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В статье рассматривается определение доминантных частот на основе обоб-

щенной реологической модели, включающей массу частиц.  Изучено действие различных 
параметров на доминантных частот.  
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Проблема распространения нелинейных волн в насыщенных порис-

тых средах представляет интерес в нескольких аспектах. В теоретическом 
аспекте это задача математической физики, а в прикладном-необходимый 
этап для расчета системы, подверженной динамическому воздействию. В 
[9] исходя из общих уравнений механики сплошной среды построены не-
линейные математические модели для описания волновых процессов де-
формации. Процесс сочетания диссипативных и дисперсионных эффектов 
с учетом нелинейной характеристики среды приведен к уравнению Кор-
тевега-де Фриза-Бюргерса. 

 Теория распространения ударных радиоволн в нелинейных линиях 
и электромагнитных волн в нелинейных средах в отсутствии дисперсии 
берет свое начало с работ [2, 10]. В [9] проанализировано влияние затуха-
ния (диссипации) на эволюцию фронта ударной волны, а в [2] показано 
существование ударных волн в затухающих средах. В различных облас-
тях науки нелинейные волновые уравнения описывают конкретные физи-
ческие процессы, отличающиеся по своей специфики, следует отметить, 
что решения этих уравнений с математической точки зрения являются 
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идентичными. Поэтому сущность теории волн заключается в построении 
уравнений переноса и разъяснении секундарных эффектов, связанных с 
изменениями в формах и амплитудах волн в средах со сложными свойст-
вами [1, 9]. 

Нелинейное уравнение двухфазных сред. Переходя к исследова-
нию распространения динамических волн в двухфазных (жидкость-
твердые частицы) средах примем, что осредненное напряжение в них 
обусловлено напряжением несущей фазы, а твердая фаза состоит из од-
ной или нескольких масс, которая моделируется упругими и вязкими 
элементами [4].  
 Система уравнений, описывающая одномерную динамику дис-
персных двухфазных  сред включает в себя баланс массы и импульса каж-
дой фазы 
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 Связь между напряжениями и деформацией твердой фазы примем 
в виде [ ]31−  
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Продольная деформация 1e  и скорость твердой частицы 1ϑ  связаны меж-
ду собой соотношением  
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 Система уравнений   (1.1)-(1.4)   замыкается  термодинамическими 
уравнениями состояний фаз  
                      ),,(11 Pσρρ =  )(22 Pρρ = .        (1.5) 

 Параметры твердой и жидкой фаз обозначены здесь, соответствен-
но, индексами ‘1’ и ‘2’. pviii ,,,, σρα -соответственно, объемная концен-
трация, истинная плотность, скорость и напряжение фаз и давление в 
жидкой фазе; )(1 P−Γ= ασ , Γ - истинное напряжение в твердой фазе, 

i1δ -единичный тензор, )0(
1α - начальное значение 1α ; K1βγ = ; 1β  и К-  

коэффициенты изотермической сжимаемости твердых частиц и всей 
твердой фазы в целом. 
 Постоянные коэффициенты  0b , 1b ,... mb ; 0a , 1a ,... na  определяются 
из конкретных упруго-вязких моделей [ ]31− . 
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 Силу межфазного сопротивления можно задать в виде [ ]4 . 
( ) ( ) ( ) ( ) 121212121212 ϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑ νν −−+−=−−= bKKfR .       (1.6) 

 Области справедливости закона (1.6)  и  линейной связи (когда  
0=b ) определяются внутренним числом  Рейнольдса       

                                 ( ) 21222 ///Re αϑϑνρνρ kul


−==    

 и его критическим значением kpRe , после которого линейная связь на-
рушается,  где  −ν  динамическая вязкость жидкости,  −k   коэффициент 
проницаемости пористой среды. 
 Процесс, описываемый уравнениями (1.1)-(1.6) соответствует изо-
термическому взаимопроникающему  движению сплошных сред. Выво-
дим эволюционное уравнение волновой динамики. Считаем, что форма 
переменных функций медленно изменяется с расстоянием от входа [7], 
т.е. изменяем масштаб длины и времени, вводя малый параметр      
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−− −=−= ηϑϑηαα              (1.7)                                                                                                  
 Воспользуясь изменением масштаба длины и времени  
                                  xctxX 1 , −−== τη .                                                    (1.8) 
Пользуясь (1.8), записывая систему уравнений (1-1) (1.6) в новых пере-
менных и решив полученную систему уравнений в первом приближении 
получим уравнение дисперсии   
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а во- втором  приближении получим уравнение эволюции, описывающее  
распространение  нелинейных волн в двухфазных средах [3] 
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Уравнение (1.9) имеет пару корней, соответствующих распростра-
нению продольных волн в твердой и жидкой фазах  [5]. В результате 
пришли к модифицированному уравнению в частных производных высо-
кого порядка с нелинейностью Кортвега-де Фриза Бюргерса, форма кото-
рой показывает на учет вязкой диссипации, дисперсии и межфазной дис-
сипации сопротивления. Значения m  и n  зависят от количества вязких и 
упругих элементов, а также их формы присоединения в феноменологиче-
ской связи (1.3). Отметим, что в (1.10)  варьируя числами m , n  и аппрок-
симируя функцию f  на многочлен, приходим к уравнениям, характери-
зующих различные физические процессы. 

2. Определение доминантных частот на основе обобщенной реоло-
гической модели, включающих массу частиц. 

Можно показать, что случай n=3, m=5 соответствует реологическо-
му закону (1.3),  показанному на рис.1  
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Возьмем стандартные гармонические возмущения[1-3]. 

                         ))(exp(0 kxTi −= ωϑϑ .                                             (2.3) 
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Рис.1. Обобщенная реологиче-
ская  модель, включающая мас-
су частиц                                   
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Тогда имеем дисперсионное соотношение    
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Из (2.4) следует, что экспоненциальный рост амплитуд волн (неус-

тойчивость колебаний) при  0)( 6
6

4
4

2
232 >+−+ ωωω AAARkR   возникает в 

определенном интервале спектра колебании. Частоты таких колебаний 
называются доминантными [4-6]. 

Волны будут затухать, если ,0)Re( >−ik но в линейном приближе-
нии при 0)Re( <−ik их амплитуды растут со временем. Однако подобный 
рост амплитуды ограничивается с нелинейными членами уравнения 
(1.10). 

Интервал соответствующей неустойчивости лежит между корнями 
уравнения  
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  Интервалы изменения доминантных частот иллюстрированы для 

известняка с водой (рис.2):  
 β1=1,35⋅10-10 м2/кг, ρ1

(0)=260 (кг⋅сек2)/м4, ν=0,2, Е2=7⋅108 кг/м2, Е*=107 
кг/м2, θ*= 10-4 сек, θ=10-3 сек, α2

(0)=0,05, Кν =1 (кг⋅сек)/м4, М1=108 
(кг⋅сек2)/м2, М2=5⋅107 (кг⋅сек2)/м2, С1=3511 м/сек, С2=827 м/сек. 

  Песчаника с водой (рис.3): 
 β1=3⋅10-10 м2/кг, ρ1

(0)=262 (кг⋅сек2)/м4, ν=0,3 , Е2=109 кг/м2 ,  Е*=107 кг/м2 ,  
 θ*= 10-4 сек , θ= 10-3 сек, α2

(0)=0,16, Кν =0,2 (кг⋅сек)/м4, М1=108 
(кг⋅сек2)/м2, М2=5⋅107 (кг⋅сек2)/м2, С1=2313 м/сек, С2=1053 м/сек. 

  Известняка с газом (рис.4): 
 β2=0,8 м2/кг, ρ2

(0)=1 (кг⋅сек2)/м4, Кν =0,1 (кг⋅сек)/м4, М1=108 (кг⋅сек2)/м2, 
М2=5⋅107 (кг⋅сек2)/м2, С2=353 м/сек. 

  Песчаника с газом (рис.5): 
 β2=0,8 м2/кг, ρ2

(0)=1 (кг⋅сек2)/м4, Кν =0,2 (кг⋅сек)/м4, М1=108 (кг⋅сек2)/м2, 
М2=5⋅107 (кг⋅сек2)/м2, С2=353 м/сек. 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.2 Интервал уселения сейс-
мических колебаний в извест-
няковом пласте, насыщенном 
водой. 
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Рис.3 Интервал уселения сейс-
мических колебаний в песчаном 
пласте, насыщенном водой. 

Рис.4 Интервал уселения сейс-
мических колебаний в извест-
няковом пласте, насыщенном 
водой. 

Рис.5 Интервал уселения сейс-
мических колебаний в песчаном 
пласте, насыщенном газом. 
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ÜMUMİLƏŞMİŞ REOLOJİ MODEL ƏSASINDA  
DOMİNANT TEZLİYİN TƏYİNİ 

 
M.M.TAĞIYEV 

 
XÜLASƏ 

 
Məqalədə hissəcik kütləsi daxil olan ümumiləşmiş  reoloji model əsasında dominant 

tezliyin təyininə baxılmış və müxtəlif parametrlərin dominant tezliyə təsiri öyrənilmişdir.  
 
Açar sözlər: dalğa, maye, dalğa sürəti, sönmə 

 
DETERMINING THE DOMINANT FREQUENCY ON THE BASIS  

OF GENERALIZED RHEOLOGICAL MODEL 
 

M.M.TAGIYEV 
 

SUMMARY 
 

The article studies the dominant frequency on the basis of the generalized rheological 
model, which includes a mass of particles and the effects of various parameters on the domi-
nant frequency. 

 
Key words: wave, fluid, velocity of the waves, attenuation 
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