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二维良导体的电阻率及面激发极化异常的计算
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文献 〔‘
·

〕讨论了计算水平地形下三维矿体的面激发极化异常的方法
。

但对于

走向延伸较长的矿体
,

用三维模型来计算
,

需要对整个矿体的表面进行剖分
,

工作量

较大
,

同时占用计算机内存和所需的计算 也较大
,

显然是不太合适的
。

本文提出的

水平地形点源二维良导体的电阻率及面激发极化异常的边界 己屏法
,

适用于计算这种

情况下的电阻率及面激发极化异常
。

本方法只需在矿体截面的边界土进行剖分
,

原始

数据的准备工作简单
,

力叱引进了理想导体的假定
,

使所需计算御哟内存和计算量都

上山娜门曰比﹄化﹄与习一橄尸叫

大大减少
,

便于在微型机上实现运算
。

下面分别对电阻率及面激发极化情况进行讨论
。
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如图 所示
,

在水平地形下埋藏有沿走向无限延伸的矿体
。

假定矿体是理想导体
,

其电阻率
二 ,

围岩电阻率为 , ,

在地面月点放置强度为 的点电源
。

用镜象法以地面为对称面
,

把地下介

质映射到上半空间
,

并把电流强度改为 了
。

由唯一性定理可证明
,

此时地下部州均电场分布和原来完
全相同

。

再对映射后的全空间问题进行求解
。

选取坐标系的 轴平行地形走向
,

轴垂直
,

袖
,

保持

水平并通过点源月
,

轴垂直向五 用夕
, ,

分别表示 围岩和矿体的区域 为矿体和 围岩的边

界
, ‘

是上半空间象矿体和围岩的分界面
, “ 和 。分别表示夕 , ,

夕 中的位函数
,

在场 中 “ 满足
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图 本方法 与 碱川 法及 棋型实验站果的比较
一有面极化效应时

,

对三维林彻的计算结果 棋型大小 、 “ 厘米

一有面极化效应时
,

本方法 对二炸 模型的计算结果 橄型大小 厘米

一倾率 赫时
, 一

姗 的棋型实验结果 棋型大小 、 厘米

一无面极化效应时
,

本方法对二维模型的计算结果 〔棋型大小 、 厘来
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其中占 , 月 是以电源点月 为中心的三维狄拉克函数
,

为了和后面的二维情况相区别
,

加注了脚标
。

因为 二 口 中的位 二 是一常数
。

以电流点为中心 以尸 为判圣 平行地形走向 作一假想的圆柱面几
, 二 上的电位是点电源的

电位
。 “ 。 二 ‘ ’ , “

,

其中 为比例系数
。

矿体表面上的边界条件为
。 。 。 二 ,

微分方程
,

和边界条件
, , ,

构成了三维边值问毯 下面对其进行傅里叶变
换

,

使之变成二维边值问题 再进行处理

考虑到 “ 是 的偶函数
,

定义下列傅氏变换
,

夕
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,
,

记作 二 〕
。

根据傅里叶变换的性质
,

有
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其中 月 是以月为中心的二维 函数
。

利用以上结果
,

古 月

对
,

进行傅氏变换
,

得
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记作
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,

其中 口是二维哈密尔倾算子
。

方程
,

是二维的
,

作为参数出现在方程中
,

若对足够多的

求解方程
, ,

然后进行傅氏反变换
,

,
,

二 , 二

号丁
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,

少
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即可求得电位函数“
。

实际计算表明
,

只要选取 个
,

便可用于傅氏反变换
。

下面再对边界条件
, , ,

进行傅氏变换
。

变换后的二维区域及其边界仍用对应的

三维时的符号夕
,

口 , 尸
,

几表示
。

对
,

进行变换
,

有
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,
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其中 是第二类零阶修正贝塞尔函数
。

川
。

显然在古典意义下
,

上式是不收敛的
。

’。 ,

对
,

进行傅氏变换
,

可写成
’

厂 二 「 六
我们作如下处理

。

考虑函数
一‘ ,

的傅氏变换

尸
口
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本来不收敛的积分
,

现在等于零
,

原因是在上面的计算过程中
,

将积分号和极限号进行了交换
。

在古

典意义下
,

这样做是不允许的
,

因此得到上面矛盾的结果
。

但在许多工程问题中
,

如果将积分号和极

限号进行交换
,

得到的最后结果将是正确的 〔 〕
。

因这样的变换是在广义意义下的
,

故称之为广义傅

里叶变换
。

后面的计算表明
,

广义傅里叶变换对我们这一问题也是适用的
。

从物理意义上来看
,

因为

矿体是理想导体
,

即等位体
,

且延伸到无穷远
,

而无穷远处的电位为零
,

因此当把其变成二维问题时
,

矿体的电位为零
,

似乎是合理的
。

, , , , ,

是傅里叶变换后的二维边值问题
,

下面用二维格林公式
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把二维边值

在
,

,

其中 是夕

问题
,

化为积分方程来求解
。

中
,

选取

甲 。 二

中某点 至召 中任意点的距离
,

尹具有如下特性
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其中古 尸 是以尸点为中心的二维狄拉克函数
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即二维立体角
。
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,
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如果尸点位于地表
,

这时炜 二 二
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, ,
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考虑到 和厂的对称性
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表明
,

如朱知追
,

上田
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,

便川 以不得地表仕慈点的
。
卜团坷花术边界万丁 沮

忆沙刀 ‘产刀

的积分方程
。

命 尸点在 上
,

这时有 尸 二 ,

那么 便成为

。 二
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,

求解
便可得边界二加知

,

再通过
即可以求得地表上的

。

下面用边界单

元法 〔‘ 〕求解这一积分方程
。

用 个节点把 剖分成 个单元
,

每个单元
,

近似为直线
,

将边界积分分解为诸单元的积分之和
。

由
,

对节点 可写成
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单元两端节点编号为
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其坐标为 , , 少 , , ,

入
,

为了进行单元积分
,

作如下

坐标变换
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其中 为高斯积分所用的点数
, 。

为 点至单元几 上高斯求积点 的距离
,

点的坐标为
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,

依照高斯求积和辛普生求积公式决定的
,

同时带有经验性质
。
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。
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,

由全部节点可得如下的方程组

‘ 一 孟
‘ 三们 旦竺夕分 一 砚

二 一 丁 ,

其中 二 ⋯口
,

〕了
, ‘ 二

二 , ⋯凡 了 , ‘ 二
⋯二〕

了

” 〕了
,

扮田

一
。

⋯ 二 ,
, 。
尸

,

匕 ⋯
,

口 」
论
·

是面极化情况下关于边 ”节点上架的线性代数方 ,
,

共有 ·个方程
, ·个未知如豁

⋯

箭一
用高斯消去法解“方 , 便可求得边界的黔

。

对
,

用类似方法进行离散
,

可得地表尸点电位的傅氏变换
, ,

两 ,
, , 。 、

’

乏牙, “ “ “ , 艺
二

。一 、
· ,

豁
,

式中 , , , 和前面的肠 , ,

只 意义一样
,

只是其中的 为尸点到积分元的距离
。

利用
, ,

可求得地表任意点的
,

再利用
,

进行反变换
,

便可得地表的“
。

算
·

例

为了验证本方法的有效性
,

我们计算了板状体模型
,

并和 树的模型实验结果
仁 〕, 及

对三维模型的计算结果 仁‘
’

进行了对比 如图 所示
。

在 附 的模型实验中
,

铝板大小为 厘米
,

顶深 厘米
,

电源频率 赫
,

采用
’

等距四极装置 月 二 二 厘米 测量
,

其视电阻率曲线如图 上的虚线所示
。

因为模型走向

很长
,

可视为二度体
,

并且由于电源频率高
,

面极化效应很小
,

故可采用本文第一 节中的方法计算视电

阻率
,

计算结果在图 上用
“ ”

表示
。

可以看到
, ‘

两者吻合得很好
,

一 般 相对偏 差小于
。

因为 ‘

咖 的曲线是模型实验结果
,

而且我们是从原文的图上量下来的
,

所以这样小的偏差
,

应当认

为是很满意的
。

在 的三维理论计算中
,

良导体的大小为 厘米
,

顶深 厘米
,

面极化系数又

厘未 采用与 同样的等距四极装置计算了视电阻率
,

如图 且勺实线所示
。

我们

用二维模型在同样参数下
,

采用本文第二 节中的方法计算视电阻率
,

计算结果在图 上用
“ · ”

表示
,

与 的计算结果的相对偏差小于
,

也是令人满意的
。

在本文的计算中 把模型的边界共剖分成 个单元
,

节点数也是 个
,

那么方程
, , ,

左侧矩阵的元素只有
’个

。

因此
,

占用计算衫哟内存较少
,

完全可在微型机上实现运算
,

便于捆 应用
。
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