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Three dimensional electromagnetic fields modeling numerical schemes are

offered in paper. Different aspects of numerical schemes of electromagnetic

fields in varies domain with impulse and harmonic frequency dependence of

time are analyzed.

Задачи геоэлектрики в зависимости от системы источник - приемник можно классифи-

цировать следующим образом: скважинная электроразведка, наземная электроразведка,

морская электроразведка. Каждая из этих систем характеризуется геометрическими,

физическими и временными параметрами. Область моделирования - это сложно построенная

геологическая структура, состоящая из разномасштабных, контрастных по электро-

физическим свойствам фрагментов.

Математической моделью, описывающей поведение электрического поля, является

система уравнений Максвелла:

rotE = µ
∂B

∂t
+ JT , (1)

rotH =
∂D

∂t
+ σe+ JS, (2)

divD = ρ, (3)

divB = 0, (4)

D = εE

B = µH

где E – напряженность электрического поля, H – напряженность магнитного поля,

D - индукция электрического поля, B - индукция магнитного поля, JS - плотность

стороннего электрического тока, JT – плотность стороннего «магнитного тока»,

σ - удельная электропроводность,ρ - плотность электрических зарядов, ε -

диэлектрическая проницаемость, µ - магнитная проницаемость. Если в качестве источника

возбуждения электромагнитного поля используется соленоидальный контур, то плотность

тока JT = 0, если источник поля - тороидальный контур, то JS = 0.
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Дивергентные условия (3), (4) есть следствие фундаментальных уравнений (1),

(2), обеспечивающие закон сохранения заряда (3) и соленоидальность магнитного

поля (4). Отсюда следует, что вычислительные схемы, аппроксимирующие систему уравнений

Максвелла, должны в некотором смысле удовлетворять дискретным аналогам условий

(3), (4)[1].

Применяя прямое преобразование Фурье по времени, можно перейти из временной

в частотную область, далее систему уравнений Максвелла можно преобразовать к

векторному уравнению второго порядка. Если в качестве источника рассматривается

соленоидальный контур, то формулируется краевая задача относительно вектора

напряженности электрического поля E.

rot
1

µ
rotE− εω2E+ iωσE = −iωJS, (5)

E× n|∂Ω = 0,

где ∂Ω - граница расчетной области Ω.
Если в качестве источника поля используется тороидальный контур, то формулируется

каревая задача относительно вектора напряженности магнитного поля H

rot
1

σ + iωε
rotH+ iωµH = JS (6)

H× n|∂Ω = 0,

Так как область моделирования состоит из подобластей Ω = ∪N
i=1Ωi, то на межфрагмен-

тарных границах Γij должны выполняться условия непрерывности для электрического

и магнитного полей

[n× E]Γij
= 0, [n · (σ + iωε)E]Γij

= 0, (7)

[n×H]Γij
= 0, [(σ + iωε)−1rotH× n]Γij

= 0. (8)

Выполнение условий непрерывности (7), (8) обеспечивает сохранение заряда и

условие соленоидальности (divµH = 0) в областях с контрастными электрофизическими

характеристиками в подобластях. Вычислительные схемы для решения задач (5), (6),

(7), (8) конструируются на базе векторного метода конечных элементов на симплициальных

разбиениях, иерархических векторных базисных функциях высоких порядков.

Введем следующие пространства [2, 3]

H1

0
= {φ ∈ L2(Ω); gradφ ∈ [L2(Ω)]3, φ|∂Ω = 0},

H0(rot,Ω) = {v ∈ [L
2(Ω]3; rotv ∈ [L2(Ω)]3,v × n|∂Ω = 0)},

с нормой и скалярным произведением.

Для задач (5), (6) сформулируем вариационные постановки I II.

I. Для JS ∈ [L
2(Ω)]3 найти E ∈ H0(rot,Ω) такое, что для ∀v ∈ H0(rot,Ω)

(
1

µ
rotE, rotv)− ((ω2ε− iωσ)E,v) = −iω(JS, v).

II. Для JT ∈ [L
2(Ω)]3 найти H ∈ H0(rot,Ω) такое, что для ∀v ∈ H0(rot,Ω)

(
1

σ + iωε
rotH, rotv) + i(ωµH,v) = (JT , v).
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Для пространства H0(rot,Ω) имеет место следующее свойство вложения [1]

gradφ ∈ H0(rot,Ω), ∀φ ∈ H1

0
(Ω) (9)

Решение задач I, II при выполнении свойств вложения для векторной конечноэлементной

аппроксимации этих вариационных уравнений [4] удовлетворяет закону сохранения

зарядов [5] и условию соленоидальности в слабом смысле.

Для построения дискретного аналога вариационных задач I, II элементы пространства

H0(rot,Ω) будем аппроксимировать элементами дискретного подпространства Hh
0
(rot,Ω),

в качестве базисных векторных функций возьмем третьего полного порядка на тетраэдраль-

ных конечных элементах [6]. Дискретные аналоги вариационных задач I, II, для которых

на дискретных подпространствах Hh
0
(rot,Ω) выполняется свойство вложения (9),

удовлетворяют закону сохранения заряда и условию соленоидальности магнитного поля

в слабом смысле.

Вычислительные схемы реализованы в виде программного комплекса, на базе которого

было выполнено моделирование трехмерного электромагнитного поля для модельных

и реальных задач. Вычисления выполнялись в частотной области на дискретном множестве

частот при импульсном возбуждении поля, т.к. этот алгоритм эффективно распарал-

леливается и время вычислений сокращается при сохранении точности вычислений.

Эффективный алгоритм решения конечноэлементной системы линейных алгебраических

уравнений (СЛАУ) разработан и реализован для решения СЛАУ с комплекснозначной

знаконеопределенной матрицей [7].

Область моделирования состоит из верхнего слабо проводящего полупространства

(воздух) с удельным электрическим сопротивлением (УЭС) 1 М Ом м, слоя морской

воды (мощность 1000 м, УЭС 0.3 Ом м) и подстилающим полупространством с УЭС равным

1 Ом м. В подстилающей среде на глубине 2000 м ( здесь и далее глубина измеряется

относительно уровня моря ) находится антиклинальная структура с УЭС равным 100

Ом м. Источником электромагнитного поля является соленоидальный либо тороидальный

квадратные контуры, со стороной 100 м. Ток в катушке описывается импульсом Гаусса:

I = exp(−0.125 · (t− 10)2)(А). Его максимальное значение достигается при t=10 с.

Если источником является тороидальный контур, то в качестве измеряемой величины

выбрана вертикальная компонента электрического поля. На (рис. 1, 2) приведена

ее зависимость от времени, при двух значениях заглубления источника 980 м и 20

м. Если источник — соленоидальный контур, то в качестве измеряемого сигнала выбрана

вертикальная компонента магнитного поля (рис. 3). Измерения выполнены в точке,

расположенной на 1000 м левее от центра контура в горизонтальной плоскости. На

рисунках использованы следующие обозначения: линия 1 — антиклинальной структуры

нет, линия 2 - генераторный контур находится в над центром антиклинальной структуры,

линия 3 — центр контура находится над левой границей антиклинальной структуры,

линия 4 — центр контура находится над правой границей антиклинальной структуры.

Как видно из рисунков чувствительность вертикальной компоненты магнитного поля

к залежи отсутствует, даже в случае использования придонной установки. Следовательно,

применение соленоидальных токовых контуров нецелесообразно.

Из анализа результатов вычислительных экспериментов следует, что использование

в качестве источника электромагнитного поля соленоидальной катушки не позволяет

обнаруживать антиклинальную ловушку - объект с большим удельным сопротивлением

100 Ом м . При возбуждении поля тороидальным источником антиклинальная ловушка

может быть обнаружена. Как следует из рис. 4- 5, расположение тороидальной катушки
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Рис. 1. Зависимость вертикальной компоненты электрического поля от времени, источник —

тороидальный контур расположен на глубине 980 м.

Рис. 2. Зависимость вертикальной компоненты электрического поля от времени, источник —

тороидальный контур на глубине 20 м.
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Рис. 3. Зависимость вертикальной компоненты магнитного поля от времени, источник — со-

леноидальный контур на глубине 980м.

на малой глубине, а датчиков около дна, дает возможность более точного определения

положения антиклинальной ловушки относительно источника электромагнитного поля.
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