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К распространению звуковых волн  
в двухкомпонентной наследственно-упругой 
среде 
 

Acoustic waves emission in the two-component 
hereditary-elastic medium 
 

Реферат. Вопросам динамики двухкомпонентных сред посвящен ряд работ, в которых рассматриваются упругие 
волны в однородной, насыщенной жидкостью неограниченной пористой среде. В других работах решаются вопросы дисси-
пативных процессов при гармоническом деформировании наследственно-упругой среды. В данной работе исследуются дис-
сипативные процессы при гармоническом деформировании насыщенной несжимаемой жидкостью вязкоупругой пористой 
среды, наследственные свойства которой описываются ядром релаксации дробно экспоненциальной функции Ю.Н. Работ-
нова интегро-дифференциальных соотношений Больцмана-Вольтерра. Получены формулы для определения скорости рас-
пространения волн, коэффициента поглощения, тангенса угла механических потерь и декремента затухания в зависимости 
от параметра дробности γ. Построены графики зависимостей от логарифма частоты и температуры при заданном параметре 
дробности. Представлены зависимости скорости, коэффициента затухания и тангенса угла сдвига фаз от логарифма темпе-
ратуры, а также зависимость коэффициента затухания от логарифма частоты. Зависимости скорости и тангенса угла сдвига 
фаз от частоты идентичны зависимостям от логарифма температуры. 

 
Summary. On the dynamics of two-component media a number of papers, which address the elastic waves in a homogene-

ous, unbounded fluid-saturated porous medium. In other studies address issues of dissipative processes in harmonic deformation he-
reditary elastic medium. In the article the dissipative processes of the viscoelastic porous medium, which hereditary properties are 
described by the core relaxation fractional exponential function U.N. Rabotnova  integro-differential Boltzmann-Volterr ratio, har-
monic deformation by the straining saturated incompressible liquid are investigated. Speed of wave propagation, absorption coeffi-
cient, mechanical loss tangent, logarithmic decrement, depending on fractional parameter γ, determining formulas received. The fre-
quency logarithm and temperature graph dependences with the goal fractional parameter are constructed. Shows the dependences ve-
locity and attenuation coefficient of the tangent of the phase angle of the logarithm of the temperature, and the dependence of the at-
tenuation coefficient of the logarithm of the frequency. Dependencies the speed and the tangent of the phase angle of the frequency 
identical function of the logarithm of temperature. 
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Вопросам динамики двухкомпонентных 
сред посвящены работы [1-7], в которых рас-
сматриваются упругие волны в однородной, 
насыщенной жидкостью неограниченной по-
ристой среде. В [8, 9] решаются вопросы дис-
сипативных процессов при гармоническом де-
формировании наследственно-упругой среды. 

Для одномерного случая систему урав-
нений движения двухкомпонентной наслед-
ственно-упругой среды запишем в виде [1, 2]: 
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Здесь µ – модуль сдвига; А1, А2 – коэффи-
циенты, зависящие от пористости среды и моду-
ля сжимаемости жидкости; ρ12 –коэффициент 
динамической связи скелета и жидкости [1] 
(ρ12>0); ρ11=ρ1/a1 и ρ22=ρ2/a2 – истинные плот-
ности наследственно-упругой компоненты и 
жидкости в порах; ρ1, ρ2 – массы компонент в 
единице объема среды; a1, a2 – величины, харак-
теризующие доли объема смеси, занимаемые 
каждой компонентой (a1+a2=1, a1>0, a2>0). 

Индексы, стоящие вверху в круглых скоб-
ках относятся соответственно: 1 – к наслед-
ственно-упругой компоненте, 2 – к жидкости. 
Точка над буквой означает производную по вре-
мени, а индекс внизу, стоящий после запятой, 
указывает дифференцирование по координате x. 

Систему (1) перепишем в виде: 
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Решение системы (2) ищем в виде: 

( ) ( ) ( ) 1,2 ,  ,exp =+=−= δωθθωδδ

c
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где а – коэффициент затухания волн; ω – кру-
говая частота; с – скорость волны.  Подставим (3) в (2), после преобразова-
ний, получим: 
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где µ  – упругий оператор. 
Для того чтобы однородная система 

имела нетривиальное решение, ее определи-
тель, составленный из коэффициентов при 

( ) ( )2,1  =δδС , должен быть равен нулю.  

Раскрывая определитель, будем иметь: 

( ) ( )

( ) ( )( )

( )
ñ

      ,0

)2           

(      

442
1222

222
1212

222211
42

122211

ωββσσµ
βωσγ

µγσγωγγγ

==+





 −+

++−

−+++

iaG
H

iaG

Í
      (5) 

Выразим упругий оператор µ  через яд-
ро релаксации – дробно-экспоненциальную 
функцию Ю.Н. Работнова, имеющую в про-
странстве Фурье вид [11]: 
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где µτ  – время релаксации; ,0µµµ −= ∞∆  

0,µµ∞  – нерелаксированное и релаксирован-
ное значения модуля; γ – структурно-
чувствительный параметр (параметр дробно-
сти), 10 ≤≤ γ . При γ=1 наследственные свой-
ства сдвиговой деформации описываются мо-
делью стандартного линейного тела. 

Преобразуем (6) к виду: 

h
i

h

g 2
sin

πγµ
µ

∆
+=                     (7) 

( ) ( ) ( )
2

cos
πγµµωτµ

ωτ
µ γ

µγ
µ

∞∞ +++= o
og  

( ) ( )
2

cos2
1 πγωτ

ωτ
γ

µγ
µ

++=h  

Подставим (7) в (5), получим: 
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Из (8) получим квадратное уравнение 
относительно z: 
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где z – комплексное число.  
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Оно находится по формуле: 
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Решение уравнения (9) запишем в виде: 
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Из (11) с учетом (10) определим характе-
ристики звуковых волн в насыщенной жидко-
стью наследственно-упругой пористой среде: 

квадрат скорости распространения волн: 
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логарифмический декремент затухания: 
 

2
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По формулам (12) и (13) построены графи-
ки зависимости скорости и коэффициента затуха-
ния от температуры и частоты при следующих 
данных: σ11=0.85, σ22=0.25, σ12=0.05, γ11=0.95, 
γ22=0.05, γ12=0, М∞=2, µo/µ∞=0.1, ω=1 или τ=1. 

Значения параметра дробности γ указаны 
на рисунках. 

 

 
Рисунок 1. Зависимость скорости от температуры 

 
Рисунок 2. Зависимость коэффициента затухания 
от температуры 
 

 
Рисунок 3. Зависимость тангенса угла от температуры 
 

 
Рисунок 4. Зависимость коэффициента затухания 
от частоты 

 
Рисунки 1-3 представляют зависимости 

скорости, коэффициента затухания и тангенса 
угла сдвига фаз от логарифма температуры, ри-
сунок 4 – зависимость коэффициента затухания 
от логарифма частоты. Зависимости скорости и 
тангенса угла сдвига фаз от частоты идентичны 
зависимостям от логарифма температуры. 
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