Отчет по этапам НИР, завершенным в 2010 году в соответствии с планом НИР института
Проект  1.3.1.1  «Оптимальные сеточные методы для высокопроизводительных многопроцессорных ЭВМ в задачах математической физики» (№ госрегистрации 01201002443)
(Научный руководитель проекта—академик РАН А.Н. Коновалов)
Раздел 2. «Экономичные численные методы решения стационарных и нестационарных задач тепломассопереноса и фильтрации двухфазной жидкости для многопроцессорных ЭВМ» (Руководитель — д.ф.-м.н. Ю.М. Лаевский)
В 2010 г. были получены следующие результаты:
1. Предложена новая формулировка задачи и разработаны численные методы для определения поля давления и суммарной скорости фильтрации при наличии нагнетательных и эксплуатационных скважин. В частности Предложена новая формулировка задачи о скважинах с интегральными краевыми условиями для стационарного уравнения диффузии. В рамках смешанного метода конечных элементов построена сеточная аппроксимация задачи, изучены ее свойства. Данная модель явилась эвристической основой для развития модели фильтрации двухфазной несжимаемой жидкости при наличии нагнетательных и эксплуатационных скважин.
2. Проведен численный анализ различных явных разностных схем сквозного счета для уравнения Баклея-Леверетта с разрывными решениями. Показано, что сеточное решение схемы Лакса—Вендроффа приближает разрывное неустойчивое решение уравнения Баклея-Леверетта при не слишком больших числах Куранта (порядка 0.6). Далее, были проведены эксперименты со схемой уголок и схемой Кабаре. Обнаружилось, что в области заведомой неустойчивости (число Куранта порядка 2) численное решение не разбалтывается, а выходит на одну из волн разряжения.
3. Разработаны новые разностные схемы для задачи о теплопереносе в газогидратах в рамках двухтемпературной модели. Было проведено исследование двухтемпературноймодели теплопереноса в газогидратах с переменным коэффициентом теплообмена. Предполагалось, что интенсивность теплообмена между пористой средой и газогидратом резко увеличивается при фазовом переходе. В связи с этим была разработана явно-неявная разностная схема с «неявностью по теплообмену».
4. Численно исследованы режимы стабилизации и пульсации фильтрационного горения газов с использованием полунеявных разностных схем. Проведена большая экспериментальная работа по изучению численных моделей процесса стабилизации фронта фильтрационного горения газа в неоднородной пористой среде. Обнаружен диапазон параметров, при котором стабилизация носит временный характер. Численно исследована модель фильтрационного горения газа в режиме низких скоростей при малых расходах горючего. Обнаружен диапазон параметров, при которых реализуется пульсационный режим горения.
5. Разработана трехмерная численная модель тепловой конвекции в верхней мантии Земли, основанная на системе уравнений первого порядка для определения теплового потока и температуры. Разработанная модель использовалась при моделировании термохронологии постколлизионного этапа Енисейского кряжа.
6. Проведены работы по кластерной реализации алгоритмов линейной алгебры, основанных на аддитивном методе Шварца. Разработана первая кластерная версия переобусловленного метода сопряженных градиентов с переобусловливателем типа аддитивного метода Шварца. Речь идет о блочном представлении матрицы с налеганием блоков и их обращением процедурой PARDISO (прямой метод) из интеловской библиотеки MKL.
В качестве тестовой базы использовались сеточные аппроксимации двумерного и трехмерного уравнения Пуассона и системы из коллекции Университета Флориды. Также проводились работы по тестированию известного параллельного пакета Spike и сравнению результатов с результатами собственного продукта.
7. Проведено исследование метода сферических гармоник с использованием модифицированной системы сферических функций. Найден специфический вариант сферических функций, имеющий существенные преимущества перед общеупотребительными сферическими функциями. Это позволяет существенно упростить тождественные операции в задачах, где зависящее от сферических координат решение ищется в виде разложения по сферическим функциям.
8. Разработан алгоритм поиска наилучших (в некотором смысле) кубатурных формул для сферы, инвариантных относительно группы вращений диэдра с инверсией D_6h.
