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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ВОЛНОВЫХ ПРОЦЕССОВ 
В ГИДРОУПРУГИХ ЗАДАЧАХ РАЗРЫВНЫМ МЕТОДОМ ГАЛЕРКИНА 

НА НЕСТРУКТУРИРОВАННЫХ ТРЕУГОЛЬНЫХ СЕТКАХ  
 

С помощью разрывного метода Галёркина на треугольных неструк-
турных сетках моделируется волновые процессы в гидроупругих зада-
чах, в частности, в задачах шельфовой сейсморазведки, исследовании 
модели флюидонасыщенной трещины в сейсморазведке, при моделирова-
нии возмущений от подводных объектов. 

 
Wave propagation through coupled elastic-acoustic media for marine seis-

mology, comparison of reflected waves in fluid-filled and infinite thin crack 
model and underwater objects detection are simulated using discontinuous 
Galerkin method on triangle unstructured meshes.  
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Введение 
 
Данная работа посвящена численному моделированию волновых 

процессов в контактирующих акустической и упругой средах. Из-за 
волновой специфики в задачах такого типа применяются численные 
методы с высоким порядком сходимости по пространственным коор-
динатам и времени. К таким методам относится использованный авто-
рами разрывный метод Галёркина. 
 

1. Постановка задачи 
 
Для описания динамических процессов в твердых телах используем 

модель упругого твердого тела с реологическими соотношениями, соот-
ветствующими линейной связи напряжений и деформаций в виде закона 
Гука для изотропных тел, в жидкостях — модель идеальной жидкости [1]: 

 среда сжимаемая, где плотность изменяется за счет изменения 
давления, то есть  p   ; 

 среда невязкая; 
 нет потока через замкнутую поверхность, то есть 0 0 v , где 

0 0 0, ,p v — решение стационарного уравнения Эйлера;  
 флуктуации давления и плотности малы: 0 0' , 'p p    . 
Соответствующие линейные системы уравнений упругости и аку-

стики в явном виде выписаны, например, в [2].  

© Миряха В. А., Санников А. В., Петров И. Б., 2014 
Вестник Балтийского федерального университета им. И. Канта. 2014. Вып. 10. С. 16—20. 



Численное моделирование волновых процессов в гидроупругих задачах 

 

17 17

 

2. Численный метод 
 

Для решения системы дифференциальных уравнений гиперболиче-
ского типа в частных производных второго порядка используется раз-
рывный метод Галёркина [3]. В данной работе в качестве системы базис-
ных полиномов использовались полиномы Лагранжа [4]. Интегрирова-
ние по времени проводилось с помощью 7-стадийного интегратора Дор-
манда — Принтца 5-го порядка с адаптивным шагом по времени. 
 

3. Гидроупругие задачи 
 

Имеется довольно большой класс задач, в которых требуется моде-
лирование контакта упругой и акустической сред: задачи сейсмораз-
ведки, дефектоскопии, травматологии, исследования землетрясений, 
обнаружения подводных объектов. В данной работе использовался под-
ход [5], суть которого заключается в аналитическом решении задачи 
Римана [6] на контакте акустической и упругой сред. 
 

3.1. Шельфовая сейсморазведка 
 

В данный момент сейсморазведка на шельфе арктических морей — это 
одно из очень перспективных направлений, которое тесно связано с боль-
шим потенциалом добычи углеводородов в северных регионах России. 

Разрывный метод Галёркина позволяет использовать полиномы вы-
сокого порядка, тем самым добиваясь высокого порядка сходимости по 
пространственным координатам, что является критичным при модели-
ровании волновых процессов в гетерогенных средах, которые, в свою 
очередь, играют ключевую роль для задач сейсморазведки.  

На рисунке 1 приведен пример расчета волновой картины, иницииро-
ванной серией синхронных сферических взрывов в многослойной среде, 
верхний слой которой имеет акустические характеристики с параметрами 
воды, остальные — упругие характеристики, соответствующие грунтам [7]. 

С целью увеличения контрастности изображения показана величи-

на 
22

v v
x y

           
, где v  — абсолютная величина скорости. В расчете 

использовались полиномы 8-го порядка. 
 

3.2. Исследование модели флюидонасыщенной трещины 
в сейсморазведке 

 
В качестве модели нефтесодержащих трещин при численном ис-

следовании откликов в задачах сейсморазведки зачастую используется 
модель [8; 9] бесконечно тонкой флюидонасыщенной трещины, основ-
ное преимущество которой — отсутствие необходимости сильного из-
мельчения расчетной сетки в трещиноватой области, что приводит зна-
чительному увеличению времени счета. Исследовалось отличие волно-
вых откликов от флюидонасыщенного разлома с размерами 1м 100 м  
(см. рис. 2) и бесконечно тонкой трещины (см. рис. 3) в одинаковые мо-
менты времени. 
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Рис. 1. Волновая картина в многослойной среде 
 

 
 

Рис. 2. Отклик от флюидонасыщенного разлома 
 

 
 

Рис. 3. Отклик от бесконечно тонкой трещины 
 
Обычно наблюдается существенное различие волновых картин, ко-

торое связано с конечностью размера разлома в первом. На рисунке 4 
показаны так называемые волны Крауклиса, характерные для случая 
трещины конечного размера [10]. В этих расчетах использовались по-
линомы 4-го порядка. 

 

 
 

Рис. 4. Волны Крауклиса во флюидонасыщенном разломе 
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Планируется исследовать влияние на отклик конечности трещины 
с отношением продольных и поперечных размеров 3 41 : 10 1 : 10 , кото-
рые уже встречаются в практических задачах сейсморазведки. 

 
3.3. Моделирование возмущений от подводных объектов 

 

Спектр задач гидроакустики велик [11]. Одна из них — задача обна-
ружения подводных объектов, которую решают активным и пассивным 
методами. В данной работе проводилось численное моделирование пас-
сивного способа обнаружения. Решалась только прямая задача генера-
ции возмущения объектом. На рисунке 5 приведена волновая картина 
возмущений в толще воды в результате низкочастотной вибрации об-
шивки объекта. В расчете использовались полиномы 4-го порядка. 

 

 
 

Рис. 5. Волновая картина от низкочастотной вибрации обшивки объекта 
 

Заключение 
 

Был рассмотрен высокоточный численный метод, позволяющий 
рассчитывать широкий круг волновых задач в акустических и упругих 
средах, а также постановку контактных условий между ними. Данный 
метод был реализован и показал хорошие показатели точности и про-
изводительности на прикладных задачах, включая задачи шельфовой 
сейсморазведки, исследования модели флюидонасыщенной трещины в 
сейсморазведке и моделирования возмущений от подводных объектов. 

 
Работа выполнена при поддержке гранта РНФ 14-11-00263. 
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ФОРМИРОВАНИЯ И ЭВОЛЮЦИИ 

СОЛИТОНОВ В НУКЛЕОТИДНЫХ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЯХ  
 

В рамках модифицированной модели Холстейна, учитывающей 
температурные флуктуации среды, численно решается задача Коши о 
движении избыточного заряда вдоль однородной дискретной цепочки 
нуклеотидных пар оснований ДНК. Для специально подобранных началь-
ных условий исследуется эволюция особого класса решений этой задачи, 
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