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МИКРОСТРУКТУРНЫЕ ОСОБЕННОСТИ РАСПРОСТРАНЕНИЯ ВОЛН
В НАСЫЩЕННОЙ ПОРИСТОЙ СРЕДЕ

В  р а б о т е  р а с с м о т р е н  м е х а н и з м  д и н а м и ч е с к о г о  в з а и м о д е й с т в и я  ф а з  в  м о д е л и  н а с ы ­
щ е н н о й  п о р и с т о й  с р е д ы .  И д е а л и з и р о в а н н а я  м о д е л ь  д е ф о р м а ц и и  с к е л е т а  в  в и д е  п л о т н о й  
у п а к о в к и  у п р у г и х  р а в н ы х  с ф е р ,  п ш р у ж е н н ы х  в  с ж и м а е м у ю  ж и д к о с т ь ,  п о з в о л и л а  
у с т а н о в и т ь  р я д  д е ф о р м а ц и о н н ы х  о с о б е н н о с т е й  и с с л е д у е м о й  с р е д ы .  В ч а с т н о с т и ,  в л и я ­
н и е  г е о м е т р и ч е с к о й  с т р у к т у р ы  м е ж ф а з н о й  г р а н и ц ы  и  н а л и ч и я  у п р у г и х  с в о й с т в  н о р о ­
в о й  ж и д к о с т и  н а  с ж и м а е м о с т ь  с р е д ы .  И д е а л и з и р о в а н н а я  м о д е л ь  д и н а м и к и  ж и д к о с т и  
в  в и д е  н о р о в о г о  п л о с к о г о  к а н а л а , з а п о л н е н н о г о  в я з к о й  ж и д к о с т ь ю ,  с  п о д в и ж н ы м и  
г р а н и ц а м и , п о з в о л и л а  р а с с ч и т а т ь  с т р у к т у р у  н о р о в ы х  т е ч е н и й  п р и  р а с п р о с т р а н е н и и  
в о л н ы .  У с т а н о в л е н а  з а в и с и м о с т ь  и н т е н с и в н о с т и  ф и л ь т р а ц и о н н ы х  п е р е т о к о в  о т  с в о й с т в  
с р е д ы  и п а р а м е т р о в  в о л н ы .  П о к а з а н о  и х  в л и я н и е  н а  с к о р о с т ь  р а с п р о с т р а н е н и я  и з а т у ­
х а н и е  в о л н ы .

В соответствии с  известной теорией Био М.А. [1] при распространении упругой 
волны в насыщенной ж идкостью пористой среде на ее фронте м огут возникнуть фильт­
рационные течения жидкости, которы е обусловливают так называемую волну второго  
рода [2 ].

Авторы  экспериментальных исследований [3, 7, 8J однозначно иодтверищают в о з ­
можность существования эффекта фильтрационных перетоков на фронте упругой 
волны в пористой среде. Например, в работе [8] показано, что отличие скорости  про­
дольной волны в насыщенной и ненасыщенной породе может достигать 50%. В работе
[7] установлена зависимость сжимаемости насыщенной породы  от частоты.

В работе [3] введена эмпирическая величина сот, где со — частота волны, т —время 
полного перетекания жидкости из области сжатия в область разряжения. Феноменоло­
гическое описание данного явления представлено в работах [1, 2 ] .

Представляет интерес более детальное исследование механизма распространения 
упругой волны в насыщенной пористой среде. Одна из главных причин поиска аль­
тернативных путей моделирования таких сред -  в имеющейся неоднозначности интер­
претации экспериментальных данных, например п о дисперсии скорости  звука, зависи­
мости затухания от  частоты и т.д.

Более детальную информацию о  структуре фильтрационных течений, о  зависимости 
параметров волны и свойств среды в настоящее время возмож но получить лишь в рам­
ках идеализированных моделей. В этой связи следует отмстить работу [4 ] ,  в которой 
в результате удачного вы бора идеализации, позволившей выделить главный эффект, 
отбросив несущественные, бы ло выведено уравнение состояния насыщенной пористой 
среды с  учетом микроструктуры.

Ниже рассмотрены две модели, учитывающие динамическое взаимодействие фаз 
для насыщенной жидкостью пористой среды. Первая из этих моделей -  плотная упа­
ковка  упругих равных сф ер, погруженных в сжимаемую жидкость, — позволила уста­
новить ряд деформационных особенностей, в частности влияние геометрической стр ук ­
туры  межфазной границы и упругих свойств поровой ж идкости на сжимаемость среды. 
Вторая модель — поровый плоский канал с  подвижными границами, заполненный 
вязкой жидкостью, — позволила рассчитать структуру внутрипоровых течений при 
распространении волны, установить зависимость интенсивности фильтрационных пере­
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ток ов  от свой ств  среды и параметров волны. Ранее подобны е расчеты не проводились 
и указанные связи не учитывались.

Напомним вначале некоторые известные результаты, полученные для упругих д в у х ­
фазных систем  типа: пористая среда — жидкость. В известной работе [1] было пока­
зано, что деформационные свойства такой системы м огут быть описаны с  помощ ью 
так называемых эффективных напряжений [2 ] :

G [ f ~  G  — рЬц,  (2 )

где Gif -  внешние напряжения, приложенные к твердой фазе,' р -  давление в поровой 
жидкости, дц  -  сим вол Кронекера. Био М.А. использовал эффективные напряжения 
при построении уравнений сохранения импульса, ссылаясь на то, что величина G^  
может быть легко измерена. В этом  случае, действительно, ф орма уравнений упрощает­
ся, а учет деформационных особенностей среды переходит в эмпирические константы 
(у  Био М.А. -  четыре упругих м одул я ). Однако при этом  теряется возмож ность к он ­
кретизации тензора напряжений твердой фазы, хотя бы  в осредненном по пространству 
виде, и вместе с  тем отсутствую т микроструктурные особенности деформирования, 
учет к оторы х важен при записи уравнений сохранения. Более последовательным оказал­
ся подход с  детальным учетом  м икроструктуры  и расчетом осредненного тензора 
напряжений. Согласно работе [6 ], особенность такой среды в том , что в ней обе со с ­
тавляющие фазы сущ ественно непрерывны, вследствие чего возм ож ны  независимые 
изменения величин, определяющих состояние фазы (напряжение, плотность, смещ е­
ния и т .д .) .

Кроме того , при сжатиях находящаяся в порах жидкость может вытекать из поро- 
вого  объема, уменьшая его, что приводит к  изменению величины сжимаемости среды
[6 ] , так как деформация элементарного объема среды  осущ ествляется за счет изм е­

нения объема п орового  пространства.
Величина же деформации среды, в том  числе п орового  пространства, определяет 

величину порового давления [6 ] .  При этом  даже в случае, когда фильтрационные 
перетоки отсутствуют, величины давления в порах и напряжения в  твердой фазе от ­
личны. В сам ом  деле, изменение п орового  пространства в общ ем  случае нетождественно 
изменению объема поровой жидкости, таком у, чтобы  он о обеспечивало в нем возникно­
вение напряжения, соответствую щ его напряжению в твердой фазе.

Таким образом , при описании деформационных свойств двухфазной системы п о­
ристая среда -  жидкость необходим  учет структурного строения межфазной границы 
(или п орового  пространства).

Последнее утверждение проиллюстрируем на примере расчета величины относитель­
н ого  объем ного содержания фаз е для д в ух  видов геометрического строения частиц, 
показанных на рис. 1, а> б. Пусть твердая фаза упруго деформируется по Г у к у  0 : = 
=  G / [ 3 E ( \  - 2 m ) ] t а жидкая -  по Тейту в2 = Р 1 (а Р 0) > где 0 , f 2  -  относительное из­
менение объема твердой фазы и жидкости, G  — след тензора напряжений, Е  — модуль 
Юнга, т  — коэффициент Пуассона, а Р 0, а — упругие параметры жидкости. Запишем по 
определению для жидкой фазы выражение е  = v 2/ ( v x + v2) ,  где v  -  удельный объем. 
Нетрудно показать, что в этом  случае мы  получим для структуры  рис. 1 ,а  зависимость

_____________f o __________________

е0 +( 1  - е 0) Г ( С ,Р )

где

Г ( С , Р )  =
1 -  G/[3E(\ -  2т)\ 

1 - Р 1 (а Р о )

Для структуры  рис. 1,6, выделяя одиночную кубическую  ячейку, включающ ую одну 
деформированную частицу, а также используя результаты задачи Герца о  контакте
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Р и с . 1 . Г и д р о д и н а м и ч е с к а я  и д е ф о р м а ц и о н н а я  м и к р о с т р у к т у р н а я  м о д е л и

в о г о  р  и  г о р н о г о  G  д а в л е н и й :  а  -  м о д е л ь  1а , б  -  м о д е л ь  16

упругих сф ер, рассчитаем изменение порового объема и запишем окончательно выра­
жение для е  в виде

0,525(1 - P ) - 2 3 5 5 Q * \ ( \ - P ) ' b - Q ' l * ]
6 = 1 -

0  - Q 2 ?

где Р=р/Е> Q  -  { G - р ) / Е  при G > р  >  0. На рис. 2 ,а, б  показаны зависимости е (Р , G )  
для соответствующ их моделей. Анализ графиков на рис. 2 показывает, что данная 
зависимость носит нелинейный характер и существенно обусловлена ви дом  структуры. 
Следует отметить, что структура рис. \>а весьма условна, а структура рис. 1,6, несмотря 
на ее значительную идеализацию, близка к  реальной, например к  структуре горной 
породы.

Указанные особенности обусловливают специфику деформационных свойств д в у х ­
фазной среды в целом, сущ ественным образом  влияя на формирование тензора напря­
жений твердой фазе. Заметим также, что в [6] приведен пример расчета осредненного 
тензора напряжений в условиях упругой формации зернистой среды соответствующ ей 
структуре рис. 1,6.

Пусть при тех же, что и в работе [6 ], условиях жидкая фаза имеет осредненную 
по поровом у пространству скорость v в направлении одной из осей сферических коор -
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динат 0 , <р. Вследствие течения жидкости на поверхности частицы приложены касатель­
ные напряжения т как функция скорости  v. В этом  случае, используя обобщ енное 
решение Трефтца [6 ] ,  запишем выражение для девиатора после всех преобразований 
с  учетом  симметрии

т *

С  /г
4 7 , ( 1 -  —  )

TJ

- ( 1  -  \ Л  -  I 2 + 2£(тг + 2arctg( —

1
-  2arctg( - 1 ) И  +  1 ( 1 - Г ) 3/ г  + З Т 7 [ -  - V 1 - | 2  +  ~  ( 1 - | 2 ) 3/’  +

[7г + 2arctg( 2arctg(

т

Р  2 /г
4тт[1 + ( -  )•] 

т

% + y j l  - J 2 + 4 € [a r c t g (p -
1

1) — arctg( — +

+ (1 -  Н/% - ? + Зя[>/Г-|2 -  i  О -  _  I + 1  1 +

- й

+ 2£(arctg( —  -  l ) '/2arctg( —  -  1) ] ( ( ? - £ )
Г

/ >  2 г  2

где т ^ — касательные напряжения в области.
Упрощая далее, а также считая т ^ ->0, получим главные члены разложения для двух  

компонент тензора G r r  и  G r ^  в виде

( G r r ) —
г  2 у2

[ 1 М - )  ]

р
(0,83 + 12,45 —

К
1 2 ,4 5 0 ,

т _____ 5,23 t ( G - P )

Р  2 /г Р  2 '/г
2[ + (—  ) ] *[1 +( ~  ) 1

т т

Данные выражения есть пространственно осредненные компоненты тензора напря­
жений твердой фазы. Они в общ ем  виде нелинейно зависят от напряжения, приложен­
н ого к  твердой фазе, и от давления в жидкости. Оценивая величину касательных напря­
жений при условиях, характерных для горны х п ород : Р  = 1 0 7 Па, д  = 10"4 кг/’ (м *  с ) ,  
v =  10-3 м /с , проницаемость к =  10~12 м 2 , получим, что величина т  изменяется в пре­
делах 1 0 ” 1 < г  <  1 0  (П а), а отношение 5 =  т / Р  весьма мало. Только при в ы со к о ск о р о ст ­
н ом  потоке жидкости и одновременно малом давлении Р  данная величина 5 будет 
близка к  единице. Анализ выражений (1 ) показывает, что величина G — Р  в значитель­
ной степени определяет вид осредненных компонент тензора. Возвращаясь к  выражению 
Терцаги, отметим, что свойство эмпирических введенных эффективных напряжений 
подтверждается с помощ ью  представленного здесь м икроструктурного анализа, а 
именно: деформация частиц в  окрестности контакта, определяемая разностью G —P , 
вносит основной вклад в деформацию всего элементарного объема среды. Аналогично, 
если пористая среда есть сплош ной континуум с  сообщ аю щ имися трещинами, то д е ­
формация в окрестности окончания трещин, обусловленная также разностью G -  Р ,  
вносит основной вклад в деформацию всего совок уп н ого  объема. Таким образом , 
за счет многосвязности, неоднородности пространства для определенной заданной 
структуры  пор и их размеров, а также вследствие различия напряжения в фазах и их
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независимого изменения тензор напряжения в твердой фазе имеет весьма специфичес­
кий вид. Максимальные концентрации напряжений имеют м есто вблизи границ трещин 
или контакта частиц и м огут достигать весьма больш их значений. Изменение объема 
суммарной среды при деформации обусловлено изменением п орового  пространства, 
зависящее от  величины типа эф фективных напряжений Терцаги.

К роме того , как показано в [5 ] ,  при произвольной ориентации пор в пространстве 
деформация среды сопровож дается ж естким трением соприкасающихся берегов пор, 
приводящ им к  диссипации энергии. В работе [7] показано, что динамическое сжатие 
горной породы сопровож дается вытеканием жидкости из областей сжатия в области 
расширения. Вследствие этого  долж но иметь м есто изменение сжимаемости от насы­
щения пор и, следовательно, изменение скорости  распространения волны. Напомним, 
что для исследования динамики внутрипоровых течений Био М.А. идеализировал поро- 
вые каналы в виде прямолинейных цилиндрических капилляров. Волновое движение 
жидкости в канале моделизировалось колебательным смещением стенок канала вдоль 
его оси.

Пусть поровый канал имеет вид, показанный на рис. 1 ,я, т.е. предствляет собой  
плоский бесконечный вдоль оси  О Х  и ограниченный подвижными стенками У ь  У 2 

канал, заполненный жидкостью. Границы канала соверш ают колебательное движение 
в направлении, нормальном распространению волны таким образом , что верхняя и 
нижняя границы находятся в противофазе.

У с м о т р и м  течение вязкой несжимаемой ж идкости в п л оском  одиночном канале, 
вызванное движением подвижных границ. Смещение ж идкости в исследуемой области 
х  >  О, - R  <  у  <  R описывается системой уравнений Н авье-С токса

Ъи _  1 ЪР Э2и Э2и

Ъ t  р  Эх  ̂ Эх2 Ъу2

Эи _  1 ЪР Ъ2и Ъ2о

Ы Ра Ъу  ̂ Эх2 Ъу2 у

Здесь и у v — компоненты  вектора скорости , Р -  давление, v = р /р  -  кинематическая 
вязкость жидкости. Заметим, что отбрасывание нелинейных членов в полной системе 
уравнений Навье—Стокса основано на допущении L > d y где L  = с/со — длина волны, 
с  — ее ск орость , со — частота. Осредненный размер п ор ового  канала d  связан с  прони­
цаемостью пористой среды, например соотнош ением Эргуна K  = d 2e 3l [  150(1 — е )  2 ] ,  
в нашей модели d = 2 R .  Дифференцируя первое уравнение в (2 ) по X , второе п о У и 
сложив их с  учетом уравнения неразрывности, получим систему

( 3 )

Поставив граничные условия для уравнения Лапласа системы (3 ) .  Относительное 
изменение объема жидкости связано с  давлением через уравнение Тейта. С другой 
стороны , из м икроструктуры  рис. 1 уа для ф иксированного сечения .канала п о оси  ОХ  
мож ем записать

А
= —  ехр | i (k x  -  o j t )  \ , 

R
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где к  = 27t/L — волновой вектор. Таким образом , краевые условия по давлению взяты 
в предположении сжимаемости жидкости, хотя в целом в модели учитывается ее не­
сжимаемость (2 ) .  Тогда для упрощенной ф орм ы  уравнения Тейта величину давления 
на границе представим в виде Р ( х ,  - R )  = Р ( х у R )  = Р .*ехр{ i ( k x  - с о Г ) | ,  где Р ,  = 
= AaP<jlRy ау Р 0 -  упругие параметры жидкости, А  — амплитуда колебаний.

Граничные условия для первого уравнения Пуассона системы (3 ) запишем в виде 
U (xy - R y t )  = U(xy R , t )  = 0 . Здесь также использовано упрошенное представление 
о  фиксированном положении г р а н и ц у  = — R\ у 2 = R y что адекватно условию  А  <  R. 
Граничные условия для третьего уравнения определим исходя из движения границ 
области в виде

v (xy - R y t)  = - / с о  Л exp { ( i ( k x  -  со t)  j ,

v(?Cy R t t )  = i ( o A  e x p { / ( f c x  — c o t )  j .

Решение уравнения Лапласа для давления Р  в полу ограниченной области х  >  0, 
—R  < у < Л с  указанными выш е граничными условиями имеет вид

Р 0ехр 1 Ц к х  -  со Г) ) ( е х р (к у )  -  е х р ( - к у ) ]
P ( X y y y t )  =

e x p (k R )  + exp ( - k R )
(4 )

Для первого уравнения Пуассона системы (3 ) вместе с  граничными условиями, 
добавляя такж е начальное условие U(x, у у 0) = 0, ищем решение задачи в виде ряда

нормировки функции U,

С0 = R ~Vz

U (xy у  у г ) = 2  Um ( y )  Тт(Ху t ) y где Vm = C0sin  [\ A m (y  + R ) ] . Тогда из граничного
т  =  1

условия следует \ т =  п т 2/2R2у т = 1, 2 , . . .  Коэффициент С0 находится из условия
R

m : II Um  11=1, где \ \ U m V =  f  C osin '5 [ у / \ т ( у  + R ) ]  d y :
- R

. Представим правую часть уравнения в виде

- —  P ( x yy t t ) =  X  f m x(xy t) U m ( y ) .  
р т = 1

Отсюда находим f m ( x ,  t )  = i B e x p \ i ( k x  — со Г ) } , где

в =  - ь / 2 )

p [ e x p ( k R )  + c x p ( - к R)] R 'л ’

d  d k  2
л =  ---------- [ e x p ( k R ) ( - \ r + l  -  e x p ( - k R ) \ H \  Н  ---------- )  ] ,

пт

d
/ 2 =  _  ( / _  j )  

пт

пт

т +  1 dk  2
exp (—kR)/[\ + (  —  )  ].

пт

Подставляя значение / т  в исходное уравнение, получаем уравнение относительно 
функции Tm( x , t ) :

Ь2 ТуЭ Г ,m

ы
- К

m

Э х '
^пг Tm )  fm

с  условием  Тт (х  0 ) = 0. Используя для его решения преобразование Лапласа, получим

iB

* v (\ m  + к2) — i со 

— схр | —v (\ m  + к 2)  1 1 exp i ikx\  ) .

[exp \ i ( k x -  с о /)  1 -

Вычисляя R e|rw |, найдем окончательное выражение для продольной компоненты
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скорости

I —  с о
U (x,y ,t) = S Л _V4 sin ( 7  + « )]  В — J—  

m =1 l P (X
,  v ( \m + k2)

-  exp(-i>(\,„ + k2) t) coskx -  —------------— ---------г  X

m  + A 2 )  + CO2
(cos(A:x — со r) -

r(X„| + A: ) + со
X (sin(A:x — cor) -  ехр(-д(Х„,  + Л2) r) sinfoc)j .
Третье уравнение системы (3) разбивается на две задачи. Первая имеет вид 
3 ^ 1

Э г
-  v A v x =  / 2 ,

и! (ху -Я ,  /)  = v 1 (к, Я, Г) = V! (*, .у, 0) = 0 .
Она решается аналогично предыдущей, и ее решение имеет вид

00 u K X W + А:2)
2  / ? "Asin[Xm( j ' +/?)] В — —— —г г г ~ 5 х 

т  = 1 ^(Хш + Ar)z + со
X (cos[A;x- со Г] -  ехр(— i>(Xw + A:2)r)cosA :x )-

со

1>2(Хш + Ла +ыа) 
Вторая задача 

Эи2

sin[A:x — со г] -  exp(-y(Xw + к 2) t) sin кх) .

Э Г
-*>Ди2 = 0; и2 (х,^,0) = 0,

и2(х, - R , /) = - г е о Л exp ) /(fcx -  с о Г ) ) , 

у 2 ( х ,  Л ,  г)= / с о  Л ехр{ i(kx  -  с о  г)|

после замены

о2 (х. У, 0  = exp { I (кх  -  со О ! («2 (*. У, 0  + ~

сводится к 
Эи2 

Э г

Э 2 и 2

- К  -----------  +Эх'
3 V

Э У

? /со 2 у
-  + 2ikv'2 + v2(—k2 + —  )]=  — (/со-. £ 2и);

у

7иа(*,^,0 ) = - -  , и2 (х ,-Л ,Г ) = и2 (х ,/? ,Г )= 0 .
R

Используя для ее решения преобразования, аналогичные используемым ранее, по-
оо

лучим окончательно i»2 (x ,у , г) = 2  (2R Vi/тгт )
т  =  1

[ ( - l ) w + 1  + 1 ] ------------------------7 \[v2k2(k2 + Xm) + со2 ][ехр(-г(Л 2 +*  ( *  +  X m )
+ Am) fcoscof — 1] -  exp(-p(fc2 + Xm)t)c o so jt2 R ^ m [ ( - l ) m + 1  +
+ '0jv \m ] exp ( -  v(\m —k2) t )  sin cot .

На рис 3 показаны профили смещения жидкости в поровом канале для различных 
сечений х  в области 0 < х  < L  и в  различные моменты времени 0 <  Г <  2ясо 1. Расчеты 
проводились для . 1едующих значений исходных параметров:

С = 2 • 103 м/с, d = 10"5 м, д = 2 • 10”2 кг/(м  * с ), р= 103 кг/м3.
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y - / 0 S( n )

Р и с . 3  Р и с . 4

Р и с . 3 . П р о ф и л и  с м е ш е н и я  ж и д к о с т и  в  п о р о в о м  п р о с т р а н с т в е  н а  ф р о н т е  в о л н ы

Р и с . 4 .  С м е ш е н и е  ж и д к о с т и  в  м о р а х  S  ( у )  ( б )  и  с к о р о с т ь  с м е ш е н и я  U (y ) (а)  н а  ф р о н т е  
в о л н ы  п р и  р а з л и ч н ы х  а м п л и т у д а х  д а в л е н и я  р

Заметим, что данные величины соответствуют условиям, характерным для горных 
пород, насыщенных жидкостью. Варьировалась амплитуда волны, частота, размер 
каналг. Из рис. 3 следует, что при распространении упругой волны но насыщенной 
жидко тыо пористой среде жидкость в поровом пространстве совершает колебатель­
ные движения вдоль оси ОХ. Смещения яW1кости растут в течение полупериода волны
и достигают максимума в области наибольшего искривления порового канала. Далее
имеют место возвратные течения в направлении, противоположном распространению
волны. Две зоны конверсии располагаются в окрестности максимального и минималь­
ного сжатия. Величина скорости смещения жидкости в целом повторяет характер из­
менения величины смещения в пространстве и во времени, со сдвигом по фазе на чет­
верть периода. На рис. 4 приведены зависимости величины скорости смещения (а) 
и смещения жидкости (б) от амплитуды волны. При этом относительные смещения 
жидкости в порах не столь значительны, чтобы внести существенный вклад в дисси­
пацию. Так как в процессе деформирования существенно изменение порового объема, 
то фильтрационные перетоки на фронте волны только оказывают влияние на действие 
механизма жесткого трения берегов пор и трещин. Когда перетоки незначительны, 
вклад в диссипацию вносит только часть трущихся участков. При интенсификации
перетоков увеличивается число трущихся поверхностей пор, что приводит к увеличе­
нию диссипации. Таким образом, получает подтверждение линейная зависимость коэф­
фициента затухания от частоты [5], а также слабая дисперсия скорости звука. Кроме 
того, представленный механизм взаимодействия дает качественную информацию о 
возможном нелинейном эффекте зависимости скорости распространения волны от 
амплитуды.

Очевидно, что представленных результатов недостаточно для построения замкнутой 
математической модели динамики насыщенных пористых сред, однако они могут 
быть использованы при решении прикладных задач.
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M I C R O S T R U C T U R E  P E C U L I A R I T I E S  O F  W A V E S  P R O P A G A T I O N

IN  S A T U R A T E D  P O R O U S  M E D IU M

T h e  p a p e r  d e a ls  w ith  th e  m e c h a n is m  o f  d y n a m ic  in t e r a c t io n  o f  p h a s e s  in  a  m o d e l  o f  a s a tu r a te d  p o r o u s  

m e d iu m . U s in g  an  id e a l iz e d  m o d e l  o f  a s k e le t o n  d e f o r m a t io n  r e p r e s e n t e d  b y  a c l o s e  p a c k in g  o f  e la s t ic  e q u a l -  

s ize d  s p h e r e s  in a  c o m p r e s s ib le  f lu id ,  w e  h a v e  b e e n  a b le  t o  d e t e r m in e  a n u m b e r  o f  d e f o r m a t io n s  fe a t u r e s  
o f  tire m e d iu m  u n d e r  in v e s t ig a t io n . I n  p a r t ic u la r ,  su ch  fe a t u r e  is  tire in f lu e n c e  o f  g e o m e t r i c a l  s t r u c t u r e  o f  

in te r p h a s e  b o r d e r  a n d  e la s t ic  p r o p e r t i e s  o f  p o r o u s  l iq u id  u p o n  th e  m e d iu m  c o m p r e s s ib i l i t y .  T h e  id e a l iz e d  
m o d e l  o f  d y n a m i c s  o f  a f lu id  in  th e  f o r m  o f  a p o r o u s  f l a t  c h a n n e l  f i l l e d  w ith  a  v i s c o u s  l iq u id  w it h  m o b i l e  

b o u n d a r ie s  h a v e  m a d e  p o s s ib le  th e  c a l c u la t i o n  o f  t h e  s tr u c tu r e  o f  in te r p h a s e  b o r d e r  f l o w s  a c c o m p a n c d  by  

w a v e  p r o p a g a t io n .  T ire  d e p e n d e n c e  o f  f i l t r a t io n s  t r a n s fe r s  o n  m e d iu m  p r o p e r t i e s  a n d  w a v e  p a r a m e t e r s  h ave 
b e e n  f o u n d  o u t  T h e  in f lu e n c e  o f  f i l t r a t io n  t r a n t e r s  o n  th e  v e l o c i t y  o f  w a v e  p r o p a g a t io n  a n d  its  d e c a y  is 

s h o w n  in  th is p a p e r .
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