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Àííîòàöèÿ

×èñëåííî èññëåäîâàíû âîëíîâûå ïðîöåññû â ïîðèñòîé ñðåäå, íàñûùåííîé ïóçûðüêî-
âîé æèäêîñòüþ, ñ ó÷åòîì íåëèíåéíîñòè êîëåáàíèé ïóçûðüêîâ. Èçó÷åíî âëèÿíèå ïàðà-
ìåòðîâ ñðåäû è èñõîäíîãî èìïóëüñà íà ýâîëþöèþ âîëí â ïîðèñòîé ñðåäå, ñîäåðæàùåé
ïóçûðüêîâóþ æèäêîñòü. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå ñ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè äðóãèõ àâòîðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîðèñòàÿ ñðåäà, ïóçûðüêîâàÿ æèäêîñòü, âîëíû

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå ïðåäñòàâëåí ðÿä ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé ïî ðàñïðîñòðàíåíèþ âîëí â ïîðèñòûõ ñðåäàõ, íàñûùåííûõ æèäêî-
ñòüþ ñ ïóçûðüêàìè ãàçà. Â òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ â îñíîâíîì èçó÷àëèñü
äèñïåðñèîííûå çàâèñèìîñòè äëÿ âîëí â òàêèõ ñðåäàõ è ðàñïðîñòðàíåíèå âîçìó-
ùåíèé â ðàìêàõ ëèíåéíîé òåîðèè. Íåäîñòàòî÷íî èññëåäîâàííîé îñòàåòñÿ çàäà÷à
îá ýâîëþöèè âîçìóùåíèé â ïîðèñòîé ñðåäå, íàñûùåííîé ïóçûðüêîâîé æèäêîñòüþ.
Â äàííîé ðàáîòå ÷èñëåííî èññëåäóþòñÿ âîëíîâûå ïðîöåññû â ïîðèñòîé ñðåäå, íà-
ñûùåííîé ïóçûðüêîâîé æèäêîñòüþ, ñ ó÷åòîì íåëèíåéíîñòè êîëåáàíèé ïóçûðüêîâ.
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â ïîðèñòîé ñðåäå, ñîäåðæàùåé ïóçûðüêî-
âóþ æèäêîñòü, âûáðàíà äâóõñêîðîñòíàÿ ìîäåëü íàñûùåííîé ïîðèñòîé ñðåäû [1,2].
Ïîðîâîå ïðîñòðàíñòâî çàïîëíåíî äâóõôàçíîé ñìåñüþ � æèäêîñòüþ ñ ïóçûðüêà-
ìè ãàçà, èçìåíåíèå ðàçìåðà ïóçûðüêîâ ó÷èòûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ Ðýëåÿ-
Ëàìáà äëÿ ãàçîâîãî ïóçûðüêà â ïîðèñòîé ñðåäå.

Óðàâíåíèÿ áàëàíñà ìàññ, ÷èñëà ïóçûðüêîâ è èìïóëüñîâ èìåþò âèä:
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ãäå ρj , vj , αj � ïðèâåäåííàÿ ïëîòíîñòü, ñêîðîñòü, îáúåìíîå ñîäåðæàíèå j - îé
ôàçû, íèæíèå èíäåêñû j = s, l, l+g îòíîñÿòñÿ ê ñêåëåòó ïîðèñòîé ñðåäû, æèäêîñòè
èëè ê ñìåñè æèäêîñòè è ïóçûðüêîâ; σs∗ , pl � ïðèâåäåííîå íàïðÿæåíèå â ñêåëåòå
è äàâëåíèå â æèäêîñòè ñîîòâåòñòâåííî, nb � ÷èñëî ïóçûðüêîâ â åäèíèöå îáúåìà.
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ãäå ϵs � äåôîðìàöèè òâåðäîé ôàçû.
Äëÿ òâåðäîé è æèäêîé ôàç ïðèíÿòî ëèíåéíîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ â àêóñòè÷å-

ñêîì ïðèáëèæåíèè:

ρ◦s
ρ◦s0

= 1 + βs(ps − ps0),
ρ◦l
ρ◦l0

= 1 + βl(pl − pl0)

çäåñü íèæíèé èíäåêñ 0 îçíà÷àåò íåâîçìóùåííîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû, ρ◦j � èñ-
òèííûå ïëîòíîñòè, βj � ñæèìàåìîñòè ôàç. Ìåæôàçíîå âçàèìîäåéñòâèå âêëþ÷àåò
ñèëû âÿçêîãî òðåíèÿ Fµ è ïðèñîåäèíåííîé ìàññû Fm :

F = Fm + Fµ, Fm =
1

2
ηmαsρl+g

(
dlvl
dt

− dsvs
dt

)
, Fµ = ηµαsαl+gµla

−2
s∗ (vl − vs)

ãäå as∗ � õàðàêòåðíûé ðàçìåð çåðåí ñêåëåòà, µl -� âÿçêîñòü æèäêîñòè, ηm, ηµ �
áåçðàçìåðíûå êîýôôèöèåíòû âçàèìîäåéñòâèÿ ôàç, çàâèñÿùèå îò ñòðóêòóðû ñðåäû.

Ãàç â ïóçûðüêàõ ñæèìàåòñÿ àäèàáàòè÷åñêè (γ � ïîêàçàòåëü àäèàáàòû):
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Èçìåíåíèå ðàäèóñà ïóçûðüêà ab ïîä÷èíÿåòñÿ óðàâíåíèþ Ðýëåÿ-Ëàìáà äëÿ ïó-
çûðüêà â ïîðèñòîé ñðåäå ñ ïîðèñòîñòüþ m è ïðîíèöàåìîñòüþ K [3]. Ñæèìàåìîñòü
æèäêîñòè ó÷èòûâàåòñÿ ñëàãàåìûì wA [4].
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çäåñü Cl � ñêîðîñòü çâóêà â æèäêîñòè, xg0 � îáúåìíàÿ äîëÿ ãàçà â ïóçûðüêîâîé
æèäêîñòè, Σ � êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ íà ãðàíèöå æèäêîñòè è
ãàçà.

Äëÿ çàìûêàíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé èñïîëüçóþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó èñòèí-
íûìè äàâëåíèÿìè â ôàçàõ è ýôôåêòèâíûì äàâëåíèåì â ñêåëåòå ïîðèñòîé ñðåäû

ρs = αsρ
◦
s, ρl+g = αlρ

◦
l + αgρ

◦
g, αs + αl + αg = 1, αg =

4

3
πa3bnb,

ps∗ = αs(ps − pf ), ps∗ = −1

3
σmm
s∗ .

Íà îñíîâå ìåòîäà Ëàêñà � Âåíäðîôôà áûëà ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà äâè-
æåíèÿ ïîðèñòîé ñðåäû, ñîäåðæàùåé æèäêîñòü ñ ïóçûðüêàìè ãàçà, è ïðîâåäåíî ÷èñ-
ëåííîå èññëåäîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí äàâëåíèÿ â òàêîé ñðåäå. Âîçìóùåíèå â
ïîðèñòîé ñðåäå, çàíèìàþùåé îáëàñòü x > 0 ñîçäàåòñÿ âîëíîé, ïàäàþùåé èç ÷èñòîé
æèäêîñòè (x < 0).
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Áûëî èçó÷åíî âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ñðåäû è èñõîäíîãî èìïóëüñà íà ýâîëþöèþ
âîëí â ïîðèñòîé ñðåäå, ñîäåðæàùåé ïóçûðüêîâóþ æèäêîñòü.

Íà Ðèñ.1, 2 ïîêàçàíî èçìåíåíèå äàâëåíèÿ â æèäêîñòè p è ïîëíîãî íàïðÿæåíèÿ
σ = −pl + σs ïðè ïðîõîæäåíèè âîëíû ñòóïåí÷àòîãî ïðîôèëÿ àìïëèòóäû 0.1 áàð
(Ðèñ.1) è 0.5 áàð (Ðèñ.2) èç æèäêîñòè â ïîðèñòóþ ñðåäó íà ðàññòîÿíèè 3 ñì è 6 ñì îò
ãðàíèöû. Ìàòåðèàë ñêåëåòà - êâàðö, æèäêîñòü - âîäà, ãàç � âîçäóõ, îñíîâíûå ïàðà-
ìåòðû ïîðèñòîé ñðåäû ñëåäóþùèå: αf = 0.4 , p0 = 0.1 Ìïà, as∗ = 0.1 ìì, äîëÿ ãàçà
â ïóçûðüêîâîé ñìåñè 0.01, ab = 1 ìì. Ïðè âõîæäåíèè â ïîðèñòóþ ñðåäó íà÷àëüíûé
èìïóëüñ ðàçäåëÿåòñÿ íà áûñòðóþ (äåôîðìàöèîííóþ) è ìåäëåííóþ (ôèëüòðàöèîí-
íóþ) âîëíû. Ïðîõîæäåíèå áûñòðîé âîëíû îòìå÷åíî ñêà÷êîîáðàçíûì ïîâûøåíèåì
ïîëíîãî íàïðÿæåíèÿ σ , à ïðèõîä ìåäëåííîé âîëíû õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîñòåïåííûì
íàðàñòàíèåì ïîðîâîãî äàâëåíèÿ è ïîñëåäóþùèìè çàòóõàþùèìè êîëåáàíèÿìè, ñâÿ-
çàííûìè ñ ïóëüñàöèÿìè ïóçûðüêîâ. Íàáëþäàåìûé ïåðèîä êîëåáàíèé ñîâïàäàåò ñ
ïåðèîäîì ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ïóçûðüêîâ, â äàííîì ñëó÷àå îêîëî 0.3 ìñ. Ïðè
óâåëè÷åíèè àìïëèòóäû èñõîäíîé ïàäàþùåé âîëíû êîëåáàíèÿ äàâëåíèÿ ñòàíîâÿò-
ñÿ ìåíåå ðåãóëÿðíûìè. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå ñ
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [3,5].
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Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîì ñîäåéñòâèè Ñîâåòà ïî ãðàíòàì Ïðåçèäåíòà
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè äëÿ ãîñóäàðñòâåííîé ïîääåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë
ÐÔ (ÍØ-2669.2014.1).

Summary

A.A. Gubaidullin, O.Yu. Boldyreva, D.N. Dudko . Wave propagation in porous medium
saturated with bubbly liquid . Wave processes in porous medium saturated with bubbly

liquid are numerically investigated. The nonlinearity of bubble oscillation is taken into account.
The in�uence of the medium and initial pulse parameters on wave evolution is studied. The
calculation results are in good agreement with experimental data of the other authors.

Key words: porous medium, bubbly liquid, waves
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