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铸留汤勒探 肠 ,

比
,

知

计算板状导体电磁瞬变响应的近似公式

张 遂 泉

江 西 有色地质五队

自然界中的矿体大都呈板状
,

计算其电磁瞬变响应所用 的 公式相

当复杂
。

为此
,

推导出一个近似的计算公式将具有普遍的实际意义
,

对

异常的推断解释也是有益的
。

关扭词 电磁瞬变法 , 板状体异常理论计算 , 模拟实验

分别表示线电流流入和流出的方向
。

瞬变电磁响应的

物理模拟

通有脉冲电流的发射

线 圈所建立的磁场
,

将在

导体中产生无数个涡流
,

大致顺同一方向旋

转
。

对板状体而言
,

其异常响应等效于沿板

状体边缘分布的
、

包含有电感 和电阻
。

的

一个闭合回线 图
。

曰户日川叹一﹄肠化叨哪喂黯,口比一物

日 空 偏极场中板状体计算桩式

口 电磁场中板状体的等效电路

瞬变电磁场中板状体响

应近似计算公式的

推导

实际测量的是一次场脉冲后沿激发矿体

产生的二次场
。

由板状导体的等效电路
,

利

用基尔霍夫定律解出感应涡流随时间的衰减

规律
,

然后再乘上一个几何因子即得到二次

场的变化规律
。

在一次场断开瞬间
,

这时矿体磁

通量功
,

因而在极短瞬间 △ 内
,

磁 通量

助一州△一
,‘

如果上述板状体的走向较长
,

顶板有一

定埋深
,

而且观测剖面垂直其走向并通过该

板状体的中心
,

则可有板顶和板底的两条平

行的线电流来模拟板状体产生的电磁场 图
。

图 中板顶
、

板 底 的 “ 和 “ 一 ,,

增量 △功二 功 一 功 一 功
。

的电动势为

八心
君 “ 一 二

等效 习 路中感生
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在一次场断开瞬间
,

图 中的导体的瞬态方

祖可表示为

考虑到

于是

电感
。

,

七 气几 一

了

,
‘

。 。

。 一于, 。

诱’
,

在断电 瞬 间
。

功
, 八 。 ,

故
。‘ 诱

。 ,

将 。代入
,

则有

上式中的一次场 是双极性矩形 脉 冲波
,

其中脉冲周期为
,

幅值为
,

脉 冲步长为
二 , 一令

, 。 。一 二 。

式即 按 接收
‘ ’ 一 ‘ “ 、 一

“
“ ·

一

线圈中电压的一般表达式
。

实际工作中
,

所感兴趣的是晚期道
,

它

是低频的反应
,

因而可近似地用有限项低频

幅值的代数和来代表测得的 电 压犷 ,

即

洁 , ,

二二二 ‘ ‘ 七
一 , 一

二二

。

拜。 。 。

犷 、
拼。拼

。 , , 。

。 。

一

一‘ ,

式中料。

是导体的磁导率
, 。

为 斜 板体的面

积
, 。

是一次场与斜板法 线 方 向 的夹角
二 。 。 。

是衰减常数
。

由毕奥一沙伐定律
, 与

。

成正比
,

于是有

艺
。

, 二
·

汀

· 一于,

衬 ‘
。

里
。

· · 一‘,

式中‘是几何因 子
,

式 中
。

已 合

并到‘ , ‘与矿体的几何位置
、

规 模
、

产 状

有关
。

二次场产生的感应 电 动 势 可用下式表

示

犷 、 一
, 。 月。

同点回线装置下

板状体磁场的表达式

无限长直电线引起 的 感 应 磁场 见图

为
二 二

因而上
、

下两线电流的场分别为

寺二 。 二

丁 一 。 二

仪器所测磁场的垂直分量是

户 。拜
。 , 。 ,

。 ‘

· · 一‘ , 。

氛

丁
二

。

兀

工介一加一一一
犷

。

汀

为反映二次场与一次场相位间的关系
,

将上式中
,

写成傅里叶级数形 式
,

并 考虑

到二次场落后于一次场 一 习 一 一 ’ 。

二 。 ,

将 式改写成

了 。

, 兀

孙
。 “ 。

两式相加

拼 。户
。 , , 。

二 五 「
汀 仁

“

。 。

,

·

工
。

。二
·

。 之 。

奋
’

‘一 , 。 一 ,
一 ‘一 二

一‘ · 。

据 式并考虑二次场与一次场的相位关

系
,

得



© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

,

、沪

一了石万丽而厂干吞耳厄了石石汀

、,沪二
· 二

二
, ,

九兀

久 ‘ ‘ 交 户 一 二

‘ 共份
山 甲 内甲 刀 一

一
, “ 甲 。

艺
· 〔, ‘一 ‘ 一 ’叱一 ’‘” , ’ 。 ”

· 一 , ,

作用于斜板的磁场 可一级近似 地 认为是

均匀的
,

其幅值经实验证明可用其作用在距

板顶三分之一处的场值来代表
,

此时的磁场

分量

乞
。 二

·

二
。

打 兀

「 一 刀 一 ‘一 《月 。 , 。 一 , ,

犷 一
, , 拼。

,

二 户 夕

, ,

拼老
。

, , 二票
”一 , ”

,

兀 。 。 〔
、夕

而
, 。 “ 。

是
, 二

及
二

在斜 板 法线方向

的投影
。

一 酥碗了‘而 厄 千丈王千仑 污反 贾

、护

口

一 二
二

夕

一

户 夕 〔舟
‘ ’人‘ 。 ’ 们 一 们

户

艺
。二

· 二

二
, ,

月 万

了 ,一 月 , 一 一 叮 ’〕 一 ,

式中
—兀

一

各‘“’

一 ” ’

· , · , 。

把上式代入
、

两式
,

可得
上式中使

兀

, , , ,

并用
、

来表

尹

二
召 。

二
兀 。 “ “

示 户 、

砂和 气 最后取其振幅值并进行归一

一化
,

则得

犷 ,
, , 。 召

一 汀 “ 。 丁 。 厂一一王一
“

口

“ 〕

哥
‘

一
”

号
‘‘二 ‘一

号
‘

一
艺 “

号
‘‘一

’八

百破、

月 十 一又尸

,

、
一 十 一只 不

十

,

一
,

, 勺“
,

百
‘“ ”岛“ 甲 气“ 甲二犷

‘ ’‘“ “

。 ’“

、

︼

了‘、

矛

了吸、月气

乞
。二

· 二
一 , ,

一 , 兀
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振幅因子

。 拜。 , , , , 。

一
, 二 , 于布 下

一艺万 一 。 艺 丝丛些竺 二立 一 , , · , ,

几何因子

, 一卜甲 一

‘ ‘
十 公 ‘

号
‘

一
‘。

号
‘‘ ·‘

令
‘

一
’ ‘

子
‘‘一

’

、

月 十 一下尸 ‘

’一

子
‘

一
’

,

一
,

了‘ , , ,

〕
‘ ,

二 “ 。 》“ , ‘ , 尸 ‘ 。 二 “

了‘‘、了‘、

犷 ‘
·

公式计算与模拟实验

结果的对比

在模拟实验中所用仪器是澳大利亚生产

的 瞬变电磁仪
,

其占空比 为
,

所以 式变为

拜 。‘ , , , , 。

一

—厄矛五不甲 —
”‘ 二
“

‘打一牛 , 一

月 ‘

十
’ ’

子
,

一
”

会
‘‘一

·

号
‘

一
’ ”

号
‘·‘二

‘ “ ’

一

畏粼毕务升
。 ·

艺﹃

衰减曲线及剖面曲线均按上述公式对比
。

衰减曲妓的比较

模拟实验的条件 发射线圈和接收线圈

的匝数
,

和 均为
,

其 面 积
, 、 ,

均

为 ’,

都放在地表
,

发 射 线圈中

电流强度为
,

基 频 为
。

斜 板 面 积

,

电感为
,

埋深
。

衰减观测点位于一 点处
。

考虑到时间常数为斜率的负倒数
,

即

一。 。 。 ’ 从模拟实验曲 线 求得各

不 同纵向电导斜板晚期道的
。

见下表
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纵 向 电 导 忿 了 》

。

。

。

,
。 。

。

。

一

。

。

。

板状体倾角的增大
,

拟合程度也越好 对于

倾斜平缓的板状体
,

其计算结果与实测结果

拟合较差
,

在板状体倾斜方向偏离较大
,

原

因是所假设的均匀的一次场条件与实际的激

历场相差较大的缘故
。

圈 不同 电板状体时间漪

曲坟的比较

按公式 编好计算程序
,

将 述参

数代入可得不 同斜板的衰减 曲 线 图
。

由图 可见
,

对各种纵向电导不 同的倾斜板

状体
,

其计算的曲线均与模拟实验曲线都很

吻合
,

尤其是在晚期道
,

它们均彼此平行
。

创面曲找的比较

模拟条件所采用的各项参数
,

并不失其

一般性
。

现在只研究 电导为 的 斜 板
。

从实验曲线求得
。

伽
。

所采用剖面 曲

线计算参数为 斜板面 积

其电 感 量
,

埋 深
,

电 感

一 ‘ 一 ‘。 一 之 , 应艺

不同倾角的板状体计算的
和橄拟的创面曲故的比较

, , 二 、 。 , 。 。 。 、 二 。‘
二 。

乙
。

用 二二二丁 川 夕 , “ 薰 气又 、 ‘ 月 , 获笼
乃

圈参数仍同前
。

测量道
,

时 间常数
。

图 为 角在
、 “

和 的情况下
,

计算的与模拟的剖面曲线 的 对 比
。

由 图可

见 在曲线两个极值附近拟合程度较好 随

据前人的计算和 实 验 结果〔
,

〕表明
,

在晚期道
,

计算所用的等效回路应取在整个

薄板尺寸的 处
,

矿休的涡流
。 才 。 。 一‘

式中
。 。 , 。 。 、

。 拜 。

其中 —
·

薄板短
、

长边的长度
。

—作用于薄板的一次场的幅值 —一次场

与薄板法线间的夹喃
。

、 、

与 的变化关系如

图 所示
。

取
, ,

薄板 的 电导
,

其它参数与模拟实验所用的相同
,

从图 查 得 、 , 。

则
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几 ‘ 少

一

吞 ,

口 随 的变化口

由公式 求得

了 。 一

、

弃
义 , 一 。

与前表中电导为 的斜板模拟曲线的时

间常数 很接近
。

说 明加拿 大 学 者计

算 , 。

的方法是正确的
,

将其代入 式
,

并考虑公式
,

则

二 、 , 。 二 一‘

, 。 。 一‘ 『

如将上述模拟实验参数代人我们推导的公式
,

并考虑
、

‘
· 一

’

”
一

,

则有
, , 、 义 一 , , 。

。 生二止上些兰共
,

婴粤舟粤全三其全李鉴共些二二业· 一

· 一 。

二 , 。 。 · 一 ‘, 。
一

对比
、

两式 可见
,

我们研究

计算所用电流强度的幅值是加拿大学者所用

电流幅值的粤 我们的等效 电流回路 是 围
一 “

’

一 一
‘ 一

”
’

““
’‘ “ , 一 ”

绕整个矿体的边缘
,

而加拿大学者所研究的

回路只 占 约 的矿体而积
。

由于二

次场与等效电流回路的面积及其中的电流成

正比
,

他们计算出的二次场与用我们所推导

公式计算的二次场实质上是相等的
,

从而也

证明了我们推导的公式是有它的实用性
。
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