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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность работы. В настоящее время как в нашей 

стране, так и за рубежом большое внимание уделяется развитию 

геотермических методов, применяемых для решения широкого кру­

га задач геологии и геофизики. Значительный вклад в развитие 

данного направления внесли такие известные зарубежные ученые 

как Е. Буллард, фон Р. Герцен, В. Чермак, Р. Хенель С. Уеда и 

др. Среди ученых нашей страны следует отметить таких исследо­

вателей как Е. А. Любимова, В. В. Суетнов, В. И. Кононов, Р. И. Ку~ 

тас, Э. Б. Чекалюк, В. И. Артеменко, В. И. Лялько, В. Г. Осадчий и 

др. Изучение температурных полей приповерхностного слоя зем­

ной коры для целей геологического поиска требует наряду 

с совершенствсванием аппаратуры, применяемой для термораз- 

ведки, наличие методик (.алгоритмов), позволяющих определить 

величину геотермических параметров на базе произведенных 

замеров. Условия проведения геотермических исследований 

приповерхностного слоя морского дна имеют некоторые преи­

мущества от условий исследования на суше. Так, к примеру, 

значительная часть акваторий покрыта слоем ила, иескз или 

глины, что позволяет легко заглублять зонд на несколько мет­

ров под дно моря, освобождая исследователей от бурения сква- 

жчн. Однако разности температур, определяющие геотермический 

градиент в морских осадках, значительно меньше аналогичных 

величин, измеренных на суше, из-за разного расстояния между 

термодатчиками и составляют сотые доли градуса Цельсия. Изме­

ряемая величина температурной разности содержит тепловые эф­

фекты ряда других источников. Эти эффекты иногда при из­

мерении в морских условиях составляют значительную ее часть.

В связи с этим необходимы методы, позволяющие выделить гео­

термический градиент из измеряемой разности температур. Одним 

из таких факторов является трение зонда об осадки.

Измерения геотермического градиента в морских осадках 

производятся с борта судна путем опускания термозонда на трос- 

се-кабеле и внедрения его в дно. Передача информации на борт 

производится по тросу-кэбелю или снимается по окончанию замера.
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Даш в лучшем случае дрейф судна не позволяет производить 

иємерения более 40-50 минут, тогда как для выравнивания тем- 

ператуо в термозонде и морских осадках иногда необходимо не 

менее 4 часов. При сокращении времени выдерживания термо- 

эонда в грунте систематическая погрешность определения гео­

термического градиента иногда достигает 50Х. С другой стороны, 

высокая оплата аренды судна, с которого производятся измерения 

геотермического градиента, стимулирует сокращение времени заме­

ров. Для того, чтобы значительно снизить величину погрешности и 

одновременно сократить время измерения, потребовалось созда­

ние метода обработки данных, полученных при измерении геотер­

мического градиента в морских осадках. Исследования по теме 

выполнялись по постановлению Госплана СССР и ГКНТ от 14 .08 .86г. 

и входили в координационный план НИР по проблеме 3 .1 .14 .8  

"Геотермика" на 198б-1990гг. АН СССР.

Цель работа Создать программные и методические средства, . 

позволяющие; определять геотермический градиент с погреш­

ностью, не превышающей ZZ-, сократить время измерения геотер­

мического градиента в морских условиях.

Научная новизна полученных результатов состоит в 

следующем:

1. В сравнении с известными методиками обработки данных 

о геотермическом градиенте разработанная методика учитывает 

как радиальный, так и продольный перенос теплоты в системе 

термозонд - грунт, а также теплофизические свойства не только 

грунта, но и материалов, составляющих термоэонд. Это позволяет 

обобщить данные о геотермическом градиенте морского дна, накоп­

ленные другими исследователями, в том числе использовать вамеры 

с укороченной длительностью вплоть до 20 минут.

2. В резучьтате численных исследований было установлено, 

что регистрируемый термоградиент в первые три минуты после 

внедрения зонда в грунт зависит только от доли энергии тормо­

жения ( АР), превратившейся в теплоту и распределившейся вдоль 

штанги термозонда, и практически не зависит от величины гра­

диента в грунте. Это позволяет определять АР, используя ин­

формацию о градиенте ва первые три минуты.

П. 'Существенное влияние на разность регистрируемого гра-
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диента и термоградиента в грунте оказывает АР. При АР-1 эта 

разность после выдержки термоэонда в грунте в течение одного 

часы может достигать 50% в зависимости от месторасположении 

датчиков в штанге термозонда.

4. Установлено, что прі- АР< 0.1 начальное распределение 

температуры в металлической части штанги является линей­

ным. Это позволяет использовать для замеров градиента однока­

нальный термозокд. При АР>0.1 в свяпи с нелинейностью началь­

ного распределения температуры в металлической части термо- 

^онда для высокоточных замеров необходимо использовать много 

канальный термоаон;*.

Практическая значимость работы. Результаты работы позволя­

ют оценить влияние конструкционных параметров термоэонда 

Г длина штанги, расположение термодатчиков, заполнитель штан­

ги) , теплофизических свойств грунта и термозонда, начального 

распределения температуры в термозондэ, величины влажности 

грунта, механической энергии внедрения на величину погрешнос 

ти регистрируемого градиента.

Вследствие этого при обработке информации по опреде­

лению геотермической градиента легко определяются крите­

рии учета перечисленных факторов. Разработанная методика 

определения геотермического градиента в приповерхностном 

слое позволяет использовать показания термовонда в течение 

первых 15 £0 минут после внедрения вместо 50.

Сокращение времени замеров приводит к сокращению 

времени использования арендованного судна Использование 

методики в НЛО ПИПИОкеангеофибика составило 108 тысяч руб­

лей годового экономического эффекта

Достоверность полученных результатов обеспечивается 

использованием современных методов и средств вычислительной 

техники, удовлетворительным согласованием расчетных и экпери- 

ментальных данных.

Аппробапия работы. Основные результаты работы доклады­

вались и обсуждались на XIV конференции молодых ученых и спе­

циалистов ИТТФ АН УССР(1983 г .) , на ХШ сессии Всесоюзного се­

минар* "Системы контроля тепловых параметров рудничной атмос 

^оы  и горного массива'Чг. Глев, 1984г.) . на совещании Рабочей
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группы "Геотер.мка морей и океанов"( Москва,1985 г .) , на XX 

сессии научного всесоюзного семинара по горной теплофизике 

"Тепломассобмен в системе "горный массив - подземное сооруже­

ние" (г. Житомир, 1989 г .) , на XXIV сессии Всесоюзного семина­

ра "Теплофизические проблемы освоения недр и безопасность 

жизнедеятельности'Ч г. Владивосток, 1991г.).

Основные публикации. Результаты работы опубликованы в 

4 статьях.

Нтруктура и объем работы. Диссертационная работа сос­

тоит из введення, шести глав , заключения и трех приложений; 

содержит 212 страниц машинописного текста, 22 рисунка, 5 

таолиц, список использованной литературы, включающий 105 наи­

менований.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обоснована актуальность, сформулирована цель 

работы.

В первой главе описаны основные методы, применяемые в ге­

отермической разведке: вариации теплового потока, равноглу­

бинных градиентов и полевой геотермической съемки. Информа­

ция, полученная с помощью тепломеров, по достоверности о ве­

личине геотермического потока значительно уступает информа­

ции, полученной с помощью термозонда. Поэтому метод равноглу­

бинных градиентов получил более широкое применение, например, 

для картирования теплового потока, а тёрмозонд является более 

распространенным измерительным инструментом. Его использова­

ние, хоть и в меньшей мере, но также, как и использование 

тепломера, вызывает искажение естественного температурного 

поля грунта. Поэтому нами з качестве обьекта исследования 

температурного режима в связи с вышеизложенным выбран термо­

зонд.

Во второй главе проведен анализ существующих численных 

методов, с помощью которых можно было бы решить задачу о тем­

пературном режиме термсзонда в донных осадках. Из перечислен­

ных мы избрали метод конечных разностей. С целью эффективно­

го применения этого метода ка ЭВМ ч ограниченными вычисли­

тельными ресурсами использовалась неравномерная разбивка по
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области. Для решения двумерной задачи теплопроводности приме­

нялась схема расщепления.

При выборе численного метода были учтены широкие воз­

можности сеточных методов. Так, например, при использовании 

метода расщепления значительно упрощается как алгоритм реше­

ния, так и реализация его на ЭВМ по сравнению с методом ко­

нечных элементов и методом Монте-Карло. Неограниченность об­

ласти (массив грунта) и непрекращак цаяся нестационарность 

рассматриваемого теплового процесса требует наличия больших 

ресурсов ЭВМ в случае равномерной разбивки по области и по 

времени, и, соответственно, значительных затрат времени для 

расчетов. В результате покрытия области рассматриваемой зада­

чи неравномерной сеткой при использовании неравномерных шагов 

по времени, значительно сокращается время счета, а также пот­

ребность в оперативной памяти для решения вышеизложенной за­

дачи. Подготовка исходной информации для решения двумерных 

краевых задач, включая покрытие области сеткой, ввод коорди­

нат каждого узла, ввод теплофизических свойств, привязанных к 

координатам, является довольно громоздкой процедурой. По этой 

причине возникла необходимость разработки программных сред­

ств, в значительной мере облегчающих исследователю подготовку 

исходной информации.

В третьей главе описан комплекс программ, вновь соз 

данный нами, для решения двумерной задачи теплопроводности. 

Он позволяет решать задачи в декартовых, цилиндрических и 

сферических координатах с граничными условиями I, П и Ш рода. 

Область решаемой задачи допускает до 9 разрывов первого рсда 

как в направлении ОХ, так и в направлении 0Y. Комплекс пре­

дусматривает решение задач с обьемными источниками. Одним из 

существенных отличий от известных программ для решения задач 

теплопроводности является расчет начальной температуры на гра­

нице подобластей

Учитывая громоздкость и трудоемкость разбиения области 

на узлы, в комплексе предусмотрено такое разбиение с помощью 

программных средств. Для описания подобластей достаточно 

описать координаты граничных точек для каждой из подобластей 

и их условный номер.

- 7 -



Решение двумерных задач теплопроводности с помощью 

программного комплекса позволяет задавать начальное распреде­

ление температуры в виде зависимости от координат. В зависи­

мости от быстроты протекания тєплоеого процесса предусмотрен 

неравномерный шаг по времени, а так*» неравномерный шаг выда­

чи результатов на печать (терминал). Значительно упрощенная 

подготовка исходной информации позволяет производить массовые 

многовариантные расчеты, чем выгодно отличается от известных 

программ.

В четвертой главе проведено исследование остывания 

термозонда на основе разработанного комплекса программ. В ре­

зультате анализа температурных полей системы термозонд-грунт 

оказалось, что существенное влияние на величину системати­

ческой погрешности оказывает месторасположение датчиков тем­

пературы ьдоль штанги термозонда. В зависимости от удаления 

нижнего термодатчика относительно нижнего конца штанги термо­

зонда разность температур датчиков может изменяться во време­

ни по разным законам и величина систематической погрешности 

может изменяться от 5 до 50Z после выдержки термозонда в 

осадках в течение 1 часа (Рис. 1).

Значительное влияние на величину систематической пог­

решности оказывает количество механической ■энергии, превра­

тившейся в теплоту трения и распределившееся вдоль штанги 

термозонда. К. Буллардом было установлено а случае, если пол­

ностью механическая энергия превратится в теплоту и усвоится 

штангой термозонда, что время остывания термозонда в осадках 

составит 4 часа (систематическая погрешность будет при этом 

составлять 1-21). В результате исследований нами было уста 

ноЕлено, что разность температур датчиков за счет теплоты 

трения значительно превышает средний градиент температуры в 

грунте и изменение этой разности во времени в первые 3 ми 

нуты практически не зависит от величины регистрируемого гради­

ента в грунте. Это условие дало возможность в первые 3 минуты 

определить величину механической энергии, перешедшей в теплоту 

трения и распределившейся вдоль штанги. Изменение системати­

ческой погрешности показано на рис. 2 при выдерживании термо­

зонда в осадках в течение 30 мин при известных: ДР - доли
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Рис. 1. Схема расположения датчиков и изменение регистрируемого термоградиента 

во времени при различном расположении датчиков:

а) - 1 - штанга термозонда; 2 ,3  - нижний и верхний датчики;

б) - 1 - 26см, ух=128см; 2 - у,*=341см, ^=443см; 3 - j(=?см,

дг-463см; 4 - термоградиент в осадках до вкэдрения зонда;

5 - (j,-7см, у4-95см; б - If, -0.5см, у*-96см.

I
ч>
«



ікс. 2 . динамика систематической погрешности при Go= 0 ,04  Ь/м 

и разьых значениях At:

А) I - АР=1,0 ; 2 0,Ь ; о - 0,5 ; 4 - 0,4 ; 5 - 0,о ; о - 0,2 ; 7 - 0, ;

Б) 1 - ЛР=0,1 ; 2 - 0,0b; і -O.Uo ; 4 - 0,04; 5 - 0,02.

I

Б
*



теплоты, распределившейся вдоль штанги термозонда, Go - тер- 

моградиенте в грунте до внедрения термозонда, а так.*е тепло- 

физических свойств грунта и термозочда.

Большое влияние на время выравнивания температур тер­

мозонда и окружающего его і'рунта окатывает заполнитель штан­

ги. Виутренее пространство штанги обычно заполненои воздухом 

или трансформаторным маслом. При этом характер изменения раз­

ности температур датчиков Термозонд, t существенно отличается. 

Систематическая погрешность при заполнителе-масле будет значи­

тельно выше, чем при заполнителе-во;:духе. Изменение температу­

ропроводности и влажности грунта на величину систематической 

ошибки существенного влияния не оказывает. Систематическая по- 

гоешность зависит от величины измеряемого термоградиекта * чзм 

выше градиент, тем меньше погрешность (рис.3).

В пятой главе изложена методика обработки инфсрма 

ции, полученной термозондом для определении геотермическою 

градиента. Учитывая высокую термочувствительность и линей­

ность, в качестве термодатчкков часто используются пьевоквар- 

цевые резонаторы. Термозависимость датчиков определяется сле­

дующей формулой:

F = Fa * Кг Т
где Ft, - опорная частота резонатора, Кт - коэффициент термо­

зависимости, F  и Т  - соответственно частота и температура. 

Используемые резонаторы имеют опорную частоту около 500 кГц. 

Разность частот, вызываемая наличием термоградиента составля­

ет Величину на 3-4 порядка ниже. Если передавать частоту от 

каждого резонатора на борт судна, то изменения частоты за 

счет наличия термоградиента составят величины, соизмеримые с 

ошибками регистрации частоты. Поэтому желательно фиксировать 

и передавать на борт судна разность частот двух генераторов. 

Для сглаживания случайных выбросов частоты v повышения точ­

ности измерения иногда целесообразно суммировать частоты за 

определенное время. Перевод показаний в единицы частоты при 

измерении трехканальным термозондом осуществляется по предла­

гаемым формулам

при K%*K Z или кг* К, :

- 11 -



Рис. 3. Изменение регистрируемого термоградиента G (сплошная) во времени при разных
Go (пунктир) при заполнителе итакги - воздухе и доле теплоты трения АР-0.1: 

1 - Єо-0.02град/м, 2 - 0 . 0 3 ,  3 - С. 04 , 4 - 0 .05 , 5 - 0.06.
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а ґг (*і ' * , ) * > ) ______________,

4 "  (* лзь - ̂  * •)(* , -к ) -(** * •  - ** X *) ( * • * К )  '

при /tf * /С, или #t *■ Ху :

^ й fj f̂ a ” Л Ft - Ms)  >

& ’  / 4  x , - xv ?*)!** -Xf) '

при Кл *  или *j *  /*V :

a Fj  M f )  ~ і  Ft  ( / f f ~ / ( 4 )

(* ,* *  ~ ~ X } ) ~ - J y  -*\)

гдеa F: - разность частоты "градиентной" и "нулевой" 

линий отнесенная к времени суммирования частот, Kt - коэффи­

циенты линейного преобразования температуры в частоту, X , - 

расстояние между /' -ть .< термодатчиком и границей вода-грунт,

А Т - оценка градиента температуры. В случае равенства всех 

коэффициентов AV и теплофизически однородных осадков, в кото­

рых оценивается термоградиент, соотношения для определения тер­

моградиентов значительно упростится, и оценку градиента можно 

гак и для одноканального прибора определить по формуле 

&Т ~ a F,/x, (X,-Х<) -- a F J * „%  -Xj) -- a F ./K  (Xj -jr,.1

Используя приведенные формулы, можно определить раз­

ность температур в любой момент времени, имея соответствующие 

параметры F- , /Ц , X, .Однако, информация, полученная таким об­

разом, не определяет однозначно геотермический градиент при 

разном времени измерения и поэтому требует дополнительной об­

работки. Приведем алгоритм дальнейшей обработки полученной 

информации, позволяющий снизить величину систематической пог­

решности до 2%.

Очередность операций в алгоритме обработки следующая:

1. По скорости опускания термозонда, ого массе и длине 

рассчитывается полная энергия термозонда.

2. Определяется первоначальное значение доли механичес­

кой энергии (АР), переходящей в теплоту и распределившейся 

вдоль штанги.

3. Производится расчет на ЭВМ задачи остывания термозон­

да в грунте, и, учитывая независимость термоградиента в зонде 

от величины термоградиента в грунте ь первые 3-4 минуты, сравни

1



ьается расчетное значение термоградиента с фактическим в моменты 

времени, равные 2, 3 и 4 минуты. В случае их несовпадения с опре­

деленной точностью, корректируем значение АР и повторяем теплофи­

зический расчет. Количество итераций определяется величиной напе­

ред заданно,! суммарной невязки экспериментальных и расчетных зна­

чений.

4. Выбираются значения экспериментально измеренного гра­

диента за предпоследнюю и последнюю минуты до вырыпа термоэонда 

из грунта.

5. 'Исходя из предположения, что разность термоградиен­

тов з эонде ) и грунте обратно пропорциональна вре­

мени &т - Gif я А/л , где п - время в минутах, определяется пер­

вое приближение градиента в грунте:

~ Ь~7 /  ̂~/1) * &г  л

6. Проверяется значение GtjO путем решения двумерной 

задачи. Тосле оценки суммарной невязки рассчитанного и изме­

ренного градиентов в случае необходимости корректируется

и повторяется расчет. Подобная процедура проводится до тех 

пор, пока систематическая погрешность (СП) не превышает за­

данной величины. В большинстве случаев для определения гео­

термического градиента с погрешностью 2% необходимо выполнить 

3-4 итерации.

В шестой главе описаны экспериментальные измерения в 

лабораторных и морских условиях. Проведение экспериментов 

объясняется необходимостью сравнения расчетных и натурных 

значений термоградиента; выяснения формы начального темпера­

турного распределения в зонде; оценки влияния на показания 

прибора тепловыделений термодатчиков при их работе и влияния 

теплоконтакта между стенкой штанги и датчиком на СП.

Оценка влияния разогрева термодатчиков явилась резуль­

татом проведения следующего эксперимента. В термоизолирован­

ном цилиндре помещался термозонд и после выдерживания его в 

течение двух суток были сняты показания. В результате оценки 

показаний можно заключить, что разогрев термодатчиков за счет 

работы генератора частоты практически не влияет на показания

- 14  -



прибора.

При уменьшении термического сопротивления между термо­

датчиками и металлической частью штанги термозонда, которое 

было обеспечено путем прижатия датчика к внутренней поверхности 

корпуса штанги с помощью специальной прудины, наблюдается значи­

тельное сокращение времени выравнивания температур датчиков и 

окружающего грунта (рис. 4).

При проведении экспериментов’ было выявлено, что на 

мелководье при глубинах до 10 метров градиент температуры при­

поверхностного слоя грунта значительно зависит от глубины 

внедрения термозонда. рыло также установлено, что начальное 

распределение температур з термозонде для болі ших глубин моря 

довольно близко к линейному (измерения проводились на глубинах 

свыше 1000 м ). Сравнения показаний термозонда с вынесенными 

датчиками вне штанги и , ээультатами, полученными после примене­

ния методики обработки показали•хорошее совпадение* Отличие 

составляло ЗХ ( Рис. 6).

В результате проведенного эксперимента можно заключить:

1) измерения, проведенные аппаратурой АЦТМ-i позволяют 

фиксировать градиент температуры с погрешностью 0.002 К/м ;

2) на глубинах до 10 м значительно оказывается в ляние 

сезонных колебаний температуры, что не позволяет определить 

геотермический градиент с помощью термозонда;

3) при измерении градиента в мягких илах начальное рас­

пределение в термозонде можно считать прямолинейным на глубинах 

свыше 1000м;

4) время выравнивания температур илов в местах распо­

ложения термодатчикоЕ и температур датчиков при измерениях 

с достаточной точностью (погрешность не превышает 2%) не 

превышает 60 минут;

5) улучшение теплового контакта в местах расположе­

ния термодатчиков позволяет значительно сократить время вы­

держивания термозонда в грунте. Для условий проведенного - экс­

перимента время выдержки термозонда в грунту можно сократить

в 2-2,5 раза;

6) методика определения приповерхностного градиента 

температуры в морских осадках позволяет снизить системати­

ческую погрешность определения градиента от 30-50% до 2-3%.

- 16 -
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Рио.А. Регистрация градиента температур в приповерхностном слое 

морского дна с применением теплопроводного корпуса для 

датчика (кривая 1) и без него (кривая 2). %  и

- время выдерживания термозонда в грунте до СП, не 

превышающем 16%.



Рис. 5. Сравнение показаний одноканальних приборов, 

а) Схема расположения датчиков:

1 - термодатчики,2 - термозонд с вынесенными вне штанги датчиками,

3 - термозонд с датчиками внутри штанги, 4 - крепеж.

• б) Изменение разности температур во времени: 1 - истинный термогра­

диент, 2 - показания термозокда 1, 3 - показания термозонда 2.

і

і
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В заключении изложены основные результаты и выводы.

В диссертационной работе исследован температурный режим 

системы термозонд - грунт, предложена математическая модель 

для теоретического описания этого режима, разработан новый 

комплекс программ для его прогнозирования, разработана и пе­

редана заинтересованным потребителям методика определения ге­

отермического градиента на основе замеров длительностью не 

менее 20 минут.

В результате выполнения работы получено новое решение 

задачи по исследованию температурного режима системы термоэонд- 

грунт, имеющее существенное значение для морской геофизики.

Основные научные результаты, выводы и практические ре­

комендации заключаются в следующем.

1. Разработан алгоритм решения линейной двумерной за­

дачи теплолроводности для односвязной кусочно-однородной об­

ласти на осьове метода конечных разностей и реализован в виде 

комплекса программ. Использование комплекса позволяет решать 

залечи теплопроводности с областью, допускающей 9 разрывов 

первого рода по теплофизическим свойствам, а также предусмат­

ривается наличие источников теплоты. Граничные условия до­

пускаются одновременно 1, 2 и 3 рода на разных участках об­

ласти. Предусматривается решение двумерных задач в декартовых 

цилиндрических координатах, а также одномерной задачи в сфе­

рических координатах. Комплекс позволяет решение задач с на­

чальной температурой в виде произвольной кусочно-непрерывной 

функции и сдан в ГосФАП.

2. Разработан алгоритм покрытия кусочно-однородной по 

теплофизическим свойствам двумерной области с произвольной 

непрерывной границей неравномерной прямоугольной сеткой. Наи­

более мелкий шаг по пространству используется вблизи границ 

подобластей и по закону геометрической прогрессии увеличива­

ется к середине подобласти Алгоритм предусматривает привязку 

теплофизических свойств и граничных условий к узлам области. 

Этот алгоритм реализован в виде комплекса программ дли ЭВМ.

3 В зависимости от месторасположения термодатчиков 

вдоль штанги кривая изменения разности показаний датчиков во 

времени имеет разную форму, и располагаться она может как вы-
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ше так и ниже значения истинного геотермического градиента 

Величина этой погрешности может составлять от 5 7. до 60 % при 

выдерживании термозонда в грунте в течение 1 часа. Максималь­

ную погрешность 507. получается при совмещении одиного из 

термодатчиков с нижним концом штанги при длине штанги, значи­

тельно превышающей расстояние между датчиками.

4. Существенное влияние на величину систематической 

погрешности оказывает доля механической энергии (АР), 

выделившейся в виде теплоты и распределившейся вдоль штанги 

термозонда При AF-1 величина систематической погрешности при 

измерении термоградиента в течение 1 часа находится в диапа­

зоне от 5 % до 50 %.

5. На величину систематической погрешности оказывает 

влияние выбор формы начального распределения температуры в 

первые 10 минут при бої ших значениях АР. Так максимальное 

отклонение показаний разности термодатчикоь при линейном и 

параболическом начальном распределении температуры и при AF4 

может достигать 40%. При АР < 0.1 это отклонение весьма несу­

щественно и составляет не более 6Х.

6. При глубинах до 2 км и АР < 0.1 предпочтительнее в 

качестве заполнителя использовать воздух, что уменьшает время 

выравнивания температур датчиков и грунта. При этом систе­

матическая погрешность (СП) уменьшается с 22 7. до 4 7..

7. Величина влажности и температуропроводности грунта 

при АР 0.1 незначительно влияет на показания прибора (СП не 

превышает 6Z) при выдержиьании термозонда в грунте более 30 

минут. При АР>0.1 эти факторы имеют существенное влияние на СП.

8. Уменьшение термического сопротивления между датчи­

ками л штангой зонда в местах их расположения ускоряет в 2 

-Z. 5 раза выравнивание температур термодатчиков и грунта

9. Использование предложенного алгоритма определения 

термоградиента позволяет снизить систематическую погрешность 

ДО 2-37..

10. При АР > 0.1 для аппроксимации начального распреде­

ления температуры вдоль штанги терышаида--следуе^использо- 

вать квадратическую функцию, завис] k m *  (Орди іЙ'і'и,’; ‘‘а*- для I изме­

рения геотермического градиента - |рехка$аіін&й^ £эрмозон|.
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