D E N S F L O W
Для решения  задачи об ореоле распространения тяжелых соленых рассолов   в   водоносном    горизонте    была   разработана    программа   «DENFLOW»,  которая позволяет  моделировать  миграцию  разноплотностных  несмешивающихся  жидкостей в двумерной ( плановой )  постановке в условиях  нестационарного режима и  напорно-безнапорного характера фильтрационного потока.

Основной трудностью при решении такого рода задач в плановой постановке является получение мощности «языка» соленых вод в профиле пласта.  Для выполнения  этого  условия  нами было использовано разделение  задачи на две составляющие - по легкой (пресной) и  тяжелой  (рассолу) воде.  Такое  разделение осуществляется только в пределах итерационной  процедуры с  последующей «сшивкой»  решений по легкой и тяжелой воде.

Таким образом, математическая постановка задачи сводится к системе двух дифференциальных уравнений
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В уравнении Н –напор пресной воды, 
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 - приведенный напор соленой воды, W(x,y) – источники по пресной воде, ((x,y) – то же по соленой воде, n – пористость, ( - водоотдача.

При  решении   задачи  по  рассолу приведенные напоры рассчитывались по следующей зависимости:
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где Нbot – отметка “подошвы” горизонта по пресной воде (граница раздела по пресной и соленой воде), hS – мощность языка соленых вод в каждом расчетном блоке, 
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Обратный пересчет при переходе во внешний итерационный цикл осуществлялся по следующей зависимости:
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Для легкой жидкости рассол является непроницаемой границей II рода
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Поэтому в  ходе расчета все фильтрационные характеристики постоянно корректируются в соответствии с текущей  «мощностью» зоны обводнения.  Для тяжелой жидкости (рассола) пресная  вода над «языком» создает дополнительное давление на поверхности  раздела вода-рассол, т.е. при решении задачи фильтрации тяжелой жидкости мы имеем распределение  напоров контролируемое не только мощностью самого «языка», но и величиной слоя выше 
[image: image7.wmf]лежащих пресных вод (скачок давления на границе раздела жидкостей за счет сил поверхностного натяжения не учитывается, тем более что  в  действительности всегда будет существовать некоторая переходная  зона на границе раздела).

При изменении  гипсометрии подошвы водоносного горизонта вводится соответствующая корректировка расчетных напоров.

Такой подход независимо от других особенностей фильтрации требует использования итерационного алгоритма счета.  Собственно расчетный цикл  содержит две вложенных одна в другую итерационных процедур:

- внутренний итерационный цикл служит для независимого решения задач фильтрации по пресной и тяжелой соленой воде; 

- на  внешнем  итерационном  цикле  проводится «сшивка»  решений двух задач и  корректировка их  профильных  граничных  условий с последующим  переходом  на  внутренний  итерационный цикл до полного (на данном временном шаге)  установления задачи.

Необходимость введения внутреннего итерационного цикла объясняется нелинейным характером фильтрационного процесса (напорно-безнапорный режим потока);  фактически в программе в пределах  каждого итерационного цикла выделяются подциклы для пресной и соленой воды соответственно.

Описанный выше подход позволяет отказаться от решения задачи в трехмерной постановке, что заметно облегчает не только алгоритмическую часть программы, но и требования к ресурсам ЭВМ (в рассматриваемом нами варианте реализации задачи требуется персональный компьютер класса IBM PC Pentium с объемом оперативной памяти не менее 8 Мбт).

В программе  «DENFLOW»  помимо сказанного реализованы:  

1)  неоднородность пространственной и временной разбивки (объемы разбивки ограничиваются размером оперативной памяти);                                    

2) раздельный ввод  фильтрационных  параметров,  дополнительных  источников/стоков  по пресной воде и по рассолу;                                    

3)  ГУ  I - III  типов  (неизменные во времени);                                         

4)  плановая неоднородность по коэффициенту фильтрации, упругой и гравитационной водоотдаче;                                                                         

5)  неоднородность гипсометрии кровли и подошвы горизонта.

В качестве расчетного алгоритма был взят точечный итерационный метод с верхней релаксацией - SOR (шахматный алгоритм).  Тестовые расчеты показали, что контроль  за  сходимостью  итерационного  процесса только по невязке напоров недостаточен, требуется контролировать балансовую невязку модели ( как по пресной так и по соленой воде ) в  сумме по всем  расчетным блокам,  что объясняется  сильной  чувствительностью расчета к  положению  границы раздела пресная - соленая вода.  Допустимый суммарный «дебаланс» модели определяется пользователем отдельно по пресной воде и по рассолу.

Для удобства работы с программой была также разработана специальная оболочка. включающая в себя помимо расчетной части модели блок подготовки и редактирования исходных данных с использованием графических возможностей персональных ЭВМ. Все операции редактирования матриц (как наиболее трудоемкая часть подготовки исходных данных) сведены к «раскраске» блоков пространственной разбивки (аналог карты с разрешающей способностью в один блок).

G W F 3D
Программа  GWFWIN3D  (Ground Water Flow 3 Dimensional)  предназначена для моделирования трехмерных фильтрационных потоков пресных подземных вод в стационарных и нестационарных условиях для областей произвольной пространственной конфигурации. Режим потока - напорный, напорно-безнапорный и безнапорный. Характер пространственной неоднородности моделируемой области (слой, пласт, бассейн) по фильтрационным параметрам также произвольный.

Программа построена на основе конечно-разностного метода решения дифференциальных уравнений в частных производных.. Реализованы все стандартные типы граничных условий (I - IV).

GWFWIN3D имеет встроенный графический интерфейс для быстрой подготовки набора исходных данных (в основу которого положен метод “раскрашивания” матриц) и специальные функции для анализа результатов расчета. Для связи с другими программными пакетами имеется возможность представления данных моделирования в формате пакета SURFER (для построения карт напора подземных вод в изолиниях), создание файла перетоков через грани всех блоков (например, для последующего решения миграционной задачи) и – экспортирование/импортирование матриц по всем фильтрационным параметрам в отдельные файлы (для связи с другими моделирующими программами).
Краткое описание алгоритма работы программы

Программа реализует численное решение дифференциального уравнения в частных производных, описывающее фильтрацию подземных вод в следующей постановке




где x, y, z - пространственные координаты, t - время, H - напор, к - коэффициент фильтрации, ( - водоотдача, Q - дополнительные источники/стоки (скважины, инфильтрация и т.п.), ( - фильтрационная проводимость (величина обратная  фильтрацинному сопротивлению) внешних источников/стоков  с граничным значением HГ.

В программе использован конечно-разностный метод решения  с разбивкой области фильтрации на прямоугольные блоки (ячейки). Конечно-разностная схема чисто неявная, консервативная: при ее построении выполнено условие баланса всех потоков в пределах каждого расчетного блока.

Полученная с помощью конечно-разностной апроксимации система алгебраических уравнений решается итерационным методом. Последнее является необходимым условием для корректного учета такой нелинейной особенности задачи как  безнапорность фильтрационного режима.

Программа GWFWIN3D может быть условно представлена в виде трех отдельных (но связанных между собой) модулей:

· модуль подготовки файла исходных данных;

· модуль расчетной процедуры;

· модуль анализа результатов моделирования.

Все три модуля объединены в рамках интерактивной оболочки, с которой и работает пользователь.

Модуль подготовки исходных данных для моделирования использует системное меню программы и позволяет в диалоговом режиме сформировать файл данных.

Расчетный модуль имеет в системном меню привязку к пункту “Счет”. При запуске расчетной процедуры появляется информационное окно с комментарием о текущем состоянии  счетного процесса. Сам расчетный модуль состоит из пяти блоков:

· блок расчета коэффициентов системы алгебраических уравнений, формирующий матрицу коэффициентов при неизвестных значениях напоров подземных вод;

· блок итерационной процедуры, где выполняется решение системы уравнений;

· блок расчета балансовой невязки модели на итерациях;

· блок анализа условий сходимости расчетной процедуры;

· блок, выполняющий функции диспетчера (управляющего) по организации совместной работы четырех вышеперечисленных блоков.

Эта часть программы полностью закрыта от пользователя и управление счетным процессом возможно только через изменение служебных параметров на этапе формирования/редактирования набора исходных данных.

Итерационная процедура может быть в любой момент остановлена с записью текущих расчетных значений напоров в файл расчетных данных.

Балансовая невязка рассчитывается на каждой внутренней итерации, корректировка матрицы коэффициентов производиться на каждой внешней итерации.

По окончании работы счетной процедуры  записывается файл с расчетными напорами (по тому же адресу, где расположен файл исходных данных), который имеет имя файла исходных данных, но расширение - out. Кроме того, создается файл с тем же именем, но расширением “bln”, где приводятся интегральные характеристики баланса модели.

При успешном окончании расчета программа выдает запрос на сохранение расчетных значений напоров в файле с исходными данными. Последнее позволяет запускать новый расчет, где в качестве исходных напоров будут фигурировать расчетные значения с предыдущего этапа моделирования. Такой подход дает возможность разбить весь период счета на отдельные временные интервалы (т.н. stress periods) и при переходе к новому интервалу изменять тип граничных условий, вводить новые ГУ и т.д.

Модуль анализа расчетных результатов позволяет быстро определить расчетные значения напоров в любой точке модельной области и получить информацию о всех балансовых характеристиках по произвольно заданной зоне (группе блоков) в пределах расчетной области.

Учет нелинейных особенностей задачи фильтрации

В программе GWFWIN3D реализованы два типа нелинейности фильтрационной задачи: нелинейность, связанная с безнапорным характером фильтрационного режима, когда изменяется проходное сечение потока и нелинейность, связанная с изменением геометрии моделируемой области.

Безнапорный характер фильтрационного потока

На каждой внешней расчетной итерации  вызывается модуль расчета коэффициентов системы уравнений и проводится корректировка значений коэффициентов в соответствии с текущими напорами. Расчет фильтрационных сопротивлений между блоками проводится с применением схемы Либмана

                                        


где Rfi - фильтрационное сопротивление i-го расчетного блока.

Процесс корректировки коэффициентов системы уравнений проводится до тех пор, пока на счете не будет достигнута заданная балансовая невязка модели на очередной внешней итерации.

Изменение геометрии расчетной области потока

При напорно-безнапорном характере фильтрационного потока часть расчетной области может осушаться или наоборот - подтапливаться, что приводит к изменению пространственных размеров моделируемой области.

В программе GWFWIN3D реализована возможность “осушения” расчетных блоков и/или их “включения” с использованием следующей технологии:

· при снижении напора в расчетном блоке ниже отметки его подошвы блок переводится в неактивное состояние и выключается из счетного процесса;

неактивный блок (помеченный в матрице граничных условий  см. ниже - как рабочий) может перейти в активное состояние, если напор в ниже лежащем (смежном) блоке становится выше отметки подошвы неактивного блока.
Управление характером включения/отключения блоков осуществляется через служебные параметры.

R E L I S
Программа предназначена для моделирования фильтрации подземных вод при работе водозаборных/инъекционных скважин в слоистом пласте.

     Численная двумерная модель фильтрации  (осесимметричный  поток в слоистой среде) построена на базе чисто неявной  конечно-разностной схемы на прямоугольной сетке в цилиндрических координатах. Конечно-разностное  уравнение для  пятиточечного шаблона получено на основе уравнения баланса потоков  в  каждом расчетном блоке

В зависимости  от  вида представления фильтрационного сопротивления между соседними блоками (по оси  r)  возможны  следующие четыре подхода к расчету приведенных центров блоков: среднеарифметическое, среднегеометрическое, средний по площади, средний из линеаризации  потока.

На практике принимается, как правило, комбинация двух (и более) способов.

     В программе RELIS взято представление r как  средневзвешенное между r рассчитанное по второму и третьему методам с весовым коэффициентом 0,262 (на основании специального тестирования алгоритма).

Для фильтрационных  проводимостей в вертикальном направлении (по оси z) принято традиционное представление.

Метод решения системы конечно-разностных уравнений - итерационный (ввиду чисто неявной схемы и возможных нелинейных эффектов). В силу небольшого, как правило, числа блоков разбивки (не больше тысячи) достаточно эффективным  оказывается  точечный  метод - SOR (верхней релаксации), численная реализация которого, в сравнении с матричными методами,  несравнимо проще. Для ускорения сходимости введен шахматный алгоритм с ускорением по Чебышеву.

Особенности программы:

1) Граничные  условия (ГУ).   ГУ 1  рода (Н=const) может быть задано только на скважине). ГУ 2 рода задается либо через нулевую проницаемость в соответствующем  блоке  (непроницаемая граница) либо  через  матрицу расходов (Qij). Все внешние границы модели по определению непроницаемые, что реализуется с использованием метода фиктивных блоков, чтобы не нарушать однородности расчетной схемы.  ГУ 3 рода  - не используется  ( в  программах  подобного  типа  это условие иногда применяется  для задания  ГУ на скважине). ГУ 4 рода реализуется автоматически;

2) Скважина рассматривается как расчетный блок (i=1), размер которого отвечает реальному  радиусу  скважины.  Проводимость  в пределах скважины (коэффициент фильтрации) стремится к бесконечности (задано к=106  м/сут). По этой причине  равенство  напора по всем слоям (вскрытых фильтром) в пределах скважины устанавливается не сразу,  а через  2-3 первых временных шагов. Потери напора при движении воды в самой скважине не учитываются. В программе " RELIS" использована идеология пакеров (тампонов), что позволяет ближе к реальной (природной) ситуации отразить физические условия на скважине в расчетном алгоритме. Введение в ствол скважины пакера (в подошву/кровлю слоя) означает перекрытие по стволу скважины  перетоков - связи между соседними слоями. Таким образом, на скважине могут быть реализованы следующие условия:

- откачка/закачка только через дно скважины;

- откачка/закачка в  отдельные слои со своим расходом (+  или -) по каждому слою;

- наличие в скважине нескольких фильтров ("в разбежку"),  при этом расход может задаваться суммарный в любой из  расчетных блоков скважины – распределение притоков по каждому из слоев (вскрытых – оборудованных фильтром) определяется автоматически на решении;

- если пакер отсутствует в любом из блоков выше заданной точки (блока) водоотбора, то в расчете участвует реальная емкость скважины;

- «скин-эффект» реализуется "напрямую" через задание соответствующих проницаемостей в блоках,  прилегающих к скважине (в виду чего отпадает необходимость в задании ГУ III рода);

3) В пределах каждого слоя допустимо задание  профильной фильтрационной анизотропии;

4) В программе допускается возможность неоднородного начального распределения  напоров  не только по каждому из слоев,  но и по каждому блоку (в этом случае  матрица  начальных  напоров считывается из отдельного файла);

5) Суммарный водоотбор может изменяться во времени (откачка с переменным дебитом);

6) Временная и радиальная разбивка для задач осесимметричной фильтрации  в слоистых пластах имеет свои особенности, а именно:

- размеры блоков по радиальной  координате  (r) желательно  увеличивать  от  скважины "по нарастающей" в соответствии с закономерностями изменения уровней  в пределах депрессионной воронки - чем ближе к скважине,  тем сильнее изменение градиента и тем, соответственно, меньше должны быть размеры блоков;

- аналогичная ситуация и с временной разбивкой;

- на начальных  этапах  откачки/нагнетания происходят наиболее  резкие изменения напоров в  блоках  вблизи скважины и для того, чтобы выбрать "невязку" по напорам желательно начальные временные шаги  делать  как можно  меньше (10-3 - 10-6 суток), увеличивая их по мере развития депрессионной воронки.  В соответствии со сказанным в программе "RELIS" предусмотрена автоматическая разбивка в логарифмическом масштабе,  что              улучшает сходимость расчетной схемы и облегчает ввод исходных данных.

7) В расчетный алгоритм "RELIS" введена процедура, учитывающая напорно-безнапорный характер потока, что осуществляется через  постоянную  (после определенного числа итераций) корректировку обводненной мощности слоев в  расчете фильтрационных сопротивлений. Эта процедура учитывает  возможность  повторного "включения" в расчет блоков, осушенных на предыдущих временных шагах (при осушении блока его проницаемость в матрице коэффициентов фильтрации обнуляется  -  "непроницаемый" блок). Безнапорный характер  фильтрационного  потока вблизи скважины может привести к тому, что обводненная часть фильтра скважины будет работать на ГУ 2 рода,  а часть -  с промежутком высачивания (ГУ 1 рода).  Эта особенность на скважине учтена в программе и для каждого временного шага         выдается распределение притоков по слоям,  в том числе, и по слоям с промежутком высачивания. 

G W F C S
Программа расчета фильтрации подземных вод в профильном сечении пласта (двухмерная постановка). Данная программа разрабатывалась как дополнение (что естественно не исключает ее самостоятельного использования) к программе трехмерной фильтрации GWFWIN3D. Методика ее применения следующая:

1) по результатам решения трехмерной задачи фильтрации определяется лента тока в интересующей нас расчетной области;

2) в пределах выделенной ленты тока решается профильная задача для детализации поля напоров.

Программа использовалась, главным образом, для расчета поля напоров вблизи естественных и искусственных склонов для получения промежутка высачивания и конфигурации кривой напора для последующей оценки устойчивости склона (т.е. далее решалась задача напряженного состояния обводненных горных пород).

Исходное дифференциальное уравнение
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где к – коэффициент фильтрации пород, h – напор, ( - водоотдача и ( - дополнительные источники/стоки.

Метод решения конечно-разностный, схема – чисто неявная, алгоритм – итерационный. Для блоков с возможным появлением промежутка высачивания использовалось модифицированное граничное условие 1-го рода: при снижении уровня в расчетном блоке ниже значения граничного условия само граничное условие отключалось (чтобы избежать его функционирования как источника воды). Данная модификация подобна блоку «дрена» в программе MODFLOW, но с нулевым фильтрационным сопротивлением.

T E N S I T Y 2D
Применение численного моделирования для решения задач напряженного состояния горных пород стало в настоящее время широко используемым инструментом в работе исследователей и инженеров-практиков. Исторически первым среди численных методов получил развитие и успешно  применялся в задачах механики сплошной среды уже в 30-е годы метод конечных разностей (МКР).  С 60-х годов в области математического  моделирования  задач прикладной геомеханики наибольшее развитие и применение получил метод конечных элементов (МКЭ). В последние 10-15 лет начинает развиваться метод решения краевых задач механики горных пород с помощью интегральных уравнений.  


В настоящее время, в связи с необходимостью решения сопряженных задач (и даже – самосопряженных) гидрогеодинамики и напряженного состояния горных пород при разработке месторождений полезных ископаемых (например, изучение устойчивости бортов карьеров при интенсивном дренаже в условиях нестационарного фильтрационного поля) применение МКР может быть вполне оправдано по следующим причинам: в сопряженных задачах, решаемых методами численного моделирования, очень важно соответствие характера дискретизации расчетной области на элементарные блоки (расчетные элементы) для обоих моделируемых процессов, в идеале - задача должна решаться на единой разбивке. В гидрогеодинамике основным расчетным методом является МКР и,соответственно, разбивка области на прямоугольные элементы. 


Для формулировки задачи напряженного состояния горных пород в рамках МКР воспользуемся следующей записью уравнения геостатики:

div(G) = 4  rot(G) = 0,G = grad(

где  G - вектор геостатического поля,  - плотность вещества,- потенциал геостатического поля (= x  +z ).


В рамках такого подхода конечно-разностное уравнение может быть получено на основе баланса потоков вектора геостатического поля в каждом расчетном блоке (см. рис.1). Ограничимся стационарной постановкой задачи напряженного состояния массива пород (тем самым в сопряженной задаче мы предполагаем, что скорости развития фильтрационных процессов заметно уступают деформационным). 




Рис.1. Фрагмент пространственной разбивки расчетной

области на элементарные блоки (профильная 

постановка, пятиточечный шаблон).


Тогда для блока с координатами (i,j) имеем следующее уравнение баланса

Fi-1,i  - Fi,i+1  + Fj-1,j  - Fj,j+1  = 0 ,                                             (2)

                                                    (i,j - i-1,j)        1 - 
                                        Fi-1,i =  z ,                                         (3)

x                E

где x и z - размеры блоков пространственной разбивки вдоль координатных осей (см. рис.1), Fi-1,i - величина потока вектора геостатического поля через площадку z, E - модуль деформации, коэффициент Пуассона.


Используя формальную аналогию в записи уравнений геодинамического (1) и электрического полей (а на этом базируется метод аналогового моделирования), можно показать как в рамках предложенного подхода учитывается неоднородность пространственной области по исходным параметрам и величине разбивки. Для этого перепишем уравнение (3) в следующем виде

Fi-1,i = z*(i,j - i-1,j)/R i-1,i   ,                                            (4)

                                                         Ri-1,i = x*E/(1 - 
где R i-1,i  -  “сопротивление”  потоку вектора геостатического поля.

На основании представления (4) неоднородность расчетной области учитывается по методу “соединения сопротивлений” 

Ri-1,i = 0.5Ri-1 + 0.5Ri                                                   (5)

следовательно

                                       Ri-1,i =0.5xi-1*Ei-1/(1 - xi*Ei/(1 - 

где  нижние индексы отвечают номеру блока пространственной разбивки,  в пределах которого значения параметров считаются постоянными (но различаются в соседних блоках).


Описанный выше подход позволяет получить систему конечно-разностных уравнений, которая в совокупности с начальными и граничными условиями, и дает решение поставленной задачи.  Кроме того, по полученным данным о распределении потенциала геостатического поля могут быть построены линии максимальных градиентов (как кривые в каждой своей точке ортогональные изолиниям самого потенциала), либо, численно дифференцируя (, градиента главных напряжений, которые показывают направление деформаций в горном массиве. В ряде работ было показано, что при анализе устойчивости борта карьера кривые максимальных градиентов отвечают потенциальным плоскостям скольжения, выбор наиболее опасной плоскости скольжения определяется минимумом расчетного коэффициента устойчивости по этой плоскости (для этого можно использовать модельную пространственную разбивку отвечающую вышеописанной конечно-разностной схеме).


Введение в рассмотренную выше модельную задачу влияния  гидростатического напора на напряженное состояние горных пород проводится на основе уравнения (2) путем корректировки его правой части (без учета напора подземных вод ввиду постоянства объемных сил она равна нулю). Такая корректировка проводится на каждом временном шаге решения задачи.


Таким образом, решение сопряженных задач гидрогеодинамики и напряженного состояния может быть осуществлено в рамках единого подхода на модельном уровне, что в алгоритмическом отношении заметно упрощает задачу и снижает погрешности, связанные с переходом от одной модельной разбивки к другой. Помимо этого возможно введение зависимости прочностных параметров пород от степени их обводненности (корректировка параметрической базы модели напряженного состояния после очередного просчета задачи фильтрации на текущем временном шаге). Дальнейшее развитие таких моделей может   идти по пути учета уже обратного влияние изменения напряженного состояния на фильтрационное поле (корректировка уже фильтрационных параметров).


Практическая апробация  МКР в изложенной постановке (модель “TENSITY2D”) показала удовлетворительные результаты и позволяет надеяться на реализацию описанных выше возможностей МКР с точностью и детальностью, удовлетворяющей практические запросы.

L I N T O K 2D
Программа предназначена для расчета линий тока (траекторий движения частиц в фильтрационном потоке) по результатам численного решения геофильтрации. В основу метода расчета положено условие смешения потоков в пределах расчетного блока как струйных, несмешивающихся потоков (что экспериментально показано в ряде публикаций по исследованию характера смешения жидкости в пересечении трещин при условии ламинарного характера потока подземных вод). Такой подход позволяет получить из баланса потоков через грани блоков координаты пересечения линией тока граней блоков. Это принципиально отличает данный алгоритм от существующих, где используется численное дифференцирование по результатам модельного решения задачи фильтрации (рассчитывается поле скоростей и затем определяется траектория). В нашем подходе погрешности на этапе расчета сведены фактически к нулю, так как в решении используются расходы через грани блоков, которые участвуют в  решении фильтрационной задачи. В частности, при сбалансированности модели фильтрации линии тока, рассчитываемые программой LINTOK2D, никогда не отклоняются от «истинной» траектории движения частицы, в стандартных алгоритмах – это неизбежно вследствие численного дифференцирования.

В качестве исходных данных используется файл перетоков между гранями блоков (исходная фильтрационная модель может быть как двух- так и трехмерная) и геометрия разбивки расчетной области на блоки.

В программе есть модуль для определения времени движения трассера по рассчитанной линии тока (например для вычисления зон санитарной охраны водозаборов).

T M P R 3D
Программа предназначена для расчета температурных полей в областях произвольной конфигурации. В существующей версии программы задействован только кондуктивный механизм теплопереноса, но при необходимости программа может быть дополнена и конвективной составляющей.

Исходное дифференциальное уравнение переноса тепла
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где Т – температура, t – время, ( - коэффициент теплопроводности, С -  коэффициент объемной теплоемкости, W – дополнительные источники/стоки (в том числе – теплота фазового перехода первого и второго рода).

Расчетный алгоритм построен на базе конечно-разностной чисто неявной схемы с итерационным счетом. Реализованы все четыре типа граничных условий.

Изначально программа создавалась для моделирования тепловых полей в жестких конструкциях для расчета температурного режима робототехнических систем, в которых силовые элементы изготовлены из материалов с памятью формы. Последнее предполагает наличие фазового перехода второго рода (мартенсит - аустенит) с тепловым эффектом, но без изменения агрегатного состояния вещества. В точке перехода возможно изменение теплофизических параметров (части) расчетной области.

Имеется аналог этой трехмерной программы для областей с осевой симметрией (в цилиндрической системе координат).

N O D E K
Программа численного моделирования одномерного уравнения конвективно-диффузионного переноса растворенного вещества в подземных водах, осложненного процессами сорбции – десорбции при различных константах прямой и обратной реакции. Допускается возможность частично необратимой сорбции.

Исходные дифференциальные уравнения
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где ( - потенциал-задающая функция (например, общая минерализация или концентрация некоторого растворенного вещества, контролирующая процесс сорбции/десорбции исследуемого компонента), ( - скорость Дарси, D – коэффициент продольной гидродисперсии, C и N – растворенные и адсорбированные концентрации, n – пористость (или трещиноватость), К(() – константа равновесия, зависящая от величины (, (1 и (2 – кинетические константы для десорбционной и сорбционной стадий процесса.

Счетный алгоритм организован в виде двух вложенных итерационных процедуры: сначала расчет потенциал-задающей функции, а затем – исследуемого компонента (типичная сопряженная задача).
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