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An approach to solving the problem using a mathematical model of the �ltration
process, taking into account the kinetics of heat and mass transfer occurring in the
development of oil and gas �elds with the use of hybrid technology of parallelize

Íåôòåãàçîâûìè êîìïàíèÿìè è íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèìè îðãàíèçàöèÿìè â äàëü-
íåì è áëèæíåì çàðóáåæüå è â Ðåñïóáëèêå Êàçàõñòàí ðàçðàáàòûâàþòñÿ è âíåäðÿþòñÿ
â ïðîìûøëåííîñòü íîâûå ñïîñîáû è òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû èçâëå÷åíèÿ è ïåðåðà-
áîòêè íåôòè è ãàçà. Íàïðèìåð, â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìèðå èìååòñÿ îãðîìíîå êîëè÷å-
ñòâî èññëåäîâàíèé â îáëàñòè òåîðèè ôèëüòðàöèè ñ äîñòàòî÷íûì íàáîðîì òåõ èëè èíûõ
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ èõ ðåøåíèÿ, íî ê ñîæàëåíèþ â ðå-
àëüíîñòè ïðè ðàçðàáîòêàõ ìåñòîðîæäåíèé íåôòè è ãàçà âîçíèêàþò áîëåå ñëîæíûå
âàðèàíòû ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ ôèëüòðàöèè ñ ó÷åòîì êèíåòèêè òåïëî- , ìàññîîáìåíà è
ò.ä., ÷òî åñòåñòâåííî íà ïðÿìóþ âëèÿåò íà òåõíîëîãè÷åñêóþ ñõåìó ýêñïëóàòàöèè îáúåê-
òà è òðåáóåò íàëè÷èÿ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì �áûñòðîãî� ðåàãèðîâàíèÿ (ðàñ÷åòà) è
ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Ïîñëåäíåå ïðåäïîëàãàåò ôîðìèðîâàíèå ÈÒ ñèñòåì àäåêâàòíîãî êîì-
ïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è åãî ñêîðåéøåãî ðàñ÷åòà çà ìèíèìàëüíî êîðîòêèå ñðîêè,
÷òî íåâîçìîæíî äîñòèãíóòü áåç ïðèìåíåíèÿ ñîâðåìåííûõ ïàêåòîâ ïðîãðàì [1-2]. Íåîá-
õîäèìîñòü ðåøåíèÿ áîëüøèõ çàäà÷ íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê ïðèìåíåíèþ âû÷èñëèòåëüíîé
òåõíèêè íà ïðåäåëå èõ âîçìîæíîñòåé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Êàçàõñòàíå âû÷èñëèòåëüíûå
ðàáîòû âåäóòñÿ íà ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðàõ, ðåñóðñû êîòîðûõ ñèëüíî îãðàíè÷åíû.
Â íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ öåíòðàõ ïðè êðóïíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ êîìïàíèÿõ ðàç-
âèòûõ ñòðàí äàëüíåãî çàðóáåæüÿ è Ðîññèè ñîâðåìåííûå èññëåäîâàíèÿ áàçèðóþòñÿ íà
âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ êîìïüþòåðàõ, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîòîðûõ ïîçâîëÿåò çíà÷è-
òåëüíî ñîêðàòèòü âû÷èñëèòåëüíûå è îðãàíèçàöèîííûå èçäåðæêè.

Ðàçëè÷íûìè íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèìè îðãàíèçàöèÿìè è ïðîèçâîäñòâåííûìè êîì-
ïàíèÿìè â ìèðå âåäóòñÿ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå è îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêèå ðàáîòû
ñîçäàíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ è óïðàâëÿþùèõ ñèñòåì äëÿ íåôòåäîáûâàþùåé è íåôòåïå-
ðåðàáàòûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè, â ÷àñòíîñòè, ñîçäàíû ïðîãðàììíûå ïðîäóêòû êîì-
ïàíèé Roxar, Øëþìáåðæå, Òàéãåðç è ò.ä. Îäíàêî, îíè ðåøàþò ÷àñòíûå çàäà÷è è èìå-
þò ðÿä ñóùåñòâåííûõ îñîáåííîñòåé è îãðàíè÷åíèé: ââîä è îáðàáîòêà îãðîìíîãî îáúå-
ìà âõîäíûõ äàííûõ (èíîãäà äàæå èñêàæåííûõ), à òàêæå ýôôåêòíàÿ âèçóàëèçàöèÿ áåç
âîçìîæíîñòè ðåàëüíîé îöåíêè ïðîèñõîäÿùèõ ïðîöåññîâ âíóòðè íåôòåãàçîíàñûùåííûõ
ïëàñòîâ è ò.ï. Óñïåøíàÿ ðàçðàáîòêà ìåñòîðîæäåíèÿ íåôòè è ãàçà çàâèñèò îò ñâîåâðå-
ìåííîãî ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ïîâûøåíèÿ íåôòåîòäà÷è ïëàñòîâ. Ïðè ðàçðà-
áîòêå ìåñòîðîæäåíèé âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü âûïîëíåíèÿ îöåíêè ïðîöåññà ðàçðàáîò-
êè, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ èçâëå÷åíèåì íåôòè ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ
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âîçäåéñòâèÿ íà ïëàñò. Ïðîâîäèìûå èññëåäîâàíèÿ è ñîçäàííûå ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà
èíîñòðàííûõ êîìïàíèé òðåáóþò çíà÷èòåëüíûõ çàòðàò ïî âíåäðåíèþ è àäàïòàöèè ýòèõ
ñèñòåì äëÿ óñëîâèé íàøèõ ìåñòîðîæäåíèé. Íî â òîæå âðåìÿ ìåòîäû îïèñàíèÿ ïðîöåñ-
ñîâ è òåõíîëîãèè ðåøåíèÿ óêàçàííûõ çàäà÷ íå ðàçãëàøàþòñÿ, ÷òî íå îêàçûâàåò ïîëî-
æèòåëüíîãî âëèÿíèÿ íà ðàçâèòèå îòå÷åñòâåííîé íàóêè â äàííîé îòðàñëè.

Ïðè ýòîì äëÿ ðàçðàáîòêè ýôôåêòèâíûõ ñèñòåì ìîíèòîðèíãà, êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ
ðàçðàáîòêîé íåôòåãàçîâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, ïðåæäå âñåãî íåîáõîäèìû [3]:

1. Ôîðìèðîâàíèå åäèíîãî ïîäõîäà â îöåíêå èíâåñòèöèîííîé îòäà÷è îò ðåàëèçàöèé
ñëîæíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì, à òàêæå ñòðàòåãèè (ïëàíà) ïîýòàïíîãî âîâëå÷å-
íèÿ êðóïíûõ ìåñòîðîæäåíèé â ýêñïëóàòàöèþ.

2. Ïðîâåäåíèå ïðåäâàðèòåëüíûõ ðàáîò ïî ñáîðó ïåðâè÷íûõ äàííûõ è îïðåäåëåíèþ
ñïîñîáà ðàçðàáîòêè/ýêñïëóàòàöèè îáúåêòà. Ïîñòðîåíèå àäåêâàòíîé ìîäåëè (ôè-
çè÷åñêàÿ, ìàòåìàòè÷åñêàÿ/êîìïüþòåðíàÿ) ðàññìàòðèâàåìîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñè-
ñòåìû/îáúåêòà, äëÿ ïåðâè÷íîé îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëàãàåìûõ òåõíîëîãèé
ðàçðàáîòêè îáúåêòîâ è àíàëèçà âîçìîæíûõ ñöåíàðèåâ ðåàëèçàöèè ïðîåêòà.

3. Ñîçäàíèå àâòîìàòèçèðîâàííîãî êîìïëåêñà ïî ñáîðó è îáðàáîòêè äàííûõ ñ îáúåê-
òîâ, ïîñòîÿííîå óòî÷íåíèå/êîððåêòèðîâêà ïàðàìåòðîâ è óñëîâèé ðåàëèçîâàííîé
ìîäåëè (ôèçè÷åñêàÿ, ìàòåìàòè÷åñêàÿ/êîìïüþòåðíàÿ). Ðåàëèçàöèÿ ñîâðåìåííûõ
ñïîñîáîâ ïåðåäà÷è è îáðàáîòêè äàííûõ ñ îáúåêòà.

4. Îïðåäåëåíèå êðèòåðèåâ �îïòèìàëüíîãî� ðåæèìà ðàáîòû è îáñëóæèâàíèÿ îáúåê-
òîâ, ìèíèìèçàöèÿ ðîëè �÷åëîâå÷åñêîãî ôàêòîðà�.

5. Ðàçðàáîòêà ñèñòåì ìîíèòîðèíãà è �áûñòðîãî� îïîâåùåíèÿ î âíåøòàòíûõ (àâàðèé-
íûõ) ñèòóàöèÿõ â ðàáîòå îáúåêòà.

6. Ñîçäàíèå ñèñòåìû àíàëèçà ïîêàçàòåëåé/ïàðàìåòðîâ òåêóùåé ýêñïëóàòà-
öèè/ðàçðàáîòêè îáúåêòîâ, ïðîãíîçèðîâàíèÿ âîçìîæíûõ ñöåíàðèåâ ïðîòåêàíèÿ
ïðîöåññîâ (ôèçè÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ è ò.ä.) è ýêñïåðòíûõ ñèñòåì äëÿ ïðèíÿòèÿ
ñâîåâðåìåííûõ ðåøåíèé.

Åñòåñòâåííî, äëÿ ðåàëèçàöèè êàæäîé èç ýòèõ çàäà÷ äîïîëíèòåëüíî òðåáóåòñÿ èõ
áîëåå äåòàëüíûé è âñåñòîðîííèé àíàëèç ñ âûÿâëåíèåì âñåõ ñîñòàâëÿþùèõ êîìïîíåíò
ýôôåêòèâíîé ðàáîòû / ýêñïëóàòàöèè / ðàçðàáîòêè ïîäîáíûõ ñëîæíûõ ñèñòåì.

Ó÷èòûâàÿ âûøåóêàçàííóþ íåîáõîäèìîñòü îáû÷íî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ îðãàíèçàöèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé èíôðàñòðóêòóðû âû÷èñëèòåëüíîãî êëàñòåðà. Ïî-
ñëå âñå ðàáîòû íàïðàâëåíû íà ñîçäàíèå ýôôåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ
äëÿ ðåøåíèÿ ñëîæíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ çàäà÷ äëÿ ñèñòåì àíàëèçà, êîíòðîëÿ è îïòè-
ìèçàöèè ðåàëèçîâàííûõ íà ïðàêòèêå òåõíèê è òåõíîëîãèé ïðîèçâîäñòâà îïðåäåëåííîé
ïðîäóêöèè. Íåîáõîäèìî ó÷åñòü, ÷òî ïðÿìûå íàòóðíûå èñïûòàíèÿ ðàçðàáîòîê ìîãóò ïî-
òðåáîâàòü òàêîé âåëè÷èíû çàòðàò, êîòîðàÿ ìîæåò ïðåâçîéòè çàòðàòû íà ñàìè ðàçðà-
áîòêè, ïðè ýòîì ïîëîæèòåëüíûé èñõîä ýòèõ èñïûòàíèé ìîæåò îñòàâàòüñÿ ïîä áîëüøèì
ðèñêîì. Íàëè÷èå æå âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû ïîçâîëèò ñî-
çäàòü âèðòóàëüíóþ ìîäåëü ðåàëüíîé ñèòóàöèè, êîòîðàÿ ïîçâîëèò ïðîñ÷èòàòü âñå ôàê-
òîðû óñïåøíîãî ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáîòîê. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå
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âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû ñòàíîâÿòñÿ áåçàëüòåðíàòèâíûì ñðåäñòâîì âíåäðåíèÿ èíôîð-
ìàöèîííûõ òåõíîëîãèé â ïðîìûøëåííóþ ïðàêòèêó. Â ñâÿçè ñ ýòèì íà÷àëè ðàçâèâàòü-
ñÿ òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ òåõíîëîãèé ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìîâ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ
ðåøåíèÿ ðåñóðñîåìêèõ çàäà÷ ãèäðîäèíàìèêè è ôèëüòðàöèè äëÿ âû÷èñëåíèé íà ñóïåð-
êîìïüþòåðàõ. Èññëåäîâàíèÿì ïóòåì ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìîâ è èõ àíàëèçà ïîñâÿùåíû
ðàáîòû ßíåíêî Í.Í. [4], Âøèâêîâà Â.À., Òàðíàâñêîãî Ã. À. [5] è äðóãèõ.

Àíàëèçèðóÿ îïûò ñóùåñòâóþùèõ èññëåäîâàíèé ïðîâåäåì àíàëèç ïîñòðîåíèÿ ýôôåê-
òèâíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ çàäà÷ ôèëüòðàöèè, â ÷àñòíî-
ñòè ñ ó÷åòîì òåïëî è ìàññîîáìåííûõ ïðîöåññîâ. Îáû÷íî ïîä ìàññîîáìåííûìè ïðîöåñ-
ñàìè ïîíèìàåòñÿ èçìåíåíèå àãðåãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî îáúåêòà. Îñíîâ-
íûìè ìîìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ ïðèâåäåíèå çàäà÷ íåðàâíîâåñíîé ôèëüòðàöèè ê çàäà÷àì
ñî ñâîáîäíûìè (íåèçâåñòíûìè) ãðàíèöàìè òèïà Ñòåôàíà [3] è Âåðèãèíà [2]. Ïîñëåä-
íèé ôàêò îïðàâäàí òåì, ÷òî, èìåÿ èíôîðìàöèè ïî ñêâàæèíàì âîññòàíîâèòü ãðàíèöû
ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè. Èçâåñòíî, ÷òî ãðàíèöà èëè ÷àñòü ãðàíèöû ìîãóò ìåíÿòüñÿ
ëèáî èç-çà ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû, ëèáî èç-çà ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ. Ðàññìîòðèì çàäà÷ó
íåðàâíîâåñíîé ôèëüòðàöèè â ñëåäóþùåé ïîñòàíîâêå, ò.å. çàäàíà êîíå÷íàÿ îáëàñòü Ω
ñ êóñî÷íî - ãëàäêîé ãðàíèöåé Ã ≡ ∂Ω. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçëè÷íûìè âèäàìè ãðàíè÷-
íûõ óñëîâèé ãðàíèöà Ã ìîæåò ðàçáèâàòüñÿ íà íåñêîëüêî ñâÿçíûõ êîìïîíåíò Ãi. Ïóñòü
QT = Ω× [0, T ], Si

T = Ãi × [0, T ], n � âíåøíÿÿ íîðìàëü ê ãðàíèöå Ã. Òîãäà ñîîòâåòñòâó-
þùàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé èìååò âèä:

ui = −K0fi
µi

∇p (i = 1, 2) , mH
∂s

∂t
+div (Hu1) = 0, −mH

∂s

∂t
+div (Hu2) = 0, s+ s1 = 1,

mH
∂

∂t
[c1s+ (1− s) c2] +H

∂a

∂t
+ div (Hc1u1) + div (Hc2u2) = r, (1)

H ∂((1−m)ρ0C0Tp)

∂t
+H ∂(m(ρ1C1sc̃1+ρ2C2s!c̃2)T )

∂t
+

div(H(ρ1C1v1c̃1 + ρ2C2v2c̃2) · T ) +H(ρ1C1v1ε1 + ρ2C2v2ε2) · ∇(p)

= div(H
(
λ(s, T, c̃1, c̃2)∇T + λ0(Tp)∇Tp)

)
− 2

√
λ3C3

π·t ρ3(Tp + t∂Tp

∂t
)

ñ óðàâíåíèÿìè êèíåòèêè òåïëî è ìàññîîáìåíà â ïîðèñòîé ñðåäå ñîîòâåòñòâåííî:

αT
∂Tp

∂t
= η(T )− Tp,

∂a

∂t
=

1

τ
· (G(c)− a) , (2)

ãäå ôóíêöèè η(T ) ≡ Tè G(c)îïðåäåëåíû â âèäå, ïîëàãàÿ c1 = cè c2 = φ(c):

G(c) =


1, c > c∗
[0, 1], c = c∗
0, c < c∗

. (3)

Òàêèì îáðàçîì, òðåáóåòñÿ íàéòè ôóíêöèé {s, p, V, c, a, T} (âîäîíàñûùåííîñòü, äàâ-
ëåíèå, ñêîðîñòü òå÷åíèÿ, êîíöåíòðàöèÿ àêòèâíîé ïðèìåñè, ôóíêöèÿ àäñîðáöèè, òåìïå-
ðàòóðû), îïðåäåëåííûå â QT , óäîâëåòâîðÿþùèå (1)-(3), íà÷àëüíûì è ãðàíè÷íûì óñëî-
âèÿì:

s|t=0 = s0(x), c|t=0 = c0(x), a|t=0 = a0(x), T |t=0 = T0(x), (4)

(P, S, θ) = (P0, S0, θ0), −D · ∂c
∂n

+ v1n · c = qn · c∗, (x, t) ∈
1∑

= Γ1 × [0, t], (5)
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ãäå qn � çàäàííûé ðàñõîä íà åäèíèöó ïëîùàäè, c∗ � èçâåñòíîå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè
ïðèìåñè. Îáùèé àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è èìååò âèä

pk+1
ij = pkij + τitL

p
h

(
snij, p

k+1
ij , vnij, T

n
ij, c

n
ij

)
,

T n+1
ij = T n

ij + τtL
T
h

(
T n+1
ij , pl

∗
ij , v

n+1
ij , snij, c

n
ij

)
,

cn+1
ij = cnij + τtL

c
h

(
T n+1
ij , cn+1

ij , pl
∗
ij , v

n+1
ij , snij

)
,

sn+1
1ij = sn1ij + τtL

s
h

(
snij, p

l∗
ij , v

n+1
ij , T n+1

ij , cn+1
ij

)
, sn+1

2ij = 1− sn+1
1ij ,

(6)

êîòîðàÿ ðåøàåòñÿ íåÿâíûì èòåðàöèîííûì ìåòîäîì. Óñòîé÷èâîñòü è ñîîòâåòñòâåííî ñõî-
äèìîñòü ðàçíîñòíîé ñõåìû ïðîâåðÿëîñü ïóòåì ñðàâíåíèÿ ñ òåñòîâûìè äàííûìè ðåøåíèé
ïðè çàäàííîé ñóììàðíîé ñêîðîñòè. Ìîäèôèöèðóåì âû÷èñëèòåëüíûé àëãîðèòì ââîäÿ
ýëåìåíòû ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ. Àíàëèç ïîñòðîåííûõ ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ ìàòåìàòè-
÷åñêèõ ìîäåëåé ôèëüòðàöèè ïîçâîëÿåò âûäåëèòü â íèõ îáùèå ïîäõîäû è ñâîéñòâà, ò.å.
â èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ñêàëÿðíîé ïðîãîíêè è îáùåãî èòåðàöèîííîãî öèêëà, à òàêæå
áîëüøàÿ ðàçðåæåííîñòü ìàòðèö ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé è ïðî-
ñòîòà øàáëîíà ðàçíîñòíîé ñõåìû ïîëó÷åííûõ ïðè àïïðîêñèìàöèè èñõîäíûõ äèôôåðåí-
öèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ âîçìîæíîñòüþ èõ ðàñùåïëåíèÿ íà îòäåëüíûå ýòàïû ôèçè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ è äèñêðåòèçà-öèè îáëàñòè ðåøåíèÿ çàäà÷. Èçâåñòíî, ÷òî óêàçàííûå ñâîéñòâà
íàèáîëåå ÷àñòî ó÷èòûâàþòñÿ ïðè ïîñòðîåíèè ýôôåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ ðàñïàðàëëåëè-
âàíèÿ [5]. Ó÷åò ñâîéñòâ êîíêðåòíîé çàäà÷è, êîíêðåòíîé ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷å-
ñêèõ óðàâíåíèé ïîçâîëÿåò íàéòè íàèëó÷øèé âàðèàíò ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ àëãîðèòìà. Â
ñâÿçè ñ ýòèì ïðè êîëè÷åñòâå ïðîöåññîðîâ � p, ïðåäëàãàåòñÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèå àëãî-
ðèòìà â ñëåäóþùåé öåïî÷êå:

a) ïàðàëëåëèçàöèÿ íà óðîâíå ðàñùåïëåíèÿ íà îòäåëüíûå ýòàïû ôèçè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ â îáùåì èòåðàöèîííîì öèêëå äëÿ ñèñòåì óðàâíåíèé (6);

b) ïàðàëëåëèçàöèÿ íà óðîâíå äèñêðåòèçàöèè îáëàñòè ðåøåíèÿ çàäà÷.

Åñòåñòâåííî, ÷òî äàííûé ïîäõîä îáåñïå÷èò ìàêñèìàëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðè ïðà-
âèëüíîì ðàñïðåäåëåíèè/ïåðåñûëêè ïàêåòîâ äàííûõ ìåæäó ïðîöåññîðàìè è ðàöèîíàëü-
íîì èñïîëüçîâàíèè ðåñóðñîâ ïàìÿòè.

Ðåàëèçàöèè ïåðâîãî óðîâíÿ ïîçâîëèò ïðîèçâîäèòü ðàñ÷åò ñèñòåì óðàâíåíèé (6) îò-
äåëüíî ïî ïðîöåññàì ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû, êîíöåíòðàöèè è íåô-
òåíàñûùåííîñòè ïðè ïåðåõîäàõ ìåæäó âðåìåííûìè ñëîÿìè. Ðåàëèçàöèè âòîðîãî óðîâíÿ
ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü êîëè÷åñòâî ðàñ÷åòíûõ òî÷åê, ÷òî ïîâûñèò òî÷íîñòü
ðåøåíèé çàäà÷. Ïðè ðàçðàáîòêå ïðîãðàììû èñïîëüçîâàíà ãèáðèäíàÿ òåõíîëîãèÿ Open
MP è MPI, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé îáúåäèíåíèå âñåõ òðåõ óðîâíåé. Îáùàÿ ñõåìà îðãà-
íèçàöèè ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé Open MP/MPI ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 1 [6].

Îñíîâíàÿ èäåÿ ïîäõîäà ñîñòîèò â ãëîáàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè äàííûõ ïî óçëàì ïðî-
öåññîðîâ èñïîëüçóÿ MPI è ïðèìåíåíèè Open MP âíóòðè íèõ. Ðàññìîòðèì òåïåðü âîïðîñ
îá ýôôåêòèâíîñòè èçëîæåííîãî ïîäõîäà. Äëÿ ýòîãî íàïîìíèì, ÷òî êàæäûé ïàðàëëåëü-
íûé àëãîðèòì îöåíèâàåòñÿ ïî äâóì ïàðàìåòðàì: óñêîðåíèþ Sp è ýôôåêòèâíîñòè Ep,
êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì:

Sp =
t1
tp
, E =

Sp

p
· 100%, (7)

ãäå t1 � âðåìÿ ðåøåíèÿ èñõîäíîé çàäà÷è íà îäíîì ïðîöåññîðå, tp � âðåìÿ ðåøåíèÿ èñ-
õîäíîé çàäà÷è ïî ïàðàëëåëüíîìó àëãîðèòìó íà p ïðîöåññîðàõ. Ìû íå áóäåì ïðèíè-



5

a) b)

Ðèñ. 1. a � ãðàôèê ðàñïðåäåëåíèÿ íàñûùåííîñòè; b � ñõåìà îðãàíèçàöèè ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñ-
ëåíèé Open MP/MPI

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå âðåìåíè è óñêîðåíèÿ

ìàòü âî âíèìàíèå íàêëàäíûå ðàñõîäû, ñâÿçàííûå ñî âðåìåíåì îáìåíîâ, òàê êàê ïîñëåä-
íåå ÿâëÿåòñÿ íåêîíòðîëèðóåìûì ôàêòîðîì è ñèëüíî çàâèñèò îò êîíêðåòíîé âûáðàí-
íîé ñõåìû âû÷èñëåíèé. Ðåçóëüòàòû ïðàêòè÷åñêîãî àíàëèçà ýôôåêòèâíîñòè ðàñ÷åòîâ
ðàñïàðàëëåëè-âàíèÿ ïðèâåäåíû äëÿ 800õ800, 1000õ1000, 1400õ1400, 2000õ2000 òî÷åê íà
íà ðèñóíêàõ 1-3.

Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî, íåñìîòðÿ íà èìåþùèåñÿ íåäîñòàòêè, ê êî-
òîðûì ñëåäóåò îòíåñòè, â ïåðâóþ î÷åðåäü, áîëüøîå âðåìÿ ðàñ÷åòà è òðàäèöèîííîå äëÿ
ÿâíîãî óãîëêà ðàçìàçûâàíèå ôðîíòîâ êîíöåíòðàöèè è òåìïåðàòóðû, ïðåäëîæåííàÿ ìå-
òîäèêà ïðèìåíèìà ïðè èññëåäîâàíèè ïðîöåññà íåèçîòåðìè÷åñêîãî âûòåñíåíèÿ íåôòè
ðàñòâîðîì âîäîðàñòâîðèìîãî ïîëèìåðà. Ýòà æå ìåòîäèêà ïðèãîäíà äëÿ ðåøåíèÿ çà-
äà÷ âûòåñíåíèÿ íåôòè � âîäîé ñ çàêà÷êîé îòîðî÷êè ïîëèìåðíîãî ðàñòâîðà íà ëþáîé
ñòàäèè ðàçðàáîòêè. Òàêæå ëåãêî ìîæíî îïðåäåëèòü òåõíîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè (èí-
òåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà): ñðåäíþþ âîäîíàñûùåííîñòü, íåôòåîòäà÷ó, îá-
âîäíåííîñòü ïðîäóêöèè, äîëþ íåôòè â äîáûâàåìîé ïðîäóêöèè, êîëè÷åñòâî ïîëèìåðà
â ïëàñòå (â ðàñòâîðå è ñîðáèðîâàííîãî), îáùåå êîëè÷åñòâî çà âðåìÿ t äîáûòîé íåôòè,
äîáûòîãî ïîëèìåðà, çàêà÷åííîé âîäû è çàêà÷àííîãî ïîëèìåðà.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ íàøåé çàäà÷è âðåìÿ ðàñ÷å-
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ýôôåêòèâíîñòè

òà áûñòðî ñòàáèëèçèðóåòñÿ óæå íà 4 ïðîöåññîðàõ, òàêæå óñêîðåíèå íàèëó÷øåå äëÿ
1000õ1000 òî÷åê. Ýôôåêòèâíîñòü ïàäàåò î÷åíü áûñòðî íà÷èíàÿ ñ 4 ïðîöåññîðîâ, ÷òî
ñâÿçàíî ñî ñòàáèëèçàöèåé âðåìåíè ðàñ÷åòà. Ó÷èòûâàÿ âûøåñêàçàííîå ê îñíîâíûì ïðè-
åìóùåñòâàì ãèáðèäíîé òåõíîëîãèè OpenMP/MPI ìîæíî îòíåñòè:

• óìåíüøåíèå ñòåïåíè äóáëèðîâàíèÿ äàííûõ â ïàìÿòè óçëà;

• ïðîñòîòà ðåàëèçàöèè è íàëè÷èå äîïîëíèòåëüíîãî óðîâíÿ ïàðàëëåëèçìà â OpenMP,
÷åì íà MPI;

• âîçìîæíîñòü äîïîëíèòåëüíîãî óñêîðåíèÿ âû÷èñëåíèé ïðè ðåøåíèè ìíîãîáëî÷íûõ
çàäà÷àõ.

Ïðèìåíåíèå òåõíîëîãèé îðãàíèçàöèé ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé ïîçâîëÿþò çíà÷è-
òåëüíî ñîêðàòèòü âðåìÿ ðàñ÷åòà ïðè àíàëèçå òåõíîëîãè÷åñêèõ çàäà÷ íåôòåäîáû÷è.
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