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Предоставить	средства	для:
ü работы	с	распределенными	сетками	
общего	вида,

ü решения	линейных	систем,

ü заполнения	невязки	и	матрицы	Якоби,

ü взаимозаменяемого	модульного	
оформления	математических	моделей.

Цель	создания



Сложные	сетки

Образование Норне

Тело человека



Модификации	сеток

Восстановление
плохих сеток

Вскрытие 
разломов

Срезание
сетки



Адаптивные	сетки:
Общие	сетки

Гексаэдрально-
призматическая
сетка

Тетраэдральная
сетка

Сетка с невыпуклыми
ячейками



Адаптивные	сетки:
Несколько	материалов



Адаптивные	сетки:
Двухфазная фильтрация



Адаптивные	сетки:
Обтекание	цилиндра



Адаптивные	сетки:
проблемы

ü все	раннее	приведенные	примеры	
выполнялись	последовательно,

ü есть	частные	реализации,	но	нет	
систематического	подхода,	требуется	
дополнительный	функционал:

ü обмен	множествами	и	их	
элементами,

ü передача	данных	типа	ссылка	
на	элемент,

ü восстановление	слоев	
фиктивных	ячеек	без	
удаления. Бурачковский и Коньшин



Дискретизация	модели
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Модели:
Линейная	упругость

Скручивание

Неизвестные:

Уравнения:

𝒖, 𝒗,𝒘

−div 𝝈 = 0

𝑪: 𝝈 =
𝛁𝒖 + 𝛁𝒖𝑻

𝟐

Нагружение Сгибание



Модели:
Механика	пористой	среды

Неизвестные:

Уравнения:

𝒖, 𝒗,𝒘, 𝐩

−div 𝝈 + 𝚩𝛻𝑝 = 𝜌𝑔∇𝑧

𝐶: 𝝈 =
𝛻𝒖 + 𝛻𝒖;

2
1
𝑀
𝜕𝑝
𝜕𝑡
− div 𝚱(𝛻𝑝 − 𝜌𝑔𝛻𝑧) − 𝚩𝛻

𝜕𝒖
𝜕𝑡

= 𝑞

Деформации пористой среды по действием гравитацией



Модели:
Трехфазная	фильтрация

Неизвестные: 𝑝, 𝑆F, 𝑆Gлибо	𝑝M	в	зависимости	от	состояния

Уравнения:

𝜕𝜌F(𝑝M)𝜃(𝑝)𝑆F
𝜕𝑡

− div 𝜆F	(𝑆F, 𝑝M)𝜥(∇𝑝 − 𝛻𝑃𝑐F 𝑆F − 𝜌F(𝑝M)𝑔𝛻𝑧) = 𝑞F

𝜕𝜌[(𝑝M)𝜃(𝑝)𝑆F
𝜕𝑡

− div 𝜆[	(𝑆[, 𝑝M)𝜥(∇𝑝 − 𝜌[(𝑝M)𝑔𝛻𝑧) = 𝑞[

𝜕𝜌G(𝑝M)𝜃(𝑝)(𝑅𝑠 𝑝M 𝑆F + 𝑆G)
𝜕𝑡

− div 𝜆G	(𝑆[, 𝑆G, 𝑝M)𝜥(∇𝑝 − 𝛻𝑃𝑐G 𝑆F − 𝜌𝑔𝛻𝑧) = 𝑞G

Заводнение в сложных геометриях

Заводение в Норне



Модели:
Образование	тромба

Уравнения:

Скорости в сосуде Образование тромба

Неизвестные: 𝑢, 𝑣, 𝑤, 𝑝, 𝑇, 𝑃𝑇, 𝐴, 𝐹, 𝐹G, 𝐹d, 𝜃e, 𝜃f, 𝐵𝑎, 𝐶𝑎

𝜌
𝝏𝒖
𝝏𝑡

+ div 𝜌𝒖𝒖𝑻 − 𝜇𝛁𝒖 + 𝑝𝚰 = −
𝜇

𝐾(𝐹d, 𝑇, 𝜃e, 𝜃f)
𝒖

𝝏𝐶m
𝝏𝑡

+ div 𝜆(𝐶m 𝒖 − 𝐷𝛽(𝐶m)∇𝐶m) = 𝐹(𝐶p, . . , 𝐶pr)

div 𝒖 = 0



Модели:
Автоматическое	моделирование

Основная операция при сложении переменных с производными:

Требуется быстрое сложение разреженных векторов!



Модели:
Автоматическое	моделирование

Средства для сложения заимствованы из ILU(tau):



Модели:
Автоматическое	моделирование

Еще быстрее – неупорядоченная вставка (используется для Шура):



Модели:
Автоматическое	дифференцирование

Предоставляется следующий функционал:

üВвод	и	нумерация	неизвестных	в	одиночном	и	блочном	виде.

ü Автоматическое	создание	структур	для	ускорения	вычислений.

üТипы	данных	для	представления:

ü Неизвестных	с	производными.

ü Матриц	как	обычных	значений,	так	и	значений	с	производными.

ü Операций	над	матрицами	смешенного	типа:

ü Сложение,	умножение,	решение,	SVD…

ü Выражений	зависящих	от	данных	и	неизвестных	на	сетке.

ü Невязки	для	автоматической	сборки	матрицы	Якоби	и	правой	части.

ü В	том	числе	блочной	сборки.

ü В	будущем	в	том	числе	сборка	Гессиана.



Модели:
Решение	систем	линейных	уравнений

Предоставляются следующие методы для решения
получающихся систем линейных уравнений:

ü Внешние	пакеты:	SuperLU,	Petsc,	Trilinos,	Hypre.

ü Встроенные	методы	решения:

ü Предобуславливатели ILU2,	ILUC

ü Максимизация	произведения	на	
диагонали

ü Определение	числа	обусловленности	L,	U	
факторов.

ü Многоуровневы подход	с	вычислением	
Шура

ü Metis_NodeND,	RCM	для	минимизации
заполнения

ü Аддитивный	Шварц	с	произвольным	
числом	перекрытий

ü K3DBILU,	FCBILU	– Капорин,	Коньшин

ü Нет	блочного	формата	матриц

След матрицы уравнений 
диффузии на 16 процессорах



Дискретизация	модели

Ø Платформа	определяет	только	набор	
правил	для	оформления	операторов.

Ø Позволяет	автоматически	
формировать	матрицу	вариации	для	
нелинейных	систем.

ØВ	перспективе	позволит	получать	
Гессиан	и	использовать	различные	
нелинейные	солвера.



Модели:
проблемы

Существуют следующие идеи и проблемы:
ü взаимозаменяемость	моделей:

ü Медицинские	задачи	в	капилярах:	
концентрации	переносятся	по	
скоростям	Дарси	вместо	Н-С

ü Течение	нефтяной	смеси	в	трубе	или	
танкере:	насыщенности	переносятся	
по	скоростям	Н-С	вместо	Дарси

ü Расчет	механики	пористой	среды	с	
трещинами	– похожая	задача	-
хирургическое	разрезание	тканей

ü ведутся	работы	чтобы	обеспечить	
взаимозаменяемость.

Потоки:

𝑞 = −𝒏𝑻𝚱𝛻𝑝

𝒕 = −𝑬:
𝛁𝒖 + 𝛁𝒖𝑻

𝟐
𝒏

𝑭 = 𝝆𝒖𝒖𝑻𝒏 − 𝝁𝛁𝒖𝒏 + 𝒑𝒏

𝒆 = 𝝁𝒏×𝑬, 𝒆 = 	𝝁𝒏×𝛁𝑬

𝑞 = 𝒏𝑻(𝝀(𝑪)𝒖 − 	𝜷(𝑪)𝚱𝛻𝐶)



Модели:
проблемы

Существуют следующие идеи и проблемы:
ü Расщепление	по	смыслу:

ü Процесс	– состоит	из	моделей;	
заведует	всеми	неизвестными,	
невязкой,	решением	системы.

ü Модель	– соответствует	ур-ию;	вводит	
неизвестные	для	процесса,	
определяет	операторы	действующие	
на	неизвестные,	определяет	правую	
часть	и	взаимодействие

ü Операторы	– пространственная	и	
временная	дискретизация.

Потоки:

𝑞 = −𝒏𝑻𝚱𝛻𝑝

𝒕 = −𝑬:
𝛁𝒖 + 𝛁𝒖𝑻

𝟐
𝒏

𝑭 = 𝝆𝒖𝒖𝑻𝒏 − 𝝁𝛁𝒖𝒏 + 𝒑𝒏

𝒆 = 𝝁𝒏×𝑬, 𝒆 = 	𝝁𝒏×𝛁𝑬

𝑞 = 𝒏𝑻(𝝀(𝑪)𝒖 − 	𝜷(𝑪)𝚱𝛻𝐶)



Кто	пользуется?

ØВстроен в Стэнфордском университете в AD-GPRS
использовалась для компаний:

ØTotal
ØChevron
ØAr2Tech
ØHalliburton
Ø Inpex
ØFraunhoffer SCAI

ØВ ГеРа в ИБРАЭ.
ØВ ExxonMobil при сотрудничестве с ИВМ
ØДенис Восков – TU Delft
ØАхмад Абушаика – Qatar university
ØКристина Майер – Heriot-Watt
ØЗапросы с git.ppmd.siemens.net…



AD-GPRS

ØAD-GPRS – General Purpose Research Simulator сложный код:
ØФильтрация для систем нефть-вода, нефть-вода-газ,
композиционные смеси.

ØТермическая задача.
ØМеханика среды.
ØФазовые переходы.

ØПрименение INMOST:
ØРабота с сложными сетками с выклиниваниями и
трещинами.

ØПостроение классических, монотонных и
удовлетворяющих принципу максимума
дискретизаций для уравнений фильтрации:
ØMPFA-O/L/G, NTPFA-A/B/AB/C, NMPFA-A/B/AB
ØДискретизация для фильтрации в трещинах
ØДанные для механики с учетом трещин



AD-GPRS

Трехфазное заводнение, слоистая область с выклиниванями

Изо-объем насыщенности воды



AD-GPRS

Трехфазное заводнение, образование Норна

Изо-объем насыщенности воды



AD-GPRS

Насыщенность
воды

Трехфазное заводнение, закручивающий тензор проницаемости



AD-GPRS

Заводнение модели с трещинами, сетка от Тимура Гарипова, Стэнфорд

Насыщенность
воды



AD-GPRS

Заводнение модели с трещинами, сетка от Брэда Мэлиссона, Шеврон

Насыщенность
воды



AD-GPRS

Фильтрация-термика-механика, 
постановка задачи от Тимура Гарипова, Стэнфорд

Температура

Модуль
смещения

Насыщенность
воды

Модуль
стресса



Спасибо	за	внимание!

http://inmost.org
http://floctree.com

Ссылки:

Контакты: kirill.terehov@gmail.com
yuri.vassilevsky@gmail.com
Igor.konshin@gmail.com


