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Актуальность темы. При решении многих геофизических задач важное место занимают создание и исследование математических моделей геофизических явлений, использование этих моделей при интерпретации геофизических наблюдений, создание вычислительных систем обработки геофизической информации. 

Одним из направлений разведочной геофизики является геоэлектроразведка. В задачах геоэлектроразведки моделируются электромагнитные поля, существующие в Земле в силу естественных (космических, атмосферных или физико-химических) процессов или созданные искусственно. Интенсивность и структура электромагнитных полей определяются электромагнитными свойствами среды (удельное электрическое сопротивление, поляризуемость, магнитная проницаемость), интенсивностью и видом источника, а также способами возбуждения (для искусственного поля). Последние бывают гальваническими, когда поле в Земле создают с помощью тока, пропускаемого через заземленные электроды; индуктивными, когда ток, проходя по незаземленному контуру, создает в среде электромагнитное поле за счет индукции; и смешанными (гальваническими и индуктивными). 
В качестве математической модели электромагнитного поля используется система уравнений Максвелла. Система уравнений Максвелла является фундаментальной математической моделью, применяемой при описании всех макроскопических электромагнитных явлений, и устанавливает связь между компонентами электрического и магнитного полей, параметрами среды и сторонними источниками электромагнитного поля в форме системы векторных дифференциальных уравнений.

В настоящее время при решении дифференциальных уравнений, описывающих различные физические процессы, широко используется метод конечных элементов (МКЭ), как один из наиболее эффективных численных методов решения задач математической физики. Несмотря на то, что МКЭ с точки зрения реализации выглядит сложнее других численных методов, используемых при решении дифференциальных уравнений (например, метода конечных разностей, метода конечных объемов), он является более мощным и универсальным численным методом для решения задач, в которых расчетная область содержит геометрически сложные объекты, неоднородные по физическим свойствам. С математической точки зрения МКЭ является обобщением методов Ритца и Галеркина и поэтому может применяться к широкому классу уравнений или систем уравнений в частных производных.

Математическое моделирование в геоэлектроразведке применяют для решения таких задач, как анализ разрешающей способности различных методов, изучение закономерностей влияния параметров среды на измеряемое поле (прямые задачи), интерпретация полевых данных (обратные задачи), исследование характерных особенностей поведения поля в конкретных ситуациях.

Использование конечноэлементных пакетов общего назначения (например, ANSYS, FLUX3D, OPERA3D и др.) при решении задач геоэлектроразведки приводит к существенным вычислительным затратам, необходимым для получения результата с нужной точностью. Такие программные пакеты к тому же имеют интерфейс, не очень удобный для решения задач геофизики, и ограниченные возможности автоматизации построения аппроксимирующих сеток, что также существенно затрудняет их использование в геоэлектроразведке. 
В геоэлектроразведке существует большой класс задач, в которых изучается процесс становления электромагнитного поля. Для решения трехмерных задач геоэлектроразведки становлением поля с индукционным источником в виде токовой петли были предложены эффективные конечноэлементные вычислительные схемы, основанные на разделении искомого электромагнитного поля на нормальное поле горизонтально-слоистой среды, в которой решается двумерная (осесимметричная) задача в цилиндрической системе координат, и аномальное поле влияния трехмерных объектов. Это позволило существенно уменьшить вычислительные затраты и получать в итоге решение исходной трехмерной задачи с высокой точностью. В ряде работ эти вычислительные схемы были применены для решения трехмерных задач и с другими осесимметричными источниками. 
Довольно часто при проведении геофизических исследований структуры среды используется источник, называемый горизонтальной электрической линией (ГЭЛ). Так как нестационарное электромагнитное поле ГЭЛ в горизонтально-слоистой среде является трехмерным, т.е. все компоненты напряженности электрического и магнитного поля в любой системе координат являются функциями трех пространственных переменных, попытка применить МКЭ для моделирования процесса становления поля ГЭЛ без использования специальных процедур расчета поля в горизонтально-слоистой среде потребует для достижения нужной точности довольно больших вычислительных затрат и существенно затруднит использование трехмерных задач для проектирования электроразведочных работ и выполнения интерпретаций. Для ГЭЛ в работах Табаровского Л.А., Эпова М.И., Могилатова В.С. и др.  предложены полуаналитические методы, позволяющие достаточно быстро получать характеристики поля в одной или небольшом количестве точек для горизонтально-слоистых сред. Однако, для получения характеристик поля в очень большом числе точек (что необходимо при решении трехмерных задач с выделением поля горизонтально-слоистой среды) применение полуаналитических методов, даже после их соответствующей доработки, будет уже не столь эффективным.
Для индукционного петлевого источника конечноэлементные вычислительные схемы, основанные на разделения поля, были реализованы в программном комплексе TELMA, однако его использование на практике затруднено тем, что пользователь кроме задания геоэлектрической модели должен выполнять довольно много действий для построения дискретизации расчетной области на конечные элементы. Это существенно увеличивает время подготовки задачи к расчету и ограничивает возможность использования программного комплекса на практике в геофизических организациях. 

Чтобы использовать трехмерные расчеты для интерпретации практических данных, конечноэлементные сетки для решения трехмерных задач геоэлектроразведки должны строиться быстро и автоматически без участия пользователя. Поскольку расчетная область, как правило, представлена горизонтально-слоистой средой с включенными в нее параллелепипеидальными объектами, при дискретизации могут быть использованы параллелепипеидальные конечные элементы. Но использование регулярных параллелепипеидальных сеток приводит к значительным вычислительным затратам из-за наличия большого числа «лишних» узлов, образующихся в результате разрежения сетки к границам расчетной области и практически не влияющих на точность решения задачи. Поэтому для автоматического построения конечноэлементных сеток и сокращения вычислительных затрат при решении трехмерных задач геоэлектроразведки необходимо применять алгоритмы построения несогласованных сеток с удалением «лишних» узлов.
Данная диссертационная работа посвящена разработке и исследованию  методов конечноэлементного моделирования электромагнитных полей, возбуждаемых ГЭЛ в трехмерных средах, с использованием технологии выделения поля и несогласованных конечноэлементных сетках. Вычислительные технологии реализованы в программном комплексе, предназначенном для решения практических задач геоэлектроразведки.
Предлагаемые в данной диссертационной работе вычислительные методы и их программные реализации позволяют разрабатывать новые эффективные технологии проведения полевых электроразведочных работ, оценивать возможность их применения в различных геоэлектрических условиях, тестировать измерительную аппаратуру  и вырабатывать требования к ней, интерпретировать полевые данные. Все это и обеспечивает актуальность данной диссертационной работы.

Основной научной проблемой, решению которой посвящена данная диссертационная работа, является проблема численного моделирования электромагнитных полей ГЭЛ в сложных геоэлектрических условиях.

В диссертационной работе сформулированы две основные цели исследования, для достижения которых решается ряд задач.

Цели и задачи исследования

1. Быстрый расчет нестационарного электромагнитного поля ГЭЛ в горизонтально-слоистой среде. Для достижения этой цели необходимо решать следующие задачи:
· разработка вычислительных схем расчета поля ГЭЛ с использованием осесимметричных источников;

· реализация конечноэлементных вычислительных схем моделирования нестационарных электромагнитных осесимметричных полей на несогласованных прямоугольных сетках.

2. Моделирование трехмерных нестационарных электромагнитных полей ГЭЛ. Для достижения этой цели решаются следующие задачи:
· разработка и программная реализация конечноэлементных вычислительных схем моделирования стационарного трехмерного магнитного поля ГЭЛ;

· программная реализация конечноэлементных вычислительных схем моделирования трехмерных нестационарных электромагнитных полей ГЭЛ с выделением поля горизонтально-слоистой среды;

· разработка методов и алгоритмов построения несогласованных конечноэлементных сеток с параллелепипеидальными и шестигранными ячейками.
Научная новизна

1. Предложены и разработаны конечноэлементные вычислительные схемы моделирования нестационарных электромагнитных полей ГЭЛ в горизонтально-слоистой среде через набор осесимметричных источников.

2. Разработаны конечноэлементные вычислительные схемы моделирования трехмерных нестационарных электромагнитных полей ГЭЛ с выделением нормального поля на основе узлового и векторного МКЭ. 

3. Реализованы конечноэлементные вычислительные схемы моделирования трехмерных нестационарных электромагнитных полей ГЭЛ на несогласованных комбинированных сетках с ячейками в виде прямоугольных параллелепипедов и произвольных шестигранников. 

Основные положения, выносимые на защиту

1. Математическая постановка и вычислительные схемы моделирования нестационарных электромагнитных полей ГЭЛ в горизонтально-слоистых средах на основе решения осесимметричных задач позволяют существенно сократить вычислительные затраты.

2. Схемы расчета трехмерных нестационарных электромагнитных полей ГЭЛ на несогласованных конечноэлементных сетках и на основе выделения поля горизонтально-слоистой среды дают возможность быстро и с необходимой точностью решать достаточно сложные практические задачи.

3. Использование несогласованных конечноэлементных сеток с параллелепипеидальными и шестигранными ячейками существенно ускоряет процедуры моделирования электромагнитных полей ГЭЛ без изменения точности получаемого решения.

Достоверность результатов

Адекватность построенных математических моделей и разработанных конечноэлементных вычислительных схем подтверждена следующими экспериментами:

1. Решение задачи в горизонтально-слоистой среде сравнивалось с результатами, полученными полуаналитическими методами.

2. Верификация решения трехмерных задач проводилась на горизонтально-слоистых моделях путем задания аномального объекта в виде слоя. 

Теоретическая значимость работы состоит в том, что предложены и теоретически обоснованы вычислительные схемы конечноэлементного моделирования становления поля ГЭЛ в различных геоэлектрических средах.
Практическая значимость работы и реализация результатов

Предлагаемые в данной работе конечноэлементные вычислительные схемы моделирования нестационарных электромагнитных полей реализованы в программном комплексе. Программный комплекс использовался при проектировании полевых электроразведочных работ и интерпретации полученных практических данных.

Личный вклад
Разработаны и программно реализованы конечноэлементные схемы моделирования нестационарных электромагнитных полей ГЭЛ в горизонтально-слоистых и трехмерных средах. Построенные численные процедуры протестированы, на различных задачах проведена оценка их точности и вычислительной эффективности. Выполнена верификация решения трехмерных задач.

Разработан и программно реализован алгоритм построения несогласованных конечноэлементных сеток с параллелепипеидальными и шестигранными ячейками.

Проведен анализ точности разработанных методов и алгоритмов, выполнено сравнение их вычислительной эффективности с другими подходами.

В совместных публикациях автору принадлежат следующие результаты. В работе [12] автором были проведены расчеты трехмерных электромагнитных полей и оценка точности расчетов. В работах [4, 8, 11] автору принадлежат алгоритмы построения несогласованных сеток с параллелепипеидальными ячейками. В работах [6, 7, 9] автором были построены конечноэлементные сетки, проведены конечноэлементные расчеты электромагнитных полей.  
Апробация работы

Основные результаты работы были представлены на всероссийской научной конференции молодых ученых «Наука. Технологии. Инновации» (Новосибирск, 2003г), международной конференции по вычислительной математике МКВМ-2004 (Новосибирск, 2004г), международном научно-техническом симпозиуме KORUS-2005 (Новосибирск, 2005г),  Российской научно-технической конференции «Информатика и проблемы телекоммуникаций» (Новосибирск, 2008г), Всероссийской молодежной научной конференции с участием иностранных ученых "Трофимуковские чтения – 2008" (Новосибирск, 2008г), научных семинарах НГТУ.

Публикации 

По результатам выполненных исследований опубликовано 12 работ, из них 3 статьи в журналах, входящих в перечень изданий, рекомендуемых ВАК, 4 работы в сборниках научных трудов, 4 работы в сборниках трудов конференций, 1 публикация в материалах Отраслевого фонда алгоритмов и программ (ОФАП).

Структура работы 

Диссертационная работа изложена на 149 страницах, состоит из введения, 5 глав, заключения, списка использованных источников (114 наименований), приложения и содержит 66 рисунков и 16 таблиц.
Основное содержание работы
В первой главе рассматривается метод моделирования нестационарного электромагнитного поля, возбуждаемого ГЭЛ в горизонтально-слоистой однородной по магнитной проницаемости среде, характеризующейся значениями σi удельной проводимости и hi толщины слоев (i – номер слоя), основанный на использовании осесимметричных источников.

Источник ГЭЛ может быть представлен в виде набора двумерных (осесимметричных) источников следующих трех типов. Это поверхностный заземленный радиальный (ЗР) источник, поверхностный незаземленный радиальный (НР) источник и источник в виде круговой незаземленной петли (НП). Источник ЗР представляет собой поверхностный радиальный ток, направленный из бесконечности в одну точку и стекающий из этой точки в проводящую среду (или наоборот, в зависимости от знака). По структуре он аналогичен круговому электрическому диполю (КЭД) и отличается от КЭД лишь тем, что поверхностный ток в нем задается на всей границе раздела земля-воздух. Источник НР отличается от ЗР тем, что у него из центральной точки токи не стекают в среду. Источник ГЭЛ может быть представлен следующим образом: два ЗР с центрами в точках A и B (один «с минусом», другой «с плюсом») и индукционный комбинированный источник, состоящий из двух НР с центрами в точках A и B и токовой линии AB, которая может быть аппроксимирована набором источников НП. Очевидно, два источника НР полностью компенсируют поверхностные радиальные токи обоих ЗР, оставляя от последних только токи, натекающие на электрод A из земли и стекающие с электрода B в землю. Эти токи вместе с током в линии AB и образуют ГЭЛ.
В горизонтально-слоистой среде нестационарное поле для источника ЗР может быть вычислено в результате решения осесимметричной задачи для φ-компоненты напряженности 
[image: image1.wmf]H

 магнитного поля. При этом значение 
[image: image2.wmf](

)

ss

HHr,z

jj

=

 при включенном в ЗР токе может быть найдено из решения краевой задачи для уравнения
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с краевым условием 
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где I – полный ток в ГЭЛ, 
[image: image6.wmf]зв

-

G

 – граница земля-воздух, и с однородными краевыми условиями на всех остальных, в том числе и удаленных границах расчетной области. После выключения тока функция 
[image: image7.wmf](
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 может быть найдена из решения начально-краевой задачи для уравнения
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с начальным условием 
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и однородными первыми краевыми условиями на всех границах расчетной области, включая границу
[image: image10.wmf]зв
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G

. Здесь 
[image: image11.wmf]s

 – проводимость среды, 
[image: image12.wmf]m

 – коэффициент магнитной проницаемости.
Для источника НР поле может быть вычислено в результате решения осесимметричной задачи для r-компоненты вектор-потенциала 
[image: image13.wmf]A
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с начальным условием 
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а правая часть 
[image: image16.wmf]s
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 в (6)

 может быть получена как решение эллиптического уравнения
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где 
[image: image18.wmf]I

 – полный ток в ГЭЛ (
[image: image19.wmf]з-в

d

 – 
[image: image20.wmf]d

-функция, сосредоточенная на границе земля-воздух).

Для моделирования поля источника НП, у которого ненулевой является  φ-компонента вектор-потенциала 
[image: image21.wmf]A

, решается осесимметричная задача для уравнения
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с начальным условием 
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правая часть 
[image: image24.wmf]s

A

j

 которого является решением эллиптического уравнения
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В результате для горизонтально-слоистой среды затраты машинного времени на вычисление поля ГЭЛ в очень большом числе точек (104) и с погрешностью уровня 1-2% при изменении поля во времени на 4-5 порядков составляет 1.5-3 минуты на компьютере класса Intel Core 2 Duo 1.86GHz, причем при вычислении поля даже в 104 точках примерно 95% счетного времени тратится на решение трех осесимметричных задач и  около 5% – на пересчеты осесимметричных полей в точки исходной декартовой системы координат.
Во второй главе приведены математические модели и эквивалентные вариационные постановки для решения задач с источником ГЭЛ с выделением поля горизонтально-слоистой среды. 

В математической постановке для узлового МКЭ при моделировании поля влияния аномальных трехмерных объектов используется система уравнений
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где σ – проводимость среды с объектами, 
[image: image28.wmf]ГС

s

 – проводимость вмещающей горизонтально-слоистой среды, μ – магнитная проницаемость, 
[image: image29.wmf]+

,V

+

A

– векторный магнитный и скалярный электрический потенциалы. В системе уравнений 
(12)

 напряженность нормального электрического поля (11)

,  GOTOBUTTON ZEqnNum897796  \* MERGEFORMAT  считается известной функцией, найденной при моделировании электромагнитного поля ГЭЛ в соответствующей горизонтально-слоистой среде. 

  
Для векторного МКЭ используется уравнение 
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где 
[image: image32.wmf]+

A

– векторный магнитный потенциал и 
[image: image33.wmf]ГС

E

 также может быть получена при моделировании электромагнитного поля ГЭЛ в соответствующей горизонтально-слоистой среде.

Начальное значение 
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 потенциала 
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(т.е. 
[image: image36.wmf],s

t0

++

=

=

AA

) определяется из решения эллиптической задачи для векторного уравнения
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т.е. для каждой компоненты 
[image: image38.wmf],s
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 решается эллиптическое уравнение. Электрический потенциал 
[image: image39.wmf],s

V
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 из правой части уравнения 
(14)

, полностью определяющий поле  GOTOBUTTON ZEqnNum281353  \* MERGEFORMAT  влияния трехмерных объектов при включенном в ГЭЛ токе, может быть найден в результате решения эллиптического уравнения
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Потенциал же 
[image: image42.wmf]ГС

V

, определяющий поле 
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 при включенном в ГЭЛ токе, удовлетворяет эллиптическому уравнению
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где правая часть f определяется двумя точечными источниками, т.е. является суммой двух δ-функций, сосредоточенных в точках A и B заземления электродов ГЭЛ. Распределение потенциала 
[image: image45.wmf]ГС

V

 может быть получено в результате решения осесимметричной эллиптической задачи с точечным источником в центре цилиндрической системы координат (т.е. поле 
[image: image46.wmf]ГС

V

 является суммой двух таких осесимметричных полей с центрами в точках A и B).

При использовании векторной постановки для расчета нестационарной задачи необходимо выполнить специальный пересчет поля, поскольку вектор-потенциал 
[image: image47.wmf]+

A

 в уравнениях (14)

 представляется в виде разложения по базисным функциям разного типа.
(13)

 и 
При моделировании трехмерного поля ГЭЛ без выделения поля горизонтально-слоистой среды с использованием узлового и векторного МКЭ (с нулевой правой частью в системе уравнений 
(13)

) в качестве начального условия для нестационарного процесса используется поле постоянного тока. Электрическое поле в среде определяется двумя точечными источниками (электроды A и B) и полностью может быть описано через электрический скалярный потенциал (12)

 и в уравнении (11)

– GOTOBUTTON ZEqnNum897796  \* MERGEFORMAT  краевой задачей для эллиптического уравнения 
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Стационарное магнитное поле может быть получено из решения трех эллиптических уравнений для компонент 
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где 
[image: image55.wmf]AB

J

– плотность тока, сосредоточенного в линии AB (т.е. 
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– сосредоточенная на линии AB δ-функция).


Распределение компоненты 
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 может быть получено в виде двух составляющих 
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а значения 
[image: image64.wmf]s,AB
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 могут быть вычислены в любой точке (x,y,z), не лежащей строго на линии AB, по формуле:
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Для верификации вычислительных схем решения трехмерных задач, основанных на выделении поля вмещающей среды, и без выделения поля (прямой метод), была рассмотрена горизонтально-слоистая среда с параметрами 
[image: image66.wmf]1
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=0.1, 
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=0.001, 
[image: image75.wmf]5

h

=∞, в которой в качестве аномального объекта использовался слой толщиной 100м на глубине 500м с проводимостью σ=0.2. Электромагнитное поле возбуждается единичным перепадом тока в ГЭЛ. Координаты электродов A и B –        (-500, 0, 0) и (500, 0, 0). Координаты измерителя P=(0, 500, 0). 
На рис.Рис. 1 для указанной точки приведены графики x-компоненты напряженности нормального (
[image: image76.wmf]гс
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) и суммарного (
[image: image77.wmf]s
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) электрических полей, а также относительная погрешность конечноэлементного расчета 
[image: image78.wmf]s

x

E

. Расчет был выполнен на грубой сетке (сетка 1) и на подробной сетке (сетка 2), характеристики этих сеток приведены в табл.Таблица 1. В результате конечноэлементная вычислительная схема, основанная на выделении поля горизонтально-слоистой среды, позволяет даже на не очень подробной сетке получить результат с хорошей точностью, при дроблении сетки погрешность расчета уменьшается, использование векторного МКЭ позволяет существенно сократить время решения задачи. По сравнению с прямым методом расчет с выделением поля даже при такой большой аномалии, как целый слой, позволяет на сетке со значительно (почти на порядок) меньшим числом узлов получить решение как минимум не с худшей точностью. Для достижения той же точности прямым методом на всем рассматриваемом временном интервале необходимы более чем на порядок большие вычислительные затраты.
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Рис. 1. Ex (слева) и относительная погрешность численного расчета (справа).
Таблица 1.  Моделирование поля ГЭЛ для слоя.
	Метод расчета, сетка
	Кол-во элементов
	Кол-во узлов/ребер (с учетом терминальных)
	Кол-во узлов/ребер (без учета терминальных)
	Время расчета 

двумерной задачи
	Время расчета 
трехмерной задачи
	Суммарное кол-во итераций при решении 3d СЛАУ

	прямой, узловой МКЭ, сетка 1
	11590
	14040
	10920
	–
	7m 17s
	8780

	прямой, узловой МКЭ, сетка 2
	90136
	99715
	87703
	–
	1h 18m
	13135

	с разделением поля,  узловой МКЭ, сетка 1
	11590
	14040
	10920
	​1m 40s
	8m 7s
	10925

	с разделением поля,  узловой МКЭ, сетка 2
	90136
	99715
	87703
	2m
	1h 26m
	13976

	прямой, векторный МКЭ, сетка 1
	11590
	42696
	33416
	–
	2m
	11698

	прямой, векторный МКЭ, сетка 2
	90136
	301392
	265512
	–
	46m
	22590

	с разделением поля, векторный МКЭ, сетка 1
	11590
	42696
	33416
	1m 40s
	2m 20s
	15519

	с разделением поля, векторный МКЭ, сетка 2
	90136
	301392
	265512
	2m
	52m
	27389


В третьей главе приведены примеры решения трехмерных задач с источником ГЭЛ. Проанализированы точность и вычислительные затраты рассмотренных в предыдущей главе методов решения трехмерных задач.
В частности, была рассмотрена задача с глубинным рудным объектом (рис.Рис. 2). Электромагнитное поле возбуждается единичным перепадом тока в ГЭЛ AB ( A = (-300, 0, 0) и B = (300, 0, 0) ). Координаты измерителя                     P=(-200, 1200, 0).

Численный расчет был выполнен на четырех конечноэлементных сетках, различных по уровню подробности (с номером сетки возрастает степень ее подробности), методом с разделением поля (на сетке 1) и прямым методом (на сетках 2, 3, 4). В табл.
Таблица 2
 приведены параметры использованных для расчетов сеток и время счета на них. Полученные результаты показывают, что для локального объекта конечноэлементная вычислительная схема, основанная на выделении поля горизонтально-слоистой среды, позволяет даже на довольно грубой сетке получить результат с хорошей точностью и намного (почти на три порядка) меньшими вычислительными затратами по сравнению с методом прямого расчета (рис.Рис. 3, табл.
Таблица 2
).
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Рис. 2. Геоэлектрическая модель с рудным объектом.
При решении данной задачи векторный МКЭ значительно уступает по времени счета узловому МКЭ. Это связано с тем, что поле уменьшается достаточно медленно на поздних временах (>10мс) и при решении задачи векторным МКЭ на этих временах существенно увеличивалось количество итераций, необходимых для решения СЛАУ.
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Рис. 3. Ex (слева) и относительная погрешность численного расчета суммарного поля (справа).

Таблица 2. Моделирование поля ГЭЛ для рудного объекта.
	Метод расчета, сетка
	Кол-во элементов
	Кол-во узлов/ребер (с учетом терминальных)
	Кол-во узлов/ребер (без учета терминальных)
	Время расчета 

двумерной задачи
	Время расчета трехмерной задачи
	Суммарное кол-во итераций при решении 3d СЛАУ

	с разделением поля, узловой МКЭ, сетка 1
	2809
	3790
	2262
	1m 30s
	35s
	2797

	с разделением поля, векторный МКЭ, сетка 1
	2809
	11553
	7260
	1m 30s
	1m
	32171

	прямой, узловой МКЭ, сетка 2
	6208
	7976
	5016
	–
	4m 25s
	11356

	прямой, векторный МКЭ, сетка 2
	6208
	24387
	16119
	–
	3m 20s
	53712

	прямой, узловой МКЭ, сетка 3
	39288
	45356
	35154
	–
	41m
	16063

	прямой, векторный МКЭ, сетка 3
	39288
	137854
	109356
	–
	1h 5m
	108072

	прямой, узловой МКЭ, сетка 4
	149620
	165089
	139313
	–
	2h 53m
	22270

	прямой, векторный МКЭ, сетка 4
	149620
	500312
	427848
	–
	8h 10m
	196522


В четвертой главе предложен алгоритм построения несогласованных конечноэлементных сеток с параллелепипеидальными и шестигранными ячейками для моделирования поля аномальных трехмерных объектов. Данный алгоритм позволяет эффективно удалять «лишние» узлы, не влияющие на точность решения задачи, а также автоматически строить конечноэлементные сетки по заданной геоэлектрической модели.
Построение несогласованных конечноэлементных сеток с параллелепипеидальными ячейками основано на алгоритме оптимизации прямоугольных сеток с использованием нестандартных элементов. Для этого дополнительно было введено понятие контура разрежения сетки с объединением элементов (рис.Рис. 4).
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Рис. 4. Контур разрежения сетки с объединением элементов  (1 – угловые элементы контура, 2 – сторона контура, 3 – удаленные части координатных линий, 4 – нестандартный элемент).

На базовую плоскость XY выносятся проекции всех трехмерных объектов. В данной плоскости строится регулярная прямоугольная сетка с локальными сгущениями ко всем объектам, после чего в ней удаляются «лишние» узлы путем построения контуров разрежения (рис.Рис. 5).
По оси Z узлы параллелепипеидальной сетки задаются с учетом границ объектов и горизонтальных слоев с разрежением при удалении от объектов. Затем сетка базовой плоскости XY тиражируется по оси Z. Далее определяется базовые плоскости XZ и YZ, на которые также выносятся проекции всех трехмерных объектов. В базовой плоскости XZ строятся контуры разрежения, при этом по оси X границы контуров должны совпадать с границами контуров, построенных при оптимизации базовой плоскости XY. Таким образом, система контуров становится единой для базовых плоскостей, и сами контуры становятся проекциями параллелепипеидальных поверхностей разрежения сетки с объединением элементов. На основе построенных в базовой плоскости XZ контуров при оптимизации сетки удаляются координатные линии. При этом удаляемая координатная линия, как и в случае базовой плоскости XY, вне рассматриваемого контура нигде не должна быть общей для элементов с разными физическими свойствами, то же самое условие должно выполняться для этого же контура (проекции этой же поверхности разрежения) и для соответствующей линии (линия расположена на том же уровне по оси Z) и в базовой плоскости YZ, дополнительным условием удаления координатной линии вне контура с какой-либо его стороны является возможность удаления ее с противоположной стороны. Тогда в параллелепипеидальной уже несогласованной сетке, полученной тиражированием несогласованной прямоугольной сетки базовой плоскости XY по оси Z, можно выполнить еще и удаление координатных линий в плоскостях Z=const вне построенных поверхностей разрежения, если для них эти линии были удалены в базовой плоскости XZ.

[image: image83.png]SO0 300 00 0 100 300 s00 700 Y

700

7300 800 -700 -600 500 400 300 -200 100 0

100 200 300 400 500 600 700 800X





Рис. 5. Несогласованная сетка в базовой плоскости XY.


В полученной сетке осталось еще удалить лишние узлы над и под построенными параллелепипеидальными поверхностями разрежения. Для этого снова необходимо вернуться к несогласованной прямоугольной сетке в базовой плоскости XY. Для каждого контура (проекции параллелепипеидальной поверхности разрежения на плоскость XY), начиная с самого внутреннего, выполняются следующие действия. По координатным линиям, начинающимся и заканчивающимся на контуре, определяется плоскость (X=const, если линия направлена по Y и Y=const, если по X), в которой лежит эта линия. В трехмерной сетке в этой плоскости будут удалены координатные линии вне данного контура. Т.е, линии будут удалены лишь над и под контуром, по бокам же контура этих линий не оказалось в результате тиражирования несогласованной прямоугольной сетки по оси Z. Если при таком удалении координатных линий в плоскости в трехмерной сетке где-либо происходит объединение элементов с разными физическими свойствами, удаление отменяется. Попытка удаления координатных линий в этой плоскости будет вновь выполнена после перехода на следующий контур (рис.Рис. 6).
В построенной данным способом несогласованной параллелепипеидальной сетке присутствуют элементы с дополнительным узлом на каком-либо ребре, с дополнительными двумя узлами (и одним ребром) на какой-либо грани, с дополнительными пятью узлами (и четырьмя ребрами) на какой-либо грани.
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 Рис. 6. Сечения несогласованной параллелепипеидальной сетки плоскостями Y=const (а), X=const (б).
Как правило, при оптимизации параллелепипеидальных сеток рассмотренным способом удается сократить число узлов и элементов в 4-6 раз по сравнению с регулярной сеткой. При этом образуется всего три вида нестандартных элементов (с точностью до поворота), что очень удобно при согласовании на таких сетках аппроксимирующих базисных функций с использованием Т-технологии.
Наиболее удобным способом построения комбинированной несогласованной сетки с параллелепипеидальными и шестигранными элементами, по крайней мере, в задачах геоэлектроразведки, является линейная деформация несогласованной параллелепипеидальной сетки. Для построения шестигранного объекта необходимо выбрать базовый параллелепипеидальный объект, деформированием которого и будет получен шестигранный. Далее, при построении шестигранного объекта деформация сетки выполняется и для окрестности объекта. Вне этой окрестности сетка остается параллелепипеидальной. Размеры окрестности определяются таким образом, чтобы деформация сетки не приводила к деформации геоэлектрической модели.
В пятой главе диссертационной работы представлен программный комплекс ЭР–ГЭЛ, разработанный для решения задач геоэлектроразведки с источником  ГЭЛ. В отличие от существующих конечноэлементных пакетов (например, ANSYS, FLUX3D, OPERA3D и др.) в программном комплексе используются специальные вычислительные схемы для выделения поля горизонтально-слоистой среды и последующего расчета добавочного поля трехмерных аномальных объектов. При решении задач геоэлектроразведки такие вычислительные схемы позволяют значительно сократить вычислительные затраты для получения результата с нужной точностью, т.к. часто основная часть поля – это поле горизонтально-слоистой среды, следовательно для расчета поля влияния аномальных объектов нужна уже не такая подробная трехмерная сетка, как в случае трехмерного моделирования без выделения поля горизонтально-слоистой среды. В последнем случае, как показывает практика, при использовании существующих конечноэлементных пакетов вычислительные затраты оказываются огромными, что существенно затрудняет применение этих пакетов. 
Еще одним важным отличием программного комплекса является полностью автоматическое построение комбинированных несогласованных сеток, что позволяет сократить как время задания расчетной области, так и время расчета электромагнитного поля для заданной геоэлектрической модели. 
Интерфейс графического препроцессора (рис.Рис. 7) программного комплекса ориентирован на пользователя-геофизика. Графический препроцессор программного комплекса предназначен для формирования геоэлектрических моделей при решении задач геоэлектроразведки и позволяет задавать геометрические и физические параметры слоев, параллелепипеидальных и шестигранных объектов, а также генераторные и измерительные установки. В препроцессоре также предусмотрены возможности определения уровня точности моделирования для оценки погрешности результата, сохранения исходной информации о расчетной модели, запуска вычислений. 
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	Рис. 7. Основное окно графического препроцессора.


Основное окно графического препроцессора состоит из четырех графических окон и рабочей панели. В левом верхнем графическом окне изображается геометрия расчетной модели в проекции XY, в правом верхнем – в проекции YZ, в левом нижнем – в проекции XZ, в правом нижнем – 3D вид.

Пользователь может редактировать параметры слоев, устанавливая их толщину (м) и удельное сопротивление (Ом·м); параметры объектов, включающие также удельное сопротивление, координаты (м) плоскостей, ограничивающих параллелепипеидальный объект, или вершин в случае шестигранного объекта. Для выбранного вида генератора существует возможность задать положение, ток (А), тип импульса, набор измерителей (точечный измеритель, измерительная линия).

Графическое изображение геоэлектрической модели предусмотрено в 2D и 3D проекциях, при этом для ее просмотра пользователь с помощью несложного управления может приближать, отдалять, перемещать, а в 3D еще и вращать модель вокруг любой координатной оси.
Все расчеты, запускаемые из графического препроцессора, сопровождаются демонстрацией индикаторов состояния вычислительных процессов, также пользователь может видеть приблизительное общее время расчета.

В качестве результата расчета программный комплекс формирует файлы, в которых сохраняется информация об изменении по времени характеристик электромагнитного поля (напряженность электрического поля и ЭДС) в измерителях.

Программный комплекс в настоящее время используется при проектировании полевых работ и при обработке практических данных.

Заключение
Основные результаты проведенных в диссертационной работе исследований заключаются в следующем.

1. Разработанный метод конечноэлементного моделирования нестационарного электромагнитного поля ГЭЛ в горизонтально-слоистой среде, основанный на представлении поля в виде суммы полей нескольких осесимметричных источников, позволил достаточно быстро и с высокой точностью вычислять искомое поле сразу во всей расчетной области, что дает возможность эффективно использовать метод выделения поля для решения трехмерных задач с источником в виде ГЭЛ.  
2. Впервые для источника в виде ГЭЛ разработана вычислительная схема конечноэлементных расчетов трехмерных нестационарных электромагнитных полей с выделением поля вмещающей горизонтально-слоистой среды. Сравнение этой схемы с прямым конечноэлементным расчетом трехмерных полей ГЭЛ показало ее высокую эффективность: сокращение времени счета при одинаковой точности составило в среднем два порядка.

3. Разработаны и реализованы схемы моделирования трехмерных полей ГЭЛ с использованием узлового и векторного МКЭ. Проведенные сравнения эффективности при использовании узловых и векторных базисных функций для моделирования нестационарных полей ГЭЛ показали, что на одних и тех же сетках с ячейками в виде параллелепипедов и шестигранников при примерно одинаковой точности на ранних временах после выключения тока в ГЭЛ заметное преимущество по скорости счета имеет векторный МКЭ (до 3-5 раз), а на поздних временах – наоборот, узловой (до 2-3 раз).  
4. Реализован алгоритм автоматического построения несогласованных конечноэлементных сеток с ячейками в виде прямоугольных параллелепипедов и произвольных шестигранников. Использование нерегулярных несогласованных конечноэлементных сеток по сравнению с регулярными согласованными позволяет при сохранении точности конечноэлементного решения почти на порядок уменьшить вычислительные затраты  при решении трехмерных задач за счет удаления «лишних» узлов сетки. 
5. Разработанные методы и алгоритмы оформлены в виде программного комплекса ЭР–ГЭЛ, снабженного интерактивным графическим интерфейсом, позволяющим пользователю быстро и удобно задавать различные геоэлектрические модели, а также при интерпретации практических данных легко изменять параметры моделей, включая их геометрию. 

6. Программный комплекс ЭР–ГЭЛ использовался для интерпретации данных при решении задачи поиска углеводородов в Томской области, при проектировании работ по поиску рудных объектов в Восточном Казахстане, для оценки возможностей технологий электроразведки в условиях шельфа.
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