т  счетные тр иг ге ры ,  у п р а в л я ю щ и е  работ ой 
ключей,  которые ,  в свою очередь,  з а д а ю т  т о к  через резисторы.  
Эти резисторы вкл юч ены п о с ле д ов а те л ь н о  ре зи ст ору  н а г р у з к и ,  
н а п р я ж е н и е  на котором пропорционально к о л и ч е с т в у  п о с ту п и в 
ших импуль сов  (рис.  115, з ) .  Т р игг е р ы  в да н н о й  с х ем е  в ы п о л 
няют роль з ап ом и на ю щ их  эл е м е н т о в  и в о з в р а щ а ю т с я  в н у л е 
вое состояние импул ьсо м  сброса ,  п о с ту п а ю щ и м  с де ш и ф р а т о р а  
сброса  8  перед с лед ую щ им  циклом с ч ет а .  Ч исл о  тр иг ге ро в  и 
ключей в к а ж д о м  к а н а л е  И С Ч  в ы б р а н о  из р а с ч е т а  м а к с и м а л ь 
ного колич ест ва  импульсов ,  р е г и с т р и р у е м ы х  в течение одного  
цикла  работы ан а л из а т о ра .

Контрольные  точки КТ 1 — КТ5 п о з в о л я ю т  н а б л ю д а т ь  с по
мощью осцилл ографа  си гналы в р а з л и ч н ы х  б л о к а х  схемы,

Основные б а з о в ы е  к а с к а д ы  ч

Отбор и м пу льс ов  по а м п л и т у д а м  в р ад и о м ет р ич ес к о й  а п п а 
р а т у р е  используют не только при в ы д е л е н и и  потоков си гн ал ов ,  
соответствующих опред еленн ом у  э н е р г е т и ч е с к о м у  уровню или 
д и а п а з о н у  ре ги стрируем ого  излучени я ,  но и при фи льтрации 
потоков си гналов ,  например ,  ш у м о в ы х  и м пул ьс о в ,  Основной 
к а с к а д  уз лов  а м п ли т у д н о го  отбора  — это  д и с к р и м и н а т о р - н о р 



м а л и з а т о р ,  в ы р а б а т ы в а ю щ и й  норм ал и зо ва н н ы й  по а м п л и т у д е  
и д литель ност и  в ы х одн ой  сигнал  при превышении вх одным  и м 
пульсо м а м п л и т у д о й  и вх установленн ого  н а п р я ж е н и я  д и с к р и 
минации 11 дискр-

Д и с к р и м и н а т о р ы  р а д и о м е т р и ч е с к о й  а п п а 
р а т у р ы ,  вы полне нной  на электрон ных  л а м п а х  ( Д Р С Т  и д р . ) .  
п р е д с т а в л я ю т  собой одновибратор с к ат о д н о й  с вяз ью  (рис.  116) .  
Н а  пентоде Л1  с обран  усилитель ,  а н а  тр ио д а х  Л2, Л З — одно- 
вибратор .  П а р а м е т р ы  с х ем ы  вы б р а н ы  т а к и м  обр азо м,  чтобы 
обеспечивали з а д а н н ы й  порог с р а б а т ы в а н и я '  д и скр и м ин ат о р а  и 
дл ите ль ност ь  в ы х о д н о г о  и мпульса  (в  приборе Д Р С Т - 2 0 0 - 2 5 0  мВ 
и 20-—40 м к с  со о тв е тс тв е н н о ) .

Одн ови брат ор  — это  к а с к а д ,  охв аченный положительной о б 
ратной с в я з ь ю  и имеющий д в а  состояния :  устойчивое  при о т с у т 
ствии с и г н а л а  (и м п у л ь с а  с д е т е к т о р а )  и кваз иустойчи вое  в т е 
чение вр ем ен и  т и после  воздействия  си г н а ла .  Л а м п ы  Л 2  и ЛЗ  
вы полня ю т  р оль  вентилей .

Р а з л и ч н ы е  с х е м ы  д и с кр имин ат оров- нор мал иза то ров ,  в ы п о л 
ненных на  т р а н з и с т о р а х  и ин те гр ал ьн ых  с х ем а х ,  описаны в р а 
боте [16].

В к а ч е с т в е  и з м е р и т е л е й  с р е д н е й  ч а с т о т ы  в р а 
д и о м е т р и ч е с к о й  а п п а р а т у р е  пр именяют  устр ойства ,  
выпо лне нн ые по а н а л о г о в о м у  принципу,  а т а к ж е  основа нные 
н а 'ц и ф р о в о й  т е х н и к е :  а н а л о г о в ы е  и з м е р и т е л и  с р е д 
н е й  ч а с т о т ы ,  н а з ы в а е м ы е  -интеграторами,  и с ч е т ч и к и  
и м п у л ь с о в  с к а с к а д а м и  ‘з а д а н и я  и н т е р в а л а  времени и з м е 
рения.  В а н а л о г о в ы х  изм ерите лях  на  ре гистрирую щие ус тр о й 
с тва  в ы в о д я т  зн а ч е н и е  средней частоты.  В  счетчике  импуль сов  
среднюю ч а с т о т у  о п р е д е л я ю т  по числу  зар ег и ст р и ро ван н ы х  и м 
пульсов  з а  в р е м я  t  к а к  n  — N/t.

В с л е д с т в и е  с т ат и ст ичес ко го  р ас п р ед ел ен и я  во времени и м 
пульсов,  п о с т у п а ю щ и х  на  вход  и з м е р и те л я  средней частоты,  не 
обходимо у ч и т ы в а т ь  некоторые  особенности построения этих 
устройств .  В  лю б о м  из них необходимо о с у щ е с т в л я т ь  накопле-
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ние числа  им пу льс ов ,  поступа ющи х з а  определенн ый  и н т е р в а л  
времени.  Д л я  измерителя  средней ч а с т о т ы  относи тельная  с р е д 
няя  к в а д р а т и ч е с к а я погрешность и з м е р е н и я  частоты о п р е д е л я 
ется  к а к  а п =  1/У2пт, где «  — с р е д н я я  ча с т о т а  им пу льс ов ;  т  — 
постоянная  врем ени  интегр ир ующ его  з в е н а .  Д л я  сч ет чи ка  и м 
пульсов с р е д н я я  к в а д р а т и ч е с к а я  п огр еш ност ь  в о п р е д е л е н и и  
числа и м п у л ь с о в  &N = y N  — y n t ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  стп =1/УА^ =
— \jyn t .  Т а к и м  образом,  п о с т о я н н а я  врем ени  и н т е г р и р о в а н и я  
д о л ж н а  б ы ть  в ы б р а н а  т ак ,  чтобы д л я  реального  д и а п а з о н а  
частот  п  не превы ш ал ос ь  п ред ел ьн о  д о п у с т и м о е  значение  а .

В и зм ери те ле  средней част оты  в ы в о д и м ы е  р е з у л ь т а т ы  и з м е 
рения о тн о ся тся  к т е к у щ е м у  м о м е н т у  времени,  х от я  н а л и ч и е  
интегр ир ующ его  элемента  о б у с л а в л и в а е т  достаточно б о л ь ш о е  
в р е м я  у с т а н о в л е н и я  показаний.  В с ч е т ч и к е  импуль сов  м о м е н т ы  
вы да чи  новых  ре зу льт ат ов  и з м е р е н и я  ди с к р е т н ы  и о п р е д е л я 
ются в ы б р а н н ы м  интервалом вр ем ен и

Д л я  а н а л о г о в ы х  измерителей с р е д н е й  частоты на  п р а к т и к е  
не у д а е т с я  относительную с и с т е м а т и ч е с к у ю ,  погрешность и зм е - .  
рений, привед енную  к верхней г р а н и ц е  и з м е р я е м ы х  ч а с т о т ,  
с д е л а т ь  м е н ь ш е  2 — 3 %. В счетчике  и м п у л ь с о в  погрешность  и з 
мерения  с в я з а н а  л иш ь с погрешно сть ю з а д а н и я  и н т е р в а л а  в р е 
мени  ̂ и м о ж е т  б ы ть  сд елан а  п р е д е л ь н о  мало й .

Д и н а м и ч е с к и й  диапазон и з м е р я е м ы х  частот  в а н а л о г о в ы х  
и зм ер и те л ях  средней частоты с л и н е й н ы м  п рео браз ов а ни ем  дан--* 
ных ограничен значениями,  не п р е в ы ш а ю щ и м и  3 —4. В с ч е т ч и к е  
импульсов  ди намический д и а п а з о н  п р е д с т а в л я е м ы х  з н а ч е н и й  
м о ж е т  б ы ть  в е с ь м а  широк.  Д л я  р а с ш и р е н и я  д и н а м и ч е с к о г о  
ди ап аз он а  частот ,  и зм ер яе м ы х  без  в м е ш а т е л ь с т в а  о п е р а т о р а ,  
приходится вы п о л нят ь  уст ройства  с  нелинейны м п р е о б р а з о в а 
нием (н ап ри м ер ,  с ло га р иф м ич ес ки м )  или с а в т о м а т и ч е с к и м  
переключением по ддиапазона  изме рений .

С х е м ы  а н а л о г о в ы х  измерителей с р ед н ей  частоты с т р о я т  по 
принципу у с р е д н е н ия  количества  э л е к т р и ч е с т в а ,  п рин оси мог о  
входны ми  и м пул ьс ам и .  К а ж д ы й  р е г и с т р и р у е м ы й  и м п у л ь с  д о 
б а в л я е т  в измерительную цепь з а р я д  ^о. и при частоте  в х о д 
ных си гнало в  п  в  измерительной цепи п р о т е к а е т  ток  ¿ = п д о- З а 
р яд ы  <?о п о ст уп аю т в измерительную цепь  дискретно ,  и д л я  п о 
лучения  непрерывной кривой т о к а  необходимо у с р е д н я т ь  
приносимые з а р я д ы .  Сл ед ова тел ьн о ,  осн овн ы м и  у з л а м и  а н а л о г о 
вого и з м е р и те л я  средней ч ас тоты  я в л я ю т с я  ча ст отно -т око вой  
пр е об р а з ов а те л ь  и интегратор.

Н аи бол ее  просты по с т р у к т у р е  и с х е м е  линейные и з м е р и 
тели средней частоты,  о д н а к о  и з - з а  м а л о г о  д и н а м и ч е с к о г о  
ди ап азо на  их вып ол няю т с н е с к о л ь к и м и  п о д д и а п а з о н а м и ,  р а з 
л ич аю щимися  коэффициентом п р е о б р а з о в а н и я  из м е р я е м о й  ч а 
стоты в выходной  сигнал.  При э т о м  соотношение  м е ж д у  з н а 
чениями п тйХ Для  поддиапазонов  у с т а н а в л и в а ю т  в п р е д е л а х ,



не  п р ев ы ш аю щ их  2 , 5 — 3, например ,  1 : 3 : 1 0 : 3 0  или 
1 : 2 : 4 :  1 0 : 2 0 : 4 0 :  100.

Т а к  к а к  и н ф о р м а ц и я  в  виде  статистически  рас пред ел ен ны х  
во  времени и м п у л ь с о в  п е р е д а е т с я  по к а н а л у  св я з и ,  им ею щ ем у 
конечное  р а з р е ш а ю щ е е  в р е м я ,  при больших средни х  частотах  
в о з м о ж н ы  просчеты и м п у л ь с о в .  Это приводит  к  нелинейной з а 
висимо сти  в ы х одн ого  т о к а  интегратора от истинной,  регистри
р у е м о й  д е те кт ором  ч а с т о т ы  сигнала .  Д л я  у ч е т а  т а к и х  просче
т о в  используют к о р р е к т и р у ю щ и е  интеграторы.

П р ак ти ч ес ки  м е т о д  коррекц ии  з а к л ю ч а е т с я  в изменении 
порций з а р я д о в  q Q, п о с ту п а ю щ и х  на ко нтур  интегрирования ,  
в  зав исимости  от с р е д н е й  част оты сигналов .  Д л я  получения л и 
нейной х а р а к т е р и с т и к и  необходимо,  чтобы во  вс е м  ди ап аз оне  
и з м е р я е м ы х  и нтен си вн остей  выполнялось  соотношение

i  =  qn,
г д е  i — средний т о к  в  к о н т у р е  интегрирования ;  п  — с р е д н я я  ч а 
с т о т а  импуль сов  на  в ы х о д е  де тек то ра  излучений;  q — порция 
з а р я д а ,  п о с т у п а ю щ а я  в интегратор  от к а ж д о г о  импульса .

О д н а к о  из-за н а л и ч и я  мертвого  времени т  с и с т е м ы  передачи 
средний выходной т о к  интегр атора  о п р е д е л я е т с я  в ы р а ж е н и е м

i ~ q m  =  q n f ( n 1 т). (VII .  1)

г д е  m — с р е д н я я  ч а с т о т а  импульсов  на в х о д е  инт егр атора ;  
/(п,  т ) — функция ,  у ч и т ы в а ю щ а я  потери им пу л ь с о в  из-за н а 
ли чи я  мертвого  в р е м е н и  т.

При T =  cons t

Н п ,  *> =  -7^—  ■ (VI 1.2)
1 i '  пх

Д л я  того чтобы в ы п о л н я л о с ь  соотношение (VI 1.1),  необхо
д и м о  п о д а в а т ь  на  к о н т у р  интегрирования  з а р я д ,  который был 
бы с в я з а н  с з а г р у з к о й  соотношением

i =  q0m = q ( \  п т )— - — . (VI 1.3)
I -р пх

Т а к и м  о б р аз о м ,  ли ней ность  нагрузочной х а р ак те ри ст и ки  
и нте гр ат о р а  м о ж е т  б ы т ь  обеспечена при

Яо “ ■ 9-(1 +  пх)- (VI 1.4)

И з  по следнего  р а в е н с т в а  следует ,  что ко р р е к ц и я  просчетов 
м о ж е т  быть  д о с т и г н у т а ,  если з а р я д  к а ж д о г о  поступающего  
и м п у л ь с а  б у д е т  у в е л и ч и в а т ь с я  с уве лич ением общей з а г р у з к и  
на  интеграторе .

В  панели 1Р 4-1 П,  выполненной на тр а н з и с т о р а х ,  испо льзу 
е т с я  с х е м а  к о р р е к т и р о в а н н о г о  и з м е р и т е л я  с р е д 
н и х  ч а с т о т ,  п р е д л о ж е н н а я  А. А. Б р а г и н ы м  и Р.  Ф .  Фе- 
до ри вом .  Р а б о т а е т  с х е м а  следующим о б р а зо м  (рис.  117) .



Рис. 117. Корректированный изм еритель  средней частоты

Д о  пр их ода  входного и м п у л ь с а  транзис тор  77  о т к р ы т .  
Д и о д ы  Д 2  и ДЗ  открыты з а  сч ет  п р о т е к а н и я  т о к а  че рез  р е з и 
стор Я/.  При появления вх од но го  и м п у л ь с а  по ло ж и т е л ь но й  п о 
лярности  транзистор  ТI з а к р ы в а е т с я ,  н а п р я ж е н и е  на  е го  к о л 
лект ор е  фикс ирует ся  диодом Д1.  В  р е з у л ь т а т е  на  к о л л е к т о р е  
ф орм ируетс я  отрицательный п е р е п а д  н а п р я ж е н и я  по ст о ян н о й  
а м п л и т у д ы  около 10 В, ко то рый  п е р е д а е т с я  через к о н д е н с а т о р  
С1 и з а к р ы в а е т  диод  Д2.  Ток,  пр оте ка ю щ ий  через  р е з и с т о р  
9,2, з а к р ы в а е т  диод  ДЗ и о т к р ы в а е т  д и о д  Д4.  С ф о р м и р о в а н 
ный т а к и м  образ ом  небольшой по а м п л и т у д е  и м п у л ь с  у п р а в 
л я е т  к л ю ч е в ы м  транзистором ТЗ. Д л и т е л ь н о с т ь  этого  и м п у л ь с а  
то о п р е д е л я ет с я  временем р а з р я д а  к о н д ен са то ра  С2  ч е р е з  р е 
зистор Н1 и за ви си т  от по стоянной вр ем ени  д и ф ф е р е н ц и р у ю 
щей цепочки С/,  /?/, а м п л и т у д ы  и м п у л ь с а  на к о л л е к т о р е  т р а н 
зистора Т1 и значения  п о т е н ц и а л а ,  при котором о т к р ы в а е т с я  
д иод  Д2.  Пр и этом дл ите ль ност ь  вх одно го  и м п у л ь с а  д о л ж н а  
быть  в с е г д а  больше дли тельности  фо рмируе мо го  и м п у л ь с а  то-

Д о  поступления  з а п у с к а ю щ е г о  и м п у л ь с а  тр ан зи стор  ТЗ  н а 
х одится  в насыщен ном состоянии.  Д и о д  Д 5  от кр ыт ,  в  р е з у л ь 
т а т е  чего конденсатор  С2 з а р я ж е н  д о  н а п р я ж е н и я  10 В .  Д и о д  
Д 6  з а п е р т  нап ря ж ени ем  1) { /),  о с т а в ш и м с я  на  з а п о м и н а ю щ е м  
кон де нса торе  С.

Сформи рован ный на д и о д а х  Д З  и Д 4  о т р и ц а т е л ь н ы й  и м 
пульс дл ител ьн ость ю  то з а к р ы в а е т  т ран зи стор  ТЗ, д и о д  Д 5  з а 
пирается ,  и з а р яж ен н ы й  к о н д е н с а т о р  С2  с тан овится  а в т о н о м 
ным источником н а п ря ж е ни я  м е ж д у  колл ек тором  т р а н з и с т о р а  
Т2 ( г ен ер ат о р о м  тока )  и з а з е м л е н н ы м  инт егр ир ующ им к о н т у 
ром /?С. В те чение .в рем ен и  к о л л е к т о р н ы й  то к  / п р о т е к а е т  ч е 
рез  ко нден сат ор  С2,  о т к р ы в а е т  д и о д  Д 6  и з а р я ж а е т  з а п о м и 
нающий ко нден сат ор  С. Пр и э т о м  ко нден сат ор  з а р я ж а е т с я  
средним то ком



Одновре менн о к о н д е н с а т о р  С р а з р я ж а е т с я  через резистор 
Я.  В у с т а н о в и в ш е м с я  р е ж и м е  то к  р а з р я д а  рав ен  т о к у  з а р я д а .

А н а л и з  с х ем ы  п о к а з ы в а е т ,  что шка ла  И С Ч  ско рр ек ти рова на  
и ли н ей н а  относи тел ьно  средн ей  частоты и мпу льс ов  на выходе  
д е т е к т о р а  излучений при ус лов ии

т - ( а 1 +  а 2 - 1 ) т 0- | -  =  0,  (VI 1.6)
«О

г д е  « [  и « 2  — коэффиц иенты усиления  по т о к у  транзисторов  Т2 
и Т4.

Т о г д а

£ - п К 0,
г д е  АГо =  (а ]/ +  /ко)т0 — м а с ш т а б н ы й  коэффициент ш к а л ы  ИСЧ;  
I  — ток  через резистор /?<?; /ко— неу пр а в л я е м ы й  ток  коллект ора  
т р а н з и с т о р а  Т2.

В ы бор  и и зм ен ение  м ас ш таб н ого  коэффициента целесооб
р а з н о  о с у щ е с т в л я т ь  переключением сопро тивл ения  резистора 
/?<?, которое  о п р е д е л я е т  т о к  /.

Если исключить из с х е м ы  цепь коррекции Т4, ш к а л а  б у 
д е т  линейной от но си тельн о  средней частоты импульсов ,  посту 
п а ю щ и х  на  вх од  И С Ч .  Т а к и м  образом,  к а л и б р о в к у  измерителя  
с  помощ ью г е н е р а т о р а  с периодической послед ова тельностью  
и м п у л ь с о в  м ожн о  п р о в о д и т ь  только  при выключе нно й цепи к о р 
рекции.

Н е д о с т а т к о м  оп ис ан н ого  приема  коррекции я в л я е т с я  то, что 
и з м е р я е м а я  величина  — с р е д н я я  частота и мпу льс ов  — к о р р е к т и 
р у е т с я  в ан ал огово й  фо рме .  Т о г д а  при ре гистрации дискретного  
з н а ч е н и я  средней ч а с т о т ы  с помошыо счетчиков  им пул ьсо в  по
гр еш н ост ь  и зм ер яе м ой  ве лич ины полностью б у д е т  опред ел я ть ся  
п р осч ет ам и .  В с е р и йн ы х  прибо рах  эта  погрешность  до сти гае т  
15— 2 0  %, в р е з у л ь т а т е  чего  ди ск р ет н ая  информация ,  посту 
п а ю щ а я  из с к в а ж и н н о г о  прибора ,  о к а з ы в а е т с я  малопригодной 
д л я  ре гистрации в цифровой форме.

В  О К Б  геофизи ческо го  приборостроения М и н и ст ер ств а  геоло
ги и У С С Р  р а з р а б о т а н о  у с т р о й с т в о ,  к о р р е к т и р у ю щ е е  
п о г р е ш н о с т ь  в д и с к р е т н о й  ф о р м е .  Д е й с т в и е  его ос
н о в а н о  на до б а в л е н и и  к  поступающим т а к о г о  количе ств а  и м 
п у ль с о в ,  которое  р а в н о  по терям ,  о п р е д е л я е м ы м  « м е р т в ы м »  
в р е м е н е м .

Р а з л а г а я  в ы р а ж е н и е  п  =  — —— в р я д  по ст еп ен ям  т, полу-
1 — т т

чим

п  «  пг (1 + т т  +  т 2т2+  . . .). (VI 1.7)

П р е н е б р е г а я  в е л и ч и н а м и  высшего  п о р я д к а  р я д а  (V II .7 ) ,  
м о ж н о  с д е л а т ь  з а к л ю ч е н и е ,  что количество потеря нн ых  в си 
с т е м е  импуль сов  р а в н о  т 2т.



Рис. 118. Ф ункц иональн ая  сх е м а  устройстна ,  к о р р е к т и р у 
ющего просчеты и дискретной форме

Р а з р а б о т а н н о е  устройство  (рис.  118) ф о р м и р у е т  именно 
т а к о е  количество  импуль сов  и д о б а в л я е т  их к ч и с л у  п р и ш е д 
ших т.

Р а б о т а  уст ройства  з а к л ю ч а е т с я  в сл е д у ю щ е м .
В ы д е л е н н ы е  в д и с к р и м и н а т о р е  I ко ротки е  и м п у л ь с ы  инфор

маци и поступают на вход с х е м  совпаде ний  4. С ю д а  ж е  п о с т у 
пают  сфо рмированные одн о ви бр ат о р о м  3 и м п у л ь с ы  г е н е р а т о р а  
периодических  сигналов 2. В  р е з у л ь т а т е  с о в п а д е н и й  во  в р е 
мени через с х е м у  пройдут и м п у л ь с ы ,  с р е д н я я  ч а с т о т а  ко т о р ы х

'Л1==/т(Тм1 +  тд), ( V I I . 8)

гд е  / — частота  генератора  2\ т М1 — д л и т е ль н о с т ь  и м п у л ь с о в  
одн ови бр ат ора  3\ тд — д л и т е л ь н о с т ь  и м п у л ь с а  ин ф ормации ,  по
с т у п аю щ ег о  с ди ск римин ат ора .

П о с к о л ь к у  т м ] ^ т д, т о . м о ж н о  считать ,  что

" П - - / т т м1. (VI 1.9)

На  в х о д ы  второй сх ем ы  с о вп ад ен ий  6 п о с ту п а ю т  и м п у л ь с ы  
информации и импульсы от о дн о в и б р а т о р а  5, з а п у с к а е м о г о  и м 
п ул ьс а ми ,  прошедшими с х е м у  И4.  В р е з у л ь т а т е  на  в ы х о д е  в т о 
рого у з л а  совпадений с р е д н я я  ч а с т о т а  б уде т

т 2 =  т 1т (  тм2-}-тд), ( V I I . 10)

где Тм2 — длительность  и м п у л ь с а  одн ови бр ат ора  5.
П о с к о л ь к у  и в этом с л у ч а е  т М2 ^>тд, то

т г ^ т 1п п и2. ( V I I . I I )

П о д с т а в и в  в в ы р а ж е н и е  ( VI I . И)  значение  Ш[, получим

т 4 =  / т Ч м1т м1. ( V I I . 12)

В ы б р а в  длительность и м п у л ь с а  од н о в и бр а т о р а  5  р а в н о й  п е 
риоду  г ен ер ат ор а  2 т М2 — 1 // и п о д с т а в и в  это з н а ч е н и е  в в ы р а 
жение  ( V I I . 12) ,  найдем т 2 =  т 2т>п. В ы б и р а я  д л и т е л ь н о с т ь  им-



п у л ь с а  пер во го  о дп о в и б р а т о р а  т М1 равной величине « м е р т в о г о »  
в р е м е н и  т,  получим

т 2 =  т Ч .  (VI 1.13)

Т а к и м  образо м ,  на  в ы х о д е  устройства  формируют ся  и м 
п у л ь с ы ,  коли чес тв о  к о т о р ы х  равн о  количес тву  импульсов ,  по
т е р я н н о м у  в к а н а л е  из -за  просчетов,  В р е з у л ь т а т е  с у м м и р о в а 
ния  э т и х  д ополн ите льн ы х  и м п у л ь с о в  с пр ишедшими и м п у л ь 
с а м и ,  о с у щ е с т в л я е м о м у  с х ем о й  И Л И  7, полу ч а е т с я  лин ей ная  
з а в и с и м о с т ь  м е ж д у  к о л и ч е с т в о м  импульсов,  по ступающи х на 
с ч ет чи к  8 и плотностью п о т о к а ,  зарегистрированного  д е т е к т о 
ром.  Б л о к  9 п р е д с т а в л я е т  собой обычный И СЧ ,  а н а л о г о в ы й  си г 
н а л  к о т о р о г о  з а п и с ы в а е т с я  ре ги ст ра тором  10.

§ 4. АППАРАТУРА ДЛЯ КОНТРОЛЯ 
ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ СКВАЖИН

К о н т р о л ь  техни ческого  со сто яния  с к в а ж и н  геофизическими 
м е т о д а м и  вы п о л няю т в п е р ио д  их  бурения,  о бус тр ойства  о б с а д 
н ы м и  к о л о н н а м и  и в п роц есс е  э кс плу ат ац ии .

Г ео фи зи ческ ие  и з м е р е н и я  позволяют о п ред ел я ть :  ди а м е т р  
и сеч ени е  с т в о л а  с к в а ж и н ы ,  по ло же ние  с к в а ж и н ы  и п е р е с е к а е 
м ы х  ею  п ла ст о в  в п р ос т р а н с т в е ,  качество  це мен тирован ия  об
с а д н ы х  колонн,  ка ч ес тво  перфорации.

Р е а л и з а ц и я  геофизических  измерений,  позв оля ющ их решать  
пер е чи с л е нн ы е  в ы ш е  з а д а ч и ,  ос ущ ес твля ет ся  применением 
со о т в е тс т в у ю щ и х  с к в а ж и н н ы х  приборов.  Эти приборы в общем 
ви д е  с о д е р ж а т  д а т ч и к  (или з о н д )  (см.  гл. I II )  и электро нн ую 
с х е м у  д л я  п р е о б р а з о в а н и я  (у си л ен ия)  си гналов  и передачи их 
по к а б е л ю  на  поверхность  в назем ную панель.  Особенности 
приборов ,  в первую очеред ь ,  опре де ляют ся  п р и м е н я е м ы м и  д а т 
ч и к а м и  ( з о н д а м и ) .

Н и ж е  о п и с ы в а ю т с я  в основном новые приборы,  серийное 
п р о и з во д с т в о  ко торы х  н а ч а т о  недавно .  Св ед ен ия  о д р у г и х  при
б о р а х  м о ж н о  найти в р а б о т а х  [2, 6, 19].

К а в е р н о м е р ы  и пр офилемеры

К а в е р н о м е р ы  и п р оф и ле м е р ы  всех типов с о д е р ж а т  систему  
м е р н ы х  р ы ч а г о в  ( щ у п о в ) ,  величина  у г л а  р а с к р ы т и я  которых 
п р е о б р а з у е т с я  в э л е к т р и ч е с к и е  сигналы (см.  гл .  I II ,  §  4 ) .  Р а з 
л и ч а ю т с я  к а в е р н о м е р ы  к о н струк ц и ям и ,  способами  р а с к р ы т и я  
( з а к р ы т и я )  мер ны х  р ы ч а г о в  и блокам и,  осу щ ес твл яю щ и м и  
п р е о б р а з о в а н и е  э л е к т р и ч е с к и х  сигналов  основного пр еобразо 
в а т е л я  д а т ч и к а  к  виду ,  у д о б н о м у  д л я  передачи по к а б е л ю  на 
поверх ность .

В не ф т я н ы х  и г а з о в ы х  с к в а ж и н а х  прим ен яю тс я  (см.  
т а б л .  16) к а в е р н о м е р  т и п а  КС-3  с э л е кт р о м ех ан и ч еск и м
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КС-3 110—80 ± 1 0 4 3 80 1921 373 50
КСУ-1 70 - 7 6 0 ± 1 0 3 3 70 1918 473 100
КСУ-2 46 - 3 7 0 ± 5 3 3 36 1810 343 20
КМ-1 7 5 —350 ± 5 3 3 48 1860 353 25
КМ-2 5 0 - 3 5 0 ± 4 3 3 36 1860 353 25

СКП-1 100--760 ± ю 4 70 3200 423 100
СПР-1 6 0 - 4 0 0 ± ) 5 8 110 3450 403 100
11ТС-2 1 1 2 - 3 0 0 ± 1 ,5 8 3 110 3675 408 120

р а с к р ы в а ю щ и м  уст ройством раз ового  д е й с т в и я ,  к а в е р н о м е р  
КСУ-1 с гидравлической системой,  к о т о р а я  п о з в о л я е т  вып ол 
нят ь  четыре  цикла  о т к р ы т и я  и з а к р ы т и я  и з м е р и т е л ь н ы х  р ы ч а 
гов,  к а в е р н о м е р  К.СУ-2 с  нео гра нич енным  чис лом циклов 
р а с к р ы т и я  рычагов .  В п о с ле д н и х  д в у х  п р и б о р а х  использ уе тся  
А М - Ч М  т е л е и з м ер и т е л ь н а я  си ст ем а .  Т а к а я  ж е  с и с т е м а  пр им е
нена в к а в е р н о м е р а х - п р о ф и л е м е р а х  ТПК-1  и С К П - 1  [2, 6].

В  с к в а ж и н а х  мал ого  д и а м е т р а  и с п о л ь з у ю тс я  к а в е р н о 
м е р ы  КМ-1 и КМ-2,  и м е ю щ и е  г и д р а в л и ч е с к у ю  с и с т е м у  у п р а в 
ления  р а скр ы ти ем  р ы ч а го в  од нокр атн ого  д е й с т в и я  [2].

М н о г о р ы ч а ж н ы й  п р о ф и л е м е р  С П Р - 1  пред наз нач ен  
д л я  д е т а л ь н ы х  и ссл ед ован ий  нео бсаж енн ы#  с к в а ж и н  и обеспе
чив а ет  измерение восьми р а д и у с о в  и а з и м у т а  и с к р и в л е н и я  с к в а 
ж и н ы .  И зм ерения  п р ово д ят  при о с т а н о в к а х  п р и б о р а  с  и н т е р в а 
ло м  5 —20 м. По да нн ы м  изм ерен ий  ст роят  о р и е н т и р о в а н н ы е  по 
с т р а н а м  с в е т а  сечения с к в а ж и н ы  [2].

П р о ф и л е м е р  ПТС-2  исполь зуют д л я  д е т а л ь н ы х  ис сл ед о 
ваний об с а д н ы х  колонн н е ф т я н ы х  и г а з о в ы х  с к в а ж и н .  А п п а р а 
т у р а  расс читан а  на р а б о т у  с т р е х ж и л ь н ы м  б р о н и р о в а н н ы м  к а 
белем .

В с к в а ж и н н о м  приборе (рис.  119) и м е е т ся  в о с е м ь  рез истив
ны х  д а тч и к о в  перемещ ений,  к а ж д ы й  из к о т о р ы х  мех а ни ческ и  
с в я з а н  со своим рычаго м /, . . . .  8. Р е з и с т о р ы  д а т ч и к о в  Я 1 — Я8  
соединены последов ате льно  и вкл юч ены м е ж д у  первой жилой 
и оплеткой к а б е л я  (/ — О/С). П итание  д а т ч и к о в  о с у щ е с т в л я е т с я  
ст аб и ли зи рова н ны м  то ко м  с поверхности  от  источ н и ка  10  через 
б лок  у п р а в л е н и я  //, ж и л у  1, д иод  Д2,  о б м о т к у  р е л е  Р1.  П а д е 
ние на к а ж д о м  резисторе  пропорционально в ел ич ине  р а с к р ы 
тия  р ы ч а г а ,  т. е. ра ди ус у .

В р е ж и м е  « И з м е р е н и е »  т о к  питани я  в ы з ы в а е т  с р а б а т ы в а н и е  
ре ле  Р1,  которое  своими к о н т а к т а м и  Р 1 — / и Р 1 — 2 п одкл юч ает



ж и л ы  II  и I I I  к резисторам 
датчиков .  Рел е  Р !  п р е д о х р а 
няет  резисторы от случайного  
п опада ния  на  них  п е р е м е н 
ного н а п р я ж е н и я  22 0  В  в р е 
ж и м е  р а с к р ы т и я  или з а к р ы 
тия.

При непрерывной реги ст 
рации д в у х  вз аи м н о  перпенди
к у л я р н ы х  д и а м е т р о в  и их 
с у м м ы  и з м ер яе тся  паден ие  н а 
пряж ени я  на  д в у х  со еди нен
ных последов ательно гр уп па х  
резисторов R l —R4  и R 5 — R8. 
При этом ж и л а  I I  к а б е л я  с по
мощью п е р ек лю ч ат ел я  В1  под
соединяется  к ре зи ст ору  RI,  
ж и л а  I I I  — к  общей точке  сое
динения  резисторов  R4  и R5\ 
третьим проводом с л у ж и т  оп
л е т к а  к а б е л я .  С и г н а л  с у м м ы  
д и а м е т р о в  с н и м а е т с я  м е ж д у  
жилой I I  и ОК.

С помощью п е р е к л ю ч а 
т е л я  В/,  у п р а в л я е м о г о  током 
противоположного  з н а к а ,  че
рез диод  Д1  ж и л ы  II  и I I I  
могут  быт ь  поочередно под
ключены к к а ж д о м у  из во сь 

ми ре зи с то ро в .  Эти м о б е с п е ч и в а е т с я  измерение  во сьм и  р а 
д и у с о в  колон ны.  Кром е  того,  пере кл ю чатель  В1  п одкл юч ает  
к  ж и л а м  I I  и I I I  резисто ры с т а н д а р т -с и г н а л ов  (н а  с х ем е  не 
п о к а з а н ы )  и обм отки э л е к т р о д в и г а т е л я ,  который с л у ж и т  д л я  
р а с к р ы т и я  и з а к р ы т и я  р ы ч а г о в .  Его питание о с у щ е с т в л я е т с я  
п е р е м е н н ы м  т око м  по I I  и /// ж и л а м  от блок а  пит а ни я  12.

Б л о к  у п р а в л е н и я  И  и м ее т  пер е к лю ч а т е л ь  рода  работы,  цепи 
и н д и к а ц и и  позиций с к в а ж и н н о г о  п ер ек лю чат еля  В 1 , устройство  
а в т о м а т и ч е с к о г о  у п р а в л е н и я  д в и г а т е л е м  9, цепи в ы х о д н ы х  си г 
н а л ов .  И з м е р я е м ы е  п а р а м е т р ы  колонны з а п и с ы в а ю тс я  ре гист 
р ат о р о м  13. В о с е м ь  р а д и у с о в  и з м е р я ю т  при о с т а н о в к а х  прибора 
с з а д а н н ы м  инт е р в а л о м  по г л у б и н е  с кв аж и н ы .

Ин кл и н о м ет р ы  и п л а с т о в ы е  на кл он омер ы 1

О с н о в н ы м и  пр иборами д л я  и зм ер ен ия  искривления  нефтяных 
и г а з о в ы х  с к в а ж и н  я в л я ю т с я  и н к л и н о м е т р ы  д и с к р е т 
н о г о  д е й с т в и я  типа  К И Т  и КИТА [6]. Принцип дейст вия

1 Э т о т  р а з д е л  написан совместно  с P .  II.  Крнвоиосовим.

Рнс. 119.  Ф у н к ц и о н ал ь н ая  сх е м а  нро- 
фнлем ера  П ТС-2



п ко нструкция  д а т ч и к а  инк лин ометров  д и с к р е т н о г о  дейст вия  
подробно расс мотрены и гл.  3, §  5.

Наличие  ипклин ометр пч сского  д а т ч и к а  я в л я е т с я  о б я з а т е л ь 
ным в пла стовы х н а к л о н о м е р а х ,  п р е д н а з н а ч е н н ы х  д л я  о п ре д е 
ления  элемент ов  з а л е г а н и я  пла стов  по р е з у л ь т а т а м  геофизиче
ских  измерений в одной с к в а ж и н е .  В р а з р а б о т а н н ы х  ранее  
пла с то в ы х  н а к л о н о м е р а х  МП-2 ,  ИП-1 и с п о л ь з о в а л и с ь  инклино
мет ры дис кретного  де й с т в и я .  В и нк ли н омет ре  а п п а р а т у р ы  п л а с 
тового  накл он омер а  Н И Д - 1 ,  а т а к ж е  в ц иф рово м  инклинометре  
ИН1-721 используются д а т ч и к и ,  п о з в о л я ю щ и е  вес ти  не пр ер ыв 
ную запись  элементов  иск ривлен ия  с к в а ж и н  со. скоростью до 
1000 м/ч. Р а з р а б а т ы в а ю т с я  гироскопические  и нк ли номет ры  д л я  
нефтян ых и г а з о в ы х  с к в а ж и н .

Т е х н и к о -э к спл уа тац и о нн ы е х а р а к т е р и с т и к и  нек оторы х ин
кл ином етров  приведены в т а б л .  17. »

Рас смотри м принцип д е й с т в и я  и особен но сти  построения ин- 
клинометрнческого  прибора  на примере а п п а р а т у р ы  пластового  
накл он омер а  НМД-1 ,  р а з р а б о т а н н о г о  во В Н Й И н сф теп р о м ге о -  
физике.

А п п а р а т у  р а п л а с т о в о г о и а к л  о н о м с р а НИД-1  
предн азн ач ена  д л я  оп ред ел ен ия  у г л а  и а з и м у т а  пад ен и я  п л а с 
тов ,  измерения  зенитного у г л а ,  а з и м у т а  и с к р и в л е н и я  и с р е д 
него д и а м е т р а  . с к в а ж и н ы .  Д л я  опреде лен ия  э л е м е н т о в  за л е г а н и я  
пла сто в  в а п п а р а т у р е  пр им ен яю т  метод  к о о р д и н а т .  "

Рис. 120 пояс няет  принцип действ ия  п л а с т о в о г о  накл он омер а  
и инклинометра .  В д о л ь  т р е х  о б раз ую щ их  с т е н к и  с к в а ж и н ы  з а 
п исы ваю тся  три кр ивы е  /, //, /// д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы м и  микро- 
э к р ан нр ова нпы м и  з онда ми .  По ним о п р е д е л я е т с я  вз аи мное  с м е 
щение границ п ла с та  по глубин е  h\. 2 и /11, 3- О дн овременно  из 
меряю т :  у гл ы отк лон ения  прибора от в е р т и к а л и  а х и а 2 в д в у х  
вз аи мно п е р п е н д и к у л я р н ы х  плоскостях ,  п р о х о д я щ и х  через ось 
прибора,  в одной из к о т о р ы х  (ор иен тирован ной  к плоскости

Т а б л и ц а  17
Технико-эксплуатационные характеристики инклинометров
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кит 0—360 ± 4 0 - 5 0 ± 0 , 5 60 473 64
КИТА 0—360 ± 4 0 - 5 0 ± 0 , 5 74 473 120

НИД-1 0 —360 ± 5- 0 - 5 0  • ± 0 , 5 100 400 100
ИИ -721 0 —360 ± 2 0 - 1 0 0 ± 0 . 4 73 423 60



н а к л о н о м е р а )  р а с п о л о ж е н а  
з о н д о в а я  у с т а н о в к а  /—3\ у гол  
м е ж д у  нап ра влен ием  на м а г 
нитный север и фи кс ирова н 
ным  нап ра вл ен ием  ( а з и м у 
т а л ь н а я  ориентация  н а к л о н о 
м е р а )  зондового  у с тр о йст в а  £; 
д и а м е т р  с к в а ж и н ы  г/с. П о л у 
ченные д а н н ы е  по зво ляют р а с 
сч итать  у гол  а  и э з и м у т  © п а 
д е н и я  п ла ст а ,  а т а к ж е  зе н и т 
ный угол  б и а з и м у т  гр н а 
к лона  с к в а ж и н ы .

И сх од ны е п а р а м е т р ы  и з м е 
р я ю т  непрерывно,  что по зво 
л я е т  путем  обработки д а н н ы х  
по со о тве тс тв ую щ ем у а л г о 
р и тм у  послойно оп ре д е ля ть  
э л е м е н т ы  за л е г а н и я  п ла сто в  
и вы п о л нят ь  непре рыв ную ин
клинометрию ск в а ж и н .

У г л ы  й] и 02  и з м е р я ю т  м а 
я т н и к о в ы м и  у ст ройс твам и  4 
и 5. Оси м а я т н и к о в  перпенди
к у л я р н ы  д р у г  к д р у г у  и к оси 
прибора.  К а ж д ы й  м а я т н и к  
п р е д с т а в л я е т  собой п о пл ав о к  
со  см ещ ен ны м центром т я ж е 
сти,  ж е с т к о  с в яз а нн ы й  с рото
ром бесконтактн ого  и н д у к ц и 
онного да тч и к а .

А з и м у т  о р ие н тац и и  с к в а ж и н н о г о  прибора  опре де ляют отно
сительно н а п р а в л е н и я  магни тно го  -поля З ем ли  с помощью у с т 
ройства^ 6,  ориентир ова нно го  относительно ми кр оу стан овк и  1. 
Основой ч у в с т в и т е л ь н о г о  э л е м е н т а  у стр ойства  6 я в л я ю т с я  д и ф 
ф е р е н ц иа ль н ы й  феррозонд  и с л е д я щ а я  система .

С к в а ж и н н ы й  прибор НИД- }  в к л ю ч а е т  в себя  эл ектронный 
блок ,  р а з м е щ е н н ы й  в немагн итном  корпусе ,  и у п р а в л я е м о е  при
ж и м но е  у с т р о й с т в о  (У П У )  м н ог ок рат н ого  действия ,  на р ы ч а г а х  
которого р а с п о л а г а ю т с я  б а ш м а к и  с и зме ри тельными  э л е к т р о 
да ми.  К о н с т р у к ц и я  прибора о бес пе чива ет  з а м е н у  и з м е р и те л ь 
ных б а ш м а к о в  д л я  работы с м и к р оэ к р а н и р ов а н н ы м  дифферен
ц и а л ь н ы м  з о н д о м  или м ак р о гр ад и ен т -з о н д о м .

Ср ед ни й  д и а м е т р  с к в а ж и н ы  и з м е р я ю т  потенциометром,  д в и 
ж о к  ко торого  с в я з а н  со ш током п р иж им ного  устройства .

Т е л е и з м е р и т е л ь н а я  система  а п п а р а т у р ы  НИД-1  обеспечи
в а е т  н е п р е р ы в н о е  измерение  и п е р е д а ч у  си гналов  по семи к а н а 
л а м  (три г р а д и е н т - з о н д а ;  а з и м у т  ориентации одной из зо ндо вы х 
260

Рис. 120. Принцип действи я  пласто 
вого накл о н о м ер а



ус тан о во к  угол  и а з и м у т  искривл ения  с к в а ж и н ы ;  средний д и а 
метр  с к в а ж и н ы ) .

В  а п п а р а т у р е  пр именена  в о с ь м и к а н а л ь н а я  т е л е и з м е р и т е л ь 
н а я  система  с ч а ст о тны м  р а з д е л е н и е м  к а н а л о в ,  частотной м о 
д у л я ц и е й  несущих и д в у м я  А М  п о д н ес ущ им и .  Н е с у щ и е  ч а с т о т ы  
с ост ав ляю т  7,8;  14,0; 25,7 и 45 кГц ,  п о д н е с у щ и е  — 400 и 267  Гц.

С к в а ж и н н ы й  прибор (рис.  121) п и т а е т с я  о т  на зе много  г е н е 
рато ра  21 э лект ричес ки м  током частотой 4 0 0  Гц.  Н и з к о ч а с т о т 
ные  цепи питан ия  и у п р а в л е н и я  и в ы с о к о ч а с т о т н ы е  и з м е р и т е л ь 
ные цепи р а з д е л я ю т с я  с помощью к о н д е н с а т о р а  С. П о с л е д о в а 
т ельно в цепь п ита ни я  и у п р а в л е н и я  в к л ю ч е н ы  т р а н с ф о р м а т о р ы  
н а к а л а  и питани я  д в и г а т е л е й  Тр1, Тр2,  а н о д н ы й  т р а н с ф о р м а 
тор ТрЗ, тр ан сфор мат ор  питан ия  зо н д о в  Тр4 ,  д и о д  Д  и ре ле  Р1.  
Че рез  ко н т а к т ы  ре ле  PH  то к  з а м ы к а е т с я  по цепи п е р е к л ю ч а 
тел ь  В  и резистор Я 2  или э л е к т р о м а г н и т  Э М  и д а л е е  — э т а л о н 
ный резистор с т а н д а р т - с и г н а л а  Яа.

Р е л е  Р1 с р а б а т ы в а е т  при подаче  на  прибо р н а п р я ж е н и я  пи 
та н и я  400 Гц через диод  Д  и резистор Я1.  П р и  эт ом  з а м ы к а ю т с я  
нормально р а з о м к н у т ы е  к о н т а к т ы  реле  и в ц еп ь  питани я  в к л ю 
чаю тся  резисторы Н2, /?э.

П р иж им но е  устройс тво  у п р а в л я е т с я  и м п у л ь с а м и  о т р и ц а 
тельной полярности  с частотой 4 —5 Гц  и с к в а ж н о с т ь ю  2 от ис
точника  19. При эт ом  о б м о т к а  э л е к т р о м а г н и т а  ЭМ  з а п и т ы в а -  
ет с я  через норм альн о  з а м к н у т ы е  к о н т а к т ы  р е л е  Р 1 — 1.

С м е н а  п оло ж ен и я  п е р ек лю ч ат ел я  В  п рои сх оди т  при пода че  
п о ло ж и тельн ы х  импульсов .  При эт ом  з а м ы к а ю т б я  н о рм ал ьн о  
р а з о м к н у т ы е  к о н т а к т ы  р е л е  Р 1 —1 и з а п и т ы в а е т с я  о б м о т к а  п е 
рек л ю ча т е ля  В.  В первом положении п о д к л ю ч а е т с я  си гн ал  
« Н у л ь » ,  во втором — « С т а н д а р т » ,  в т р е т ь е м  —  и з м ер и те л ьн ы е  
с и г н а л ы  от да тч и ко в .

И зм ери тел ьн ы е  д а тч и к и  питаются  п е р е м е н н ы м  током ч а с т о 
той 400 и 267 Гц соответственно от н а з е м н о г о  ге н е р а т ор а  21 
отдельного  п р е о б р а з о в а те л я  7. П р е о б р а з о в а т е л ь  синх рони зи ру
етс я  частотой 400  Гц  (обмотки  6 Тр1) .

Токовы е  э л е к т р о д ы  зо ндо в  3 1 — 5 5  п и т а ю т с я  от т р а н с ф о р м а 
тора  Тр4,  а м и к р о д в и г а т е л я  М  п о те н ц и о ме тр а  а з и м у т а  ор иен 
тации — от т р а н с ф о р м а т о ра  Тр1 ( о б м о т к а  а ) .

Д л я  питания  д а т ч и к о в  с о с т а в л я ю щ и х  з ен итн ого  у г л а  5 4, 5 5  
( в ы в о д ы  в ) ,  потенциометра  Яй ( с р ед нег о  д и а м е т р а  с к в а ж и н ы )  
с л у ж и т  п р ео б р аз ова те л ь  7 (267 Г ц ) .  И н д у к ц и о н н ы й  д а т ч и к  5 7  
пита ется  от о тде льного  ге н е р а т ор а  6  ( в ы в о д ы  г ) .

Устройство  изм ер ен ия  а з и м у т а  о р иен тац и и  в к л ю ч а е т  в с е б я  
т рехф азн ый феррозондовый д а т ч и к  5 7  и с л е д я щ у ю  си сте му ,  с о 
ст оящ ую  из се льс ин а  5 5 ,  у с и л и т е л я  8, ф а з о в о г о  д е т е к т о р а  9, 
магнитного  у с и л и т е л я  10, ус и ли т е л я  мощ но ст и  11 , м и к р о д в и г а 
т е л я  М  и потенциометра

Величина э. д .  с., в о з н и к а ю щ а я  и и з м е р и т е л ь н о й  о б м от к е  
феррозонда  57 ,  за ви си т  от у г л а  м е ж д у  н а п р а в л е н и е м  нродоль-



ной оси ф е р р о з о н д а  и н а пра вле нием  горизонтальной с о с т а в л я ю 
щей м а г н и тн о г о  по ля  З е м л и  И.

С и г н а л ы ,  в о з н и к а ю щ и е  в и зм ер и те л ьн ы х  обмот ка х  ферро
зондов  п о д а ю т с я  н а  обмотки  синхронизации се льс ин а- п р и ем 
ника  ¿ 6  и в о з б у ж д а ю т  в нем м а гн и тн ы й  поток.  Н а п р а в л е н и е  
р е з у л ь т и р у ю щ е г о  в е к т о р а  магнитн ого  п отока  и, сл ед о ва те л ьн о  
с и гн ал а  в о б м о т к е  в о з б у ж д е н и я  сел ьсина  о п ред ел я ет ся  соотио-

15

Рис. 121. Ф у н к ц и о н а л ь н а я  схем а  апп аратур ы  НИД-1 
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шением величин т о ко в  в о б м о т к а х  си нх рони за ци и .  Си гнал  с  о б 
мотки в о з б у ж д е н и я  сельсина  п о д а е т с я  н а  в х о д  изб и р ат ел ьн о го  
у с и ли тел я  (8, 9, 10, 11) в  виде  н а п р я ж е н и я  переменного т о к а ,  
с о д е р ж а щ е г о  гар моник и  с ч а с т о т а м и ,  к р а т н ы м и  основной ч а с 
тоте (9 к Г ц ) .  Ус илител ь  у с и л и в а е т  т о л ь к о  н а п р я ж е н и е  в т о р ой  
гармоники ,  п р е о б р а з у е т  е го  и п о д а е т  в у п р а в л я ю щ у ю  о б м о т к у  
э л е к т р о д в и г а т е л я ,  который через р е д у к т о р  в р а щ а е т  ротор с е л ь 
сина  до  тех  пор, п о к а  н а п р я ж е н и е  второй га р м о н ики  в о б м о т к е  
в о з б у ж д е н и я  се льс ин а  не с т а н е т  р а в н ы м  нулю.

При повороте  д а т ч и к а  в г ориз онтал ьн ой  плоскости на  н е к о 
торый угол  относительно н а п р а в л е н и я  м аг нитн ого  м е р и д и а н а  
и з м ен яе тс я  р ас п р ед ел ен и е  т о к а  в о б м о т к а х  синхронизации с е л ь 
сина ,  и д в и г а т е л ь  п оворачивае т  ротор с е л ь с и н а  на тот ж е  у г о л .  
На  корпусе се л ь с ин а  ук реплен  реохо рд ,  а н а  оси — п о л з у н о к  
реохорда  положе ни е  которого о п р е д е л я е т с я  п о л о ж е н и е м  
д а т ч и к а  относительно магнитного  м е р и д и а н а ,  что позв оля ет  р е 
ги стр иро ват ь  а з и м у т а л ь н у ю  ориен тац ию н а к л о н о м е р а .

А п п а р а т у р а  р а б о т а е т  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м .  В  с к в а ж и н н о м  
приборе информационные си гн ал ы  от з о н д о в ы х  м и к р о у с т а н о в о к  
5 7 —5 ^  через со гл ас ую щ ие т р а н с ф о р м а т о р ы  Тр5— Тр7  от д а тч и *  
ков с о с т а в л я ю щ и х  зенитного у г л а  Б4,  5 5 ,  от по тен циометр ов  
а з и м у т а  ориентации /?£ и д и а м е т р а  с к в а ж и н ы  через п е р е 
кл ю чат ел ь  В  ( н а п р а в л е н и я  В 1 —В 7 ) ,  у с и л и т е л и  4  (или н е п о 
средственно)  по ступ ают  на  в х од ы  с м е с и т е л е й  3. С у м м а р н ы е  с и г 
на лы  с вы х одо в  смесителей п о д аю тс я  на  в х о д  частотных п р е о б 
р аз ова те лей  2. С вы х одо в  част отны х  п р е о б р а з о в а т е л е й  с и г н а л ы  
су м м ир у ю т с я ,  у с и л и в а ю т с я  у с и л и т е л е м  5  и через  р а з д е л и т е л ь 
ный ко нден сат ор  С поступают в к а н а л  с в я з и  ( Ц Ж К — О/С). 
Э л е к т р о нн а я  с х е м а  с к в а ж и н но го  п р и б о р а  п и т а ет с я  от в ы п р я 
мит еля  1.

В изм ерительной панели в ы с о к о ч а с т о т н ы е  Ч М -с и г н а л ы ,  пе* 
ре да н н ы е по к а б е л ю  через вх одное  у с т р о й с т в о  12, п о с т у п а ю т  
на вход ы полос овых  частотных  ф и л ь т р о в  13, г д е  р а з д е л я ю т с я  
по несущим ч а с т о т а м  7, 8 ;  14; 25, 7;  4 5  к Г ц ;  д а л е е  они п о д а ю т с я  
на входы час т о т ны х  детекто ров  14. С и г н а л ы  с вы х одо в  ч а с т о т 
ных д е т е к т о р о в  по сту паю т  на ф и л ь т р ы  15  поднесущих ч а с т о т  
400 и 267 Гц. Р а з д е л е н н ы е  по к а н а л а м  с и г н а л ы  400 и 26 7  Г ц  
поступают на вх од ы  ф а з о ч у в с т в и т е л ь н ы х  вы п р я м и т е ле й  16,  
опорные с и г н а л ы  на  которые  п о д аю тс я  от  ф а з о в р а щ а ю щ и х  у с и 
лителей 17, 18.

С вых одо в  ф а зо ч увс тви те льн ы х  в ы п р я м и т е л е й  а н а л о г о в ы е  
информационные сигналы ,  величины к о т о р ы х  пр опо рцио нальны 
и з м е р я е м ы м  п а р а м е т р а м ,  по ст уп аю т  н а  и н д и к а т о р н ы е  и р е г и с т 
рирующие приборы.

Пи тание  изм ерительной пан ели  о с у щ е с т в л я е т с я  от с т а б и л и 
з а т о р а  20.

М етр оло ги ческ ие  х ар а к т е ри с т и к и  и н к л и н о м е т р а  а п п а р а т у р ы  
НИД-1  п рив ед ен ы  в табл .  17.



М етрологические характер и сти ки  аппаратуры  НИД-1 
Пределы изм ерения ;  

уд ел ьн ы х  эл ек т р и ч е ск и х  сопротивлений пород при
Рп/рс « 5  300, О м -м  ............................................................................... 1—2000

диаметра с к в а ж и н ы ,  мм ................................................................ 130—400
Основная погреш ность  измерения:

превышения х а р а к т ер н ы х  точек плоскости напластова
ния вдоль трех  образую щ их стенки с к в а ж и н ы ,  мм ± 2 , 5  
диаметра с к в а ж и н ы ,  мм ................................................................ ± 5

А п п а р а т у р а  контроля ка ч е с т в а  цементирования  
и тех н и ч еско г о  состояния  об с а д н ы х  колонн

Д л я  к о н т р о л я  к а ч е с т в а  цемент ирования  обсад ных колонн 
применяют с к в а ж и н н ы й  г а м м  а -д ефектомер-толщиномер типа 
С Г Д Т -2  [2], п о зв о ля ю щ ий  оп ред еля ть  наличие  цементного  к а м н я  
з а  колонной,  е го  плотность ,  полноту и равномерность  за п о лне
ния за трубн ог о  п р о с т р а н с т в а  цементным  ка м н е м ,  эк сцентриси
тет  обсадной к о л о н н ы ,  среднюю по п е р им е т р у  толщину стенки 
об сад ных труб ,  д е ф е к т ы ,  с в яз а нн ы е с м еха ни че ск им и  или х и м и 
ческими в о з д е й с т в и я м и ,  эффективность и по следствия  перфора
ции, м е ст о по л о ж ен ие  муфт ,  центрирующих фонарей и пакеров.

С к в а ж и н  и ы й  п р и б о р  а п п а р а т у р ы  С Г Д Т - 2  содер
ж и т  д в а  зо н да  д л я  регистрации рассеянного  гам м а- изл уч ен ия .  
Первы й зон д  ( з о н д  д е ф е к т о м е р а )  состоит из источника ( ш Сз) 
и де тект о р а .  Д е т е к т о р  помещен по вр а щ а ю щ и й с я  свинцовый 
э к р ан  с к о л л и м а ц и о н н ы м и  окнами.  Второй зонд (зонд толщино
м е р а )  в к л ю ч а е т  в с е б я  источник м яг ко го  г а м м а -и з л у ч е н и я  и д е 
тектор ,  р а с п о л о ж е н н ы й  т а к ж е  в свинцовом э к р а н е  с к о л ли м ац и 
онными окн ам и.  Вт орой зонд (зонд то лщ ином ера )  вкл ючает  
в себя  источник м я г к о г о  г а м м а -и з л у ч е н и я  и детектор ,  располо
ж енный  т а к ж е  в св и нц ов ом  эк р а н е  с кол ли ма цио нным и  окнами.

При и с с ле д о в ан и и  с к в а ж и н  регистрируются  одновременно 
д в е  д и а г р а м м ы  р ас с е я н н о го  г а м м а - и з л у ч е н и я  де ф ек томе ра  и 
толщиномера .  К р и в а я  д е ф е к т о м е р а  з а п и с ы в а е т с я  при р ав н о ме р 
ном вращении э к р а н а  в процессе непрерывного  перемещения  
прибора в д о л ь  с к в а ж и н ы  (к р у г о в а я  ц е м е н т о г р а м м а )  либо при 
остановке  прибора  (д е ф е к т о гр а м э д а ) .

А п п а р а т у р а  С Г Д Т - 2  рассчитана  па р а б о т у  с тр ехж и льн ым  
к а б е л е м  в к о м п л е к т е  с  серийными геофизическими л а б о р а т о 
р иям и  общего  н а з н а ч е н и я .

Р а з р а б о т а н а  а п п а р а т у р а  СГ ДТ -3 ,  к о то р ая  за м ен и т  при
бор СГ Д Т -2 .  Н о в а я  а п п а р а т у р а  от личается  тем,  что в ней нет 
системы в р а щ е н и я  изме рительно го  зонда ,  включающей эл е к тр о 
д в и г а т е л ь  и р е д у к т о р .  Те м не менее  прибор обеспечивает  регист
рацию плотности п о то к а  рассеянного г а м м а -и з л у ч е н и я  по пери
м е т р у  с к в а ж и н ы  в  в и д е  непрерывной кривой (селективной це- 
м е н т о г р а м м ы ) .

Д е т е к т о р ы  г а м м а - и з л у ч е н н я  равномерно  р ас пол оже ны по пе
ри ме тру  и з м ер и те л ь н о го  зонда  прибора п а р а л ле л ь н о  его осп и



взаим но э к р а н и р о в а н ы .  С помощью эле к тр о н н о г о  к о м м у т а т о р а  
о с у щ е с т в л я е т с я  последовательный ,  ц и к л и ч е с к и  повто ряю щ ийся  
«опрос»  к а ж д о г о  д е т е к т о р а  в течение  о п ред ел ен н о го  п р о м е ж у т к а  
времени А(.

С увел ич ен и ем  числа д ет ек то р о в  по х а р а к т е р у  р е г и с т р и р у е 
м а я  д и а г р а м м а  приб л и ж а е т с я  к к р и в ой ,  з а р ег и ст р и ро ва н н о й  
с помощью р а в н о м е р н о ' в р а щ а ю щ е г о с я  нап ра вл ен ного  з о н д а .  
Однако  р е а л ь н ы е  раз м ер ы ,  а т а к ж е  н е о бх о д и м о с т ь  э к р а н и р о в к и  
не позволяют ув е л и ч и в а т ь  число д е т е к т о р о в  в а п п а р а т у р е  
СГ Д Т -3 ,  п р е в ы ш а ю щ е е  6.

В приборе используе тся  один и сточ н и к  г а м м а - и з л у ч е н и я  ц е 
зий-137. З о н ды  толщиномера  и д е ф е к т о м е р а  совмещены.

Прибор р ас сч итан  на раб оту  к а к  с  т р е х ж и л ь н ы м ,  т а к  и о д 
но жильным бр онированным к а б е л е м .  П р и м е н я е т с я  сер ийн ая  н а 
з е м н а я  панел ь  1Р4-1 П или И П Р К У -А 1 .

В ы в о д ы  о к а ч е с т в е  це м е нт и р о в а н ия  м о ж н о  с д е л а т ь  по д а н 
ным измерений приборами А К Ц  (с м .  §  2 ) .  П р еи м ущ ес тво  а к у 
стических исследований перед и с с л е д о в а н и я м и  г а м м а - г а м м а -  
методом, а т а к ж е  термоме тром  з а к л ю ч а е т с я  в в о з м о ж н о с т и  
определения  не то ль к о  наличия ц е м е н т а ,  но и его сцепления  с о б 
садной колонной и горной породой [2].

В процессе испы тан ия  и о п р о б о в а н и я  с к в а ж и н ,  а т а к ж е  их  
э к с п лу а т а ц и и  необходимо о п р е д е л я т ь  со с т о я ни е  обсадной ( т е х 
нической) колон ны :  положение м у ф т о в ы х  соединений,  н а л и 
чие трещин,  р а з р ы в о в  и отверстий ,  х а р а к т е р  п ер ф о р ир о в ан 
ного инт е р в а л а ,  изменение д и а м е т р а  и толщи ны к о л о н н ы  
и т. п.

Некотор ые  д е ф е к т ы  в обсадной к о л о н н е  и за  ней м о ж н о  о п 
р ед ел ят ь  рассмотренной вы ш е а п п а р а т у р о й  С Г Д Т .  И с с л е д о в а 
ние технического  состояния о б с а д н о й  колонны,  о п р е д е л е н и е  
муфтов ых  соединений,  количества  и м е с т о н а х о ж д е н и е  п е р ф о р а 
ционных отвер стий с высокой э ф ф ек тив н о ст ь ю  м о ж е т  б ы т ь  в ы 
полнено а п п а р а т у р о й  ск в а ж и н но го  а к у с т и ч е с к о г о  т е л е в и з о р а

Д л я  о б н а р у ж е н и я  трещин,  р а з р ы в о в ,  отверстий в к о л он н е ,  
а т а к ж е  в ы я в л е н и я  изменения в н у т р е н н е г о  д и а м е т р а  к о л о н н ы  
используют а п п а р а т у р у  с к в а ж и н н о г о  и н д у к ц и о н н о г о  
д е ф е к т о м е р а  Д С И  [2].

М ес то по л о ж ен ие  муфтовых и з а м к о в ы х  соединений т р у б ,  
магн итны х  м е т о к  па  трубах  и н а р у ш е н и й  в колонне ( р а з р ы в ы ,  
уто лщ ен ия)  о п ре д еля ю т  с помощью пр иб оров ,  ос нов а нн ых  н а  
измерении м аг нитн ого  поля внутри к о л о н н ы .  Н а  т а к о м  п р ин ц и пе  
основано построение магнитн ых  л о к а т о р о в  муфт  [6], а т а к ж е  
п рихв атоо преде ли телей  и п р и х в а т о м е р о в  [6]. При построении  
прихват оопредел ителей ,  кроме  того,  и с п о л ь з у ю т  то о б с т о я т е л ь 
ство,  что о с т а т о ч н а я  нам агн ич ен ность  ф ерромагнитн ого  м а т е 
риал а  резко  и зм е н я е т с я ,  если ф е р р о м а г н е т и к  по двергнуть  в н е ш 
ней деформации.



Р а з р а б о т а н а  а п п а р а 
т у р а  к о н т р о л я  п е р ф о 
р а ц и и  А К П -1 ,  принцип д е й 
ствия которой основан на  с л е 
ду ющи х поло жен иях .

Д о  перфорации в предпо 
л а г а е м о м  и нтер ва ле  ее прове
дения о б с а д н ы е  трубы д и с 
кретно н а м а г н и ч и в а ю т  с ш а 
гом, р а в н ы м  дл ине  н а м а гн ич и 
в аю щего  уст ройс тва .  После  
этого о с у щ е с т в л я ю т  контроль
ную л о к а ц и ю  намагниче нн ых  
уч ас тко в ,  ко торую  проводят  о д 
новременно с  записью кривой 
м уф то вы х  соединений и ес т е с т 
венной рад иоак тивно сти  пла с-  • 
тов. К а к  видно на рис. 122, а ,  
при контрольной локации н а 
м аг ни чен ны х у ч а с т к о в  р ег и ст 
риру ется  д и а г р а м м а  г а р м о н и 
ческого вида .

П осл е  пр оведения  перфо ра 
ции (на рис. 1 2 2 , 6  и н т е р в а л  показа н  с т р е л к а м и  4)  вып олняю т 
повторную з а п и с ь  д и а г р а м м ы  остаточной намагниченности 
колонны.  С р а в н и в а я  д и а г р а м м ы  до и после перфорации,  по 
нарушению р е г у л я р н о с т и  в намагниченности точно опред еля ют 
верхнюю и н и ж н ю ю  гран ицы  инт ервал а  и х а р а к т е р  перфора
ции. Из  д и а г р а м м ы ,  изображен ной  на рис. 122, б ,  сл еду ет ,  что 
в интер вал е  п ер ф о р а ц и и  намагниче нн ость  обсадной колонны 
претерпела  с у щ е с т в е н н ы е  изменения:  у м е н ь ш и л а с ь  н а м аг н ич ен 
ность ( у ч а с т о к  1)  и п ояв или сь  нарушени я  в ре гу ляр ном  х а р а к 
тере  н а м а г н и ч е н н о с т и  от  о б р аз о вав ш и х ся  отверстий или трещин 
в  колонне ( у ч а с т к и  2 , 3 ) .  Н а  фоне рег ул яр н о й  намагниченности 
колонны вне и н т е р в а л а  воздействия  четко  в ы д е л я е т с я  интервал  
перфорации.

т
Рис. 122. Д и а г р а м м ы ,  записанные 
аппаратурой  АК П -1 д о  перфорации 
( а )  и после перфорации ( б )

§  5. А П П А Р А Т У Р А  Д Л Я  И СС ЛЕ Д О ВА Н И И  
В Д Е Й С Т В У Ю Щ И Х  СКВАЖ ИНАХ

В по следние  г о д ы  вс е  шире при мен яю тся  промыслово-геофи
зические и с с л е д о в а н и я  в фонтанирующих и наг н е т а т е ль н ы х  
с к в а ж и н а х ,  а т а к ж е  в с к в а ж и н а х ,  о б о ру д о в а н н ы х  ш тан го вы ми  и 
э л е к тр о ц е н т р о б е ж н ы м и -  насо са ми  ( Э Ц Н ) .  К  приборам,  пр им е
н я е м ы м  при э т и х  и с с л е д о в а н и я х ,  п р е д ъ я в л я ю т с я  следую щие  о с 
новные т р е б о в а н и я :  н а д е ж н о с т ь ,  простота,  м а л ы е  раз м ер ы .  При 
проведении и с с л е д о в а н и й  используют специальное  обо руд ова-



пне (см.  гл.  8 ) ,  позволяющее  п р ов о д и т ь  геофизические  и з м е р е 
ния в с к в а ж и н а х  без их остановки .

К о мп л е к с  геофизических и с с ле д о в а н и и  в де й с тв у ю щ и х  с к в а 
ж и н а х  в к л ю ч а е т  в себя изучение  р а з л и ч н ы м и  яд ерно -ге оф из и-  
ческими м е т о д а м и  со стац ио нар ным  и и м п у л ь с н ы м  и с т о ч н и к а м и  
нейтронов и г а м м а - к в а н т о в ,  и з м е р е н и е  скорости п е р е м е щ е н и я  
ж и дк о ст и  ( д с б и т о м е т р и ю ) , плотности  и с о с т а в а  фл ю идо в  по 
стволу  с к в а ж и н ы ,  измерение  т е м п е р а т у р ы ,  д а в л е н и я  и д р у г и е  
виды и с сл ед о ва ни я .  При этом п р и м е н я ю т  а п п а р а т у р у ,  о п и с а н 
ную выше,  а т а к ж е  специал ьные  прибо ры .

Построение  с к в а ж и н н ы х  приборов  д л я  я де рно -г ео ф из ич ес ки х  
исследований основано на тех  ж е  п р инципа х ,  что и п о стр о ен и е  
описанных вЕ.ине приборов.  О д н а к о  в них  испол ьзу ю тся  б о л е е  
простые  и н а д е ж н ы е  схсмы и к о н с т р у к ц и и ,  и они им еют  м е н ь 
шие ра з м е р ы .

Ск ор ость  и х а р а к т е р  д в и ж е н и я  ж и д к о с т и  в э к с п л у а т а ц и о н 
ных с к в а ж и н а х  определяют с п омощ ью  м ех а ни ч ес ки х  и т е р м о 
электр ическ их  дебитомеров .

М е х а н и ч е с к и е  д е б и т о м с  р ы ( « К о б р а * 3 6 Р » ,  Р Г Д - 4  
и др. )  с о д е р ж а т  ве ртуш ку ,  к о т о р а я  п р иво д итс я  в д в и ж е н и е  п о 
током флюида ,  поступающего  из с к в а ж и н ы ,  и э л е к т р и ч е с к у ю  
с х ем у  д л я  и зм ер ен ия  числа оборотов  в е р т у ш к и .

Т е р м о э л е к т р и ч е с к и е  д с б и т о м е р ы  (С Т Д - 2 ,  Т-4 
и др. )  имеют д а тч и к ,  пр е д с т а в л я ю щ и й  собой п о д о г р е в а е м ы й  р е 
зистор.  Т е м п е р а т у р а  д а тч и к а  о п р е д е л я е т с я  свойством ф л ю и д а  и 
скоростью п отока  в с к в а ж и н е .  Ч ем  в ы ш е  скорость  пото ка ,  т е м  
ниж е  т е м п е р а т у р а  д а тч и к а  ( см.  гл .  I I ) .

Д л я  изм ер ен ия  состава  флю идо в  по с т в о л у  с к в а ж и н ы  с л у 
ж а т  приборы,  основанные на изучении р ас се ян ного  г а м м а - и з л у 
чения и измерении удельного  э л е к т р и ч е с к о г о  с о п ро ти в л ен и я  
индукцион ным  или обычным р е з н с т и в и м е т р о м  (см.  гл.  I I I ) .

П р ом ы ш лен ное  применение н а ш л а  а п п а р а т у р а  т и п а  
ГГП-1 {2], обес пе чива ю щ ая  од н о в р е м ен н о е  измерение  е с т е с т в е н 
ной р ад и о ак ти вно ст и  горных пород  и и с с л е д о в а н и е  п ло т н о с т ны х  
и хим ических  х а р а к т е р и с т и к  пр ом ы во чной  ж и дк ости ,  з а п о л н я ю 
щей ствол с к в а ж и н ы .

Г е о ф и з и ч е с к и й  с к в а ж и н н ы й  к о м п л е к с н ы й  
п р и б о р  « Г е о с  к о п - 1 »  п о з в о л я е т  одн овр ем енно  и з м е р я т ь  и 
ре гистрир овать  т е м п е ра т у р у ,  д а в л е н и е ,  р а с х о д  и с о д е р ж а н и е  
воды в д о б ы в а е м о й  продукции. П р и б ор  с н а б ж е н  л о к а т о р о м  
муфт . П р е д н а з на ч е н  д л я  раб о ты  в с о с т а в е  ко мп лексной  п р о м ы с 
ловой исследо ва тел ьс ко й  станции ( К О М П А С ) ,  о б о р у д о в а н н о й  
ав томат иче ск ой  скв аж инно й  т е л е и з м ер и т е л ь н о й  и р е г и с т р и р у ю 
щей а п п а р а т у р о й  ( А С Т Р А ) .  Ч а с т о т н а я  т е л е и з м е р и т е л ь н а я  с и 
с т е м а  обесп еч ивае т  применение в к а ч е с т в е  к а н а л а  св яз и  о д н о 
ж ильн ы й  бронированный к а б е л ь  д линой  д о  5000 м. Р а б о ч и е  ч а с 
тоты п р еоб р аз ов а те лей  н ах о д ят ся  в п р е д е л а х  4 —8, 10—20, 2 5 — 
50 и 6 0 — 120 кГц .  Прибор к о н с т р у к т и в н о  выполнен по п р и н ц и п у



Технические характеристики ТЭГ-60 ТЭГ-60А ТЭГ-36 Т-4

Пределы измерения, К 273— 473 2 7 3 - 5 2 3 273— 423 273—423
П риведенная основн ая  по

грешность измерения (не б олее ) ,  
%

1,0 1,0 1 ,0 ±  [0 ,8  4 
-I- 0 ,006 (Т * -  

— 293)] К
П остоянная времени, с 2 2 2 1 ,0
Предельные усл ови я  работы : 120 120 100 100

давление, МПа
В р ем я  непрерывной работы 4 4 4 4

при предельных у с л о в и я х ,  ч 
Разм еры  ск важ и н н о го  при

бора, мм:
36диаметр 60 60 36

длина с кабельной го л о в 
кой

2045 2045 2010 1170

• Т — и з м е р я е м а я  т е м п е р а т у р а ,  К.

а гр ег а т н р о в а н н о г о  к о м п л е к с а  — о тд ел ьн ы е  фу нкциональные  
блоки п р е о б р а з о в а т е л е й  соединяются  м е ж д у  -собой с помощью 
р а з ъ е м а .

В к а ч е с т в е  п р и м е р а  рассмотрим особенности построения 
с к в а ж и н н ы х  э л е к т р о н н ы х  термометр ов ,  и с п о л ь з у е м ы х  с целью 
решени я  з а д а ч  т е р м о м е т р и и  с к в а ж и н  к а к  в де йств ую щих,  т а к  
и в б у р я щ и х с я  с к в а ж и н а х .

Р а с п р о с т р а не н и е  получи ли серийные с к в а ж и н н ы е  элек тр о н 
ные  т е р м о м е т р ы  на  о д н о ж и л ь н о м  каб ел е  типа  ТЭ Г,  а  т а к ж е  т е р 
м о м етр - ин д и ка то р  р а с х о д а  Т-4 ( та бл .  19) .  Принципиальные  
с х ем ы  н а з в а н н ы х  с к в а ж и н н ы х  приборов ан алогичн ы.

Ра с с м о т р и м  ф у н к ц и о н а л ь н у ю  сх ему  (рис.  123) т е р м о м е т 
р а - и н д и к а т о р а  р а с х о д а  Т-4, который в отличие от Т ЭГ

Рис. 123. Ф у н к ц и о н а л ь н а я  схема терм ом етра-индикатора  
р ас х о д а  Т-4



м о ж е т  р а б о т а т ь  в д в у х  р е ж и м а х  — « Р а с х о д »  и « Т е м п е р а 
т у р а » .

Д а т ч и к а м и  в приборе Т-4 с л у ж а т  т е р м о ч у в с т в и т е л ь н ы е  р е 
зисторы Р1,  Я 2  (или КЗ, Р 4 ) .  Р е з и с т о р ы  вкл юч ены в ч а с т о т н о 
з а в и с и м у ю  цепь  обратной с в я з и  С1, Я1,  С2, Я2  у с и л и т е л я  Э 1 ; 
они о п р е д е л я ю т  частоту  ко л е ба ни й ,  во зн и ка ю щ и х  на  е г о  в ы 
ходе.  П ер и о д Т э тих  колебаний ли ней но  за ви си т  от в е л и ч и н ы  
сопротивлений резисторов #/,  Я2.  Пр и К1 = К2 = Я  и С1 =  С2  
Т = 2 п К С .

П р о м о д у л и р о в а н н ы е  по ч а с т о т е  к о л еб а ни я  у с и л и в а ю т с я  
в у с и ли т е л е  мощности Э2 и ч е р е з  ко н д е н с а т о р  СЗ п о д а ю т с я  по 
к а н а л у  с в я з и  1 на  и зм ер ител ьн ую  п а н е л ь  2. З д е с ь  ч а с т о т а  к о л е 
баний п р е о б р а з у е т с я  в ан а л о г о в ы й  си гн ал ,  который з а п и с ы в а 
етс я  рег и ст рато р о м  3.

С к в а ж и н н ы й  прибор имеет  д в а  п ервич ных  п р е о б р а з о в а т е л я :  
п р е о б р а з о в а т е л ь  т е м п е р а т у р ы  (Я1 ,  Я 2 )  л  п р е о б р а з о в а т е л ь  р а с 
х о д а  (8,3, К 4 ) .  Оба  резистора в к а ж д о м - п р е о б р а з о в а т е л е  и з г о 
товлены  из вольфрамовой нити и н а в и т ы  в виде  сп ирали  на  о д и н  
сте ржен ь .  П о в е р х  резисторов ЯЗ, Я 4  н а м а т ы в а е т с я  п о д о г р е в н а я  
об м отк а  (Я 5 )  из ннхромовой проволо ки .

Р а б о т а  прибора  в качес тве  и н д и к а т о р а  р а с х о д а  о с н о в а н а  н а  
зависимости'  те м п е р а т у р ы  п о д о г р е в а  лю бого  т ел а ,  п о м е щ е н н о го  
в поток ж и д к о с т и ,  от относительной скорости  его д в и ж е н и я .

П е р е к л ю ч а ю т с я  ре ж и м ы  р а б о т ы  прибора  с помощью с х е м ы  
к о м м у т а ц и и ,  к о то р ая  состоит из р е л е  Р,  резисторов  Н6, Ю  и 
к о н д ен са то ра  С4.  Переключение  пр ои сх оди т  за  счет  п л а в н о г о  
или ск ач к о о бр аз н ого  включения  т о к а  питани я  с к в а ж и н н о г о  п р и 
бора  от источника  4. При п л а в н о м  ув ел ичени и т о к а  п и т а н и я  
с к в а ж и н н о г о  прибора  до н о м и н а л ь н ого  зн ач ен ия  к о н т а к т ы  р е л е  
Р 1 — РЗ  не в кл юч аю тся ,  по тому  что т о к ,  проходящий че рез  о б 
м о т к у  реле ,  м ен ьш е тока  с р а б а т ы в а н и я .  Эт о  п о ло ж ение  к о н т а к 
тов  реле  (но рмал ьн о  . з а м к н у т ы е  к о н т а к т ы )  с о о т в е т с т в у е т  р е 
ж и м у  р аб оты  «Т е м п е р а т у р а » .

При с к ач к о о бр аз н ом  ув елич ен ии  т о к а  питани я  с к в а ж и н н о г о  
прибора до  номинального  з н а ч е н и я  к о н т а к т ы  реле  Р 1 — Р З  в к л ю 
чаются ,  т а к  к а к  при этом з а  сч ет  з а р я д к и  к о н д е н с а т о ра  С4  т о к ,  
проходящий через  обм отку  реле ,  у в е л и ч и в а е т с я  до  з н а ч е н и я  
т о к а  с р а б а т ы в а н и я .  Это п оло ж ен ие  к о н т а к т о в  с о о т в е т с т в у е т  р е 
ж и м у  раб о ты  « Р а с х о д » .



П Р О М Ы С Л О В О - Г Е О Ф И З И Ч Е С К О Е
О Б О Р У Д О В А Н И Е

В п р е д ы д у щ и х  г л а в а х  был и рассмотрены основные  элемен ты  
пр ом ы слово -ге оф из ич еск ой  а п п а р а т у р ы  и о б о ру д о в а ни я ,  обеспе
ч ива ю щ ие измерение  и с с л е д у е м ы х  п а р а м е т р о в  и регистрацию 
р е з у л ь т а т о в  и с с л е д о в а н и й  отдельными геофизическими м е т о 
д а м и .

В промысловой ге офи зи ке  применяют т а к ж е  оборудование ,  
вы п о л н я ю щ ее  в с п о м о г а т е л ь н у ю  роль в процессе  исследования  
с к в а ж и н :  у с т р о й с т в а  д л я  о б с л у ж и в а н и я  геофизического к а б е л я ,  
л е б е д к и  и п о д ъ ем н ики ,  ус тройс тв а  с о г л а с о в а н и я  перемещения  
с к в а ж и н н о г о  прибора  и ди а гр а м м н о м  ленты ,  э л е м е н т ы  обустрой
с т в а  с к в а ж и н  и др.

§1. Л ЕБЕД КИ  И ПОДЪЕМНИКИ 

Ле б е д к и

С к в а ж и н н ы й  прибор п ер ем ещ ае тс я  в с к в а ж и н е  (сп ус к  и 
п о д ъ е м )  с помощью л е б е д к и ,  на которой н а м о т а н  геофизический 
к а б е л ь .  В нас т о я щ е е  в р е м я  большинство  л е б е д о к  рассчитано на 
р а б о т у  с б р о ни р о в а н ны м  геофизическим к а б е л е м  (о д н о ж и л ь 
н ы м ,  т р е х ж и л ь н ы м  или с е м и ж и л ь н ы м ) .

Основными ч а с т я м и  л е б е д к и  я вл яю тся  р а м а ,  б а р а б а н ,  на к о 
тор ый  нам о тан  к а б е л ь ,  п р иво д  д л я  вращения ,  б а р а б а н а ,  у к л а д 
чик  к а б е л я  и к о л л е к т о р .  Д л я  пред отв ращ ения  нам аг н ич и ва н и я  
к а б е л я  б а р а б а н  л е б е д к и  выполняют,  к а к  пр ави ло ,  из н е м а г н и т 
ной ст ал и .  Б а р а б а н  и м е е т  колеса  цепной пе ред ач и ,  с помощью 
которой он с о е д и н я е т с я  с  приводом лебедки.

П ри во д  л е б е д о к  т я ж е л о г о  типа обычно о с у щ е с т в л я е т с я  от 
д в и г а т е л я  а в т о м о б и л я ,  н а  котором она монт ирует ся .  Д л я  пере 
д а ч и  в р а щ е н и я  от д в и г а т е л я ,  к  б а р а б а н у  л е б е д к и  с л у ж и т  к о 
р о б к а  отбора  мощности .

Д л я  в р а щ е н и я  б а р а б а н а  л еб ед о к  среднего  типа  могут  т а к ж е  
и с п о л ь з о в а т ь с я  э л е к т р о д в и г а т е л и ,  а л е б е д о к  л е г к о г о  типа  с м а 
л ы м  количеством к а б е л я  (д о  400  м) — ручной привод .

П е р е д а ч а  от д в и г а т е л я  к б а р а б а н у  л е б е д к и  д о л ж н а  обеспе
ч и в а т ь  в о з м о ж н о с т ь  и зм е н е н и я  скорости п о д ъ е м а  к а б е л я  в д и а 
па зо не  пс менее 150— 8 0 0 0  м/ч иметь п е р е д а ч у  на  плавный спуск  
к а б е л я .



Д л я  подсоединения  из мер ите льн ой  цепи к ж и л а м  к а б е л я  на 
л е б е д к а х  у с т а н а в л и в а ю т с я  к о л л е к т о р ы .  К о л л е к т о р  л е б е д к и  
обычно состоит  из подвижной ч ас ти ,  свя за нн ой  с б а р а б а н о м  л е 
бедки,  и неподвижной части — к о р п у с а ,  за к р е п л е н н о г о  н а  р а м е  
л ебедки .  Н а  одной из этих ч а с т е й  (обычно на п о д в и ж н о й )  и м е 
ются изо лиро ван ны е м е т а л л и ч е с к и е  ко льц а ,  по к о т о р ы м  с к о л ь 
з я т  щетки .  К  ко льцам  п о д в е д е н ы  ж и л ы  к а б е л я ;  от  щ е т о к  и д у т  
в ы в о д ы  на  измерительную с х е м у .  К о лл е к т о р ы  л е б е д о к  б ы в а ю т  
д и с к о в ы е  и цилиндрические.

Ш иро кое  применение в п о с л е д н е е  в р е м я  нашел  м а с л о н а п о л 
ненный цилиндрический к о л л е к т о р  КМ-7.

Подъемники

В за ви си мости  от в ы п о л н я е м ы х  з а д а ч  и глубин и с с л е д у е м ы х  
с к в а ж и н  л еб ед ки  у с т а н а в л и в а ю т  н а  отдельн ом а в т о м о б и л е -  
по дъе мнике .  Иногда  п одъ ем ник  и лабор ато рии  о б ъ е д и н я ю т  
в одном к у з о в е  автомобиля .

В та бл .  20 приведены те х н и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  п о д ъ е м 
ников ПК-1 ,  ПК-2 ,  ПК-4,  П К - С .

Н аи бол ее  расп ространенным  с а м о х о д н ы м  п о д ъ е м н и к о м  д л я  
и сс ле д ова ни я  глубок их  с к в а ж и н  я в л я е т с я  п о д ъ е м н ик  П К - 4 ,  п о д 
робное описание  которого п р и в о д и т с я  в работе  [6].

Т а б л и ц а  20

Основные технические характеристики подъемников

Т ех н и ч еск и е  х а р а к т е 
ри сти ки Г! К-1 П К-2 ПК-4 Г1К-С

Вместимость барабана 
лебедки, м

110 0 2 2 0 0 4 2 0 0 7 2 0 0

Диапазон скоростей 
подъема, м/ч

3 0 - 4 0 0 0 1 0 0 - 8 0 0 0 1 0 0 - 8 0 0 0 1 0 0 — 1 0  0 0 0

Тяговое усилие на ба 
рабане, кг

2 0 0 0 3 0 0 0 6 0 0 0 8 0 0 0

П р и м е ч а н и е .  Д и ап азон ы  ск о р о сти  п одъем а  и т я го вое  у с и л и е  на  б а р а б а н е  д а 
ны из р асч ета  среднего  ди ам етр а  б а р а б ан а .

Ус тройства  бл окировк и  и ава р и й но го  о т к л ю ч е н и я  
привода  лебедки

С целью пр едотвращения  а в а р и й н ы х  ситуации п о д ъ е м н и к и  
с н а б ж а ю т  проти воава ри йны ми с р е д с т в а м и  — а в т о м а т и ч е с к о й  
блокир овкой п р оти во за тас ки ва н и я  и н а т я ж е н и я  к а б е л я .



П р и  подходе  с к в а ж и н н о г о  прибора ' к ус тью  с к в а ж и н ы  или 
при до ст и ж ен ии  д о п у с т и м о г о  н а т я ж е н и я  к а б е л я  в кл ю ч ае тся  
з в у к о в а я  и с в е т о в а я  с и г н а л и з а ц и я .  Принцип р а б о т ы  противо- 
з а т а с к и в а т е л я  основа н  на  разности  частот в р а щ е н и я  дисков ,  
к о т о р ы е  обеспечиваюх в о з м о ж н о с т ь  включе ния  сигнализации 
т о л ь к о  в одном из их  полож ений.  В р а с с м а т р и в а е м о м  противо- 
з а т а с к и в а т е л е  т а к о е  п о л о ж е н и е  отмечено па зо м ,  выполненным 
в к а ж д о м  из ди ско в .  С и г н а л и з а ц и я  в к л ю ч а е т с я  от  скобы,  з а 
п а д а ю щ е й  в п а з ы  д и с к о в  и воздейст вую щей на  м и к р оп е р е к л ю 
ч а т е л ь .

Д и с к и  ки н ем а ти ч е с к и  с в я з а н ы  с ва лом  л е б е д к и .  При спуске  
п р иб о р а  на  к а б е л е  в с к в а ж и н у  на глубин у  3 0 — 40 м ди ски  у с т а 
н а в л и в а ю т  т а к ,  чтобы п а з ы  б ы л и  совмещены и с к о б а  могл а  з а 
п а д а т ь  в  них,  в ы з ы в а я  с р а б а т ы в а н и е  сигнализации.

П р о д о л ж е н и е  с п у с к а  п р иб о р а  вед ет  к тому ,  что диски ,  им ею 
щ и е  р а з н у ю  ч а ст о ту  в р а щ е н и я ,  р а з в о р а ч и в а ю т с я  на  р аз н ы е  
у г л ы .  Ч е м  больше оборо тов  б у д е т  сде лано  л е бе д ко й ,  тем  больше 
в о з р а с т а е т  см ещ ени е  п а з о в  относительно мест а ,  гд е  возмо жно 
з а п а д а н и е  ско бы на д и с к а х .

П р и  смен е  в р а щ е н и я  н а  обратное  (при п о д ъ е м е  ск ва ж и н но го  
п р и б о р а )  з а п а д а н и е  с к о б ы  в пазы ди ско в  произойдет  в тот 
м о м е н т ,  к о г д а  ко л ич ест во  оборотов лебедк и ,  ра бота ю щ ей  на 
п о д ъ е м  к а б е л я ,  б у д е т  р а в н о  ' количеству  оборотов  л еб ед ки ,  р а 
б о т а ю щ е й  на сп ус к  к а б е л я .  В  этот момент  с р а б а т ы в а е т  с и г н а 
л и з а ц и я ,  п р е д у п р е ж д а ю щ а я  о подходе прибора  к  уст ью  с к в а 
ж и н ы .

Н а  рис. 124 и з о б р а ж е н а  фу нкциона льн ая  с х е м а  ус тройства  
д л я  ава р и й но го  в ы к л ю ч е н и я  д в и г а т е л я  пр ивода  лебедк-и, н а с т у 
п а ю щ е г о  при н а т я ж е н и и  к а б е л я  выше допуст имо го .  Принцип

работы у с т р о й с т в а  следующий.

т к  устью с к в а ж и н ы ,  где  у с т а 
новлен б л о к - б а л а н с  или л у б 
рикатор.  Д и н а м о м е т р  ш а р 
нирно кр еп ится  к  р а м е  ус трой 
ства ,  что о бес пе чива ет  н а п р а в 
ление силы У7 в д о л ь  его осн.

К а б е ль  прох оди т  через ро
л ик  3 д и н а м о м е т р а  2 и си 
с тему  н а п р а в л я ю щ и х  роликов

Увеличение  си лы  н а т я ж е 
ния к а б е л я  Т, например ,  за  
счет п р и х в а т а  ск в а ж и н но го  
прибора,  приво дит  к  росту Р  
в соответствии с в ы р а ж е н и е м

Р  ~ 2 Т  соэ а .
Рис. 124. Ф ункц ио нальн ая  с х е м а  у с т 
рой ства  д л я  аварийного  вы клю чения  
д в и г а т е л я  привода лебедки

Под ее д ей ст ви ем  корпус 
д инам ом ет ра ,  преодо левая



усили е  п р уж ин ы ,  п о д н им ае тс я  в ве р х ,  а п р и к р е п л е н н ы й  к нему  
м и к р о в ы к л ю ч а т е л ь  1 при д о с т и ж е н и и  оп ред елен ного  н а т я ж е н и я  
к а б е л я  до с т и га е т  т о л к а т е л я  4 и з а м ы к а е т  свои к о н т а к т ы .  В р е 
з у л ь т а т е  с р а б а т ы в а е т  реле Р ,  р а з м ы к а я  н о р м а л ь н о  з а м к н у т ы й  
ко н т а к т  Р1,  включенный в  ц е п ь  си ст ем ы  з а ж и г а н и я  СЗ  д в и г а 
т е л я  а вт о м о би л я .  Д в и г а т е л ь  гл охн ет ,  обры в  к а б е л я  п р е д о т в р а 
щ ае т с я .  Одновременно через к о н т а к т ы  Р2  м о ж е т  б ы т ь  в к л ю ч е н а  
с и с те ма  си гнали за ции  СС.  Д л я  п р е д о т в р а щ е н и я  р а з р у ш е н и я  
м и к р о в ы к л ю ч а т е л я  т о л к а т е л ь  4 подп руж ин ен .  Н а с т р о й к а  у с т 
ройс тва  о с у щ ес твляе тся  р е г у л и р о в а н и е м  р а с с т о я н и я  м е ж д у  т о л 
к а т е л е м  и м и к р ов ы к лю ча т е л е м .

§ 2. УСТРОЙСТВА, О БЕСПЕЧИВАЮ Щ ИЕ ПРИ ВЯЗКУ
РЕЗУЛЬТАТОВ К ГЛУБИНАМ '

Гл уб ин у ,  на которой н а х о д и т с я  с к в а ж и н н ы й  прибо р при ре 
гистрации геофизических п а р а м е т р о в ,  проведении прострелочно-  
в з р ы в н ы х  и др уг их  работ в с к в а ж и н е ,  у с т а н а в л и в а ю т  п у т е м  и з 
ме рени я  д л и н ы  к аб ел я ,  с п у с к а е м о г о  в с к в а ж и н у .  П р и б л и ж е н н о  
э т а  гл у б и н а  определяется  ч ис лом  оборотов м ер но го  р о л и к а ,  по 
ж е л о б у  которого ка б ел ь  н а п р а в л я е т с я  в с к в а ж и н у .  Ут о ч няю т 
гл уб ин ы  по магн итны м м е т к а м ,  нан есе нн ым  н а  к а б е л ь  через  
оп ре д ел ен ные  интервалы.

Мерный ролик и д а т ч и к  глубин

М ер н ы й  ролик рассчитан  т а к и м  образо м ,  что з а  один оборот  
через  него  проходит у ч а с т о к  к а б е л я  опреде лен но й известной 
дл ины /Р. Обычно рас четную  д л и н у  1Р у с т а н а в л и в а ю т  равной  
1500 м м  д л я  оплеточных и ш л а н г о в ы х  к а б е л е й  и 20 00  м м  д л я  
бро нир ованных  кабелей,  Т а к и м  о б р азо м ,  р а с ч е т н ы й  р а д и у с  Гр, 
по к отором у  к а б е л ь  д о л ж е н  о г и б а т ь  ройик,  о п р е д е л я е т с я  ф ор
мулой

где  Го_  р ад и у с  ролика ,  и з м е р е н н ы й  по д н у  ж е л о б а ;  (1 — д и а 
метр к а б е л я .

П о с к о л ь к у  ди ам ет ры ,  к а б е л е й  р а з л и чн ы х  м а р о к  н е о д и н а 
ковы ,  р а д и у с  Го д о л ж е н  б ы т ь  р е г у л и р у е м ы м ,  чтобы  у д о в л е т в о р я 
лось  у к а з а н н о е  равенство.  С  этой целью м е р н ы е  р о ли к и  с н а б 
ж а ю т  корректирующими в к л а д ы ш а м и ,  ко торы е  при н е о б х о д и 

мости у к р е п л я ю т  в ж е л о б е  р о л и к а ,  д о в о д я  с у м м у  Д0

р а сч ет ны х  величин 239 мм (п ри  /р=  1500 м м )  или 318  м м  (при 
/р =  2000  м м ) .



П е р е д а ч а  в р а щ е н ия  м е р но го  ролика л е н т о п р о т я ж н о м у  м е х а 
н и з м у  а н а л о г о в о г о  регистра торе !  или к б л ок у  синхронизации 
цифр ового  рег и с т ра т о р а  о с у щ е с т в л я е т с я  с помощью системы 
э л е к т р и ч е с к о й  синхронной с в я з и ,  сельсинной пер еда чи  [6]. Н е з а 
в и с и м о  от  д и а м е т р а  мерно го  ролика  эта  п ер ед ач а  расс читан а  
т а к и м  о б р а з о м ,  что п р о х о ж д е н и ю  1 м к а б е л я  с оотве тс тв ую т  че 
т ы р е  о б о р о т а  ротора  с е л ь с н н а - д а т ч и к а .  Д л я  этого  в а л  мерного  
р о л и к а  с о е д и н я е т с я  с ротором сельсина  посредством р ед укт о р а  
с п е р е д а т о ч н ы м  числом 6 при /р =  1500 мм или 8 при /р =  2 0 0 0 м м .

Р а з м е т к а  к а б е л я  по гл уб ин ам

Р а с с м о т р е н н а я  с и с т е м а  с о г л а с о в а н и я  перемещений с к в а ж и н 
ного п р иб о р а  и д и а г р а м м н о й  б у м а г и  не га р а н т и р у е т  необходи
мой точности  п р ивя з ки  р е з у л ь т а т о в  измерений к гл у б и н а м .  Это 
п р ои с х о д и т  в основном и з - з а  прос к а ль з ы в а н и я  к а б е л я  и несо
о т в е т с т в и я  ф ак тическ ого  р а д и у с а  огибания к а б е л е м  мерного  ро
л и к а  п р и н я т о м у  р а с ч е т н о м у  значению.

К о р р е к т и р о в к у  ш к а л ы  г л у б и н  на д и а г р а м м а х  и уточнение 
ф а к т и ч е с к и х  глубин н а х о ж д е н и я  ск важ инно го  прибора  в ы п о л 
н я ю т  п у т е м  и сп ольз ова ния  м а г н и тн ы х  меток ,  н ан ес ен н ы х  на к а 
б е л ь  ч е р е з  оп ре д еле нные  и н т е р в а л ы  — от 10 до  50 м. При их 
н ан есе ни и  необходимо у ч и т ы в а т ь  удлинение  к а б е л я  под д ей ст 
ви ем  н а т я ж е н и я  и т е м п е р а т у р ы .  Наиболее  точно т ак ой  учет  
о б е с п е ч и в а е т с я  при р а з м е т к е  к а б е л я  в процессе исслед ования  
с к в а ж и н ,  о д н а к о  а п п а р а т у р а  д л я  авт омати ческо й  ра з м е т к и  
д в и ж у щ е г о с я  к а б е л я  не п о л у ч и л а  еще рас пространения ,  а  при 
о с т а н о в к а х  н а т я ж е н и е  к а б е л я  за м ет но  ме няе тс я ,  что приводит 
к  с у щ е с т в е н н ы м  п огр еш н ост ям .  Поэтому  на  п р а к т и к е  распро 
с т р а н е н а  р а з м е т к а  к а б е л я  н а  стационарных ав т о м а т и че с к и х  
р а з м е т о ч н ы х  у с т а н о в к а х  [2, 6].

Н а т я ж е н и е  к а б е л я  в п р оц е с с е  его подъ ема  из с к в а ж и н ы  из 
м е н я е т с я  непре рыв но  и о ц е н и в а е т с я  в ы р а ж е н и е м

Р - ® - Я * )  +  Т1 +  Т я ,

гд е  С} — м а с с а  с к в а ж и н н о г о  прибора и к а б е л я ,  опущенного  
в с к в а ж и н у ;  С?* — м а с с а  ж и д к о с т и ,  вытесненной прибором и 
к а б е л е м ;  7\ — сила  т р е ни я  к а б е л я  о стенки с к в а ж и н ы  и п р о м ы 
во чну ю  ж и д к о с т ь ;  Г н — с и л а  инерции к а б е л я  при изменении с к о 
рости  его  д в и ж е н и я .

Н а  ста цио нарной  р а з м е т о ч н о й  ус т ан о в к е  н а т я ж е н и е  меняют 
с т у п е н я м и ,  обычно через  к а ж д ы е  500 м п е р е д в и ж е н и я  к а б е л я ,  
р у к о в о д с т в у я с ь  с п е ц и а л ь н ы м и  та блица ми,  со с т а в л ен н ы м и  д л я  
р а з л и ч н ы х  типов  к а б е л я ,  м а с с ы  приборов, п а р а м е т р о в  п р о м ы 
вочной ж и д к о с т и  и скорости  ре гистрации д и а г р а м м .

У с т р о й с т в о  д л я  н ан е с е н и я  магн итн ых  м е т о к  п р е д с т а в л я е т  
собой к а т у ш к у  с С - о б р а з н ы м  сердечником, о б р а щ е н н ы м  н е з а м 
кн у т о й  стороной к каб елю.



При пропускании через к а т у ш к у  и м п у л ь с а  постоянно го  тока 
р ас поло же нный  против нее у ч а с т о к  к а б е л я  н а м а г н и ч и в а е т с я .  
С т и р а н ие  меток  пр оиз вод ится  в принципе т а к и м  ж е  у ст р о йс т 
вом,  но вместо  постоянного  т о к а  через к а т у ш к у  п р о п у с к а ю т  пе
ременный ток  промышленной часто ты.  Д л я  н а д е ж н о г о  р а з м а г 
ничивания к а б е л я  его с ко р о ст ь  перемещения  п е р е д  р а з м а г н и ч и 
ваю щим  устройством не д о л ж н а  п р е в ы ш а т ь  1000  м/ч.

У л а в л и в а н и е  меток  в с т а н ц и я х  последних в ы п у с к о в  осу щ е с т 
в л я е т с я  м а гн и то м о д у л я ц и о нн ы м  м е т к о у л о в н т е л е м  (м а гн и тн ы м  
з о н д о м ) ,  сх ем а  которого п р е д с т а в л е н а  на рис.  21.  Р а н е е  д л я  
у л а в л и в а н и я  магн итны х  м е т о к  применяли к а т у ш к у ,  а н а л о г и ч 
ную намагн ичи ваю щей.  При мал ой  скорости  к а б е л я  т ак ой  мет- 
ко у л ов и т е л ь  д а в а л  очень м а л ы й  сигнал  и не с р а б а т ы в а л ,  а при 
большой скорости рег и ст ри р о ва л ись  л о ж н ы е  м е т к и  от  слабон а-  
м аг ни ченны х у ч а с т к о в  к а б е л я .  Величина  с и г н а л а  м а г н и т о м о д у 
ляционного  м е т к о у ло в и т е ля  не за висит  от с к о р о с ти  д в и ж е н и я  
к а б е л я .

§ 3. ЭЛЕМЕНТЫ ОБУСТРОЙСТВА СКВАЖИН 
ПРИ ГЕОФИЗИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЯХ

Бл о к- б ал анс  и у с т р о й с т в а  контроля 
спуск о -п од ъем ны х  операций

Д л я  обеспечения с п у с к а  и п о д ъ е м а  к а б е л я  в с к в а ж и н у  и 
к он троля  его д в и ж е н и я  п р им ен яю т  бл ок- .баланс  с у с т а н о в л е н 
ными на нем д а т ч и к а м и  и зм е р е н и я  дл ины к а б е л я ,  н а х о д я щ е г о с я  
в с к в а ж и н е ,  скорости его п е р ем ещ ен и я  и н а т я ж е н и я .

Ч а щ е  всего применяют р а м о ч н ы е  и п о д в е с н ы е  б л о к - б а л а н с ы  
[2, 6]. При проведении геофизических  и с с ле д о в а н и й  в с к в а ж и 
нах  с необорудованным у с т ь е м  исп ольз ую т  б л о к - б а л а н с ы  
ко торые  з а к р е п л я ю т  на ф ланц е  обсадной к олон ны  или ввинчи
в а ю т  в муфты бур ил ьн ы х  т р у б .  Основным э л е м е н т о м  б л о к - б а 
л а н с а  я в л я е т с я  мерный ролик .  Д л я  и зм ер ен ия  н а г р у з о к  на  к а 
бель  применяют д а т ч и к  н а т я ж е н и я  т и п а Д Н Т - 0 3 3  (с м .  гл.  I I ) .  Д л я  
опре де ления  скорости д в и ж е н и я  к а б е л я  в с к в а ж и н е  сельсин- 
приемник  через редук тор  с в я з ы в а ю т  с м а л о м о щ н ы м  г е н е р а 
тором переменного  тока .  В зав исимости  от  ч ис л а  оборотов 
сельсина  в генераторе  р а з в и в а е т с я  с о о т в е т с т в у ю щ а я  э. д .  с., из
м е р я е м а я  ми лл иво ль тмет ром .  Ш к а л а  м и л л и в о л ь т м е т р а  п р огр а 
д у и р о в а н а  в единицах  скорости (м/ч) .

Устьевое  об о руд о ван и е  д л я  раб о ты  под д а в л е н и е м

Геофизические приборы с п у с к а ю т  в э к с п л у а т а ц и о н н ы е ,  н а 
г н е т а т е л ь н ы е  с к в а ж и н ы  с и зб ыт очным  д а в л е н и е м  на  у с т ь е  через 
п р ом еж уто ч н ую  е м ко сть  — л у б р и к а т о р ,  у с т а н а в л и в а е м ы й  на 
фонтанной а р м а т у р е  [2].

Д л я  герметиза ции  у с т ь я  с к в а ж и н ы  в процессе  б у р е н и я  в с л у 
чае  у гр о зы  вы броса  или о тк р ы т о г о  ф о н т а н и ро в а н и я  пр именяют



п р о т и в о в ы б р о с о в ы е  пр еве нторы.  Ц елесообр азн о испол ьзо ват ь  
пр еве нтор  со вм ес тно  с у с т а н о в л е н н ы м  на нем л у бр и к а т о р о м .  
Это п о з в о л я е т  пр им ен ят ь  л у б р и к а т о р  при да вл ен и и  на  устье ,  
на к о т о р ое  рас сч ита н  превентор.

О бо р у д ов а н и е  при иссл ед ован ии  с к в а ж и н ы  
че рез  з ат р уб н о е  простр анств о

Г е оф изи чес ки е  исс ле д о в а ни я  с к в а ж и н ,  о б о ру д о в а нн ы х  ш т а н 
го вы м и  г л у б и н н ы м и  н ас о сам и ,  осу щ е с т в ля ю т  с помощью м а л о 
г а б а р и т н ы х  приборов,  с п у с к а е м ы х  в м е ж т р у б н о е  пространство  
(см.  рис.  125 ) .

С п у с к  п р иб ора  в м е ж т р у б н о е  пр остранство  ст а н о в ит с я  в о з 
м о ж н ы м  в р е з у л ь т а т е  нал ич и я  в оборудовании п л а н ш а й б ы  1 
с э кс ц ен тр и ч но й  подвесной т руб ой  3 и эксцентричного  фон аря  2 
на  конце  к о л он н ы  н ас осно -к омпрессо рн ы х труб.

О бо р уд ова н и е  при исследо вании  с к в а ж и н  
с  э л е к т р о ц е н т р о ^ е ж н ы м и  насосами

Г е о ф и зи ч ес ки е  и с с л е д о в а н и я  в с к в а ж и н а х  с п о г р у ж н ы м и  
э л е к т р о ц е н т р о б е ж н ы м и  н а с о с а м и  м ожн о  проводить с использо
в а н и е м  у с т р о й с т в а ,  р а з р а б о т а н н о г о  во В Н И И  нефт еп ром ы сл о 
вой гео фи зик и .

У с т р о й с т в о  (рис.  126) у с т а н а в л и в а ю т  в м ест е  соединения 
п о г р у ж н о г о  н а с о с а  и к олон ны насосно-компрессорных труб  
(НК .Т ) ;  оно  в к л ю ч а е т  в се бя  запорно-сливной 2 и запорно-  про
пуск но й  3  к л а п а н ы ,  р а с п о л о ж е н н ы е  в корпусе д е ц е н т р а т ор а  1. 
В к о р п у с е  и м е ю т с я  о т ве р ст и я :  а  — д л я  пр ох ожде ния  с к в а ж и н 



ных приборов и б — д л я  сл ив а  жидк ост и  
из НК Т 5. Устройство  п о к а з а н о  в поло
жении,  к о гд а  прибор 7 спущен под н а 
сос 8. Отверстие  а  уплот нено  с а л ь н и 
ком 9 , с п у с к а е м ы м  вм е с т е  с прибором.
На сос  отключен.

При включении насоса  8 ж и д к о с т ь  
через п ат рубо к  6 посту пае т  по цилиндри
ческой проточке е  под запорно-сливной 
кл ап ан .  Последний п о д н им ае тся  вверх.
При этом отверстия  в и г  с о в м е щ аю тс я ,  
и ж и д к о с т ь  через о тв ер ст ия  д ,  г,  в  по
с т у п а е т  в НК Т 5. П о д  дей ствием  с обст 
венного веса,  в е с а  к а б е л я  10 и пере
п а д а  д а в л е н и я  н а  с а л ь н и к е  прибор 
о п у с к а е т с я  на забой ,  г д е  п р ово д ят  иссле
до в а н и я  при р а з л и чн ы х  р е ж и м а х  э к с 
п луатац ии .

Д л я  извлечения  прибора насос от 
ключают .  При этом запорно-сливной 
к л а п а н  2 о п у с к а е т с я  вниз.  Ж и дк о ст ь  из 
Н К Т  сл ив а ет с я  через  отве рст ия  б  и б 
в м е ж т р у б н о е  пространство .  В  р е з у л ь 
т а т е  да вление ,  во з д е й с т в у ю щ е е  на с а л ь 
ник све р х у  и снизу ,  в ы р а в н и в а е т с я ,  и 
прибор вмес те  с с а л ь н ик о м  подн им ает ся  
в НКТ.

Теперь  при п у с к е  насоса  ж и д к о с т ь  
пос ту пае т  по цилиндрической проточке е  
и через соединительные  к а н а л ы  з  и и  
в озд ейс тву ет  ра  поршень клапана#.? ,  к о 
торый пер е м е щ а е т с я  влево ,  п е р е к р ы в а я  о т в е р с т и е  а. К а н а л ы  з 
и и  соединяются  посред ств ом проточки ж , вы полне нной  на  к о р 
пусе  запорно-сливного к л а п а н а  2. Ш а р и к  4  п р е п я т с т в у е т  по дъ 
е м у  к л а п а н а  2 вве рх ,  по ск ол ь к у  при п о д ъ е м е  к л а п а н а  под ш а 
риком с о зд ае тс я  р а з р е ж е н и е .  Д а л ь н е й ш е е  п о в ы ш е н и е  д а вл ен и я ,  
р а з в и в а е м о г о  насосом,  приводит к о т р ы в у  к л а п а н а  2 и п ер ем е
щению его вверх.  О тверстие  б  п е р е к р ы в а е т с я .  Ж и д к о с т ь  п о ст у 
п а е т  в И КТ по к а н а л у  е —д — г — в.

При остан ов ке  насоса  в с л у ч а е  н е о бх о д и м о с т и  сп у с к а  при
бора  кл а п а н  2 о п у с к а е т с я  вниз,  со ед и н яя  к а н а л ы  з  и и. С п р а в а  
на  поршень к л а п а н а  3  в о зд ейс тву ет  д а в л е н и е  ст о л б а  жидк ост и  
в м е ж т р у б н о м  прост ранстве .  П о с к о л ь к у  г и д р а в л и ч е с к о е  сопро* 
тивлеиие  к а н а л а  в — б значительное ,  в н а ч а л ь н ы й  момент  с л ив а  
ж и д ко ст и  из Н К Т  слев а  на поршень к л а п а н а  3  во зд ейс тву ет  
д а вл ен и е ,  пр ев ыш аю щ ее  да вл ен и е ,  д е й с т в у ю щ е е  с п р ава .  В ре 
з у л ь т а т е  поршень п е р е м е щ а е т с я  вп рав о  и о т к р ы в а е т  отверстие  а  
д л я  пропуска  прибора.

Р и с .  126. Оборудование 
с к в а ж и н  с  электроцент- 
р о б е ж н ы м  в о гр уж н ы м  
насосом
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