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Представлены описание и результаты лабораторного эксперимента по исследованию детектирова­
ния высокочастотных акустических импульсов в частично водонасыщенном речном песке. На осно­
ве экспериментально установленных зависимостей амплитуды, скорости распространения и дли­
тельности нродетектированных видеоимпульсов от амплитуды первичных импульсов и статическо­
го давления предложено уравнение состояния частично водонасыщенного песка, а из сравнения 
аналитических расчетов с результатами эксперимента определены параметры этого уравнения.
PACS: 43.25.+П

ВВЕДЕНИЕ

Речной песок является одной из интересных и 
необычных микронеоднородных сред, еще недо­
статочно изученных в нелинейной акустике. Из-за 
наличия “мягких'* контактов между отдельными 
частицами среды -  песчинками (или зернами), реч­
ной песок обладает сильной нелинейностью, боль­
шим затуханием и малой скоростью распростране­
ния упругих волн. Совокупность этих свойств поз­
воляет проводить различные эксперименты по 
нелинейному распространению и взаимодейст­
вию акустических волн в лабораторных, контро­
лируемых условиях, используя при этом неболь­
шие объемы материала. Вместе с тем. являясь 
природной средой, речной песок дает возможность 
(в ряде случаев) изучать и моделировать нелиней­
ные волновые процессы в условиях, максимально 
приближенных к полевым.

Экспериментальным изучением распростране­
ния акустических волн в речном песке (и в подоб­
ных ему зернистых средах) занимались многие ис­
следователи [1 — 161. Гем не менее, в подавляющем 
большинстве этих работ не отмечалось никаких 
проявлений нелинейных акустических свойств та­
ких сильно-нелинейных сред, а те эффекты, кото­
рые проявлялись и были, по-видимому, обусловле­
ны нелинейностью среды или не принимались во 
внимание, или неправильно интерпретировались 
(см., например, [9, 15. 16]). А между тем, акустиче­
ская нелинейность зернистых сред столь сильна, 
что для наблюдения и изучения, например, эффек­
та самодетектирования (или самодемодуляции) 
высокочастотных (ВЧ) акустических импульсов 
фактически не требуется применения сложной 
аппаратуры (так необходимой для исследования

нелинейных эффектов в обычных слабо-нели­
нейных средах). Вследствие сильной нелинейнос­
ти зернистой среды при возбуждении в ней ВЧ 
акустических импульсов происходит их детекти­
рование и интенсивная генерация вторичных низ­
кочастотных (НЧ) видеоимпульсов, распростра­
няющихся с существенно меньшим затуханием по 
сравнению с быстро затухающими (вблизи излу­
чателя накачки) первичными ВЧ импульсами. Та­
ким образом, при приеме относительно слабых 
вторичных НЧ импульсов не требуется подавлять 
спектральные компоненты мощных ВЧ импуль­
сов накачки и применять аппаратуру с большим 
динамическим диапазоном. Следует также отме­
тить, что фаза продетектированных видеоим­
пульсов не зависит от фазы ВЧ импульсов накач­
ки и определяется только знаком параметра не­
линейности среды, так что при возбуждении в 
среде первичных ВЧ импульсов даже со случай­
ными фазами в ней генерируются и распростра­
няются когерентные НЧ импульсы, поэтому для 
их обнаружения и выделения на фоне шумов и по­
мех можно применять когерентное накопление. 
Кроме того, свойство независимости фазы проде- 
тектированного импульса от фазы ВЧ импульса 
накачки можно использовать в эксперименте для 
контроля того, что принимаемый НЧ сигнал по­
явился именно в результате детектирования, а не 
прохождения низкочастотных компонент мощно­
го ВЧ импульса накачки.

Эффект самодетектирования ВЧ акустических 
импульсов в речном песке впервые наблюдался и 
подробно (экспериментально и теоретически) ис­
следовался в работах [5-8]. В этих экспериментах 
использовался сухой и почти полностью водона­
сыщенный песок, при этом для создания водона­
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сыщенной среды песок засыпался в воду, так что 
его водонасыщение было близко к единице. Ана­
лиз полученных результатов показал, что при 
одинаковой форме продетектированных низко­
частотных (НЧ) импульсов в сухом и водонасы­
щенном песке, а также при одинаковых зависи­
мостях их амплитуды и скорости распростране­
ния от амплитуды первичного ВЧ импульса и от 
статического давления соответственно, некото­
рые характеристики продетектированных НЧ им­
пульсов в этих средах, а именно, зависимости амп­
литуд и длительностей от статического давления, 
качественно отличаются, что. в принципе, явля­
ется диагностическим признаком, позволяющим 
отличить сухой песок от водонасыщенного.

В настоящей работе приводятся описания ана­
логичных (как и в работах 15—8]) эксперименталь­
ных и теоретических исследований эффекта само- 
детектирования ВЧ и распространения НЧ акусти­
ческих импульсов в частично водонасыщенном 
речном песке. На основе проведенных исследова­
ний будет показано, что характер детектирования 
ВЧ импульсов в такой среде качественно отлича­
ется от установленного как для сухого, так и почти 
полностью водонасыщенного песка.

ИДЕЯ ЭКСПЕРИМЕНТА
При проведении измерений использовалась 

экспериментальная установка, описанная в рабо­
тах [5-7], с той лишь разницей, что при создании 
частично водонасыщенного речного песка вода 
заливалась в сухой песок (а не песок засыпался в 
воду), в результате чего в песке (в порах между 
песчинками) могли оставаться воздушные пу­
зырьки и водонасыщение песка было меньше 
единицы. Наличие газа в такой трехфазной среде 
приведет, очевидно, к тому, что между песчинка­
ми, вследствие образования тонких прослоек 
жидкости (“мостиков"), возникают силы поверх­
ностного натяжения, с одной стороны, препятст­
вующие проявлению “хлопающей" нелинейности 
герцевского типа, когда нарушается контакт 
между слабоподжатыми песчинками, и. с другой 
стороны -  способствующие проявлению капил­
лярной нелинейности тонких межзеренных про­
слоек жидкости 117). В результате этого нелиней­
ные акустические свойства частично водонасы­
щенного песка будут качественно отличаться от 
нелинейных свойств как сухого песка, так и пол­
ностью водонасыщенного, где “хлопающая" не­
линейность была доминирующей.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА
Так же, как и в работах [5-8]. при возбуждении 

в речном песке коротких и длинных ВЧ акустиче­
ских импульсов с частотой/ =  180 кГц и длитель­
ностью У', = 80 мкс и Т2 = 1300 мкс наблюдался

Рис. 1. Осциллограммы коротких (а) и длинных (б) 
модулирующих и продетектированных НЧ импуль­
сов. принимаемых акселерометром.

эффект самолетектирования. Осциллограммы 
импульсов модуляции излучаемых ВЧ и принима­
емых акселерометром продетектированных НЧ 
импульсов показаны на рис. 1а,б; их форма (так 
же, как и в [5-8]) близка к третьей производной 
по времени от огибающей ВЧ импульса накачки 
и, следовательно, параметрический излучатель 
работал в режиме Вестервельта (18, 19]. При уве­
личении в песке статического давления Р{) дли­
тельность Т  = Т(Р{)) (см. обозначения на рис. 1а) 
продетектированных видеоимпульсов уменьша­
лась (рис. 2). что связано с уменьшением затуха­
ния в песке, а их скорость распространения С = 
= С(Р{)) и амплитуда А = -4(Р(|) -  увеличивались 
(рис. 3. рис. 4), причем в диапазоне нагрузок Р{) > 
> 2 х 10' Па (когда давление в песке определяется, 
в основном, системой грузов массой А/ > 5.6 кг) 
имеют место следующие зависимости:

Т ( Р 0 ) - Р о , (1)

С ( Р 0)  ~  Р'0' \ (2)

А ( Р 0) - Р ' 0П . (3)
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Рис. 2. Зависимость длительности НЧ импульсов от 
статического давления. Прямая линия соответствует

-г, П \ п-|/16зависимости Т ( Р {)) ~ г 0

Здесь, так же, как и в [5-8], зависимость С = С(Р0) 
соответствует герцевской зависимости статичес­
кого давления Р() от статической деформации 
сжатия £() [20—22]:

\п
Р0 = # (£ 0) , В = const. (4)

Из этого выражения следует линейное уравнение 
состояния, т.е. связь акустических напряжения о 
и деформации г:

а (£ ,  Р 0) =  ( 3 /2  ) Я 2/Х /Зе . (5)

Далее, на рис. 5, приведена зависимость ампли­
туды А0 продетектированных НЧ импульсов от 
амплитуды £„ коротких ВЧ импульсов накачки 
(при Р{) = 104 Па). Из этого рисунка видно, что в 
диапазоне 5 х 10"* < £0 < 1.2 х 10"5 имеет место за­

висимость Л0 -  £q , где /г = 2, и, следовательно, акус­
тическая нелинейность частично водонасыщен­
ного песка при 5 х 10-6 < е0 < 1.2 х 10"5 должна 
быть квадратичной, а не герцевской (п = 3/2) -  как 
для сухого и полностью водонасыщенного песка. 
Причиной этого может быть проявление поверх­
ностного натяжения граничащих с газом тонких 
прослоек жидкости между песчинками, что влия­
ет, прежде всего, на свойства значительной части 
“слабых" контактов, для которых статическая де­
формация много меньше средней и которые отве­
чают за акустическую нелинейность песка с гер- 
цевским показателем п = 3/2 [5-8, 23]. Таким об­
разом. для аналитического описания процессов 
квадратичного детектирования ВЧ импульсов и 
распространения НЧ видеоимпульсов в частично 
водонасыщенном песке, уравнение состояния (5) 
следует дополнить квадратичной нелинейностью

IgC, м/с IgA, м/с 2 
0 г

3
_______ L

4
lg /V  Па"1 3 4

Ig/V Па-

Рис. 3. Зависимость скорости распространения НЧ 
импульсов от статического давления. Прямая линия
соответствует зависимости С ( Р ()) -  р Ц Ь .

Рис. 4. Зависимость амплитуды НЧ импульсов от ста­
тического давления. Прямая линия соответствует за­
висимости A ( P q )  ~ Р ц *.
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Рис. 5. Зависимость амплитуды продетектированного 
импульса от амплитуды деформации ВЧ импульса
(Р { )=  Ю4 Па). Прямые линии соответствуют зависи- 

мостям: I -  Ло -  е0,2 -  /\() -  е0 .

Рис. 6 .  Зависимость 7\ Pq )  -  Т {) =  р ( P ())z  о т  ста гическо 
го давления /}(). Прямая линия соответствует зависи

мости р(/\))~ PqI/8.

а (Р0)£г и линейным диссипативным слагаемым, 
ответственным за затухание акустических волн:

а (е ,Р 0) = (Ъ/2)В2,ъР10п г - а ( Р 0)Е2 + Ц Р » г ) 9 (6 )

где L(P0, £) -  линейный оператор; его вид опреде­
ляет частотную зависимость декремента затуха­
ния акустических волн в песке.

Теперь, используя уравнение состояния (6), 
опишем наблюдаемые в эксперименте процессы 
(в диапазоне нагрузок Р„ > 2 х 103 Па) и определим 
параметры этого уравнения. Зададим граничное 
условие на излучателе в виде:

€,(/% г = 0 ,/)  = £on(/V rt)0 (f/r0)sinco/, (7)

где П(r/a) = 1 при rla < 1 и Щг/а) = 0 при г/а > 1, а -  
радиус излучателя, Ф(//Г0) и Т{) -  огибающая и 
длительность ВЧ импульса накачки. Проводя вы­
числения, аналогичные выполненным в [5-8], по­
лучаем выражение для продетектированного им­
пульса, принимаемого акселерометром, находя­
щимся в дальней зоне на оси излучателя:

Л(т, z)
<га(Р0)£о э ,, 

8яр C \ p 0) z d x

~ сю оо

x j j  f  n 20 2(T'/ro)expl-2fi,(Po)a)z'lx (8)
0  —<*> —  Сх>

х ехр[- p2 (P0 ) i i i |z - 7 ^(x r -  T)\clz'dT'dil4

где х = / -  г/С(Р0), р ,,2(Р0) = 0 1,2(Р0)/2лС(Р0), рк2(Р0) 
и 0, 2(Р|о) -  ВЧ и НЧ коэффициенты и декремен­
ты затухания, р -  плотность. (Здесь мы полагаем, 
что декремент затухания 02(РО) речного песка в 
НЧ диапазоне не зависит от частоты [см. обзор 
[24].)

Для огибающей импульса накачки в виде 
Ф(т/Г0) = [1 + (т/Т0)2]~ш интеграл (8) может быть 
вычислен аналитически. В этом случае форма 
А(т, z)< амплитуда Л(Р0) и длительность Т(Р0) про­
детектированного НЧ импульса будут опреде­
ляться выражениями (при 2р,(Р0)сог >  1):

4 (т, г) ЯА~у(Р„)Г0е,) э 3 [
4сое|(Р0)7-(Р„)гэ-г,1

1
1 +Ц /7-(Р0) |2

3.64a2y(P„)r,|S,2,

о)е,(р0)Г*( p 0)z
(Ю)

7Х/>„) = Го + Р зТ О г, (И )

где у(Р0) = (Х(Р0)/рС2(Р0) -  параметр квадратичной 
нелинейности.

Из сравнения экспериментальных (1)—(3) и 
аналитических (9)-( 11) зависимостей можно оце­
нить значения некоторых акустических парамет­
ров частично водонасыщенного песка. Вначале, из 
рис. 6 и выражения (II). полагая, что Т{) = 50 мкс, 
определяем зависимости НЧ коэффициента р2 = 
= р2(Л)) и декремента затухания 02(РО): р2(Р0) -

А К У С Т И Ч Е С  К И М  Ж У Р Н А Л  т о м  5 2  №  3  2 0 0 6
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Рис. 7. Зависимость параметра Г = ПРо) от статичес­
кого давления. Прямая линия соответствует зависи­

мости Г(Р()) ~ Pq {~ .

02<Л>) -  ЫРо/РпР, где Рт = Ю4 Па, 
</ = 1/24, 0„? = 1.3. Отметим, что здесь декремент 
затухания с ростом давления Р0, хотя и слабо, но 
заметно растет, в отличие от почти полностью 
водонасыщенного песка, для которого декремент 
затухания с ростом давления падает с показате­
лем q = -1/3 [5-8].

Далее, из выражения (10) можно определить 
зависимость безразмерного отношения Г(Р0) = 
= у(Р())/01(/>о) параметра квадратичной нелиней­
ности к ВЧ декременту затухания; это отношение 
является важной характеристикой среды, опреде­
ляющей эффективность работы параметричес­
кого излучателя звука [18, 19]. На рис. 7 приведе­
на зависимость Г = Г(Р0), полученная при установ­
ленных зависимостях для А = А(Р{)) и Т = Т(Р{)) и 
при следующих параметрах: а = 4 см, £„ = 10~\ со = 
= 2л х 1.8 х 105 с-1, Т{) = 50 мкс, С0 = 3.1 х 104 см/с. 
z = 11 см. Видно, что для частично водонасыщен­
ного песка с ростом статического давления Р{) от­
ношение Г = Г(Р0) заметно растет (Г(Р0) ~ Р ]{)' ]~), 
в отличие от наблюдавшегося в [5-8] падения это­
го отношения для сухого (Г(Р0) -  Р0'° )  и почти

полностью водонасыщенного (Г(Р0) ~ PqI/a ) пес­
ка. (Напомним, однако, что в последних случаях 
нелинейность среды была не квадратичной, а гер­
це вской.)

В заключение отметим, что для объяснения 
высокой амплитуды демодулированного импуль-

/ - „з/2 \са (а также его амплитудной зависимости ~е() ) в
сухом и полностью водонасыщенном песке в ра­
ботах [5-8] было предложено учесть роль слабых 
межзеренных контактов. Их доля в среде может 
быть сравнима и даже превышать количество 
средне-нагруженных контактов со статической 
деформацией сжатия £0, определяющих модуль 
упругости зернистой среды. Как показано в [14, 
23], слабые контакты с поджатием д£0, характе­
ризуемым малым параметром д 1, (Д ~ 1 соот­
ветствует средне-нагруженным контактам) дают 
пренебрежимо малый вклад ~д |/2 1 в значение
упругого модуля, однако именно они обеспечива­
ют доминирующий вклад ~д_,/2 1 в квадратич­
ную нелинейность при малых амплитудах волны
накачки е0 < д£„. При больших амплитудах е() > 
> д£0 такие слабые контакты начинают “хло­
пать" и порождать нелинейность герцевского ти­
па. Для амплитудной зависимости демодулиро­
ванного импульса от слабых контактов важна 
форма их функции распределения п = л(д.) при 
д I, при этом результирующее поведение амп-

„3 /2литуды демодулированного импульса ~£0 на­
блюдается лишь при сильной локализации рас­
пределения п = /7(р) вблизи нулевых значений 
(именно такое распределение использовалось в 
[5-8]). При близком к равномерному распределе­
нию /?(д) = const с ростом амплитуды накачки £0 
доля “хлопающих" контактов возрастает, так что 
амплитуда демодулированного импульса растет
^  , 3/2 чоыстрее, чем по герцевскому закону (~£0 ) и его

поведение остается близким к зависимости ~£(j, 
хотя он и порождается “хлопающими" контакта­
ми. Пока деформация £0 ~ 10^ не превышает
среднюю статическую £„, амплитуда иродетекти- 
рованного импульса оказывается существенно 
выше (например, почти на порядок при типичных 
для зернистых сред сравнимых количествах сла­
бых и средне-нагруженных контактов [14]), чем 
следует ожидать для квадратичной нелинейности 
средне-нагруженных контактов в зернистом ске­
лете. поскольку (е0/£0)3/2 (£0/£о)2 вплоть до £() -
-  £0, при этом нелинейное слагаемое в уравнении 
состояния остается меньше линейного также 
вплоть до £о ~ £„. Эти аргументы указывают, что, 
действительно, следует ожидать похожего харак­
тера (и уровня) акустической нелинейности сухо­
го и водонасыщенного песка [5-8]. так как пол­
ное насыщение жидкостью не должно существен­
но менять сильно локализованную при д 1 
функцию распределения слабых контактов, ти­
пичную для сухой среды [14]. Напротив, в отли­
чие от этих крайних случаев, частичное водона- 
сыщение резко меняет характер акустической не­
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линейности зернистой среды, что может быть 
связано с проявлениями капиллярных эффектов, 
которые наиболее сильно влияют именно на са­
мые слабые (и наиболее нелинейные) контакты, 
связывая их капиллярными “мостиками", препят­
ствуя их “хлопанию'' и модифицируя тем самым 
распределение п = /?(р), убирая его возрастание 
для малых поджатий (р 1) и делая функцию рас­
пределения более равномерной. Недостаток дан­
ных по функции распределения контактов в ре­
альных зернистых средах и сложность описания 
капиллярных эффектов не позволяют пока де­
тально предсказать результирующее поведение 
нелинейности в зависимости от водонасыщения и 
статического поджатия. однако можно ожидать, 
что частично водонасыщенный песок при неко­
торых условиях должен проявлять переходное 
поведение от квадратичной нелинейности “за­
крытых” контактов к “хлопающей" герцевской 
нелинейности при больших амплитудах накачки. 
Действительно, такое переходное поведение де­
тектированного импульса от амплитудной зави-

2 /̂9
симости Д(£0) ~  £ q к  Д(£0) ~ £ () " наблюдалось при 
£„ ~ 1.2 х 10~5 (см. рис. 5).

ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ

В работе приведены результаты эксперимен­
тальных и теоретических исследований процес­
сов самодетектирования ВЧ и распространения 
НЧ акустических импульсов в частично водона­
сыщенном речном песке. Установлено, что акус­
тическая нелинейность такой трехфазной среды 
является квадратичной в значительной части диа­
пазона амплитуд накачки (вплоть до £<> ~ £„), в от­
личие от “хлопающей" герцевской нелинейности 
контактов, наблюдавшейся как в сухом, так и 
почти водонасыщенном речном песке [5-8]. Та­
кое отличие, по-видимому, обусловлено влияни­
ем капиллярных сил в тонких межзеренных “мос­
тиках” жидкости), которые меняют характер рас­
пределения наиболее нелинейных контактов 
слабо-поджатых зерен по начальному поджатию, 
препятствуют проявлению их “хлопания'* и спо­
собствуют проявлению капиллярной и вязкой 
нелинейности тонких межзеренных прослоек 
жидкости. Следует, по-видимому, ожидать, что 
параметр квадратичной нелинейности частично 
водонасыщенного песка будет зависеть от кон­
центрации этих мостиков, что можно использо­
вать для определения содержания жидкости в та­
кой среде. Для этого, однако, необходимо иметь не 
феноменологическое, а микроскопическое урав­
нение состояния, основные параметры которого 
(упругость, нелинейность и затухание) связаны со 
структурными характеристиками среды (упаков­
кой зерен и их распределением по размерам.

концентрацией, поверхностным натяжением и 
вязкостью жидкости, контактным углом и т.д.).

Работа выполнена при поддержке РФФИ 
(гранты № 05-05-64941,05-02-17355).
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Self-Demodulation of Acoustic Pulses in Partially Water-Saturated River Sand
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Abstract—Laboratory experiments on self-demodulation of high-frequency acoustic pulses in partially water- 
saturated river sand are reported. Based on experimentally revealed dependences of demodulated pulse param­
eters (propagation velocity, amplitude, and duration) on the static pressure and on the amplitude of the primary 
pulses, an equation of state for this medium is proposed. Parameters of this equation are derived from the com­
parison of theoretical predictions and experimental results.
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