
 371

© Е.В. Плешакова, 2010 
 
УДК 621.3.09 (537.877) 

Е.В. Плешакова 
ГЕОФИЗИЧЕСКИЙ КОНТРОЛЬ ТРАЕКТОРИИ  
ДВИЖЕНИЯ БУРОВОГО РАБОЧЕГО ОРГАНА  
В СЛОИСТОЙ ГЕОСРЕДЕ 

Предложен новый метод геофизического контроля за отклонением пробойника от 
заданного курса при движении бурового рабочего органа в геосреде. 
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Неделя горняка 
 
 

адача определения координат бу-
рового рабочего органа, движу-

щегося горизонтально в геосреде, явля-
ется актуальной при использовании бес-
траншейных способов прокладки под-
земных коммуникаций. В настоящее 
время в российской строительной прак-
тике для этих целей используют только 
импортное оборудование, например, на-
вигационная система МАГстир (фирма 
Impacdrilling LTD, Англия) и системы 
позиционирования Mark III, IV, V, Ec-
lipse (компании Digitrack, Германия). 
Сущность работы данных устройств за-
ключается в использовании пневмопро-
бойника в качестве источника электро-
магнитного поля посредством включе-
ния в его конструкцию постоянного 
магнита (система МАГстир), либо излу-
чающего зонда (системы Mark). Прием-
ник, расположенный на поверхности 
земли, отслеживает положение пневмо-
пробойника в грунте по создаваемому 
им электромагнитному полю. Ввиду не-
однородности грунта, использования 
низкочастотного диапазона волн и рабо-
те по неизвестной диаграмме направ-
ленности данные системы не всегда 
обеспечивают достоверность при опре-
делении координат подземного объекта. 

Предлагается с целью повышения 
точности при определении угла откло-

нения пневмопробойника от заданного 
курса использовать его в качестве пере-
дающей антенны заданного типа – не-
симметричного вибратора, для форми-
рования в радиочастотном диапазоне 
диаграммы направленности по электри-
ческой компоненте электромагнитного 
поля в виде воронки. Два приемных уст-
ройства, расположенные в приемном 
приямке, изначально устанавливаются в 
положение, при котором интенсивность 
принимаемых сигналов одинакова. От-
клонение от заданного курса сопровож-
дается появлением разности уровней 
принимаемых сигналов ΔU, и по знаку 
данного сигнала судят о направлении от-
клонения пневмопробойника – вправо или 
влево. Минимальное значение ΔU харак-
теризует чувствительность устройства на-
вигации. 

На рис. 2. представлена электриче-
ская схема несимметричного вибрато-
ра [1], где одно плечо представляет 
собой пневмопробойник по своей дли-
не l соизмеримый с длинной волны λ, а 
другое более короткое плечо (меньше 
чем 0.1 длины волны) – металлический 
диск с диаметром, примерно равным 
диаметру пробойника. 

Напряженность электрического поля 
несимметричного вибратора в воздухе 
определяется выражением [2]: 
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где R – расстояние от излучающей ан-
тенны до точки приема, φ – угол сколь-
жения диаграммы направленности, I – 
ток в антенне. 

В программе HFSS Agilent 5.6. произ-
водилось моделирование диаграммы на-
правленности по электрической компо-
ненте электромагнитного поля в воздухе 
и в средах с потерями. Симулятор HFSS 
(High Frequency Structure Simulator), 
разработанный в фирме Ansoft в 1990 
году, – первая коммерческая программа, 
которая моделирует сложные трехмер-
ные конфигурации произвольной фор-
мы. Основу решения трех- и двумерных 
задач электродинамики в HFSS составля-
ет метод конечных элементов, который 
заключается в том, что пространство раз-
бивается на простейшие элементы, 
имеющие форму тетраэдров. Размер тет-
раэдра должен быть достаточно мал для 
того, чтобы поле в его пределах можно 
было описать простой функцией или на-
бором функций с неизвестными коэф-

фициентами. Эти коэффициенты нахо-
дятся с помощью уравнений Максвелла 
для граничных условий. В результате 
электродинамическая задача сводится к 
системе линейных алгебраических урав-
нений относительно этих коэффициен-
тов, которое реализуется на компьютере. 

Моделирование осуществлялось для 
модели пневмопробойника марки 
ИП4603 длиной 1500 мм, диаметром 130 
мм; диаметр диэлектрика и противовеса 
равен диаметру пробойника, а их толщи-
на – 20 мм. 

При расчетах были приняты сле-
дующие допущения: 

- среда является однородной в преде-
лах зоны распространения электромаг-
нитных колебаний; 

- учитывается излучение только са-
мого пневмопробойника; 

- фронт волны электромагнитных ко-
лебаний плоский. 
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Рис. 1. Конструктивная схема реализации метода определения угла отклонения пневмопро-
бойника от заданной траектории 
 

 

Рис. 2. Электрическая схема несимметрич-
ного вибратора 
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При l 3
4  (с учетом размеров 

пневмопробойника ИП 4603 рабочая 
частота составила 150 МГц) диаграмма 
направленности несимметричного виб-
ратора по электрической компоненте 
электромагнитного поля в воздухе имеет 
вид воронки (рис. 3). 

При помещении несимметричного 
вибратора в среду с потерями на пло-
скую границу раздела двух сред (воздух 
– суглинок или супесь) с электромаг-
нитными параметрами соответственно ε1 
μ1 σ1 и ε2 μ2 σ2 под углом φ к границе па-
дает электромагнитная волна с плоским 
фронтом. В среде (суглинок или супесь) 
будет распространяться прошедшая 
(преломленная) волна [2]:  
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где W – коэффициент прохождения Е 
компоненты в среде определяемый со-
отношением: 
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частота, а с – скорость света в воздухе, 
/

22 sinkk x   и /
22 coskk Z   – проекции 

волнового числа на соответствующие оси 
координат. Волной, отраженной от грани-
цы раздела двух сред в первом приближе-
нии пренебрегаем. На рис. 4 представлен 
результат моделирования посредством 
программы HFSS Agilent 5.6. диаграммы 
направленности несимметричного вибра-
тора расположенного в среде типа сугли-
нок (с диэлектрической проницаемостью 
ε = 8). 

По результатам моделирования, при 
помещении несимметричного вибра-
тора из воздуха в хорошо проводящую 

 
Рис. 3. Диаграмма направленности несимметричного вибратора в воздухе при λ = 

3
4 ∙ l 
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среду (суглинок) отмечены значитель-
ные искажения диаграммы направлен-
ности – это появление дополнитель-
ных лепестков и сближение основных 
лепестков диаграммы. Изменение 
формы диаграммы направленности 
связано с изменением электромагнит-
ных характеристик геосреды, в кото-
рую излучается радиоволновое поле. 
Степень изменения формы диаграммы 
направленности увеличивается с уве-
личением поглощающих свойств гео-
среды. 

При падении электромагнитной вол-
ны на структуру, состоящую из не-
скольких (двух и более) однородных 
слоев с плоскими границами раздела, 
волновые процессы, возникающие 
вследствие многократных переотраже-
ний волн от каждой границы, внутри 
каждого слоя настолько усложняет об-
щую волновую картину, что точное ре-
шение данной задачи по определению 
коэффициентов отражения и прохожде-
ния в такой многослойной структуре 
чрезвычайно сложно и громоздко. С це-
лью возможности оценки амплитуд от-
раженных и проходящих сквозь много-
слойную среду электромагнитных волн 
используют приближенные методы рас-
четов коэффициентов отражения и пре-

ломления [2]. На рис. 5 представлены 
результаты моделирования диаграммы 
направленности модели пневмопробой-
ника, расположенного горизонтально 
при переходе из среды типа сухой суг-
линок в среду влажный суглинок. По ре-
зультатам моделирования видны харак-
терные изменения диаграммы, а именно 
сужение и сближение основных лепест-
ков, что на практике при реализации 
системы навигации позволит повысить 
точность при определении координат 
пневмопробойника в грунте. 

С помощью математического моде-
лирования в программе HFSS Agilent 
5.6. удалось проследить характер изме-
нения диаграммы направленности элек-
тромагнитного поля в зависимости от 
свойств геосреды. На практике свойст-
ва грунта в пределах длины скважины 
до нескольких десятков метров резко 
изменяться не будут и поэтому диа-
грамму направленности пневмопро-
бойника на протяжении всего участка 
проходки можно считать неизменной. 
Характерно, что для несимметричного 
вибратора практически для любых ти-
пов геосреды на выбранной радиочас-
тоте 150 МГц диаграмма направленно-
сти имеет два основных лепестка, по 
которым приемники всегда смогут с 

 

Рис. 4. Диаграмма направленности несимметричного вибратора в среде суглинок при λ = 
3
4 ∙ l 
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требуемой точностью отследить место-
положение пневмпоробойника в грунте. 
За счет сужения диаграммы направлен-
ности, которое обусловлено погло-
щающими свойствами геосреды, про-

исходит формирование направленного 
по отношению к приемникам излуче-
ния, что позволит повысить разрешаю-
щую способность по углу. 
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Рис. 5. Диаграмма направленности несимметричного вибратора при переходе из среды сухой 

суглинок в среду влажный суглинок при λ=
3
4 ∙ l 
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