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Изучается распространение звуковых волн в неограниченной упругой, насыщенной жидко-

стью пористой среде, физико-механические свойства которой характеризуются комплексными па-
раметрами. Показано, что в такой среде существует два типа звуковых продольных и одна попе-
речная волны, скорости и коэффициенты затухания которых существенно зависят от отношения 
мнимой и действительной частей модулей пористой среды. Получены формулы для определения 
скорости, коэффициента затухания волны и логарифмического декремента затухания колебаний 
звуковых волн. Построены графики зависимости скорости и коэффициента затухания продольной 
звуковой волны. 

Приводится сравнение скоростей и коэффициентов затухания волн, в случае, когда модули 
упругости являются действительными числами. 

Ранее в [1-4] изучались стационарные упругие волны в насыщенной жидкостью пористой 
среде при низкочастотных и высокочастотных амплитудах. В [5,6] рассматривались нестационар-
ные упругие волны в насыщенной жидкостью однородной пористой среде, когда коэффициенты, 
характеризующие свойства пористой среды, являются действительными числами., а в [7] - когда 
коэффициенты среды являются функциями пространственных координат. В работах [5-7] для 
определения скорости и интенсивности распространения волн, применялся метод математической 
теории разрывов [8]. 

1.Взаимопроникающее движение упругой фазы и жидкости будем рассматривать как дви-
жение жидкости в деформируемой двухфазной пористой среде. Предполагается, что размеры пор 
намного меньше расстояний, на которых существенно изменяются макроскопические или осред-
ненные параметры среды. В этом случае можно считать, что упругая фаза и жидкость являются 
сплошными средами и в каждой точке пространства существует два вектора смещения: вектор 
смещения упругой фазы (скелета пористой среды) и вектор смещения жидкости. 
Динамическое деформирование такой пористой среды описывается системой уравнений [1,2] 
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Здесь )(
iu   )2,1( компоненты вектора перемещений фаз;  BA ,,, комплексные 

модули упругости пористой среды: ,21  i  ,21  i  ,21 iAAA 
21 iBBB  ; 

12  - интенсивность перехода массы из второй фазы в первую; 
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плотности твердой фазы и жидкости в порах; масса первой фазы в единице объема среды; 

масса второй фазы в единице объема среды; величины, характеризующие доли объ-

ема смеси, занимаемые каждой фазой ( , ,  

Индексы, стоящие вверху в круглых скобках относятся соответственно, 1 к твердой фазе, 
2 к жидкости. 

Поскольку при движении жидкости в твердой фазе ее «эффективная масса» больше истин-
ной ),( 222    коэффициент 12  должен быть отрицательным. 

Решение системы (1) будем искать в виде затухающей волны [9] 
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где )(
jC амплитуды колебания; i координаты единичного вектора в направлении скорости 

распространения волны;  0c скорость волны;  0 коэффициент затухания волны;  кру-
говая частота;  фазовая постоянная. 

Подставим (2) в систему (1). После преобразований, получим 

       0)()]()[( )2(2
12

)1(2
11

)2(22)1()1(  
iijijijij CCCiAiCC 

 
    

(3)
 

0)()( )2(2
22

)1(2
12

)2(2)1(2  
iijijjij CCCiBCiA   

2. Продольные звуковые волны. Характеристики продольных волн определим из (3), если 

положить, что в (3) 0)(  
  DC ii  )2,1(  , l  , l  . Для этого умножим оба уравне-

ния (3) на i  и просуммируем по повторяющемуся индексу i . В результате получим однородную 

систему уравнений с комплексными коэффициентами относительно D1 и D2  
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Введем безразмерные комплексные коэффициенты следующим образом 
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При этом должно выполняться условие 
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Разделим (4) на H и, используя обозначения (5) и условие (6), получим 
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где llG ,  – скорость продольной волны и фазовая постоянная, в случае, когда коэффициенты по-

ристой среды являются действительными числами. 
Для того, чтобы однородная система (7) имела нетривиальное решение, необходимо и доста-

точно, чтобы ее определитель был равен нулю. 
Раскрывая определитель системы (7), получим биквадратное уравнение относительно 

ll i   
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Разделим (8) на 4)( ll i   и введем обозначение 

                                                             
2)(

1

ll i
z

 
                                                                     (9) 

Тогда уравнение (8) с учетом того, что 111111   i , 121212   i , 222222   i , 
запишем в виде 
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Уравнение (10) разрешим относительно действительной )( 22
ll    и мнимой )( ll  ча-

стей 
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Из соотношений (11) после преобразований, получим коэффициент затухания l  продоль-

ной волны и фазовую постоянную l  
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Учитывая, что 
l

l c

  , где lc скорость распространения продольной волны, когда коэф-

фициенты, характеризующие пористую среду являются комплексными числами, из (14) получим 
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Так как величины 1b  и 2b  в (12) имеют знаки «», то в упругой насыщенной жидкостью по-

ристой среде существует два типа продольных волн 
1l

c  и 
2l

c , скорости распространения которых 

определяются по формуле (15) и два типа коэффициентов затухания 
1l

  и 
2l

 , которые находятся 

по формуле (13). 
Если ввести обозначение 
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То формулы(13) – (15) можно записать в виде 
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Таким образом, зная комплексные коэффициенты упругой, насыщенной жидкостью пори-
стой среды, по формулам (13), (15) или (17) можно определить скорости распространения и коэф-
фициенты затухания продольных волн. 

На рис. 1,2 приведены зависимости скорости /l lC G  и коэффициента затухания l  продоль-

ной звуковой воны от отношения 2 1/b b  при заданных значениях: 

11   22   12   11   22   12   11  22  12  

0.700 0.250 0.025 0.700 0.240 0.030 0.600 0.600 -0.100 
0.800 0.160 0.020 0.600 0.400 0.000 0.600 0.400 0.000 
0.850 0.250 0.050 0.750 0.150 0.050 0.950 0.050 0.000 
0.750 0.150 0.050 0.800 0.150 0.025 0.850 0.015 0.000 

 
Номера у кривых указывают при каких значениях 1b  и k, рассчитанных по формулам (10) и 

(12) построены данные линии. 
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Рисунок 1-Зависимость скорости 

продольной звуковой волны
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Рисунок 2-Зависимость коэффициента затухания  

скорости продольной волны от
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Если связь между фазами отсутствует )0,0( 2112  AA  и мнимые части коэффициен-
тов пористой среды равны нулю, то из (17) следует, что скорости распространения продольных 
волн в пористой среде равны скоростям волн, распространяющихся отдельно в сплошной упругой 
среде и жидкости [3] 

                                   




 22

11

11 



lc ,  

222

1
2 

BB
cl                                        (18) 

 
3. Поперечные звуковые волны. Характеристики поперечной волны определим из (3), если 

в них положить 0)( jjC   )2,1(   и перейти к безразмерным коэффициентам. В результате 

получим 
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t
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  , а tG скорость поперечной волн при 2M = 0. 

Из соотношений (19) следует 
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Разделим в (20) действительную и мнимую части, получим 
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Соотношения (21) можно разрешить относительно любой пары величин t  и t  или 1M  и 

2M  
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или  

                                       
22

222

222

1 )(

)(




tt

ttt k
M




 ,   
22

222

2

2 )(

2




tt

ttt k
M


                                         (23) 

Обозначим через 2  
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Тогда (22) и (23) запишем в виде 
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Из формул (25) можно сделать вывод: зная комплексный модуль упругости пористой среды 

21 iMMM  , можно определить коэффициент затухания t  и фазовую постоянную t . Ско-

рость поперечной волны определим из равенства 
t

t G

  , где tG скорость поперечной волны в 

пористой среде при 02 M . 
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При малом затухании )0( t  из формулы (23) получим 
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или в развернутой форме 
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Формула (28) совпадает с формулой работы [6]. 
В случае, если связь между фазами слабая )0( 12  , то из (27) или (28) следует 

                                                            2
1

2
111 tt cc                                                                   (29) 

Зная скорость распространения звуковой волны, по формуле (29) приближенно можно вы-
числить модуль упругости 1 . При наличии в пористой среде затухания, вычисления действи-
тельной части модуля упругости следует проводить по формуле (23). 

Пользуясь формулами (23), определим связь между 2tg , коэффициентом затухания t  и 

фазовой постоянной 
t

t c

   [10] 
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                                                         (30) 

Логарифмический декремент затухания колебаний волны   связан с 2tg  соотношением [10] 
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2

tt

tttg


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

                                                         (31) 

Из (31) следует, что логарифмический декремент затухания колебаний поперечной волны в 
пористой среде зависит от коэффициента затухания волны и фазовой постоянной, а, следователь-
но, и от скорости поперечной волны. 

 
РЕЗЮМЕ 

В статье показано, что в насыщенной жидкостью упругой пористой среде, физико-
механические свойства которой характеризуются комплексными коэффициентами, существует два 
типа продольных и одна поперечная звуковые волны. Получены формулы для определения скоро-
стей и коэффициентов затухания волн. 
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SUMMARY 

The paper shows that in a saturated liquid elastic porous medium, the physical and mechanical properties 
of which are characterized by complex coefficients, there are two types of longitudinal and one transverse 
sound waves. The formulas for the determination of velocity and attenuation coefficient of waves. 
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