Zapiski nauqnyh seminarov POMI Tom 257, 1999 g.

P. V. Krauklis, L. A. Krauklis

INTERFERENCIONNA˚ MEDLENNA˚ VOLNA V POROAKUSTIQESKOM SLOE BIO

PoroakustiqeskaØ sreda Bio qasto ispol~zuetsØ dlØ modelirovaniØ fl¸idonasywennyh kollektorov metodom koneqnyh raznosteæ [1, 2]. V takoæ srede rasprostranØ¸tsØ dve prodol~nye volny, nazyvaemye medlennoæ i bystroæ volnami. PopereqnaØ volna v neæ ne suwestvuet, tak kak sdvigovaØ ßestkost~ ravna nul¸. Zdes~ my pokazyvaem, qto pri l¸byh parametrah poroakustiqeskogo sloØ Bio, nahodØwegosØ meßdu uprugimi poluprostranstvami, v srede suwestvuet interferencionnaØ medlennaØ volna (IMV), zahvatyvaemaØ fftim sloem. Pri nizkih qastotah volna imeet oqen~ nizku¸ skorost~, kotoraØ zavisit ot otnoxeniØ plotnosteæ sloØ i okrußa¸weæ sredy. Ranee volny takoæ prirody byli naædeny v sledu¸wih modelØh: 1) ßidkiæ sloæ meßdu uprugimi poluprostranstvami [3–5], 2) trewinovatyæ ßidkonasywennyæ sloæ meßdu uprugimi poluprostranstvami [6]. Issledovanie svoæstv volnovogo polØ provoditsØ v osnovnom pri predpoloßenii ob otsutstvii pogloweniØ v nasywa¸weæ ßidkosti.

Rassmotrim v cilindriqeskoæ sisteme koordinat (r, z, θ) poroakustiqeskiæ sloæ Bio (−h 6 z 6 h), raspoloßennyæ meßdu dvumØ uprugimi poluprostranstvami (z < −h, z > h). V toqke s koordinatami (r, z) = (0, h) deæstvuet toqeqnyæ istoqnik tipa vertikal~noæ sily s vremennoæ funkcieæ v vide del~ta funkcii Diraka

t^{(0)}_{zz} = δ(r) r δ(t) = 1 4π^2i

1_∫ 0 k^2J_0(kr)dk σ+i1_∫ σ�i1^e ktη dη. (1) Oboznaqim qerez a_3 i b_3 skorosti prodol~noæ i popereqnoæ voln, a qerez ρ_3 plotnost~ v poluprostranstvah, kotorye predpolaga-

Rabota vypolnena pri finansovoæ podderßke Rossiæskogo fonda fundamental~nyh issledovaniæ (99-01-00107, 99-05-65537). 137

138 P. V. KRAUKLIS, L. A. KRAUKLIS ¸tsØ odinakovymi. Skorosti a_3 i b_3 svØzany s modulØmi uprugosti Lame ravenstvami

a^2_3 = λ_3 + 2μ_3 ρ_3

, b^2_3 = μ_3 ρ_3

. (2)

Pust~ φ_3 i ψ_3 oboznaqa¸t skalØrnyæ i vektornyæ potencialy smeweniæ v poluprostranstvah, kotorye udovletvorØ¸t sledu- ¸wim uravneniØm dvißeniØ: ∂^2φ_3 ∂r^2 + 1 r ∂φ_3 ∂r + ∂^2φ_3 ∂z^2 = 1 a^2_3

∂^2φ_3 ∂t^2 ∂^2ψ_3 ∂r^2 + 1 r ∂ψ_3 ∂r − ψ_3 r^2 + ∂^2ψ_3 ∂z^2 = 1 b^2_3

∂^2ψ_3 ∂t^2 (3)

i naqal~nym dannym

φ_3 = ψ_3 = ∂φ_3 ∂t = ∂ψ_3 ∂t = 0 pri t 6 0. (4)

Poroakustiqeskiæ sloæ opisyvaetsØ uravneniØmi Bio dlØ prodol~nyh potencialov φ_1 i φ_2 v ßidkosti i skelete sootvetstvenno [7]:

P ∇^2φ_2 + Q∇^2φ_1 = ρ_{11}

∂^2φ_2 ∂t^2 + ρ_{12}

∂^2φ_1 ∂t^2 + b ( ∂φ_2 ∂t − ∂φ_1 ∂t ) (5) Q∇^2φ_2 + R∇^2φ_1 = ρ_{12}

∂^2φ_2 ∂t^2 + ρ_{22}

∂^2φ_1 ∂t^2 − b ( ∂φ_2 ∂t − ∂φ_1 ∂t ) (6) Kofffficienty P , Q, R, ρ_{11}, ρ_{12}, ρ_{22} udovletvorØ¸t neravenstvam P R − Q^2 > 0, P > 0, R > 0, ρ_{11}ρ_{22} − ρ^2_{12} > 0.

Kofffficient dissipacii b v (5)–(6) zavisit ot kofffficienta Darsi –, poristosti Φ i vØzkosti ßidkosti ξ b = ξΦ^2/–. (7) Dinamiqeskie parametry ρ_{11}, ρ_{12} i ρ_{22} vyraßa¸tsØ qerez plotnost~ nasywa¸weæ ßidkosti ρ_f , plotnost~ materiala skeleta ρ_s, izvilistost~ τ i poristost~ Φ ravenstvami:

ρ_{11} = ρ_s(1 − Φ) + ρ_f Φ(τ − 1); ρ_{12} = Φρ_f (1 − τ ); ρ_{22} = τ Φρ_f . (8)

INTERFERENCIONNA˚ VOLNA 139 PolnaØ plotnost~ materiala sloØ moßet byt~ opredelena formuloæ:

ρ = ρ_{11} + 2ρ_{12} + ρ_{22} = ρ_s(1 − Φ) + ρ_f Φ. (9)

Izvestno, qto v bezgraniqnoæ srede, opisyvaemoæ uravneniØmi (5)–(6), rasprostranØ¸tsØ dve prodol~nye volny. Odna iz nih s bol~xeæ skorost~¸ nazyvaetsØ volnoæ pervogo roda, drugaØ s men~xeæ skorost~¸ nazyvaetsØ volnoæ vtorogo roda. Esli b = 0, obe skorosti stanovØtsØ vewestvennymi i mogut byt~ naædeny iz vyraßeniæ:

v^2_{1,2} = 1 2δ × × { P ρ_{22} +Rρ_{11} −2Qρ_{12} ± √ (P ρ_{22} +Rρ_{11} −2Qρ_{12})^2 −4δ(P R − Q^2) } , (10) gde δ = ρ_{11}ρ_{22} − ρ^2_{12}. Esli b ≠ 0 obe skorosti kompleksnoznaqnye.

Na granicah sloØ vypolnØ¸tsØ usloviØ nepreryvnosti polnyh vertikal~nyh naprØßeniæ i vertikal~nyh komponent smeweniæ i ravenstvo nul¸ sdvigovyh naprØßeniæ na granicah tverdyh poluprostranstv.

Vsledstvie simmetrii modeli po otnoxeni¸ k ploskosti z = 0 rexenie zadaqi dlØ IMV moßet byt~ uproweno tem, qto dostatoqno rassmotret~ tol~ko qast~ modeli z > 0 s usloviem ravenstva nul¸ vertikal~nogo smeweniØ na ploskosti z = 0. Tem samym my iz polnogo polØ vydelØem simmetriqnu¸ qast~ ego, k kotoroæ i otnositsØ IMV. RexeniØ dlØ prodol~nyh potencialov φ_1 i φ_2 v ßidkoæ i tverdoæ komponentah sootvetstvenno moßno iskat~ v forme integralov Fur~e–BesselØ:

φ_1 =

1_∫ 0 J_0(kr)dk 2πi σ+i1_∫ σ�i1^{(X1ch kzα1 + X2ch kzα2)e} kηt dη (11)

φ_2 =

1_∫ 0 J_0(kr)dk 2πi σ+i1_∫ σ�i1^{(γ1X1ch kzα1 + γ2X2ch kzα2)e} kηt dη (12) gde α_1 = ( 1 + η^2 v^2_1 )_{1/2} , α_2 = ( 1 + η^2 v^2 )_{1/2} ,

140 P. V. KRAUKLIS, L. A. KRAUKLIS

γ_1 = ρ_{12}v^2_1 − Q +^b– iv_1 P − ρ_{11}v^2_1 +^b– iv_1 = ρ_{22}v^2_1 − R −^b– iv_1 Q − v^2_1 ρ_{12} −^b– iv_1

, (13)

γ_2 = ρ_{12}v^2 − Q +^b– iv_2 P − ρ_{11}v^2 +^b– iv_2 = ρ_{22}v^2 − R −^b– iv_2 Q − v^2 ρ_{12} −^b– iv_2

. (14)

Sootvetstvenno prodol~nyæ φ_3 i popereqnyæ ψ_3 potencialy v poluprostranstve z > h mogut byt~ predstavleny v vide

φ_3 =

1_∫ 0 J_0(kr)dk 2πi σ+i1_∫ σ�i1^{X3e} �k(z�h)α3_ekηt_{dη, (15)}

ψ_3 = −

1_∫ 0 J_1(kr)dk 2πi σ+i1_∫ σ�i1^{Y3 e} �k(z�h)β3_ekηt_{dη, (16)} gde α_3 = ( 1 + η^2 a^2_3 )_{1/2} , β_3 = ( 1 + η^2 b^2_3 )_{1/2} . V poroakustiqeskom sloe vertikal~noe u_z i gorizontal~noe u_r smeweniØ i naprØßeniØ σ^{(2)} i σ^{(1)} v tverdoæ i ßidkoæ komponentah svØzany s potencialami ravenstvami

u^{(1)}_z = ∂φ_1 ∂z , u^{(2)}_z = ∂φ_2 ∂z , u^{(1)}_r = ∂φ_1 ∂r , u^{(2)}_r = ∂φ_2 ∂r , σ^{(1)} = ρ_{12}

∂^2φ_2 ∂t^2 + ρ_{22}

∂^2φ_1 ∂t^2 , σ^{(2)} = ρ_{11}

∂^2φ_2 ∂t^2 + ρ_{12}

∂^2φ_1 ∂t^2 . (17)

V uprugom poluprostranstve smeweniØ u_r, u_z i naprØßeniØ t_{zz} i t_{rz} predstavlØ¸tsØ qerez potencialy v vide

u^{(3)}_z = ∂φ_3 ∂z − ∂ψ_3 ∂r − ψ_3 r , u^{(3)}_r = ∂φ_3 ∂r + ∂ψ_3 ∂z , (18)

t_{zz} = μ_3 [( 1 b^2_3 − 2 a^2_3 ) ∂^2φ_3 ∂t^2 + 2 ∂^2φ_3 ∂z^2 − 2 ∂^2ψ_3 ∂r∂z − 2 r ∂ψ_3 ∂z ] (19)

t_{rz} = μ_3 ( 2 ∂^2φ_3 ∂r∂z − 1 b^2_3

∂^2ψ_3 ∂t^2 + 2 ∂^2ψ_3 ∂z^2 ) . (20)

INTERFERENCIONNA˚ VOLNA 141 Posle podstanovki sootnoxeniæ (18)–(20) v graniqnye usloviØ my poluqim sistemu qetyreh lineænyh algebraiqeskih uravneniæ dlØ qetyreh neizvestnyh kofffficientov X_1, X_2, X_3, Y_3. Rexenie sistemy moßet byt~ predstavleno v vide

X_1 = η^2 b^2_3 α_2α_3(1 − γ_2 )sh khα_2 1 Δ ; X_2 = − η^2 b^2_3 α_1α_3(1 − γ_1)sh khα_1 1 Δ ; X_3 = −g_3α_1α_2(γ_1 − γ_2)sh khα_1sh khα_2 1 Δ ; Y_3 = −2α_1α_2α_3(γ_1 − γ_2 )sh khα_1sh khα_2 1 Δ ,

(21)

gde Δ = α_3η^4 b^2_3

{[ρ_{22} + ρ_{12} + γ_1 (ρ_{11} + ρ_{12})](1 − γ_2)α_2sh khα_2ch khα_1−

−[ρ_{22} + ρ_{12} + γ_2(ρ_{11} + ρ_{12})](1 − γ_1)α_1sh khα_1ch khα_2}+

+μ_3(γ_1 − γ_2)α_1α_2(g^2_3 − 4α_3β_3)sh khα_1sh khα_2,

η = iv, g_3 = 2 + η^2 b^2_3 . PriravnivaØ nul¸ znamenatel~ v vyraßeniØh (21) dlØ X_1, X_2, X_3, Y_3, poluqim dispersionnoe uravnenie dlØ rassmatrivaemoæ zadaqi Δ(kh, η) = 0. (22)

Podstanovka vyraßeniæ (21) v formuly dlØ u^{(1)}r , u^{(2)}r , u^{(1)}z , u^{(2)}z , u^{(3)}_r , u^{(3)}_z dast sledu¸wie vyraßeniØ dlØ transformant vo vnutrennih integralah U^{(1)}_r = X_1ch kzα_1 + X_2ch kzα_2 =

= t^{(0)}_{zz} α_3 η^2 b^2_3

[α_2sh khα_2ch kzα_1(1 − γ_2 ) − α_1(1 − γ_1)sh khα_1ch kzα_2] / Δ, U^{(2)}_r = γ_1X_1ch kzα_1 + γ_2X_2ch kzα_2 =

= t^{(0)}_{zz} α_3 η^2 b^2_3

[α_2γ_1(1−γ_2)sh khα_2ch kzα_1 −α_1γ_2(1−γ_1)sh khα_1ch kzα_2] / Δ,

142 P. V. KRAUKLIS, L. A. KRAUKLIS

U^{(1)}_z = α_1X_1sh kzα_1 + α_2X_2sh kzα_2 =

= t^{(0)}_{zz} α_1α_2α_3 η^2 b^2_3

[(1 − γ_2)sh khα_2sh kzα_1 − (1 − γ_1)sh khα_1sh kzα_2] / Δ, U^{(2)}_z = α_1γ_1X_1sh kzα_1 + α_2γ_2X_2sh kzα_2 = (23)

= t^{(0)}_{zz} α_1α_2α_3 η^2 b^2_3

[γ_1(1−γ_2)sh khα_2sh kzα_1 −γ_2(1−γ_1)sh khα_1sh kzα_2] / Δ, U^{(3)}_r = −X_3e�^{k(z}�^{h)α3} + β_3Y_3e�^{k(z}�^{h)β3} =

= −t^{(0)}_{zz} α_1α_2(γ_1 −γ_2)sh khα_1sh khα_2(−g_3e�^{k(z}�^{h)α3}+2β_3α_3e�^{k(z}�^{h)β3} ) / Δ, U^{(3)}_z = −α_3X_3e�^{k(z}�^{h)α3} + Y_3e�^{k(z}�^{h)β3} =

= −t^{(0)}_{zz} α_1α_2α_3(γ_1 −γ_2)sh khα_1sh khα_2(−g_3e�^{k(z}�^{h)α3} +2e�^{k(z}�^{h)β3} ) / Δ. Izvestno, qto korni dispersionnogo uravneniØ (22) opredelØ- ¸t v neØvnoæ forme fazovu¸ skorost~ v normal~nyh voln, rasprostranØ¸wihsØ v sloe, kak funkci¸ bezrazmernogo parametra kh = 2πh/λ. Rassmotrim sluqaæ vypolneniØ sledu¸wih neravenstv

kh ≪ 1, v < min(v_2, b_3). (24)

Pervoe neravenstvo ffkvivalentno uslovi¸ malosti tolwiny sloØ v sravnenii s dlinoæ volny. Vtoroe neravenstvo oznaqaet, qto skorost~ normal~noæ volny men~xe skorosti medlennoæ volny v materiale sloØ i skorosti sdvigovoæ volny v poluprostranstve.

RaskladyvaØ levu¸ qast~ dispersionnogo uravneniØ po malym znaqeniØm v i kh, moßno pokazat~, qto suwestvuet koren~ uravneniØ, kotoryæ opisyvaet medlennu¸ nizkoqastotnu¸ volnu (IMV), rasprostranØ¸wu¸sØ s fazovoæ skorost~¸

v_{ph} = ( 2khρ_3(1 − γ^2) ρ )_{1/2} b_3, (25)

gde γ = b_3/a_3, ρ = ρ_{11} +2ρ_{12} +ρ_{22}. Iz formuly (25) legko poluqaetsØ vyraßenie i dlØ gruppovoæ skorosti v_g =^3_2 v_{ph} . Interesnym sledstviem formuly (25) ØvlØetsØ to, qto skorost~ fftoæ volny ne zavisit ot uprugih moduleæ materiala sloØ i opredelØetsØ tol~ko poristost~¸ i plotnostØmi. Pri fftom tak kak zatuhanie

INTERFERENCIONNA˚ VOLNA 143 volnovogo polØ vvoditsØ qerez kompleksnye skorosti v_1 i v_2, to v rassmatrivaemom priblißenii IMV ne zatuhaet vsledstvie dissipacii v sloe.

V predel~nom sluqae poristosti ravnoæ edinice (Φ = 1) my poluqim prostoe vyraßenie dlØ fazovoæ skorosti:

v_{ph} = ( 2khρ_3(1 − γ^2) ρ_f )_{1/2} b_3. (26)

Ravenstvo (26) opredelØet skorost~ medlennoæ volny v ßidkom sloe [5, 6]. V drugom predel~nom sluqae nulevoæ poristosti (Φ = 0) poluqim

v_{ph} = ( 2khρ_3(1 − γ^2) ρ_s )_{1/2} b_3. (27)

Ravenstvo (27) opredelØet skorost~ medlennoæ volny v sloe, sostoØwem iz tverdyh qastic, skol~zØwih otnositel~no drug dru- ga. Takim obrazom dlØ vseh vozmoßnyh znaqeniæ poristosti poroakustiqeskogo sloØ fazovaØ skorost~ est~ koneqnaØ veliqina otliqnaØ ot nulØ. Zametim, qto v trewinovatom fl¸idonasywennom sloe, nahodØwemsØ meßdu uprugimi poluprostranstvami, skorost~ medlennoæ volny stremitsØ k nul¸ pri Φ → 0 po zakonu (sm. [6]):

v_{ph} = ( 2khρ_3(1 − γ^2)Φ ρ_f )_{1/2} b_3. (28)

Sleduet otmetit~ sledu¸wie vaßnye osobennosti povedeniØ spektral~nyh amplitud IMV.

1. Volna polØrizovana v osnovnom vdol~ napravleniØ poroakustiqeskogo sloØ. Amplituda kolebaniæ v napravlenii ortogonal~nom k slo¸ men~xe amplitudy vdol~ sloØ v kh raz.

2. Otnoxenie amplitudy v ßidkoæ komponente k amplitude v skelete imeet poloßitel~noe znaqenie. �tim ob¨ØsnØetsØ otsutstvie dissipacii dlØ nizkih qastot. Uprugie moduli obeih komponent poroakustiqeskogo sloØ i konstanty γ_1 i γ_2, svØzyva¸wie amplitudy bystroæ i medlennoæ voln v bezgraniqnoæ poristoæ srede ne vliØ¸t na otnoxenie komponent smeweniæ.

Do fftogo momenta ne bylo sdelano nikakih predpoloßeniæ o vewestvennosti skorosteæ v_1 i v_2 bystroæ i medlennoæ voln, kotorye mogli by byt~ i kompleksnymi. Kak vyxe upominalos~ v

144 P. V. KRAUKLIS, L. A. KRAUKLIS nizkoqastotnom priblißenii ffti skorosti ne vhodØt v formulu (25) dlØ fazovoæ skorosti IMV, pofftomu ona ØvlØetsØ praktiqeski nezatuha¸weæ pri malyh qastotah. V dal~neæxem budem prenebregat~ pogloweniem v materiale poroakustiqeskogo sloØ (b = 0) i rassmatrivat~ povedenie IMV pri kh < 0.5.

V kaqestve parametrov poroakustiqeskogo sloØ voz~mem dannye iz raboty [2]:

modul~ vsestoronnego sßatiØ ßidkosti k_f = 2.5GPa, modul~ vsestoronnego sßatiØ tverdogo tela k_s = 40GPa, modul~ vsestoronnego sßatiØ skeleta k_m = k_s(1.0 − 1.2Φ), izvilistost~ τ = 0.5(1 + Φ�^1), plotnost~ tverdogo tela ρ_s = 2500kg/m^3, plotnost~ skeleta ρ_m = 2000kg/m^3, plotnost~ ßidkosti ρ_f = 1040kg/m^3, skorost~ prodol~noæ volny v uprugom poluprostranstve a_3 = 4800m/s, skorost~ popereqnoæ volny v uprugom poluprostranstve b_3 = 2520m/s, plotnost~ v uprugom poluprostranstve ρ_3 = 2600kg/m^3’ poristost~ sloØ 0.1 6 Φ 6 0.4.

Uprugie konstanty P , R i Q opredelØ¸tsØ sledu¸wimi sootnoxeniØmi: P = [ (1 − Φ)(α − Φ)k_s + Φ k_sk_m k_f ] / D, R = Φ^2k_s/D,

D = α − Φ + k_s k_f Φ,

α = ( 1 − k_m k_s ) . Na risunke 1 predstavleny krivye fazovoæ skorosti IMV kak funkcii bezrazmernogo parametra kh. Volna imeet anomal~- nu¸ dispersi¸: v_{ph} rastet s rostom kh i pri kh → ∞ stremitsØ k skorosti poverhnostnoæ volny na granice tverdogo tela i bezgraniqnogo poluprostranstva iz poristogo materiala sloØ, kotoraØ opredelØetsØ iz uravneniØ

INTERFERENCIONNA˚ VOLNA 145

Ris. 1. Dispersionnye krivye interferencionnoæ medlennoæ volny (IMV) v poroakustiqeskom sloe Bio pri razliqnoæ poristosti. Ris. 2. Dispersionnye krivye IMV v trewinovatom sloe pri razliqnoæ poristosti.

α_3η^4 b^2_3

{(1 − γ_2)[ρ_{22} + ρ_{12} + γ_1(ρ_{11} + ρ_{12})]α_2−

−(1−γ_1 )[ρ_{22} +ρ_{12} +γ_2 (ρ_{11} +ρ_{12})]α_1}+μ_3(γ_1 −γ_2)(g^2_3 −4α_3β_3)α_1α_2 = 0. (29) Iz rasqetov sleduet, qto s rostom poristosti skorost~ IMV rastet, qto moßno ob¨Øsnit~ umen~xeniem plotnosti poristogo sloØ. Interesno otmetit~, qto i dlØ sloØ, sostavlennogo iz qeredu¸wihsØ tverdyh i ßidkih sloev, nabl¸daetsØ takaØ ße zakonomernost~ (ris. 2).

Kak sleduet iz rexeniØ IMV ØvlØetsØ volnoæ simmetriqnogo tipa i na sredinnoæ ploskosti ona imeet tol~ko gorizontal~nye sostavlØ¸wie U^{(1)}r i U^{(2)}r sootvetstvenno dlØ ßidkoæ i tverdoæ faz. Pri malyh qastotah U^{(1)}r i U^{(2)}r praktiqeski odinakovy, no s rostom kh i umen~xeniem poristosti smewenie v ßidkoæ faze rastet (ris. 3).

PreimuwestvennaØ polØrizaciØ IMV v gorizontal~noæ plos-

146 P. V. KRAUKLIS, L. A. KRAUKLIS

Ris. 3. Otnoxenie gorizontal~noæ amplitudy IMV v ßidkoæ komponente k gorizontal~noæ amplitude v tverdoæ komponente (pri z = 0). Ris. 4. Otnoxenie gorizontal~noæ amplitudy IMV k vertikal~noæ amplitude v tverdoæ komponente na granice sloØ.

kosti sohranØetsØ po vseæ tolwine sloØ do znaqeniæ kh ≈ 0.02. Pri dal~neæxem vozrastanii kh amplituda vertikal~noæ komponenty naqinaet rasti i pri kh → ∞ stanovitsØ odnogo porØdka s gorizontal~noæ sostavlØ¸weæ (ris. 4), a ih otnoxenie ne zavisit ot poristosti.

IMV ØvlØetsØ kanalovoæ volnoæ, amlituda kotoroæ bystro ubyvaet s udaleniem ot sloØ. Kak i u releevskoæ volny na granice svobodnogo poluprostranstva gorizontal~naØ sostavlØ¸waØ vektora smeweniæ IMV menØet znak na nekotorom rasstoØnii ot granicy sloØ, kotoroe uveliqivaetsØ s umen~xeniem volnovogo qisla (ris. 5). Vertikal~noe smewenie lineæno rastet s udaleniem ot serediny sloØ do ego stenok, a v poluprostranstve ffksponencial~no ubyvaet s udaleniem ot sloØ (ris. 6).

Zakl¸qenie

Pokazano, qto v poroakustiqeskom sloe Bio, nahodØwemsØ meßdu dvumØ uprugimi poluprostranstvami, takße kak v ßidkom i trewinovatom sloe, pri l¸byh parametrah suwestvuet inter-

INTERFERENCIONNA˚ VOLNA 147

Ris. 5. Otnoxenie gorizontal~noæ amplitudy IMV v okrußa¸weæ srede k vertikal~noæ amplitude na granice sloØ kak funkcii z/h pri Φ = 0.2.

Ris. 6. Otnoxenie vertikal~noæ amplitudy IMV v tverdoæ komponente pri udalenii ot centra sloØ k neæ ße na granice sloØ pri

Φ = 0.2.

ferencionnaØ medlennaØ volna. Dvißenie v obeih komponentah fftogo sloØ proishodit v faze i po fftoæ priqine volna ubyvaet s rasstoØniem medlenno. Pri nizkih qastotah volna polØrizovana v osnovnom v napravlenii sloØ. Suwestvovanie takoæ volny daet vozmoßnost~ vydelØt~ tonkie kollektory pri meßskvaßinnom prozvuqivanii po ih nizkoqastotnomu otkliku na seæsmiqeskoe vozdeæstvie.

Literatura

1. S. Hassanzadeh, Acoustic modelling in fluid-saturated porous media. — Geophysics 56 (1991), 424–435.

2. J. M. Carcione, G. Quiroga-Goode, Full frequency-range transient solution for compressional waves in a fluid-saturated viscoacoustic porous medium. — Geophys. Prospecting 44 (1996), 99–129.

3. P. V. Krauklis, O nekotoryh nizkoqastotnyh kolebaniØh ßidkogo sloØ v uprugoæ srede. — PMM 26, No. 6 (1962), 1111–1115.

4. V. Ferrazzini, K. Aki, Slow waves trapped in a fluid-filled infinite crack: implication for volcanic tremors. — J. Geophys. Res. 92, No. B9 (1987), 9215–9223.

148 P. V. KRAUKLIS, L. A. KRAUKLIS 5. P. V. Krauklis, G. M. Goloxubin, L. A. Krauklis, NizkoskorostnaØ volna v sloe ßidkosti, modeliru¸wem neftØnoæ plast. — Zap. nauqn. semin. POMI 203 (1992), 101–112.

6. P. V. Krauklis, G. M. Goloxubin, L. A. Krauklis, MedlennaØ volna v sloe s koneqnoæ poristost~¸. — Zap. nauqn. semin. POMI 210 (1994), 146–153.

7. M. A. Biot, Mechanics of deformation and acoustic propagation in porous media.

— J. Appl. Phys. 33 (1962), 1482–1498.

Krauklis P. V. and Krauklis L. A. Interference slow wave in poroacoustic Biot’s layer.

It was shown that in the poroacoustical layer Biot is placed inside elastic medium for any parameters of the model there is the interference slow wave. For low frequencies wave has vary weak attenuation and the polarization coincids with the layer direction. It points to the possibility of mapping subtle trap inside the elastic medium during the crosshole measurements.

Postupilo 19 oktØbrØ 1998 g.

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