Zapiski nauqnyh seminarov POMI Tom 250, 1998 g.

P. V. Krauklis, L. A. Krauklis

O ZATUHANII MEDLENNO` INTERFERENCIONNO` VOLNY V TREWINOVATOM SLOE

Odnoæ iz naibolee prostyh i horoxo izuqennyh modeleæ trewinovatyh sred ØvlØetsØ periodiqeskaØ sreda, sostoØwaØ iz qeredu¸wihsØ ßidkih i tverdyh sloev [1, 2]. V takoæ srede suwestvuet dva tipa kolebaniæ: bystraØ volna, v kotoroæ dvißenie v tverdyh i ßidkih qeredu¸wihsØ sloØh proishodit v faze, i medlennaØ volna, v kotoroæ fazy dvißeniæ v sootvetstvu¸wih sloØh sdvinuty na 180ffi. Kak izvestno, takie ße tipy kolebaniæ suwestvu¸t i v dvuhfaznoæ srede Bio. Nedavno bylo pokazano, qto tverdo-ßidkaØ model~ ØvlØetsØ qastnym osobym sluqaem modeli Bio [3]. Odnim iz nevyØsnennyh do konca voprosov, svØzannyh s rasprostraneniem voln v takih sredah, ØvlØetsØ vozmoßnost~ registracii medlennoæ volny v real~nyh usloviØh. Sqitalos~, qto v silu bol~xogo vØzkogo zatuhaniØ v nasywa- ¸weæ kollektor ßidkosti ffta volna oqen~ bystro zatuhaet i ne budet registrirovat~sØ v usloviØh obyqnogo seæsmiqeskogo ffksperimenta. V to ße vremØ imeetsØ rØd ffksperimental~nyh dannyh, svØzannyh s razliqnymi geofiziqeskimi priloßeniØmi (vulkaniqeskie tolqki, meßskvaßinnoe zvukovoe prosveqivanie), ukazyva¸wih na suwestvovanie fftih voln v prirode. Odin iz takih primerov nabl¸deniØ medlennoæ volny privoditsØ v rabote [4]. Tam ße daetsØ novoe ob¨Øsnenie fftogo ØvleniØ, svØzannoe s tem, qto my imeem delo s interferencionnoæ prirodoæ medlennoæ volny (IMV), obrazu¸weæsØ v sisteme: trewinovatyæ sloæ vnutri uprugoæ sredy. Poskol~ku qast~ uprugoæ ffnergii volny rasprostranØetsØ v srede, gde poglowenie oqen~ nizkoe, obwee zatuhanie volny umen~xaetsØ i stanovitsØ oqen~ malym, esli qastota kolebaniæ dostatoqno nizkaØ. V nastoØweæ rabote koliqestvenno ocenivaetsØ fftot ffffekt dlØ neskol~kih

Rabota vypolnena pri finansovoæ podderßke Rossiæskogo fonda fundamental~nyh issledovaniæ (96-01-00666, 96-05-66207). 153

154 P. V. KRAUKLIS, L. A. KRAUKLIS modeleæ, razliqa¸wihsØ uprugimi modulØmi i sootnoxeniØmi meßdu skorostØmi voln vo vmewa¸weæ srede i v tverdoæ i ßidkoæ komponentah trewinovatogo sloØ.

Nahoßdenie svØzi meßdu poglowa¸wimi harakteristikami materialov, sostavlØ¸wih sloistu¸ sistemu, i zatuhaniem normal~nyh voln, rasprostranØ¸wihsØ v neæ, moßet byt~ provedeno na osnovanii formuly, svØzyva¸weæ dekrement pogloweniØ normal~noæ volny Q s dekrementami Q_i ob¨emnyh voln v beskoneqnoæ srede, sostavlennoæ iz materiala sloØ [5]

Q�1_=^∑ i ( a_i v ) ∂v ∂a_i Q�1_{pi +}^∑ i ( b_i v ) ∂v ∂b_i Q�1_{si +}^a0_v^{∂v}_{∂a0 Q}�1_{p0 ,} (1)

gde a_i, b_i – skorosti prodol~nyh i popereqnyh voln v i-om sloe ili poluprostranstvah, a_0 – skorost~ v bezgraniqnoæ ßidkosti, v – fazovaØ skorost~ normal~noæ volny. Pri vyvode (1) predpolagaetsØ, qto vypolnØ¸tsØ neravenstva Q�^1_i ≪ 1. Kofffficienty, stoØwie pered dekrementami v pravoæ qasti (1), nazyva¸tsØ kofffficientami razdeleniØ. Tret~e slagaemoe vydeleno nami special~no, tak kak v dal~neæxem budem sqitat~, qto osnovnoe zatuhanie svØzano s vØzkimi poterØmi vo fl¸ide, nasywa¸wem kollektor, qto po-vidimomu, qawe vsego i vypolnØetsØ na praktike.

DlØ opredeleniØ kofffficientov razdeleniØ v zadaqah skvaßinnoæ akustiki i seæsmiqeskoæ razvedki, svØzannyh s nahoßdeniem poglowa¸wih harakteristik sredy po nabl¸daemym normal~nym volnam, byli nezavisimo predloßeny dva podhoda [6, 7]. Pervyæ podhod osnovan na ispol~zovanii variacionnogo principa ReleØ i svØzannogo s nim postroeniØ usrednennogo lagranßiana. On dovol~no gromozdok, tak kak trebuet vyqisleniØ integralov ot variaciæ parametrov modeli. Vtoroæ podhod ispol~zuet dlØ opredeleniØ qastnyh proizvodnyh dispersionnoe uravnenie zadaqi i pri primenenii sovremennyh komp~¸terov ffffektiven i toqen. On i byl ispol~zovan pri rexenii postavlennoæ zadaqi.

Pust~ zadana model~ sredy, sostoØwaØ iz trewinovatogo sloØ, nahodØwegosØ meßdu dvumØ odinakovymi uprugimi poluprostranstvami. V kaqestve trewinovatoæ sredy, iz kotoroæ stroØtsØ sloi, rassmatrivalis~ tri modeli: s vysokoæ kontrastnost~¸ parametrov sloev (model~ 1), so sredneæ kontrast-

O ZATUHANII MEDLENNO` VOLNY 155 nost~¸ (model~ 2) i so slaboæ kontrastnost~¸ (model~ 3). Skorost~ i plotnost~ zapolnitelØ vo vseh modelØh sqitalis~ ravnymi v = 1600m/s, ρ_1 = 1.1g/sm^3, a prodol~naØ skorost~ v_p, popereqnaØ skorost~ v_s, plotnost~ ρ_2 tverdogo sloØ v sootvetstvii s nomerom modeli menØlis~ soglasno tablice I.

Zametim, qto 1 i 3 modeli po znaqeniØm svoih parametrov blizki k rassmotrennym v rabote [8] modelØm sloistyh sistem: al¸miniæ-voda, pleksiglas-voda, predstavlØ¸wim sredy s rezko otliqa¸wimisØ kontrastnostØmi. V kaqestve vmewa¸- weæ sredy byli vzØty vysokoskorostnaØ sreda (a_0 = 5.0km/s, b0 = 3.0km/s, ρ0 = 2.45g/sm3) i nizkoskorostnaØ sreda a0 = 2.5km/s, b_0 = 1.25km/s, ρ_0 = 2.0g/sm^3).

Tablica I

No.modeli v_p, km/s v_s, km/s ρ_2, g/sm^3 1 5.00 3.00 2.45 2 3.75 1.85 2.45 3 2.5 1.25 2.00

Izvestno [2], qto v srede, sostoØweæ iz qeredu¸wihsØ ßidkih i uprugih sloev, ime¸wih skorosti v_p, v_s prodol~noæ i popereqnoæ voln, plotnost~ ρ_2 v tverdoæ srede i skorost~ v i plotnost~ ρ1 v ßidkosti, vdol~ sloev rasprostranØ¸tsØ tri volny so skorostØmi

v1_,3 = { ρ(2) + (ac + b2)ρ(1) ± √ [ρ^{(2)} + (ac + b^2)ρ^{(1)}]^2 − 4acρ^{(1)}ρ^{(2)} 2cρ^{(1)}ρ^{(2)} }_{1/2}

v2 = 2 √ 1 − γ^2 v_s, (2) gde ρ^{(1)} = ρ_1/ε_1, ρ^{(2)} = ε_2ρ_2, a = 4ε_2ρ_2(1 − γ^2)v^2_s ,

b = (1 − 2γ2)ε2, c = ε1 ρ1v2 + ε2 ρ2v2_p , γ = v_s v_p , ε1 = h1 h1 + h2

– (3)

poristost~ trewinovatogo sloØ, h_1 – tolwina ßidkoæ fazy, h_2 – tolwina uprugoæ fazy v trewinovatom sloe, ε_2 = 1 − ε_1.

Volny so skorostØmi v_1 i v_3 (v_1 > v_3) nazyva¸tsØ sootvetstvenno bystroæ i medlennoæ volnami.

156 P. V. KRAUKLIS, L. A. KRAUKLIS

S uqetom vvedennyh skorosteæ dispersionnoe uravnenie dlØ interferencionnoæ medlennoæ volny moßno zapisat~ v vide [2]: tg kh ᾱ 2 = ρ̄ρ_0α_0v^4_{ph} μ20ᾱR0 , (4)

gde α_0 = √ 1 − v^2_{ph} /a^2_0, R_0 = g^2_0 − 4α_0β_0, β_0 = √ 1 − v^2_{ph} /b^2_0,

ρ̄ = ρ_1ε_1 + ρ_2ε_2, ᾱ = { ρ̄c (v^2_{ph} − v^2_1)(v^2_{ph} − v^2_3)

(v^2_{ph} − v^2) }_{1/2} , (5)

μ0 – sdvigovyæ modul~ uprugosti vmewa¸weæ sredy, kh – bezrazmernoe volnovoe qislo, v_{ph} – fazovaØ skorost~ naibolee medlennoæ normal~noæ volny, kotoru¸ nazovem interferencionnoæ medlennoæ volnoæ (IMV). Detal~noe issledovanie ee dispersionnyh i dinamiqeskih harakteristik vypolneno v rabote [4].

Uravnenie (4) ØvlØetsØ osnovnym uravneniem, iz kotorogo my poluqaem svØz~ meßdu pogloweniem v nasywa¸wiæ kollektor ßidkosti i zatuhaniem IMV. Predpoloßim, qto ßidkost~ imeet poglowa¸wie svoæstva, kotorye moßno uqest~, sqitaØ skorost~ v neæ kompleksnoæ veliqinoæ

v̄ = v(1 + iα) = v ( 1 − i 2Q ) , (Q�1 ≪ 1). (6)

V fftom sluqae uravnenie (4) stanovitsØ kompleksnym, i fazovaØ skorost~ IMV toße budet kompleksnoæ v̄_{ph} = v_{ph} (1 + iβ). Kompleksnymi stanut i skorosti bystroæ i medlennoæ voln v materiale sloØ. Podstavim (6) v (2)–(5), razloßim vyraßeniØ po malym stepenØm dobavok k skorostØm i ograniqimsØ qlenami pervogo porØdka malosti vkl¸qitel~no. PriravnØem nul¸ vewestvennu¸ i mnimu¸ qasti poluqivxegosØ uravneniØ. V pervom sluqae poluqim dispersionnoe uravnenie dlØ opredeleniØ vewestvennoæ qasti fazovoæ skorosti, kotoroe imeet tot ße vid, qto i uravnenie (4). Vo vtorom sluqae, priravnivaØ mnimye qasti, nahodim kofffficient razdeleniØ S, svØzyva¸wiæ α s β: β = S(kh )α. Kofffficient razdeleniØ S(kh ) zavisit ot bezrazmernogo volnovogo qisla kh , ot uprugih parametrov i poristosti modeli.

O ZATUHANII MEDLENNO` VOLNY 157 Detali ego zavisimosti ot fftih parametrov predstavleny na Ris. 1–5, na kotoryh privedeny dispersionnye krivye i kofffficienty razdeleniØ kak funkcii bezrazmernogo parametra kh = 2πh/λ (λ – dlina volny kolebaniæ). Pervye tri risunka

Ris. 1. FazovaØ skorost~ (a) i kofffficient razdeleniØ (b) dlØ pervoæ modeli trewinovatogo sloØ. Parametry vmewa¸weæ sredy:

a0 = 5.0km/s, b0 = 3.0km/s, ρ0 = 2.45g/sm3.

Ris. 2. To ße, qto na Ris. 1 dlØ vtoroæ modeli trewinovatogo sloØ.

ill¸striru¸t povedenie v_{ph} i S dlØ treh modeleæ trewinovatogo sloØ (Tabl. I) v vysokoskorostnoæ srede. Parametrom krivyh ØvlØ¸tsØ znaqeniØ poristosti ε_1. S uveliqeniem posledneæ fazovaØ skorost~ rastet, a s umen~xeniem qastoty stremitsØ

158 P. V. KRAUKLIS, L. A. KRAUKLIS

Ris. 3. To ße, qto na Ris. 1 dlØ tret~eæ modeli trewinovatogo sloØ.

Ris. 4. FazovaØ skorost~ (a) i kofffficient razdeleniØ (b) dlØ pervoæ modeli trewinovatogo sloØ. Parametry vmewa¸weæ sredy:

a0 = 2.3km/s, b0 = 1.25km/s, ρ0 = 2.0g/sm3.

k nul¸. S ponißeniem kontrastnosti materiala trewinovatogo sloØ fazovaØ skorost~ toße umen~xaetsØ. Krivye kofffficienta razdeleniØ vo vseh sluqaØh idut ot naqala koordinat, qto ukazyvaet, qto daße pri bol~xom zatuhanii v nasywa¸weæ sloæ ßidkosti, zatuhanie IMV moßet byt~ oqen~ malym, esli dostatoqno malym ØvlØetsØ mownost~ sloØ ili qastota kolebaniæ. S uveliqeniem poristosti kofffficient razdeleniØ rastet i tem bol~xe, qem kontrastnee model~.

Interesnym ØvlØetsØ povedenie krivyh v_{ph} i S dlØ vmewa¸- wih sred s nizkimi skorostØmi (Ris. 4, 5). FazovaØ skorost~

O ZATUHANII MEDLENNO` VOLNY 159

Ris. 5. To ße, qto na Ris. 4 dlØ tret~eæ modeli trewinovatogo sloØ.

rezko ponißaetsØ, ne menee, qem na 30% nezavisimo ot kontrastnosti sloØ. Krivye S(kh ) takße vedut sebØ neobyqno. Veliqina kofffficienta razdeleniØ okazyvaetsØ dovol~no nizkoæ vo vsem rassmotrennom diapozone izmeneniØ kh , a s rostom kh , naqinaØ s nekotoryh znaqeniæ, imeet tendenci¸ k ponißeni¸. Harakter krivyh malo zavisit ot kontrastnosti sloØ.

Literatura

1. Michael Schoenberg, Wave propagation in alternating solid and fluid layers. — Wave motion 6 (1984), 303–320.

2. L. A. Molotkov, Ob osobennostØh rasprostraneniØ voln v sloistyh modelØh trewinovatyh sred. — Zap. nauqn. semin. LOMI 173 (1988), 123–133.

3. L. A. Molotkov, A. V. Bakulin, �ffektivnaØ model~ sloistoæ uprugo-ßidkoæ sredy kak qastnyæ sluqaæ modeli Bio. — Zap. nauqn. semin. POMI 230 (1995), 172–195.

4. P. V. Krauklis, G. M. Goloxubin, L. A. Krauklis, MedlennaØ volna v sloe s koneqnoæ poristost~¸. — Zap. nauqn. semin. POMI 210 (1994), 146–154.

5. B. L. Anderson, C. B. Archambeau, The anelesticity of the Earth. — J. Geophys.

Res. 69 (1964), 2071–2084.

6. Chuen Hon Cheng, M. Nafi Toksöz, Mark E. Willis, Determination of in situ attenuation from full wave form acoustic logs. — J. of Geophysical Research 87, No. 137 (1982), 5477–5484.

7. P. V. Krauklis, A. S. Ibatov, O zatuhanii normal~nyh voln v skvaßine. V kn.: Vopr. dinam. teorii rasprostraneniØ seæsmiqeskih voln, Vyp. 20. L., 1980, 45–51.

8. T. J. Plona, K. W. Winkler, and M. Schoenberg, Acoustic waves in alternating fluid solid layers. — J. Acoust. Soc. Am. 81(5) (1987), 1227–1234.

160 P. V. KRAUKLIS, L. A. KRAUKLIS

Krauklis P. V., Krauklis L. A. On the attenuation of slow interference wave in a cracked layer.

An attenuation of interference slow wave propagating in a cracked fluid-filled layer sandwiched between two elastic half-spaces is evaluated. It is proposed, that the attenuation is induced by the fluid unelasticity. It is shown, that wave attenuation can be very small, if the layer thickness is more less then the wavelength. It explains of the possibility of slow wave observation in the real field seismic experiments.

Postupilo 21 oktØbrØ 1997 g.

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