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Аннотация. В представленной работе выполнены исследования по рас-
пространению акустических импульсов в насыщенных пористых средах
с вязкоупругим скелетом. Математическая модель волновых процессов
рассмотрена в рамках механики многофазных сред. Приведены оценки
для скоростей распространения «быстрой» и «медленной» волн в пре-
дельных случаях. Построены поверхности фазовых скоростей и декре-
ментов затухания в зависимости от логарифма безразмерных времен ре-
лаксации и частоты. Установлены области интенсивного затухания волн
в принятой модели насыщенной пористой среды.

При решении задач, связанных с поиском и разведкой зале-
жей нефти и газа, наиболее часто используется теория распро-
странения упругих волн в пористых средах. Самые первые тео-
ретические исследования в этой области, основанные на осред-
нении уравнений динамики скелета пористой среды, выполнены
в работах [1, 2]. В работе [3] проведён анализ распространения
звуковых монохроматических и ударных волн. В монографии [4]
получены уравнения многоскоростного движения гетерогенных
или многофазных сред различной структуры. В работе [5] про-
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анализировано прохождение волн давления в пористую среду и
отражение их от преград. В данной работе проведено исследо-
вание фазовых скоростей распространения слабых возмущений
в насыщенной пористой среде с учётом нелинейных эффектов,
диссипативных и дисперсионных свойств пористой среды и флю-
ида. Рассмотрим плоское одномерное движение двухфазной сре-
ды. Нижний индекс i = 1 будем относить к параметрам жид-
кости, а i = 2 — к параметрам дисперсной фазы (твердых ча-
стиц). Считаем, что температура фаз в процессе распростране-
ния волн давления в чистой жидкости и в пористой среде изме-
няется незначительно.

Система уравнений движения двухфазной среды записыва-
ется в следующем виде:
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Здесь pi, υi, αi (α1+α2 = 1) — давление, массовая скорость и объ-
ёмное содержание i-й фазы; σ2∗,ǫ2∗ — эффективное напряжение
и деформации в скелете пористой среды; ρi, ρ0i — приведённая
и истинная плотность i-й фазы (ρi = αiρ

0
i ); C20, ρ0i0 — скорость

звука и начальная истинная плотность материала i-й фазы; ν —
коэффициент Пуассона; Ef∗ — модуль упругости, соответству-
ющий мгновенной нагрузке; Ee∗ — модуль упругости, соответ-
ствующий длительной нагрузке на скелет пористой среды; Df∗,
De∗ — скорости звука в скелете; t20 — время релаксации частиц

скелета; p0 — начальное давление в жидкости;
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F12 = Fµ+Fm+FB — межфазная сила, состоящая из следующих
слагаемых [4]:
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Здесь Fµ — сила трения Стокса; Fm — сила, связанная с воздей-
ствием «присоединённых масс»; FB — сила Бассэ–Буссинеска;
a2 — радиус частицы. Коэффициенты ηµ, ηm и ηB учитывают
влияние формы частиц и структуру среды. Их можно выразить
через следующие соотношения [4–6]:
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где K0 — проницаемость среды. Система уравнений (1) с замыка-
ющими соотношениями (2) полностью описывает движение на-
сыщенной двухфазной среды, при распространении в ней акусти-
ческих волн. Рассмотрим эволюцию слабых возмущений в пори-
стой среде, насыщенной жидкостью. Для исследования свойств
решения системы уравнений движения двухфазной смеси (1),
(2) линеаризуем их в системе координат, относительно которой
невозмущённая пористая среда покоится υ10 = υ20 = 0. Реше-
ние системы будем искать в виде: ψ = Ψexp(i(ωt − kx)). После
несложных преобразований получим дисперсионное уравнение:
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где
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Из уравнения (4) в предельном случае распространения низ-
кочастотных колебаний в вязкоупругой среде (ω → 0) получим
значение квадрата равновесной скорости звука:
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В полученном выражении определяющую роль играет «дли-
тельный» модуль упругости скелета пористой среды Ee∗ =
= ρ20D

2
e∗. Полагая T20 = 0, получаем выражение для равновес-

ной скорости звука, аналогичное (5), но в этом случае упругие
свойства скелета пористой среды будут определяться «мгновен-
ным» модулем упругости Ef∗ = ρ20D

2
f∗:
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В случае отсутствия взаимодействия между частицами ске-
лета, что равносильно De∗ = 0 в выражении (5) или Df∗ = 0 в
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выражении (6), мы придём к известному соотношению для рав-
новесной скорости звука в гомогенной смеси:
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совпадающему с формулой, приведённой в монографии Г. Уол-
лиса [7].

При другом предельном переходе ω → 0 в случае распро-
странения высокочастотных колебаний, на основе уравнения (4),
можно показать, что дисперсионное соотношение сводится к сле-
дующем виду:
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; Cf — «замороженная» скорость звука в пористой сре-
де, а реологические свойства скелета пористой среды определя-
ются лишь величиной мгновенного модуля упругости.

Рассмотрим случай, когда можно считать межфазные взаи-
модействия малыми (B = 0), тогда для определения «заморо-
женной» скорости звука получаем:
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где γ =
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0
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; λ =
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C20
. Если контакт между частицами скелета

отсутствует, то одна пара решений будет тривиальной, а другая
даст значение для квадрата «замороженной» скорости звука в
гомогенной смеси:
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Причём для абсолютно твёрдых частиц и при α10 > 10−3

получим:
Cf = C10. (11)

То есть в этом случае «замороженная» скорость звука в смеси
равна скорости звука во флюиде [4].

При наличии контакта между частицами твёрдой фазы ре-
шение уравнения (9) приведёт к равенству:
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где C(1) и C(2) — скорости быстрой и медленной волн соответ-
ственно. Соотношение (12) в случае отсутствия межфазных
взаимодействий (B = 0) может быть преобразовано к виду:

C(1)C(2) =
C10Df∗
√

1 + γλ2
, (13)

откуда и следует, что возмущение в насыщенной пористой среде
распадается на две волны [1, 2], скорости которых связаны со
свойствами фаз уравнением (12). Очевидно, что, основываясь на
формуле (13) (или (12) в случае B 6= 0), мы придём к следующей
оценке для произведения скоростей быстрой и медленной волн:

C(1)C(2) ≤ C10Df∗. (14)

Стоит добавить, что при частотах более 104 Гц различия
между правой и левой частью соотношения (13) менее 1%.

Исследуем вязкоупругие свойства скелета на основе диспер-
сионного соотношения (4). Рассмотрим только тот диапазон ча-
стот, который удовлетворяет требованию акустической однород-
ности (L >> a20, где L — длина волны). Параметры фаз возь-
мем при температуре среды 300 К и давлении p0 = 105 Па.
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Для кварца: ρ020 = 2650 кг/м3, С20 = 3750 м/с, a20 = 0, 3 мм,
Df∗ = 1750 м/с, De∗ = 1000 м/с; для воды ρ010 = 1000 кг/м3,
С10 = 1450 м/с, µ1 = 10−3 Па·с, α10 = 0, 4. На рис. 1–4 результа-
ты расчётов фазовых скоростей «быстрой» и «медленной» волн
и соответствующие им декременты затухания представлены в
виде поверхностей, описывающих их зависимости от логарифма
приведённых времен релаксации, характеризующих вязкоупру-
гие свойства скелета, и логарифма приведенных частот. Графи-
ки фазовых скоростей вычислены для частот от 1 до 1010 Гц. На
рис. 3, 4 показаны также линии, проходящие через максималь-
ные значения декрементов затухания. Частота и время релакса-
ции частиц скелета обезразмерены относительно времени стоксо-
вой релаксации. Требованию акустической однородности удовле-
творяют только частоты до 106 Гц, поэтому следует иметь ввиду,
что область частот свыше указанного значения не имеет физиче-
ского смысла. На рис. 1 изображены зависимости фазовой скоро-
сти C1 от частоты для быстрой составляющей волны давления.
Фазовая скорость быстрой волны растёт с увеличением времени
релаксации, поскольку при этом увеличивается вклад мгновен-
ного модуля упругости. Сильнее всего этот эффект проявляется
на высоких частотах, где скорость увеличивается на 15 − 18%
при увеличении t20. На рис. 2 видно, что при частотах от 1 Гц до
103 Гц изменение времени релаксации существенно влияет и на
распространение медленной волны. При малых значениях вре-
мени релаксации динамические свойства скелета определяются
«длительным» модулем упругости Ee∗ , а при больших значени-
ях — «мгновенным» модулем упругости Ef∗ . Следовательно, при
увеличении t20 фазовые скорости волны будут расти. Как следу-
ет из рис. 3, 4 для низких частот влияние времени релаксации на
затухание быстрой и медленной волн несущественно. На основа-
нии результатов исследований можно сделать вывод, что глубина
проникновения высокочастотных акустических волн в пористую
среду существенно зависит от времени релаксации скелета пори-
стой среды.
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Рис. 1. Фазовая скорость «быстрой» волны в зависимости от ло-
гарифма приведённого времени релаксации и логарифма
приведенных частот

Рис. 2. Фазовая скорость «медленной» волны в зависимости от
логарифма приведённого времени релаксации и логарифма
приведенных частот
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Рис. 3. Декремент затухания «быстрой» волны в зависимости от
логарифма приведённого времени релаксации и логарифма
приведенных частот

Рис. 4. Декремент затухания «медленной» волны в зависимости
от логарифма приведённого времени релаксации и лога-
рифма приведенных частот
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