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多孔固体充满黏性流体时的边界条件
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摘要: � 基于物理学基本原理和能量守恒定律的精确检查, 导出充满黏性流体多孔固体边界呈连

续性要求的边界条件�� 当孔隙流体具有黏性时, 多孔弹性固体就是一个耗散的充满黏性流体的多

空固体�� 孔隙流体的黏性造成的耗散应力准确地表达了边界条件�� 边界上两种固体连接的不完

全, 导致孔隙流体的流出, 多孔骨料两边微粒运动的不平衡�� 导出多孔-多孔固体界面孔隙局部连

接时的数学模型�� 在该界面上, 滑移的松-紧, 以及孔隙开-合, 能造成一部分应变能的耗散�� 数值

结果表明, 在水和饱和油砂岩之间的界面上, 修正的边界条件将影响各向同性多孔介质中折射波

的能量��
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引 � �言

本文研究多孔介质充满流体时的动力学性能, 该问题在石油勘探、地震工程、结构工程、土

动力学和水文学等领域非常重要��可以将这种介质视为充满黏性流体的弹性基�� Biot[ 1- 3] 在

研究波在多孔弹性介质中传播问题的基础上, 提出了该问题的动力学方程�� Deresiewicz 和

Skalak
[ 4]
将Neumann的唯一性定理推广到多孔固体, 并给出了相应的边界条件��然后应用这些

边界条件, 求解多孔介质中波的传播问题��然而, 在此期间已有一些修正这些边界条件的认真

尝试[ 5-10] ��
具有粘性的孔隙流体, 是更为实际的多孔弹性材料模型��该模型考虑了由多孔弹性固体

的界面两边相对运动产生的摩擦力��因此, 给出了孔隙流体从多孔基中流出的意义��在流体

微粒相对于固体微粒运动项中, Biot 理论考虑了孔隙流体粘性的动力学影响��在文献[ 4] 的能

量导数中包含了孔隙流体黏性引起的能量耗散�� 逐步均质法
[ 11- 13]

没有忽略孔隙流体中微极

级的黏性应力��但是, 对含孔隙黏性流体的有限多孔介质的边界条件[ 14] 仍保持不变��在一个

多孔固体的平面表面或横截面上, 孔隙率定义为孔隙占有面积的百分率��因此, 表面为非黏性

孔隙流体占有的部分没有偏应力, 但是黏性的出现, 孔隙流体中的黏性应力, 产生骨料的表面

应力��当孔隙率较大( 例如泡沫材料) 或孔隙流体粘度很高时, 这一影响非常大��因此, 在有限
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多孔固体的边界上, 不再主张假定只有孔隙压力是起作用的应力条件, 并且不提孔隙流体黏性

造成的偏应力��

应该指出, 对多孔介质的大多数研究
[ 9- 10, 15- 17]

, 比较偏爱采用 Biot 理论的弹性动力学和文

献[ 4] 的边界条件��该领域中的研究者可能认可并继续看好该 40 年来的老边界条件��况且,

这类固体上感到满意的条件将被修正剥离为边界黏性流体应力的作用��本文的一个任务是,

当波沿着/ 横着多孔弹性固体边界传播时, 提出适当又真实的边界条件��将文献[ 4] 的基本方

程修正合并在偏应力, 偏应力是由于黏性压力下的孔隙流体造成的, 在所建议的边界条件下,

给出了耗散应力的预期表达式��

1 �多 孔 弹 性

根据文献[ 2] , 在各向异性多孔弹性材料中, 多孔骨料中的应力 �ij 和孔隙流体压力p f 的本

构方程为

� � �ij = A ijkl uk , l + mij wk , k , - p f = mij u i, j + Rwk , k , ( 1)

其中 A ijkl 为多孔骨料的弹性张量; mij 为弹性常数, 表示固相和液相之间的弹性耦合; R 为弹性

常数, 用于度量孔隙上作用的饱和流体的压力��重复指标遵循求和约定��w j 为流体相对于固

体的平均位移分量, 定义为

� � �w j = f ( �Uj - �uj ) � � ( j = 1, 2, 3) , ( 2)

其中 f 为固体基的孔隙率, Uj 为流体微粒的位移, (
�
) 表示对时间的导数 �� 当黏度为 �时, 边

界上的流体压力 p f 可用应力张量替换
[ 18]

� � sij = - p f �ij + �ij , ( 3)

其中�ij 为Kronecker �符号�� 对称张量 �ij 定义黏性孔隙流体中的偏应力( 或畸变应力) ��在无

黏性流体中没有该应力��
按照 Biot 的文献[ 2-3] , 充满黏性流体的一般各向异性多孔固体, 其孔隙的渗透率也是各

向异性的, 控制微粒运动的微分方程组在不计体力时, 为

� � �ij , j = ��u i + �f �w i , sij , j = �f�u i + qij �w j + �rij �w j , ( 4)

其中 �和�f 分别为多孔骨料密度和孔隙流体密度 �� 惯性参数 qij 控制着液相和固相的动力学

耦合 �� 另一个张量 rij 表示流-固耦合的广义 Darcy 定律, 并表示各向异性渗透率张量的逆��

2 �能 量 研 究

利用上节定义的参数, 单位体积多孔骨料中, 动能和应变能的时间变化率为[ 2]

� � �T o = ��u i �u i + �f ( �u i �w i + �u i �w i ) + mij �w j �w i , �W o = �ij �u i , j + sij �w i, j�� ( 5)

单位体积多孔骨料的耗散函数为

� � D o =
1
2
�rij �w i �w j�� ( 6)

设体积单元为 V, 其表面为 S�� 在该体积单元上所做功的时间变化率为

� � �T + �W + 2D = �V
( �T o+ �Wo + 2D o) d V�� ( 7)

将能量密度表达式( 5) 和控制方程( 4) 代入式( 7) ��利用 Gauss 散度定理, 导出能量表达式为

� � �T + �W + 2D = �S
( �ij �u i + sij �w i ) nj dS�� ( 8)
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3 �边 界 条 件

现在研究来自物理情况的边界条件��需要添加对介质的能量项和对液体流动的连续性方

程��式( 8) 用于计算多孔弹性体中的能量, 来自物体表面处液体和固体微粒的应力和速度��下

标 n 和t 分别表示表面的法矢量n
^
的平行方向和正交方向 �� 下文中 n 的重复指标不表示求和

约定 �� 变量顶上的黑点, 表示变量对时间的导数 �� 在多孔固体表面, 不考虑越过多孔壁的孔

隙流体的流动, 用 �w t = 0来表示�� 因此 �nn�un + �nt�ut + snn�w n的连续性确保了能量的守恒�� �wn

= 0 表示孔隙表面封闭或者界面没有渗透性 �� 当孔隙表面开放时, 粘性流体覆盖孔隙骨料表

面积的部分为 f ( 即孔隙率) ��该流体表面的耗散应力, 考虑为多孔介质不同类型边界的修正

条件, 表面状态详细讨论如下��
3. 1 �多孔固体充满流体时的自由表面

考虑一无应力的平面表面��在多孔材料表面的每一点上, 其总能量必为 0, 即在物体材料

表面的每一点上, 有

� � �
j= n, t

[ �nj �uj + snn �w n] = 0, ( 9)

因此, 当多孔骨料表面无应力时, 固体部分应力 �nj 以及流体部分应力 snn 将各自为 0�� 对于完

全开放的孔隙表面, 自由表面上没有法向应力作用[ 2]
, 即 snn- �nn = 0�� 对于封闭的孔隙表面,

自由表面上没有流体流出, 即 �w n = 0�� 对于部分开放的孔隙表面, 空隙流体的流出与该处有

效法向应力成正比[ 8] ��因此, 多孔固体充满流体时的自由表面边界条件为

� � � ) �nn = 0; � ) �nt = 0; � ) snn - �nn = Z�w n, ( 10)

其中常数 Z 为孔隙流体的表面流动阻力[ 10] �� 值 Z = 0对应于完全开放的孔隙; 而 Z � � 对

应于封闭的孔隙; 值 0 < Z < � 对应于孔隙表面的部分开放, 此时关系式( 9) 不成立��这意味

着, 能量守恒仅在孔隙完全封闭或完全开放时成立��
还常用另一个参数 �来表示材料表面孔隙的开放情况 �� 假设 Z 非 0, 为表示表面流动阻

力的有限常数 �� �的极端值 0和 1, 分别表示孔隙的封闭和开放; �的中间值, 表示孔隙有限的

或部分的开放��最终边界条件可写为

� � �( snn - �nn ) = Z ( 1- �) �w n�� ( 11)

�的应用有着特别重要的意义, 它表明, 表面上相互连接的孔隙, 即使很小的开放, 也可能会引

起孔隙流体压力的大幅度下降��
3. 2 �流体和多孔固体充满流体时的界面

设流体介质中的应力分量为 S ij , 微粒的速度分量为 �U�j �� 界面上能量的平衡要求满足如

下方程:

� � �
j= n, t

[ �nj �uj + snn �w n] = �
j = n, t

Snj �U�j �� ( 12)

两种连续介质间的物理关系, 定义它们共同表面的边界条件��类似于文献[ 4] , 界面上的物理

条件要求应力连续, 即 �nj = Snj�� 多孔固体中骨料微粒的法向速度�un + �w n 与流体介质中微粒

的法向速度 �U�n 相等 �� 第4个条件是表示孔隙流体的流出速度 �w n 和有效的法向应力snn - �nn

之间的关系��这样, 黏性流体介质和耗散多孔介质界面间有 4 个条件, 表达为

� �
� ) �nn = Snn ; � ) �un + �w n = �U�n;

� ) � ( snn - �nn ) = Z ( 1- �) �w n; � ) �nt = Snt��
( 13)
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若不允许黏性流体在多孔固体表面滑移, 则该界面上第 5 个边界条件为 �u t = �U�t �� 反之, 表面

上的切向应力将与滑移量成正比, 即 Snt = �( �u t - �U�t ) �� 该组边界条件允许发生这种滑移, 但

不能保证界面上能量的守恒 �� 若不考虑流体介质的黏性, 边界条件就减少为4个, 前面3个为

式( 13) 中的 � ) ~ � ) , 第 4个为 �nt = 0��
3. 3 �弹性固体和多孔固体充满流体时的界面

在一个不可渗透的弹性固体中, 设 T ij 为应力分量, �u�j 为微粒速度分量��能量守恒满足如

下方程:

� � �nn( �un + �w n) + �nt �u t + ( snn - �nn ) �wn = T nn �u�n + T nt �u�t �� ( 14)

按照两种固体间界面的物理条件: 界面的紧密结合, 意味着这时速度分量是连续的, 即 �uj =

�u�j �� 动力学条件意味着应力分量也是连续的, 即 �nj = T nj�� 弹性固体是不可渗透材料, 要求孔

隙流体的法向流出速度必须为 0, 即在界面上 �wn = 0�� 因此, 弹性固体和多孔固体紧密结合

时, 界面边界条件为

� � � ) �nn = T nn ; � ) �un = �u�n ; � ) �nt = T nt ; � ) �u t = �u�t ; � ) �w n = 0�� ( 15)

后两个边界条件表明表面孔隙是封闭的��用有效法向应力为0( 即 snn - �nn = 0 ) 替换边界条

件� ) , 限制多孔介质边界上流体的流出
[ 2] ��这对界面上的能量守恒没有影响��

孔隙流体沿着饱和多孔固体平面边界的渗漏, 能够在表面上形成一层非常薄的流体层��

削弱了多孔固体和另一种固体的结合, 称为不完全连接[ 19] ��这时允许沿边界面的滑移, 即 �u t

+ �w t � �u�t �� 因此, 多孔固体和弹性固体间不完全连接界面上的边界条件为

� �
� ) �nn = Tnn; � ) �un + �w n = �u�n; � ) �nt = T nt ;

� ) snn - �nn = 0; � ) T nt = �(�u t + �w t - �u�t ) ,
( 16)

其中参数 �度量连接的松散程度 �� �取值为 0, 表示界面光滑, 无剪应力; �取值 � , 表示界面

完全吻合; �取非零的有限值, 表示界面不完全连接, 界面上允许滑移, 并存在能量的耗散��波
沿着不完全连接界面的横向传播, 将损失一部分能量��
3. 4 �两个不同的充满流体的多孔固体间的界面

考虑两个不同的饱和多孔耗散固体的一段公共边界��根据文献[ 2] , 有效应力或应力差

( 多孔基和孔隙流体中的法向应力差) 控制着多孔骨架中孔隙流体的流动��用有效应力分量表

示的能量平衡方程为

�nn ( �un + �wn ) + �nt �u t + ( snn - �nn) �w n = ��nn( �u�n + �w�n ) + ��nt �u�t + ( s
�
nn - ��nn ) �w�n , ( 17)

其中上角带撇的量表示另一个多孔介质��我们从最简单的界面完全结合着手��假设两种介质

的孔隙表面完全结合, 合理的边界条件为

� �
� ) �nn = ��nn ; � ) �un + �w n = �u�n + �w�n ; � ) �nt = ��nt ; � ) �u t = �u�t ;

� ) snn - Snn = s
c
nn - S

c
nn ; �) Ûw n = Ûw

c
n 1 

( 18)

边界条件�) 不像令人满意的孔隙流体的连续性方程1 实际上, 它表示流体从孔隙表面流出的

平均速度的连续性1 当 Qf = Q
c
f 时, 它就是连续性方程, 例如, 在界面两边的孔隙中有着相同的

空隙流体1 换句话说, 边界条件�) 和�) 可以变为

  �) ( s
c
nn - S

c
nn) / Q

c
f = ( snn - Snn) / Qf ; �) Qf Ûwn = Q

c
f Ûw

c
n 1 ( 19)

现在的式( 19) 的条件�) , 保证了界面上流体从孔隙流出质量( 而不是速度) 的连续性, 因而它

是孔隙流体的连续性方程1 式( 19) 中的条件�) , 不能保证两种介质界面上有效的法向应力的
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连续性, 除非两边的孔隙流体有着相同的密度1 它允许孔隙流体在界面横向流动( 即置换为水

平流体) 1 注意, 对每组边界条件, 界面上的能量是守恒的1 

孔隙表面的渗漏可能导致完全结合界面的松动1 在两种多孔介质不完全结合的情况下,

式( 18) 中的边界条件�) 变为

  �) Snt = N( Ûu t + Ûw t - Ûu
c
t - Ûw

c
t ) 1 ( 20)

当两种介质的孔隙表面不完全结合时, 可能出现沿界面的渗漏1 我们用参数 < 表示两种介质

孔隙表面间的连接部分, 定义为

  < =
min(f , f

c
)

max( f , f
c
)

K, ( 21)

其中 f 和f
c 为两种介质的空隙率, < 在 0和 1 之间取值 1 当 K = 0, 或者其中一个空隙率为 0

时, < 可能为0, 意味着界面上孔隙间不连接 1 < 取值为1, 表示孔隙完全连接, 只有 f = f
c和K

= 1时才能达到1 因此, K相当于一个似然率参数, 定义为密度相同的两种多孔固体表面孔隙

完全连接的概率1 由于渗漏的存在, 边界条件�) 和�) 变为

  �) <( snn - Snn) = Z( 1- <) Ûw
c
n ; �) <( s

c
nn - S

c
nn) = Z( 1 - <) Ûw n1 ( 22)

其中参数 Z 表示部分连接孔隙( 0 < < < 1) 表面流动的阻力1 这些边界条件不会影响界面上

的能量守恒1 

< = 1是一个理想的但并不现实的情况, 这时式( 18) 中后面两个边界条件退化为

  �) snn - Snn = 0; �) s
c
nn - S

c
nn = 01 ( 23)

它是式( 18) 孔隙完全连接边界条件�) 和�) 的一个可供选择的办法1 对于两种介质孔隙表面

不相连接的理论上的情况, < = 0 改变了文献[ 4] 中对应的边界条件, 即

  �) Ûw n = 0; �) Ûw
c
n = 01 ( 24)

4  数 值 算 例

数值算例的目的是验证所建议的边界条件, 对弹性波沿耗散多孔弹性固体表面横向传播

时的影响1 对于各向同性多孔介质, 多孔骨料中的有效应力 Sij 和孔隙流体中的有效应力 sij 为

  
Sij = Rij + A(- p f )Dij + BMij , Rij = Kuk , kD ij + L( ui , j + uj, i ) ,

sij = - p f D ij + Mij , - p f = ( A- f ) Muk, k + f MUk , k ,
( 25)

其中 K, L, M 为弹性常数[ 2]
, A 为液相和固相体耦合时的 Biot 参数1 B为各向同性剪切耦合时

的类似参数1 黏性流体中偏应力[ 13] 的表达式为

  Mij = G ÛUi , j + ÛUj , i -
2
3

ÛUk , kD ij + Vf ÛUk , kD ij , ( 26)

其中 G 和 V f 分别为孔隙流体的剪切( 或第一) 黏度和体( 或第二) 黏度1 注意到, 体黏度对孔隙

流体压力的影响很小, 为简化数值计算, 我们忽略了第二黏度1 考虑流-固耦合问题, 多孔骨料

的流体要素中的黏性应力为

  Mij = ( B- f ) L u i, j + uj , i -
2
3

uk , kDij + f G ÛUi , j + ÛUj , i -
2
3

ÛUk , kD ij , ( 27)

其中 L 为各向同性剪切耦合弹性参数, 类似于 Biot 理论的体参数 M1 

4. 1  问题的提出

为了分析孔隙流体剪应力对波传播的影响, 在非黏性流体和耗散多孔固体的平面界面上,

研究了反射-折射1 考虑 z [ 0 的半空间为流体, 而另一半空间 z \ 0 为各向同性多孔固体 1 
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平面 z = 0 为两种介质的通常边界 1 声波穿过非黏性流体传播, 入射点位于界面上并与界面

的法向(即 z 轴) 成角 HI1 随同该入射声波的反射的同时, 在多孔弹性介质中出现 3 个折射波

( P f, Ps , S ) 1 对于 x-z 平面上的二维流动, 流体半空间中的位移 U
c
i 为

  

U
c
x = sinHI expiX

x sinHI + z cos HI

v o
- t + # expi X

x sin HI - z cosHI

v o
- t ,

U
c
z = cosHI expi X

x sin HI + z cosHI

v o
- t - #expi X

x sinHI - z cosHI

v o
- t ,

( 28)

其中 v o 为流体中的声速, # 为反射波的波幅, 而K 为体积模量, Szz = K ( 5 U
c
z /5z + 5 U

c
x /5 x ) 为

流体介质中的法向应力1 

多孔弹性介质中的位移分量为

  

uj = 6

3

m= 1
f mS

( m)
j exp iX

1
Vm

n
( m)
k x k - t ,

w j = 6

3

m= 1
f mF

( m)
j exp iX

1
Vm

n
( m)
k xk - t   ( j = x , y , z ) ,

( 29)

其中单位矢量 ( n
( m)
1 , n

(m )
2 , n

( m)
3 ) 表示耗散多孔介质中折射波的相方向 1 f m 和Vm 为与折射波

有关的激发因子和复速度 1 下标 m 取 1到 3 分别表示 P f 波、Ps 波和 S 波 1 我们有( n
( m)
3 )

2

+ ( n
( m )
1 )

2
= 1, , 并且由 Snell 定律, n

( m)
1 / Vm = sin HI/ v o , n

( m)
2 = 01 

考虑耗散多孔固体和非黏性流体间界面的边界条件( 见 3. 2 小节) 1 满足 4 个边界条件的

4 个关于 f 1, f 2, f 3 和 # 的非齐次线性方程为

  

6

3

k= 1
f k

1
Vk

[ A 1 n
( k)
1 S

( k )
1 + A 2 n

( k)
1 F

( k )
1 + ( A 1 + 2A 3) n

( k )
3 S

( k )
3 +

  ( A 2 + 2A 4) n
( k)
3 F

( k )
3 ] -

K
v o

# =
K
v o

,

6

3

k= 1

f k
1
Vk

[ A 3( n
( k )
1 S

( k )
3 + n

( k )
3 S

( k)
1 ) + A 4( n

( k)
1 F

( k )
3 + n

( k )
3 F

( k)
1 ) = 0,

6

3

k= 1
f k [ S

( k )
3 + F

( k )
3 ] + #cosHI = cosHI,

D6

3

k= 1
f k

1
Vk

[ ( B1 - A 1) n
( k )
1 S

( k)
1 + ( B 2 - A 2) n

( k)
1 F

( k )
1 +

  ( B1 - A 1 + 2B3 - 2A 3) n
( k)
3 S

( k )
3 + ( B2 - A 2 + 2B 4 - 2A 4) n

( k )
3 F

( k )
3 ] +

  Z( 1 - D) 6

4

k= 1
f kF

( k )
3 = 0,

( 30)

其中 E = G X,

  A 1 = K+ A
2
M -

2
3

B[ ( B- f ) L - if E] , A 2 = AM +
2
3

iB E,

  A 3 = L + B( B- f ) L - if B E, A 4 = - iB E,

  B1 = AM -
2
3

[ ( B- f ) L - if E] , B 2 = M +
2
3

iE,

  B3 = ( B- f ) L - if E, B4 = - iE1 

可以看出, 当 B = f ( 或L = 0) 和 E = 0(或黏度 G = 0) 时, 该方程组简化为 Biot 理论[ 2- 3]
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得到的方程和 Dersiewicz-Skalak 边界条件[ 4]
1 

4. 2  反射系数和折射系数

在 z = 0 平面单位面积表面单元的垂直方向上, 考虑不同的反射波和折射波之间的能量

分配 1 将表面牵引力和微粒速度的标量积在一个时间周期上的平均, 定义为平均能量通量,

记为3P
*

4 1 表面的外法向取为 z 轴, 则流体介质中入射波的平均能量通量为

  3P
*
I 4 = - 015 X2

( K / v o) cos HI,

反射波的平均能量通量为

  3P
*
R 4 = 0. 5 X2

( K / v o) cosHI | # |
2

1 

定义反射波的能量比为

  ER = 3P
*
R 4 /3P

*
I 4 1 

入射声波的能量传递到多孔骨料的流体部分, 折射波的平均能量通量为

3P
*
jk 4 = 0. 5Re[ S

( j )
zz conj( Ûu

( k )
z ) + S

( j )
zx conj( Ûu

( k )
x ) + s

( j )
zz conj( Ûw

( k )
z ) + s

( j )
zx conj( Ûw

( k )
x ) ] 1 

) 修正边界条件; , 原边界条件

图 1  孔隙封闭 ( D= 0) , 入射波通过液体半空间时,反射波和折射波的能量分布

一个相应的能量矩阵 E jk = 3P
*
jk 4 / 3P

*
I 4 ( j , k = 1, 2, 3) 定义了耗散多孔弹性介质中3个折射

波之间能量的分配 1 因此, 矩阵 E 的对角线项表示折射波的能量比, 反之, 该能量矩阵的所有

非对角线项的和, 给出了折射波之间交互作用能量的份额[ 20]
1 因此, 由关系式
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3

j = 1 6

3

k= 1E jk - E R = 1 得到能量守恒1 

4. 3  数值模型

选择储水饱和油岩石( 砂岩) 作为耗散多孔介质的数值模型1 研究水平面界面上的反射-

折射1 水的密度为 1 000 kg/ m
3
, 音速为 1. 463 km/ s1 多孔岩石的弹性常数和动力学常数利用

文献[ 21] 提供的各向异性材料常数, 即 K = 3. 7 GPa, L = 7. 9 GPa, M = 5 GPa, L = 0. 9 m, A=

0. 6, B = 0. 3, f = 0. 16, Q= 2 216 kg/m3
1 设饱和流体(油) 的密度为 Qf = 950 kg/ m3 且 q =

AQf/ f 1 表示修正边界条件的主要参数是 E1 对于给定流体(油) , 其黏度 G = 0.25 @10- 9 GPa# s,

重要参数 E( U 0. 01GPa) 只能在高频时得到1 该值对孔隙中避免 Poiseuille 流, 可能足够大了,

因此, 该值遍及 Biot 理论的高频范围1 特征频率 Xc 可判定 Biot 理论[ 1] 的频率范围1 数值计算

时, 取 X/ Xc = 0. 1 为低频域( LF) ; X/ Xc = 10为高频域, 其中域HF1对应参数 J = 0. 1 ( 高黏

度) , 域HF2对应参数 J = 10( 大孔隙) 1 对高黏度油来说, Xc 将变大, 则在低频范围内, 大的 X

值也可能发生1 这样更适合 3个频率范围( LF,HF1,HF2) 内数值结果的计算1 

) 修正边界条件; , 原边界条件

图 2  孔隙部分开放 ( D= 0. 5) , 入射波通过液体半空间时,反射波和折射波的能量分布

4. 4  数值结果和讨论

计算折射波 P f、Ps、S 和反射波 P 的能量比1 多孔固体中耗散的存在, 引起折射波的衰减1 
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在这些衰减波之中能量的交互作用, 一部分能量沿界面横向分布1 图 1~ 3给出了折射波和反

射波的能量比 ( E11, E22, E33, E R) 随入射角 HI 的变化 1 P 波的入射角从 0b到 90b变化1 

图1 示出不同频率范围中, 能量分布随入射角的变化1 D = 0 表示界面上的孔隙封闭 1 

由图中可以看出, 对反射波 P 和折射波Ps 没有影响1 对修正边界条件来说, 当入射角大于50b

时, 折射波 P f 和 S 的能量大得多 1 耦合参数( B = 0. 3) 大于孔隙率(f = 0. 16) 的情况非常偶

然, 相反观察到的都是 B小于f 的情况 1 当 B = f 时, 修正边界条件没有影响1 由于边界条件

变化的差别, 耗散多孔介质中衰减波产生的交互作用能量得到了调整, 正交于界面传播的总能

量得以保存1 修正边界条件增强了高频( HF1, HF2) 范围内波的传播1 从 HF1 情况到 HF2 情

况的变化, 缘于孔隙的增大1 

孔隙的开放还要影响到折射波能量的分布1 将图 2 的曲线和其对应的图 1 曲线加以比

较, 这是显然的1 图 2 显示了多孔固体边界上孔隙部分开放 ( D= 0. 5) 时得到的数值结果 1 

此时能量不守恒, 部分能量消耗在阻碍黏性流体从多孔固体中的自由流出 1 完全开放孔隙( D

= 1) 时, 能量分布示于图 31 这些图形显示了图 2中对应图形的极限位置1 

) 修正边界条件; , 原边界条件

图 3  孔隙完全开放 ( D = 1) , 入射波通过液体半空间时,反射波和折射波的能量分布

数值算例中主要关注, 非黏性流体和耗散多孔固体间的界面上, 黏性应力对反射-折射现

象的影响1 这些影响通过 3 组图形用实线和其对应的虚线分别显示1 一些观测结果说明如
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下:

1) 修正的边界条件对反射波 P 几乎没有影响;

2) 只有当界面孔隙( 部分或完全) 开放时, 边界条件对折射波 Ps 有影响;

3) 当入射角超过某一角度时, 折射波 P f 和 S 对边界条件非常敏感;

4) 边界条件的作用随着波的传播( 空隙流体) 频率( 黏度) 的增大而增强, 同时随着孔隙的

增大而增强;

5) 边界条件的作用随着孔隙的开放程度增大而减弱, 高频范围尤其明显1 

5  结  论

本文在修正的 Deresiewicz和 Skalak[ 4] 边界条件下, 研究了耗散多孔介质中波的传播问题,

同时提出了饱和多孔固体表面边界条件的一些新的组合1 建议的组合表达了某些实际的物理

状态, 在说明这些物理状态时, 要始终注意边界上的能量平衡1 对于耗散多孔固体中波的传播

现象, 建议的边界条件更为完备1 这些边界条件, 包括黏性孔隙流体的剪应力( 或偏应力) , 可

以提供更为精确的动力学解1 令人满意的是, 提出了更多的组合类型, 足以表达可能出现的各

种状况1 作者相信, 勘探和结构工程领域的研究者, 在他们类似的研究中, 会喜欢使用这些边

界条件1 
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B o u n d a r y C o n d i t i o n s f o r P o r o u s S o l i d s S a t u r a t e d

W i t h V i s c o u s F l u i d

M . D . S harm a

( Depa rtm ent of Mathem atics , Kurukshetra Univer sity , India-136 119)

Abst ra ct : Boundary conditions were der ived to represent the continuity requirements at the boundar ies

of a por ous solid saturated with viscous fluid. These were derived from the phy sically gr ounded prin-

ciples w ith a mathematical check on the conservation o f energy. The por oelastic solid is a dissipativ e

one, for the pr esence of viscosity in inter stitial fluid. The dissipative stresses due to the viscosity of

por e- fluid, are well r epre sented in the boundary conditions. The unequal par ticle motions of tw o con-

stituents of por ous aggr egate at a boundar y between two solids were explained in terms of dr ainage of

por e- fluid leading to imperfect bonding. Mathematical model was der ived fo r the par tial connection of

surface pores at the por ous- porous inter face. At this interface, the lo ose- contact slipping and partial

por e opening/ connection may dissipate a par t o f strain energy . Numerical example show s that, at the

interface betw een water and oi-l saturated sandstone, the modified boundary conditions do affect the

energies of the w aves refracting into the iso tr opic porous medium.

Key w ords: por ous solid; dissipative; boundary conditions; fluid- so lid coupling; Darcy law
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