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Для прогноза безопасности уникальных сооружений, находящихся в водной, нефтяной и твердой де-
формируемой среде, при волновых воздействиях применяется численное моделирование. На основе метода 
конечных элементов в перемещениях разработаны методика, алгоритм и комплекс программ для решения 
линейных двумерных плоских задач, которые позволяют решать сложные задачи при волновых воздействи-
ях на сооружения. Основные соотношения метода конечных элементов получены с помощью принципа воз-
можных перемещений. Матрица упругости выражена через скорость продольных волн, скорость попереч-
ных волн и плотность. Рассмотрена задача об ударном аварийном выбросе нефти в сложной системе, которая 
состоит из следующих деформируемых сред: нефтяная, водная и твердая. Рассмотрена задача об ударном 
аварийном выбросе нефти в сложной системе, которая состоит из разных деформируемых сред (водной, не-
фтяной и твердой), а так же из твердого деформируемого саркофага (соотношение высоты к ширине один 
к семи). Рассмотрим задачу об ударном аварийном выбросе нефти в сложной системе, которая состоит из 
разных деформируемых сред (водной, нефтяной и твердой), а так же из твердого деформируемого саркофа-
га (соотношение высоты к ширине два к семи). Рассмотрим задачу об ударном аварийном выбросе нефти 
в сложной системе, которая состоит из разных деформируемых сред (водной, нефтяной и твердой), а так же 
из твердого деформируемого саркофага (соотношение высоты к ширине три к семи). 
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To forecast the safety of unique structures in water, oil and deformable environment by wave action applied 
numerical modeling. On the basis of the fi nite element method in displacements the developed method, algorithm 
and program complex for solving linear fl at two-dimensional tasks, which allow to solve complex problems by 
wave action on structures. Basic relations of the fi nite element method obtained by using the principle of possible 
displacements. The elasticity matrix is expressed through the speed of longitudinal waves, shear velocity and 
density. The problem about the shock of the accidental release of oil in the complex system, which consists of 
the following deformable media: oil, water and solid. The problem about the shock of the accidental release of oil 
in the complex system, which consists of a variety of deformable media (water, oil and solid) and solid wrought 
sarcophagus (height / width ratio of one to seven). Let’s consider the task about the shock of the accidental release of 
oil in the complex system, which consists of a variety of deformable media (water, oil and solid) and solid wrought 
sarcophagus (the ratio of height to width of two to seven). Let’s consider the task about the shock of the accidental 
release of oil in the complex system, which consists of a variety of deformable media (water, oil and solid) and solid 
wrought sarcophagus (the ratio of height to width of three to seven).
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В настоящее время вопросам безопасно-
сти окружающей среды от ударных воздей-
ствий (выбросе) нефти в водную, нефтяную 
и твердую деформируемую среды уделяется 
большое внимание. Применение моделей 
и методов волновой теории упругости позво-
лит реализовать поставленную проблему. 

Расчеты проводились при следую-
щих единицах измерения: килограмм-
сила (кгс); сантиметр (см); секунда 
(с). Для перехода в другие единицы из-
мерения были приняты следующие 
допущения: 1 кгс/см2 ≈ 0,098 МПа; 
1 кгс∙с2/см4 ≈ 0,98∙109 кг/м3. 
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Для твердой деформируемой сре-

ды приняты следующие исходные дан-
ные: H = Δx = Δy; Δt = 1,393∙10–6 с; 
E = 3,09∙104 МПа (3,15∙105 кгс/см2); ν = 0,2; 
ρ = 0,25∙104 кг/м3 (0,255∙10–5 кгс∙с2/см4); 
Cp = 3587 м/с; CS  = 2269 м/с. 

Для водной деформируемой сре-
ды приняты следующие исходные дан-
ные: H = Δx = Δy; Δt = 3,268∙10–6 с; 
ρ = 1,025∙103 кг/м3 (1,045∙10–6 кгс∙с2/см4); 
Cp = 1530 м/с. 

Для нефтяной деформируемой сре-
ды приняты следующих исходные дан-
ные: H = Δx = Δy; Δt = 3,876∙10–5 с; 
ρ = 0,825∙103 кг/м3 (0,841∙10–6 кгс∙с2/см4); 
Cp = 1290 м/с. 

Информация о моделировании неста-
ционарных упругих волн напряжений в де-
формируемых областях с помощью рассма-
триваемого численного метода приведена 
в следующих работах [1–10]. 

В работах [1, 4, 6–8] приведена инфор-
мация о верификации применяемого чис-
ленного метода, алгоритма и комплекса 
программ.

1. Рассмотрим задачу об ударном ава-
рийном выбросе нефти (рис. 2) в сложной 
системе, которая состоит из следующих 
деформируемых сред: нефтяная, водная 
и твердая (рис. 1). На контуре KL прило-
жено нормальное воздействие σy, которое 
при 0 ≤ n ≤ 11 (n = t/Δt) изменяется линей-
но от 0 до P, при 11 ≤ n ≤ 30 равно P и при 
30 ≤ n ≤ 40 от P до 0 (P = σ0, σ0 = 0,098 МПа 
(1 кгс/см2)). Граничные условия для конту-
ра ABCGJD при t > 0 . Отра-
женные волны от контура ABCGJD не дохо-
дят до исследуемых точек при 0 ≤ n ≤ 500. 

Рис. 1. Постановка задачи об ударном 
аварийном выбросе нефти в сложной 

деформируемой системе 

Рис. 2. Ударное воздействие 

Твердые деформируемые среды ECGHK 
и DFLIJ. Водная деформируемая среда 
ABCEFD. Нефтяная деформируемая среда 
FEKHIL. На границе материалов с разными 
свойствами приняты условия непрерывно-
сти перемещений. 

При расчетах принимается минималь-
ный шаг по времени Δt = 1,393∙10–6 с. 
Исследуемая расчетная область имеет 
4014010 узловых точек. Решается система 
уравнений из 16056040 неизвестных. 

2. Рассмотрим задачу об ударном ава-
рийном выбросе нефти (рис. 2) в сложной 
системе, которая состоит из разных дефор-
мируемых сред (водной, нефтяной и твер-
дой), а так же из твердого деформируемого 
саркофага (соотношение высоты к ширине 
один к семи) (рис. 3). 

Рис. 3. Постановка задачи об ударном 
аварийном выбросе нефти в сложной 

деформируемой системе с саркофагом (плита: 
соотношение высоты к ширине один к семи)
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На контуре MN приложено нормаль-

ное воздействие σy, которое при 0 ≤ n ≤ 11 
(n = t/Δt) изменяется линейно от 0 до P, при 
11 ≤ n ≤ 30 равно P и при 30 ≤ n ≤ 40 от P 
до 0 (P = σ0, σ0 = 0,098 МПа (1 кгс/см2)). 
Граничные условия для контура ABCILD 
при t > 0 . Отраженные вол-
ны от контура ABCILD не доходят до ис-
следуемых точек при 0 ≤ n ≤ 500. Твердые 
деформируемые среды FECIJM, DHGNKL 
и POEFGH. Водная деформируемая среда 
ABCEOPHD. Нефтяная деформируемая 
среда GFMJKN. На границе материалов 
с разными свойствами приняты условия не-
прерывности перемещений. При расчетах 
принимается минимальный шаг по времени 
Δt = 1,393∙10–6 с. Исследуемая расчетная об-
ласть имеет 4014010 узловых точек. Реша-
ется система уравнений из 16056040 неиз-
вестных. 

3. Рассмотрим задачу об ударном ава-
рийном выбросе нефти (рис. 2) в сложной 
системе, которая состоит из разных дефор-
мируемых сред (водной, нефтяной и твер-
дой), а так же из твердого деформируемого 
саркофага (соотношение высоты к ширине 
два к семи) (рис. 4). На контуре MN прило-
жено нормальное воздействие σy, которое 
при 0 ≤ n ≤ 11 (n = t/Δt) изменяется линей-
но от 0 до P, при 11 ≤ n ≤ 30 равно P и при 
30 ≤ n ≤ 40 от P до 0 (P = σ0, σ0 = 0,098 МПа 
(1 кгс/см2)). Граничные условия для конту-
ра ABCILD при t > 0 . Отра-
женные волны от контура ABCILD не дохо-
дят до исследуемых точек при 0 ≤ n ≤ 500. 
Твердые деформируемые среды FECIJM, 
DHGNKL и QOPEFGHR. Водная дефор-
мируемая среда ABCEPOQRHD. Нефтяная 
деформируемая среда GFMJKN. На границе 
материалов с разными свойствами приня-
ты условия непрерывности перемещений. 
При расчетах принимается минимальный 
шаг по времени Δt = 1,393∙10–6 с. Исследуе-
мая расчетная область имеет 4014010 узло-
вых точек. Решается система уравнений из 
16056040 неизвестных. 

4. Рассмотрим задачу об ударном ава-
рийном выбросе нефти (рис. 2) в сложной 
системе, которая состоит из разных дефор-
мируемых сред (водной, нефтяной и твер-
дой), а так же из твердого деформируемого 
саркофага (соотношение высоты к ширине 
три к семи) (рис. 5). 

На контуре MN приложено нормаль-
ное воздействие σy, которое при 0 ≤ n ≤ 11 
(n = t/Δt) изменяется линейно от 0 до P, при 
11 ≤ n ≤ 30 равно P и при 30 ≤ n ≤ 40 от P 
до 0 (P = σ0, σ0 = 0,098 МПа (1 кгс/см2)). 
Граничные условия для контура ABCILD 
при t > 0 . Отраженные вол-
ны от контура ABCILD не доходят до ис-

следуемых точек при 0 ≤ n ≤ 500. Твердые 
деформируемые среды FECIJM, DHGNKL 
и ROPQEFGHTS. Водная деформируемая 
среда ABCEQPORSTHD. Нефтяная дефор-
мируемая среда GFMJKN. При расчетах 
принимается минимальный шаг по време-
ни Δt = 1,393∙10–6 с. На границе материалов 
с разными свойствами приняты условия 
непрерывности перемещений. Исследуе-
мая расчетная область имеет 4014010 узло-
вых точек. Решается система уравнений из 
16056040 неизвестных. 

Рис. 4. Постановка задачи об ударном 
аварийном выбросе нефти в сложной 

деформируемой системе с саркофагом (плита: 
соотношение высоты к ширине два к семи)

Рис. 5. Постановка задачи об ударном 
аварийном выбросе нефти в сложной 

деформируемой системе с саркофагом (плита: 
соотношение высоты к ширине три к семи)
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Выводы

1. Для прогноза безопасности уникаль-
ных сооружений, находящихся в водной, 
нефтяной и твердой деформируемой среде, 
при волновых воздействиях применяется 
численное моделирование. 

2. На основе метода конечных элемен-
тов в перемещениях разработаны методика, 
алгоритм и комплекс программ для решения 
линейных двумерных плоских задач, кото-
рые позволяют решать сложные задачи при 
волновых воздействиях на сооружения. Ос-
новные соотношения метода конечных эле-
ментов получены с помощью принципа воз-
можных перемещений. Матрица упругости 
выражена через скорость продольных волн, 
скорость поперечных волн и плотность. 

3. Исследуемая область разбивается по 
пространственным переменным на треуголь-
ные конечные элементы с тремя узловыми 
точками с линейной аппроксимацией упру-
гих перемещений и на прямоугольные ко-
нечные элементы с четырьмя узловыми точ-
ками с билинейной аппроксимацией упругих 
перемещений. По временной переменной 
исследуемая область разбивается на линей-
ные конечные элементы с двумя узловыми 
точками с линейной аппроксимацией упру-
гих перемещений. За основные неизвестные 
приняты два перемещения и две скорости 
перемещений в узле конечного элемента.

4. Задачи решаются методом сквозного 
счета, без выделения разрывов. Применя-
ется кусочно-линейная аппроксимация для 
уменьшения влияния разрывов на точность 
результатов численного решения, получен-
ных с помощью метода конечных элементов 
в перемещениях.

5. Линейная динамическая задача с на-
чальными и граничными условиями в виде 
дифференциальных уравнений в частных про-
изводных, для решения задач при волновых 
воздействиях, с помощью метода конечных 
элементов в перемещениях приведена к си-
стеме линейных обыкновенных дифференци-
альных уравнений с начальными условиями, 
которая решается по явной двухслойной схеме.

6. Рассмотрена задача о моделирова-
нии ударного воздействия (выбросе) нефти 
в водную, нефтяную и деформируемую сре-
ды. Исследуемая расчетная область имеет 
4014010 узловых точек. Решается система 
уравнений из 16056040 неизвестных. 

7. Рассмотрена задача о моделировании 
саркофага (соотношение высоты к ширине 
один к семи) в водной среде для уменьшения 
ударного воздействия (выброса) нефти из 
скважины. Исследуемая расчетная область 
имеет 4014010 узловых точек. Решается си-
стема уравнений из 16056040 неизвестных. 

8. Рассмотрена задача о моделировании 
саркофага (соотношение высоты к ширине 
два к семи) в водной среде для уменьшения 

ударного воздействия (выброса) нефти из 
скважины. Исследуемая расчетная область 
имеет 4014010 узловых точек. Решается си-
стема уравнений из 16056040 неизвестных. 

9. Рассмотрена задача о моделировании 
саркофага (соотношение высоты к ширине 
три к семи) в водной среде для уменьшения 
ударного воздействия (выброса) нефти из 
скважины. Исследуемая расчетная область 
имеет 4014010 узловых точек. Решается си-
стема уравнений из 16056040 неизвестных. 

10. Полученные результаты можно оце-
нить как первое приближение к решению 
сложной комплексной задачи о безопасности 
уникальных сооружений, находящихся в во-
дной, нефтяной и твердой деформируемой 
среде, с помощью численного моделирова-
ния волновых уравнений теории упругости. 
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