Отчет по этапам НИР, завершенным в 2011 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. «Численные методы решения уравнений фильтрации и теплопереноса в при​ложении к задачам нефтедобычи, фильтрационного горения, геодинамики» (Руководитель — д.ф.-м.н. Ю.М. Лаевский)
Построены 2D и 3D модели фильтрации двухфазной несжимаемой жидкости: модели вытеснения нефти водой при наличии систем нагнетательных и добывающих скважин. Рассмотрены различные схемы расположения скважин, различные варианты по степени вскрытия, горизонтальные скважины. В частности, в рамках плановой задачи рассмот​рены пяти-, семи- и девятиточечные схемы расположения скважин. Для девятиточечной схемы проанализирована стратегия подключения нагнетательных скважин в различные моменты времени с целью минимизации остаточной нефти в пласте на момент заводне​ния эксплуатационной скважины. Осуществлено распараллеливание задачи фильтрации на кластере ССКЦ НКС-30Т. Установлены коэффициенты ускорения при использовании до 256 процессов. При этом наблюдается ускорение в 80 раз.
Проведен численный анализ различных явных разностных схем сквозного счета для уравнения Баклея-Леверетта с разрывными решениями в двумерном случае. При на​личии встречных потоков одной из фаз осуществлена модификация разностной схемы для ликвидации «мертвой зоны». Численно исследован ряд схем сквозного счета для решения уравнения Баклея-Леверетта. Обнаружен «перспективный» класс схем, зани​мающих промежуточное положение между схемой «явный уголок» и схемой «кабаре». Последний результат выделен как важнейший.
В подотчетном году в докладах РАН опубликована работа по классификации режи​мов фильтрационного горения газов, в которые включен новый режим звуковых скоростей, занимающий промежуточное положение между режимом высоких скоростей и детонацией. Главная характеристика режима звуковых скоростей—это рост давления, увеличивающего скорость сгорания, но не приводящего к ударной волне как механизму формирования фронта горения (детонации).
Осуществлено моделирование тепловых процессов в литосфере Земли при внедре​нии интрузивных тел в различные моменты времени. Построены схемы расщепления в смешанном методе конечных элементов для векторного потока. Проведено численное сравнение полученных схем со схемой Кранка—Николсона. Получены данные по производительности предложенных факторизаций.
Разработана первая версия параллельного пакета для итерационного решения си​стем уравнений с положительно определенной симметрической матрицей для машин с распределенной памятью. Переобусловливатель основан на алгебраическом аналоге ад​дитивного метода Шварца. На тестовых расчетах показана эффективность решателя вплоть до 1000 вычислительных процессов. На матрицах из Florida со11ес1юп показано восьмикратное ускорение по сравнению с прямым параллельным решателем на общей памяти.
Предложен итерационный метод для реализации высокоточных приближений кусоч​но-гладких функций. Этот метод является дальнейшим развитием опубликованных ра​нее результатов автора о разложениях функций в быстросходящиеся ряды на основе базисов, скомбинированных из тригонометрических функций. Данный итерационный метод позволяет неограниченно уточнять результаты аппроксимации кусочно-гладких функций. Приведена конкретизация этого метода в плане его практического использо​вания. Созданы специфические базисные функции, приспособленные для решения задач с эллиптическим оператором при разрывных коэффициентах. Характерным свойством построенных базисов является автоматическое выполнение условий сопряжения в ре​шениях этих задач в местах разрывов коэффициентов уравнений. Другим существен​ным качеством базиса является высокоточная аппроксимация приближенных кусочно-гладких решений упомянутых задач малым числом базисных функций.
Разработан параллельный алгоритм поиска наилучших кубатурных формул для сфе​ры, инвариантных относительно групп вращений диэдра D6 и тетраэдра. Для порядка точности n = 3 наилучшая кубатурная формула группы D6 совпадает с наилучшей фор​мулой группы D6h, а для n = 5,7,9 и 11 наилучшие кубатурные формулы группы D6 совпадают с наилучшими кубатурными формулами группы D6d.
