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С' использованием метода, предложенного Бедфордом. Костя и и Штерном (Bedford. Costley, and 
Stern. 1984). получены выражения для коэффициента сопротивления и массовой связи в уравнениях 
акустики насыщенных пористых сред (HI 1C) с учетом проскальзывания ф аз на границе. Подробно 
исследован случай заполненных газом пор, когда выражение для коэффициента изотермического 
скольжения может бы ть получено в явном виде из решения кинетического уравнения Больцмана. 
Показано, что для продольных волн первого рода и поперечных волн влияние межфазного сколь­
жения на их скорости мало. Наличие межфазного скольжения ведет к увеличению коэффициентов 
затухания этих волн, однако рассчитанные значения остаются существенно меньшими, чем изме­
ренные. Для продольной волны второго рода влияние межфазного скольжения на ее кинематиче­
ские и динамические параметры достаточно велико и может быть оценено экспериментально.
PACS: 43.20.Jr. 47.27.Lx

В В Е Д Е Н И Е

В настоящ ее врем я ак у с ти к а  н асы щ ен н ы х  по­
ристы х сред (Н П С ), т е о р е т и ч е с к и е  о сн о вы  к о то ­
рой бы ли  залож ен ы  в п и он ерски х  р а б о т а х  Ф р ен ­
кел я  и Био (1 -2 ], отн оси тся  к числу н аи более 
бы стро  разви ваю щ ихся р а зд е л о в  м ехан и ки  м н о­
гоф азн ы х  систем . О сн о вн о е  п о л о ж ен и е  теори и  
Ф р е н к е л я -Б и о  о  н али чи и  в Н П С  двух ти п о в  про­
дольны х волн (п ер во го  и в то р о го  рода) п олучила 
убеди тельн ое эк сп ер и м ен тал ь н о е  п одтверж ден и е 
[3-4], а те о р ети ч е ск и е  р е зу л ь т а т ы  получили  
дальнейш ее р азв и ти е  в ряде м о н о гр аф и й  [5 -8 ] и 
огром ном  ко л и ч естве  ж у р н ал ь н ы х  публикаций .

К ак  п р ави ло , п ри  п о с т р о е н и и  у р авн ен и й  
Н П С  используется п р ед п о л о ж ен и е  о  п ри м ен и м о­
сти на м и кроуровне уравн ен и й  те о р и и  упругости 
и Н ав ь е -С то к са  с условием  н еп р ер ы в н о сти  с к о ­
ростей  ф аз  на м е ж ф а зн ы х  гр ан и ц ах  с последую ­
щ им осреднением . В р аб о тах  [9 -1 0 ] б ы л а  пред­
принята п о п ы тк а  у ч е т а  во зм о ж н о сти  п р о ск ал ь­
зы вания на границах  м еж ду  тв ер д о й  и ж идкой 
ф азам и . Д ля ско р о сти  м е ж ф а зн о г о  ско л ьж ен и я  
б ы л о  предлож ен о  эм п и р и ч еск о е  в ы р аж е н и е , с о ­
гласно котором у э т а  с к о р о с ть  су щ ествен н о  зави ­
сит о т  частоты  и стр ем и тся  к н улю  в о б л асти  как  
малы х, так  и вы соки х  ч асто т . Н ал и ч и е  м е ж ф а з ­
ного скольж ения д о к азан о  эк сп ер и м ен тал ь н о  для 
ж идкостей  [ 1 1 ] и га зо в  [ 1 2 ], о д н ак о  е с т ь  о сн о ва­
ния считать, ч то  э т о  ск о л ь ж ен и е  и м еет  м есто  и в 
области  низких ч асто т , п ри чем , по кр ай н ей  м ере.

д л я  газов задача м о ж ет  б ы т ь  реш ен а с д о стато ч ­
ной точн остью  с использованием  м етодов стати ­
стической  м еханики или м олекулярн ой  ди н ам и ­
ки. Реж им течен и я  со  скольж ен и ем  реали зуется , 
наприм ер, при л аб о р ато р н ы х  исследованиях гор­
ны х пород, к о л л ек то р о в  н еф ти  и газа.

В наш ей работе  с и сп ользован и ем  им ею щ ихся 
теорети чески х  р езу л ьтато в  [13] для к о эф ф и ц и е н ­
т а  и зотерм и ческого  скольж ен и я рассчи тан ы  к о ­
эф ф и ц и ен ты  соп роти влен и я и м ассовой связи  в 
уравнениях акустики  Н П С  и оц ен ен о  влияние 
м еж ф азн о го  скольж ен и я на ки н ем ати чески е  и ди­
нам ические п ар ам етр ы  упругих волн.

Р А С Ч Е Т  К О Э Ф Ф И Ц И Е Н Т О В  
С О П Р О Т И В Л Е Н И Я  И  М А С С О В О Й  ( 'В Я З И

В У Р А В Н Е Н И Я Х  Н П С

Д ля расчета воспользуем ся м етодом , п редло­
ж ен н ы м  в [14-15]. З ап и ш ем  уравнения динамики 
Н П С  в виде:

р ч(1 -<p)U  =  Э Д  +  & ( U / - U )  +  6* ( U / - U ) ,  

р Д 1  -< P )U / = Э Д / - / ; ( й / - U ) - c ( l j / - i i ) ,

где 1), U, -  векторы  см ещ ений  ск ел ета  и ф лю и да в 
порах; р у-  плотности упругого  с к е л ета  и ф лю и да: 
Т , Т, -  тен зоры  напряж ений  в упругом ск ел ете  и 
ф лю и де, ф -  к о эф ф и ц и ен т  пористости; b  и с  -  со­
ответствен н о  к о эф ф и ц и ен ты  сопротивления и 
м ассовой связи.

249

mailto:mmarkov@imp.nLX


250 М А Р К О В

Р ассм о тр и м  теп ер ь , следуя [14], ги п о тети ч е­
ский э к с п е р и м е н т , в к о то р о м  твердая  ф а за  со вер ­
ш а е т  о д н о р о д н ы е  п ростран ствен н ы е колебан и я  
U =  ехр(—10)0* В р езу л ь тате  ж идкость т о ж е  будет 
с о в е р ш а т ь  п ростран ствен н о-од н ородн ы е к о л еб а ­
ния U, =  м^ехр(— icot). П одставляя  во вто р о е  уравн е­
ние с и с т е м ы  ( 1) эти  вы р аж ен и я , получим

ic o b (u f -  1) -  ссо2( 1 -  и ,)  =  - О У Щ и ,.  (2)

Р еш ая  к о м п л е к с н о е  уравнени е (2) отн оси тельн о  
в е щ ес т в ен н ы х  к о эф ф и ц и е н т о в  b  и с.  получим:

b  = I m ( f f l c p p , - j - ^ j ,  (3)

с  =  К е (ф Р / г ^ ) .  (4)

Р ассм о тр и м  т е п е р ь  следую щ ую  м одельн ую  за ­
дачу: п у с т ь  п о р ы  п р ед ставл яю т собой  систем у 
б е с к о н е ч н ы х  цилиндрических  кап и лляров  кр у го ­
во го  с еч ен и я , и пусть стен ки  цилиндров со вер ш а­
ю т п р о д о л ь н ы е  колебан и я  с частотой  0). З а п и ­
ш ем  у р а в н е н и я  Н а в ь е -С т о к с а  в виде:

Р /V /  =  -V /7  +  JiV : V ,,

d iv V , =  0,

где р  -  д а в л е н и е ; V/ и р -  ск о р о сть  и ки н ем ати че­
с к а я  в я з к о с т ь  ф л ю и д а , с гран и чн ы м и  условиями 
с к о л ь ж е н и я  в виде [16]:

Vf t - V „  =  5d 'V f t ,  (6)

где 8 -  п а р а м е т р  с р азм ер н о стью  длины . Д ля ж ид­
к о стей  э т о т  п а р а м е тр  со ставл яет  единицы  и д е ­
сятк и  н а н о м е т р о в  [ 11- 12], для газо в  его  принято 
за п и с ы в а т ь  в  виде 8 =  CsiX, где А .-дл и н а  свободно­
го  п р о б е га  м о л еку л  газа, СЛ/ -  к о эф ф и ц и ен т  и зо ­
тер м и ч еск о го  ско л ьж ен и я  [16-17], зависящ ий от 
сво й ств  т в е р д о й  поверхн ости . В озм ож н ость  при­
м ен ен и я  у р авн ен и й  н есж и м аем ой  ж идкости  (5) 
для о п и сан и я  нестационарны х колебаний ж идкос­
ти в к ап и л л я р а х  подробно обоснована в работе  
|18). Д л я  к о эф ф и ц и е н т а  изотерм ического  сколь­
ж ен и я  с и сп ользован и ем  м одельного  (модель БГК ) 
и н тегр ал а  столкн овен и й  в уравнении Больцм ана 
б ы л о  п о л у ч е н о  следую щ ее анали тическое вы р а­
ж ен ие [13]:

с„ -  , (7)

в котором  q  -  к о эф ф и ц и ен т  ак к о м о д ац и и  т а н ге н ­
циального им пульса, к о то р ы й  п о к а зы в а е т , к ак ая  
часть м олекул  о тр ази л ась  о т  стен ки  д и ф ф у зн о . 
О б ы ч н о  зн ачен и я  это го  к о эф ф и ц и е н т а  л е ж а т  в 
и н тервале [0.5, 1 ].

Реш ен ие уранений (5) с гр ан и ч н ы м и  усло ви я­
ми (6) и м еет  вид

, _
' У0( М - С , ( Ш , ( М '

где Р = лЛсо/ v , а  -  радиус к ап и л л яр а , v  -  ки н ем а- 
ти ческая  вязкость.

У средняя вы раж ен и е (8) по  сеч ен и ю  к а п и л л я ­
ра, получаем  вы раж ен и е для ср ед н его  см ещ ен и я  
ЖИДКОСТИ Uf

_ 2 У ,( Р  а )  1
U '  ~  Ра У0( р « ) - С , Д Ш | ( р « ) ' (9)

откуда л егк о  находятся вы р аж ен и я  д л я  к о э ф ф и ­
циентов b  и с.  В области  м алы х  ч а с т о т  (о) — -  0) 
эти  ф о р м у л ы  и м ею т вид

, 8 vp^(p 
"0  -  1  " ' 

а + 4 C stXa
( 1 0 )

О / Ф
3 ( а  + 4 C s/X ) 2

( 1 1 )

П ри С\/Х = 0 вы р аж ен и я  (10) и (11) с о в п а д а ю т  с по­
лученны м и в р а б о те  [ 14]. И з вы р аж ен и я  (10) для 
к о эф ф и ц и ен та  сопротивления, к о т о р ы й  о б р а т н о  
проп орцион ален  коэф ф и ц и ен ту  п р о н и ц аем о сти ,

нетрудно п олучи ть  зави си м ость  Kpr = K°pr( 1 +
+ const//?), к о то р ая  совп адает  с эм п и р и ч еск и м  за ­
коном К ли н кен берга , полученны м  д л я  ф и л ь т р а ­
ции газа  в пористой  среде [19].

Р Е З У Л Ь Т А Т Ы  Р А С Ч Е Т О В

П риведем  прим еры  расч ето в  с и сп о л ь зо в ан и ­
ем резу льтато в , полученны х в п р еды ду щ ем  р а з ­
деле. О грани чим ся ситуацией, когда ф л ю и д  в  п о ­
рах -  газ, поскольку  для газовой  ф а з ы  э ф ф е к т ы  
скольж ен ия вы р аж ен ы  зн ач и тел ьн о  си л ь н е е , чем  
для ж идкости .

Р езу л ьтаты  расч ето в  к о э ф ф и ц и е н т о в  /? и с  в 
зависим ости о т  б езр азм ер н о й  ч а с т о т ы  Р п ред ­
ставлены  н а рис. 1. Р асчеты  п ри веден ы  д л я  р а з ­
ных чисел К нудсена (Ки  =  Х/а).  К о э ф ф и ц и е н т  а к ­
комодации тан ген ц и альн ого  им пульса принят 
равны м  1, радиус кап и лляров  а  =  3 х  10 () м , к и н е­
м атическая вязко сть  v  = (). 12 см2/с . п л о тн о с ть  газа  
р / =  1.2 х  10 3 г/см 3. К ак  п оказали  п р о вед ен н ы е  
расчеты , у ч ет  скольж ен и я ведет к за м е т н о м у  и з­
менению  к о эф ф и ц и ен то в  /?, и о со б ен н о  с,  х отя

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 53 № 2 2007



ВЛИЯНИЕ МЕЖФАЗНОГО СКОЛЬЖЕНИЯ 251

b/b(со = 0, Кп = 0), с/с(со = 0, Кп = 0)

Рис. 1. Зависимости коэффициентов сопротивления b 
и массовой связи с от безразмерной частоты.

Ь/Ы(/ = I ). с/с((/ = 1 )

Рис. 2. Зависимости коэффициентов сопротивления b 
и массовой связи с от коэффициента аккомодации 
тангенциального импульса с\.

общ ий характер  зависим ости  о стается  тем  ж е са­
мым, что и без  учета  ско л ьж ен и я  (сплош ная л и ­
ния на рис. 1 ).

Н а рис. 2 представлены  зависим ости  к о э ф ф и ­
циентов b  и с  о т  к о эф ф и ц и ен та  акком одации  т а н ­
генциального им пульса (/. Р асчеты  вы полнены  
для тех  ж е п арам етров  среды , что  и для рис. 1 .

А н ализ полученны х р езу л ьтато в  свидетель­
ствует о  значи тельн ой  зависим ости  к о эф ф и ц и ен ­
то в  сопротивления и присоединенной массы  от 
ко эф ф и ц и ен та  с/, их  возрастан и е  с увеличением  
коэф ф и ц и ен та  акком одац и и  тан ген ц и альн ого  
импульса л егк о  объясн им о: с ростом  этого  к о э ф ­
ф ициента больш ая часть  тан ген ц и альн ой  ком по­
ненты  импульса падаю щ их м олекул  передается 
твердой стенке кап и лляра , что  вед ет  к возраста­
нию  сопротивления колебани ям .

П роведенны й ан али з п о к азал , ч то  в н и зкоч ас­
тотн ой  области  (ниж е кри ти ч еской  частоты  Б и о  
12 1) скорости  продольной волны  1 рода  и п оп ереч­
ной волны  опи сы ваю тся классическим и ф о р м у ­
лами Био (2 |. У ч ет  влияния м еж ф азн о го  ско л ь­
ж ения для этих воли  ведет в то й  ж е частотной  о б ­
ласти к увеличению  к о эф ф и ц и ен то в  затухания. В 
реальны х пористы х средах, н ап ри м ер , горны х п о ­
родах. наблю даю тся зн ач и тел ьн о  больш и е, чем 
рассчитанны е с использованием  уравнений ( 1 ), 
затухания. Д ля о б ъ ясн ен и я  это го  расхож дения 
следует, видимо, п ри ним ать во внимание другие 
возм ож ны е м еханизм ы  поглощ ения упругих волн 
в Н П С , не связанны е напрям ую  с м еж ф азн ы м  
скольж ением . В п р о ти во п о л о ж н о сть  этом у э ф ­
ф е к т  скольж ен ия м о ж е т  о к а за т ь  сущ ественное 
влияние на ки н ем ати чески е и динам ические п ар а­
м етры  продольной волны  2  рода, поскольку  в

м/с
НК) г

80

60

Кп = 0.25 
Кп =  0.1 
К п = 0

(а)

40

20

(X. м"1

Рис. 3. Частотные зависимости скорости (а) и коэф­
фициента затухания (б) продольной волны второго 
рода от коэффициента аккомодации тангенциально­
го импульса </.
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о ч ен ь  ш ироком  частотн ом  ди ап азон е  э т а  волна 
является  ди ф ф узи он н ой , и ее  сво й ства  о ч ен ь  
сильно зави сят о т  м е ж ф а зн о г о  взаи м одей стви я . 
Н а рис. 3 представлены  р е зу л ь т ат ы  р а с ч е т о в  с к о ­
рости  и затухания этой  во л н ы  к ак  ф у н кц и й  к о э ф ­
ф и ц и ен та  акком одац и и . Р асч еты  в ы п о л н ен ы  для 
п ар ам етр а  \$а\ =  1, ско р о сти  п род ольн ой  и п о п е ­
речной  волн в вещ естве с к е л е т а  равн ы  5.25 км /с  и
3.10 км/с; плотность вещ ества с к е л ета  -  2 .65 г/см 3; 
ско р о сть  звука в газе р авн а  330  м/с; о с т а л ь н ы е  п а ­
р ам етр ы  взяты  тем и ж е. что  при р асч етах  г р а ф и ­
ков на рис. 1 и 2. Д ан н ы е р а сч ето в  сви д етел ьству ­
ю т, ч то  ско р о сть  продольной  во л н ы  в то р о го  рода  
м о ж ет  возрасти  вдвое в р еж и м е  со ск о л ьж ен и ем , 
а е е  затухан ие, со о тветствен н о , у м ен ьш ается  во 
сто л ь к о  ж е  раз. П о л у ч ен н ы е  р е зу л ь т а т ы , н а  н аш  
взгляд, сви детельствую т о  п ри н ц и п и альн ой  в о з ­
м ож ности  реш ения важ н ой  о б р атн о й  зад ач и : 
оп ределен и я к о эф ф и ц и ен та  ак к о м о д ац и и  т а н г е н ­
ци ального  импульса но  и зм ерен и ям  ско р о сти  
продольной  волн ы  2 рода  при р азн ы х  д авл ен и ях  
га за  (числах  Кнудсена).

З А К Л Ю Ч Е Н И Е

В наш ей работе  с у ч ето м  м е ж ф а зн о го  с к о л ь ­
ж ения рассчитан ы  к о э ф ф и ц е н т ы  со п р о ти вл ен и я  
и присоединенной м ассы , входящ ие в у р авн ен и я  
м еханики Н П С . П роведен н ы е р а сч е ты  п о к азал и , 
что  у ч е т  м еж ф азн о го  ск о л ьж ен и я  не м о ж е т  о б ъ ­
ясн ить наблю даю щ иеся на п р ак ти к е  в ы с о к и е  з а ­
тухания продольны х волн  1 рода  и п о п ер еч н ы х  
волн в Н П С , наприм ер, горн ы х  породах . В м есте  с 
тем , для медленной и б ы сто зату х аю щ ей  п р о д о л ь ­
ной волн ы  2 рода влияние м е ж ф а зн о го  с к о л ь ж е ­
ния на ее  ки н ем ати чески е и ди н ам и ч ески е  п а р а ­
м етры  д остаточн о  вел и ко  и м о ж е т  б ы т ь  о ц е н е н о  
эксп ери м ентально .

В закл ю ч ен и е  ав то р  в ы р а ж а е т  б л а го д ар н о с ть  
своим коллегам  из М екси к ан ск о го  И н сти ту та  
н еф ти  (IM P) п роф ессору  В .М . Л евину, Е .Д . К а з а ­
ченко. А .А . М усатову и п р о ф ессо р у  Б .Я . Г уреви­
чу из C urtin University o f  T echnology, П ер т . А в ­
страли я , з а  п лодотворную  дискуссию .

Р аб о та  вы полнена в рам ках  п р о гр ам м ы  ‘'И с с л е ­
дования трещ иноваты х м есторож ден и й " (Y N F) 
М екси кан ского  ин сти тута  н еф ти .
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A bstract—The method proposed by Bedford. Costley, and Stern (in 1984) is used to derive the expressions for 
the drag and virtual mass coefficients involved in the equations of the acoustics of fluid-saturated porous media 
with taking into account the interfacial slip. Special consideration is given to the case ol gas-tilled pores, which 
allows one to obtain the expression for the isothermal slip factor in an explicit form by solving the Boltzmann 
kinetic equation. It is shown that, for longitudinal waves of the first kind and transverse waves, the effect of the 
interfacial slip on their velocities is small. The presence of the interfacial slip leads to an increase in the atten­
uation coefficients of these waves, but the corresponding calculated values prove to be much smaller than the 
measured ones. For the longitudinal waves of the second kind, the effect of the interfacial slip on their kinematic 
and dynamic parameters is considerable and can be estimated experimentally.
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