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Получена замкнутая система интегро-дифференциальных уравнений второго порядка отно-
сительно вектора смещений упругого пористого тела и порового давления в случае, когда в
системе происходит потеря энергии за счет трения.
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A closed system of integro-differential equations second order with respect to the velocity

vector of displacements of an elastic porous body and pore pressure with allowance for energy
absorption caused by the intercomponent friction coefficient.
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Введение. Теория пористоупругости широко используется в геомеханике, биофизике и
других областях науки и техники.

Теория Френкеля — Био является замкнутой системой дифференциальных уравнений
второго порядка относительно векторов смещений упругого пористого тела и смещений жид-
кости [1, 2]. Эта система описывает распространение сейсмических волн в пористой среде и
в изотропном случае содержит четыре независимых упругих параметра. Линеаризованная
теория В.Н.Доровского является замкнутой системой дифференциальных уравнений вто-
рого порядка относительно векторов скорости смещений упругого пористого тела и скорости
жидкости [3, 4], так же как теория Френкеля — Био, описывает распространения сейсмиче-
ских волн в пористой среде, но в отличие от нее в изотропном случае описывается тремя
независимыми упругими параметрами.

В работе [5] получена замкнутая система дифференциальных уравнений второго порядка
относительно вектора смещений упругого пористого тела и порового давления во временной
области. В частотной области замкнутая система дифференциальных уравнений второго
порядка относительно вектора смещений упругого пористого тела и порового давления по-
лучена в [6].

В данной работе получена замкнутая система интегро-дифференциальных уравнений
второго порядка относительно вектора смещений упругого пористого тела и порового дав-
ления в случае, когда в системе происходит потеря энергии за счет трения.

1. Система интегро-дифференциальних уравнений в терминах скоростей сме-
щений упругого пористого тела и порового давления.Линеаризованная система урав-
нений В.Н.Доровского имеет вид [3, 4]:
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Здесь u = (u1, u2, u3) и v = (v1, v2, v3) — вектор скорости упругого пористого тела с пар-
циальной плотностью ρs = ρf

s (1 − d0) и жидкости с парциальной плотностью ρl = ρf
l d0

соответственно; d0 — пористость; p — поровое давление; hik — тензор напряжений; ρf
s и

ρf
l — физические плотности упругого пористого тела и жидкости соответственно; λ > 0,

µ > 0 — константы Ламе; α = ρα3 +K/ρ2 [4, 5], K = λ+ 2
3
µ, ρ = ρl +ρs, ρ3 ·α3 > 0 — модуль

объемного сжатия жидкой компоненты гетерофазной среды; χ — коэффициент трения; δik —
символ Кронекера; ∂i = ∂

∂xi
. Упругие постоянные K, µ, α3 выражаются через скорость рас-

пространения поперечной волны cs и две скорости продольных волн cp1 , cp2 следующими
формулами [7, 8]:
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Далее для простоты рассмотрим систему (1) с нулевыми начальными данными Коши.
Из второго уравнения системы (1) получим формулу для определения скорости:
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Подставляя это выражение в первое уравнение системы (1), получим интегро-дифференци-
альное уравнение:
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После исключения дивергенции скорости жидкости из третьего уравнения системы (1) с
учетом четвертого уравнения системы (1) получим дифференциальное уравнение
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Исключим скорости жидкости из четвертого уравнения системы (1), используя второе урав-
нение системы (1). Получим дифференциальное уравнение второго порядка относительно
порового давления p и скорости упругого пористого тела u:
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Исключим из уравнения (2) тензор напряжений hik. Для этого дифференцируем интегро-
дифференциальное уравнение по времени
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Подставим в последнее интегро-дифференциальное уравнение выражение из (3). После про-
стейших преобразований приходим к интегро-дифференциальному уравнению относительно
скорости упругого пористого тела u и порового давления p
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Система (4) и (5) является замкнутой относительно скорости упругого пористого тела u
и порового давления p интегро-дифференциального уравнения, которое описывает распро-
странения сейсмических волн в насыщенной жидкостью пористой среде с учетом диссипации
энергии, обусловленной коэффициентом трения.
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