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о- 766072 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. Необходимость в решении задачи переноса 

примесей в пористых средах возникает при математическом моделиро

вании распространения ядерных или химических загрязнений в геоло

гических пластах . Источниками таких загрязнений служат подземные 

хранилища радиоактивных отходов, сооружаемые в ряде стран с раз

витой ядерной энергетикой. Интерес к этим задачам и их актуальность 

обусловлены необходимостью прогноза миграции загрязвений с целью 

обеспечения безопасности жизнедеятельности человека. 

Цель диссертационной работы. Целью данной диссертационной 

работы является ра>работка вычислительных схем и создание программ

ного комплекса для трехмерного численного моделирования задач пере

носа примесей в пористых средах с реальными параметрами. 

Научная новизна. В работе предложено новое семейство методов 

конечных объемов для численного решения диффузионных задач с пол

ным неоднородным тензором диффузии на неструктурированных тетра

эдральных сетках, доказана теорема об их монотонности . Создана тех

нология решения нестационарных задач конвекции-диффузии на дина

мически перестраиваемых сетках. Проведены следующие исследования: 

сравнение схем расщепления для нестационарного уравнения конвекции

диффузии с традиционными схемами; тестирование нового переобуслав

ливателя для диффузионных задач и его сравнение с существующими. 

Решена прикладная трехмерная задача с реальными коэффициентами. 

Достоверность результатов. Достоверность результатов диссерта

ционной работы обоснована использованием теории численных методов 

и строгих математических выводов , результатами вычислитеm,ных экс

периментов на тестовых примерах . 

Используемые методы. В исследовании применяются следующие 

методы . Построение математических моделей рассматриваемых задач 

основывается на законах Дарси и сохранения массы. Разработка нового 

семейства трехмерных методов конечных объемов строится на идее дву

мерного монотонного метода конечных объемов К.Ле Потье. Для дискре

тизации задач используются метод конечных элементов, метод конечных 

объемов, метод смешанных конечных элементов (в гибридной постанов

ке), схемы расщепления оператора. 

Решение возникающих линейных систем осуществляется итерацион

ными методами на подпространствах Крылова. Для переобуславливания 
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систем применяются метод неполной факторизации ILU2 И.Е.Капорина 
и параллельный метод декомпозиции области Ю.В.Василевского. Вывод 

и анализ нового переобуславливателя для диффузионных задач основан 

на теории двухуровневых переобуславливателей Ю.А.Кузнецова. 

При распараллеливании алгоритмов используется метод инерци

альной бисекции для раздt>.ления сетки между процессорами и МРI

библиотека для организации межпроцессорных обменов. 

Теоретическая и практическая це1П1ость. Теоретическая цен

ность работы состоит в разработке нового семейства методов конечных 

объемов для дискретизации диффузионного оператора. Метод обладает 

свойством монотонности в смысле нео'rрицательности получаемого чис

ленного решения стационарного или нестационарного уравнения диффу

зии с соответствующими начально-кра.евыми условиями и источником. 

Практическая ценность заключается в создании программного ком

плекса на языке Fortran для численного трехмерного моделирования 
распространения ядерных или химических загрязнений в геологических 

пластах. Программа имеет параллельную реализацию, что важно при ре

шении больших задач. Решена практическая задача о распространении 

ядерных загрязнений из по~емного хранилища радиоактивных отходов. 

Апробация работы. Результаты диссертационной работы доклады

вались автором и обсуждались на научных семинарах Института вы

числительной математики РАН, Института математического моделиро

вания РАН, в университете г.Линчопивг (Швеция) и на следУющих кон
ференциях: 

- П-ая международная конференция по матричным методам и опера

торным уравнениям, Москва, июль 2007г. 

- Конференция SIAM по математическим и вычислительным аспек
там геологии, США, Санта-Фе, март 2007г. 

- XLIX-aя научная конференция МФТИ ''Современные проблемы 

фундаментальных и прикладных Jtayк", Москва, декабрь 2006г. 

- VII -ой Международный научный симпозиум по итерационным ме
тодам IMACS, США, Колледж Стейшн, университет Texas А&М, 
ноябрь 2006г. 

- Всероссийская молодежная школа-конференция "Численные мето

ды решения задач математической физики'', Казань, июнь-июль 

2006г. 

НАУЧНАЯ 6ИБЛИОТЕКI 
им.Н И.ЛОБАЧЕВСКОГО 

КАЗАНСКОГО ГОС. УНИВЕРСИТЕТА 



- Международная конференция "Тихонов и современная математика'', 

Москва, июнь 2006г. 

- Конференция "Ломоносовские чтения", Москва, апрель 2006г. 

- Международный симпозиум по проблемам моделирования захоро

нений ядерных отходов MOMAS, Франция, Марсель, ноябрь 2005г. 

- Конференция "Тихоновские чтения" , Москва, октябрь 2005г. 

Публикации. По теме диссерта1~ии опубликовано 5 работ: 2 - в ре

цензируемых журналах (входят в перечень ВАК), 1 - в сборнике науч

ных трудов , 2 - в материалах конференций . Список работ приведен в 

конце автореферата. 

Личный вклад автора. В совместной работе [2] вклад автора за
ключался в программной реализации переобуславливателя и постановке 

численных экспериментов, в работе [5] - в ра..>работке параллельного 

алгоритма, его программной реализации и проведении расчетов на мно

гопроцессорной ЭВМ. 

Структура работы. Диссертационная работа состоит из введения, 

четырех глав , заключения и списка литературы из 62 наименований , 

включает 38 рисунков и 21 таблицу. Общий объем диссертации - 115 
страниц. 
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении определена область практического применения разра

батываемых в работе методов, дан обзор работ, связанных с трехмерным 

численным моде.лированием переноса примесей в пористых средах, при

ведены основные результаты диссертации и ее структура. 

В первой главе дается физическая постановка задачи, вводятся со

ответствующие математические модели и необходимые характеристи

ки пористых сред. Рассматриваемая задача заключается в нахождении 

фильтрационных потоков и концентрации примеси в растворе как функ

ций времени и пространственных координат. 

Перв'Ьtй параграф этой главы посвящен модели однофазного фильтра

ционного течения в насыщенной пористой среде. Введены понятия коэф

фициента пористости WJ и тензора проницаемости k. Коэффициент пори
стости характеризует плотность пор в среде, а тензор проницаемости -
зависимость скорости фильтрационного потока от градиента давления. 

Модель фильтрации основана на законе Дарен и законе сохранения 

массы жидкости. Закон Дарен устанавливает зависимость фильтрацион

ных потоков от градиента гидравлического напора: 

il= -KVH = -~(Vp+ pgVz), 
µ 

{1) 

где i1 - вектор скорости фильтрационного потока; р - плотность жид

кости, которая предполагается постоянной в среде; g - гравитационная 

постоянная; р- давление; К= 'f!k- коэффициент фильтрации, завися

щий от свойств пористой среды и жидкости; z - геометрический напор 

(высота точки); Н = -fg +z - гидравлический напор;µ - динамическая 
вязкость жидкости. Закон сохранения массы жидкости постулирует, что 

и:-~менение массы жидкости в элементарном объеме определяется изме

нением за счет сжимаемости и за счет внешних источников или стоков с 

массовой интенсивностью/: 

д(WJp) 
-V. (piI) = дt - /. (2) 

Система (1),(2) дополняется граничными условиями, которые могут 
быть типа Дирихле, типа Неймана и смешанными. 

Во втором параграфе описана модель переноса примеси в пористой 

среде. Последовательно дано описание физических явлений конвекции, 
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диффузии , дисперсии, адсорбции . Процесс конвекции заключается в рас

пространении примеси вместе с общим фильтрационным потоком . Мо

лекулярная диффузия и кинематическая 11исперсия отражают про11ес

сы смешивания жидкостей, заполняющих поры. Эффект молекуляр11ой 

диффузии связан с наличием градиента концентрации примеси в жидко

сти и не зависит от скорости фильтрационного потока. Кинематическая 

дисперсия заключается в перемешивании жидкостей вследствие неодно

родности поля фильтрационного потока на микроскопическом уровне. 

Перенос примеси может замедляться под действием эффекта адсорб

ции : молекулы растворенной в жидкости примеси временно закрепля

ются (адсорбируются) на поверхности пор . При расчете распростране

ния ядерных загрязнений требуется также учитывать радиоактивный 

распад. Результирующая модель распространения радиоактивной при

меси выражается в законе сохранения массы примеси в виде уравнения 

конвекции-диффузии в пористой среде : 

( де ) -wR дt+>.С =-'V · (Cu)+'V·V'VC+J, (3) 

где R - коэффициент задержки , w - пористость , С -- концентрация при
меси в растворе, >. - постоянная радиораспада, V ·- тензор диффузии

дисперсии (симметричная положительно определенная матрица 3 х 3). 

На границах области возможна постановка граничных условий типа Ди

рихле , типа Неймана или задание общего потока примеси через границу. 

В пренебрежении изменением плотности жидкой фазы, запол11яющей 

поры, задачи фильтрации и переноса решаются независимо друг от дру

га: сначала находятся фильтрационные потоки , затем они используются 

для расчета распространения примеси. 

Вторая глава диссертации посвящена разработке и исследованию 

свойств численных методов , используемых при моделировании перено

са примесей в пористых средах . В главе предлагается новое семейство 

нелинейных монотонных методов конечных объемов (МКО) для диффу

зионных задач , описаны две схемы расщепления для задач конвскции

диффузии, проведено их экспериментальное исследование и сравнение с 

двумя традиционными схемами . 

В первом параграфе даны необходимые в дальнейшем определения , 

связанные с тетраэдральной сеткой и функциональными пространства

ми. 

Во втором параграфе дана формулировка нового метода конечных 
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объемов и описаны его свойства. Рассматривается стационарная задача 

диффузии с двумя типами граничных условий в смешанной постановке: 

V·r = /, 

r = -'DVC вП, 

Сlго = ~(х), r· nlгн = gN(x). 

(4) 
(5) 

Здесь: r - диффузионный поток; П Е R 3 - расчетная область с границей 
ап = ГvUГN. 

Построим в области n сетку Eh, содержащую Nт тетраэдров. Для 

каждого тетраэдра Т в сетке Eh вводится точка Хт - носитель степе

ни свободы на Т. Пусть Т = ABCD с гранями а, Ь, с, d, противолежа
щими A,B,C,D, соответственно; RA,Rв,Rc,Rv - радиус-векторы со
ответствующих вершин т, а векторы iia, iiь, nc. nd - внешние нормали 

к граням, длины нормалей· численно равны площадям сответствующих 

граней. Для радиус-вектора Rхт точки Хт положим: 

R _ RAlliiallv + Rвlliiьllv + Rclliicllv + Rvlliidllv 
Хт - IJiiallv + lliiьllv + llncllv + llndllv ' (6) 

где lln/1llv = J('Dnp, np), /3 Е {а, Ь, с, d}. 
Интегрируя по каждому Т Е Eh закон сохранения массы (4) с ис

пользованием формулы Гаусса-Остроградского и переходя к дискретной 

формулировке, получаем: 

2: f'e · ne = ! f dx VГ Е Eh, (7) 
eef11' т 

где ne - внешняя нормаль к грани е тетраэдра т, длина которой чис

ленно равна площади соответствующей грани, т.е. liiel = lel, а f'e. ne -
аппроксимация диффузионного потока через грань е. Главной идеей ме

тода является способ построения аппроксимации диффузионного потока 

1-:-,,·iie. Для этого рассматриваются два соседних тетраэдра Т+ = АО1 О2Оз 
и т_ = ВО1О2Оз (см. рис.1). Точки Х+,Х- - соответствующие Т+ и т_ 

точки-носители, М -центр масс общей грани е, е = 01 0203. С помощью 
интегрирования (5) по тетраэдрам вида X+MO;Ok, X_MO;Ok строятся 
аппроксимации диффузионных потоков fi ·ne/3, i Е {1, 2, 3}, через каж
дый из треугольников MO;Ok (i,j,k - различны). Общий поток через 

грань представляется линейной комбинацией этих трех потоков: 

(8) 
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А 

Рис. 1: Геометрические построения для нелинейного метода конечных объемов. 

Он зависит от значений концентрации Сх+' Сх_ в точках-носителях 

Х+,Х- и Со; в точках Oi, i е {1, 2, 3}. Значения Со; с помощью линей
ной интерполяции выражаются через концентрацию в точках-носителях 

Хт. 

Для определения коэффициентовµ~, i = 1, 2, З, накладываются огра
ничения на диффузионный поток через грань е (8) : 

• Если величины fi · iie/lnel аппроксимируют плотность диффузион
ного потока, то Те· iie/lnel также является ее аппроксимацией: 

3 

L:µ.i = 1; (9) 
j=l 

• Шаблон аппроксимации потока является двухточечным. 

Требования двухточечной аппроксимации потока определяют семейство 

решений µТ(ре), i Е {1, 2, З}, с параметром ре. 
Отдельно рассматривается случай, когда грань е лежит на границе об

ласти. Формулировка метода завершается подстановкой выражений для 

потоков в закон сохранения массы (7). Нелинейная система уравнений, 
возникающая при дискретизации (7), имеет вид: 

А(Сх)Сх = F, (10) 
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rдс Сх - вектор неизвестных ко1щснтраций в точках-носителях Хт, раз

мера Nт . Матри1\а А(Сх) - -разреженная , имеющая не fioлee 5 ненулевых 
элсментоА А каж/1,ОЙ строке . 

Система (10) решается с помо11\ЫО итерационноrо алrоритма Пикара 

(11) 

с некоторым начмьным приfiлижснием СХ.. 
Важней111ее свойство предложснноrо мсrода сформулировано в слсду

ю11\ей теореме, доказанной в диссертации: 

Теорема. Полож:им в ааdаче (4) nраву10 •tо.стъ f(x) 2: О в Sl, гра1тч11:ы.е 
условия g0 (:r.) 2: О на Г0 , gN(x) ~ О иа Г,v. Пустъ {10) - соответ
сrпаующая зада-ч,е (4) uелииейuая систе.ма МКО, для которой rпо-ч,ки
uосители cтeneue1'1свободьt1UL тетра.Jдро"т определяются формул01'1 {б), 

~r.шч.алъиое nрибли:жеиие (С~) ; 2: О, и па ка.J1сдой uтераи,ии метода Пи
кара. ( 11) для любой аи.утре1тей граuи е а'Ьtбираюrпся 11еотр1ща.телъи.ы.е 
.зiia•tenuя /t'[, i Е {1, 2, З} (noc.л.eдir.ee всегда воамоЭ1сuо) . Тогда все ите

ра.ц1t01m'Ьtе приблu.J1сеиuя к Сх uеотрии,ателъиъt, 

(С});2:0, i=l, ... ,Nт, \:/k2:0. 

Дока.1ательство теоремы основано на том факте, что в условиях тео

ремы матри1\а А( Ci) монотонюt, а правая часть F неотрицательна . 
В конце нараrрафа приведены примеры построения на основе новоrо 

МКО схем для нестационарноrо уравнения диффузии. Схемы сохраняют 

неотрицательность решения . 

В третьем параграфе rлавы рассматриваются две схемы рас

щс1111сния для аппроксим;щии нестационарноrо уравнения конвекции-

1\иффузии: схема Ж.Жаффре, использующая разрывные конечные эле

менты (РКЭ) для оператора конвекции и метод смешанных конечных 

эжмснтов (МСКЭ) для оператора диффузии , и новая схема расщепле

ния с монотонной МКО-аппроксимацией оператора диффузии и РКЭ 

1\JIЯ оператора конвею\ИИ. 

В схеме Жаффре аппроксимация по времени построена следующим 

обрюом: используется явная схема предиктор-корректор для конвектив

ноrо оператора и схема Кранка-Николсон - для диффузионного. Для 

стабилиза1\ии схемы в корректоре применяется противопотоковая ап

проксима1\ия ко1mсктив1rоrо члена. Использование РКЭ требует на каж

дом шаrе по времени модифицировать решение с помощью ограничителя 
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наклона. Важной особенностью схемы является то, что расщепление на 

физические процессы в ней является лишь следствием раэложения про

странства линейных базисных тестовых функций на ортогональные под

пространства, и на каждом шаге схемы аппроксимируется полное уравне

ние, в отличие от традиционных схем расщепления. В силу этого, в метод 

не вносится дополнительная аппроксимационная ошибка, что позволяет 

рассматривать его формально как метод второго порядка по времени и 

по пространству. Противопотоковая аппроксимация конвективного чле

на также не снижает порядка аппроксимации благодаря использованию 

разрывных конечных элементов. 

Во второй схеме реализовано расщепление по физическим компо

нентам, операторы диффузии и конвекции разнесены по подшагам, и 

на каждом подшаге решается неполное уравнение. Для аппроксима

ции конвективного члена снова применяется метод РКЭ и явная схема 

предиктор-корректор, для диффузионного члена - новый монотонный 

МКО (или МСКЭ) и неявная схема. Важным достоинством данной схе

мы по отношению к схеме Жаффре является возможность использова

ния разных шагов по времени для процессов конвекции и диффузии. 

Шаг по времени для конвективных процессов определяется требовани

ями устойчивости схемы, в то время как для диффузионных процессов 

- только требованиями точности. При равных шагах для конвекции и 

диффузии (как в схеме Ж.Жаффре) реализация диффузионного под

шага занимает около 80% времени, и увеличение шага для диффузии 
дает существенную экономию времени счета. 

В 'Четвертом и пятом параграфах проводится сравнение вышеопи

санных схем расщепления с двумя неявными аппроксимациями уравне

ния конвекции-диффузии: неявной трехслойной схемой второго порядка 

по времени (BDF) для МКЭ первого порядка с SUPG стабилизацией и 
ВDF-схемой МСКЭ с противопотоковой аппроксимацией конвективного 

члена. Четверт'Ьl.11. параграф посвящен тестированию на задачах с глад

ким решением, а nяm'Ьtй - на задаче о переносе фронта. концентрации. 

Схемы расщепления показывают порядок аппроксимации концентрации. 

близкий ко второму, и первый порядок аппроксимации потоков. Исполь

зование раэрывных конечных элементов де,лает их наиболее приспособ

ленными к задачам переноса фронта концентрации, в которых они по

казывают низкую численную диффузию. Схема Жаффре в применении 

к задаче с негладким решением демонстрирует очень малые нарушения 

монотонности. Новая схема с нелинейным МКО дает результаты, близ-
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кие к резул1,татам расчета схемой Жаффре, но гарантирует неотрица

т<\r~ьность решения, что очень важно для практических задач. 

Третья глава посвящена методам повышения эффективности вы

числений. В первом параграфе описан алгоритм распараллеливания рас

•1етов применительно к схеме Жаффре. Основные этапы параллели

:~ации следующие: рюбиение области по процессорам с помощью ме

тода инерциальной бисекции; параллелизация локальных шагов; па

раллелиза11ия итерационного мсто/\а решения СЛАУ. Для переобуслав

ливания линейных систем используется метод декомпозиции области 

Ю.В.Василевского. Проведены численные эксперименты на 4, 8, 16 про-
1~ессорах, покюывающие эффективность распараллеливания (время сче

та на 16 процессорах в 2.5-3 раэа мены11е, чем на 4 процессорах). 
Во вrпором параграфе представлен алгоритм решения задач 

конвекции-диффузии на динамически перестраиваемых сетках. Пе

рестроение сетки осу1цествляется с помощью метода отмеченного ребра, 

позволяюще1'0 автоматически измельчать и раэгрублять расчетную 

сетку в требуемых подобластях. Предложены новые алгоритмы пере

интерполя11ии ре111ения с одной сетки на другую при измельчении или 

загрублении сетки. Они сохраняют нс только массу вещества, но и 

диффузионные потоки череэ грани сетки. Метод протестирован на двух 

:ш/\ачах: переносе фронта от грани11ы области и вращении непрерывного 

''всплеска" по кру1у Покаэано, что применение динамических сеток 

позволяет сущсствешю (в 4 раза для первой задачи, на 30% для второй) 
сократить время счета и понизить численную диффузию по сравнению 

с решением на статической сетке. 

В третъем параграфе исслеJ\Уется переобуславливатель для диффу

зионных зада•~ с неоднородным анизотропным тензором диффузии, раз

работанный Ю.А . Кузнецовым в сотрудничестве с автором диссертации. 

Псреобусл;:~,вливптель сформулирован /\ЛЯ случая пластовых сред и мат

ри11ы дискретиза11ии простейшего МКО на сетке Вороного. Проведен

ные численные эксперименты подтверждают теоретический результат 

Ю .А. Кузнfщова о независимости числа обусловленности переобуслов

ленной матрицы МКО-аппроксимации от коэффициентов диффузии и 

шага сетки по вертикальной оси. Сравнение переобуславливателя с дву

мя другими (алгебраическим многосеточным методом Штюбена и блоч

ным методом Якоби) покюьшает его эффективность. 

В четвертой главе привелсны ре.зультаты численного моделирова

ния тестового зал;:~,ния Апdга 3D, предложенного французским агент-
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ством по ядерным отходам (www.andra.fr). Данные задачи соответству
ют измерениям в зоне реального захоронения ядерных отходов. 

В первом параграфе главы дано описание геометрии и пластовой 

структуры расчетной области, определены физические параметры, необ

ходимые для моделирования фильтрации и переноса, а также граничные 

условия задачи. Задача обладает рядом трудностей: анизотропия (2 по
рядка) и неоднородность (до 10 порядков) тензора фильтрации; силь
ная анизотропия области (диаметр области - 55км, глубина - 600м); 

неоднородность и анизотропия полного тензора диффузии; выклинива

ния геологических пластов; необходимость прогноза на большой перио,r~: 

времени (сотни тысяч лет). 

Второй параграф посвящен проблеме выбора расчетной сетки. Рас

смотрено три подхода к построению расчетных сеток. Первый подход за

ключается в построении полностью неструктурированной, сгущающейся 

к источнику загрязнения сетки с помощью библиотеки aniЗD, рюрабо

танной Ю.В. Василевским, К.Н. Липниковым и др. Второй подход позво

ляет строить тетраэдральные сетки путем разбиения вертикальных тре

угольных призм. Основания призм являются элементами двумерной тре

угольной сетки в проекции расчетной области на плоскость ХУ. Третий 

подход, раэработанный автором в сотрудничестве с Ю.В. Василевским и 

В.Н. Чугуновым, заключается в построении гексаэдральной сетки, раз

биении ее элементов на тетраэдры и локальном измельчении в области 

источника загрязнений. Недостатком первых двух подходов является на

личие в сетке тупых двугранных углов, что приводит к крайне плохой 

обусловленности матриц аппроксимации. К тому же, первый подход име

ет существенные ограничения на число тетраэдров в сетке. Для расчетов 

с помощью третьего подхода была построена сетка, содержащая 2.5 мл11 
тетраэдров (около 5 млн неизвестных в возникающих линейных систе
мах). 

В третьем параграфе обоснован выбор схем для расчета задач филь

трации и переноса. Для расчета фильтрационных потоков применяется 

схема гибридного МСКЭ. При моделировании распространения загряз

нения используется схема расщепления по физическим компонентам (из 

гл.2) с ра..-зными шагами по времени для конвективного и диффузионного 

процессов. Для аппроксимации конвективного переноса в ней использо

ваны РКЭ, для диффузионного - МСКЭ. 

В четвертом параграфе представлены результаты расчета гидравли

ческого напора и фильтрационных потоков. Особенностью задачи яв-
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ляется то, что скорость фильтра1~ио11ных потоков в верхних , непокры

тых, пласт;~,х значительно (на 4-5 поря,'\ков) выше, чем в нижних . Это 

утвсрж!\f~нис справедливо и для f\Иффузионных потоков, так как тензор 

дисперсии линейно зависит от скорости фильтрации . Расчетная область 

условно раз,'\еляется на подобласти ПF, состоящую из верхних пластов, 

и Пs, включающую все остальные пласты. Раэделение на подобласти 

используется при моделировании переноса загрязнений. 

В пятом параграфе приведены результаты моделирования распро

странения ядерных загрязнений (Йод 129) на период в 350000 лет. Рас
чет переноса осложнялся сжатием сетки по вертикали, анизотропией и 

неоднородностью тензора диффузии, раэными временными масштабами 

11ро11ессов в верхних и нижних геологических пластах. Задача решается в 

рамках двух моделей: модели медленного распространения в подобласти 

Пs и МОf\еЛИ быстрого распространения в подобласти nF. Показана ди
намика распространения и:юповерхности концентрации С= ~о- 14 кг/м3 

вплоть до 350000 лет. В результате расчетов получен прогноз времени 

и места выхо,'\а на земную поверхность загрязненных вод с концентра

циями ра,'\иоактивного Йо!\а 129, равными 10-14
, 10- 12, 10- 10кг/м3 . Вы

•1исления проводились на параллельной многопроцессорной ЭВМ с ис

гюльзованием 12 процессоров в течение 29 часов. Полученные данные о 
распределении времени счета по шагам расчетной схемы оправдывают 

исполь:ювание ра.-зных шагов по времени !\ЛЯ моделирования конвектив

ного и диффузионного процессов. 

В заключении кратко сформулированы результаты диссертаци

онной работы и сделаны выводы о се теоретической и практической 

1\СННОСТИ . 

Основные результаты диссертационной работы: 

1. Разработано новое семейство монотонных методов конечных объе
мов для аппроксимации диффузионных задач с полным и неодно

родным тензором диффузии на неструктурированных тетраэдраль

ных сетках. 

2. Создан программный комплекс для решения трехмерных задач пе
реноса примесей в пористых средах, включаю1ций алгоритмы по

строения тетраэдральной сетки, расчета фильтрационных потоков 

и рас•rета переноса примеси (два последних алгоритма параллели

зованы). 
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З. Пр<ЩЛожеВЬI и ~ВЬМО алrоритмы повышения ЭФ· 
фективности. вычис.~е. ;•. • .. '. · . . : . .·. •• . · · .. · .. зад.· ач переноса на динамически 
перестраиваемых реф · . ·: · . ; двухуровневый переобуславли-
ватель дпя диффузиiu.Вых : . - R. со скачками анизотропного тензо
ра диффузJtи. 
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