
ÓÄÊ 532.546
�àñïðîñòðàíåíèå ëèíåéíûõ âîëíâî âëàæíûõ íàñûùåííûõ ãàçîìïîðèñòûõ ñðåäàõ ñ ó÷åòîììåæ�àçíîãî òåïëîîáìåíàÂ. Ë. Äìèòðèåâ, Ñ. Â. ÂîëîäèíÑòåðëèòàìàêñêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ ïåäàãîãè÷åñêàÿ àêàäåìèÿ, ÑòåðëèòàìàêÀííîòàöèÿ. Çàïèñàíà ñèñòåìà äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþ-ùèõ ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí âî âëàæíîé íàñûùåííîéãàçîì ïîðèñòîé ñðåäå. Ïîëó÷åíî äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå, ó÷èòûâàþùååìåæ�àçíûå ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ è òåïëîîáìåííûå ïðîöåññû ìåæäó ñêåëå-òîì ïîðèñòîé ñðåäû, æèäêîñòüþ è ãàçîì. Âëèÿíèå òåïëîîáìåííûõ ïðîöåññîâìåæäó �àçàìè íà õàðàêòåð ðàñïðîñòðàíåíèÿ ¾áûñòðîé¿ è ¾ìåäëåííîé¿ âîëíó÷èòûâàåòñÿ íà îñíîâàíèè óðàâíåíèé òåïëîïðîâîäíîñòè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîðèñòàÿ ñðåäà, ¾áûñòðàÿ¿ âîëíà, ¾ìåäëåííàÿ¿ âîëíà,òåïëîîáìåí, äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ âîëíû, �àçîâàÿ ñêîðîñòü âîëíû1 Îñíîâíûå óðàâíåíèÿÑ âëàæíûìè ïîðèñòûìè ñðåäàìè ïðèõîäèòñÿ ñòàëêèâàòüñÿ â ñëó÷àÿõ, êî-ãäà âîçìîæíà êîíäåíñàöèÿ âîäÿíîãî ïàðà íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ïîðïîðèñòîãî ìàòåðèàëà, èñïîëüçóåìîãî, íàïðèìåð, äëÿ øóìîèçîëÿöèè ïîìå-ùåíèé. Ïðèñóòñòâèå æèäêîé ïëåíêè ìîæåò ñèëüíî âëèÿòü êàê íà ñêîðîñòü,òàê è íà çàòóõàíèå àêóñòè÷åñêîé âîëíû. �àññìîòðèì ïîðèñòóþ ñðåäó, ìàòå-ðèàë ñêåëåòà êîòîðîé ïîëíîñòüþ ñìà÷èâàåòñÿ âîäîé (ñòåíêè ïîð ïîêðûòûòîíêèì åå ñëîåì) è íàñûùåí ãàçîì.Äëÿ îïèñàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îäíîìåðíûõ âîëí â òàêîé ñðåäå ïðè-ìåì ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî çíà÷åíèÿ äëèí ðàññìàò-ðèâàåìûõ âîëí íàìíîãî áîëüøå ðàçìåðîâ ïîð, à ñêîðîñòè æèäêîé ïëåíêè èñêåëåòà ïðè ïðîõîæäåíèè âîëíû ðàâíû. Â êà÷åñòâå õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ



164 Òðóäû Èíñòèòóòà ìåõàíèêè ÓÍÖ �ÀÍ, 2007ñðåäû ïðèìåì ñðåäíèé ðàäèóñ ïîð � a0, ñðåäíþþ òîëùèíó âîäíîé ïëåí-êè � h0 è ñðåäíþþ ïîëóòîëùèíó ñòåíîê ïîð � b0. Çàïèøåì ñëåäóþùóþñèñòåìó óðàâíåíèé ([2�4℄):
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Â. Ë. Äìèòðèåâ, Ñ. Â. Âîëîäèí 165Çäåñü ρj è υj � ïëîòíîñòü è ñêîðîñòü j-é �àçû; pg, pl � äàâëåíèå â ãàçî-âîé è æèäêîé �àçàõ; αs è αg � îáúåìíûå ñîäåðæàíèÿ òâåðäîé, æèäêîé èãàçîâîé �àç; σs � íàïðÿæåíèå; Es è µs � ìîäóëü óïðóãîñòè è êîý��èöè-åíò äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè ïîðèñòîãî ñêåëåòà; Fm � ñèëà ïðèñîåäèíåííûõìàññ, âûçâàííàÿ èíåðöèîííûì âçàèìîäåéñòâèåì �àç; Fµ � àíàëîã ñèëûâÿçêîãî òðåíèÿ Ñòîêñà; FB � àíàëîã ñèëû Áàññý, ïðîÿâëÿþùåéñÿ ïðè âû-ñîêèõ ÷àñòîòàõ èç-çà íåñòàöèîíàðíîñòè âÿçêîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ îêîëîãðàíèöû ñ òâåðäîé �àçîé; µg � äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ãàçà; ηm, ηµ, ηB �êîý��èöèåíòû, çàâèñÿùèå îò ïàðàìåòðîâ ïîðèñòîé ñðåäû [2℄; λj è cj � êî-ý��èöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè è óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè ïðè ïîñòîÿííîìäàâëåíèè; r � ìèêðîêîîðäèíàòà, îòñ÷èòûâàåìàÿ îò öåíòðà ÿ÷åéêè; R �ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ. Íèæíèé èíäåêñ j = s, g áóäåì îòíîñèòü ê ïàðàìåòðàìñêåëåòà è ãàçà â ïîðàõ. Äîïîëíèòåëüíûì èíäåêñîì (0) âíèçó ñíàáæåíû ïà-ðàìåòðû, ñîîòâåòñòâóþùèå íåâîçìóùåííîìó ñîñòîÿíèþ; âåðõíèé èíäåêñ(0) ñîîòâåòñòâóåò èñòèííîìó çíà÷åíèþ ïàðàìåòðà.2 �àñïðîñòðàíåíèå ëèíåéíûõ âîëí â ïîðèñòîéñðåäå�åøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé áóäåì èñêàòü ââèäå çàòóõàþùèõ áåãóùèõ âîëí:
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2ωνg,ãäå Cg, Cs � �àçîâûå ñêîðîñòè âîëíû â ãàçå è â ñêåëåòå; p0 � äàâëåíèå âãàçå â íåâîçìóùåííîì ñîñòîÿíèè; γ � ïîêàçàòåëü àäèàáàòû; ρ0
j0 � íà÷àëü-íàÿ èñòèííàÿ ïëîòíîñòü j-é �àçû.Êîý��èöèåíòû χV è χT ó÷èòûâàþò âëèÿíèå, ñîîòâåòñòâåííî, íåñòàöè-îíàðíûõ ñèë ìåæ�àçíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è òåïëîîáìåíà ìåæäó ñêåëåòîìè ãàçîì íà äèíàìèêó ¾áûñòðîé¿ è ¾ìåäëåííîé¿ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõ-ñÿ â ïîðèñòîé ñðåäå. Êîý��èöèåíò χµ ó÷èòûâàåò âëèÿíèå âÿçêèõ ñâîéñòâìàòåðèàëà ñêåëåòà ïîðèñòîé ñðåäû. Îòìåòèì, ÷òî äàííîå äèñïåðñèîííîåñîîòíîøåíèå â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ âîäíîé ïëåíêè (αl0 = 0) ïîëíîñòüþ ñîâ-ïàäàåò ñ äèñïåðñèîííûì ñîîòíîøåíèåì, ïîëó÷åííûì ðàíåå â ðàáîòå [2℄ äëÿñóõîé ïîðèñòîé ñðåäû.3 �åçóëüòàòû ðàñ÷åòàÏî äèñïåðñèîííîìó ñîîòíîøåíèþ (2) ðàññ÷èòàíû ñðåäíÿÿ �àçîâàÿ ñêî-ðîñòü è êîý��èöèåíò çàòóõàíèÿ äëÿ îáîèõ òèïîâ âîëí. Ïàðàìåòðû �àçâçÿòû ïðè òåìïåðàòóðå ñðåäû 300 Ê. Äëÿ ðåçèíû: ρs0 = 920 êã/ì3, Es =

108 Ïà, λs = 0.15 Äæ/(ì·ñ·Ê), cs = 1571 Äæ/(êã·Ê), µs = 108 Ïà·ñ; äëÿ âîç-äóõà: ρg0 = 1.29 êã/ì3, cg = 1006 Äæ/(êã·Ê), λg = 0.025 Äæ/(ì·ñ·Ê), γ =
1.4, µg = 1.86 · 10−5 Ïà·ñ; äëÿ âîäû: ρl0 = 1000 êã/ì3, λl = 0.6 Äæ/(ì·ñ·Ê),
cl = 4200 Äæ/(êã·Ê), Cl = 1500 ì/ñ.Íà �èñ. 1 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà çàòóõàíèÿ è �àçî-âîé ñêîðîñòè ¾ìåäëåííîé¿ âîëíû îò ÷àñòîòû äëÿ ñèñòåìû ¾ðåçèíà�âîäà�âîçäóõ¿.
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà çàòóõàíèÿ è �àçîâîé ñêîðîñòè ¾ìåäëåí-íûõ¿ âîëí îò ÷àñòîòû ïðè ðàçëè÷íîì îáúåìíîì ñîäåðæàíèè æèäêîé�àçû

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà çàòóõàíèÿ è �àçîâîé ñêîðîñòè ¾áûñòðûõ¿âîëí îò ÷àñòîòû ïðè ðàçëè÷íîì îáúåìíîì ñîäåðæàíèè æèäêîé �àçûËèíèè 1, 2, 3 õàðàêòåðèçóþò ñèòóàöèè, êîãäà îáúåìíîå ñîäåðæàíèåæèäêîé è ãàçîâîé �àçû ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî: 1 � ñðåäà ïîëíîñòüþ ñó-õàÿ, æèäêàÿ �àçà îòñóòñòâóåò, à ãàçîñîäåðæàíèå ðàâíî αg0 = 0.8; 2 �
αl0 = 0.31, αg0 = 0.49; 3 � αl0 = 0.07 , αg0 = 0.73. Ïðè ýòîì îáúåìíîåñîäåðæàíèå òâåðäîé �àçû âî âñåõ ñëó÷àÿõ ñ÷èòàåòñÿ ðàâíûì αs0 = 0.2, õà-ðàêòåðíûå ðàçìåðû ïîð ðàâíû a0 = 10−3 ì. Ïðåäñòàâëåííûå çàâèñèìîñòèïîêàçûâàþò, ÷òî âëàãîñîäåðæàíèå ìîæåò îêàçàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèåêàê íà êîý��èöèåíò çàòóõàíèÿ, òàê è íà �àçîâóþ ñêîðîñòü ¾ìåäëåííîé¿âîëíû.Íà �èñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà çàòóõàíèÿ è �à-çîâîé ñêîðîñòè ¾áûñòðîé¿ âîëíû îò ÷àñòîòû äëÿ ñèñòåìû ¾ðåçèíà�âîäà�



168 Òðóäû Èíñòèòóòà ìåõàíèêè ÓÍÖ �ÀÍ, 2007âîçäóõ¿ ïðè òåõ æå ñîäåðæàíèÿõ �àç.Âèäíî, ÷òî ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ¾áûñòðûõ¿ âîëí îáúåìíîå ñîäåðæà-íèå æèäêîé �àçû èãðàåò ñóùåñòâåííóþ ðîëü. Òàê, äàæå ïðè íåáîëüøîìíàëè÷èè âëàãè â ïîðàõ (αl0 = 0.07 � ëèíèÿ 3), âîëíà çàòóõàåò ñóùåñòâåííîìåíüøå, â òî âðåìÿ êàê �àçîâàÿ ñêîðîñòü çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò.Òàêèì îáðàçîì, ïðè ýêñïëóàòàöèè ïîðèñòîé çâóêîèçîëèðóþùåé ïåðåãî-ðîäêè â ïîìåùåíèÿõ ñ ïîâûøåííûì âëàãîñîäåðæàíèåì, ñïîñîáñòâóþùèìîáðàçîâàíèþ â åå ïîðàõ âëàæíîé ïëåíêè, íåîáõîäèìî âåñòè ðàñ÷åòû ïîäèñïåðñèîííîìó ñîîòíîøåíèþ (2).4 Çàêëþ÷åíèåÈññëåäîâàíî âëèÿíèå âëàãîñîäåðæàíèÿ â ïîðàõ íà ðàñïðîñòðàíåíèå ¾áûñò-ðîé¿ è ¾ìåäëåííîé¿ âîëí â ïîðèñòîé ñðåäå. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå äèñïåð-ñèîííîãî ñîîòíîøåíèÿ (2) ñ ïîëó÷åííûì ðàíåå ñîîòíîøåíèåì â ðàáîòå [2℄.Ïîêàçàíà íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà íàëè÷èÿ âîäíîé ïëåíêè â ïîðèñòîé ñðåäå.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ Øàãàïîâ Â. Ø. Âëèÿíèå òåïëîìàññîîáìåííûõ ïðîöåññîâ ìåæäó �à-çàìè íà ðàñïðîñòðàíåíèå ìàëûõ âîçìóùåíèé â ïåíå // Òåïëî�èçèêàâûñîêèõ òåìïåðàòóð. 1985. Ò. 23, � 1. Ñ. 126�132.[2℄ Øàãàïîâ Â. Ø., Õóñàèíîâ È. �., Äìèòðèåâ Â. Ë. �àñïðîñòðàíåíèåëèíåéíûõ âîëí â íàñûùåííûõ ãàçîì ïîðèñòûõ ñðåäàõ ñ ó÷åòîì ìåæ-�àçíîãî òåïëîîáìåíà // ÏÌÒÔ. 2004. Ò. 45, � 4. Ñ. 114�120.[3℄ Íîâèêîâ Â. Â., Âîéöåõîâñêèé Ê. Â. Âÿçêîóïðóãèå ñâîéñòâà �ðàêòàëü-íûõ ñðåä // ÏÌÒÔ. 2000. Ò. 41, � 1. Ñ. 162�172.[4℄ Íèãìàòóëëèí �. È. Äèíàìèêà ìíîãî�àçíûõ ñðåä. Ì.: Íàóêà, 1987.464 ñ.


