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Numerische Modellierung des elektromagnetischen Feldes einer Bohrlochantenne

P. Weidelt, Institut fiir Geophysik und Meteorologie, TU Braunschweig
F. Konig, Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe, Auflenstelle Berlin

1. Einleitung

Fiir Aufgaben der Langzeitiiberwachung, insbesondere im Braunkohlenbergbau, soll die in Fig. 1
als Modell dargestellte Bohrlochantenne entwickelt werden. Die Antenne ist stationdr in einem
Bohrloch untergebracht. In einer Reihe von weiteren Bohrlochern in Entfernungen von 50 m bis
100 m wird das bohrlochparallele elektrische Feld gemessen. Sporadisch ausgesendet und registriert
wird ein monochromatisches Signal mit einer Frequenz zwischen 1 kHz und 1 MHz. Diagnostisch
verwertet werden zeitliche Anderungen der ﬁbertragungsbedingungen. In beschranktem Umfang
sind auch Tomographie-Anwendungen geplant.

Fir die Anwendungen interessiert die Abstrahlcharakteristik der Bohrlochantenne und die Grofle
des zu erwartenden elektrischen Feldes, das im folgenden durch eine Modellrechnung abgeschatzt
werden soll. Abstrahlungsprobleme vom vorliegenden Typ werden von Gallejs (1969), Wait & Fuller
(1973) und vor allem von King et al. (1969) und King et al. (1981) behandelt. Die vorliegende
Darstellung geht jedoch zum Teil eigene Wege.

2. Theorie

2.1 Bestimmung der Fortpflanzugskonstanten

Es wird ein Zylinderkordinatensystem (r, @, z) mit z in Antennenrichtung, positiv nach unten,
angenommen. Dann ist das Feld rotationssymmetrisch mit den Feldkomponenten

E.,E, und H,.
Physikalisch ist dies eine T'M-Mode.

Die Stromverteilung im Antennenhohlrohr hingt vom Antennanaufbau und im besonderen auch von
der Umgebungsleitfahigkeit ab. Bevor das Feld der Antenne im Auflenraum berechnet werden kann,
muf} diese Stromverteilung bestimmt werden. Dazu wird die Antennenanordnung (einschlielich
Isolierschicht und Bohrlochspiilung) durch eine unendlichlange Ubertragungsleitung approximiert.
Dies setzt voraus, dafl

e die Linge h sehr viel grofler als ihr Radius a3 ist,

e die Frequenz so niedrig ist, da der Radius sehr viel kleiner als eine typische Wellenlange ist
und damit keine Eigenmoden senkrecht zur Antenne moglich sind.

Diese Bedingungungen sind fiir die beabsichtigte Anwendung sehr gut erfillt.

Grundgleichungen:

VxE=—iwpH, VxH=(0+iwe)E
Mit E = (E,,0, E;) und H = (0, H,,0) ergibt sich fiir H, innerhalb der homogenen Schicht n die
Dgl.
9 (10 9°H,
— (== (rH ——? = |2H 1
or <r87‘ (r Lp)) + 022 nee (1)
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Fig. 1: Modell der Bohrlochantenne
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k2 = iwpo(on + iwey,)

— 76 mm = 3" —

Physikalische Parameter

Antennenhohlrohr: Radius a1 = 4 mm, Lange h = 8 m, Leitwert 7 = 1000 S
Isolierschicht: AuBenradius as =5 mm, oy = 10710 S/m, ea =5¢
Bohrlochspiilung: Aufienradius a3 = 38 mm, o3 = 107! S/m, €3 = 81 ¢
Erde: 04 =(0.001...1) S/m, ¢4 =(1...10) ¢g

Induktivitat: L = 30 mH

Frequenz: f =1kHz...1 MHz

mit
k% = twpo(op + iwey,)

Ferner gilt
1 OH 1 10
E, = 2 und E,=+————~—— (rHy) (2)

op +iwe, 0z op +iwe, T Or

Die allgemeine partikulidre Losung von (1) ist

H, = {A,Ti(A\yr) + BpKi(Apr) } exp(yz)
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mit

Dazu gehort

B = 2 {Ado(r) — BaKo(Aur)} exp(y2)

on + 1wey,

L (-) und Ky, () sind die modifizierten Besselfunktionen der Ordnung m. Als Eigenwertproblem zu
bestimmen ist die komplexe Fortpflanzungskonstante v entlang der Ubertragungsleitung.

In den vier Bereichen unseres Modells machen wir fiir H,, die Ansatze

A1 Ti(Aor)exp(yz), 0 <r < aq

{A2 I; ()\2’)”) + By KI(AQT)}exp(q/z), a <r<a
{A3T1(Asr) + B3 Ky (A7)} exp(yz), as <1 < as
By Ky (A7) exp(yz), 7 > a3

Hy(r,z) =

An den Grenzflichen r = ay und r = a3 sind H, und E, stetig. An der Grenzflche r = a; ist neben
der Stetigkeit von E, die Bedingung

Hy(af) — Hy(ay) = TE; (3)

zu erfillen. Dabei ist 7 der Leitwert des Antennenhohlrohrs. Diese Gleichung liefert den Sprung
der magnetischen Tangentialkomponente, der durch den Flachenstrom j, = 7FE, in der Wand des
Antennenhohlrohrs erzeugt wird. Insgesamt ergeben sich damit 6 homogene lineare Gleichungen
zur Bestimmung der 6 Unbekannten A; bis By. Eine Losung existiert nur, wenn die Determinante
des resultierenden Gleichungssystems verschwindet. Dies liefert als Bestimmungsgleichung fiir die
komplexe Fortpflanzungskonstante ~:

Il (I21) + iwuoTyQIo(J?Ql) —Il (I21) —K1 (I21) 0 0 0
IO (:E21) —Io (1521) Ko ((L‘Ql) 0 0 0
0 L (292) K (z92) —1i(z32) —K(232) 0 —0
0 yolo(r22) —12Ko(wa2) —y3lo(z32) y3Ko(z32) 0
0 0 0 Il (I33) K1 (I43) K1 (3343)
0 0 0 yslo(z33) —ysKo(z33) yaKo(za3)
mit

Tnm 1= AnOm = \/ k% - ")/ZGm, Yn =: An/k% Y/ k% - '72/k121'

Diese nichtlineare Gleichung losen wir iterativ. Ausgangspunkt dazu ist die Losung der Bestim-
mungsgleichung fiir das vereinfachte Modell mit fehlender Bohrlochspiilung (a3 = a2)

Li(z21) +iwpotyelo(z21) —Li(z21) —Ki(za21) 0
Io(z21) —Io(z21) Ko(z21) 0 —0
0 L (w22) K (222) —Ki(za2) |
0 yolo(za2) —y2Ko(z22) yaKo(z4a2)
Wegen |T91] < 1 und |z99| < 1 st Ip(z) = 1, I1(2) =~ 2/2, Ko(z) =~ —10g(0.892) und K; ~ 1/2, so
daf} sich die Bestimmungsgleichung weiter vereinfacht zu
iwpeTy2 0 —1/z9 0
1 -1 log(z21) 0 _0
0 0 ]_/3322 —K1 (I42) o
0 Y2 y2log(zez) yaKo(za2)
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o4 =0.001 S/m | 04=0.01S/m o4 =0.1 S/m o4 =185/m
log fIHZ] | 11 /m] | A1t /m] | aft/m] | B[/m] | oft/m] | A[1/m] | aft/m] | B[1/m]
so | 3384 | 47304 | 34204 | 4.67e-d | 3470 | 46004 | 35304 | d52ed
3.46e-4 | 4.62e-4 | 3.52e-4 | 4.54e-4 | 3.58e-4 | 4.46e-4 | 3.64e-4 | 4.38e-4
S5 | 48504 | 11363 | 487c4 | L.09e3 | 5.060-4 | L05e-3 | 52804 | LOLo-3
: 5.01e-4 | 1.060-3 | 5,224 | 1.02¢-3 | 5.46e-4 | 9.740-4 | 5.720-4 | 9.29¢-4
o | TAbed | 3.19¢:3 | 6.Abe-d | 3.07c-3 | 6.73c-4 | 29003 | 7.19¢-4 | 27003
6.620-4 | 2.940-3 | 7.07e-4 | 2.750-3 | T.620-4 | 2.550-3 | 8.300-4 | 2.340-3
s | 21103 | 9333 | L06e-3 | 92403 | L0303 | 8.643 | 11063 | 7.07-3
1.006-3 | 8.80e-3 | 1.08¢-3 | 8.14¢-3 | 1.18e-3 | 7.426-3 | 1.32¢-3 | 6.64e-3
o 94203 | 2.39¢:2 | 2873 | 28002 | 21763 | 2.610-2 | 2.29¢-3 | 2.300:2
2.090-3 | 2.67e-2 | 2.22¢-3 | 2.450-2 | 2.46-3 | 2.210-2 | 2.78¢-3 | 1.940-2
—. | 28002 | 47002 | L2802 | 83002 | 63703 | 7.7062 | 62703 | 71702
5.920-3 | 8.08¢-2 | 5.98¢-3 | 7.35¢-2 | 6.64e-3 | 5.54-2 | 7.560-3 | 5.63¢-2
6.0 4.92¢e-2 | 9.46e-2 | 6.72¢-2 | 2.25e-1 | 2.41e-2 | 2.36e-1 | 2.08e-2 | 2.14e-1
: 2.170-2 | 2.430-1 | 1.896-2 | 2.20e-1 | 2.07e-2 | 1.93¢-1 | 2.350-2 | 1.62¢-1

Tabelle 1: Werte der Fortpflanzungskonstanten v = « + i als Funktion der Frequenz f und der
Umgebungsleitfahigkeit o4 fiir das Modell der Bohrlochantenne von Fig. 1 (mit ¢4 = 10¢y). Die
unteren Werte sind die Ndherungswerte nach Gl. (4).

mit der sehr brauchbaren Naherungslosung

| 1 1 Ko(ksas)
2 12 0(ksaz
~k {1 + ( + > } . 4
7 > log(az/a1) \iwporar  kias Ki(ksa) @)

Im letzten Schritt wurde angenommen, dafi |y| < |k4| und somit Ay ~ k4. Tabelle 1 zeigt die aus
der Anfangsnaherung gewonnenen wahren Werte von v = a + ¢/ als Funktion der Frequenz f und
der Umgebungsleitfahigkeit o4. Der untere Wert ist die Naherungslosung nach (4). Der Realteil «
beschreibt die Dampfung einer in +z-Richtung laufenden Welle, die nach dem Laufweg Az =1/«
um den Faktor 1/e geddmpft wird. Die zugehorige Wellenlinge betriagt A = 2x/5. Mit h = 8 m
ist |yh| < 1 fir f < 300 kHz, d.h. die Welle ist entlang der Antenne nur geringfiigig gedampft und
die Wellenéange ist wesentlich grofler als das Antennenrohr, so dafl entlang dem Antennenrohr die
Phasenverschiebungen klein sind.

2.2 Bestimmung der Felder in der Antenne
Der Strom I(z) im Antennenhohlrohr ist nach (3) mit der Feldkomponente E,(ai,z) verkniipft
durch

I(z) = 2ma1j,(2) = 2ra1{Hy(ai,z) — Hy(ai ,2)} = 2ra17E,(ay, 2). (5)
Die Spannung U(z) zwischen dem Antennenhohlrohr bei r = a; und dem dufleren Rand der Antenne
bei r = ag betragt

ag
U(z) = / E.(r,z)dr. (6)
ai
Zwischen I(z) und U(z) gelten nach der vereinfachenden Leitungstheorie [z.B. Kiipfmiiller (1959),
p. 355] die Leitungsgleichungen

v _
dz

ar
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oder d2U d?1
2 2 2
- = U — = I = nC. 8
d22 AR d22 YL,y ng (8)

Der Widerstandsbelag ¢ [Q2/m] ist der Widerstand pro Langeneinheit in Leitungsrichtung und 7

[S/m] ist der Leitwert pro Langeneinheit fiir den Stromfluf} in radialer Richtung. Fir die koaxiale

Antenne gilt
1 1 a9 1 as
—=——log—=+————log—. 9
n  27m(09 + iwey) 8 ai + 27 (o3 + iwes) 8 a9 )
Wir wollen diese Leitungsgleichungen kurz begriinden: Da |k2as| < 1 und |k3as| < 1, zeigt H,(r, z)
in a; < r < az im wesentlichen nur eine geometrische Abschwécung ~ 1/r, d.h. die Lésung von (1)
kann hier approximiert werden durch

0,0<r<a

Hy(ai,2)(a1/r), a1 <7 < a3 (10)

Htp('ra z) = {

Damit folgt aus (6), (2), (10), (9) und (5)

as a 1 H
U(z) = / E.(r,z)dr = —/ - OH,(r,2) dr
a1 ar 0(r) + iwe(r) 0z
_ _8H<ﬂ(airv z) /a3 a1 @
B 0z ap o(r) +iwe(r) r
_ _8H@(af, Z) { 61 log a a1 log %}
0z 09 + iwey a1 03+ iwes as
_2may OH,(af, 2) _ 1 dl(z)
n 0z n dz

Im letzten Schritt wurde ausgenutzt, dal wegen der Approximation (10) gilt H, (a7, z) = 0. Damit
ist die zweite Leitungsgleichung in (7) begriindet. - Der Beweis der ersten Leitungsgleichung verlduft
entsprechend; zu nutzen ist dabei die Beziehung 0°H,, /02 = v*H,,.

Der Einspeisepunkt der Antenne liege bei z = 0, das Ende der Antenne bei z = h. Mit der

Eingangsspannung U, := U(0) und der Randbedingung I(h) = 0 erhilt man als Lésung von (7)

und (8)

I(z) = Ue sinhy(h — z)
Z. cosh~h

Dabei wird Z. als charakteristische Impedanz bezeichnet. Sie hangt mit der Eingangsimpedanz
Ze = Ug/I. mit I, := I(0) zuammen durch Z, = Z.cothyh. Zwischen dem Eingangspunkt der
Antenne und dem Generator (Spannung Ujp) kann zur Verschiebung der Resonanzfrequenz noch
eine Induktivitdt L in Serie geschaltet werden. Es gilt Uy = I.(Z, + iwL) und deshalb

coshy(h — z)

U(z)=U,
’ (2) coshyh

. Ze=1/n

I = Yo
“ Z.cothyh +iwL

so dafl
Up sinhy(h — z)

= Z.coshvyh + iwLsinhyh’

Z h —
U(z) = Uy Z.coshy(h — z)

I - .
(2) Z.cosh yh 4 wwL sinh yh

Nach Vorgabe von Uy kann jetzt I(z) und damit nach (5) die Feldkomponente E,(a1,2) bestimmt
werden. Dadurch ist das Feld in der ganzen Antenne berechenbar.
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o4 =0.001 S/m | o4 =0.01 S/m o4 =0.1 S/m o4=18/m
log fIH7) | ey | —sz100 | wz10) | —5210) | #210) | —521] | #21] | 320

20 605 | 443 | 59.7 | 436 | 58.7 | 443 | 577 | 451
6.25 | 16000 | 6.25 | 16000 | 6.25 | 1600 | 6.25 | 16000

0 455 | 196 | 442 | 197 | 424 | 204 | 407 | 213
1.09 | 5050 | 1.09 | 5050 | 1.09 | 5050 | 1.09 | 5050

0 408 | 951 | 392 | 822 | 37.0 | 858 | 345 | 9.7
0.623 | 1600 | 0.596 | 1600 | 0.593 | 1600 | 0.593 | 1600

5 37.7 | 850 | 373 | 424 | 349 | 413 | 322 | 443
‘ 0.833 | 504 | 0.619 | 504 | 0.600 | 504 | 0.598 | 504
-0 305 | 12.0 | 35.7 | 357 | 334 | 269 | 305 | 2.84
1.94 | 158 | 0.947 | 157 | 0.787 | 157 | 0.773 | 158

55 191 | 111 | 336 | 490 | 319 | 232 | 2900 | 230
‘ 326 | 489 | 277 | 430 | 149 | 436 | 137 | 449
60 122 | 599 | 290 | 7.87 | 303 | 232 | 274 | 1.97
' 370 | 137 | 162 | -111 | 713 | -9.18 | 486 | -3.37

Tabelle 2: Werte der charakteristischen Impedanz Z. (oben) und der Eingangsimpedanz Z,.
(unten) als Funktion der Frequenz f und der Umgebungsleitfahigkeit o4 fiir das Modell der
Bohrlochantenne von Fig. 1 (mit e4 = 10¢p).

Tabelle 2 gibt die komplexen Impedanzen Z, und Z, fiir die ausgewahlten Frequenzen und Umge-
bungsleitfahigkeiten von Tabelle 1. Der Imaginarteil der Impedanzen ist fast immer negativ. Die
von der Antennenlinge unabhingige charakteristische Impedanz zeigt eine relativ geringe Vari-
abilitat. Dagegen zeigt die von h abhangige Eingangsimpedanz Z, ein ausgeprigtes Frequenzver-
halten, ist aber fiir niedrige Frequenzen unabhiangig von der Umgebungsleitfihigkeit 4. Tatsiachlich
gilt mit den Parametern von Fig. 1 in sehr guter Naherung

log(az/a1)

Ze = Z,cothyh = (v/n) cothyh ~ 1/(nh) ~ 2miwesh

Deshalb ist der Eingangswiderstand - wie auch aus Tabelle 2 ersichtlich - fast rein kapazitiv und
wird aus dem Koaxial-Kondensator der Lange h der Isolierschicht a; < r < ay gebildet. Mit der in
Serie geschalteten Induktivitit liefert er eine Resonanz, wenn

1 1
M +iwL~0, dh wenn w?~ M.

2miwesh 2meahL

Fiir die Modellparameter as/a; = 5/4, €a = 5¢p, L = 30 mH und A = 8 m liegt die Resonanzfrequenz
bei 9.2 kHz.

2.3 Abgestrahlte Leistung

Die Feldkomponenten F, (a3, z) und Hy (a3, z) konnen nach der Methode des vorangegangenen Ab-
schnitts berechnet werden. Damit ist nach dem Poynting-Theorem auch die abgestrahlte Leistung
P ermittelbar,

1., [k .
P:_E%/o E,(a3,2)H (a3, z) dz - 2mag. (11)
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- Abgestrahlte Leistung: N
10*L Induktivitaet in mH ]
t Fingangsspannung 1 V 3
r  Umgebungs— ]
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10~ b ]
P[] . - ]
o 0.05 3
107 .
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Fig. 2: Abstrahlte Leistung als Funktion der Frequenz fiir Uy = 1 V und verschiedene Werte
von L (Kurvenparameter in mH). Gezeigt wird die abgestrahlte Leistung fiir 04 = 0.01 S/m
(oben) und o4 =1 S/m unten. Unterschiede treten nur bei sehr hohen Frequenzen auf.
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Elektrisches Feld [Ezl:

5ol T T T T T T T T
L 41 Frequenz 10 kHz
-40r 1 Umgebungs-—
L | leitfaehigkeit 0.01 S/m
-30f 4 Induktivitaet 30 mH
N 71 Eingangsspannung 1 V
—20r 7 Dicke Isolinien:
r 1 [EzI=(10-7-10-3) V/m
—-10r 4
ok 4
) e
z[m] 10+ 1
20 1
30 1
40 1
507 L L L L L L L L L L L L L L L L L ]
10 20 30 40 50 60 70 80

0 90 100

——> r[m]

Elektrisches Feld [Ezl:

5ol T T T T T T T T
L 41 Frequenz 32 kHz
-40r 1 Umgebungs-—
L | leitfaehigkeit 0.03 S/m
-30f 4 Induktivitaet 30 mH
N 71 Eingangsspannung 1 V
—20r 7 Dicke Isolinien:
r 1 [EzI=(10-9-105) V/m
—-10r 4
,D J
zm] 4l ]
2 . |
3 . |
4 . |
0 10 20 30 40 50 60

=

=]

=]

=

(=)

(=)

(=)

(=)

(=)

50

70 80 90 100
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Elektrisches Feld [Ezl:

0 100

5ol T T T T T T T ]
L \, Frequenz 100 kHz
-40r 1 Umgebungs-—
] leitfaehigkeit 0.10 S/m
-30f 4 Induktivitaet 30 mH
71 Eingangsspannung 1 V
—20r 71 Dicke Isolinien:
r 1 [Ezl=(10-16 -10-6) V/m
—-10r 4
z[m] 10+ 1
20
30 1
10} / 1
50 7\ L L L L L L L L L L L L L L L L L L /7
10 20 30 40 50 60 70 80 9

0
——> r[m]

Fig. 3: Isolinien von |E,| fiir unterschiedlich starke Induktion im Auflenraum: Von oben nach
unten wichst das Produkt o4 f jeweils um den Faktor 10.
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_507‘ 1 Elektrisches Feld IErl:

L 41 Frequenz 10 kHz
-40r 1 Umgebungs-—
L | leitfaehigkeit 0.01 S/m
-30f 4 Induktivitaet 30 mH
N 7 Eingangsspannung 1 V
—20r 7 Dicke Isolinien:
r 1 IErl=(10-9-10-4) V/m
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0 10 20 30 40 50 60 7O 80 90 100
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Elektrisches Feld IErl:

—soF . .
L 41 Frequenz 32 kHz
-40r 1 Umgebungs-—
L | leitfaehigkeit 0.03 S/m
-30+ 4 Induktivitaet 30 mH
N 7 Eingangsspannung 1 V
—20r 7 Dicke Isolinien:
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_1 = 4
zm] 4l ]
2 . |
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4 . |
50 7\ L L L L L L L L L L L L L L L L L L L \'7
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
T80 90
Fig. 4: Isolinien von |E,| fiir unterschiedlich starke Induktion im Auflenraum: Von oben nach
unten wichst das Produkt o4 f jeweils um den Faktor 10.
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Fig. 2 zeigt die abgestrahlte Leistung fiir zwei verschiedene Umgebungsleitfahigkeiten o4 als Funk-
tion der Frequenz fiir verschiedene Induktivitaten L. Es wird Uy = 1 V angenommen. Bei anderen
Generatorspannungen skaliert sich die Strahlungsleistung mit UZ. Die resonanten Erscheinungen
fir o4 = 1 S/m bei hohen Frequenzen hingen mit der in diesem Parameterbereich auftretenden
niedrigen Eingangsimpedanz zusammen (s. Tabelle 2). Die physikalische Deutung ist noch unklar.

2.4 Das Feld im Auflenraum der Antenne

Sind auf der Antennenoberfliche E,, E, und H, bekannt, so kann das elektromagnetische Feld in
einem quellenfreien homogenen Auflenraum mit der Wellenzahl k4 sehr einfach mit der Stratton-
Chu-Formel (z.B. Jackson, 1975, p. 433, Zhdanov, 1988) berechnet werden. Ist S die Berandung
der Antenne, fi der von der Antenne fortweisende Normaleneinheitsvektor und ry ein Punkt im
Auflenraum der Antenne, so gilt

B(r) = fg{(ﬁ E)VT + (i x E) x VU — jwpo(f x H) T} d’r

mit "
U(r|rg) = exp(—ky|r — ro})

4r|r — ro

Dabei ist d’r das ungerichtete Flichenelement. Explizit sind die elektrischen Feldkomponenten im
Auflenraum also gegeben durch

E,(rg) = é(Eraz\I/ + E,0,9 —iwpgH,V) d*r

E.(ry) = é(Erar\I/—Ezaz\I/)er

Fig. 3 und Fig. 4 zeigen Isolinien von |E,| und |E,| fiir unterschiedliche Induktionsparameter
des AuBlenraumes. Wegen der asymmetrischen Einspeisung ist das Feld nicht symmetrisch zum
Antennenmittelpunkt z = 0,7 = 0. Die Abstrahlung der Antenne unterscheidet sich bei niedrigen
Frequenzen dadurch stark von der Dipolabstrahlung, daf |E,| in der Aquatorebene am schwachsten
ist, wihrend die Dipolabstrahlung in der Aquatorebene das groBte |E,| liefert.
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