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TEORETYCZNE PODSTAWY DZIALANIA CZU3NIKOW
DO POMIARU ZMIAN ODKSZTALCEN 1 NAPREZEN W GOROTWORZE

Streszczenie. Podano teoretyczne podstawy budowy 1dziatania czuj-
nikoéw mechanlczno-magnetosfrykcyjnych CHS do badania zmian naprezen
i odksztatcen gérotworu w otworach wiertniczych, a takze opracowano
ich konstrukcje.

1. TEORETYCZNE PODSTAWY BUDOWY 1 DZIALANIA CZUONIKA CHS-1 DO BADANIA ZMIAN
ODKSZTALCEN GOROTWORU

Czujnik mechaniczno-magnetostrykcyjny w werajl CHS-1 do pomiaru dyna-
micznych i statycznych zmian odksztaktcen wewnetrz obudowy posiada dwa re-
zonatory poétfalowe sprzezone cEwierc¢falowym odcinkiem falowodu, ukdad szczek
dociskowych oraz cewke pobudzenia 1 odbioru drgan. Uktad szczek stanowi
uktad thumienia drgan Jednego z rezonatoréw magnetostrykcyjnych. Thumie-
nie sprzezonych rezonatoréw jest proporcjonalne do zmiany potozenia

szczek.
Sprzezony rezonator magnetostrykcyjny sktada sie z dwéch prostoketnych
rezonatorow poétfalowych, sprzezonych ¢wieréfalowym odcinkiem falowodu,

przy czym ich rozmiary poprzeczne se¢ znacznie mniejsze od dtugosci. Pod-
czas pomiaru zostaje wzbudzone w uktadzie szczek fale poprzeczne, spola-
ryzowane w ptaszczyznie sprzezonego rezonatora. Mozna znalezé¢ zwlezek mie-
dzy amplitude drgan sprzezonego rezonatora - przy rozchodzeniu sie fali
ptaskiej wzdduz niego 1 warunkami granicznymi, wywokanymi aesiadztwem
szczek.

Dla proatoty rachunku zatozymy, ze czas trwania impulsu pobudzania re-
zonatora bedzie znacznie dtuzszy od czasu przejscia impulsu wzdtuz falo-
wodu o skonczonej d#ugosci. Nastepi w tym przypadku naktadanie sie fali
odbitej od konca falowodu 1 fali padajecej, co prowadzi do powstania fali
stojecej w falowodzie. Zaleznos$ci z tym zwlezane mozna stosunkowo prosto
opisa¢ postugujec sie elementarnym modelem czwérnikowym osrodka w kierun-
ku rozchodzenia sie fali (rys. 1).

Dako wielkosci charakterystyczna przyjeto gesto$s¢ osSrodka oraz jego
podatnos¢ & - i oraz state r i1 g, zwlezane z tarciem wewnetrznym i
tdumienie« fal w os$rodku.



52 H. Chudek. S. Szy#

w or~i -A - *
-CM**_- - £ r j
S — [P y %
Rys. 1. Elementarny ezwérnikowy model o$rodka dla propagacji Tfali akus-
tycznej
- stata $cinania predkaal, czasteczkowg uktadu, v2> zz ~ impcdan-
cja falowa, - sita wywotana fale padajece. Fg - sita wywotana fal* od-
bijajace

Przyjmujac nastepijece analogia:

naplecie U - F - sita
prpd 1 - v - predkos¢

mozemy adaptowa¢ rswnanio dla Ilnll jednorodnej o statych roztozonych [¢]

mianowicie:

F.1t ~ o fro ue”™V

(1)
F. & 2V
N -
\Y .JLTHI(a ty. u e-ty)
przy czym Z jest impodancje falowe os$rodka okreslone zaleznoScie:
e fn-jSier* jx
gdzie :
x - stata urojona impadanejl falowej’,
R - stata rzeczywiste Impedancji falowej,
J - jednostka urojona,
i - stata propagacji os$rodka
. (r ¢ judg)(g ¢ jw® » dt* jI5, ®
P k-f
gdzie :
oe, |& - oznaezeje odpowiednio wspotczynnik thumlanla 1 czestotliwos¢

drga6 tkumionych,

Z# i1 ZR - se odpowiednio lopedancje szeregowe i roéwnolegte czwérnika
dla czestotliwosci kotowej u. Wielkos¢ n jest wspédczynni-
kiem odbicia osrodka i w ogélnym przypadku jest liczbe zes-
polone.
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Gdy fala poprzeczna pada proatopadle do powierzchni granicznej os$rodka
wsp6dczynnik odbicia cis$nienia fali (n™) wyniesie:

n; F2 " zv2 72 " Z1 . i (180-0
eJ( @)

ns " T2-~2ZV2 « 72 ;t; * "«

przy czyn: \

Z2 - Jast impodancje drugiego osrodka (obcigzenia),

T29 - wspétczynnik odbicia.
Dobierajec odpowiedni aaterlat na falowéd mozemy dla niezbyt wysokich cze-
stotliwosci drgan pomlneé straty roprszentowone na oporze szeregowym r 1
uptywnoscla g (rys. I). W tym przypadku wzory (2) 1 (3) uproszcze sieg¢ i
otrzymamy:

Z " fZazZR * ®

-J v, (6)
|
Z zaleznosci (6) mozemy wyznaczy¢ predkos¢ c¢ rozchodzenia sie fali w
falowodzia :

(7)

c il " »

Poniewaz znajdujemy straty w falowodzie, roéwnania hiperbollczne (2) moze-
my przedstawi¢ w farmie trygonometrycznej. W tan apoadb wartos¢ predkosci
sity w dowolnym miejscu falowodu wyznaczaje roéwnania:

r.
V » y.coe/b. x ¢ j y= sInfi>X

(8)
F » FjCOS/5 . X + jyjZsinfig:

Oezali falowdd o ddtugosci 1 jest obclezony na koncu (dla x m 1) opor-
noscie Z2, to otrzymamy:

E~ |"Zcoenr(i-x) ¢ jtz2aln/&(1-x)]
v" ~[i eo/k lejzain/s 1

(9)
Z2coa™(1-x) + jZaln~. (1-x)"]
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Réwnanie to mozna przeksztatci¢ do postaci wyktadniczej, ktéra jawniej
przedstawia rozchodzenie sie fali wzdtuz falowodu:

20 er(lI-x) - ne”"~(1-x)

(10)

F -l * Der(l1-x) ¢ n@"I(I-x)

W kazdym punkcie falowodu predko$¢ czestki jest wiec roéznice dwu naktada-
jecych sie na siebie fal: fali biezecej i fali odbitej od konca falowodu.
Wielko$¢ tej ostatniej Jest okreslona wspétczynnikiem n”, podanym zalez-
noscie (4). lapedancje wejsciowa Zj falowodu akustycznego bedzie sto-
sunkiem sity F do predkosci v czestki w punkcie x m 0, czyli:

1wy " (i)

Ze wzoru (Il) wynika, ze impedancja wejsciowa falowodu zmienia sie okre-
sowo w zaleznosci od. odlegtosci od zZrdédta do konca falowodu. Dla swobod-
nego konca falowodu oraz w odlegto$ci wynoszecej ng -% od konhca impe-
dancja wejsciowa bedzie miata wartos¢ najwieksze, natomiast w odlegtosci
- * 1) warto$¢ nejmniejsze.

Rozpatrzymy pewne charakterystyczne przypadki, Kktére bede miaty uza-
sadnienia praktyczne. Dezeli ddugos¢ falowodu 1 - A/4, to podstawialec
te wartos¢ do réwnania (11) otrzymamy:

Z2 - zi . 72

Zatem fTalowod cEwiercfalowy moze spe#nia¢ role transformatora dopasowuja-
cego; moze transformowaé¢ duze impedancje na mate i odwrotnie.

Dopasowanie impedancji wejsciowej Zj do impedancji obclezenia Z2 uzy-
skujemy, dobierajec impedancje charakterystyczne falowodu réwne Sredniej
geometrycznej dwéch impedancji dopasowanych.

Impedancja wejséciowa falowodu pétfalowego (I = X/2) jest natomiast za-
wsze roéwna impedancji obclezenia, poniewaz:

22 + JZtgST
77+ j2udi ¢ z2 a3

Falowdd potfalowy jest wiec idealnym transformatorem o wspétczynniku trans-
formacji roéownym jednosci.
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Z rozpatrywanych przyktadéw wynika, ze mozliwa Jest taczenie kaskadowe
pétfalowych odcinkéw falowodu za pomoce odcinkéw éwiercfalowych, przy czym
odcinki pétfalowe pozostaje elementami niezaleznymi.

Rozpatrzymy, jaka bedzie impedancja wejsciowa falowodu w odlegtosci
1 .« X/8, gdy falowdéd na koricu obcigzony jest impedancje Zg.

Podstawiajec te wartos¢ do wzoru (Il) otrzymamy:

z2 * Jz , K
Z1 “ 2 tttt?2 (14)

Dezali impedancja Z2 jest wielkoScie rzeczywiste, to moduty licznika i
mianownika se sobie réwne. Modut impedancji wejsciowej Tfalowodu Jest wte-
dy réwny impedancji charakteryetycznej osrodka (Zj) m Z.

Postugujec sie tymi zalezno$ciami wyznaczamy optymalne miejscowe zamo-
cowanie przetwornika drgaé podtuznych oraz uktadu szczek. Obciezenie dla
przetwornika Zp w odlegtosci Ip od konca przetwornika, zgodnie z (Il),
wynieeie:

,  Z2*iZ2t9/&1w /1Kx
ZP = 2 iv jrpgjre-” us)
*
gdzie:
1 - odlegtos¢ od wezta drgan.

Wydzielajec cze$¢ rzeczywiste, obliczymy moc przetwornika P w odlegtosci
Ip od Jego konca [4]

P . I1GI2 Z2 — 1 > t9/V p , (16)

14 A tg~lj

gdzie:
lul - Jest amplitude predkosci czestki.
Moc ta bedzie najwieksza dla wartosci tg f&lp) » — 1, czyli w odlegtosci
Ip = (2n+1) Poniewaz w rezonatorze powstaje fala stoMJeca, za-
tem obciezenie bedzie roéwniez funkcje potozenia szczek (z2 « Z™tg ip
Jest impedancje obciezenla uktadu przez szczeki w punkcie w.
Podetawiajec te wartos¢ do wzoru |48] K] dojdziemy.do wniosku, za mak-
symalne przeniesienie efektu dziatania szczek wystepl réwniez dla tgj&lw >
» - 1, czyli dla 1K m (2n+1)X/8. Tak wiec w przypadku, gdy przetwornik i
rezonator poleczone se ze sobe, z uwzglednieniem rozktadu falowego, wy-
stepl w miejscu (2n+l1)A/8 optymalne przeniesienie efektu dziatania szczek
czyli:
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an

Zatem impedancje przetwornika 1 rezonatora dodaje sie weddug prawa pote-
czenla roéwnolegtego Impedancjl.

Przedstawione wyzej whasciwosci potfelowych i ¢éwiercfalowych odcinkéw
falowodu wzbudzonego do drgan pozwalaje wykona¢ pomiary odksztatcen oSrod-
ka. Poprzez thumienie rezonatora dolnego, wywotane oddziatywaniem szczek,
ulega zmianie czestotliwo$¢ drgan wkasnych rezonatora. Ze zmian tych wy-
znacza sie wspo6tczynnik thumienia drgan oraz okresla sie nastepnie war-
tos¢ skdadowych R i X. 1

Stad wyznaczamy mechanlczne impedancje $cinania szczek ZT. Z wartosci
sktadowych mechanicznej iapedancji $cinania wyznacza sie przesuniecie li-
niowa szczek, a wiec 1, odksztatcenie,

2. TEORETYCZNE P*DSTAWY BUDOWY 1 DZIALANIA CZU3NIKA CHS-2 DO BADANIA ZMIAN
NAPREZEN GOROTWORU

Z przeprowadzonych rozwazan w pracach [2, 4] , dotyczecych statych reo-
logicznych i zmian naprezen w gérotworze wywodanych wyrobiskami gérniczy-
mi, wynika Ze dla zastosowania do pomiaru zmian naprezen czujnika macha-
niczno-magnetostrykcyjnego, opisanego w pracy i3], naleZy zmieni¢ uktad
szczek dociskowych na strune sprzezone z rezonatorem magnatostrykcyjnym.
Czujnik tan w swej obudowie posiada zatea rezonator mpgneteatrykcyjny,
cewke pobudzania i odbioru drgan, strune oraz cylinder naprezenia struny.
Zwiezek miedzy wynlkaai pomiaréw przy uzyciu aplsanago czujnika a zmiana-
mi sktadowych naprezen w gérotworze (w dowolnych warunkach gérniczo-geo-
logicznych) Jest funkcje wstepnego naprezenia czujnika, Kketa orientacji
czujnika wzgledem gtéwnych kierunkédw naprezen i w pewnym sensie modutéw
sprezystosci badanej skaty.

Z przeprowadzonych rozwazan 1 badahn eksperymentalnych - podanych w pra-
cach [2, 5 1 4 - wynika, za dla rozwazanego czujnika zalezno$¢ miedzy na-
prezeniem struny czujnika a zmiane naprezen skaty przedstawia wzér:

N ¢ES))

<4 - oznacza odpowiednie naprezenie poczetkowe,

A<J - zmiana naprezenia goérotworu w okreslonym przez czujnik Kkierunku,
og - wspétczynnik proporcjonalnosci réwny liczbowo czutosci czujnika
na zalany naprezenia goérotworu.
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Wstawiajac wwrazenie (18) do wzoru:

5iff - z+ ir

E - modu# Younga,

6 - odksztatcenie dtugosci struny,

e - gestosc,

1 - d#ugos¢ struny
otrzymamy zalezno$¢ zmiany naprezenia gorotworu od czestotliwosSci czujni-
ka w postaci:

Po uwzglednieniu zaleznos$ci wspétczynnika od modutu skaty otrzymamy:

ACm =Tl . (20)
9 - 0,5 . 10~° E

gdzie:

B - stata czujnika.

Z przeprowadzonych wyzej rozwazan wynika nastepujeca technika wykona-
nia pomiaru zmiany stanu naprezen w goérotworze w otoczeniu wyrobisk gor-
niczych oraz wyznaczenia statych reologicznych. Mianowicie, w celu doko-
nania pomiaréw naprezen gorotworu, zgodnie z teorie sprezystosci nalezy
umiesci¢ czujniki w jednym lub w trzech réwnolegtych otworach z uwzgled-
nieniem wzajemnej orientacji czujnikéw. W dalszej kolejnosci nalezy ob-
liczy¢ og6lne zmiane naprezenia dla kazdego czujnika 1 obliczy¢é zmiany
naprezen g#oéwnych i ket arientacji.

Nastepnie nalezy obliczy¢ state Teologiczna zgodnie z podane teorie [2]
i zaleznosci tych statych od czasu przebiegu zmian naprezen.

3. KONSTRUKCJA CZUJNIKOW

W toku prac teoretycznych i technicznych opracowano Kkilka typéw czuj-
nikéw przeznaczonych do okreslenia zmian stanu odksztatcen i naprezen gé-
rotworu, ktoérych konstrukcje podano ponizej.
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Czujnik CHS-1

Wykorzystujac rozwigzanie podane w pracach [2, 4] oraz rozwazenia po-
dane w rozdziale 1, opracowano konstrukcje czujnika magnetostrykcyjnego
(rys. 2) do pomiaru zmian odksztatcen goérotworu.

Rye. 2. Przekréj czujnika CHS-1

1 - rezonator, 2 - tuleja zewnetrzna, 3 - tuleja wewnetrzna, 4 - pierscien
z tekstolitu, 7,5 - kliny, 6 - uktad szczek

W skdad uktadu pomiarowego wchodze: elektryczny stabilizator napiecia,
wzmacniacz stabilizowany, detektor, uktad spustowy, generator Impulsu,
czujnik CHS-1, uktad rejestracji wartosci liczbowych.

Uktad elektryczny czujnika jeet urzedzenlem pracujecym w uktadzie sint
arosng. Generator impulsowy wytwarza impulsy elektryczne, ktére przecho-
dzec przez uzwojenie sprezonego rezonatora, wzbudzaje w nim drgania po-
dtuzne. Wskutek nacisku uktadu szczek na rezonator amplituda drgan sprze-
zonego rezonatora maleje wyktadniczo z czasem, w zwlezku z tym amplituda
sity elektromotorycznej odwrotnego efektu magnetostrykcyjnego maleje wy-
ktadniczo z czasem.

Gdy wielko$¢ napigcia odwrotnego efektu m&gnetostrykcyjnego zmniejszy
sie do wartosci 0,1 poziomu pierwotnego impulsu, wtedy dodatni impuls uru-
chamia generator impulsowy, ktéry wysyda do uzwojenia sprzezonego rezona-
tora nastepny impuls predu.

Czestotliwo$¢ powtarzania impulséw wzbudzajecych czujnik CHS-1 bedzie
tym wyzsza, la wiekszy bedzie nacisk uktadu szczek na rezonator. Impulsy
uktadu spustowego podawane ee do rejestratora cyfrowego, ktérego wskaza-
nia se proporcjonalne do pierwiastka kwadratowego z nacisku uktadu szczek
i odksztatcen.

Urzedzenle wyzej opisana pozwala mierzy¢ zmiany deformacji w gérotwo-
rze. W rozwlezaniu konstrukcyjnym czujnika Integralne cze$¢ stanowi komo-
ra jednoosiowego S$ciskania (rys. 3).

Do odczytu zmiany Srednicy komory czujnika CHS-1 w kierunku x zasto-
sowano elektroniczny uktad cyfrowy z automatycznym zapisem dyskretno-cle-
gtym. Caty uktad pomiarowy jast iskrobezpieczny. Widok czujnika CHS-1 w
wykonaniu prototypowym przedstawia rys. 4. Pei#ny uktad pomiarowy wraz ze
stanowiskiem cechowania czujnika przedstawiono na rys. 5. W skiad zestawu
aparatury do cechowania wchodze: rejestrator wykreséw TZ2RS, wzmacniacz
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Rys. 3. Koaora czujnika CHS-1

Rya."4. Widok czujnika CHS-1

Rys. 5. Zestaw aparatury do cechowania

59
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drgan "Unipan"™, licznik Impulséw PFL-21, drukarka tasmowa, wzmacniacz dru-
karski 3511a, oscyloskop kstodowy OK-15, czujnik, Sruba mikroaetryczna
prasy do cechowania. Prasa mechaniczna stuzy do Jednoosiowego $ciskania.
Nacisk prasy przenoszony Jest na czujnik poprzez odksztatcajacy sie odpo-
wiedni pierscien, ktdérego odksztakcenia sg rejestrowane za pomoc* mikro-
metru. Site odksztatcenia odczytywano na podstawie danych dotyczacych wka-
Sciwosci sprezystych pierscienia.

Materiat uzyty na wykonanie czujnika zostat dobrany w ten spos6b, aby
przy wystepujacych naclskabh pracowat on w granicach sprezystosci.

Czujnik CHS-2

Czujnik CHS-2 zostat wykonany w dwéch wersjach Jako CHS-27 i CHS-22.
Czujnik CHS-21( przedstawiony na (rys. 6), wykonany Jest w postaci cylin-
dra (1) o d#ugosci kilku centymetréw, wewnatrz ktérego znajduje sie re-
zonator magnetostrykcyjny (5), sprzezony na strune (2) napieta w cylin-
drze "naprezenia", rurka kapilarna (3) i cewki (4). G+éwnym elementem czuj-
nika CHS-2J Jest cylinder (i) , ktéory Jest poddany obrdébce cieplnej i
utwardzony po to, by osiggnat wytrzymatos¢ rzedu wielkosci

Ec » 1,2 106 [kPa]

/n

Rys. 6. Przekr6j czujnika mechaniczno-magnetostrykcyjnego CHS-27
0o cylindra przymocowana Jest struna (2) o wytrzymatosSci:
Eg » 2,5 106 [kPa]
Pozostate elementy czujnika sg takie same Jak w czujniku CHS-1, przy czym

zasada dziatania czujnika koreluje z zasada oddziatywania szczek w czuj-
niku na zasadzie oddziatywania struny z rezonatorem magnetostrykcyjnym.
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Czutos¢ czujnika na naprezenia

Podstawowy zwiazek miedzy czestotliwosScia rezonansowa struny s jej ne-
prezeniem 6 I odksztatceniem 6 wyraza sie wzorem:

5T Yoo 71 «fF By

*

gdzie:
E - modut Younga,
£ - odksztatcenie ddugosci struny,
9 - gestosé,
1 - d¥ugos$¢ struny.

Za wzoru (21) +*atwo wyznaczy¢ zmiane dtugosci struny wywotang odksztat-
ceniem w czasie drgan

Al - (22)

Po zrézniczkowaniu wzoru (21) i uwzglednieniu zwigazku: S» E€ otrzymamy
wyrazenie na czutos¢ czujnika w postaci:

EAG) - (23
Na podstawie tego wzoru obliczono, ze &(afS) = 10 [kPa] -

Czujnik uniwersalny CHS-3

Czujnik wraz z uktadem elektronicznym przedstawiono na (rys. 7, 8, 9).

h*
. -V o o - ..
R i -"Sk->_m., ?
2L * Aii Aj: SSiA J;
- W= V4

Rys. 7. Widok czujnika CHS-3
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W konstrukcyjnym wykonaniu czujnik stanowi cylinder o dfugosci 30 cm,
wewnatrz ktoérego znajduje alg rezonator magnetostrykcyjny sprzezony me-
chanicznie z czujnikiem plecoelektryeznym oraz uktadem elektronicznym.
Uktad elektroniczny stanowi dwustopniowy generator samowzbudzony ze sprze-
zeniem zwrotnym. Zmiana naprezen lub odksztatcen gérotworu powoduje mate
zmiany S$rednicy cylindra (rzedu wielko$ci 10-5 m) , Kktére mierzy sie ze
pomoce wyznaczonej czestotliwosci drgan rezonatora obclezonego mechanicz-
nie. Uk#ad elektroniczny wraz z czujnikiem Jaat urzedzenlem pomiarowym ia-
krobezpiecznym zasilanym z akumulatora o napieciu 4,5 V. Szczegétowe bu-
dowe podano w pracy [2] .

Konstrukcja CHS-3 ro6zni sie od konstrukcji czujnikéw opisanych wyzej
sposobem generacji drgan rezonatora aagnetostrykcyjnego. Pozwala to znacz-
nie zminiaturyzowa¢ caty uktad pomiarowy. Dzieki tamu czujnik moze by¢
tatwo zainstalowany w gérotworze w otoczeniu wyrobisk gérniczych.

4. WNIOSKI

1. W pracy przedstawiono konstrukcje 1 dziatania trzech typéw Jedno-
kierunkowych czujnikéw naprezen 1 odksztatcen goérotworu.

Zasada dziatania pierwszych dwéch typ6éw czujnikéw (CHS-1 i CHS-2) opar-
ta Jest na wykorzystaniu efektu mechanlczno-aagnetostrykcyjnego rezonato-
ra obclezonego mechanicznie, dziatajecsgo w uktadzie Impulsu krezecego.

Trzeci typ caujnika dziata na zasadzla dodatkowego sprzezenia®z czuj-

nikiem piezoelektrycznym w uktadzie generatora drgan wymuszonych.

2. Zasada dziatania czujnika typu trzeciego (CHS-3) pozwala na minia-
turyzacje uktadu elektronicznego 1 umieszczenia go w obudowie czujnika.
Dzieki temu mozliwy stat sie pomiar™naprezen i odksztaktcen goérotworu.
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TEOPETHHECKHE OCHOBU PABOTH MT<ffIKOB nPEJFFfiASHATOHHUX
HIl H3MEPEHHH *E40HUI»Jt H HAIIPHXEHJdt B rOPHOH nOPO0O®

Pe30ue

HacTOA”ax paCoxa npaso™HT TeopenmecKHe ochobh ycipoftciBa a paSoin uexa-
HHqgecKo-MariiHiocTpHKiptOHJiBix aaiaHKOB CHS npeAHasHageHBHx .nxa HOcaeflOBaHM
H3MeHeHH* HanpaacaKKit a za<5opuaipté ropnofl nopoflH b OypoBnx CKBaxHHax, KaK
h oniicuBaeT kx KaacipyKipnj.

THE THEORETICAL BASIS FOR ROCK MASS STRESS AND STRAIN
CHANGE MEASUREMENT GAUGES OPERATION

Summary

The theoretical baaia of operation and design of aechanieal-magneto-
8trilctlon CHS gauges to test rock mass stress and strain changes in dril-
ling holes has been presented, as well as their construction has been wor-
ked out.



