
77 

УДК 517.95 
DOI 10.33764/2618-981X-2023-4-1-77-81 
 

Х. Х. Имомназаров1*, И.К. Искандаров2, А. М. Рахимов3, Б. Б. Худайназаров4 

Исследование одномерной задачи Коши  
для динамической системы пороупругости 

1 Институт вычислительной математики и математической геофизики  
Сибирского отделения РАН, г. Новосибирск, Российская Федерация 

2 Тихоокеанский государственный университет, г. Хабаровск, Российская Федерация  
3 Каршинский государственный университет, г. Карши, Республика Узбекистан 

4 Новосибирский государственный университет, г. Новосибирск, Российская Федерация 
* e-mail: imom@omzg.sscc.ru 

 
Аннотация. Получена одномерная система дифференциальных уравнений описывающая рас-
пространение сейсмических волн в насыщенной жидкости пористых сред. Данная система 
явлается гиперболической которая описывает распространение быстрой и медленной волны в 
пористой среде. Рассматривается задача Коши для одномерной однородной системы уравне-
ний пороупругости описываемая тремя упругими параметрами в обратимом гидродинамиче-
ском приближении. Показано, что решение данной задачи Коши сводится к решению задачу 
Коши для системы одномерных волновых уравнений. Получены формулы решения задачи 
Коши в виде формулы Даламбера. Показано влияние коэффициента пористости на распро-
странению сейсмических волн, а также других трех упругих коэффициентов и двух физиче-
ских плотностей насыщающей жидкости и упругого пористого тела, соответственно.Получен-
ные результаты свидетельствуют о необходимости учета гидродинамических эффектов, свя-
занных с возникновением фильтрационных перетоков на границах неоднородностей, при изу-
чении распространения упругих волн в насыщенных пористых средах. 
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Abstract. A one-dimensional system of differential equations is obtained that describes the propaga-
tion of seismic waves in a saturated liquid of porous media. This system is hyperbolic, which de-
scribes the propagation of fast and slow waves in a porous medium. The Cauchy problem for a one-
dimensional homogeneous system of poroelasticity equations described by three elastic parameters 
in a reversible hydrodynamic approximation is considered. It is shown that the solution of this Cauchy 
problem is reduced to solving the Cauchy problem for a system of one-dimensional wave equations. 
Formulas for solving the Cauchy problem in the form of the d'Alembert formula are obtained. The 
influence of the porosity coefficient on the propagation of seismic waves, as well as the other three 
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elastic coefficients and two physical densities of the saturating fluid and the elastic porous body, 
respectively, when studying the propagation of elastic waves in saturated porous media is shown. 
 
Keywords:  porous medium, Cauchy problem, d'Alembert formula, direct problem, slow wave, porosity 

Введение 

В прикладных задачах теории распространения упругих волн часто возни-
кает потребность учесть пористость, флюидонасыщенность среды и гидродина-
мический фон. В частности, эти вопросы возникают в разведочной геофизике 
при поиске нефтяных слоев и выборе параметров волнового воздействия на ме-
сторождения нефти и газа с целью интенсификации добычи. Аналогичные во-
просы имеются и в сейсмологии при геофизическом мониторинге свойств очаго-
вой зоны для прогноза землетрясений [1-3]. 

В геофизике динамические и кинематические характеристики упругих волн, 
распространяющихся в фрагментированных флюидонасыщенных горных поро-
дах, несут в себе информацию о строении, составе и условиях залегания пород, 
они также содержат сведения о литологии пород и характере их границ, трещи-
новатости, пористости, наличии различного рода нарушений и локальных вклю-
чений, а также о составе и фазовом состоянии флюидов-заполнителей порового 
пространства коллекторов. Математические модели в теории волн дают инстру-
мент для определения численных значений скоростей распространения и коэф-
фициентов поглощения упругих сейсмических волн в зависимости от веществен-
ного состава флюидозаполненного коллектора, его строения и влияния окружа-
ющей среды. Определяемые значения скорости распространения и коэффици-
ента поглощения упругих сейсмических волн тем точнее, чем реалистичнее и 
адекватнее математическая модель. 

Выявленные особенности поглощения сейсмических волн в трещиновато-
пористых средах с одновременным проявлением множественных электросей-
смических эффектов не удается согласовать с простейшими моделями идеально 
упругой изотропной среды и среды Био. Реальные геологические среды явля-
ются многофазными, электропроводящими, трещиноватыми, пористыми и т. д 
[4-11]. Поэтому особой ценностью обладают формулы решения задач пороупру-
гости которые которые указывает зависимость от праметра пористости. 

Постановка задачи 

Рассмотрим процесс распространения волн в пористой среде, описываемый 
одномерной однородной системой уравнений [8, 9, 13-18]: 
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где 𝑢ଵи 𝑢ଶ -- скорости упругого пористого тела и насыщающей жидкости с соот-
ветствующими парциальными плотностями 𝜌௦ ൌ 𝜌௦
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𝜌
 -- физические плотности упругого пористого тела и жидкости, соответ-

ственно, 𝑑 -- пористость, 
 

𝑎ଵଵ ൌ
ఒାଶఓ

ఘೞ
 ቀ𝜌𝛼ଷ 

ఒାଶఓ/ଷ

ఘమ
ቁ 𝜌௦ െ

ఒାଶఓ/ଷ

ఘ
, 

𝑎ଵଶ ൌ ቀ𝜌ଶ𝛼ଷ 
ఒାଶఓ/ଷ

ఘమ
െ

ఒାଶఓ/ଷ

ఘೞ
ቁ
ఘ
ఘ
, 

𝑎ଶଵ ൌ ቀ𝜌ଶ𝛼ଷ 
ఒାଶఓ/ଷ

ఘ
ቁ
ఘ
ఘ
െ

ఒାଶఓ/ଷ

ఘ
, 

𝑎ଶଶ ൌ ቀ𝜌ଶ𝛼ଷ 
ఒାଶఓ/ଷ

ఘ
ቁ
ఘ
ఘ
,                𝜌 ൌ 𝜌  𝜌௦, 

 
𝛼ଷ, 𝜆, 𝜇 -- упругие параметры пористой среды. 
Рассмотрим задачу Коши для системы уравнений пороупругости (1), (2) со сле-
дующими данными Коши [18]: 
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Решая задачу Коши (1)-(4) методом характеристик, после несложных пре-
образований получим аналог формулы Даламбера для системы уравнений поро-
упругости: 
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В формулах (5) и (6) 𝑐ଵ и 𝑐ଶ ‐‐ скорости быстрой и медленной продольной 
волны [8]: 
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Полученные формулы позволяют при тестировании численных схем для мо-

делирования задач рас-ространение сейсмичечких волн в насыщенной жидко-
стью пористой среде. Эти формулы можно использовать как при заданных рас-
пределениях упругих параметров пористой среды так и при заданных распреде-
лениях скоростей быстрой и медленной продольных волн. 

Заключение 

Многие породы являются сложным для изучения объектом, причем эта 
сложность во многом обусловлена наличием трещиноватости и пористости. В 
нашей работе в рамках континуальной теории фильтрации рассмотрено распро-
странение сейсмических продольных волн в горной породе, содержащей пара-
метры флюидонасыщенности и пористости. Рассматривается задача Коши для 
одномерной однородной системы уравнений пороупругости описываемая тремя 
упругими параметрами в обратимом гидродинамическом приближении. Пока-
зано, что решение данной задачи Коши сводится к решению задачи Коши для 
системы одномерных волновых уравнений. Получены формулы решения задачи 
Коши в виде формулы Даламбера. Показано влияние коэффициента пористости 
на распространение сейсмических волн, а также других трех упругих коэффици-
ентов и двух физических плотностей насыщающей жидкости и упругого пори-
стого тела, соответственно. 
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