Zapiski nauqnyh seminarov POMI Tom 250, 1998 g.

L. A. Molotkov, A. V. Bakulin O ZATUHANII V SLOISTYH PORISTYH SREDAH BIO I IH �FFEKTIVNYH MODEL˚H

V svØzi s razvitiem teorii rasprostraneniØ seæsmiqeskih i akustiqeskih voln i fflektronno-vyqislitel~noæ tehniki v nastoØwee vremØ nabl¸daetsØ ogromnyæ interes k poristym i trewinovatym sredam, nasywennym razliqnymi ßidkostØmi ili gazami. Kak pravilo, v fftih sredah nabl¸daetsØ anizotropiØ, obuslovlennaØ tonkosloistost~¸ i orientirovannoæ trewinovatost~¸. DrugaØ osobennost~ fftih sred sostoit v tom, qto v nih oqen~ bol~xu¸ rol~ igraet poglowenie, kotoroe, v svo¸ oqered~, moßet davat~ informaci¸ o trewinovatosti skeleta i o haraktere fl¸ida.

DlØ opisaniØ volnovyh processov i zatuhaniØ v takih sredah v predlagaemoæ rabote ispol~zuetsØ model~ Bio [1]. PrimenØØ fftu model~, udalos~ postroit~ ffffektivnye modeli sloistyh sred Bio, a takße sred, v kotoryh poristye sloi Bio qeredu- ¸tsØ s tverdymi ili ßidkimi sloØmi [2]. Rezul~taty ukazannoæ stat~i okazalis~ v protivoreqii s rabotami [3, 4]. Razliqie vyvodov, po-vidimomu, svØzano s tem, qto, soglasno primenØemomu metodu i v sootvetstvii so stat~eæ [5], plotnosti ßidkih faz i ßidkosteæ osrednØ¸tsØ po-raznomu v napravlenii, perpendikulØrnom sloØm, i vdol~ sloev, a v ukazannyh stat~Øh takie osredneniØ predpolaga¸tsØ odinakovymi.

V nastoØweæ rabote ffffektivnaØ model~ sloistyh poristyh sred [2] obobwaetsØ na sluqaæ, kogda ffti poristye sredy oblada¸t vØzkost~¸. PoluqennaØ pri fftom ffffektivnaØ model~ ØvlØetsØ ne tol~ko vØzkoæ, no i opisyvaetsØ dopolnitel~no ffksponencial~nymi Ødrami relaksacii.

Analogiqnoe poØvlenie ffksponencial~nyh Øder relaksacii otmeqalos~ v rabote [6] pri osrednenii uprugo-vØzkih sloistyh sred. Takie Ødra ne poluqa¸tsØ, esli predpolagat~, qto opre-

Rabota vypolnena pri finansovoæ podderßke Rossiæskogo fonda fundamental~nyh issledovaniæ (96-01-00666, 96-05-66207). 244

O ZATUHANII 245

delenie plotnosteæ ßidkih faz v razliqnyh napravleniØh provoditsØ odinakovym obrazom. Ispol~zovanie ffksponencial~nyh Øder dlØ opisaniØ pogloweniØ v poristyh sredah ranee predlagalos~ v rabote [7]. V nastoØweæ ße rabote ustanavliva¸tsØ parametry fftih Øder i ukazyva¸tsØ neravenstva, kotorym dolßny udovletvorØt~ parametry, qtoby harakterizovali poglowenie.

§1. Ustanovlenie ffffektivnoæ modeli sloistoæ poristo-vØzkoæ sredy Bio Pust~ zadana sloistaØ periodiqeskaØ transversal~no-izo-tropnaØ sreda Bio 0 6 z 6 H, soderßawaØ n periodov s tolwinoæ h = H/n (ris. 1). Kaßdyæ period sostoit iz dvuh odnorodnyh sloev 1 i 2, ime¸wih tolwiny h_1 = θ_1h i h_2 = θ_2h (θ_1 + θ_2 = 1). Oba sloØ opisyva¸tsØ uravneniØmi

Ris. 1.

τ_{xx} = P ∂u_x ∂x + F ∂u_z ∂z + M ( ∂w_x ∂x + ∂w_z ∂z ) , τ_{zz} = F ∂u_x ∂x + C ∂u_z ∂z + Q ( ∂w_x ∂x + ∂w_z ∂z ) , −p = M ∂u_x ∂x + Q ∂u_z ∂z + R ( ∂w_x ∂x + ∂w_z ∂z ) , τ_{xz} = L ( ∂u_x ∂z + ∂u_z ∂x ) ;

(1.1)

246 L. A. MOLOTKOV, A. V. BAKULIN ∂τ_{xx} ∂x + ∂τ_{xz} ∂z = ρ ∂^2u_x ∂t^2 + ρ_f ∂^2w_x ∂t^2 , − ∂p ∂x = ρ_f ∂^2u_x ∂t^2 + m_x ∂^2w_x ∂t^2 + b_z ∂w_x ∂t , ∂τ_{xz} ∂x + ∂τ_{zz} ∂z = ρ ∂^2u_z ∂t^2 + ρ_f ∂^2w_z ∂t^2 , − ∂p ∂z = ρ_f ∂^2u_z ∂t^2 + m_z ∂^2w_z ∂t^2 + b_z ∂w_z ∂t ,

(1.2)

v kotoryh τ_{xx}, τ_{zz} i τ_{xz} ØvlØ¸tsØ summarnymi naprØßeniØmi, u_x, u_z – smeweniØ v tverdoæ faze, w_x, w_z – otnositel~nye smeweniØ v ßidkoæ faze i p – davlenie v ßidkoæ faze. K ukazannym veliqinam i k parametram, otnosØwimsØ k opredelennomu slo¸, sleduet dobavlØt~ indeks 1 ili 2, opredelØ¸wiæ nomer sloØ. V otliqie ot raboty [2] v uravneniØh (1.2) uqityvaetsØ zatuhanie dopolnitel~nymi qlenami, soderßawimi kofffficienty vØzkosti b_x > 0 i b_z > 0. Na granicah meßdu sloØmi po-preßnemu vypolnØ¸tsØ graniqnye usloviØ u_{x1} = u_{x2}, u_{z1} = u_{z2}, w_{z1} = w_{z2}, τ_{xz1} = τ_{xz2}, τ_{zz1} = τ_{zz2}, p_1 = p_2. (1.3) V volnovom pole, udovletvorØ¸wem uravneniØm (1.1), (1.2) i usloviØm (1.3), soverxaetsØ, kak i v rabote [2] predel~nyæ perehod pri n → ∞, h → 0, H = const, θ_1 = const i θ_2 = const. Qtoby ispol~zovat~ rezul~taty raboty [2], polezno vvesti operatory μ_x = m_x + b_x/s, μ_z = m_z + b_z/s, (1.4) v kotoryh qerez s oboznaqen operator differencirovaniØ po vremeni: s = ∂/∂t. (1.5) S uqetom sootnoxeniæ (1.4) i (1.5) vtoroe i qetvertoe uravneniØ (1.2) predstavlØ¸tsØ v vide − ∂p ∂x = ρ_f ∂^2u_x ∂t^2 + μ_x ∂^2w_x ∂t^2 , − ∂p ∂z = ρ_f ∂^2u_z ∂t^2 + μ_z ∂^2w_z ∂t^2 (1.6)

i otliqa¸tsØ ot sootvetstvu¸wih uravneniæ (1.2) [2], ne uqityva¸wih zatuhanie, tol~ko tem, qto kofffficienty m_x i m_z zameneny operatorami μ_x i μ_z.

O ZATUHANII 247

Predel~noe volnovoe pole udovletvorØet zakonu Guka i uravneniØm dvißeniØ sploxnoæ sredy, pri fftom zakon Guka popreßnemu predstavlØetsØ formulami (2.8) i (2.10) [2], a ostal~- nye uravneniØ vyraßa¸tsØ sootnoxeniØmi ∂τ_{xx} ∂x + ∂τ_{xz} ∂z = ρ̃_x ∂^2u_x ∂t^2 + ρ̃_{fx} ∂^2w_x ∂t^2 , − ∂p ∂x = ρ̃_{fx} ∂^2u_x ∂t^2 + μ̃_x ∂^2w_x ∂t^2 , ∂τ_{xz} ∂x + ∂τ_{zz} ∂z = ρ̃_z ∂^2u_x ∂t^2 + ρ̃_{fz} ∂^2w_z ∂t^2 , − ∂p ∂z = ρ̃_{fz} ∂^2u_z ∂t^2 + μ̃_z ∂^2w_z ∂t^2 .

(1.7)

Tak kak osrednenie sloev Bio provoditsØ odinakovym sposobom pri naliqii i otsutstvii zatuhaniØ v sloØh Bio, to dlØ opredeleniØ parametrov ρ̃_z, ρ̃_{fz} i operatorov μ̃_z , ρ̃_x, ρ̃_{fx} i μ̃_x mogut byt~ ispol~zovany formuly (2.15) [2]. Na osnovanii fftih formul zapisyva¸tsØ sootnoxeniØ ρ̃_z = ρ_1θ_1 + ρ_2θ_2, ρ̃_{fz} = ρ_{f1}θ_1 + ρ_{f2}θ_2, μ̃_z = μ_{z1}θ_1 + μ_{z2}θ_2,

ρ̃_x = ρ_1θ_1 + ρ_2θ_2 − θ_1θ_2(ρ_{f1} − ρ_{f2})^2 μ_{x2}θ_1 + μ_{x1}θ_2 , ρ̃_{fx} = ρ_{f1}μ_{x2}θ_1 + ρ_{f2}μ_{x1}θ_2 μ_{x2}θ_1 + μ_{x1}θ_2 , μ̃_x = μ_{x1}μ_{x2} μ_{x2}θ_1 + μ_{x1}θ_2 .

(1.8)

Posle podstanovki vtoroæ formuly (1.4) v tret~e ravenstvo (1.8) prihodim k sootnoxeni¸ μ̃_z = m̃_z + b̃_z/s, (1.9) v kotorom m̃_z = m_{z1}θ_1 + m_{z2}θ_2, b̃_z = b_{z1}θ_1 + b_{z2}θ_2. (1.10) UravneniØ dvißeniØ sploxnoæ sredy vdol~ osi z v predel~noæ srede predstavlØ¸tsØ ravenstvami ∂τ_{xz} ∂x + ∂τ_{zz} ∂z = ρ̃_z ∂^2u_z ∂t^2 + ρ̃_{fz} ∂^2w_z ∂t^2 , − ∂p ∂z = ρ̃_{fz} ∂^2u_z ∂t^2 + m̃_z ∂^2w_z ∂t^2 + b̃_z ∂w_z ∂t , (1.11)

248 L. A. MOLOTKOV, A. V. BAKULIN

pri fftom kofffficienty ρ̃_z , ρ̃_{fz} , m̃_z i b̃_z vyraßa¸tsØ pervoæ i vtoroæ formulami (1.8) i sootnoxeniØmi (1.10). Takim obrazom, vid fftih uravneniæ posle osredneniØ principial~no ne izmenØetsØ.

Bolee sloßnymi posle osredneniØ okazyva¸tsØ uravneniØ dvißeniØ sploxnoæ sredy vdol~ osi x. Operatory μ̃_x, ρ̃_{fx} i ρ̃_x predstavlØ¸tsØ ravenstvami

μ̃_x =

(m_{x1} + b_{x1}/s)(m_{x2} + b_{x2}/s) θ_2(m_{x1} + b_{x1}/s) + θ_1(m_{x2} + b_{x2}/s) , ρ̃_x = ρ_1θ_1 + ρ_2θ_2 − θ_1θ_2(ρ_{f1} − ρ_{f2})^2 θ_2(m_{x1} + b_{x1}/s) + θ_1(m_{x2} + b_{x2}/s) , ρ̃_{fx} = ρ_{f1}(m_{x1} + b_{x1}/s) + ρ_{f2}(m_{x2} + b_{x2}/s) θ_2(m_{x1} + b_{x1}/s) + θ_1(m_{x2} + b_{x2}/s) . (1.12)

V drobØh, vhodØwih v vyraßeniØ (1.12), vydelim celye qasti i proizvedem razloßenie na prostye drobi. V rezul~tate formuly (1.12) zamenØtsØ sootnoxeniØmi

ρ̃_x = ρ̄_x + A s + D , ρ̃_{fx} = ρ̄_{fx} + B s + D , μ̃_x = m̃_x+ C s + D + b̃_x s , (1.13) gde ρ̄_x = ρ_1θ_1 + ρ_2θ_2 − θ_1θ_2(ρ_{f1} − ρ_{f2})^2 θ_2m_{x1} + θ_1m_{x2}

, m̃_x = m_{x1}m_{x2} θ_1m_{x2} + θ_2m_{x1} , ρ̄_{fx} = ρ_{f1}m_{x1}θ_2 + ρ_{f2}m_{x2}θ_1

θ_2m_{x1} + θ_1m_{x2}

, b̃_x = b_{x1}b_{x2} θ_1b_{x2} + θ_2b_{x1} , A = θ_1θ_2(ρ_{f1} − ρ_{f2})^2(θ_1b_{x2} + θ_2b_{x1}) (θ_1m_{x2} + θ_2m_{x1}) , B = θ_1θ_2(ρ_{f1} − ρ_{f2})(m_{x1}b_{x2} − b_{x1}m_{x2}) (θ_1m_{x2} + θ_2m_{x1})^2 , C = θ_1θ_2(b_{x1}m_{x2} − b_{x2}m_{x1})^2 (θ_2m_{x1} + θ_1m_{x2})^2(θ_1b_{x2} + θ_2b_{x1}) , D = θ_1b_{x2} + θ_2b_{x1} θ_1m_{x2} + θ_2m_{x1} . (1.14) DlØ perehoda k uravneniØm dvißeniØ sploxnoæ sredy vdol~

O ZATUHANII 249

osi x ispol~zuem sootnoxenie 1 D + s f = t∫ 0 e�D(t�τ)_{f(τ )dτ,} (1.15) kotoroe spravedlivo dlØ proizvol~noæ integriruemoæ funkcii f(t) i vyvoditsØ na osnovanii teoremy o svertyvanii. V rezul~- tate prihodim k uravneniØm ∂τ_{xx} ∂x + ∂τ_{xz} ∂z = ρ̄_x ∂^2u_x ∂t^2 + A t∫ 0 e�D(t�τ)^{∂2u}x_{∂τ 2 dτ +}

+ρ̄_{fx} ∂^2w_x ∂t^2 + B t∫ 0 e�D(t�τ)^{∂2w}x_{∂τ 2 dτ,} (1.16)

− ∂p ∂x = ρ̄_{fx} ∂^2u_x ∂t^2 + B t∫ 0 e�D(t�τ)^{∂2u}x_{∂τ 2 dτ +}

+m̃_x ∂^2w_x ∂t^2 + b̃_x ∂w_x ∂t + C t∫ 0 e�D(t�τ)^{∂2w}x_{∂τ 2 dτ,} gde posle opredeleniØ poØvilis~ dopolnitel~nye integral~nye qleny, soderßawie Ødra exp[−D(t − τ )]. Kak budet pokazano v §2, s fftimi qlenami takße svØzano zatuhanie volnovogo polØ. Osobennost~ kofffficientov pri integral~nyh qlenah sostoit v tom, qto oni udovletvorØ¸t sootnoxeni¸ AC = B^2. (1.17) Qleny v uravneniØh (1.11) i (1.16), ne svØzannye s zatuhaniem, soglasno pervym trem ravenstvam (1.16) ime¸t te ße samye vyraßeniØ, kak i v sluqae otsutstviØ zatuhaniØ [2].

V zakl¸qenie ukaßem rØd svoæstv qlenov, opredelØ¸wih zatuhanie. Kofffficienty osrednennoæ vØzkosti udovletvorØ¸t neravenstvam min(b_{x1}, b_{x2}) < b̃_x < max(b_{x1}, b_{x2}), min(b_{z1}, b_{z2}) < b̃_z < max(b_{z1}, b_{z2})

(1.18)

250 L. A. MOLOTKOV, A. V. BAKULIN

i leßat meßdu sootvetstvu¸wimi kofffficientami vØzkosti sloev. Esli v odnom iz sloev kofffficient vØzkosti v napravlenii osi x raven nul¸, to i kofffficient osrednennoæ vØzkosti takße obrawaetsØ v nul~, pri fftom integral~nye qleny ne isqeza¸t. DlØ kofffficienta vØzkosti vdol~ osi z ffto svoæstvo ne vypolnØetsØ. Pri odnovremennom vypolnenii ravenstv

ρ_{f1} = ρ_{f2}, m_{x1}b_{x2} − b_{x1}m_{x2} = 0, (1.19)

A = B = C = 0, integral~nye qleny obrawa¸tsØ v nul~, no osrednennaØ vØzkost~ sohranØetsØ. Soglasno sootnoxeniØm (1.13) i (1.14), ρ̃_x kak funkciØ s pri s = 0 udovletvorØet uslo- vi¸ ρ̃_x(0) = ρ_1θ_1 + ρ_2θ_2. (1.20) Analogiqnoe ravenstvo dlØ ρ̃_z vypolnØetsØ pri vseh s i, sledovatel~no, imeet mesto ravenstvo

ρ̃_x(0) = ρ̃_z (0). (1.21)

Formuly (1.8)–(1.10), (1.13) i (1.14) opredelØ¸t veliqiny ρ̃_z , ρ̃_{fz} , μ̃_z, ρ̃_x, ρ̃_{fx} i μ̃_x, harakterizu¸wie uravneniØ dvißeniØ sploxnoæ poristoæ sredy posle osredneniØ. VyraßeniØ fftih veliqin soderßat slagaemye, svØzannye s ideal~noæ poristoæ sredoæ, i dobavki, opisyva¸wie zatuhanie. Ukazannye slagaemye otliqa¸tsØ ot sootvetstvu¸wih vyraßeniæ v rabotah [3, 4], i ffti razliqiØ obuslovleny tem, qto avtory neobosnovanno predpolaga¸t ravenstva osrednennyh plotnosteæ ρ̃_x = ρ̃_z i plotnosteæ ßidkosteæ ρ̃_{fx} = ρ̃_{fz} vdol~ oseæ.

§2. �nergetiqeskie issledovaniØ poristoæ sredy Bio s vØzkost~¸ i relaksacieæ DlØ issledovaniØ koliqestvennogo ubyvaniØ ffnergii v vyvedennoæ v §1 ffffektivnoæ modeli za sqet pogloweniØ predstavim uravneniØ ravnovesiØ ravenstvami ∂τ_{xx} ∂x + ∂τ_{xz} ∂z = ρ̄_x ∂^2u_x ∂t^2 + A s + D ∂^2u_x ∂t^2 + ρ̄_{fx} ∂^2w_x ∂t^2 + B s + D ∂^2w_x ∂t^2 ,

− ∂p ∂x = ρ̄_{fx} ∂^2u_x ∂t^2 + B s + D ∂^2u_x ∂t^2 + m̃_x ∂^2w_x ∂t^2 + b̃_x ∂w_x ∂t + C s + D ∂^2w_x ∂t^2 ,

O ZATUHANII 251 ∂τ_{xz} ∂x + ∂τ_{zz} ∂z = ρ̃_z ∂^2u_z ∂t^2 + ρ̃_{fz} ∂^2w_z ∂t^2 , (2.1) − ∂p ∂z = ρ̃_{fz} ∂^2u_z ∂t^2 + m̃_z ∂^2w_z ∂t^2 + b̃_z ∂w_z ∂t , v kotoryh operatory s i 1/(s + D) opredeleny sootnoxeniØmi (1.5) i (1.15). Zakon Guka dlØ ffffektivnoæ modeli predstavlØetsØ po-preßnemu formulami (1.1).

Pomnoßim pervoe, vtoroe, tret~e i qetvertoe uravnenie (2.1) sootvetstvenno na ∂u_x/∂t, ∂w_x/∂t, ∂u_z/∂t i ∂w_z /∂t i poqlenno sloßim poluqennye uravneniØ. Posle rØda nesloßnyh preobrazovaniæ pridem k uravneni¸ ffnergetiqeskogo balansa ∂p_x ∂x + ∂p_z ∂z = ∂ ∂t (W_k + W_p) + b̃_x ( ∂w_x ∂t )_2 + b̃_z ( ∂w_z ∂t )_2 +

+ ∂u_x ∂t A s + D ∂^2u_x ∂t^2 + ∂w_x ∂t C s + D ∂^2w_x ∂t^2 + ∂u_x ∂t B s + D ∂^2w_x ∂t^2 + (2.2) + ∂w_x ∂t B s + D ∂^2u_x ∂t^2 , v kotorom p_x = τ_{xx} ∂u_x ∂t − p ∂w_x ∂t + τ_{xz} ∂u_z ∂t , p_z = τ_{zz} ∂u_z ∂t − p ∂w_z ∂t + τ_{xz} ∂u_x ∂t (2.3)

– sostavlØ¸wie vektora potoka ffnergii vdol~ oseæ x i z. Plotnosti kinetiqeskoæ i potencial~noæ ffnergiæ W_k i W_p predstavlØ¸tsØ ravenstvami

W_k = 1 2 [ ρ̄_x ( ∂u_x ∂t )_2 + 2ρ̄_{fx} ∂u_x ∂t ∂w_x ∂t + m̃_x ( ∂w_x ∂t )_2 +

+ρ̃_z ( ∂u_z ∂t )_2 + 2ρ̃_{fz} ∂w_z ∂t ∂u_z ∂t + m̃_z ( ∂w_z ∂t )_2 ] , (2.4)

W_p = 1 2 [ P ( ∂u_x ∂x )_2

+ 2F ∂u_x ∂x ∂u_z ∂z + 2M ∂u_x ∂x ( ∂w_x ∂x + ∂w_z ∂z ) +

+C ( ∂u_z ∂z )_2

+ 2Q ∂u_z ∂z ( ∂w_x ∂x + ∂w_z ∂z ) + R ( ∂w_x ∂x + ∂w_z ∂z )_2 ]

252 L. A. MOLOTKOV, A. V. BAKULIN

i ØvlØ¸tsØ poloßitel~no opredelennymi funkciØmi proizvodnyh smeweniæ po vremeni i koordinatam. Pofftomu iz kofffficientov ρ̄_x, ρ̄_{fx}, m̃_x, ρ̃_z , ρ̃_{fz} , m̃_z, P , F , M , C, Q i R moßno sostavit~ poloßitel~no opredelennye matricy ( ρ̄_x, ρ̄_{fx} ρ̄_{fx}, m̃_x ) , ( ρ̃_z , ρ̃_{fz} ρ̃_{fz} , m̃_z ) , P, F, M F, C, Q M, Q, R (2.5)

i, v qastnosti, dolßny vypolnØt~sØ neravenstva

ρ̄_xm̃_x > ρ̄^2_{fx}, ρ̃_zm̃_z > ρ̃^2_{fz} , P R > M^2, CR > Q^2. (2.6) Slagaemye v formule (2.2), soderßawie kofffficienty b̃_x i b̃_z, i qleny s operatorom 1/(s + D) opisyva¸t sootvetstvenno mownosti vØzkih sil i sil relaksacii. Poslednie qleny preobrazuem s ispol~zovaniem oqevidnyh formul 1 s + D ∂^2u_x ∂t^2 = ∂u_x ∂t − D s + D ∂u_x ∂t , 1 s + D ∂^2w_x ∂t^2 = ∂w_x ∂t − D s + D ∂w_x ∂t . (2.7)

V rezul~tate summa fftih qlenov zamenitsØ vyraßeniem A [( ∂u_x ∂t )_2 − D ∂u_x ∂t 1 s + D ∂u_x ∂t ] +

+C [( ∂w_x ∂t )_2 − D ∂w_x ∂t 1 s + D ∂w_x ∂t ] +

+B [ 2 ∂u_x ∂t ∂w_x ∂t − D ∂u_x ∂t 1 s + D ∂w_x ∂t − D ∂w_x ∂t 1 s + D ∂u_x ∂t ] . (2.8)

Prointegriruem sootnoxenie (2.2) po vremeni v promeßutke [0, t] i, s uqetom vyraßeniØ (2.6), poluqim ravenstvo

W_k(t) + W_p(t) = W_k(0) + W_p(0) − t∫ 0 ( ∂p_x ∂x + ∂p_z ∂z ) dt−

− t∫ 0 [ b̃_x ( ∂w_x ∂t )_2 + b̃_z ( ∂w_z ∂t )_2] dt−

O ZATUHANII 253 −A t∫ 0 [( ∂u_x ∂t )_2 − D ∂u_x ∂t 1 s + D ∂u_x ∂t ] dt−

−C t∫ 0 [( ∂w_x ∂t )_2 − D ∂w_x ∂t 1 s + D ∂w_x ∂t ] dt− (2.9)

−B t∫ 0 [ 2 ∂u_x ∂t ∂w_x ∂t − D ∂u_x ∂t 1 s + D ∂w_x ∂t − D ∂w_x ∂t 1 s + D ∂u_x ∂t ] dt. Esli ne uqityvat~ perenos ffnergii, to vsledstvie pogloweniØ summa plotnosteæ kinetiqeskoæ i potencial~noæ ffnergiæ v proizvol~noæ toqke i v l¸boæ moment vremeni t > 0 dolßna byt~ men~xe, qem pri t = 0. Qtoby ubedit~sØ v spravedlivosti fftogo utverßdeniØ, neobhodimo dokazat~ neravenstva t∫ 0 [ b̃_x ( ∂w_x ∂t )_2 + b̃_z ( ∂w_z ∂t )_2] dt > 0, (2.10)

A t∫ 0 ( ∂u_x ∂t_1 )_2 dt_1 − D t∫ 0 ∂u_x ∂t_1 dt_1 t1∫ 0 e�D(t1�τ)^{∂u}x_{∂τ dτ} +

+C t∫ 0 ( ∂w_x ∂t_1 )_2 dt_1 − D t∫ 0 ∂w_x ∂t_1 dt_1 t1∫ 0 e�D(t1�τ)^{∂w}x_{∂τ dτ} + (2.11)

+B [ 2 t∫ 0 ∂u_x ∂t_1 ∂w_x ∂t_1 dt_1 − D t∫ 0 ∂u_x ∂t_1 dt_1 t1∫ 0 e�D(t1�τ)^{∂w}x_{∂τ dτ −}

−D t∫ 0 ∂w_x ∂t_1 dt_1 t1∫ 0 e�D(t1�τ)^{∂w}x_{∂τ dτ}^] ¿_{0,} opredelØ¸wie znaki rabot vØzkih sil i sil relaksacii. Tak kak b̃_x > 0 i b̃_z > 0, to neravenstvo (2.10) vsegda vypolnØetsØ.

DlØ dokazatel~stvo usloviØ (2.11) pri A > 0, C > 0, − √ AC 6 B 6^√AC (2.12)

254 L. A. MOLOTKOV, A. V. BAKULIN

polezno ispol~zovat~ neravenstvo T∫ 0 u(t)^2dt − α T∫ 0 u(t)dt t∫ 0 u(τ )e�^{α(t}�^{τ)}dτ > 0, (2.13)

spravedlivoe dlØ l¸boæ integriruemoæ funkcii u(t). Pri B = 0 neravenstvo (2.11), soglasno (2.13), vypolnØetsØ. Esli B ≠ 0, to neravenstvo (2.11) nußno dokazyvat~ tol~ko v sluqae, kogda slagaemoe, soderßawee B, ØvlØetsØ otricatel~nym. Kofffficient B pri fftom moßet byt~ kak poloßitel~nym, tak i otricatel~nym. Zamenim B > 0 na √ AC ili B < 0 na − √ AC. Posle takoæ zameny levaØ qast~ neravenstva (2.11) umen~xaetsØ, a samo neravenstvo (2.11) prinimaet vid t∫ 0 (√ A ∂u_x ∂t ± √ C ∂w_x ∂t )_2 dt − −D t∫ 0 (√ A ∂u_x ∂t_1 ±

± √ C ∂w_x ∂t_1 )_2 dt_1 t1∫ 0 e�D(t1�τ)^{(√}_A^{∂u}x_{∂τ ±}^√_C^{∂w}x_{∂τ}^)_{dτ} ¿_{0,} (2.14)

pri fftom znak “+” sootvetstvuet sluqa¸ B > 0, a znak “−” – sluqa¸ B < 0. Neravenstvo (2.14) vypolnØetsØ na osnovanii (2.13). Tak kak levaØ qast~ (2.14) neotricatel~naØ, to neotricatel~- noæ ØvlØetsØ i levaØ qast~ (2.11) i, sledovatel~no, neravenstvo (2.11) vypolnØetsØ pri usloviØh (2.12).

Vne intervala − √ AC 6 B 6^√AC neravenstvo (2.11) udovle-

tvorØetsØ ne pri vseh parametrah. V samom dele, pri D = 0 ono perehodit v neravenstvo t∫ 0 [ A ( ∂u_x ∂t )_2 + C ( ∂w_x ∂t )_2 + 2B ∂u_x ∂t ∂w_x ∂t ] dt ¿ 0, (2.15)

kotoroe ne vypolnØetsØ, esli B − √ B^2 − AC A < ∂u_x ∂t / ∂w_x ∂t < B + √ B^2 − AC A . (2.16)

Takim obrazom, dlØ suwestvovaniØ dissipacii, svØzannoæ s silami relaksacii, neobhodimo, qtoby parametry v uravneniØh (2.1) udovletvorØli usloviØm (2.12). DlØ parametrov ffffektivnoæ modeli, vyvedennoæ v §1, ffti usloviØ vypolnØ¸tsØ.

O ZATUHANII 255

§3. Ustanovlenie ffffektivnoæ modeli sloistoæ poristoæ sredy Bio s vØzkost~¸ i relaksacieæ Rassmotrim periodiqesku¸ sloistu¸ sredu, izobraßennu¸ na ris. 1 i sostoØwu¸ iz poristyh sloev Bio, v kotoryh dissipaciØ svØzana ne tol~ko s vØzkost~¸, no s Ødrami relaksacii. �ti sredy opisyva¸tsØ uravneniØmi ∂τ_{xx} ∂x + ∂τ_{xz} ∂z = ρ_x ∂^2u_x ∂t^2 + A_x s + D_x ∂^2u_x ∂t^2 + ρ_{fx} ∂^2w_x ∂t^2 + B_x s + D_x ∂^2w_x ∂t^2 ,

− ∂p ∂x = ρ_{fx} ∂^2u_x ∂t^2 + B_x s + D_x ∂^2u_x ∂t^2 + m_x ∂^2w_x ∂t^2 + b_x ∂w_x ∂t + C_x s + D_x ∂^2w_x ∂t^2 , (3.1) ∂τ_{xz} ∂x + ∂τ_{zz} ∂z = ρ_z ∂^2u_z ∂t^2 + A_z s + D_z ∂^2u_z ∂t^2 + ρ_{fz} ∂^2w_z ∂t^2 + B_z s + D_x ∂^2w_z ∂t^2 , − ∂p ∂z = ρ_{fz} ∂^2u_z ∂t^2 + B_z s + D_z ∂^2u_z ∂t^2 + m_z ∂^2w_z ∂t^2 + b_z ∂w_z ∂t + C_z s + D_z ∂^2w_z ∂t^2 i zakonom Guka (1.1). Kofffficienty pri qlenah s Ødrami udovletvorØ¸t sootnoxeniØm

A_xC_x ¿ B^2_x, A_zC_z ¿ B^2_z , A_x > 0, A_z > 0, C_x > 0, C_z > 0. (3.2) UravneniØ (3.1) s usloviØmi (3.2) sootvetstvu¸t uravneniØm ffffektivnoæ modeli sloistoæ vØzkoæ sredy Bio, pri fftom harakter zatuhaniØ vdol~ oseæ predpolagaetsØ odinakovym. K parametram, smeweniØm i naprØßeniØm, otnosØwimsØ k opredelennomu slo¸, takße dobavlØetsØ indeks 1 ili 2 v zavisimosti ot nomera sloØ. Na granice meßdu sloØmi vypolnØ¸tsØ graniqnye usloviØ (1.3). V volnovom pole, udovletvorØ¸wem uravneniØm (1.1), (3.1) i usloviØm (1.3), soverxaetsØ predel~nyæ perehod, ukazannyæ v §1.

Qtoby zapisat~ uravneniØ, opisyva¸wie predel~noe volnovoe pole, polezno ispol~zovat~ rezul~taty raboty [2] i vvesti operatory

μ̃_{xi} = m_{xi} + b_{xi} s + C_{xi} s + D_{xi} , μ̃_{zi} = m_{zi} + b_{zi} s + C_{zi} s + D_{zi} , ρ̃_{fxi} = ρ_{fxi} + B_{xi} s + D_{xi} , ρ̃_{fzi} = ρ_{fzi} + B_{zi} s + D_{zi} , (3.3)

256 L. A. MOLOTKOV, A. V. BAKULIN ρ̃_{xi} = ρ_{xi} + A_{xi} s + D_{xi} , ρ̃_{zi} = ρ_{zi} + A_{zi} s + D_{zi} , (i = 1, 2).

Pervye tri formuly (1.8) predstavØtsØ v vide ρ̃_z = ρ̃_{z1}θ_1 + ρ̃_{z2}θ_2, ρ̃_{fz} = ρ_{fz1}θ_1 + ρ_{fz2} θ_2, μ̃_z = μ̃_{z1}θ_1 + μ̃_{z2}θ_2. (3.4) Posle podstanovki vyraßeniæ (3.3) v sootnoxeniØ (3.4) prihodim k ravenstvam

μ̃_z = m̄_z + b̄_z s + C̄_{z1} s + D_{z1} + C̄_{z2} s + D_{z2} ,

ρ̃_{fz} = ρ̄_{fz} + B̄_{z1} s + D_{z1} + B̄_{z2} s + D_{z2} , (3.5)

ρ̃_z = ρ̄_z + Ā_{z1} s + D_{z1} + Ā_{z2} s + D_{z2} , gde m̄_z = m_{z1}θ_1 + m_{z2}θ_2, b̄_z = b_{z1}θ_1 + b_{z2}θ_2, ρ̄_{fz} = ρ_{fz1}θ_1 + ρ_{fz2}θ_2, ρ̄_z = ρ_{z1}θ_1 + ρ_{z2}θ_2, (3.6) C̄_{zi} = C_{zi}θ_i, B̄_{zi} = B_{zi}θ_i, Ā_{zi} = A_{zi}θ_i (i = 1, 2, 3). Iz formul (3.5) i (3.6) sledu¸t predel~nye uravneniØ vdol~ osi z ∂τ_{xz} ∂x + ∂τ_{zz} ∂z = ρ̄_z ∂^2u_z ∂t^2 + 2∑ i=1 Ā_{zi} t∫ 0 e�Dzi (t�τ)^{∂2u}z_{∂τ 2 dτ +}

+ρ̄_{fz} ∂^2w_z ∂t^2 + 2∑ i=1 B̄_{zi} t∫ 0 e�Dzi (t�τ)^{∂2w}z_{∂τ 2 dτ,} (3.7)

− ∂p ∂z = ρ̄_{fz} ∂^2u_z ∂t^2 + 2∑ i=1 B̄_{zi} t∫ 0 e�Dzi (t�τ)^{∂2u}z_{∂τ 2 dτ +}

+m̄_z ∂^2w_z ∂t^2 + b̄_z ∂w_z ∂t + 2∑ i=1 C̄_{zi} t∫ 0 e�Dzi (t�τ)^{∂2w}z_{∂τ 2 dτ.}

O ZATUHANII 257

Takim obrazom, posle osredneniØ uravneniØ dvißeniØ sploxnoæ sredy vdol~ osi z (3.7) suwestvenno ne izmenØ¸tsØ. Vmesto odnogo ffksponencial~nogo Ødra v predel~nyh uravneniØh okazyva¸tsØ dva ffksponencial~nyh Ødra.

Ustanovlenie uravneniæ dvißeniØ sploxnoæ sredy vdol~ osi x naqnem s issledovaniØ operatora μ̃_x, kotoryæ predstavlØetsØ xestoæ formuloæ (1.8). Posle podstanovki v fftu formulu pervyh sootnoxeniæ (3.3) operator μ̃_x vyraßaetsØ ravenstvom

μ̃_x = ( m_{x1} + b_{x1} s + C_{x1} s + D_{x1} ) ( m_{x2} + b_{x2} s + C_{x2} s + D_{x2} ) / f(s), (3.8) gde f(s) = θ_2m_{x1} + θ_1m_{x2} + θ_1b_{x2} + θ_2b_{x1} s + θ_1C_{x1} s + D_{x1} + θ_2C_{x2} s + D_{x2} . (3.9)

�lementarnye preobrazovaniØ vyraßeniæ (3.8) i (3.9) privodØt k formule μ̃_x =

P_4(s) sP_3(s)

, (3.10)

v kotoryh P_3(s) i P_4(s) – polinomy tret~eæ i qetvertoæ stepeni s izvestnymi kofffficientami. Posle vydeleniØ iz drobi v formule (3.10) celoæ qasti i fflementarnyh drobeæ ravenstvo (3.10) zamenØetsØ sootnoxeniem

μ̃_x = m̄_x + b̄_x s + 3∑ i=1 C̄_{xi} s + D̄_{xi} , (3.11)

gde vyraßeniØ

m̄_x = m_{x1}m_{x2} θ_2m_{x1} + θ_1m_{x2}

, b̄_x = b_{x1}b_{x2} θ_2b_{x1} + θ_1b_{x2}

(3.12)

sovpada¸t s pervym i vtorym ravenstvami (1.14).

Qtoby ustanovit~ svoæstva veliqin C̄_{xi} i D̄_{xi}, ukaßem, qto veliqiny −D̄_{xi} ØvlØ¸tsØ pol¸sami vyraßeniØ dlØ μ̃_x i kornØmi funkcii (3.9), a kofffficienty C̄_{xi} – vyqety v fftih pol¸sah. Dokaßem, qto vse D̄_{xi} udovletvorØ¸t neravenstvu D̄_{xi} > 0. (3.13)

258 L. A. MOLOTKOV, A. V. BAKULIN

ProizvodnaØ f0(s) imeet vyraßenie

f0_{(s) = −}^θ2^bx1^{+ θ}1^bx2_{s2 −}^θ1^Cx1_{(s + Dx1)2 −}^{θ2C}x2_{(s + Dx2)2} (3.14)

i na vewestvennoæ osi udovletvorØet neravenstvu f0_{(s) < 0.} (3.15)

S uqetom neravenstva (3.15), raspoloßeniØ pol¸sov i usloviØ f(±∞) = θ_2m_{x1} + θ_1m_{x2} > 0 udaetsØ postroit~ grafik funkcii f(s) pri vewestvennyh s (ris. 2). Iz fftogo grafika vidno, qto korni funkcii f(s) raspoloßeny po odnomu v intervalah (−∞, D^0_2), (−D^0_2 , −D^0_1) i (−D^0_1 , 0), gde D^0_1 = min(D_1, D_2), D^0_2 = max(D_1, D_2). Takim obrazom, veliqiny D̄_1, D̄_2 i D̄_3 udovletvorØ¸t neravenstvam

Ris. 2.

D̄_{3x} > D^0_2 > D̄_{2x} > D^0_1 > D̄_{1x} > 0 (3.16)

i (3.13). DlØ nahoßdeniØ qislennyh znaqeniæ kofffficientov D̄_{x1}, D̄_{x2} i D̄_{x3} neobhodimo rexit~ uravnenie

(θ_1m_{x2} + θ_2m_{x1})s^3 + [(θ_1m_{x2} + θ_2m_{x1})(D_{x1} + D_{x2}) + θ_2b_{x1} + θ_1b_{x2}+

+θ_1C_{x1} + θ_2C_{x2}]s^2 + [(θ_2m_{x1} + θ_1m_{x2})D_{x1}D_{x2}+ (3.17)

O ZATUHANII 259 +(θ_2b_{x1} + θ_1b_{x2})(D_{x1} + D_{x2}) + θ_1C_{x1}D_{x2} + θ_2C_{x2}D_{x1}]s+ +(θ_2b_{x1} + θ_1b_{x2})D_{x1}D_{x2} = 0, ffkvivalentnoe uravneni¸ f(s) = 0.

Veliqiny C̄_{xi} vyraßa¸tsØ sootnoxeniem C̄_{xi} = Res μ̃_{xi}|_{s=}�_{D̃i} . (3.18)

S ispol~zovaniem formuly (3.8) ravenstvo (3.18) perehodit v sootnoxenie

C̄_{xi} = − θ^2 θ_1f0(s) ( m_{x1} + A s + D_1 + b_{x1} s )_2 | | |_{s=}�_{D̃i} . (3.19)

Iz usloviØ (3.15) sleduet, qto C̄_{xi} > 0. (3.20)

Analogiqnym obrazom preobrazu¸tsØ i issledu¸tsØ vyraßeniØ dlØ operatorov ρ̃_{fx} i ρ̃_x. Posle podstanovki formul (3.3) v sootnoxeniØ (1.8) prihodim k ravenstvam

ρ̃_{fx} = [ θ_1 ( ρ_{fx1} + B_{x1} s + D_{x1} ) ( m_{x2} + A_{x2} s + D_{x2} + b_{x2} s ) + +θ_2 ( ρ_{fx2} + B_{x2} s + D_{x2} ) ( m_{x1} + A_{x1} s + D_{x1} + b_{x1} s ) ]/ f(s), (3.21)

ρ̃_x = ρ_{x1}θ_1 + ρ_{x2}θ_2 +

A_{x1}θ_1 s + D_{x1} + A_{x2}θ_2 s + D_{x2} − −θ_1θ_2 ( ρ_{fx1} − ρ_{fx2} + B_{x1} s + D_{x1} − B_{x2} s + D_{x2} ) / f(s). VydelØØ v vyraßeniØh (3.21) fflementarnye drobi i celye qasti, poluqim sootnoxeniØ

ρ̃_{fx} = ρ̄_{fx} + 3∑ i=1 B̄_{xi} s + D̄_{xi} , ρ̃_x = ρ̄_x + 5∑ i=1 Ā_{xi} s + D̄_{xi} , (3.22) gde ρ̄_{fx} = ρ_{fx1}m_{x2}θ_1 + ρ_{fx2}m_{x1}θ_2 m_{x2}θ_1 + m_{x1}θ_2 , ρ̄_x = ρ_{x1}θ_1 + ρ_{x2}θ_2 − θ_1θ_2(ρ_{fx1} − ρ_{fx2})^2 m_{x2}θ_1 + m_{x1}θ_2 . (3.23)

260 L. A. MOLOTKOV, A. V. BAKULIN

Kofffficienty B̄_{xi}, Ā_{xi} i veliqiny D̄_{x4} i D̄_{x5} predstavlØ¸tsØ ravenstvami B̄_{xi} =

= − θ_2 ( ρ_{fx1} − ρ_{fx2} +^{Bx1}_{s+Dx1} −^{Bx2}_{s+Dx2} ) ( m_{x1} +^{Ax1}_{s+Dx1} +^{bx1}_s ) f0_{(s)} | | | |_{s=}�_{D̄xi} ,

A_{xi} = − θ_1θ_2 ( ρ_{fx1} − ρ_{fx2} +^{Bx1}_{s+Dx1} −^{Bx2}_{s+Dx2} ) f0_{(s)} | | |_{s=}�_{D̄xi} , (3.24)

Ā_{x4} = A_{x1}θ_1, Ā_{x5} = A_{x2}θ_2, D̄_{x4} = D_{x1}, D̄_{x5} = D_{x2}. Tak kak vypolnØetsØ uslovie (3.15), to Ā_{xi} > 0, (3.25)

a kofffficient B̄_{xi} moßet byt~ kak poloßitel~nym, tak i otricatel~nym. Kofffficienty Ā_{xi}, B̄_{xi} i C̄_{xi}, soglasno formulam (3.19) i (3.24), udovletvorØ¸t sootnoxeni¸ Ā_{xi}C̄_{xi} = B̄^2_{xi}. (3.26)

Esli rassmatrivat~ operatory ρ̃_x i ρ̃_z kak funkcii ot s, to pri s = 0 oni predstavlØ¸tsØ formulami

ρ̃_x(0) = ρ_{x1}θ_1 + ρ_{x2}θ_2 +

A_{x1}θ_1 D_{x1} + A_{x2}θ_2 D_{x2} , ρ̃_z(0) = ρ_{z1}θ_1 + ρ_{z2}θ_2 +

A_{z1}θ_1 D_{z1} + A_{z2}θ_2 D_{z2} . (3.27)

V sluqae, kogda zadannaØ sreda ØvlØetsØ izotropnoæ i ρ_{xi} = ρ_{zi}, A_{xi} = A_{zi}, D_{xi} = D_{zi} (i = 1, 2), (3.28) vypolnØetsØ ravenstvo ρ̃_x(0) = ρ̃_z (0), (3.29) kotoroe sovpadaet s sootnoxeniem (1.21).

Iz ravenstv (3.11) i (3.22) sledu¸t uravneniØ ravnovesiØ vdol~ osi x ∂τ_{xx} ∂x + ∂τ_{xz} ∂z = ρ̄_x ∂^2u_x ∂t^2 + 5∑ i=1 Ā_{xi} t∫ 0 e�^¯Dxi (t�τ)^{∂2u}x_{∂τ 2 dτ +}

O ZATUHANII 261 +ρ̄_{fx} ∂^2w_x ∂t^2 + 3∑ i=1 B̄_{xi} t∫ 0 e�^¯Dxi (t�τ)^{∂2w}x_{∂τ 2 dτ,} (3.30)

− ∂p ∂x = ρ̄_{fx} ∂^2u_x ∂t^2 + 3∑ i=1 B̄_{xi} t∫ 0 e�^¯Dxi (t�τ)^{∂2u}x_{∂τ 2 dτ +}

+m̄_x ∂^2w_x ∂t^2 + b̄_x ∂w_x ∂t + 3∑ i=1 C̄_{xi} t∫ 0 e�^¯Dxi (t�τ)^{∂2w}x_{∂τ 2 dτ.} Poluqennye uravneniØ (3.30), kak i uravneniØ (3.7), principial~no ne otliqa¸tsØ ot ishodnyh uravneniæ (3.1) i soderßat tri ffksponencial~nyh Ødra.

DlØ uravneniæ (3.7) i (3.30) mogut byt~ provedeny ffnergetiqeskie issledovaniØ i moßet byt~ zapisano uravnenie, analogiqnoe ravenstvu (2.7). Iz nego sleduet, qto dissipaciØ, svØzannaØ s Ødrami relaksacii, imeet mesto v tom sluqae, kogda kofffficienty Ā_{xi}, B̄_{xi}, C̄_{xi}, Ā_{zi}, B̄_{zi} i C̄_{zi} udovletvorØ¸t neravenstvam Ā_{xi} ¿ 0, C̄_{xi} ¿ 0, Ā_{xi}C̄_{xi} ¿ B̄^2_{xi},

Ā_{zi} ¿ 0, C̄_{zi} ¿ 0, Ā_{zi}C̄_{zi} ¿ B̄^2_{zi}, (3.31)

podobnym (2.10). Iz neravenstv (3.2) i formul (3.6) i (3.26) sleduet, qto kofffficienty v uravneniØh (3.7) i (3.27) udovletvorØ- ¸t usloviØm (3.28) i, sledovatel~no, v poluqennoæ ffffektivnoæ modeli suwestvuet dissipaciØ, obuslovlennaØ silami relaksacii.

Esli sloistaØ periodiqeskaØ sreda (ris. 1) opisyvaetsØ poluqennymi uravneniØmi (3.7) i (3.30), to osrednennaØ ffffektivnaØ model~ budet harakterizovat~sØ analogiqnymi uravneniØmi, v kotoryh qislo Øder budet bol~xe, qem v ishodnyh uravneniØh. Kofffficienty pri fftih Ødrah takße budut udovletvorØt~ usloviØm (3.31) i pofftomu budet imet~ mesto dissipaciØ, svØzannaØ s Ødrami relaksacii. V tom sluqae, kogda osrednØemaØ sreda obladaet izotropieæ, takße budut vypolnØt~sØ sootnoxeniØ (1.21) i (3.29).

262 L. A. MOLOTKOV, A. V. BAKULIN

Literatura

1. M. A. Biot, Theory of propagation of elastic waves in fluid-saturated porous solid.

I. Low-frequency range. J. Acoust. Soc. Am. 28, No. 2 (1956), 168–178. 2. L. A. Molotkov, A. V. Bakulin, �ffektivnye modeli sloistyh sred, soderßawih poristye sloi Bio. Zap. nauqn. semin. POMI 239 (1997), 140–163.

3. S. Gelinsky, S. Shapiro, Poroelastic effective media model for fractured and layered reservoir rock – 65th Annual International Meeting. Society of Exploration Geophysicists, Expanded Abstracts (1995), 922–925.

4. A. Norris, Low-frequency dispersion and attenuation in partially saturated rocks.

J. Acoust. Soc. Am. 94, No. 1 (1993), 359–370.

5. L. A. Molotkov, Ob ffkvivalentnosti sloisto-periodiqeskih i transversal~no-izotropnyh sistem . Zap. nauqn. semin. LOMI 89 (1979), 219–233.

6. L. A. Molotkov, A. E. Hilo, Osrednenie periodiqeskih neideal~nouprugih sred. Zap. nauqn. semin. LOMI 140 (1984), 123–131.

7. J. M. Carcione, Wave propagation in anisotropic, saturated porous media:

Plane-wave theory and numerical simulation. J. Acoust. Soc. Am. 99, No. 5 (1996), 2655–2666.

Molotkov L. A., Bakulin A. V. On attenuation in layered porous Biot media and their effective models.

The effective models of periodic layered porous Biot media possessing viscosity and relaxation are established and investigated. These models correspond to the generalized Biot media with the equations containing as a rule exponential kernels of relaxation and viscosity. There exist such kernels even if in the initial medium relaxation is absent. The inequalities, which must be satisfied by the parameters of kernels, are established by means of the energy investigations. The partial cases when the effective models possess no viscosity or no relaxation are pointed out.

Postupilo 28 noØbrØ 1997 g.

S.-Peterburgskoe otdelenie Matematiqeskogo instituta im. V. A. Steklova RAN

S.-Peterburgskiæ gosudarstvennyæ universitet