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THE DYNAMICS OF THE SOUND WAVES AT OBLIQUE INCIDENCE
ON THE BORDER «POROUS MEDIUM — GAS»

Рассматриваются процессы отражения и прохождения звуковой волны на границе 
«пористая среда — газ» при наклонном падении со стороны пористой среды. Изучена 
зависимость коэффициентов отражения и прохождения от частоты и угла падения. 
Показано, что существует критический угол падения, при котором происходит полное 
внутреннее отражение. 

The processes of refl ection and transmission of sound waves at the "porous medium — gas" 
at oblique incidence from the side of the porous medium are examined. The dependence of the 
refl ection and transmission coeffi cients on the frequency and angle of incidence is studied. It 
is shown that there is a critical angle of incidence at which total internal refl ection occurs.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА. Звуковая волна, пористая среда, коэффициенты отражения 
и прохождения, полное внутреннее отражение.

KEY WORDS. The sound wave, the porous medium, refl ection and transmission coeffi cients, 
total internal refl ection.

Введение

Исследование динамики звуковых волн при прохождении через пористые 
перегородки, а также их воздействие на преграды, покрытые пористым слоем, 
представляет значительный научный и практический интерес в связи с широким 
распространением пористых материалов в природе, современной технике и 
промышленности. Также это связанно с задачами акустического зондирования 
пористых пластов.

В работе [1] исследованы волновые процессы во влажных, насыщенных 
парогазовой смесью пористых средах, с учетом межфазных сил взаимодействия, 
тепло- и массообмена между скелетом пористой среды, жидкостью и парогазо-
вой смесью. Получены дисперсионные выражения для случаев насыщения 
пористой среды парогазовой смесью, паром или газом.
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В [2] проведено исследование взаимодействия волнового импульса с по-
ристым слоем. Исследованы особенности прохождения акустической волны в 
пористый слой и отражение от преграды. Также проведено сравнение расчетных 
данных с данными эксперимента в части прохождения импульса через погру-
женную в воду пористую пластину.

В [3] исследовано отражение и прохождение плоских волн, падающих под 
углом к границе раздела между двумя пористыми полупространствами, насы-
щенными различными жидкостями. Получена зависимость амплитудных коэф-
фициентов прохождения и отражения от угла падения.

В работе [4] рассмотрены процессы прохождения волны типа «ступенька» 
через границу раздела «газ — пористая среда» и отражения от жeсткой стенки, 
покрытой пористым материалом. Проанализировано влияние параметров по-
ристой среды и волны на процесс отражения. Показано, что с увеличением 
толщины слоя до некоторого значения амплитуда колебаний полного напряже-
ния на стенке растет; при дальнейшем увеличении толщины слоя амплитуда 
остается постоянной. В случае насыпной среды степень усиления может быть 
больше, чем для консолидированной среды. Степень усиления также зависит 
от толщины слоя, его структуры и размера зeрен.

В [5] рассмотрено отражение и прохождение ступенчатой волны давления 
от пористого полупространства. Показано, что в случае отражения происходит 
увеличение давления в два раза с запозданием в зависимости от пористости, 
проницаемости и вязкости флюида.

В [6] исследовано отражение волн давления от твердых поверхностей, по-
крытых пористым слоем. Получено, что уменьшение пористости газонасыщен-
ной пористой среды приводит к уменьшению полного напряжения на стенке и 
к сглаживанию фронта волны давления из-за уменьшения акустической жест-
кости. Также проведено сравнение с экспериментом и показано, что данная 
модель хорошо согласуется с данным экспериментом. 

Основные уравнения

Пусть волновой импульс, распространяясь по пористой среде, насыщенной 
газом, воздействует на плоскую поверхность, которая является границей между 
пористой средой и окружающим газом. Причем газ, граничащий с пористой 
средой, и газ в порах — один и тот же. Будем полагать, что границы «открыты»: 
т. е. газ, содержащийся в порах, расположенных непосредственно на границе, 
соприкасается со «свободным» газом, окружающим пористую среду.

Запишем систему уравнений, описывающих движение в пористой среде в 
линеаризованном виде [7]:

 
0 0,j j

jt x   
(1)
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Здесь ρj, ρ
0

j, νj, ρj, αj — средняя по объему и средняя по фазе плотность, ско-
рость, давление, объемные содержания. Нижний индекс j = g, s соответствует 
параметрам газа (gas) и скелета пористой среды (skeleton). ρg — давление в 
газовой фазе; αs и αg — объемные содержания твердой и газовой фаз соответ-
ственно; Fm — сила присоединенных масс, вызванная инерционным взаимодей-
ствием фаз; Fμ — аналог силы вязкого трения Стокса; FB — аналог силы Бассэ, 
проявляющейся при высоких частотах из-за нестационарности вязкого погра-
ничного слоя около границы с твердой фазой; σ*

s — приведенное напряжение; 
σs — напряжение в скелете; μg — динамическая вязкость газа.

Дополнительным нижним индексом (0) снабжены параметры, соответ-
ствующие невозмущенному состоянию, а без этого индекса параметры соот-
ветствуют малому возмущению от равновесного значения; верхний индекс (0) 
соответствует истинному значению параметра. Штрихами наверху снабжены 
микропараметры.

Для описания неоднородностей температуры произведем схематизацию 
структуры среды, используя ячеистую схему [2] рис. 1. При этом пористую 
среду, насыщенную газом, примем как систему сферических газовых пузырьков, 
окруженных материалом скелета. При описании процесса теплообмена в на-
сыщенной пористой среде примем, что длина рассматриваемых волн намного 
больше размеров пор. В качестве характерных размеров среды примем средний 
радиус пор α0 и среднюю полутолщину стенок пор b0.

Таким образом, в каждой макроскопической точке, определяемой коорди-
натой x, вводим типичную ячейку, состоящую из газового пузырька и приходя-
щегося на него скелета. Внутри ячейки имеется распределение микропараметров, 
а именно температуры T'j(t, x, r) и плотности газа ρ'g

0(t, x, r), где r — микроко-
ордината, отсчитываемая от центра ячейки. 
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Ðèñ. 1. Ячейка пористой среды

Для объемных содержаний αg справедливы следующие соотношения:

αg0 = α3
0/(α0 + b0)

3, αg0 + αs0 = 1.

На основе системы уравнений теплопроводности получим распределения 
температур в ячейке пористой среды:

 0

0 2 2
0 , (0 )g g g

g g g

T T p
c r r r a

t r r t ,
 (2) 

 

2
0
0 0 0 02 , ( )s s

s s s
T Tc a r a b
t r ,

где λj и сj —  соответственно коэффициенты теплопроводности и удельной те-
плоемкости при постоянном давлении (j = g, s).

Граничные условия для данной системы (2) имеют вид:
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Решения уравнений (1-3) определяются в виде затухающих волн:

 
0 , , , ( )exp ,j j j j jp a A r i Kx t  (4)

 ( )exp , ,j jT T r i Kx t K k i  ,j g s,

где Aj(r) — амплитудное значение; ω — круговая частота; K — комплексное 
волновое число; δ — коэффициент затухания.

Дисперсионное уравнение для волновых чисел К получено в [1].
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Из (5) следует выражение для волнового числа «быстрой» волны 
2

2

2 2f
b b cK

a a
 и «медленной» волны 

2
2

2 2sl
b b cK

a a
, в дальней-

шем нижние индексы f и sl соответствуют параметрам «быстрой» и «медленной» 
волн (fast — быстрый, slow — медленный).

Граничные условия

Пусть на границу раздела «пористая среда — газ» падает волна. Будем по-
лагать, что, как и в случае обычных однофазных сред, отраженная от границы 
и преломленная волны представляют плоские гармонические волны [8]. Тогда 
в зоне пористой среды малые возмущения представляют сумму из двух гармо-
нических волн, а в зоне газа — одну гармоническую волну. Возмущения, соот-
ветствующие падающей, отраженной и преломленной волнам, снабдим верх-
ними значками (0), (r) и (t). Тогда условие неразрывности давления на границе 
раздела можно записать как

 
(0) ( ) ( )r t
g g gp p p , (6)

где Pg
(1) — возмущение давления в области газа.

Запишем также условие непрерывности потока газа через границу:
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Здесь ν(t)
eg — возмущение скорости газа, окружающего пористую среду, из-за 

преломления на границе раздела «пористая среда — газ» «медленной» волны. θn
(0), 

θn
(r), θn

(t) — соответственно углы падения, отражения и преломления, где n = f, sl. 
Условие равенства сил, действующих на единицу площади поверхности, т. е. 

равенство суммарных напряжений запишем в виде: 

 
(0) ( ) (0) ( ) ( )

0 0
r r t

s s s g g g ep p p , (8)

где pe
(t) — суммарное возмущение давления в газе, окружающем пористую сре-

ду, из-за прохождения в область газа возмущений по скелету и по газу из по-
ристой среды.

Ось x направим вертикально вниз в сторону газа, а ось y — так, чтобы вол-
новой вектор был параллелен координатной плоскости xoy.

Так как «быстрая» волна при прохождении границы «пористая среда — газ» 
из-за большой разницы акустических импедансов отражается как от свободной 
поверхности (т. е. возмущение в область газа практически не проходит), будем 
рассматривать процесс прохождения и отражения только «медленной» волны.

Тогда для давлений и скоростей падающей, отраженной и преломленной 
волн вида (4) при наклонном падении можно записать:
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A(f)
νn, A

(f)
pn, n = f, sl — соответственно амплитуды значения скорости и дав-

ления, верхние индексы f = 0, r, t соответствуют падающей, отраженной и пре-
ломленным волнам.

Для волнового числа Ke
(t) имеет место Ke

(t) = ω/Ce, где Ce = Cg; волновые 
числа

 
Kf

(0) = Kf
(r) = Kf, Ksl

(0) = Ksl
(r) = Ksl. 

Амплитуда возмущений скоростей с амплитудами давления связаны сле-
дующим выражением:
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Здесь p0
e = p0

g и Ce = Cg — плотность газа и скорость распространения вол-
ны в граничащем с пористой средой газе.

Условия (6-8) выполняются при произвольных значениях y, поэтому 
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Из (11) следует:
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Поскольку волновые числа Ksl, Kf — комплексные, то, как это следует из 
равенств (12), углы преломления имеют мнимую часть.

Найдем коэффициенты отражения N(sl) и прохождения M(sl) волн, определяе-
мые соответственно как отношения амплитуд давления отраженной волны к 
падающей волне и прошедшей волны к падающей волне. Исходя из граничных 
условий (6-8) с учетом (9-12), после соответствующих выкладок и преобразо-
ваний, для границы «пористая среда — газ» получим следующие коэффициен-
ты отражения и прохождения:
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Результаты расчетов

Положим, что граничащий с пористой средой газ является воздухом. В ка-
честве пористого материала взята резина, насыщенная воздухом (губка). Для 
численного расчета параметры фаз взяты при температуре среды 300 K. Для 
воздуха: γ = 1,4, ρ0

g0 = 1,17 кг/м3, cg = 1006 Дж/(кг · К), λg = 0,027 Дж/(м · с · К), 
μg = 1,86 · 10−5Па · с. Для резины: μs = 108Па · с, λs = 0,15Дж/(м · с · К), 
cs= 1571Дж/(кг · К), ρ0

s0 = 920кг/м3, Еs = 108Па.
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На рис. 2 представлены зависимости коэффициента затухания и фазовой 
скорости «медленной» (сплошные линии) и «быстрой» (штриховые линии) волн 
от частоты. Из рис. 2 видно, что скорость «быстрой» волны больше, чем скорость 
«медленной» волны. Причем скорость «быстрой» волны постоянна для частот 
ω ≥ 10с−1 и достигает значения 0

0/s s sE . Скорость «медленной» волны 
возрастает с увеличением частоты. Для частот ω ≥ 105с−1 также достигается 

значение 
0

0 0/g gp . Коэффициент затухания «медленной» волны больше, 
чем коэффициент затухания «быстрой» волны на всем диапазоне частот. 

Ðèñ. 2. Зависимость фазовой скорости Ср и коэффициента затухания δ 
«медленной» (сплошные линии) и «быстрой» (с штриховые линии) волн 

от частоты ω. Параметры системы: αg = 0,8, αs = 0,2, α0 = 10−3м. 

В [3] показано, что из-за большого различия акустических сопротивлений 
амплитуда возмущения в граничащей с пористой средой газе из-за преломления 
«быстрой» волны на границе «пористая среда — газ» ничтожно мала, «бы-
страя» волна не проходит в область газа при прохождении границы «пористая 
среда — газ». Так как для некоторого диапазона частот скорость «медленной» 
волны меньше, чем скорость звука в окружающем пористую среду газе, то при 
наклонном падении «медленной» волны на границу «пористая среда — газ» 
может произойти полное внутреннее отражение [9].

Зависимости реальной и мнимой части косинуса угла преломления для 
«медленной» волны от угла падения представлены на рис. 3. Наличие мнимой 
части угла преломления связано с тем, что падающая волна в пористой среде 
является затухающей. При этом действительная часть угла имеет обычный гео-
метрический смысл. Видно, что при угле падения θsl

(0) = 63° при ω = 103с−1 
и θsl

(0) ≥ 34° при ω = 10с−1 угол преломления θsl
(t) ≥ 90°. При этом для косинуса 

угла преломления превалирует его мнимая часть. Для этих углов преломления 
(θsl

(t) ≥ 90°) в воздухе волна хотя и остается затухающей бегущей волной, но для 
нее характерное расстояние затухания амплитуды волны будет значительно 
ниже, чем длина волны. То есть будет справедливо монотонное экспоненциаль-
ное снижение амплитуды волны в направлении, перпендикулярном к поверх-
ности раздела. И тем самым фактически будет реализовано полное внутреннее 
отражение [9].
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Таким образом, когда «медленная» волна падает на границу «пористая сре-
да — газ» при углах, превышающих некоторое критическое значение, зависящее 
от частоты звука, реализуется условие полного отражения.

 
Ðèñ. 3. Влияние угла падения на действительную и мнимую части косинуса 

угла преломления для «медленной» (сплошные линии) волны для границы раздела 
«пористая среда — газ». Линия 1 — ω = 10с−1, линия 2 — ω = 103 с−1. 

Остальные параметры такие же, как на рис. 2

На рис. 4 представлены зависимости модулей и аргументов коэффициентов 
отражения и прохождения на границе раздела «пористая среда — газ» от часто-
ты для «медленной» волны. Линия 1 соответствует нормальному падению, а 
линия 2 — падению под углом 30° к границе раздела «пористая среда — газ».

Ðèñ. 4. Модуль и аргумент коэффициентов отражения и прохождения 
(сплошная линия — модуль, пунктирная линия — аргумент) на границе 

«пористая среда — газ» для «медленной» волны. Линия 1 соответствует нормальному 
падению, линия 2 — под углом 30°.Остальные параметры такие же, как на рис. 2

Из рис. 4 видно, что модуль коэффициента прохождения в случае косого 
падения меньше, чем в случае нормального падения. То есть для наклонного 
падения «медленной» волны пористая среда становится еще более акустически 
мягкой. Это означает, что в данном случае «медленная» волна проходит через 
границу «пористая среда — газ» меньше, чем при нормальном падении.
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Отметим, что в случае падения волны на границу «пористая среда — газ» 
под углом θsl

(t) ≥ 30° в диапазоне частот 0 ≤ ω ≤ 10с−1 модули коэффициентов 
отражения и прохождения равны 1 и 0 соответственно, т. е. для этого диапазона 
частот реализуется полное внутреннее отражение.

На рис. 5 представлены зависимости модулей и аргументов коэффициентов 
отражения и прохождения на границе раздела «пористая среда — газ» от угла 
падения для «медленной» волны.

Ðèñ. 5. Модуль и аргумент коэффициентов отражения и прохождения 
(сплошная линия — модуль, пунктирная линия — аргумент) на границе 
«пористая среда — газ» для «медленной» волны. Линия 1 — ω = 10 с−1, 
линия 2 — ω = 103с−1. Остальные параметры такие же, как на рис. 2

Из рис. 5 видно, что модуль отражения растет с увеличением угла падения 
до некоторого критического угла, а затем становится равным 1, при этом модуль 
прохождения становится равным 0, т. е. наступает полное отражение от грани-
цы раздела «пористая среда — газ».

Поэтому можно утверждать, что пористый слой обладает некоторыми вол-
новодными свойствами, может быть, несколько слабыми с точки зрения обычных 
волноводов. Интересно расширить рассмотренную задачу на случай пористой 
среды, содержащей водонефтяную эмульсию [10].

Заключение

Решена задача о наклонном падении «медленной» волны на границу раз-
дела «пористая среда — газ». Показано, что при падении «медленной» волны 
со стороны пористой среды для некоторого диапазона частот при углах падения, 
превышающих некоторое критическое значение, реализуется полное внутреннее 
отражение. Это связано с тем, что скорость «медленной» волны для некоторого 
диапазона частот меньше, чем скорость звуковых волн в окружающем пористую 
среду газе. Установлено, что пористый слой обладает свойствами звукового 
канала.
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