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Численное моделирование распространения звуковых пучков в различных средах имеет большое зна-
чение для решения проблем во многих научных и прикладных областях, включая медицинскую аку-
стику. В неинвазивной ультразвуковой хирургии ключевыми задачами являются разработка мощных 
ультразвуковых преобразователей, расчет параметров создаваемых акустических полей и планирование 
терапевтического воздействия. Для их решения часто применяется теоретическая модель, основанная 
на однонаправленном нелинейном уравнении Вестервельта. Однако в ударно-волновых режимах учет 
таких параметров, как малый размер фокальной области (порядка миллиметра), большой волновой раз-
мер излучателей (порядка сотен длин волн) и необходимость учета большого числа гармоник (до 1000), 
требует построения крупных пространственных сеток с матрицами поля давления размером порядка 
10000 × 10000. Это существенно увеличивает вычислительную сложность и время выполнения расчетов 
на центральных процессорах (CPU), и часто требует использования суперкомпьютерных мощностей. 
Целью данной работы является создание более эффективного алгоритма на основе уравнения Вестер-
вельта, адаптированного для графических процессоров (GPU). С использованием технологии Nvidia 
CUDA в алгоритме реализованы функции-ядра, основанные на методе углового спектра для вычисления 
оператора дифракции, удароулавливающей схеме типа Годунова для решения оператора нелинейности 
с учетом разрывов, а также на аналитическом решении для каждой гармонической компоненты спектра 
волны для оператора поглощения. Такая реализация ускоряет вычисления в десятки раз по сравнению 
с CPU и делает моделирование ультразвуковых пучков с разрывами доступным на обычных ПК.
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Из вариационного принципа Гамильтона-Остроградского получены уравнения нелинейной динами-

ки стержней, деформирование материала которых описывается неогуковским потенциалом.
Для продольных волн исследованы: генерация квазигармонической волны удвоенной частоты; фор-

мирование пространственно-локализованных волн (солитонов) деформации. Исследованы также раз-
личные сценарии попутного и встречного взаимодействия солитонов. При этом особое внимание уде-
лено процессу расщепления уединенных волн, при котором каждый из взаимодействующих солитонов 
распадается на несколько солитонов и квазигармонических волновых пакетов.

Установлено, что квазигармонические крутильные волны могут быть неустойчивыми по отношению 
к разбиению на отдельные волновые пакеты (модуляционная неустойчивость). Проанализирована зави-
симость области модуляционной неустойчивости волны от упругих свойств материала стержня.
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