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一
、

引 言

利用地震波进行石油勘探和利用超声波

检测多孔材料时
,

了解声波在流体饱和的多

孔媒质界面上的反射和透射特性十分重要
。

与一股的各向同性固体不 同
,

多孔媒质中可

以有传播速度不同的三种波型 (快纵波
、

慢纵

波和切变波)〔’
,
2〕 ,

其界面上声波的反射 和

折射行为较为复杂
。

St ol l〔3〕曾研究过流体

中传播的平面纵波入射到水饱和的沉积岩表

面上的反射系数
,

但未具体计算在多孔媒质

中的折射波的振幅
,

一

也未考虑在多孔媒质中

传播的声波入射到流体 (或固体 )界面时的反

射和折射特性
。

H o
ye m 〔4〕在 研究声波通过

浸没在流体中的多孔媒质帕勺透射特性时
,

为

简便地导出声波的透射系数而完全忽略多孔

媒质中的切变波
,

这是不合理的
。

本文较详细地讨论了声纵波从流体倾斜

入射到流体饱和的多孔媒质界面以及不同波

型 (快纵波
、

慢纵波和切变波 )倾斜入射到流

体界面时的反射和折射特性
,

给出了计算反

射和折射系数的一般方法
,

由此也可 计算浸

没在流体中板状多孔媒质的声波透射系数
。

二
、

流体饱和多孔媒质中

声波传播特性

流体饱和多孔媒质可看作是由固体骨架

和相互连通的孔隙中填充的流体所组成的两

相媒质
。

以叻表示多孔媒质孔隙率(孔隙体积

.
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与媒质总体积之比值 )
,

分别以
u 和 U 表示声

波在多孔媒质中传播时固体骨架和流体两组

分中质点位移矢童
。

令骨架的膨胀 比
e = 甲

.

u ,

流体的相对位移 w 三 叻(u 一 U )和流体的

相对膨胀 比邑
二
军

·

w
,

则由B 。 it 理 论〔2
,
7〕

可写出多孔媒质中声波波动方程
:

p u 一 p , w = 件V
Z件 + (H 一 件 )7

e 一 C 7 邑

p
石

一

nl7
一

令;
一 C、 。一 M二 “ ,

式中月为流体的粘滞系数
, p为多孔媒 质

的密度
,

其值决定于固体骨架密度 p s和饱和

流体的密度 p , :

p = p s(1 一 功) + p ;

价 (2 )

m 二 C 产 p了叻
,

其中C
‘

一般 由实验测定
,

对均
,

匀球形固体粒子组成的多孔媒质 〔5〕 ,
C

/

可

简单表示为

C
, = 2 一 专 (1 一 功一

,
)
。

(1) 式中其它参考量是
:

F为与孔隙形 状 和

声波频率有关的K e lv 还函数
,

k为多孔媒质

的渗透率
,

而 H
,

C
,

M
, 件为多孔媒质中联

系应力 T ij和应变
。‘j
的弹性常数

,

决定于固

体骨架的弹性模量K s 、 卜s以及饱和流体的弹

性模量 K , :

H =

D 一 K
、

_ K 5 2

D 一 K ‘

(3 )

声学技术 一 6一



D
: 二

K 抓乡卜。 (

会
一 ‘, 〕

,

关系式
:

}工王12 一 p o Z P :。之 一 C 12

K 、召推、为多孔媒质中流体抽空后的体弹性模

量和切变模量
,

可由自洽理论估算 〔6〕
。

为求解方程 (1 )并使其物 哩意义更 为 明
一~

) - .

) 一)

确
,

通 常将 : 和lw 分别用标量势 势和矢量势 甲

来表 示
,

即

C‘’一 户‘(·2 m O Z

一
‘
2 一 ,

职
。

)
‘ 。 ‘9 ’

由
.

上式可求冬争决纵波和慢纵波相应的波矢量

值人和12 。

自(9) 式还可得到快
、

慢纵波相应

的 (8 )式 中两标坛势函效系数之比值
:

u 二 7 价s + V
二寸

s

_ _
_

B 卫 _ H llZ 一 p o Z

, 一
灭I

一
己了二

-

两矿

(1 0 )
二 V 巾

‘十万 入叭
,

(4 )

其中脚码
s和f 分别表示骨架部分 和 流 体 部

分
。

这祥
, 。和邑可用标量势 鑫

5

和今
;
表示

:

_
_

H 1
2 2 一 p o Z

一

嚷
,
二
丽

:
几一玩

e 二 军“
小
。 ,

类似地
,

方程式 (7) 的平而波形式的 解

可 写成

七= V
,
小

, ,

若对 (1) 式两边取散 度
,

可得

(5 ) , s 二 E e i(。t 一 25
- 》

. r )

(1 1 )

p 小
s 一 p ,

小
: = V Z(H 中

s 一 C小
￡)

, , 。 、

、 气J /

一

二
l; e i (。 t 一 25

一)

r 、

p
捧

s 一

添
, 一

鉴介 v
Z
(C中

S 一 M小
!
,

,

祸合方程式 (6) 显然描述了多孔媒质l共 固体

骨架和饱和流体中纵波的传播特征
。

类似地
,

若对 (1) 式两边取旋度
,

可得

p甲 s 一 p ;甲 ; =

p , 甲 s 一 m 甲,

协军
2甲s

月F 、去 _ 八

一 一石

一
1 , 佗一 V

K

(了)

其中t 为
一

切变波波矢量
。

E }:!IF
/

。全为零的

解的条件为
:

! p 份 : 一 }, 15 2 一 p , 。 2 }

{ {= 0 (1 2 )

1 一 ‘。。 2 二 ,。2 一 iF。月/ k {

由此可得切变波相应的波矢量值l:
和矢 量势

的振幅比

F
m 3 =

尸

子厂 =

乙

p o Z 一 件15 2

p ;。2 (1 3 )

上式代表多孔媒质的固体骨架和饱和流体中

的切变波运动方程式
。

琴出这组祸合方程式

时 己用了平面波条件
,

即选择适 当的坐标系

统
,

矢量势虱涵
:

可用它们在某一 坐标抽上

的投影 (记为甲
s和甲 : ) 友示

。

设方程式 (6) 的平面波形式解为
一 ) 一

~

)
、

i(。 t 一 1
. r )

甲s = 了、e

(8 )

小
: = B e 三(献 一 l

.

令· r )

在多孔媒质的实验室研究中
,

声波频率

均较高〔
“,

9〕 ,

(9 )式和 (22 ) 式中虚 数 项 的

大小远小于
二,
扩而可忽略不计

。

这样
,

波矢量

值l
, ,

12
和15
均为实数

,

也即传播衰减等于零
。

下面的计算仅适合于高频声波条件
,

仅是为

了计算方便起见
。

但如果保留(9) 式和 (1 2 )式

中的虚数项
,

1:
,

12和15
便变为复数

,

计算
.

界

面反射系数和折射系数步骤相同
,

只是计算

变得较为复杂而 已
。

式中了为波矢粼其副沙
一

子
一 、

为声传播

速度 )
,

了为位咒矢破
。

将小
s和 小

; 代入方程

式 (6 )
,

可得多孔
,

媒质中纵波所对应介勺色 散

三
、

多孔媒质界面上 声波的

反射和折射
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为求得流体中声波以及多孔媒质中声波

在界面 上的反射系数和折射系数
,

需要利用

应力
、

流体压强和位移的边界条件
。

为此
,

必须写 出多孔媒质中应力
T ; j,

流体压强p ,
与

J

骨架 应 变〔
‘: 、

体膨胀比
e 、

之之间的关系
。

按 B io t理论〔1
, 7〕 :

T ‘, = (H e 一 2协e 一 C七)各」
‘+ 2卜:任

‘, ,
、

(1 4 )
p * = MS 一 C e

式中任
‘j为固体骨架的应变分量

:

任
‘j =

于(戮
+

黔)
,

乙“ 一

{;: 蒙剩致

图 1
.

多孔媒质界 面
一

仁声 波的反射 和折射

多孔媒质界面
_

L的边界条件一般是十分

复杂的〔1 。〕,

但讨论流体 与同种流体饱 和 的

多孔媒质之间界面 (且孔隙中的流体能 通 过

界面 自由流动 )上声波的反射和折射时
,

所用

的边界条件颇为简单
,

它们是
:

(1) 法向体积

速度连续 ; (2) 法向总应力连续 ; (3) 流体压

强连续 ; (4 )切向应力等于零
。

S t 0 11 〔3〕 曾

利用这些边界条件求得在水中传播的声波入

射到水一多孔媒质界面时的反射系数
。

这时
,

在多孔媒质中一般存在三种折射波
,

即折射

快纵波
、

折射慢纵波和折射切变波
。

S t ol l对

这三种折射波的振幅未进行计算
。

利用类似的方法
,

我们不但计算了三种

折射波的折射系数
,

而且也考虑 了三种折射

波在多孔媒质中传播时遇到第二个 界 面(即

多孔媒质一流体界面 )时反封波和折射 波 的

振幅相对值
,

这样
,

我们也
一

可计算声波通过

板状多孔媒质的透射波的相对大小 (透射 系

数 )
。

下面仅介绍高频快纵波斜入射到多孔媒

质一水界面后的反射和折射特征 (见图 1)

根据
.

上节的讨论
,

多孔媒质中入射快纵

波可用标量势小
‘:

和小
‘f描述

:

多孔媒质中的反射波将包含 反 射 快 纵

波
、

反射慢纵波和反射切变波
。

反射纵波的

标量势可表示为
:

小
, 一 A , 。 i(。 t一 l

, x s in 。; + l, z e o s。,

+ A Ze i(。 t 一 12 X S in O
Z + 1

2 z e o se Z )

(1 6 )

小
, = B , 。 (。 t 一 l

, X s in o ; + l, z c o s e, )

+ B Ze i(。 t 一 12X s in eZ + 12 z e o s e
Z

)

而反射切变波的矢量势分量可 表示为
:

甲 s = E e i(。 t 一 lsx s in o s + ls z e o s es )
,

(17 )

甲f 一 F e i((O t 一 ls X s in o s + ls z e o s o s )
,

流体中折射波的标量势为

小
。一 A

。e i(。 t 一 1
0 2 , in e

。一 l
。z e o se

。

)
,

式中 l
。

是流体中折射波 波矢

(l
7 )式中系数的比值

(1 8 )

量 值
。

(1 5 )一

m ‘=

了
二

B :

A 1

_ B Z

m
, 一

天
F

m 3 =

了

小
‘,
一 A

‘。 i(“ t 一 l, x s
客n 。

; 一 l; z e o s。
‘
)

中
‘f = B

‘。 i(。 t 一 l: x s in 。
‘一 l; z e o s。

‘

)
(1 5 )

由(20 )和 (1 5 )两式决定
。

由标
一

量势和矢晕势分量表示的四个边界

条件可写成
:

声学技术 一 7 一



台击
: 。

~ 二 公二 +
Q Z 业

十 旦竺
一 三

叫

生生
_

0 2 O X 0 2

“
小仁 _ ”甲 ; _ “

小
,

Q Z

H( 典
+

必华
十

黛
十

热
) 一 2 姊

碑奥
色

刁X ‘ 0 2 ‘ g X ‘ 0 2 ‘ 刁 X
‘

。2
击

。

十 一一 」奇
甘 X ‘

2翌
巨

.

) 一 c (

热
, 十

热
+

您刁 X 刁 2 O X ‘ 0 2 ‘ a X ‘

。2击
二

十
~

井奇
刁 Z ‘

。2

小
户 = p 王一二万

一 ,

d 〔一
(19 )

M (

热甘 X -

+

热件热
+

典
) 一

c( 卿
+

刁 Z ‘ a X ‘ J Z 自 a X
‘

。2

功
。 2 2
绎+热

+ :奥 )
一

。, 旦姆
刁 X “ 刁 Z

“
一

刁 t
‘

。2

功
; ,

a X O Z

+ 2

。2

叻
S

刁X a Z

。2
甲

s

。x 名

。2甲 s

。 2 2
“ 0

。

注意到 p ‘。 2 = k , l
。2
(k

;

为流体的弹 性 压 缩 模

量 )
,

和0
, = 9

: ,

将 (1 5 )一 (2 8 )式代入边界条

件方程式(1 9 )
,

即得

(1 一 m
l

)11e o s o
,
A

, + (1 一 m Z )12 e o s 0 2 A
:

一 (1 一 n z 3 )1
se o s o

s
E + l

。e o s o
:
A

。

= (1 一 m
,
)l

, e o s o
;
A

; ,

(H 一 m
,
C 一 “卜5 in 2

0
,
)11

,
A l一 (H 一 11 1 2 C

一 2协5 in
2
0 2 )1

2 2 A 2 一 卜lsZ s in 2 0 sE

一 k fl
o ZA

. = 一 (H 一 m 1C

一 2件5 in
2
0

*
)l

, Z
A

; ,
(2 0 )

(C 一 m lM )lxZA I + (C 一 m : M )12 2 A 2 一 k f

l
. ZA

。二 一 (C 一 m iM )l一
Z
A

: ,

112 s in 2 0
:
A l + 12 2 s in 2 0 2 A 2 + lsZ e o s 2 0 s E

= 11 2s in 2 0
*
A

, 。

式 和(1 2) 式计算的快纵波
、

慢纵波和切变波

的速度值与实验值符 合很好
。

取叻
“ 0

.

28 3时

的三种波型的速度
: v 卫 = 4

.

05 K m / S
, v : =

1
.

o 4K rn / S
, v 。= 2

.

3 7K ; n
/ S

。

设水中声 速

v ‘ = 1
.

SK m / S
。

样品由玻璃微珠烧结而成
,

可查得骨架 固体的弹性模量 K s = 0
.

4 07 Mb
,

卜 = o
.

2 9 7 M b
,

密度 p s 二 2
.

4 8 9 /
e m 3 。

用 自

洽理论 可算得K 、= 0
.

1 7M b
, 林、 = o

.

1 3 M b
。

因为水的弹性模量 K f 二 0
.

O22 M b
,

密度 p , =

1
.

0 0 9 /
e m 3 。

由此
,

可算得
: H = o

.

3 6 sM b
,

C = 0
.

0 4 2 8M b
,

M = 0
.

0 3 7 5M b
。

利用上述参数
,

根据方程式 (2 0) 可具体

计算得完全水饱和的多孔玻璃微珠样品界面

上
,

快纵波入射时快纵波的反射系数华
,

慢
了1 1

纵波反射系数

根据S n e n 定律
,

对任意入射角0
‘,

式
:

l
: 5 in OI = l: s in OZ = ls s in o s

= 1
. 5 1n o

. = 11s in o
; 。

一旦A
‘

己知
,

由方程组 (2 0) 便

可求得任意0
‘

角度时A : ,
A : 、

E 和A
。

之值
。

用类似的步骤可计算多孔媒

质中慢纵波或切变波入射到多孔媒

质界面上的反射和折射波的大小
。

A 2

可
’切变波反射系数 E / A

;

及

有 恒 等
折射系数 A

:

/ A
; 。

图2给出了具体数值
。

四
、

数值计算

作为数值计算的例子
,

我们取P lo n 司实

验中所使用的多孔媒质样品的 参 数〔‘ “〕当

声波频率f二 SOOK H z
时

,

三种样品中按(9)

图 2 多孔媒质 中快纵波入射到界面时反射快

纵波
、

慢纵波
、

切变波与入射波的振幅

比 以及折射波的振幅比

, ,

。二 ~
、

二~ ~ ~ * 一 , 、*
.’人 、

, A
,

从 了卜四 例 〕以尸议叨华抓个[1 寺 日 拉让丫
,

Z飞 1
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E 子,
A

. 、, , , r * , 、 _ , _

~
, , 卜

一人一 不卜又之致沮旧止佣 1王
。

z 、 玉 厂从

从 图 2中可以知道
,

反射波和折射波相对

于入射波的振幅比随入射角度 O
;

增大而明 显

地变化
。

对垂直入射的情况
,

即当e
; 二 o

“

时
,

无反射切变波出现
。

当0
: 二

90
“

时
,

即对于掠

入射情况
,

如预计的那样
,

只有
“
反射

”

快纵

波存在
。

在某些入射角(在我们的计算中
,

0
;

近似为47
“

和85
“

)
,

反射快纵波消失
。

反射

慢纵波的振 幅很小
,

且在某一入射 角(例如

0
‘= 5 5

“

)
,

其振幅等于零
。

我们 也详细计算了同类样品中慢纵波和

切变波入射时的折射系数和各种波型的反射

系数
,

也计算了水中入射到样品界面时的反

射系数和各种波型的折射系数
。

限于篇幅
。

本文从略
。

若略去各种波型在多孔媒质样品中的传

播衰减
,

组合水中纵波入射到第一 界 面 (水

一多孔媒质)的折射和第二界面 (多孔媒质一

水 )的折射
,

我们可求得纵波从水中入射到多

孔媒质界面后经不同波型的转换后再次折射

到水中的声纵波幅值的相对大小 (即通 过 平

板多孔媒质样品的透射系数 )T : ,
T : 和T s 。

具体数值见图3
“

入射角 0
、

的范围取 o
“

一21
“ ,

以保证在两界面发生折射时折射角 均 小 于

90
“ 。

= o时
,

与多孔媒质中切变波相应的透 射 系

数T
s 二 o

,

故实验波形图中无切变波所对应的

透射波 , 随着角度 O
、

的增大
,

快纵波所对应

的透射系数 T ;
减小

,

慢纵波对应的透射系数

T
Z

基本保持不变
,

而切变波对应 的透射系数

T s明显增加
,

这与实验结果完全一致
。

我们

预料
,

如果理论计算中考虑到各种波型在 多

孔媒质中的衰减和传播过程中波 束 扩 散 效

应
,

理论可更好地解释实验现象
。

凡一人

五
、

结 语

木文讨论了声波在多孔媒质界面上的反

射和折射行为
。

可以看出
,

由于多孔媒质中

存在三种波型
,

有关计算要比各向同性固体

界面上的反射和折射要复杂
。

如上所述
,

如果保留 ( 9 )和 (1 2) 式中虚

数项
,

本文的讨论将适用于任何声波频率
。

如果对边界条件作适当修改
,

本文的处理方

法还可用于推算多孔媒质与固体界面或者两

种不 同多孔媒质界面上的反射和折射系数
。

进一步的理论计算和实验正在进行之中
。

南京大学声学研究所吴文虫L教授和南京

大学石油和天然气研究中心施央申教授对本

研究项 目始终给予帮助和支持
。

研究生乔文

孝同志为本文提供了K b和内的计算值
。

在此
,

对他们一并致谢
。
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图3 水 中纵波入射 到板状 多孔媒质时分 别经快纵

波
、

慢纵波和切变波的透射系数

虽然还没有实验资料检验图 3所给 出的

计算结果的精确程度
,

但图3给出 的 T l ,
T Z

和T s可定性地解释P lo n a
的实验结果

:
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多孔固体中声波波速的测里
’

乔文孝
带 . 王粗俊 吴文处

(南京大学声学研究所)

一
、

引 言

戈 q才少赵脂 拐

〔又二习

B io t 指出〔1, 幻
,

在流体饱和 多孔固体

中
,

可 以存在三种体声波
:
对应于骨架与流

体同相运动的第一类纵波(快纵波
、

快波 )
、

切变波和对应于骨架与流体反相运动的第二

类纵波 (慢纵波
、 ‘

漫波 )
。

在一般的测号中
,

慢波不易测得
,

只能测到快纵 波 和 横 波
。

2 9 5 0年之后
,

T
.

J
.

Plo n a 、

R
.

C h 二n d le r
等

人在一些样品中首先观测到了包括慢波在内

的三种体声波 及 低 频 条件下 的 慢 纵 波
,

c3
,

4, 5’ 6, 7〕
。

本文介绍了我们建立的测量技术

及对熔结玻璃微珠样品
、

多孔陶瓷样品中三

种体波的测试结果
,

并与Bi ot 理论预期结果

进行了比较
。

体内产生快纵波
、

横波

和慢纵波
,

三种波在多

孔固体的另一界面上再

次发生模式转换
,

转换

为水中纵波
。

由于在多

孔固体中三种波的波速

不同
,

因此当发射换能

器发出一个声脉冲后
,

在接收换能器上应接收

到对应于多孔固体中三

种波动模式延时不同的
·

〔士二刃
接收换能器

圈1 潇试原理

三个脉冲
。

测量出流体中声速 V , ,

样品厚度

d
、

入射角e
、

对应某种声波(快纵波
、

横波和

慢纵波 )声时 t ,

即可得这种声波的声速c8 〕 :

V = V : ·

d护〔V
￡(t 一 t : ) + d e o s o〕2 + d , s in Zo

式中t ,
为不放入多孔固体样品时的发

、

收声

时
。

二
、

测试原理
三

、

测试装置
如图1 ,

将被水完全饱和的多孔固体放入

水槽
,

发射换能器产生的纵波以O角入 射 于

多孔固体表面后 即发生模式转换
,

在多孔固

. 南京大学石油天然气研究 中心资助课题

二 现在通讯地址
. 山东 东背华东石油学院物理教研室

测试装置框图如图2所示
。

其中
,

1一低

频信号发生器
, 2一毫微秒脉冲信号发 生 器

(南京大学声学研究所制 )
,
3一宽带发射换能

器
,

4一多孔固体样品
,
5一宽带接收换能器

,
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