Zapiski nauqnyh seminarov POMI Tom 324, 2005 g.

L. A. Molotkov OCENOQNYE NERAVENSTVA DL˚ SKOROSTE` RASPROSTRANENI˚ I �FFEKTIVNYH PLOTNOSTE` V ȷIDKIH SMES˚H

Pri izuqenii rasprostraneniØ voln v ßidkih smesØh polezno ispol~zovat~ ffffektivnye modeli. Pri postroenii fftih modeleæ ßidkie smesi approksimiru¸tsØ v vide sloistyh ili bloqnyh ßidkih sred i k fftim sredam primenØetsØ metod matriqnogo osredneniØ.

�ffektivnye modeli v obwih sluqaØh ØvlØ¸tsØ anizotropnymi ßidkostØmi s raznymi skorostØmi rasprostraneniØ vdol~ koordinatnyh oseæ. Tak kak v fftih ffffektivnyh modelØh vypolnØetsØ zakon PaskalØ i moduli anizotropnyh ßidkosteæ okazyva¸tsØ odinakovymi vdol~ vseh napravleniæ, to anizotropiØ svØzana s raznymi ffffektivnymi plotnostØmi vdol~ koordinatnyh oseæ. VyraßeniØ dlØ ffffektivnyh plotnosteæ v sluqae bloqnyh ßidkih sred byli poluqeny v rabote [1] i suwestvenno otliqa¸tsØ ot vyraßeniæ v stat~Øh [2–5], gde za ffffektivnu¸ plotnost~ bralas~ srednØØ plotnost~ sredy.

V nastoØweæ rabote ustanavliva¸tsØ granicy intervalov, v kotoryh nahodØtsØ ffffektivnye plotnosti i skorosti voln. Pokazano, qto verhnØØ granica ffffektivnoæ plotnosti sovpadaet so sredneæ plotnost~¸ sredy ρ, a nißnØØ granica ffffektivnoæ plotnosti ^ρ sootvetstvuet rezul~tatu osredneniØ obratnyh plotnosteæ. Ocenka skorosteæ rasprostraneniØ v ßidkih smesØh vyraßaetsØ dvumØ neravenstvami. V pervoe neravenstvo vhodØt plotnosti ρ, ^ρ i sredniæ modul~ smesi. Vo vtoroe neravenstvo vhodØt plotnosti ρ, ^ρ, a takße maksimal~nye i minimal~nye skorosti v sostavlØ¸wih v ßidkih smesØh. Skorost~ rasprostraneniØ v ßidkoæ smesi ne moßet prevyxat~ maksimal~nu¸ skorost~ v sostavlØ¸wih ßidkostØh, no moßet byt~ men~xe minimal~noæ

Rabota vypolnena pri finansovoæ podderßke Rossiæskogo fonda fundamental~nyh issledovaniæ (RFFI) grant No. 03-05-65015, i Vedomstvennoæ nauqnoæ programmy MinobrazovaniØ No. 4733. 180

OCENOQNYE NERAVENSTVA 181

skorosti v fftih ßidkostØh. Dostoinstvo poluqennyh ocenok skorosteæ i ffffektivnyh plotnosteæ sostoit v tom, qto ffti ocenki ne zavisØt ot vzaimnogo raspoloßeniØ blokov s raznymi ßidkostØmi, i pofftomu ocenki ØvlØ¸tsØ universal~nymi. Vzaimnoe raspoloßenie blokov uqityvaetsØ v special~nyh vyraßeniØh, kotorye opredelØ¸t raznosti meßdu skorostØmi i granicami intervalov.

§1. Ocenoqnye neravenstva dlØ ffffektivnyh plotnosteæ

Neravenstva dlØ ffffektivnyh plotnosteæ ßidkih smeseæ vyvodØtsØ posledovatel~no v odnomernom, dvumernom i trehmernom sluqaØh. V ffffektivnoæ modeli sloistoæ periodiqeskoæ sredy, v kotoroæ qeredu¸tsØ dva sloØ (ris. 1), ffffektivnye plotnosti vdol~ oseæ x i z vyraßa¸tsØ, soglasno rabotam [6, 7], sootnoxeniØmi

ρ_x = ρ_1ρ_2 ρ_1ε_2 + ρ_2 ε_1 = ( ε_1 ρ_1 + ε_2 ρ_2 )�1_, ρ_z = ρ_1ε_1 + ρ_2ε_2,

(1.1)

v kotoryh ρ_1, ρ_2 – plotnosti pervogo i vtorogo sloev, a ε_1 i ε_2 – ih otnositel~nye tolwiny (ε_1 + ε_2 = 1). Formuly (1.1) pokazyva¸t, qto v napravlenii, perpendikulØrnom slo¸, ffffektivnaØ plotnost~ sovpadaet so sredneæ plotnost~¸ sredy, a vdol~ sloev ffffektivnaØ plotnost~ poluqaetsØ v rezul~tate osredneniØ obratnyh plotnosteæ. Obe ffffektivnye plotnosti udovletvorØ- ¸t neravenstvu ρ_x 6 ρ_z , (1.2)

kotoroe tol~ko v sluqae odinakovyh plotnosteæ sloev (ρ_1 = ρ_2) perehodit v ravenstvo.

V sluqae ffffektivnoæ modeli dvumernoæ bloqnoæ periodiqeskoæ ßidkoæ sredy, Øqeæka kotoroæ predstavlena na ris. 2, ffffektivnye plotnosti vdol~ oseæ x i z vyraßa¸tsØ [1] sootnoxeniØmi

ρ_x = ρ_{12}ρ_{34} ρ_1s_3 + ρ_2s_4 + ρ_3 s_1 + ρ_4s_2 , ρ_z = ρ_{13}ρ_{24} ρ_1s_2 + ρ_2s_1 + ρ_3 s_4 + ρ_4s_3 , (1.3)

182 L. A. MOLOTKOV

Ris. 1 Ris. 2.

v kotoryh ρ_{12} = ρ_1ε_1 + ρ_2ε_2, ρ_{34} = ρ_3ε_1 + ρ_4ε_2, (ε_1 + ε_2 = 1), ρ_{13} = ρ_1 ~ε_1 + ρ_3 ~ε_2, ρ_{24} = ρ_2 ~ε_1 + ρ_4 ~ε_2, (~ε_1 + ~ε_2 = 1),

s_1 = ε_1 ~ε_1, s_2 = ε_2 ~ε_1, s_3 = ε_1 ~ε_2, s_4 = ε_2 ~ε_2

(^4∑ i=1 s_i = 1 ) , (1.4)

ρ_i – plotnost~ bloka s nomerom i, s_i – otnositel~naØ plowad~ bloka i, ε_1, ε_2 – otnositel~nye razmery blokov vdol~ osi x, ~ε_1, ~ε_2 – otnositel~nye razmery blokov vdol~ osi z. NarØdu s ffffektivnymi plotnostØmi vdol~ oseæ polezno vvesti sredn¸¸ plotnost~ sredy

ρ = ρ_1 s_1 + ρ_2s_2 + ρ_3s_3 + ρ_4s_4 (1.5)

i plotnost~ ^ρ = ( s_1 ρ_1 + s_2 ρ_2 + s_3 ρ_3 + s_4 ρ_4

)�1_{, (1.6)}

kotoraØ poluqaetsØ pri osrednenii obratnyh plotnosteæ. Kak budet pokazano, obe plotnosti udovletvorØ¸t neravenstvam ^ρ 6 ρx 6 ρ, ^ρ 6 ρz 6 ρ. (1.7) Dokaßem pervye neravenstva (1.7) i poluqim vyraßeniØ dlØ raznosteæ ρ − ρ_x i ρ_x − ^ρ. Ispol~zuØ sootnoxeniØ (1.4), predstavim pervu¸ raznost~ v vide ravenstva

ρ − ρ_x = ~ε_1ρ_{12} + ~ε_2ρ_{34} − ρ_{12}ρ_{34} ~ε_1ρ_{34} + ~ε_2ρ_{12}

. (1.8)

OCENOQNYE NERAVENSTVA 183

Posle uqeta formuly ~ε^2_1 + ~ε^2 − 1 = −2~ε_1 ~ε_2 (1.9) prihodim k okonqatel~nomu ravenstvu ρ − ρ_x = ~ε_1 ~ε_2(ρ_{12} − ρ_{34})^2 ~ε_1ρ_{34} + ~ε_2ρ_{12}

, (1.10)

iz kotorogo sleduet, qto ρ − ρ_x ¿ 0. VtoraØ raznost~ posle privedeniØ k obwemu znamenatel¸ predstavlØetsØ formuloæ ρ_x − ^ρ =

= ρ_{12}ρ_{34} ( s_1 ρ_1 + s_2 ρ_2 + s_3 ρ_3 + s_4 ρ_4 ) − (ρ_3s_1 + ρ_4s_2 + ρ_1s_3 + ρ_2 s_4)

(ρ_3s_1 + ρ_4s_2 + ρ_1s_3 + ρ_2 s_4) ( s_1 ρ_1 + s_2 ρ_2 + s_3 ρ_3 + s_4 ρ_4 ) . (1.11)

Pri dal~neæxih preobrazovaniØh qislitelØ v vyraßenii (1.11) polezno ob¨edinit~ qleny, soderßawie s_1 , s_2, i qleny, soderßawie s_3 , s_4. PreobrazovaniØ obeih grupp qlenov provodØtsØ s pomow~¸ fflementarnyh operaciæ i s uqetom ravenstva ε^2_1 + ε^2 − 1 = 2ε_1ε_2 (1.12) i privodØt k okonqatel~noæ formule

ρ_x −^ρ = ε_1ε_2

~ε_1ρ_{34}(ρ_1 − ρ_2)^2

ρ_1ρ_2 + ~ε_2ρ_{12}(ρ_3 − ρ_4)^2 ρ_3ρ_4 (ρ_3 s_1 + ρ_4s_2 + ρ_1s_3 + ρ_2s_4) ( s_1 ρ_1 + s_2 ρ_2 + s_3 ρ_3 + s_4 ρ_4

), (1.13)

iz kotoroæ sleduet, qto ρ_x − ^ρ ¿ 0. Analogiqnye formuly ρ − ρ_z = ε_1ε_2(ρ_{13} − ρ_{24})^2 ε_1ρ_{24} + ε_2ρ_{13}

, (1.14)

ρ_z − ^ρ = ~ε_1 ~ε_2 ε_1ρ_{24}(ρ_1 − ρ_3)^2 ρ_1ρ_3 + ε_2ρ_{13}(ρ_2 − ρ_4)^2 ρ_2ρ_4 (ρ_2s_1 + ρ_1s_2 + ρ_4s_3 + ρ_3s_4) ( s_1 ρ_1 + s_2 ρ_2 + s_3 ρ_3 + s_4 ρ_4

) (1.15)

vyvodØtsØ dlØ ffffektivnoæ plotntosti ρ_z.

V sluqae ffffektivnoæ modeli trehmernoæ bloqnoæ periodiqeskoæ ßidkoæ sredy, Øqeæka kotoroæ predstavlena na ris. 1

184 L. A. MOLOTKOV

raboty [1], ffffektivnye plotnosti vdol~ oseæ x, y i z vyraßa- ¸tsØ sootnoxeniØmi

ρ_x = ( v_{12} ρ_{12} + v_{34} ρ_{34} + v_{56} ρ_{56} + v_{78} ρ_{78} )�1_, ρ_y = ( v_{13} ρ_{13} + v_{24} ρ_{24} + v_{57} ρ_{57} + v_{68} ρ_{68} )�1_, ρ_x = ( v_{15} ρ_{15} + v_{26} ρ_{26} + v_{37} ρ_{37} + v_{48} ρ_{48} )�1_, (1.16)

gde ρ_{12} = ρ_1ε_1 + ρ_2ε_2, ρ_{34} = ρ_3ε_1 + ρ_4ε_2, ρ_{56} = ρ_5ε_1 + ρ_6ε_2, ρ_{78} = ρ_7ε_1 + ρ_8ε_2, ρ_{13} = ρ_1ε_1 + ρ_3ε_2, ρ_{24} = ρ_2ε_1 + ρ_4ε_2, ρ_{57} = ρ_5ε_1 + ρ_7ε_2, ρ_{68} = ρ_6ε_1 + ρ_8ε_2, ρ_{15} = ρ_1 ~ε_1 + ρ_5 ~ε_2, ρ_{26} = ρ_2 ~ε_1 + ρ_6 ~ε_2, ρ_{37} = ρ_3 ~ε_1 + ρ_7 ~ε_2, ρ_{48} = ρ_4 ~ε_1 + ρ_8 ~ε_2,

(1.17)

ρ_i – plotnost~ bloka i, ε_1, ε_2; ε_1, ε_2; ~ε_1, ~ε_2 – otnositel~nye razmery blokov sootvetstvenno vdol~ oseæ x, y i z, v_i – otnositel~nyæ ob¨em bloka i, v_1 = ε_1ε_1 ~ε_1, v_2 = ε_2ε_1 ~ε_1, v_3 = ε_1ε_2ε̄_1, v_4 = ε_2ε_2ε̄_1, (1.18)

v_5 = ε_1ε_1 ~ε_2, v_6 = ε_2ε_1 ~ε_2, v_7 = ε_1ε_2 ~ε_2, v_8 = ε_2ε_2 ~ε_2,

(^8∑ i=1 v_i = 1 ) , v_{ij} – otnositel~nyæ ob¨em blokov i i j,

v_{12} = ε_1 ~ε_1, v_{34} = ε_2 ~ε_1, v_{56} = ε_1 ~ε_2, v_{78} = ε_2 ~ε_2, v_{13} = ε_1 ~ε_1, v_{24} = ε_2 ~ε_1, v_{57} = ε_1 ~ε_2, v_{68} = ε_2 ~ε_2, v_{15} = ε_1ε_1, v_{26} = ε_2ε_1, v_{37} = ε_1ε_2, v_{48} = ε_2ε_2.

(1.19)

SrednØØ plotnost~ sredy ρ i plotnost~, poluqennaØ pri osrednenii obratnyh plotnosteæ, vyraßa¸tsØ ravenstvami ρ = 8∑ i=1 ρ_iv_i,

^ρ = (^8∑ i=1 v_i ρ_i )�1_.^{(1.20)}

OCENOQNYE NERAVENSTVA 185

�ffektivnye plotnosti vdol~ koordinatnyh oseæ udovletvorØ- ¸t neravenstvam ^ρ 6 ρx 6 ρ, ^ρ 6 ρy 6 ρ, ^ρ 6 ρz 6 ρ. (1.21) Dokazatel~stvo pervyh neravenstv svoditsØ k ustanovleni¸ sootnoxeniæ ρ − ρ_x = [ v_{12}v_{34}(ρ_{12} − ρ_{34})^2 ρ_{12}ρ_{34} + v_{12}v_{56}(ρ_{12} − ρ_{56})^2 ρ_{12}ρ_{56} + + v_{12}v_{78}

(ρ_{12} − ρ_{78})^2 ρ_{12}ρ_{78}

+ v_{34}v_{56}

(ρ_{34} − ρ_{56})^2 ρ_{34}ρ_{56}

+ v_{34}v_{78}

(ρ_{34} − ρ_{78})^2

ρ_{34}ρ_{78} + + v_{56}v_{78}

(ρ_{56} − ρ_{78})^2 ρ_{56}ρ_{78} ]/( v_{12} ρ_{12} + v_{34} ρ_{34} + v_{56} ρ_{56} + v_{78} ρ_{78} ) , (1.22)

ρ_x − ^ρ = ε_1ε_2 [ ε_1 ~ε_1(ρ_1 − ρ_2)^2 ρ_1ρ_2 ρ_{12} + ε_2 ~ε_1(ρ_3 − ρ_4)^2

ρ_3ρ_4ρ_{34} + ε_1 ~ε_2(ρ_5 − ρ_6)^2 ρ_5ρ_6ρ_{56} + + ε_2 ~ε_2(ρ_7 − ρ_8)^2

ρ_7ρ_8 ρ_{78} ]/[( v_{12} ρ_{12} + v_{34} ρ_{34} + v_{56} ρ_{56} + v_{78} ρ_{78}

)_8∑ i=1 v_i ρ_i ] , (1.23) kotorye pokazyva¸t, qto vyraßeniØ (1.22) i (1.23) ØvlØ¸tsØ neotricatel~nymi. Vyvod formul (1.22) i (1.23) provoditsØ temi ße metodami, kak i v sluqae vyvoda sootnoxeniæ (1.10) i (1.13). Formuly (1.22) i (1.23) ØvlØ¸tsØ obobweniØmi ravenstv (1.10) i (1.13). Pri ~ε_1 = 1, ~ε_2 = 0 i zamene ε_1 → ~ε_1, ε_2 → ~ε_2 ravenstvo (1.22) perehodit v (1.10), a (1.23) – v (1.13). Takim obrazom, meßdu ffffektivnymi plotnostØmi v trehmernom i dvumernom sluqaØh imeet mesto polnoe sootvetstvie.

Analogiqnye formuly ρ − ρ_y = [ v_{13}v_{24}(ρ_{13} − ρ_{24})^2 ρ_{13}ρ_{24} + v_{13}v_{57}(ρ_{13} − ρ_{57})^2 ρ_{13}ρ_{57} + + v_{13}v_{68}

(ρ_{13} − ρ_{68})^2 ρ_{13}ρ_{68}

+ v_{24}v_{57}

(ρ_{24} − ρ_{57})^2 ρ_{24}ρ_{57}

+ v_{24}v_{68}

(ρ_{24} − ρ_{68})^2

ρ_{24}ρ_{68} + + v_{57}v_{68}

(ρ_{57} − ρ_{68})^2 ρ_{57}ρ_{68} ]/( v_{13} ρ_{13} + v_{24} ρ_{24} + v_{57} ρ_{57} + v_{68} ρ_{68} ) , (1.24)

186 L. A. MOLOTKOV

ρ_y − ^ρ = ε_1ε_2 [ ε_1 ~ε_1(ρ_1 − ρ_3)^2 ρ_1ρ_3ρ_{13} + ε_2 ~ε_1(ρ_2 − ρ_4)^2

ρ_2ρ_4 ρ_{24} + ε_1 ~ε_2(ρ_5 − ρ_7)^2 ρ_5ρ_7ρ_{57} + + ε_2 ~ε_2(ρ_6 − ρ_8)^2 ρ_6ρ_8ρ_{68} ]/[( v_{13} ρ_{13} + v_{24} ρ_{24} + v_{57} ρ_{57} + v_{68} ρ_{68}

)_8∑ i=1 v_i ρ_i ] ;

ρ − ρ_z = [ v_{15}v_{26}(ρ_{15} − ρ_{26})^2 ρ_{15}ρ_{26} + v_{15}v_{37}(ρ_{15} − ρ_{37})^2 ρ_{15}ρ_{37} + + v_{15}v_{48}

(ρ_{15} − ρ_{48})^2

ρ_{15}ρ_{48}

+ v_{26}v_{37}

(ρ_{26} − ρ_{37})^2 ρ_{26}ρ_{37}

+ v_{26}v_{48}

(ρ_{26} − ρ_{48})^2

ρ_{26}ρ_{48} + + v_{37}v_{48}

(ρ_{37} − ρ_{48})^2

ρ_{37}ρ_{48} ]/( v_{15} ρ_{15} + v_{26} ρ_{26} + v_{37} ρ_{37} + v_{48} ρ_{48} ) , (1.25)

ρ_z − ^ρ = ~ε_1 ~ε_2 [ ε_1ε_1(ρ_1 − ρ_5)^2 ρ_1 ρ_5ρ_{15} + ε_2ε_1(ρ_2 − ρ_6)^2

ρ_2ρ_6ρ_{26} + ε_1ε_2(ρ_3 − ρ_7)^2 ρ_3 ρ_7ρ_{37} + + ε_2ε_2(ρ_4 − ρ_8)^2 ρ_4ρ_8ρ_{48} ]/[( v_{15} ρ_{15} + v_{26} ρ_{26} + v_{37} ρ_{37} + v_{48} ρ_{48}

)_8∑ i=1 v_i ρ_i ] , vyvodØtsØ dlØ vyraßeniæ, soderßawih ffffektivnye plotnosti vdol~ oseæ y i z.

§2. Ocenoqnye neravenstva dlØ skorosteæ rasprostraneniØ Ocenoqnye neravenstva dlØ skorosteæ rasprostraneniØ v ßidkih smesØh ustanavliva¸tsØ v fftoæ rabote tol~ko v trehmernom sluqae. Sootvetstvu¸wie neravenstva v dvumernom i odnomernom sluqaØh poluqa¸tsØ kak qastnye sluqai neravenstv v trehmernom sluqae. Skorosti voln vdol~ oseæ v ßidkoæ smesi vyraßa¸tsØ sootnoxeniØmi [1]

c_x = √ λ ρ_x , c_y = √ λ ρ_y , c_z = √ λ ρ_z , (2.1)

v kotoryh sredniæ modul~ λ predstavlØetsØ formulami λ = ( v_1 λ_1 + v_2 λ_2 + · · · + v_8 λ_8

)�1_=^(_{v1}

ρ_1c^2_1 + v_2 ρ_2 c^2 + · · · + v_8 ρ_8c^2_8

)�1_{(2.2)}

OCENOQNYE NERAVENSTVA 187

i c_i – skorost~ rasprostraneniØ v bloke i (i = 1, 2, . . . , 8). Na osnovanii neravenstv (1.21) dlØ skorosteæ c_x, c_y i c_z zapisyva- ¸tsØ ocenoqnye neravenstva λ ρ 6 c^2_x 6^λ_{^ρ} ,^λ_ρ 6 c^2_y 6^λ_{^ρ} ,^λ_ρ 6 c^2_z 6^λ_{^ρ} . (2.3)

Ispol~zuØ formuly (2.2) i (2.3), poluqim ewe i drugie ocenki dlØ skorosteæ v smesi ßidkosti. Iz sootnoxeniæ (1.20) i (2.2) sleduet ravenstvo λ ^ρ = ( v_1 λ_1 + v_2 λ_2 + · · · + v_8 λ_8 ) /( v_1 ρ_1c^2_1 + v_2 ρ_2c^2 + · · · + v_8 ρ_8c^2_8 ) . (2.4)

Pust~ max c – maksimal~naØ skorost~ v blokah i max c ¿ c_i (i = 1, 2, . . . , 8). Iz fftogo fakta sledu¸t neravenstva λ ^ρ 6 max c^2, cx 6 max c, cy 6 max c, cz 6 max c. (2.5)

Iz formul (1.20) i (2.2) takße sleduet ravenstvo λ ρ = 1 (ρ_1v_1 + ρ_2v_2 + · · · + ρ_8v_8) ( v_1 ρ_1c^2_1 + v_2 ρ_2c^2 + · · · + v_8 ρ_8c^2_8

) . (2.6)

Pust~ min c – minimal~naØ skorost~ v blokah i min c 6 c_i (i = 1, 2, . . . , 8). Togda λ ρ ¿^{min c2}

(ρ_1 v_1 + ρ_2v_2 + · · · + ρ_8v_8) ( v_1 ρ_1 + v_2 ρ_2 + · · · + v_8 ρ_8 ) = ^ρ ρ min c^2,

(2.7) gde ^ρ ρ = [ 1 + 1_∑ i,j=1 (ρ_i − ρ_j )^2 ρ_iρ_j v_iv_j ]�1_{. (2.8)}

Ob¨edinØØ neravenstva (2.5) i (2.7), prihodim k neravenstvam ^ρ ρ min c^2 6 c^2_i 6 max c^2 (i = x, y, z). (2.9)

Iz neravenstv (2.9) sleduet, qto skorost~ rasprostraneniØ v ßidkoæ bloqnoæ srede ne moßet prevyxat~ maksimal~nu¸ skorost~ v ßidkih blokah. Tak kak ^ρ 6 ρ, to skorost~ v ßidkoæ

188 L. A. MOLOTKOV

bloqnoæ srede moßet byt~ men~xe minimal~noæ skorosti v ßidkih blokah. Takie sluqai osuwestvlØ¸tsØ, naprimer, kogda skorosti voln vo vseh blokah odinakovye i spravedlivy formuly (3.14) ili (3.23) [7]. �ti dva vyvoda, poluqennye iz neravenstv (2.9) dlØ ßidkoæ bloqnoæ sredy, po-vidimomu, spravedlivy takße i dlØ l¸boæ smesi ßidkosteæ

Ris. 3.

Neravenstva (2.9) analogiqny neravenstvam (2.3). Ih razliqiØ sostoØt v tom, qto v (2.3) vhodit sredniæ modul~ λ, a v (2.9) vhodØt minimal~naØ i maksimal~naØ skorosti v blokah. TakaØ zamena delaet ocenki dlØ skorosti bolee prostymi. Odnako v rezul~tate fftoæ zameny interval dlØ kvadrata skorosti v (2.9) okazyvaetsØ bolee xirokim, qem v sluqae neravenstv (2.3). Qtoby ocenit~ rasxirenie intervala privedem ravenstva

max c^2 − λ ^ρ = v1(max c2�c21) ρ1c21 + v2(max c2�c2) ρ2c2 + · · · + v8(max c2�c28) ρ8c28 v1 ρ1c21 + v2 ρ2c2 + · · · v8 ρ8c28 , (2.10)

λ ρ − ^ρ ρ min c^2 = (2.11) ^ρ ρ v1 ρ1c21 (c 2 1 − min c^2) +^{v2}_{ρ2c2} (c^2 − min c^2) + · · · +^{v8}_{ρ8c28} (c^2_8 − min c^2) v1 ρ1c21 + v2 ρ2c2 + · · · v8 ρ8c28 , opredelØ¸wie vyraßeniØ dlØ raznosteæ meßdu graniqnymi znaqeniØmi v neravenstvah (2.3) i (2.8). �ti graniqnye znaqeniØ pokazany na ris. 3.

Literatura

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

OCENOQNYE NERAVENSTVA 189

2. W. T. Wood, Text book of sound. Macmillan, New York (1941). 3. M. W. Lee, O. R. Hutchinson, T. S. Collett, W. P. Dillon, Seismic velocities for hydrate-bearing sediments using weighted equation. — J. Geoph. Res. 101, No. B9 (1996), 20.347–20.358.

4. C. F. Pearson, J. Murphy, Hermes, Acoustic and resistivity measurements on rock samples containing tetrahydrofuran hidrates. — J. Geoph. Res. 91 (1986), 14.132–14.138.

5. D. C. Nobes, H. Villinger, F. F. Davis, L. K. Law, Estimation of marine sediment bulk physical properties at depth from scalfoor. — J. Geoph. Res. 91 (1986), 14.033–14.043.

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

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

Molotkov L. A. Estimating inequalities for velocities of propagation and for effective densities in fluid mixtures.

Wave propagation in block fluid media is investigated on the basis of effective models which are anisotropic fluids. For velocities of wave propagation and for effective densities, estimating inequalitites are established. The propaganda velocity in a fluid mixture can not be greater than the greatest velocity in mixed fluids but can be less than the least velocity in mixed fluids.

Postupilo 25 fevralØ 2005 g.

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