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РАСПРОСТРАНЕНИЕ ЗВУКА ВО ВЛАЖНОЙ ПОРИСТОЙ СРЕДЕ

В . В .  И в а н о в , Ю. А .  Медведев , Б. М .  С т е п а н о в

Рассмотрено распространение звука во влажной пористой среде 
при низких частотах. Установлено, что поперечные волны затухают 
быстрее продольных. Вычислена скорость звука и коэффициент погло­
щения.

Распространение звука во влажной пористой среде изучалось в рабо­
тах [1, 3 | и ряде других. В работе [1] рассматривается среда, норы ко­
торой полностью заполнены водой; применяется макроскопическое описа­
ние среды, усредненное по масштабам, большим по сравнспию с размера­
ми пор. При этом используется следующая связь между давлением в жид­
кости рв и давлением в остове ро

К
P0 =  1F Pn, л  о

К, Ко — модули сжатия воды и материала остова, что физически мало 
обосновано.

В работах [2, 3 | термодинамическое описание среды проводится более 
последовательно, однако в уравнения входит параметр |5, связывающий 
давление в твердой структуре с давлением в жидкости, кинетическое про­
исхождение и величина которого не выясняются.

Ниже рассматривается пористое твердое тело с сообщающимися нора­
ми [4, 5], частично заполненными водой. Величина р, связывающая дав­
ление в твердой структуре с давлением в жидкости, находится из условия 
стационарности среды. Вычисляются дисперсионные характеристики та­
кой среды.

Следует отметить, что при изучении распространения звука в дисперс­
ной среде (см., например, [6, 7 |) обычно используют модель, в которой 
твердые частицы взвешены в жидкости. В такой среде поперечные волны 
не распространяются и связь давлений в твердом теле и жидкости не опре­
деляется выведенным ниже соотношением.

Ограничиваемся рассмотрением низкочастотных колебаний. Как из­
вестно [8, 9j, влажная пористая среда характеризуется следующими ста­
тическими макроскопическими параметрами: К , ц — модули сжатия и 
сдвига (г/'смсек2), рь р — плотность сухого грунта и жидкости г/см3, 
/  — коэффициент пористости, т —■ весовая влажность грунта (отношение 
массы воды к массе сухого грунта), W  — коэффициент фильтрации грунта 
см^/сек. Уравнения движения остова принимаются в виде [1]
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и уравнение движения жидкости
dvi /  __ . 4

М'
д2гг*

dXidxr
— а I у* —

В этих уравнениях и* и hi — смещение грунта и скорость жидкости в 
точке х  в момент времени £; a =  g/W, g — ускорение силы тяжести. 
В уравнениях мы пренебрегли членами, связанными со сжимаемостью 
жидкости, которые учтены в работах [2, 3].

Связь давления в воде с давлением в среде можно найти, рассматривая 
условия статического равновесия тела в поле сил тяжести. Можно было 
бы предположить, что градиенты давлений в среде и жидкости одинаковы. 
Однако можно видеть, что при таком предположении, вследствие закона 
Архимеда, среда была бы неустойчивой при плотности остова, не равной 
плотности воды, что неверно. Найдем связь между градиентами давлений.

В поле тяжести па остов действует вертикальная объемная сила с 
ПЛОТНОСТЬЮ 8 г =  р с р £

Pi (1 + m ) g  =  pepg =  fz- (1)

(2)

В условиях равновесия эта сила вызывает градиент давления
4 \ д дщ

K + ^ ^ T z i ^ - f z - pcpg-
Если жидкость в норах не фильтруется, то часть давления, которая 

перераспределяется на жидкость, уравновешивает объемную силу, дейст­
вующую на нее:

(3)\ 3 J dz dxi
Сравнивая формулы (2) и (3), получаем

Рср
Будем считать формулу (4) справедливой и в случае динамическом. 
С учетом сказанного выше, уравнения распространения деформаций во 

влажной пористой среде можно написать в следующем виде:

( 4 )
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Уравнение для дисперсии звуковых волн можно получить, если искать 
решения уравнений (5) в виде

Vi(x, t) =  v f e x р [i(kx — <&t) ] f щ ( х 9 t) =  и*0 exp [i(kx — ©*)], 
причем величины Vi° и щ° находятся как собственные векторы уравнений

—£сору*° =  — ( К  +  — ц Р
Рср

kikiuP avi° — шащ°,

----- ОГр iUiо /— \ К  +  — \х\ kikiUi0 +  а
mpi

Vi° +  та
mpi (6)

а .о__ \хк2щ°.
Р Р

Можно видеть, что уравнения (6) имеют решения в виде продольпых 
и поперечных волн. Для продольных воли соотношения (6) дают диспер­
сионное уравнение:

к2
= ^ Н ‘ +

К  +  -
ат£
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Для поперечных ноли уравнения (6) переписываются следующим об­
разом:

tc o p tf i0 =  — a u i °  —  i t o a i i i 0,

-  o)2piUj° =  -  Д О  +  2 0 » v t  +  (8)
P P

Эти уравнения приводят к следующему дисперсионному уравнению 
для поперечных волн:

/с2 =  —  О)2 Г1 +  -
|Л L а*

та* , т скор 1
а2 +  со2р2 J  ’12 +  0)2р 2 '  '  а 2 + с о 2р 2 J  ^9 )

Помимо выделенных корней (9), уравнения (6) имеют корень о) =  
=  ia j  р, не зависящий от к.

Соотношения (7) и (9) определяют фазовую и групповую скорости 
продольных и поперечных волн, а также их затухание. Например, фазо­
вая скорость звука Сф, показатель преломления п п коэффициент затуха­
ния х имеют вид

V 2
С ф =  — -------У ^ _ = г ,

У л  +  у  л 2 + в 1

^  = - ~ У а +  УаПГв\ У - а + У ачг^ ’

где с — скорость звука в сухом грунте. Параметры А и В для продоль­
ных волн выражаются так:

— v { * + -„  . 4 Л а
а2т2(1 +  2т)

К + т  “
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В = Pi ( 1 +  т)юрат2
4  а 2 ( 1 + 2 т е ) 2+ ( 1 +  » i ) 2(o2p 2 ’

К +  1 *

а юр
и для поперечных воли

л _ Р 1 Л ,
р \  а2 +  <о2р2) ’ р а2 +  ш2р2

При малых частотах рсо /  а  1 дисперсионное уравнение принимает вид

/с2 = Pico: [1+тm2
+  i

,сор?д2( 1 +  m)
.+ 2m а(1 +  2то)24

для продольных волн и
=  p ^ r 1 +  m + i ^ l

ц L a J
для поперечных волн. Скорости звука в этом случае для продольных с\\ и 
поперечных с± волн будут

/с2

С|| =
1 4-

pi (1 + о т )2
и, соответственно, коэффициенты поглощения

с± =  1/ j l J
К pi и -+  т

«I! =
1 сор
2 a  ( l  +  2i»)%’ * l

m1 сор
2~~сГ (1 +  ш)% '
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При малых влажностях отношение коэффициентов затухания к\\/к± 
оказывается пропорциональным /??-, т. е. продольные волны затухают сла­
бее поперечных. ___

Из последних соотношений видно, что при т-*~0 —>- ] + /  pi, т. е.
упругие волны распространяются лишь по остову; при малых частотах 
коэффициент поглощения ц —>0, а значение Сф определяется некоторой 
эффективной величиной Сф =  с / У'1 +  т  для поперечных волн и 

(1 +  2 т)'Ъ уСф =  с —----------— для продольных, т. е. фактически влияние жидкости
1 +  т

сводится к увеличению плотности остова и модуля сжатия. •
При вычислениях, проведенных выше, не рассмотрен ряд вопросов, 

связанных с термодинамикой среды. Однако в предположении малых час­
тот звуковых волн естественно брать изотермические значения констант, 
как и в стационарном случае.

Полученные результаты могут представлять интерес в задачах интер­
претации данных сейсморазведки. Как и в работе [I], они определяют 
сейсмоэлсктрический эффект во влажном грунте.
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