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Аннотация: В работе представлен алгоритм прямого разрешения доменных струк-
тур с внутренними несогласованными границами. На всей области интегрирова-
ния организована сетка с большим пространственным разбиением (макросетка
с макроячейками), внутри некоторых из ее ячеек с целью детализации расче-
тов построены сетки с более мелким пространственным шагом (микросетки с
микроячейками). Границы макроячеек с примыкающими к ним микроячейками
являются несогласованными по шагам пространственных сеток. На микросет-
ках реализован алгоритм символьной прогонки – модификация алгоритма клас-
сической прогонки, основное отличие которого заключается в полиномиальном
представлении сеточной функции, прогоночных коэффициентов и невязки. По-
линомы зависят от значений функции в узлах декомпозированных макроячеек.
Для согласования решений на несогласованных границах применены предобу-
славливатели, позволяющие сохранить свойства самосопряженности, знакоопре-
деленности и монотонности полного оператора краевой задачи.
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Современная нефтепромышленность требует постоянного развития производства.
Натурные испытания требуют значительных вложений и в большей части случаев
оказываются невыгодными [1]. Математическое моделирование выступает эффектив-
ным инструментом решения современных промышленных задач [2]. В современной
нефтегазовой инженерии остро стоит вопрос построения вычислительных алгорит-
мов для задач флюидодинамики. К подобным относятся задачи моделирования про-
цессов двухфазной фильтрации в нефтесодержащих пористых структурах.

Построенный в работе на основе метода символьной прогонки вычислительный
алгоритм применен к решению двумерного уравнения пьезопроводности. Он позво-
ляет исследовать динамику пластового давления в трещиновато-пористых коллекто-
рах, характерных для карбонатных нефтяных месторождений [3].

Пьезопроводное уравнение для задачи Дирихле в изотермическом приближении,
учитывающее двухфазный характер течения несмешивающихся жидкостей в пори-
стой среде, решается во внутренних микроузлах выбранной макроячейки при зара-
нее неизвестных значениях давления в ее угловых вершинах. Данная математиче-
ская постановка позволяет эффективно моделировать процессы пьезопроводности
при двухфазной флюидодинамике в трещиновато-пористом коллекторе. Для реше-
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ния уравнения в области интегрирования построена равномерная прямоугольная сет-
ка с большим пространственным шагом – макросетка с макроячейками. Внутри дан-
ной выбранной макроячейки реализовано более мелкое пространственное разбиение
– микросетка с микроячейками. Граница декомпозированной макроячейки с при-
мыкающими к ней микроячейками является несогласованной (мортарной) по шагам
пространственных сеток.

На микросетке реализован алгоритм символьной прогонки. Его основное отличие
от классического варианта заключается в представлении сеточной функции, свобод-
ного члена в балансных соотношениях (невязки) и прогоночных коэффициентов в
полиномиальном виде. Коэффициенты и свободный член полиномов подлежат вы-
числению с помощью метода переменных направлений в процессе внутренних ите-
раций.

Верификация разработанного алгоритма символьной прогонки проведена на за-
дачах с известными аналитическими решениями. Анализ алгоритма для разностной
схемы второго порядка показал сохранение второго порядка точности.

Вычислительный алгоритм для «сшивки» решений на мортарной границе постро-
ен с использованием предобуславливателей, обеспечивающих сохранение свойств са-
мосопряженности, знакоопределенности и монотонности полного оператора краевой
задачи. Практическая значимость исследования состоит в разработке вычислитель-
ного алгоритма, позволяющего проводить быстрые параметрические исследования
трещиновато-пористых коллекторов без повторной сборки глобальной матрицы раз-
решения всего месторождения, а также в подтверждении потенциала символьных
методов для задач локального уточнения в гидродинамическом моделировании пла-
стов.
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Abstract: The work presents an algorithm for the direct resolution of domain structures
with internal non-matching boundaries. A grid with a coarse spatial partition (a
macrogrid with macrocells) is organized in the integration area, and grids with a
finer spatial step (microgrids with microcells) are built inside some of its cells for
detailed computations. The boundaries of macrocells with adjoining microcells are
non-matching in the steps of spatial grids. The symbolic tridiagonal matrix algorithm
(TDMA) is implemented on microgrids, a modification of the classical tridiagonal
matrix algorithm, the main difference of which is in the polynomial representation of
the grid function, the TDMA coefficients and the residual. The polynomials depend on
the function values at the nodes of the decomposed macrocells. To coupling solutions
on non-matching boundaries, preconditioners are used to preserve the properties of
self-conjugacy, sign-definiteness, and monotonicity of the complete operator of the
boundary value problem.
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