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В работе приводятся результаты исследования упругих свойств флюидонасыщенной гранулиро-
ванной неконсолидированной среды (ФГНС). В качестве модели среды использовалась система
плотно упакованных металлических шаров диаметром 2мм и 4мм, пространство между которыми
заполнялось жидкостями с различными упругими свойствами — этиловым спиртом, глицерином
и минеральным моторным маслом SAE 10W-30. Исследовалось влияние статических (внешнее дав-
ление) и динамических воздействий (амплитуда зондирующей волны) на линейные и нелинейные
упругие свойства ФГНС. Линейные упругие свойства ФГНС исследовались импульсным методом,
нелинейные упругие свойства среды исследовались спектральным методом. Экспериментально ис-
следованы зависимости скорости упругих волн от величины внешнего давления и амплитуды зон-
дирующего сигнала, а также зависимости амплитуды второй гармоники от амплитуды сигнала
основной частоты. Результаты анализируются на основании теорий Герца и Био.
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ВВЕДЕНИЕ

Исследование флюидонасыщенной гранулированной
неконсолидированной среды (ФГНС) акустическими
методами представляет значительный интерес, и при-
менимо к задачам сейсмики и геофизики [1–4]. На
упругие свойства гранулированных сред значитель-
ное влияние оказывают контактные взаимодействия,
описываемые законом Герца [5]. В случае рассмот-
рения трехмерной гранулированной неконсолидирован-
ной структуры, в уравнении состояния необходимо
учесть контактное взаимодействие каждого отдельного
шара с соседними шарами. При этом величина стати-
ческой деформации у отдельных контактов одной гра-
нулы может быть различной.

Приложение внешнего воздействия (внешнего ста-
тического давления или акустической волны боль-
шой амплитуды) к системе шаров может изменить
упаковку шаров и соотношение между количеством
сильно и слабо деформированных контактов. Подоб-
ная перестройка аналогична структурным фазовым пе-
реходам [6]. Эффект флюидонасыщения анизотроп-
ного скелета изучался Гассманом [7] и Био [8–
10]. В [11; 12] приводятся выражения для скоро-
сти распространения упругих волн во флюидонасы-
щенной кубической и гранецентрированной упаков-
ках. Для простой кубической упаковки сфер, насы-
щенной флюидом, скорость продольных волн вдоль оси
определяется в [12] выражением:
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kf , ks — модули объемной упругости жидкой и твер-
дой компоненты рассматриваемой среды, ρf — плот-
ность жидкости, ρs — плотность твердой компонен-
ты, Es и νs — модуль Юнга и коэффициент Пуассона
твердой компоненты среды, p — усредненное давление,
действующее на систему.

Более плотная упаковка сфер, лучше отражающая
естественную упаковку рыхлого песка, была рассмот-
рена Даффи и Миндлиным [11], которые учли как тан-
генциальные, так и нормальные силы в точках контак-
та. Ими получены выражения для упругих констант
в гранецентрированной кубической упаковке идентич-
ных сфер с флюидом в поровом пространстве. Пори-
стость такой упаковки равна
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дольных волн вдоль оси гранецентрированной кубиче-
ской упаковки сфер, насыщенной флюидом, определя-
ется выражением
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Необходимо отметить, что соотношения (1), (2) были
получены в предположении того, что внешнее статиче-
ское давление действует как на твердую компоненту
среды, так и на флюид, заполняющий пространство
между гранулами.

1. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА И
ИССЛЕДУЕМЫЕ ОБРАЗЦЫ

Флюидонасыщенная гранулированная неконсолиди-
рованная среда (ФГНС) в работе моделировалась си-
стемой металлических шаров диаметром 2 или 4 мм
с произвольной упаковкой. Пространство между шара-
ми заполнялось жидкостями с различными упругими
физическими свойствами — этиловым спиртом, глице-
рином и минеральным моторным маслом SAE 10W-30.
В табл. 1 приведены основные физические характери-
стики используемых жидкостей.

Схема экспериментальной установки для исследо-
вания упругих свойств ФГНС изображена на рис. 1.
Образец ФГНС помещался в цилиндрическую ячей-
ку диаметром 22мм и высотой 28мм. К шарам
в ячейке прикладывалось внешнее статическое давле-
ние, величина которого изменялась в пределах (10–
500) кПа. Исследование линейных и нелинейных упру-
гих свойств ФГНС проводилось импульсным мето-
дом с помощью автоматизированной системы RITEC
PRP-4000. Частота зондирующего сигнала составляла
120 кГц. На рис. 2 приведен пример серии акустиче-
ских импульсов в исследуемом образце.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

На рис. 3а, б, в представлены зависимости скорости
продольной акустической волны в ФГНС от внешнего
статического давления для образцов с шарами диамет-
ром 2мм и 4мм и различными заполняющими жидко-
стями. Как видно на рис. 3, с увеличением внешнего

Рис. 1: Схема экспериментальной установки для исследова-
ния упругих свойств гранулированных неконсолидированных
сред. Обозначения на рисунке: 1 — пьезокерамические пре-
образователи, 2 — генератор импульсов и усилитель RITEC
RPR-4000, 3 — цифровой осциллограф DS09104A, 4 — ком-
пьютер с АЦП

Рис. 2: Сигнал, прошедший через ФГНС из металлических
шаров, с заполнением порового пространства моторным мас-
лом

давления в интервале (10–500) кПа происходит увели-
чение скорости упругих волн в ФГНС. Максимальное
относительное увеличение скорости при этом не пре-
вышало 2%, в то время как в этих же гранулирован-
ных неконсолидированных средах без жидкости отно-
сительное изменение скорости достигало 20% [14]. Аб-
солютные значения скорости для ФГНС были выше,
чем для среды без заполнения флюидом (для грану-
лированной неконсолидированной среды значения ско-
рости упругих волн составляли 500 м/с при давле-
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Таблица I: Физические характеристики используемых жидкостей

Материал Плотность, кг/м3 Скорость звука в ма-
териале, м/с

Модуль объемной
упругости

Нелинейный пара-
метр Г [13]

Масло моторное 829,1 1369 1,5×109 7,5
Раствор глицерина 1162,6 1604 4,5×109 10,4
Этиловый спирт 789,3 1165 1,1×109 10,8

а)

б)

в)

Рис. 3: Зависимости скорости акустической волны от величи-
ны внешнего давления для ФГНС, состоящей из металличе-
ских шаров: а) заполнение порового пространства этиловым
спиртом, б) заполнение порового пространства глицерином,
в) заполнение порового пространства моторным маслом

нии 500 кПа [14]), но меньше скорости упругих волн
в используемых в работе жидкостях. Полученное из-
менение скорости по сравнению со средой без насы-
щения флюидом связано с изменением эффективной
плотности среды за счет заполнения жидкостью по-
рового пространства. Абсолютная величина скорости
в ФГНС с шарами диаметром 2мм выше, чем в ФГНС
с шарами диаметром 4мм приблизительно на 5%, что
свидетельствует о влиянии упаковки шаров и объема
порового пространства на скорость акустической вол-
ны при заполнении порового пространства жидкостью.

Результаты экспериментального исследования отно-
сительного изменения скорости ∆V/V0 акустической
волны в ФГНС в зависимости от амплитуды зонди-
рующего сигнала при различных величинах внешне-
го статического давления представлены на рис. 4. Ве-
личина максимального относительного изменения ско-
рости в ФГНС (0.2%) оказалась на порядок мень-
ше аналогичной величины для гранулированной сре-
ды без флюида [14]. С увеличением амплитуды ско-
рость прошедшей волны уменьшается по линейному
закону y = Ax + B, в то время как в этой грану-
лированной среде без флюида зависимость скорости
упругих волн от амплитуды была степенной и зави-
села от внешнего статического давления, приложенно-
го к среде. Тангенс угла наклона аппроксимирующей
прямой зависимости скорости упругих волн от их ам-
плитуды равен A = (7 ± 1) × 10−6 с достоверностью
R2 = 0, 96 для среды с заполнением этиловым спир-
том и A = (6 ± 1) × 10−6 с достоверностью R2 = 0, 98
для среды с заполнением моторным маслом. Подобная
линейная зависимость скорости упругих волн от их
амплитуды характерна для сред со структурной нели-
нейностью [15]. Также на графиках рис. 4 видно, что
влияние внешнего давления на зависимость скорости
упругой волны от ее амплитуды выражено на порядок
слабее, чем для среды без флюида [14].

Исследования нелинейных упругих свойств ФГНС
в работе проводилось спектральным методом. В спек-
тре прошедшего сигнала наблюдался сигнал как ос-
новной частоты A1, так и второй гармоники A2. Были
проведены исследования влияния амплитуды зондиру-
ющего сигнала при фиксированном внешнем давлении
на генерацию второй гармоники в ФГНС. На рис. 5
представлены зависимости амплитуды второй гармони-
ки от амплитуды сигнала основной частоты в линей-
ном (рис. 5а) и логарифмическом (рис. 5б) масштабах
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а)
б)

Рис. 4: Экспериментально измеренные зависимости скорости акустической волны от величины амплитуды зондирующей волны
для ФГНС: а) с заполнением этиловым спиртом, б) с заполнением моторным маслом при различных величинах внешнего
давления, Па

а) б)

Рис. 5: Зависимости амплитуды второй гармоники от амплитуды сигнала основной частоты зондирующего сигнала при раз-
личных величинах внешнего давления, Па, для ФГНС, состоящей из металлических шаров диаметром: а) 2 мм, заполнение
порового пространства глицерином, линейный масштаб, б) 2 мм, заполнение порового пространства глицерином, логарифми-
ческий масштаб

для образцов из металлических шаров диаметром 2мм
с заполнением порового пространства глицерином.

Зависимость амплитуды второй гармоники от ампли-
туды основной волны в твердых телах определяется
выражением:

A2f =
Nk2fL

8
AM

f , (3)

где N — нелинейный акустический параметр второ-
го порядка [16]. Для бездефектного твердого тела
его упругая нелинейность определяется ангармониз-
мом межатомного взаимодействия и в этом случае по-
казатель степени M = 2. Присутствие в материале
различных дефектов приводит к появлению в твердом
теле дополнительного механизма упругой нелинейно-
сти: структурной нелинейности и показатель степени
М в этом случае может отличаться от 2.

Для дальнейшего анализа необходимо в (3) пе-
рейти к безразмерным величинам, выразив амплиту-

ды акустических волн первой и второй гармоник че-
рез пропорциональные им безразмерные величины —
деформации ε:

Af = εf/kf ,

A2f = ε2f/k2f
(4)

где kf=ω/V , k2f = 2ω/V , ω = 2πf .
После подстановки (4) в (3) получим зависимость

амплитуды деформации второй гармоники упругой
волны ϵ2f от амплитуды деформации ϵf основной вол-
ны в безразмерном виде:

ε2f =

{
NkfL

4

}
εMf (5)

На рис. 5б приведены экспериментальные зависимо-
сти амплитуды деформации второй гармоники упру-
гой волны ϵ2f от амплитуды деформации ϵf основной
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волны в двойном логарифмическом масштабе. Проло-
гарифмировав выражение (5), получим:

ln ε2f = lnN + ln(
kfL

4
) +M ln εf (6)

Из (6) видно, что ln ε2f линейно зависит от (ln εf ).
Как следует из (6), тангенс угла наклона зависимости
ln ε2f (ln εf ) позволяет определить показатель степе-
ни M. Приведенные на рис. 5б зависимости для среды
с заполнением глицерином хорошо аппроксимируются
прямыми линиями с тангенсом угла наклона M=1,4.
Это указывает на значительную структурную нелиней-
ность в ФГНС. Определенный нами показатель степе-
ни M практически не зависит от внешнего давления,
действующего на структуру.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные в работе результаты позволяют сделать
следующие выводы. Во флюидонасыщенной гранулиро-
ванной неконсолидированной среде (ФГНС) величина
скорости упругих волн значительно отличается от ско-

рости упругих волн в скелете и скорости в жидкости,
заполняющий скелет. При увеличении амплитуды зон-
дирующего сигнала при постоянном внешнем давлении
в ФГНС скорость упругих волн в среде уменьшается
по линейному закону. Зависимость скорости упругих
волн от амплитуды и от давления для ФГНС значи-
тельно слабее, чем зависимость скорости упругих волн
в среде без флюида. Степенная зависимость амплиту-
ды второй гармоники от амплитуды основной частоты
для ФГНС не равна 2, что свидетельствует о большой
структурной нелинейности в системе. Полученные ре-
зультаты и их сравнение с результатами, полученными
для гранулированной неконсолидированной без флю-
ида [14], свидетельствуют о том, что во флюидона-
сыщенной гранулированной неконсолидированной сре-
де существуют два конкурирующих механизма нели-
нейности: герцевская нелинейность между компонен-
тами твердого гранулированного скелета, и квадратич-
ная нелинейность, связанная с межатомным взаимо-
действием в жидкости.

Работа выполнена при при финансовой поддержке
РФФИ (грант № 14-02-31195-мол_а).
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Influence of external effects on the elastic properties of the fluid-saturated unconsolidated
granular medium

N.V. Shirginaa, A.I. Kokshayskiyb, A.I. Korobovc

Department of Acoustics, Faculty of Physics, PlaceNameplaceM.V.Lomonosov Moscow State University, Moscow 119991,
Russia

E-mail: anatalia.shirgina@physics.msu.ru, bsuper_trouper@mail.ru, cakor@acs465a.phys.msu.ru

The paper presents results of study of the elastic properties of fluid-saturated unconsolidated granular medium (FUGM). As a
model of the media we used a system of densely packed metal balls with a diameter of 2mm and 4mm, the space between them was
filled with liquids with different elastic properties — ethanol, glycerin and mineral motor oil SAE 10W-30. The influence of static
(external pressure) and dynamic effects (the amplitude of the probe signal) on the linear and nonlinear elastic properties of FUGM.
Linear elastic properties were investigated by pulse method, the nonlinear elastic properties of the medium were investigated by
the spectral method. We experimentally investigated dependence of the velocity of elastic waves on the external pressure and the
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amplitude of the probe signal, and the amplitude of the second harmonic on the amplitude of the signal of fundamental frequency.
The results were analyzed on the basis of the Hertz and Biot theory.

PACS: 43.25+y, 45.70.-n

Keywords: Hertz contact, granular medium, generation of harmonics, the effect of ultrasound on fluids.
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