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WPLYW STRUKTURY PQR()W NA PROPAGACIE FAL
HARMONICZNYCH W OSRODKU PRZEPUSZCZALNYM
WYPELNIONYM CIECZA

JOZEF K UBIK i MARIUSZ KA CZM AR E K (POZNAN)

Przeanalizowano wplyw wewngirznej struktury- osrodka porowatego nasyconego ciecza
.na_przebieg zjawisk dynamicznych. Rozwazania przeprowadzone w ramach ieorii z dwu-
paiametrom; charakterystyka wewnetrznej struktury porow, ktore] podstawowe réwnania
i cechy charakterystyczne przedstawiono na tle teorii objetodciowe] z jednym parametrem
‘struktury — porowatodeia objétoéciowa. Wskazano jak w ramach teorii dwuparametrowe]
uwzglednia si¢ oddzialywania dynamiczne i sprzgienie masowe pomiedzy skladnikami oérodka
w nastgpstwie wplywu struktury: porowatego szkicletn. Qgraniczajac si¢ do teorii zlinearyzo-
wanej, przedyskuiowano wplyw sprzezenia dynamicznego na parametry propagacji fal harmo-
nicznych w takim osrodku jako efekiu struktury pordéw. Ponadio rozwazono zakresy skabego
i silnego thumienia. Podano wzory przyblizone okreslajace predkosel 1 wspétezynniki ttumienia
fal uwzgledniajace wplyw struktury ofrodka.

1. WsTtEP

© Zjawiska propagacji fal sprezystych w deformowalnych osérodkach poro-
watych wypehionych ciecza odgrywaja istotng role w licznych ragadnieniach
inzynierskich, migdzy innymi geofizyki, zagadnieniach biomechaniki doty-
czacych fal w materiale kostnym czy tez zagadnieniach wibroizolacji w
ukiadach dwusktadnikowych.

- Cecha charakterystyczng takich osrodkéw jest to, ze wystepujacym w nich
zjawiskom niestacjonarnym towarzyszy sprzgzenie dynamiczne jako efekt
wplywn geometrycznej struktury pordéw szkicletu oraz sprzezenic masowe
bedgce nastgpstwem zmiany struktury porow i gestosci skfadnikow w procesie
deformacii [1 1 2]. Sprzezenia te odgrywajg istotna rolg przy analizie zjawisk
propagacji fal w ofrodkach przepuszczalnych i jakosciowa oraz ilosciowa
- ocena ich wplywu na odpowiednie parametry- propagaqi wymaga szersze)
- anahzy
7 "'Wigkszo$¢ dotychezasowych badarn poswigconych zagadnieniom dynamicz-
. 'nym’ w- materiatach porowatych wypelnionych ciecza za punkt wyjécia
- przyimuje liniowe réwnania dynamicznej teorii konsolidacji Biota [3] jak
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tez réwnania teorii ofrodkéw wicloskladnikowych [4 i 5] w ktorych,
podobnie jak w réwnaniach Biota, uwzglednia si¢ dodatkowo parametr
geometryczny (porowato$é objgtodciowa f,) opisujacy udzialy objgtosciowe
poszczegdlnych skladnikow w jednostce objetosci osrodka [6-97]. Te ostatnig
zmodyfikowana teori¢ mieszanin w literaturze okresla si¢ mianem teorii
objetosciowej [7] lub tez teorti z parametrem objgtosciowym. :

Nalezy podkreslié, ze w ramach teorii objgtosciowej trudno jest uwzglednic
oddzialywania dynamiczne oraz sprz¢zenie masowe. Jest to istotnym manka-
mentem tej teorii, przyczyna za$ tego faktu, zdaniem autorow, tkwi w nie-
pelnej charakterystyce geometrycznej struktury porow wystgpujacej w postaci
jednego parametru skalarnego f,.

Korzystniejsze jest w tym przypadku analizowanie zagadnien falowych .
opierajac si¢ na réwnaniach Biota, w ktorych wyst¢puje sprzgzenie dynamiczne
jako efekt zaproponowanej energii kinetycznej ofrodka w postaci pelnej
formy kwadratowej. Brak jest jednakze bezposredniego zwiazku tego sprzg-
7enia 7 wewnetrzng struktura porowatego szkieletu, co uniemozliwia badanie
wplywu struktury na parametry propagacii.

Mozliwo$¢ przeanalizowania zagadnien dynamicznych z uwzglednieniem
wplywn struktury poréw ofrodka przepuszczalnego, a tym samym ujecie
oddzialywai dynamicznych i sprz¢zenia masowego, daje teoria z dwupara-
metrowa charakterystyka strukiury poréw rozwijana w pracach [10-14].
Parametrami tymi sa porowato$¢ objgtosciowa f, oraz w ogolnym przypadku
tensor strukturalnej przepuszczalnoéci P zdefiniowany przez jednego z autorow
[12, 151 16}

W niniejszej pracy przedstawimy podstawowe rownania teorii dwupara-
metrowej i jej cechy charakterystyczne na tle teorii objgtosciowe). Nastepnie -
w ramach zlinearyzowanej teorii dwuparametrowej przeanalizujemy wplyw
struktury poréw na propagacje fal harmonicznych w osrodku porowatym.
Ponadto rozwazymy dwa rozniace si¢ znacznie zakresy thamienia: stabego
i silnego, podajac przyblizone wzory dla okreslenia predkosci i wspol-
czynnikow thumienia fal. '

2 MATEMATYCZNE MODELE OSRODKA POROWATEGO WYPEENIONEGO CIECZA

21. Model z parametrem objetosciowym

W wickszoéci prac poswigconych analizie zjawisk dynamicznych w osrod-
kach porowatych za punkt wyjicia przyjmuje si¢ teori¢ mieszanin {4 1 5],
w ktorej uwzglednia sig dodatkowa wielkos¢ polowa (porowato$é objgtos-
ciowa), okreslajaca lokalnie objgtoéciowe udziaty poszczegblnych skiadnikow

- rozrdznialnych z punktu widzenia ich stanu skupienia (sktadnikow fizycznych)
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w jednostce objetosci ofrodka. Jest to tzw. objetoSciowa teoria osrodka

porowatego.
Wowczas podstawowe rownania bilansu masy i pedu dwuskladnikowej,

chemicznie obojetnej mieszaniny maja postaé [6 1 7]

d
5 (L-0) @1 +div [(1=f)] v = 0

@1 .
= (e +div(f, e’ ) =0
. D?
divT*+{1 - f) g’b+n* = (1-f) ¢&* B v,
2.2) | .
div T/ + 7, fh+1tf—f Qf—vf
gdzie _
20[——%+v“grad() a=s, f.

:';.j W réwnaniach (2.1) 1 (2.2) gestosci ¢* oraz predkosci v* sa wiclko$ciami
* $rednimi oqu’ﬁoscmwyml [147] poszczegolnych skladnikow flzycznych Fazowe
' tensory naprezenia T# spelmaja wzor Cauchy’ego

.(2.3) =T"n,

- przy czym wektory naprezenia t* sa definiowane przez iloczyny t*-v* przed-
stawiajace moc sit powierzchniowych przekazywana przez jednostkg po-
wierzchni oérodka. Wektor b Jest sita masowa odniesiona do jednostki
masy, natomiast sity 7° i nf = —#° = —n oznaczaja wymiang pedu pomigdzy
cieczg i porowatym szkieletem i najczedciej postulowane sa w postaci [6, 17]

2.4 n = o grad (o/ — o)+ B (v/ —v9),

gdzie 2 i B sa stalymi wspdlezynnikami.

Na podstawie analizy dokonanej w pracach [2 i 12-14] stwierdzono,
7¢ w przytoczonych rownaniach (2.1) i (2.2) teorii objgtosciowej nie
uwzglednia si¢ ograniczen nakladanych przez strukturg pordéw na wzgledny
rtuch fazy cieklej (predkos¢ filtracyjna nie zalezy od anizotropii struktury
poréw), ponadto w odniesienin do wymiany pedu teoria ta nie obejmuje
oddziatywan dynamicznych, ktére sa cecha charakterystyczna wigkszosci
osrodkéw porowatych. Nie uwzglgdnia ona takze oddzialywan wynikajacych
7L, 'sprzgzema masowego w oérodku, bedacego nastgpstwem zmiany - struktury
poréw i gestosci skladnikow w procesie deformacji. Stanowi to istotny
'ankament teorii zwlaszcza przy dyskusji zjawisk dynamicznych, w ktérych
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efekty sprzgzenia dynamicznego i masowego wywolane wplywem struktury
poréw odgrywaja znaczna role.

Powstaje zatem konicczno$C uzycia do . zagadnien dynamicznych opisu
o$rodka porowatego, w ktérym przyjeta i fizycznie uzasadniona charaktery-
styka struktury poréw umozliwiataby uwzglednienie wspomnianych wyzej
oddziatywan.

2.2. Model z dwuparametrowq charakterystykq struktury poréw

Ponizej przedstawiamy podstawowe rownania teorii odksztalcalnego
osrodka porowatego. nasyconego ciecza z uwzglednieniem dwuparametrowe;j
charakterystqu struktury - wewngtrznej porowatego szkieletu — obejmujace
wymienione wyzej oddzialywania. Réwnania te beda stanowily podstawe
do analizy zjawisk dynamicznych w deformowalnym osérodku przepuszczal-
nym, a w szczegolnodci do. ustalenia wplywu geometryczne] struktury poréw
na parametry propdgacp fal sprezystych w takim oérodku.

W ramach wspomnianej teorii rozwijanej w pracach [10-14] strukture’
pordéw charakteryzuje si¢ dwoma parametrami: porowatoscia objgtosciowa
f. oraz tensorem strukturalnej przepuszczalno$ci P (w przypadku anizotro- -
powei struktury) definiowanym na drodze geometrycznej [12 i 157 jak
rowniez hydrodynamicznej [16]. Dla materiatléw z izotropowa strukturg
porow - tensor P jest tensorem 1zotrop0wym P =11, gdzic 1 oznacza
efektywna porowato$é powierzchniowa.

Przy tych zalozeniach ped fazy cieklej w ruchu wzgledem szkieletu
spelnia rownanie [16]

235 L Pu=lad,

a calkowny p@d meczy zlozony jest z dwoch p@dow sktadowych
(26) _ LV = (=) +ud v,

gdzie

VRS S P S
: v

przy czym wzgledna predkosé cieczy w okreflona jest przez $rednie obig-
tosciowe predkosci cieczy i szkieletu m= v —v* oraz §i oznacza érednia
powierzchniowa, wzgledna predkosé cieczy odniesiona do efektywnej po-
wierzchni pordw. .

Powyzsze Wymkl daja podstawg do traktowania oérodka porowatego
nasyconego ciecza jako ztozenia dwoch skladnikéw wirtualnych (kinematycz-
nych) rozréznialnych z kinematycznego punktu widzenia, Pierwszy tworzy
szkielet i ciecz ,stowarzyszona” (dolaczona) o gestodci ¢ — a*+{1—x) g”,
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(@ = (1-£,) ¢"), ktéremu odpowiada PdekOSC v, Drugim skladnikiem wirtual-
nym jest mecz Lswobodna o gestosci g—ng, ktérej 0dpow1ada pole
predkosci V. Nalezy podkredlié, ze uwidoczniony tutaj fakt wystgpowania
cieczy stowarzyszonej jest Scisle zwiazany ze znanym w hydrodynamice
efektem masy dodatkowe] wystepujacej przy oplywic cial.

Mozna zauwazyé, ze przy zalozeniu x = 1(4 = f,) skladniki w1rtualne
oérodka utozsamiaja si¢ ze skladnikami fizycznymi 1 efekt masy dodatkowe;
nie wystepuje.

Dla izotropowego ofrodka porowatego wypelnionego cieczg rownania
ciaglosci zapisane dla sktadnikéw wirtualnych maja postac
%é—l—div =
2.7

2 jaiv @h =4,

gdzie 911 i 5 sa funkcjami okreSlajacymi intensywno$¢ wymiany masy spelnia-

. . 1 2 . .

jacymi warunek g+3 = 0. Intensywno$¢ wymiany masy, przy zaloeniu, Ze

dana jest deformacja osrodka, okreéla funkcja '
1 1

v L &l D@

ar

z czego wynika, Zze sktadniki wirtualne, pomimo braku reakcji chemicznej
w ofrodky, wymieniaja mase i wielko$é tej wymiany zalezy od szybkosci
zmian parametréw charakteryzujacych strukturg geometryczng porow szkieletu
oraz szybkosci zmian gestosci sktadnikédw fizycznych. Efekt wymiany masy
zanika jedli struktura poréw spelnia warunek x = A/f, = 1.

Roéwnania ruchu w ramach teorii dwuparametrowej maja postaé [1]

1
1
divT+gb+t = —1?—‘114—%9 ¢-¥,

o

(2.9) 2
De 1

D

2
div T+5b+i = § F—),

=+

- . * k . - .
przy czym tensory naprezemia T (k= 1,2) zwigzane sa z naprezeniami
T (¢ = s,f) zaleznosciami [12]

1 2
(2.10) T=T+(1—-%)T, T=uxIV
Sity f (!1": %) oznaczaja catkowite wzajemne oddzialywanie pomigdzy skladni-

. R DR S T . . .
‘kami wirtualnymi a sila 59 (Y—V) jest zwigzana z wystgpowaniem wymiany

\
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masy w ofrodku. Ten ostatni efekt fizyczny jest zbieiny ze sprz@ien_iem’-
masowym dyskutowanym w pracy [18] w odniesieniv do mieszaniny che-
micznie aktywnych' skladnikow.

Wrykorzystujac rownania (2.9) oraz zaleznosci (2.10) mozemy teraz otrzy-
ma¢ pelng forme réwnad ruchu dla skiadnikéw fizycznych, w ktérych
wyst¢puja efekty sprzgienia dynamicznego i masowego. Maja one postac

- D
divT+g@h+r =g 5, ¥,

2.11)
%+g (%f—‘l'),

SIEN

|
5.
dlva+gfb+rf = (g’ wg)—D——%+5

gdzie sily wzajemnego oddzialywania pomigdzy porowatym szkieletem i faza
ciekla sg okredlone jak nastepuje

2 1

D D
212 r= —l'f—{ll'+legrad (1—)+2" (1— %)(Dt —ﬁt—‘l’)-l—

+(21%~1) (%—%)g}‘

7 (2.12) wynika, ze catkowite oddzialywanie pomigdzy skladnikami fizycznymi
w ramach dwuparametrowego modelu jest nie tylko nastepstwem istnienia
sity dyfuzyjnej (bedacej czescia skladowa silyf*) wynikajacej z ruchu wzgled-
nego skladnikéw oraz sily zwiagzanej z mnigjednorodnodcia geometryczngj
struktury pordw osrodka (grad (1—x)# 0), ale takze uwzglednia sprzgZenie
dynamiczne jako efekt wplywu struktury porow szkieletn (trzeci wyraz)
oraz sprzezenie masowe zwigzane ze zmiang ilodci cicezy stowarzyszonej
w trakcie procesu deformacji (wyraz czwarty).

Nalezy nadmieni¢, 7e te dwa ostatnie rodzaje sprzgzen, nie wystgpujace
w teorii objetoéciowej, maja istotne znaczenie przy analizie zjawisk dynamicz-
nych w oérodku porowatym nasyconym ciecza.

2.3. Teoria zlinearyzowana

W ramach teorii liniowej, dla matych odksztalcen, rownania ruchu (2.9)
upraszczaja sie do postaci

divT+b+4 = % }
2.13)
div T+ gb 47 = 6% 2
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przy czym sily wzéjemnego oddzialywania pomiedzy sktadnikami wirtualnymi
mozna napisa¢ jako liniowe sily dyfuzyjne

(2.14) | t= —f=f=b, (),

gdzie by jest wspolczynnikiem oporu przeplywu.
Zlinearyzowane roOwnania ruchu dla sktadnikow fizycznych (2.11) przyjmuja
postac

- 0
div T*4+ob+1° = ¢° 5V
(2.15)
divT/+o/b+r1r/ = o’ gvf

gdzie sity oddzialywania.pomiedzy faza ciekla i porowatym szkieletem (2.12)
po uwzglednieniu zwiazkow (2.6) oraz (2.14) sa

(2.16) r =.f~rf = {b (v -~ v)—@ (1 *) gt (vf_vs)}

2
gdzic b= (i) by

Z (2.16) wynika, ze sprzgzenie dynamiczne manifestuje si¢ juz w ramach -
zlinearyzowanej teorii, natomiast sprzqzeme masowe uwidacznia si¢ przez
" czlony nieliniowe.

Na oddzielna uwage zastuguje fakt, 7¢ przy ozmaczeniu bu= R*= —R’
rownania (2.15) napisane w postaci

0
1 S | Y s _ o f_
div T°+¢* b+ R* = ¢° 6tv +012 =57 5 (v v’),
(2.17) 3 3
div Tf+§fb+Rf = Q_fa%tvf—glzﬁ(vf—vs),

SQ rbwnowaZne z rownaniami zaproponowanymi przez Biota [3], jesli
pomiedzy parametrem Biota g1, i parametrami charakteryzujacymi strukturg
zachodz zwiazek

(2.18) | 012=10 (1—;1;) = fou( %)

. Réwnanie konstytutywne dla silnie odksztalcalnych orodkdow porowatych
wypelnionych ciecza w ramach teorii dwuparametrowej byly przedmiotem
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prac [12 i 13]. W przypadku teorii zlinearyzowanej wykazano, ze rOwnania
konstytutywne odpowiadajace sktadnikom fizycznym, przy pominigciu wplywu
lepkoéci na napr¢zenia w cieczy, maja posta¢ znanych réwnan Brora {191 20]

= 2Ne+(Atr e+Q0)1,

(2.19)
. T/ =o¢l=(Qtre+RO)1,

gdzie ¢ jest tensorem odksztatcenia porowatego szkieletu, @ — dylatacja
cleczy oraz N, A, O, R sa stalymi materialowymi osrodka.

Odpowiedniec roéwnania konstytutywne dla skladnikow w1rtua1nych maja
“postaé [13 i 21]

2
T = N+ {(H, +2N) tr $4+H, @) 1,
©(2.20) R
— (Hz tr 8+H3 @) 1’

o1 2 .
gdzie &€ = &; ©@ oznacza dylatacje cicczy swobodnej, N, H,, H,, H; 7as sq
wspélczynnikami okreslajacymi wlasnoéci sprezyste ofrodka 1 ze stalymi
Biota zwiazane sq zalezno$ciami:

N=N, H,=2N+A+2Q({1—»)+(1—x)*R
H,=x[Q0+(1—%)R], Hs;=x*R.

W dalszych rozwazaniach postuzymy si¢ opisem w odniesieniu do skladni-
kéw wirtualnych, w ktérym parametry charaktcryzujace wewngtrzng strukture
porowatego szkicletu wystepuja w jawnej postaci, dogodnej do analizy
jakosciowej i ilogciowej.

@221

3. WrLYw STRUKTURY POROW OSRODKA NA PARAMETRY PROPAGACII
FAL HARMONICZNYCH

W niniejszym rozdziale wykorzystamy dwuparametrowy model osrodka
porowatego wypekionego ciecza do przedyskutowania wplywu geometrycznej
struktury porow oérodka na przebieg zjawisk falowych. Przeanalizujemy
(w ramach teorii liniowej) wplyw struktury poréw na parametry propagacji
harmonicznych fal sprezystych. Badania przeprowadzimy dla zmiennego
parametru % przy ustalonej porowatosci f,. W interpretacii fizycznej oznacza
to badanie wplywu sprzezenia dynamicznego na parametry propagacii fal
Przyjecie warunku » =1 (A= f,) oznacza pominigcie wplywu sprzgzenia
dynamicznego przy analizie zagadnien. '

Punktem wyjécia do dyskusji beda przemieszczeniowe réwnania ruchu.
Otrzymamy je uwzgledniajac w réwnaniach (2.13) funkcje konstytutywne
(2.20) i (2.14) oraz wykorzystujac zwiazki geometryczne .

i
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1 1 1 Ly 1 .1 2 .
(3.1) 8:?[grad u+(gradu)’'], &=diva, @ =divi

1.2 . . . . . . . .
gdzie w i 4 sy wektorami przemieszczen odpowiednio pierwszego i drugiego
sktadnika wirtualnego. Wowczas rOwnania przemieszczeniowe maja postac

2 2 .
NV2&t (H, +N) grad b+ H, grad & — & aarz ﬁ_bla%(ﬁ—ﬁ),
(32) 2 5 9% 3 d 2 1
H, grad 3+H3grad@ Q?u+bla{u~u).

Celem otrzymania roéwnan falowych zastosujemy do réwnan (3.2) operacje
divergencii i rotacji. Otrzymamy woéwcezas rownania dla fal podituznych

1 1 1 ¢ .2 1
S iV H, V2O = § 4 a2t 7 09,

33

() 21 2 0* 0,2 1
- H,V*¢+H,V @—Q e @+bl§(@—s),

oraz rownania dia fal poprzecznych

2
NVZ 3 552 *bl—aa—t'((z’)_&))s
34
G4 2 07 3 .

0= @ atz bl at(m (JJ)

gdzie & = rot 4, & = rot .

Rozwigzanie réwnant falowych (3.3) i (3.4) dla oérodka nicograniczonego
przyjmujemy w -postaci funkcji opisujacych propagacje plaskich fal harmo-
nicznych. Dla fal podtuinych rozwiazania mozemy napisa¢ nastgpujaco:

C; exp i (Ix—wi)],

. i
(3.5 f
@ = C, exp [i (Ix—wt)],

a dla fal poprzecznych mamy
@ = C, exp [i (kx—t)],
b=Coexplithx—ot)], i=/—1,

'gdzie l, k sa zespolonymi liczbami falowymi oraz w czestoscia kolowa.

(6)



428 TOZEF KUBIK T MARIUSZ KACZMAREK

Podstawiajac (3.5) oraz (3.6) do réwnan (33) i (34) otrzymujemy zwiazki
dyspersyjne dla fal dylatacyjnych

a7 BY+Rw?(—X FiZH)+o* (@8 —iZg) =0,
i dla fal poprzecznych
(38) 2N (=g +iZ)+w*(06—iZo) =0,

w ktorych przyjeto nastgpujace oznaczenia:
X =H,§+H, é,
(3.9) Y=H, Hy—H3,

H=H +2H,+H;, ¢= é‘l‘é, z= %
- Na podstawie rozwiazania rownania (3.7) wzgledem argumentu ({/w)
_stwierdzamy, 7e w badanym osrodku propaguja sig dwie fale podiuzne,
ktére za Brotem [3] nazywamy szybka (1) i wolna (2) o predkosciach
fazowych V, = 1/Re (l/w),, Vo= 1/Re(lfw), i wspolczynnikach  thumienia
ay = Im (]);, o, = Im (}),. Tch wartosci okreslaja wzory

Vi =2/ Y (A +/ A5+ BY) L,
Vy =2/ (Ay+ /A4 By 1,
2y = 0,50 A/ (— A1 +/AT+ B (1),
oy = 0,50 +/{— A2 ++/AF+B5) (V)7

(3.10)

gdzie

Ay = X—/05 (Ant /A4 47),
A= X++/0.5 (@r i~/ A2+ A7),

B, = —ZH++/0,5 (—Ag++/4%+4%),

By = —ZH—+/0,5 (= Ax-+/ A%+ 43),

Ap = X*—433y 7> H?,

A, = 7 (- ZXH+4Yp).

7 rozwigzania réwnania (3.8) wzglegdem argumentu (k/w) wynika, ze w
nasyconym ciecza ofrodku porowatym propaguje si¢ jedna fala poprzeczna
o predkosci fazowej V, = 1/Re (k/w) i wspdlczynniku tlumienia o, = Im (k).
Wielkosci te sa okre$lone nastgpujacymi wzorami ,
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V= \/0,5 (u—\/uz—i—vz)

(3.11)
oy = @ \/095 (_u+ u?+v? ),
gdzie
. 1
_ 0(@*+eZ? ) ~Z(9)?
N[@2+27° N [(@P+27]

Predkosdci fazowe Vi, V,, V; oraz wspolczynniki thumienia x, ay, o,
okreslaja whasnosci fal harmonicznych, ktére propagujq sic w osrodku poro-
watym wypelnionym ciecza.

Celem zilustrowania wplywu geometrycznej struktury poréw na te para-
metry przeanalizowano ich zaleznosci od wspdlczynnika x w szerokim zakresie

a
Vs |_.. oy e
Jem/s] HNeper/m] + e iB .
932 N B Predkosc Fali szybkiej é fdg
8,31 |- - z 5:2
3301 3| =1
C o r =08
- I Tuntienie Falf szybkfej_ -0§
- . =04
_ [ | | 1 | | i
102 197 107 105 106 167
Czestotliwose [Hz]
b
Vs o b ]
k I e
[ {f}?;/?s] _M[Neper/m]H Predkosc fali szybkief ;: =04
(] b B ; 0:4
0773 — M =02
g770 = 3
:j z j . H= 1
L 4+ b Tumienie fali szybkiej é "y
o - . ={§
L _ =04
L L ’ =02
! [ -t l | J
0* 107 107 10° 10° 107
Czestottiwosé [Hz] |

Rys. 1. Wplyw struktury na parametry propagacii fali szybkiej dla piaskowca (a) i grubo-
ziarnistego piasku (b) nasyconych wodg
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VZ ‘ ? o i a - =7
[km/s] | {Neper/m]|_ =8
L L. - a &
“r N =04
Gy ™ Predkost Fali wolnej et
A N e =1
R iy
L. 400 =04
L L o . - 2
I Ttumienie Fali wolney
L . : N
7 10° 104 10° 105 107
Czestottiwodé [Hz]
' b n=1
v2 i’: o T 08
[km/s] [ [Neperfm]| . 05
B - - 4
004 - o
a6z - w="1
0 ={8
B 06
- 800 Y
~ 600 _g2
= 400
L - ] I | L | )
0# 10° 107 o 105 - w07

Czestatliwose [Hz]

Rys. 2. Wplyw'struktﬁry na paramefry propagacji fali wolnej dla piaskowca {a) i grubo-
ziarnistego piasku (b) nasyconych woda

czestotliwodci, przy ustalonych parametrach f,, ¢% ¢/, N, 4, 0, R, b. Aby
mozna bylo §ledzié wytacznie wplyw parametru » pominigto w rozwazaniach
efekt zmian wspblczynnika oporu jako funkcji czgstotliwosci.

Na rys. 1, 2 i 3 podano przykladowe wykresy zmian poszczegoinych
parametrow propagacji fal harmonicznych jako funkcji czestotliwosel dla
nastepujacych wartodei parametru x: % = 0,25 04, 0,6; 0,8; 1 dla piaskowca
Berea wypelnionego -woda [22] oraz gruboziarnistego- piasku wypelnionego

- woda [23] (por. Dodatek A):-
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Vs \—_ ol a H="1
[km/s] | Veper/mi|. =08
186 — I =06
184 N _ Progkosé foli poprzecznej =04
L L ey
187 - -
B - =1
__ 20 :. = QB
- "\ Ttumienie fali poprzecznej
- o =06
L n =04
. B | | | | | |
102 103 107 1% i 107
Czestotliwast [Hz]
Vs s b
fkmfs]  [Neperfm] _,
9,260 }__ | Predkest Fali poprzecznej w2 g g
U, 240 — — ; d g
i B T e =(;2
0220 = w=1
= O Tumienie fuii '
B | poprzeczng/ =08
- 40 -
L oL =06
N " =04
| | =(?
B B L | ! L
0% 10° 707 0% 108 107

Czestotlivost [Hz]

Rys. 3. Wplyw struktury na parametry propagacji fali poprzecznej dla piaskowca (a} i grubo-
ziarnistego piasku (b) nasyconych wodg

W zakresie niskich czgstotliwosci, dla nasyconych osrodkéw porowatych’
moZe to by¢ np. zakres badan sejsmicznych, wplyw x jest niezauwazalny.
~ Efekt sprzezenia zaczyna by¢ istotny dla czestotliwoéei $rednich, a wige
czgstotliwosci, w ktdrych mieszeza sie np. ultradzwigkowe badania materialow,
czgstotliwosci badan lub leczenia stosowane w medycynie. Najwigkszy wplyw
parametra x na predkos¢ i thumienie fal zaznacza sic w zakresie duzych
czgstotliwodci, ktoére przede wszystkim moga obejmowaé badania ulira-
dzwiekowe.
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Mozna zauwazyé, ze w zakresie czgstotliwosci wysokich wartosci wszyst-
“kich badanych wielkosci ustalaja sig. Zasadniczym parametrem okre$lajacym
ich wartodci w tym zakresie jest wspotczynnik x. Ta bardzo istotna informacja
moze by¢ wykorzystana przy okreslaniu drugiego parametru (A) charakteryzu-
jacego strukturg osrodka. :

Ponadto, szacujgc zmiang wielkosci opistjacych propagacie fal stwier-
- dzamy, Ze stosunkowo najwigkszy wplyw na parametry propagacji (siegajacy
kilkudziesieciu procent) ma uwzglednienie parametru x przy analizie fali
wolnej. Wyjasnia to czeéciowo poglad wyrazany w niektérych pracach
. (np. [22]), ze efekt sprzgZenia jest do pominigcia, jako ze brano wowczas
.pod uwage mozliwosci rejestracji tylko fali szbykiej i poprzecznej. Metodg
obserwacji fali wolnej podano w roku 1980 w pracy [24].

4. SLABE T SILNE TEUMIENIE. WZORY PRZYBLIZONE

Znaczna iloéé obserwowalnych zjawisk dynamicznych wystepujacych w
oérodkach porowatych charakteryzuje sig badz to stabym badZz tez silnym
tlumieniem. Uzasadmia to celowo§¢ rozwazenia takich zjawisk dla dwéch
roézniacych sie znacznie zakresow thumienia. Istnienie dwoch granicznych
zakreséw tlumienia, silnego i slabego, dla orodkow przepuszczalnych nasy-
conych cieczg, podobnie jak dla osrodkow jednoskiadnikowych [25] zalezy
od charakteru wplywu bezwymiarowego  parametru b,/we okreslajacego
stosunck sit dyfuzyjnych do sit bezwladnoéci na parametry propagacji fal.

Punktem wyjscia do otrzymania odpowiednich wzoréw przyblizonych
beda rozwiazania rownan dyspersyjnych (3.7) i (3.8) w postaci

{ 2 1 s 3 12 2 12y : .
@y (- =—2—Y“[X—IZHi X?—4Yeb— 7> H>+iZ (—2XH+4Yq) |,

Qraz

| k)2 1&(5)2+922[ Z (gy? ]
4.2 Al I ..
@2 (w> N~ @r+z? YTz |

4.1. Slabe tlumienie
Kryterium okrelajacym zakres stabego thumienia jest warunek
@.3) \ b Z
. we ¢

Jezeli w réwnaniach (4.1) i (4.2) pomina¢ wyrazy wzglednie male (zaklada sig
(4.3)) oraz uwzgledni¢, Ze /1+x=1405x dla malych x, to wzory dla
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przyblizonych wartosci predkosei i thumienia fal w zakresie slabego thumienia
maja postac:
dia fali szybkiej

Vi z'\/zY /X2 —aghY)

—XH .

(4.4)

dla fali wolnej
Vyx N/ 2Y (X + /X7 444Y)

—XH+20Y y _
oty 2 —0,5b (mH+'%)(2Y(X—\/Xz-4QQY)) 12,
X2 —4p0Y

AANCS
e

o, = b‘i—““

Latwo zauwazyc, ze predkosei fal slabo tlumionych okreéloné wzorami
(4.3}(4.6) sa roéwne pr@dkosmom fal eczystosprezystych. Natomlast wspot-
czynniki tlumienia sg stale i roZne od zera.

4.5)

dla fali poprzecznej

4.6)

4.2 Silne tumienie

Kryterium okreslajacym zakres silnego Humienia jest warunek
4.7) et

Stosujac takie same uproszczenia (teraz wykorzystujac (4.7)) jak dla stabego

thumienia do wzordw (4.1) i (4.2) otrzymano nastgpujace wzory przybi_iio.ne
dla predkoéci i tlumienia fal harmonicznych w zakresic silnego tlumienia:

dla fali szybkiej
=2
g

aqy &0

(4.8)
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Rys. 4 Parametry propagacji fali szybkiej wg wzoréw dokladnych i przyblizonych dla
piaskowca (a) i gruboziarnistego piasku (b) nasyconych woda
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Rys. 5. Parametry propagacji fali wolnej wg wzorow doldadnych i przyblizonych dla
piaskowca (a) i gruboziarnistego piasku {b) nasyconych woda
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Rys. 6. Parametry propagacii fali poprzecznej wg wzoréw doktadnych i przyblizonych dla
piaskowea (a) i gruboziarnistego piasku (b) nasyconych woda
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dla fali wolnej

_(.4'9) ay = +/0,5b; wH m=*;

v~ (N
o

050 e

asb\/f

Z aproksymacp wzorow dla fah szybklej 4.8) wymka 7e przybhzona
predkosé fali szybkiej, silnie thumionej jest rowna predkosci fali propagujace;
sie w oérodku przy zaloZeniu braku wzglednego ruchu skladmkow a wspol—
czynnik tlumienia jest rowny zeru.

Przyblizone wzory na parametry fali wolnej (4 9) charakteryzu;ac ste
silng zalezno$cia od czestotliwo$ci.

Przyblizona warto$¢ predkoscei fali poprzecznej, silnie thumionej (4.10); jest
stata i rowna predkoéci fali poprzecznej przy braku wzglednego ruchu
skiadnikoéw. Natomiast wspolczynnik ttumienia (4.10), jest kwadratowa funkcja
_czgstotliwoscl.

Na rys. 4, 5, 6 przykladowo przedstawiono wykresy parametrow propa-
gacji fal w oérodku przepuszczalnym dla plaskowca Berea wypelnionego
woda [22] oraz gruboziarnistego piasku nasyconego woda [23] okreslone
na podstawie wzoréw dokladnych i przyblizonych dla stabego i silgego
thumienia. W obu przypadkach uwzgledniono wplyw struktury porow szkieletu,
‘przyjmujac x = 0,745 dla piaskowca oraz x = 0,5 dla piasku.
~ Poréwnanic wynikow dokladnych i przyblizonych ‘okreslajacych para-
metry propagacii dla osrodka o danej charakierystyce (b; i @), pozwala
stwierdzi¢ wystepowanie zakresow silnego i stabego tlumienia dla odpowiednio
malej i duzej czestotliwosci. Ten fakt umozliwia wykorzystanic prostych
wzordw przyblizonych w zakresie odpowiednich czgstotliwosci do wyznaczenia
predkoéci i wspolczynnikéw tlumienia propagujacych si¢ fal harmonicznych
w oérodku przepuszezalnym.

dla fali poprzecznej

5. WNIOSKI KONCOWE

- Zasadniczy cel pracy koncentruje si¢ na zbadaniu wplywu geometryczne)
struktury poréw na propagacij¢ fal harmonicznych w osrodku przepuszezalnym
wypelnionym ciecza. :
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Rozwazania przeprowadzono w ramach teorii z dwuparametrowg chara-
kterystyka struktury poréw, ktorej podstawowe rownania i wladciwoéei prze-
dyskutowano na tle teorii objeto$ciowej z jednym parametrem struktury —
porowatoscia objetosciowa.

Wykazano, ze teoria dwuparametrowa jest wlasciwym punktem wyjscia
do opisu oddziatywan dynamicznych i sprzezefi masowych w dwuskladniko-
wym osrodku porowatym. Ograniczajac si¢ do teorii zlinearyzowanej, prze-
dyskutowano wplyw sprzezenia dynamicznego na parametry propagacji fal
harmonicznych w takim oérodku jako efekt struktury poréw. Na podstawie
otrzymanych wynikow dla piaskowca i piasku wypelnionych woda stwier-
dzono, ze najbardziej widoczny wplyw geometrycznej struktury porow oérodka
na predkosé i thumienie fal wystgpuie w zakresie czgstotliwosci wysokich,
przy czym wyplyw ten jest wigkszy w odniesieniu do fali wolnej (sigga
kilkudziesieciu procent (rys. 2)). W zakresie czgstotliwosci wysokmh jest takze
widoczne stabilizowanie si¢ wartosci parametrdéw propagacji.

. Powyzsze fakty daja podstawe do opracowania metody pomiaru parametru
strukturalnej przepuszczainodci oérodka na podst%wie obserwacji zjawiska
sprzgzenia dynamicznego.

DODATEK A. STALE MATERIALOWE PIASKOWCA BEREA | GRUBOZIARNISTEGO PIASKU WYPEENIONYCH
woDA [22 1 23] '

F, | N A 0 R » o’ b
Rodzaj - - - 2 |- z 3 3 4
oérodka N/m? | N/m? N/m N/m kg/m kg/m® | MNs/m
' T ox10t? | x10% | x10t° | x10'% | x10° x 10°
Plaskowiec o : ' o . '
Bereca - 0,187 | 0,7608 | 0,7663 | 0,1047 | 00331 2,615 1 281,3
cwoda .
Gruboziarnis- : e : :
ty piasek-- [0,48 0,00979 7 0,03682| 0,2392 | 0,01071 }- 2,784 /--1 . 62,633
woda
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Pesome

BJIMSHUE CTPYKTYPLI TTIOP HA PACIIPOCTPAHEHWE TAPMOHHYECKUX
BOJIH B TIPOHUIIAEMOF CPEJIE 3ATTOJTHEHHOM HUIKOCTBIO

Ipoananu3uposano Bixanue BHYTPEHHEH CTPYKTYPEI IIODHCTOR Cpeasl, HACHIHIEHHOH -
MAMKOCTBIO, HA XON IWHAMMYCCKHY SBIEHWH. PaccyXIeHHA TPOBEAEHEI B paMKax TEOpPUH
C ABYXTIAPAMETPHUECKOH XApaKTePHCTUKON BHYTPEHHEHE CTPYKTYPHL HOD, OCHOBHBIC YDABHEHHS
H XapaKTepucTHIECKHE cBOMCTBA KOTOPOH NpedcTaBicHsl Ha (pore OGBEMHON TEOPHH C OTHHM
NApAMETPOM CTPYKTYphl — 00semMHo# mopucrocThio, Iloxkazano kak B pamEax OByXIapa«
MeTpHIeckoll TCOPHHM YYMTHIBAIOTCHE JMHAMMUECKHE B3AUMOJEHCTBHA H MACCOBOE COTPSUKEHHE
MEKIY KOMIOHEHTAMH CpeOkl BCRCACTBYE BIHAHHES Cprchj(p},I nopm_:rord ckenera. Orpasu-
YHBASCH JIAHEADH3OBAHHOM Teopuell, 0OCYXOSHO BIHAHWE JHHAMAYECKOTO COTIPAXENUA Ha
TAPAMETPHL PACTIPOCTPAHeHUy TAPMOHHYECKMX BOJH B Tako# cpene, Kax ofhdekTa CTPYKTYPBL
nop. Kpome 3Toro paccMOTPeHRI MHTepEanbi cnaforo @ CHIBHOTO 3aTyXaHHH. Tipusemens:
TprbIHOKeHERE (DOPMYALI  ONPERENANONIME CKOPOCTH # Koatbg’punﬂem’b{ 3ATYXAHHS  BOJI,
YHHTBIBAIOIMME BIMSAHAE CTPYKTYDBE CPSIbL.

SUMMARY

[

EFFECT OF PORE STRUCTURE ON THE HARMONIC WAVE PROPAGATION
IN A WATER SATURATED PERMEABLE MEDIUM

The influence of mternal structure of ﬂu1dvsaturdted porous medlum on -dynamic beha-
viour: of :the medium is discussed. Two-parameter characteristics of. internal void structure
is assumed and compared with the single-parameter (volumetric. porosity) -approach. Dynaric
interaction and couplings ‘between the components of the medium in the two-parameter
approach are evaluated as a result of the porous skeleton effects. . Considerations are
confined to. the linearized iheory; effects of dynamic coupling on :the harmonic wave
propagation are evaluated. Domains of strong and weak damping are considered. Approximate

formulae for the speeds and damping coefficients of waves are derived.

POLSKA AXKADEMIA NAUK
INSTYTUT PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI

Praca rostala ziosona w Redakcji w dniu 15 kwietnia 1987 r.






