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НЕЛИНЕЙНЫЕ ГЕОАКУСТИЧЕСКИЕ ВОЛНЫ
В МОРСКИХ ОСАДКАХ

Из обобщенной теории Френкеля -  Био получено и проанализиро
вано эволюционное уравнение, описывающее слабо нелинейные волно
вые процессы в морских осадках.

В последнее время экспериментально и теоретически установлено, что 
нелинейные свойства реальной среды играют значительную роль в форми
ровании геоакустических волн. Нелинейные эффекты сильно проявляют
ся при распространении волн в двух- и трехфазных средах [1], причем 
наиболее существенными они будут для морских рыхлых грунтов. Нели
нейные волны в двухфазной среде рассматривались в работе [2], где из
менение всех величин, входящих в линейные приближения уравнений не
разрывности и импульса жидкой и твердой фаз, выражалось через средне
массовую и относительную скорости и проводилось разделение независи
мых переменных па «быстрые» и «медленные». В настоящей работе пред
принята попытка построения нелинейного эволюционного уравнения пу
тем учета старших временных производных в выражении для сил меж
фазового взаимодействия, использования метода малых возмущений и 
введения медленно изменяющихся координат.

Воспользуемся моделью взаимопроникающих континуумов для среды, 
представленной скелетом из минеральных зерен и нор, заполненных жид
костью. В случае изотермического движения и при отсутствии массовых 
сил уравнения неразрывности и баланса импульса для жидкой и твердой 
фаз запишем соответственно в виде [3]
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где р/, p,, Р/, (3* — п л о т н о с т и  и сжимаемости жидкой и твердой фаз; щ — 
скорости смещения частиц жидкости и скелета; m, к — пористость и про
ницаемость скелета; г| — вязкость жидкости; G — модуль сдвига скелета 
пористой среды; К — модуль его всестороннего сжатия; Р — давление в 
жидкости; о,/ — эффективные напряжения в пористой среде, контроли
рующие взаимные смещения частиц и их сжатие на контактах; — пол
ная деформация среды. Уравнение (4) взято для простоты в линейпом ва
рианте. Нетрудно убедиться, что система (1) —(4) при т = 1  переходит в 
уравнения динамики жидкости, при т=0 — в уравнении упругого тела, 
а при р/=0 — в уравнения упругого пористого тела. Следуя М. Био [4],
г,06



в уравнении (2), (3) введена в качестве поправочного множителя функ
ция частотной коррекции F (у.)» учитывающая вязкие потери за счет отно
сительного движения фаз, а также отклонения течения жидкости от зако
на Пуазейля на высоких частотах. Функцию F(x)  можно аппроксимиро
вать выражением F(y.) = l + 22/ 15 +z4/525, 2<0,624, z=iy.'!\  x=$(<d/g>c) ,,%
(x)c=mr\/pfk, 5 = 5 —12 , где сос — характеристическая частота, s — структур
ный параметр, учитывающий форму и извилистость пор. Вводя обозначе
ния q=s2l  15о)с, р=54/525о>Д запишем У7(о>) = 1 -Ь/<о<7+ (ioo)2р. Производя 
замену —m+-*dldt, (—ito)2*-+d2/dt2y получим F (x ) в виде дифференциаль
ного оператора

F(t) = 1 —EoqQdldt+eQpod2ldt2. (5)

Оценка коэффициентов q=e0qo и р = г0ро была дана также в работе [5]. 
Хотя в этой работе применялись взаимонротиворечащие уравнения им
пульса без объемной фильтрационной силы и отдельно закон Дарси (ср.
[3]), мы воспользуемся в дальнейшем результатами экспериментов [5] 
при определении знаков коэффициентов q и р: q>0, р<0.

Используя систему (1) — (4) и дифференцируя ее дополнительно по ty 
получим (для случая изотропного одномерного движения в направлении 
оси х)
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Применяя метод [ 6 ], использованный для анализа сейсмических волн в 
[7, 8 ], будем считать, что изменения параметров среды при ее возмуще
нии малы:

P/= P/o+ep/i+e2p/2+ ---- , р.=р*о+ер„+е2рв2+ . . . ,
v=zvi+e2v2+ . . . ,  и=ги1+г2и2. (8 )

Причем параметр разложения г~и/с, v/c< 1 имеет смысл акустического 
числа Маха и, кроме того, е ~ е 0. Предположим, что решение медленно ме
няется в движущейся системе координат; все функции зависят от |  и т, 
которые связаны с прежними координатами х  и t соотношениями [ 6]:

|= е а (я—ct), т=еЧ, (9)
где а и р  — некоторые константы. Тогда дифференциальные операторы 
преобразуются к виду
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Используя (8) и (10), полагая р—а = 1  и приравнивая члены одного по-
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рядка малости по е, после некоторых преобразований получим первое 
приближение уравнений неразрывности (1 ) и движения (6), (7 )
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Второе приближение уравнений (1) и (6) имеет вид
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Интегрирование уравнения (13) получаем соотношение для взаимосвязи 
i/=M, и % = их—их
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Подставляя (16) в (15) и используя при этом (И ) и (14), получим после 
интегрирования трижды но £ и пренебрежения слагаемыми д%г1д\" (п> 
> 1 ) уравнение
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(Зр0с —а,—а2) (а3+ а 4—р/0с2) 
а = (а ,+ а 2—p0c2)/(3p0c2- a i  —а2), р0=  (1—т ) р ,0+ т р /0.

Для реальных физико-механических параметров осадков о < 0. Поэтому, 
избавляясь от искажения масштабов длины и времени, т. е. переходя к 
координатам X = x—ct, T= t  и амплитуде F=e£, из (17) имеем
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Будем искать скорости смещения в виде V=V. exp{i((oT—lX)},  где о)= 
=о>л+£о)/ — частота, / — волновое число, линеаризуя (18) относительно 
уровня V*. Выделяя из дисперсионного соотношения мнимую часть, запи
шем
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Если Im о)<0, то V будет увеличиваться экспоненциально во времени и 
окажется неустойчивым. При Im ы > 0  V убывает и решение асимптоти
чески устойчиво. Подставляя в (19) численные значения коэффициентов 
и варьируя /2, построим зависимость Im w (i2) (рис. 1). Сплошная кривая 
соответствует случаю выбора знаков q и р в выражении для функции час
тотной коррекции по Джонсону и др. [5], а пунктирная — по Био [4]. Из 
анализа рис. 1 следует, что наибольший рост Im со приходится на интер
вал 10“,< / 2<10 1 м"2. При характерном для влажных морских грунтов зна
чении с~100 м/с это соответствует 5 < /< 5 0  Гц. Максимум поглощения 
достигается при /«150—160 Гц.

В уравнении (18) коэффициенты при производных в зависимости от 
типа морских осадков могут принимать различные значения. При этом 
некоторые слагаемые в отдельных случаях можно не учитывать. Так, для 
насыщенных песков и мелкозернистых осадков с проницаемостью к— 
—10“12—10“ 15 м2 и пористостью т= 0 ,4 0 —0,70 в пренебрежении слагаемы
ми с малыми коэффициентами из (18) следует
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Полученное уравнение (20) — уравнение Бюргерса. Коэффициенты 
нелинейности и диссипации в зависимости от типа морских осадков при
нимают значения |д | =0,193—0,271; |о| |g |c=2-10“4—10-7.

Решения уравнения (20) хорошо известны и достаточно изучены в 
теории волн [9—11]. Подстановка Хопфа — Коулла V=2vd/dX (In T J) , где 
v = |a | |q\с2, позволяет свести (29) к линейному уравнению

дги
з и / д Т - \ - ^ г -

Простым решением этого уравнения является 11=А+Ф[Х/( ivT ) ,,,]1 где 
А — константа, Ф — интеграл ошибок. Соответствующее решение уравне
ния (20) имеет вид

V = (4 v/kT ) ,!' ехр(—Х2/4vT)  {4+Ф [X /(4v7т) ,'’]} - ,.

2 Акустический журнал, .V» 4

( 21)
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Решение (21), ограниченное при Г>0, Л >1, описывает одиночный им
пульс несимметричной колоколообразной формы и позволяет проследить 
особенности распространения волны при учете нелинейных и диссипатив
ных эффектов. На рис. 2 представлено изменение формы импульса (А =2, 
v= 8  м/с2) при распространении в насыщенном водой песке и мелкозерни
стых осадках. Из рисунка видно, что ио прошествии некоторого времени 
Т с момента вступления импульса в среду проявляются нелинейные эф
фекты — происходит искажение профиля V(X , Т) (рис. 2, б—г). Затем 
форма импульса стабилизируется, нелинейные эффекты перестают играть 
существенную роль (рис. 2, д). При достаточно больших временах (Т>  
> 1 0  с) амплитуда уменьшается настолько, что преобладающими стано
вятся диссипативные процессы, профиль V(X, Т) стремится принять 
форму сглаженной гауссовой кривой (рис. 2, е). Необходимо отметить, 
что увеличение выбранных значений коэффициентов А и v в несколько 
раз не повлияет существенным образом на форму V (X, Т), а приведет 
только к уменьшению амплитуды. Из расчетов по (21) также следует, что 
с увеличением плотности или уменьшением вязкости насыщающей жид
кости импульс подвергается большему искажению.

Полученные результаты сводятся к следующему. Составлено нелиней
ное эволюционное уравнение для описания волновых процессов в морских 
осадках различного типа. Из дисперсионного соотношения для этого урав
нения следует, что при характерных параметрах влажных грунтов наи
большее увеличение поглощения происходит в интервале частот 5—50 Гц, 
а максимуму поглощения соответствует частота /« 1 5 0 —160 Гц. Показано, 
что в песках и мелкозернистых осадках с малой проницаемостью возмож
но возникновение одиночного импульса несимметричной колоколообраз
ной формы. С увеличением плотности или уменьшением вязкости насы
щающей жидкости искажение профиля смешения частиц усиливается.
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У ф G» B y k o v ,  У фХ,  X ik o la e r .s k И 
NONLINEAR GEOACOUSTIC WAVES IN SEA SEDIMENTS

The evolution equation for weakly nonlinear processes in sea sediments is obtained 
on the base of the generalized Frenkel-Biot theory. The analysis of the equation is ful
filled.
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