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Резюме. Рассматривается численное решение нелинейного уравнения, 
описывающего распространения нелинейных волн в двухфазных континуумах. При 
этом, переходя в подвижную систему координат, с изменением масштаба времени и 
пространства исследуется эволюция волны от источника возмущения. В первом 
приближении получено дисперсионное уравнение для скорости стационарно 
бегущих линейных волн, во втором приближении - нелинейное уравнение эволюции, 
мера эффект нелинейности которого сильно зависит от скорости дисперсии волн, 
диссипации энергии, реологии твердых частиц и силы межфазного взаимодействия. 
Первое уравнение решается как система линейных алгебраических уравнений. 
Используя  методом конечных разностей и решением первой задачи  решается второе 
уравнения.  
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1. Введение 

 
При распространении волн с бесконечно малой амплитудой на земной 

коре, вместе ними может возникать нелинейные волны с конечной 
амплитудой.  В зависимости от состава пористой среды нелинейные волны, 
создаваемые источником возмущения могут трансформироваться на близкие 
и дальние расстояния. Среди нелинейных волн существует такие волны, 
которые распространяются на дальние расстояние без изменении формы. 
Существование таких волн в земной коре доказаны геофизическими 
наблюдениями. Нелинейные волны содержать больше информации, чем 
линейные волны. Среди них наибольший интерес представляют 
изолированные, т.е. солитоновые волны. 

Основную многофазных пористых сред составляет скелет, а меньшая 
по долю поры насыщены газожидкостной смеси или одной из этих фаз. В 
рассматриваемой задаче  средой является твердая среда, насыщенная водой. 
В работах [1,2] Т.Рамазановым рассмотрены в разных средах  задача 
трансформации волн во время возмущений.  В этих работах показано, что 
если фазы многофазной пористой среды находятся в относительном покое, то 
в зависимости от реологии насыщенной пористой среды возмущения могут 
распространятся солитоновыми волнами. Эти конечно амплитудные волны, 
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которые распространяют большие энергии, ускоряют разрушение среды. 
Аналогичные задачи рассматривались в работах [3,4]. 

 
2. Постановка задачи 

 
Для математической формулировки задачи даются уравнение 

неразрывности среды 
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где 121 =+αα  концентрация среды. 
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3. Решение задачи 
 
Система уравнений (1)-(5) рассматривается в движущийся 

координатной системе и принимаются новые параметры  
                       .                                                       (6) xctxX 1, −−== τη
Учитывая эти параметры, систему (1)-(5) можно преобразовывать в 

следующем виде [5-7]: 
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Представим искомые переменные в виде рядов по малому параметру 
η <<1 
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где   и 0
)0(

1 , Pα 0σ  -значения концентрации, давления и эффективного 

напряжения в неподвижном двухфазном континууме: . 0)0(
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Если разложения (11)-(13)  подставим в систему уравнений (7)-(10) и 
приравниваем коэффициенты членов с одинаковыми степенями η  в первом 
приближении, получается система однородных уравнений 
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Система (14) имеет нетривиальное решение, если ее детерминант 

обращается в нуль, что дает следующее дисперсионное уравнение 
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После обозначения 
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уравнение (15) получает следующий вид 
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Для песочной среды  в уравнении (17) примем следующие данные: 
 

 111



PROCEEDINGS OF  IAM, V.1, N.1, 2012 
 

  

.10;1;*

;*
*3

;*
3

;10*5;2.0

;99.0;01.0;10;10

;10*4.4;10*3;10;10

;10;10;10;100;262

9
002

)0(
21

1)0(
1

)0(
1

11

)0(
1

1
6

)0(
2

)0(
1

6
2

7
1

9
2

10
1

2
*

4

7
*

9
2

8
1

)0(
2

)0(
1

==−=

−=−===

====

====

=====
−−−−

abB

DLK

MM

EEE

βρ

β
α
ρ

β
ρ

γ

αα

ββθθ

ρρ

ν

            (18) 

Учитывая эти оценки в уравнении (17) скорость солитоновых волн 

получается:  и 195751 ≈c 15072 ≈c . 

Во втором приближении получается нелинейное эволюционное 
уравнение  
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Уравнение (19) решается численным методом при следующих начальном и 
граничных условиях (n=2) 

03

3

332

2

221 =
∂
∂

−
∂
∂

++−
∂
∂

+
∂
∂

T
AR

T
ARBR

Tx
υυυυυυυυ ,                             (20) 

                          ( ) 22
1,0 TeRT −−=υ ,                                                           (21) 

              ( ) ( ) 0,, =+∞=−∞ xx υυ ,                                                                (22) 

                .0=
∂
∂

=
∂
∂

−∞→+∞→ TT TT
υυ                                                             (23) 

 
Для решения уравнения (21)-(23) используется метод конечных 

разностей или метод сеток [8]. Задача рассматривается в конечной области 
            G={ LxMTM ≤≤≤≤− 0, }. 
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равномерной сеткой и обозначается 

{ }lMjNijhMTilxTxD jijihl /2,1;,1,,:),(, ==+−=== . 
Аппроксимурием  дифференциальные операторы в форме 
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          (24) 

а начальные и граничные условия (21),(22),(23) в форме  
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После аппроксимации уравнение (20) имеет вид 
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Отсюда получаем значение для  1+i
jυ
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                      (26)              

 Уравнение (27) решается при следующих начальных данных 

                        (27) 
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Решение задачи (26) определено при 19575≈c  и 1507≈c  и результаты 
показаны в виде графика (Рис. 1). 
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                       Рис.1. Распространение нелинейных волн 
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5.   Заключение 
 
В работе дается численное решение нелинейного уравнения, 

описывающего распространения нелинейных волн в двухфазных 
континуумах. В первом приближении получено дисперсионное уравнение 
для скорости стационарно бегущих линейных волн, во втором приближении - 
нелинейное уравнение эволюции, мера эффект нелинейности которого 
сильно зависит от скорости дисперсии волн, диссипации энергии, реологии 
твердых частиц и силы межфазного взаимодействия. Результаты 
иллюстрированы в виде графика. 
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Mürəkkəb məsaməli mühitlərdə soliton dalğaların sürətinin  

ədədi üsulla tapılması 
 

N.V. Bayramova, M.M. Mütəllimov 
 

XÜLASƏ 
 

 İkifazalı məsaməli mühitlərdə qeyri-xətti dalğaların yayılmasını təsvir edən qeyri-
xətti tənliyin ədədi üsulla həlli məsələsinə baxılır. Bu zaman hərəkət edən koordinat sistemi 
vasitəsilə zaman və məkan miqyasını dəyişməklə həyəcanlanma mənbəyindən yayılan 
dalğanın evolyusiyası tədqiq edilir. Soliton dalğaların sürəti hesablanır, uyğun qiymətlərdə 
qeyri-xətti dalğaların hərəkəti hesablanaraq məsələnin qrafiki qurulur. 

Açar sözlər: soliton dalğalar, approksimasiya, məsaməli mühit 
 

 
A numerical method to obtain the speed of soliton waves   

in porous medium
 

N.V. Bayramova, M.M. Mutallimov 
 

ABSTRACT 
 

 Nonlinear waves evolution in porous medium with two-phase pore filling has been 
created. Changing time and place with the help of the moving coordinating system waves 
evolution spread from vibrated and impulse reservoir is explored. The speed of soliton 
waves is found, and graphic of nonlinear waves is given.  

Keywords: soliton waves, approximation, porous medium 
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