Zapiski nauqnyh seminarov POMI Tom 308, 2004 g.

L. A. Molotkov

O RASPROSTRANENII SE`SMIQESKIH VOLN V BLOQNYH UPRUGO–ȷIDKIH SREDAH. III

Rabota posvØwaetsØ P. V. Krauklisu v svØzi s ego semidesØtiletiem

PredlagaemaØ rabota issleduet rasprostranenie voln v bloqnoæ uprugo-ßidkoæ srede i ØvlØetsØ prodolßeniem stateæ [1, 2]. V otliqie ot ukazannyh stateæ nastoØwaØ rabota, kak i stat~Ø [3], rassmatrivaet ne tol~ko dvumernye, no i trehmernye bloqnye struktury. V obeih rabotah v dvumernom i v trehmernom sluqaØh sreda sostoit iz Øqeek, v kotoryh raspoloßeno sootvetstvenno 4 ili 8 blokov. V otliqie ot [3] v Øqeækah rassmatrivaemoæ sredy odin blok ØvlØetsØ uprugim, a ostal~nye bloki ßidkie. PrimenØemaØ metodika malo otliqaetsØ ot metodiki stat~i [3]. Vsledstvie fftogo mnogie vyvody izlaga¸tsØ dovol~no kratko i so ssylkami na formuly iz stat~i [3]. V obeih stat~Øh stroØtsØ ffffektivnye modeli, kotorye ØvlØ¸tsØ anizotropnymi ßidkostØmi. V kaßdoæ iz fftih modeleæ rasprostranØetsØ odna ob¨emnaØ volna.

DlØ skorosteæ ukazannyh voln vdol~ koordinatnyh oseæ vyvodØtsØ i issledu¸tsØ formuly. V ffti formuly ravnopravno vhodØt parametry vseh blokov odnoæ Øqeæki, pri fftom dlØ skorosteæ vnutri uprugih blokov ustanavliva¸tsØ raznye vyraßeniØ v sluqae dvumernyh i trehmernyh sred. Osoboe vnimanie udelØetsØ sluqa¸, kogda vse ßidkie bloki v odnoæ Øqeæke soderßat odinakovye ßidkosti, a uprugie bloki mogut rassmatrivat~sØ kak vkl¸qeniØ v ßidku¸ sredu. V sluqae, kogda ffti uprugie vkl¸qeniØ zanima¸t sravnitel~no malyæ ob¨em, opredelØ¸tsØ malye popravki k skorosti v ßidkosti. Takße issledu¸tsØ sluqai, kogda uprugiæ blok zanimaet vs¸ ili poqti vs¸ Øqeæku.

Rabota vypolnena pri finansovoæ podderßke Rossiæskogo fonda fundamental~nyh issledovaniæ (RFFI), grant No. 03-05-65015. 147

148 L. A. MOLOTKOV

Esli v zadannoæ srede ob¨em ßidkih blokov ustremit~ k nul¸ i ostavit~ tol~ko uprugie bloki, to ffffektivnaØ model~ otliqaetsØ ot uprugoæ sredy, tak kak v neæ tangencial~nye naprØßeniØ obrawa¸tsØ v nul~, a normal~nye naprØßeniØ okazyva¸tsØ odinakovymi. TakaØ ffffektivnaØ model~ podobna ßidkoæ srede, i ffto utverßdenie nahoditsØ v polnom sootvetstvii s predpoloßeniem Bio [4]. Vsledstvie fftogo vse formuly dlØ skorosteæ rasprostraneniØ v ffffektivnyh modelØh rassmatrivaemoæ bloqnoæ sredy i ßidkoæ bloqnoæ sredy [3] okazyva¸tsØ analogiqnymi.

§1. Postroenie ffffektivnoæ modeli dvumernoæ bloqnoæ uprugo-ßidkoæ sredy Pust~ zadana periodiqeskaØ vdol~ oseæ x i z sreda 0 6 x 6 H,

0 6 z 6^~H, v kotoroæ raspoloßeny sootvetstvenno n i ñ perio-

dov s dlinami h i h̃. Sreda razdelØetsØ na nñ odinakovyh prØmougol~nyh Øqeek s razmerami h i h̃. KaßdaØ Øqeæka sostoit iz qetyreh odnorodnyh i izotropnyh blokov 1, 2, 3, 4 (ris. 1). Razmery ih vyraßa¸tsØ ravenstvami (4.1) [3]. Blok 1 ØvlØetsØ uprugim, a ostal~nye bloki zapolneny v obwem sluqae raznymi ßidkostØmi. UprugaØ sreda 1 opisyvaetsØ uravneniØmi

t_{xx1} = (λ + 2μ) ∂u_{x1} ∂x + λ ∂u_{z1} ∂z , t_{zz1} = λ ∂u_{x1} ∂x + (λ + 2μ) ∂u_{z1} ∂z , t_{xz1} = μ ( ∂u_{x1} ∂z + ∂u_{z1} ∂x ) , ∂t_{xx1} ∂x + ∂t_{xz1} ∂z = ρ_1

∂^2u_{x1} ∂t^2 , ∂t_{xz1} ∂x + ∂t_{zz1} ∂z = ρ_1

∂^2u_{z1} ∂t^2 .

(1.1)

SmeweniØ u_{xi}, u_{zi} i davlenie p_1 v ßidkih sredah udovletvorØ¸t uravneniØm

−p_1 = λ_i ( ∂u_{xi} ∂x + ∂u_{zi} ∂z ) , − ∂p_i ∂x = ρ_i ∂^2u_{xi} ∂t^2 , − ∂p_i ∂z = ρ_i ∂^2u_{zi} ∂t^2 , (1.2)

gde i = 2, 3, 4, ρ_i — plotnost~,

λ_i = ρ_iv^2_i (1.3)

O RASPROSTRANENII SE`SMIQESKIH VOLN 149

i v_i — skorost~ rasprostraneniØ v ßidkoæ srede i. Na vnutrennih granicah meßdu ßidkostØmi nepreryvny normal~nye smeweniØ i davleniØ. V sluqae granicy uprugoæ i ßidkoæ sred naprØßenie t_{xz} obrawaetsØ v nul~, takße nepreryvny normal~- nye smeweniØ, a ravenstvo davleniæ zamenØetsØ ravenstvom normal~noæ sostavlØ¸weæ naprØßeniæ i davleniØ, vzØtogo s obratnym znakom. Konkretno ffti graniqnye usloviØ predstavleny sootnoxeniØmi (1.5)–(1.7) [1]. Vid lineænyh usloviæ, zadannyh na vnexnih granicah, a takße harakter i raspoloßenie lineænogo istoqnika, vozbußda¸wego sredu, okazyva¸tsØ v naxeæ zadaqe nesuwestvennymi.

Ris. 1.

DlØ postroeniØ ffffektivnoæ modeli zadannoæ sredy soverxim v volnovom pole v fftoæ srede predel~nyæ perehod pri usloviØh n → ∞, ñ → ∞, h!0, h̃ → 0, H = const, ~H = const, ε_1 = const, ε_2 = const, ε̃_1 = const, ε̃_2 = const

(1.4)

i postroim uravneniØ, kotorym udovletvorØet predel~noe volnovoe pole. Pri fftom predel~nom perehode kaßdaØ Øqeæka i vse ee bloki sßima¸tsØ v odnu toqku. Ukazannyæ predel~nyæ perehod osuwestvlØetsØ metodom matriqnogo osredneniØ [5, 6]. Soglasno fftomu metodu, pri osuwestvlenii predel~nogo perehoda graniqnye usloviØ na vnutrennih granicah vypolnØ¸tsØ vo vseæ oblasti. �to utverßdenie privodit k sootnoxeniØm

u_{x1} = u_{x2} = u^{(1.2)}_x , u_{x3} = u_{x4} = u^{(3.4)}_x ,

u_{z1} = u_{z3} = u^{(1.3)}_z , u_{z2} = u_{z4} = u^{(2.4)}_z ;

(1.5)

150 L. A. MOLOTKOV −p = t_{xx1} = t_{zz1}, t_{xz1} = 0, (1.6)

vypolnØ¸wimsØ v kaßdoæ toqke sredy. Proizvodnye naprØßeniæ, davleniØ i smeweniæ po koordinatam opredelØ¸tsØ po formulam ∂p ∂x = −ε_1 ∂t_{xx1} ∂x + ε_2 ∂p_2 ∂x = ε_1 ∂p_3 ∂x + ε_2 ∂p_4 ∂x , ∂p ∂z = −ε̃_1 ∂t_{zz1} ∂z + ε̃_2 ∂p_3 ∂z = ε̃_1 ∂p_2 ∂z + ε̃_2 ∂p_4 ∂z ; (1.7)

∂u^{(1.2)}_x ∂x = ε_1 ∂u_{x1} ∂x + ε_2 ∂u_{x2} ∂x , ∂u^{(3.4)}_x ∂x = ε_1 ∂u_{x3} ∂x + ε_2 ∂u_{x4} ∂x , ∂u^{(1.3)}_z ∂z = ε̃_1 ∂u_{z1} ∂z + ε̃_2 ∂u_{z3} ∂z , ∂u^{(2.4)}_z ∂z = ε̃_1 ∂u_{z2} ∂z + ε̃_2 ∂u_{z4} ∂z . (1.8)

Osrednenie po formulam (1.7) provodØtsØ nezavisimo po obeim koordinatam s ispol~zovaniem vtorogo i tret~ego uravneniæ (1.2). V rezul~tate prihodim k uravneniØm

− ∂p ∂x = ρ_{12}

∂^2u^{(1.2)}_x ∂t^2 , − ∂p ∂x = ρ_{34}

∂^2u^{(3.4)}_x ∂t^2 , − ∂p ∂z = ρ_{13}

∂^2u^{(1.3)}_x ∂t^2 , − ∂p ∂z = ρ_{24}

∂^2u^{(2.4)}_z ∂t^2 , (1.9)

v kotoryh ispol~zovany oboznaqeniØ

ρ_{12} = ρ_1ε_1 + ρ_2ε_2, ρ_{34} = ρ_3ε_1 + ρ_4ε_2, ρ_{13} = ρ_1ε̃_1 + ρ_3ε̃_2, ρ_{24} = ρ_2ε̃_1 + ρ_4ε̃_2. (1.10)

SootnoxeniØ (1.9) ØvlØ¸tsØ uravneniØmi sploxnoæ sredy dlØ ffffektivnoæ modeli. Qtoby vyvesti sootvetstvu¸wee uravnenie zakona Guka, neobhodimo v uravnenie (1.8) podstavit~ vyraßeniØ dlØ proizvodnyh smeweniæ po koordinatam. V rezul~tate

O RASPROSTRANENII SE`SMIQESKIH VOLN 151

prihodim k uravneniØm ∂u^{(1.2)}x ∂x = ε_1(At_{xx1} − Bt_{zz1}) − ε_2 ( ∂u_{z2} ∂z + p λ_2 ) , ∂u^{(1.3)}_z ∂z = ε̃_1(−Bt_{xx1} + At_{zz1}) − ε̃_2 ( ∂u_{x3} ∂x + p λ_3 ) , ∂u^{(3.4)}x ∂x = −ε_1 ( ∂u_{z3} ∂z + p λ_3 ) − ε_2 ( ∂u_{z4} ∂z + p λ_4 ) , ∂u^{(2.4)}_z ∂z = −ε̃_1 ( ∂u_{x2} ∂x + p λ_2 ) − ε̃_2 ( ∂u_{x4} ∂x + p λ_4 ) ,

(1.11)

gde A = λ + 2μ 4μ(λ + μ) , B = λ 4μ(λ + μ) (1.12)

Posle rØda preobrazovaniæ sootnoxeniæ (1.11) i uqeta usloviæ (1.6) poluqaem uravnenie zakona Guka −p = λ̃ [ ε̃_1 ∂u^{(1.2)}_x ∂x + ε_1 ∂u^{(1.3)}_z ∂z + ε̃_2 ∂u^{(3.4)}_x ∂x + ε_2 ∂u^{(2.4)}_z ∂z ] , (1.13) v kotorom

λ̃ = [ 2s_1(A − B) + s_2 λ_2 + s_3 λ_3 + s_4 λ_4

]�1_{, (1.14)}

a s_i – otnositel~nye plowadi blokov. Formulu (1.14) polezno zapisat~ v vide

λ̃ = [ s_1 λ_1 + s_2 λ_2 + s_3 λ_3 + s_4 λ_4

]�1_{, (1.15)}

gde λ_1 = λ+μ. Iz sootnoxeniØ (1.13) sleduet, qto uprugoe vkl¸- qenie, okrußennoe so vseh storon ßidkostØmi, opisyvaetsØ kak ßidkoe vkl¸qenie s ffffektivnym parametrom λ_1. Takim obrazom, ffffektivnaØ model~ rassmatrivaemoæ sredy opisyvaetsØ 5 uravneniØmi (1.9) i (1.13) otnositel~no 5 neizvestnyh p, u^{(1.2)}x ,

u^{(3.4)}_x , u^{(1.3)}_z i u^{(2.4)}_z .

Qislo uravneniæ i neizvestnyh moßet byt~ sokraweno. S fftoæ cel~¸ vvedem srednie smeweniØ

u_x = ε̃_1u^{(1.2)}_x + ε̃_2u^{(3.4)}_x , u_z = ε_1u^{(1.3)}_z + ε_2u^{(2.4)}_z ,

(1.16)

152 L. A. MOLOTKOV

i ispol~zuem ravenstva

ρ_{12}u^{(1.2)}_x = ρ_{34}u^{(3.4)}_x , ρ_{13}u^{(1.3)}_z = ρ_{24}u^{(2.4)}_z , (1.17)

sledu¸wie iz uravneniæ (1.9). Na osnovanii sootnoxeniæ (1.16) i (1.17) poluqaem formuly

u^{(1.2)}_x = u_xρ_{34} ε̃_1ρ_{34} + ε̃_2ρ_{12}

, u^{(3.4)}_x = u_xρ_{12} ε̃_1ρ_{34} + ε̃_2ρ_{12} , u^{(1.3)}_z = u_zρ_{24} ε̃_1ρ_{24} + ε_2ρ_{13}

, u^{(2.4)}_z = u_zρ_{13} ε_1ρ_{24} + ε_2ρ_{13}

(1.18)

i zamenim pØt~ uravneniæ (1.9) i (1.13) tremØ uravneniØmi −p = λ̃ ( ∂u_x ∂_x + ∂u_z ∂z ) , − ∂p ∂x = ρ_x ∂^2u_x ∂t^2 , − ∂p ∂z = ρ_z ∂^2u_z ∂t^2 , (1.19)

v kotoryh

ρ_x = ρ_{12}ρ_{34} ε̃_1ρ_{34} + ε̃_2ρ_{12}

, ρ_z = ρ_{13}ρ_{24} ε_1ρ_{24} + ε_2ρ_{13}

. (1.20)

Takim obrazom, ffffektivnaØ model~, opisyvaemaØ uravneniØmi (1.19), ØvlØetsØ transversal~no-izotropnoæ ßidkost~¸. Iz uravneniæ (1.19) sleduet volnovoe uravnenie 1 ρ_x ∂^2p ∂x^2 + 1 ρ_z ∂^2p ∂z^2 = 1 λ̃ ∂^2p ∂t^2 (1.21)

dlØ davleniØ v ffffektivnoæ modeli.

§2. Postroenie ffffektivnoæ modeli trehmernoæ bloqnoæ uprugo-ßidkoæ sredy Pust~ zadana trehmernaØ periodiqeskaØ vdol~ koordinatnyh oseæ uprugo-ßidkaØ sistema 0 6 x 6 H, 0 6 y 6 H, 0 6 z 6 ~H, v kotoroæ v napravleniØh oseæ x, y, z raspoloßeny sootvetstvenno n, n̄ i ñ periodov s dlinami h, h̄ i h̃. �ta sistema geometriqeski podobna sisteme, zadannoæ v §1 raboty [3], i sostoit iz Øqeek, izobraßennyh na ris. 1 [3]. KaßdaØ Øqeæka v obeih sistemah soderßit 8 blokov v vide prØmougol~nyh parallelepipedov, razmery kotoryh zada¸tsØ formulami (1.1) [3]. V otliqie ot raboty [3] kaßdaØ Øqeæka rassmatrivaemoæ sistemy sostoit iz uprugogo bloka 1 i semi ßidkih blokov 2, 3, . . ., 8. Uprugie bloki ØvlØ¸tsØ odnorodnymi, izotropnymi, harakterizu¸tsØ

O RASPROSTRANENII SE`SMIQESKIH VOLN 153

postoØnnymi Lame λ, μ, plotnost~¸ ρ_1 i opisyva¸tsØ obyqnymi uravneniØmi teorii uprugosti. DlØ dal~neæxih preobrazovaniæ polezno uravneniØ zakona Guka, soderßawie normal~nye naprØßeniØ, predstavit~ v vide ravenstv ∂u_{x1} ∂x = λ + μ μ(3λ + 2μ) t_{xx1} − λ 2μ(3λ + 2μ) t_{yy1} − λ 2μ(3λ + 2μ) t_{zz1}, ∂u_{y1} ∂y = − λ 2μ(3λ + 2μ) t_{xx1} + λ + μ μ(3λ + 2μ) t_{yy1} − λ 2μ(3λ + 2μ) t_{zz1}, ∂u_{z1} ∂z = − λ 2μ(3λ + 2μ) t_{xx1} − λ 2μ(3λ + 2μ) t_{yy1} + λ + μ μ(3λ + 2μ) t_{zz1}. (2.1) ȷidkie sredy v bloke i (i = 2, 3, . . ., 8) harakterizu¸tsØ plotnost~¸ ρ_i, skorost~¸ rasprostraneniØ v_i, kofffficientom λ_i = ρ_iv^2_i i opisyva¸tsØ uravneniØmi (1.2) [3]. Graniqnye usloviØ meßdu blokami opredeleny v §1. Konkretnyæ vid lineænyh usloviæ, zadannyh na vnexnih granicah, a takße harakter i raspoloßenie lineænogo istoqnika, vozbußda¸wego sredu, okazyva¸tsØ v naxeæ zadaqe nesuwestvennymi.

DlØ postroeniØ ffffektivnoæ modeli zadannoæ sredy soverxim v volnovom pole predel~nyæ perehod pri usloviØh (1.7) [3] i postroim uravneniØ, kotorym udovletvorØet predel~noe volnovoe pole. �tot predel~nyæ perehod osuwestvlØetsØ, kak i v sluqae drugih bloqnyh struktur, metodom matriqnogo osredneniØ. Soglasno fftomu metodu, graniqnye usloviØ vypolnØ¸tsØ posle predel~nogo perehoda vo vseæ oblasti. Iz fftogo utverßdeniØ sledu¸t ravenstva dlØ smeweniæ (1.8) [3] i sootnoxeniØ

−p = t_{xx1} = t_{yy1} = t_{zz1}, t_{xy1} = t_{xz1} = t_{yz1} = 0. (2.2)

Proizvodnye smeweniæ, davleniØ i naprØßeniæ opredelØ¸tsØ po formulam (1.10)–(1.12) [3] i ∂p ∂x = −ε_1 ∂t_{xx1} ∂x + ε_2 ∂p_2 ∂x = ε_1 ∂p_3 ∂x + ε_2 ∂p_4 ∂x = ε_1 ∂p_5 ∂x + ε_2 ∂p_6 ∂x = ε_1 ∂p_7 ∂x + ε_2 ∂p_8 ∂x ,

154 L. A. MOLOTKOV ∂p ∂y = −ε̄_1 ∂t_{yy1} ∂y + ε̄_2 ∂p_3 ∂y = ε̄_1 ∂p_2 ∂y + ε̄_2 ∂p_4 ∂y = ε̄_1 ∂p_5 ∂y + ε̄_2 ∂p_7 ∂y = ε̄_1 ∂p_6 ∂y + ε̄_2 ∂p_8 ∂y , ∂p ∂z = −ε̃_1 ∂t_{zz1} ∂z + ε̃_2 ∂p_5 ∂z = ε̃_1 ∂p_2 ∂z + ε̃_2 ∂p_6 ∂z = ε̃_1 ∂p_3 ∂z + ε̃_2 ∂p_7 ∂z = ε̃_1 ∂p_4 ∂z + ε̃_2 ∂p_8 ∂z .

(2.3)

Na osnovanii formul osredneniØ (2.3) i uravneniæ sploxnoæ sredy dlØ ßidkih i uprugih sred, prihodim k 12 uravneniØm sploxnoæ sredy (1.13) [3] dlØ ffffektivnoæ modeli. V fftih 12 uravneniØh ispol~zu¸tsØ oboznaqeniØ (1.14) [3].

Qtoby vyvesti uravnenie zakona Guka, neobhodimo v ravenstva (1.10)–(1.12) [3] podstavit~ vyraßeniØ dlØ proizvodnyh smeweniæ po koordinatam v kaßdom iz blokov. S fftoæ cel~¸ na osnovanii sootnoxeniæ (2.1) i pervyh formul (2.2) zapixem ravenstva ∂u_{x1} ∂x = ∂u_{y1} ∂y = ∂u_{z1} ∂z = − p 3λ + 2μ (2.4)

dlØ pervogo bloka. V rezul~tate osredneniæ i iskl¸qeniØ iz ravenstv proizvodnyh smeweniæ po koordinatam v otdel~nyh blokah prihodim k ravenstvu

(ṽ_1 +ṽ_2 ) ∂u^{(1.2)}_x ∂x +(ṽ_3 +ṽ_4) ∂u^{(3.4)}_x ∂x +(ṽ_5 +ṽ_6) ∂u^{(5.6)}_x ∂x +(ṽ_7 +ṽ_8 ) ∂u^{(7.8)}_x ∂x +(ṽ_1 +ṽ_3) ∂u^{(1.3)}_y ∂y +(ṽ_2 +ṽ_4) ∂u^{(2.4)}_y ∂y +(ṽ_5 +ṽ_7) ∂u^{(5.7)}_y ∂y +(ṽ_6 +ṽ_8 ) ∂u^{(6.8)}_y ∂y +(ṽ_1 +ṽ_5) ∂u^{(1.5)}_z ∂z +(ṽ_2 +ṽ_6 ) ∂u^{(2.6)}_z ∂z +(ṽ_3 +ṽ_7) ∂u^{(3.7)}_z ∂z +(ṽ_4 +ṽ_8 ) ∂u^{(6.8)}_z ∂z = − ( 3ṽ_1 3λ + 2μ + ṽ_2 λ_2 + ṽ_3 λ_3 + ṽ_4 λ_4 + ṽ_5 λ_5 + ṽ_6 λ_6 + ṽ_7 λ_7 + ṽ_8 λ_8 ) p, (2.5) gde ṽ_i(i = 1, 2, . . ., 8) – otnositel~nyæ ob¨em bloka i vnutri Øqeæki. VyraßeniØ otnositel~nyh ob¨emov da¸tsØ formulami (1.18) [3]. Ravenstvo (2.5) sovpadaet s uravneniem (1.17), esli

λ_1 zamenit~ po formule

λ_1 = λ + 2μ 3 . (2.6)

O RASPROSTRANENII SE`SMIQESKIH VOLN 155

Takim obrazom, uprugiæ blok, okrußennyæ so vseh storon ßidkimi blokami, moßet byt~ opisan kak ßidkiæ blok pri uslovii (2.6). Iz ravenstva (2.5) sleduet uravnenie zakona Guka −p = λ̃ [ (ṽ_1 + ṽ_2) ∂u^{(1.2)}_x ∂x + (ṽ_3 + ṽ_4) ∂u^{(3.4)}_x ∂x +(ṽ_5 + ṽ_6) ∂u^{(5.6)}_x ∂x + (ṽ_7 + ṽ_8) ∂u^{(7.8)}_x ∂x +(ṽ_1 + ṽ_3) ∂u^{(1.3)}_y ∂y + (ṽ_2 + ṽ_4) ∂u^{(2.4)}_y ∂y +(ṽ_5 + ṽ_7) ∂u^{(5.7)}_y ∂y + (ṽ_6 + ṽ_8) ∂u^{(6.8)}_y ∂y +(ṽ_1 + ṽ_5) ∂u^{(1.5)}z ∂z + (ṽ_2 + ṽ_6) ∂u^{(2.6)}z ∂z +(ṽ_3 + ṽ_7) ∂u^{(3.7)}_z ∂z + (ṽ_4 + ṽ_8) ∂u^{(4.8)}_z ∂z ] ,

(2.7)

gde λ̃ = [ 3ṽ_1 3λ + 2μ + ṽ_2 λ_2 + ṽ_3 λ_3 + · · · + ṽ_8 λ_8

]�1_{. (2.8)}

Koliqestvo uravneniæ, opisyva¸wih ffffektivnu¸ model~, polezno sokratit~ s 13 do 4. S fftoæ cel~¸ vvedem srednie vdol~ oseæ x, y, z smeweniØ po formulam (1.21) [3]. PredpolagaØ vypolnenie nulevyh naqal~nyh usloviæ volnovym polem, zapixem na osnovanii uravneniæ (1.13) [3] sootnoxeniØ (1.22) [3]. Iz ravenstv (1.21) i (1.22) [3] sledu¸t formuly (1.23) [3], pozvolØ¸- wie vyrazit~ smeweniØ v blokah qerez srednie smeweniØ vdol~ oseæ. VhodØwie v sootnoxeniØ (1.23) ffffektivnye plotnosti ρ_x,

ρ_y, ρ_z vyraßa¸tsØ ravenstvami

ρ_x = ( ṽ_1 + ṽ_2 ρ_{12} + ṽ_3 + ṽ_4 ρ_{34} + ṽ_5 + ṽ_6

ρ_{56} + ṽ_7 + ṽ_8 ρ_{78} )�1_, ρ_y = ( ṽ_1 + ṽ_3 ρ_{13} + ṽ_2 + ṽ_4 ρ_{24} + ṽ_5 + ṽ_7

ρ_{57} + ṽ_6 + ṽ_8 ρ_{68} )�1_, ρ_z = ( ṽ_1 + ṽ_5 ρ_{15} + ṽ_2 + ṽ_6 ρ_{26} + ṽ_3 + ṽ_7

ρ_{37} + ṽ_4 + ṽ_8 ρ_{48} )�1_. (2.9)

156 L. A. MOLOTKOV

S ispol~zovaniem srednih vdol~ oseæ smeweniæ i ffffektivnyh plotnosteæ (2.9) uravnenie ffffektivnoæ modeli predstavitsØ qetyr~mØ uravneniØmi −p = λ̃ ( ∂u_x ∂x + ∂u_y ∂y + ∂u_z ∂z ) , (2.10)

− ∂p ∂x = ρ_x ∂^2u_x ∂t^2 , − ∂p ∂y = ρ_y ∂^2u_y ∂t^2 , − ∂p ∂z = ρ_z ∂^2u_z ∂t^2 . (2.11)

�ffektivnaØ model~ ØvlØetsØ ortotropnoæ ßidkost~¸ s tremØ razliqnymi ffffektivnymi plotnostØmi. DlØ davleniØ v ffffektivnoæ modeli iz uravneniæ (2.10) i (2.11) sleduet volnovoe uravnenie 1 ρ_x ∂^2p ∂x^2 + 1 ρ_y ∂^2p ∂y^2 + 1 ρ_z ∂^2p ∂z^2 = 1 λ̃ ∂^2p ∂t^2 . (2.12)

§3. Skorosti rasprostraneniØ voln v ffffektivnyh modelØh Na osnovanii poluqennyh volnovyh uravneniæ (1.21) i (2.12), skorosti rasprostraneniØ voln vdol~ oseæ v ploskoæ i trehmernoæ modelØh vyraßa¸tsØ sootvetstvenno sootnoxeniØmi

v_x = √ λ̃ ρ_x , v_z = √ λ̃ ρ_z ; (3.1)

v_x = √ λ̃ ρ_x , v_y = √ λ̃ ρ_y , v_z = √ λ̃ ρ_z . (3.2)

V trehmernom sluqae skorost~ volny vdol~ osi x v_x moßet byt~ vyraßena ravenstvom 1 v^2_x = 3ṽ1 3λ+2μ + ṽ2 ρ2v2 + ṽ3 ρ3v23 + ṽ4 ρ4v24 ṽ1+ṽ2

ρ12 +^{ṽ3+ṽ4}_{ρ34} +^{ṽ5+ṽ6}_{ρ56} +^{ṽ7+ṽ8}_{ρ78}

. (3.3)

Ravenstvo (3.3) analogiqno sootnoxeni¸ 1 ρv^2 = ṽ_1 ρ_1v^2_1 + ṽ_2 ρ_2v^2 + ṽ^3 ρ_3v^2_3 + ṽ_4 ρ_4v^2_4

, (3.4)

O RASPROSTRANENII SE`SMIQESKIH VOLN 157

kotoroe opredelØet skorost~ volny v smesØh [7–9] i v kotorom ispol~zovany oboznaqeniØ nastoØweæ raboty. Formula (3.4) ne uqityvaet anizotropii, v to vremØ kak v nastoØweæ rabote i v stat~e [3] smesi mogut byt~ anizotropnymi i podobnye formuly dlØ skorosteæ v_y i v_z zapisyva¸tsØ po analogii. V stat~Øh [8, 9] ispol~zuetsØ srednØØ plotnost~

ρ = ρ_1ṽ_1 + ρ_2ṽ_2 + ρ_3ṽ_3 + ρ_4ṽ_4. (3.5)

Vmesto fftoæ veliqiny sleduet ispol~zovat~ ffffektivnu¸ plotnost~, kotoraØ, soglasno ravenstvam (2.9), poluqaetsØ pri osrednenii sperva plotnosteæ, a zatem pri osrednenii veliqin, obratnyh osrednennym plotnostØm. Nakonec, v sluqae tverdyh vkl¸qeniæ v ßidku¸ sredu formuly vida (3.3) sohranØ¸tsØ, no v fftom sluqae skorosti v tverdyh sredah predstavØtsØ sootnoxeniØmi

v_1 = √ 3λ + 2μ

3ρ_1

, (3.6)

v_1 = √ λ + μ ρ_1

, (3.7)

otnosØwimisØ k trehmernomu i ploskomu sluqaØm.

Pri issledovaniØh dlØ prostoty budem rassmatrivat~ sluqaæ, kogda otnositel~nye razmery blokov udovletvorØ¸t ravenstvam

ε_1 = ε̃_1, ε_1 = ε̄_1 = ε̃_1 (3.8)

i odinakovye ßidkosti zapolnØ¸t vse bloki, krome pervogo,

v_2 = v_3 = v_4, ρ_2 = ρ_3 = ρ_4;

v_2 = v_3 = · · · = v_8, ρ_2 = ρ_3 = · · · = ρ_8. (3.9)

Pri fftih predpoloßeniØh ffffektivnye modeli kak v ploskom, tak i v trehmernom sluqaØh okazyva¸tsØ izotropnymi ßidkostØmi. Skorosti rasprostraneniØ v ploskom i trehmernom slu-

158 L. A. MOLOTKOV

qaØh vyrazØtsØ sootvetstvenno ravenstvami

v = √( ε_1 ρ_{12} + 1 − ε_1 ρ_2 )/( ε^2_1 λ + μ + 1 − ε^2_1 ρ_2v^2 ) , (3.10)

v = √( ε^2_1 ρ_{12} + 1 − ε^2_1 ρ_2 )/( 3ε^3_1 3λ + 2μ + 1 − ε^3_1 ρ_2v^2 ) , (3.11)

Pri ε_1 = 0 skorosti rasprostraneniØ (3.10) i (3.11) perehodØt sootvetstvenno v ravenstva (3.7) i (3.6). Pri predpoloßenii

ε_1 = 1 obe sredy sostoØt iz odnih uprugih blokov 1. V otli-

qie ot obyqnoæ uprugoæ sredy, v fftih sredah tangencial~nye naprØßeniØ obrawa¸tsØ v nul~, a vse normal~nye naprØßeniØ ravny meßdu soboæ. Formuly (3.6) i (3.7) opredelØ¸t skorosti edinstvennyh ob¨emnyh voln v takih sredah.

Pri ε_2 ≪ 1, kogda uprugie bloki zanima¸t podavlØ¸wie qasti Øqeek, skorosti rasprostraneniØ vyraßa¸tsØ sootvetstvenno ravenstvami

v = v_1 [ 1 + ε_2ρ_1(v^2 − v^2_1 ) ρ_2v^2 − ε_2(ρ_1 − ρ_2)^2 2ρ_1ρ_2 ] , (3.12)

v = v_1 [ 1 + 3ε_2ρ_1(v^2 − v^2_1 ) 2ρ_2v^2 − ε_2(ρ_1 − ρ_2)^2 2ρ_1ρ_2 ] , (3.13)

v kotoryh uqteny sootnoxeniØ (3.6) i (3.7). Formuly (3.12) i (3.13) soderßat dve popravki, svØzannye s raznostØmi skorosteæ i plotnosteæ v ßidkoæ i uprugoæ sredah. PervaØ popravka opisyvaet uveliqenie ili umen~xenie skorosti v zavisimosti ot znaka raznosti skorosteæ v ßidkoæ i uprugoæ sredah. VtoraØ popravka opredelØet umen~xenie skorosti vsledstvie suwestvovaniØ raznosti plotnosteæ v uprugoæ i ßidkoæ sredah.

Pri ε_1 ≪ 1, kogda uprugiæ blok 1 zanimaet neznaqitel~nu¸ qast~ Øqeæki, skorosti rasprostraneniØ vyraßa¸tsØ sootvet-

O RASPROSTRANENII SE`SMIQESKIH VOLN 159

stvenno ravenstvami

v = v_2 [ 1 + ε^2_1ρ_2(v^2_1 − v^2 ) 2ρ_1v^2_1 − ε^2_1(ρ_1 − ρ_2)^2 2ρ_1ρ_2 ] , (3.14)

v = v_2 [ 1 + ε^3_1ρ_2(v^2_1 − v^2 ) 2ρ_1v^2_1 − ε^3_1(ρ_1 − ρ_2)^2 2ρ_1ρ_2 ] . (3.15)

Formuly (3.14) i (3.15) sovpada¸t sootvetstvenno s sootnoxeniØmi (4.17) i (3.24) [3]. Na osnovanii fftogo obstoØtel~stva, a takße sravneniØ formul (3.9) i (3.10) s (4.14) i (3.21) [3] prihodim k vyvodu, qto uprugie i ßidkie vkl¸qeniØ v ßidku¸ sredu mogut opisyvat~sØ odinakovymi formulami s uqetom ravenstv (3.6) i (3.7).

Literatura

1. L. A. Molotkov, O rasprostranenii seæsmiqeskih voln v bloqnyh uprugoßidkih sredah. I. — Zap. nauqn. semin. POMI 297 (2003), s. 230–253.

2. L. A. Molotkov, O rasprostranenii seæsmiqeskih voln v bloqnyh uprugoßidkih sredah. II. — Zap. nauqn. semin. POMI 297 (2003), s. 254–271.

3. L. A. Molotkov, O rasprostranenii seæsmiqeskih voln v bloqnyh ßidkih sredah. — Zap. nauqn. semin. POMI 308 (2004), s. 124–146.

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

I. Low-frequency. — J. Acoust. Soc. Am. 28, No. 2 (1956), 168–178. 5. L. A. Molotkov, Ob ffkvivalentnosti sloisto-periodiqeskih i transversal~no-izotropnyh sred. — Zap. nauqn. semin. LOMI 89 (1979), 219–233.

6. L. A. Molotkov, Issledovanie rasprostraneniØ voln v poristyh i trewinovatyh sredah na osnove ffffektivnyh modeleæ Bio i sloistyh sred. — Nauka, SPb (2001).

7. M. W. Lee, O. R. Hutchinson, T. S. Collett, and W. P. Dillon, Seismic velocities for hydrate-bearing sediments using weighted equation. — J. Geoph. Res. 101, No. B9 (1996), 20,347–20,358.

8. C. F. Pearson, J. Murphy, and R. Hermes, Acoustic and resistivity measurments on rock samples containing tetrahydrofuran hydrates. — J. Geoph. Res. 91 (1986), 14,132–14,138.

9. J. P. Castanga, M. L. Batle, and R. L. Eastwood, Relationship between compressional-wave and shear-wave velocities in elastic silicate rocks. — Geophysics, 50 (1985), 571–581.

Molotkov L. A. About propagation of seismic waves in block elasticfluid media. III.

Propagation of seismic waves in block two- and three-dimensional media is investigated. These media consist of the same cells in which there

160 L. A. MOLOTKOV are several fluid blocks and one elastic block. For these media the effective models are established. These effective models are anisotropic fluids. The formulas for the velocities of propagation in these fluids are derived and investigated. The particular investigation is fulfilled in the cases that the elastic block occupies almost the whole of the cell or that relative volume of the elastic block is very small.

Postupilo 26 ØnvarØ 2004 g.

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