
文章编号: 1000_0887(2005) 06_0683_11

滩海地区运移聚集的精细
数值模拟和分析

�

袁益让
1

, �杜 �宁
1

, �韩玉笈
2

( 1. 山东大学 数学研究所, 济南 250100;

2. 胜利石油管理局 物探研究院, 山东 东营 257022)

(戴世强推荐)

摘要: � 对滩海地区三层油资源运移聚集进行高精度精细平行数值模拟, 提出数学模型和精细平

行算子分裂隐式迭代格式, 设计了并行计算程序, 提出了并行计算的信息传递和交替方向网格剖

分方法. 并对不同的 CPU 组合进行并行计算和分析, 对滩海地区数值模拟结果和实际情况吻合.

对模型问题进行数值分析, 得到最佳阶误差估计 , 成功地解决了这一困难问题��
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引 � �言

沉积盆地中油的生成、排烃、运移、聚集和最后形成油藏是研究油气勘探中的核心问题之

一��油是如何运移并聚集到现今的圈团中, 油在盆地中是如何分布的, 这是油资源二次运移聚

集过程数值模拟所研究的中心内容[ 1~ 4]��随着油田勘探不断深入, 人们已经着眼于寻找隐敝

性和�土豆块�的圈闭, 这就要求盆地模拟向精细方向发展��传统的利用串行计算机来研究盆

地模拟, 尤其是二次运移聚集已经是难以解决这个问题��

油资源运移聚集史的数学模型, 具有很强的双曲特性, 且需长达数百万年乃至数千万年稳

定、可靠、高精度的模拟, 其数值方法在数学上和渗流力学上都是十分困难的[ 4~ 8]��到目前为

止仅对二维剖面问题国内外有一些初步的数值结果
[ 4, 5]��

本文对滩海地区三层问题的油资源运移聚集进行高精度精细平行数值模拟, 提出数学模

型、精细平行修正算子分裂迭代格式、平行计算程序设计、并行计算的信息传递、交替方向网格

剖分方法��我们应用胜利油田现有的32 个CPU 组成的, 基于Turbolinux 操作系统的、高性能的

微机集群和 MPI 信息传递编程系统, 实现了�油资源二次运移定量模拟技术�的并行化计算��

我们还对不同 CPU 组合进行并行计算和分析, 得到的结果和实际情况相吻合, 成功实现了数
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值模拟尺寸从千米级降至百米级的高精度数值模拟��对模型问题的计算格式进行理论分析,

得到最佳阶 l
2 误差估计, 成功地解决了这一计算石油地质、渗流力学的困难问题[ 6~ 10] ��它对

油资源的精细评估、油藏位置的确定, 寻找新的油田, 均具有重要的理论和实用价值��

1 �数学模型和数值方法

在三层运移聚集数值模拟时, 当第 1、3、5 层近似地认为水平流动, 它们中间层( 弱渗透层)

仅有垂直流动, 经过严谨的模型分析和科学的数学试验, 提出三层问题的数学模型是下述非线

性偏微分方程组的初边值问题[ 6, 11, 12]

图 1� 三层问题示意图
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此处 �o、�w 分别为油、水位势, 是需要寻求的基本未知函数; K i ( i = 1, � , 5) 为相应层的地层

渗透率; �o、�w 分别为油相、水相粘度; kro、k rw 分别为油相、水相的相对渗透率; �s = d s/ dp c, s

为含水饱和度, p c( s) 为毛管力函数; Bo、Bw 为流动系数,
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q ( x , t ) 为源( 汇函数) , 按渗流力学的达西定律,
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此外还必须给出初始和边界条件��

由于一般运载层的实际厚度比水平方向模拟区域尺寸小得多, 我们对第 1、3、5 层, 分别按

二维问题求解, 我们提出新的修正算子分裂隐式迭代格式:

在 x 方向:
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式中
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系数按偏上游原则取值, G = - Vp ��s / �t , V p = �x�y��H l+ 1 为迭代因子, � Aw = ( Aw , i+ 1/ 2, j +

Aw , i- 1/ 2, j + � + Aw, ij ) , � A o = �� 

对于第2、4层( 弱渗透层) 由于其厚度H 2 - H1, H 3 - H 2 很小, 因此可用达西定理代替, 用

它将第 1 与第 3 层, 第 3与第 5层耦合起来, 代替原来的微分方程( 2) 、( 4) ��也就是此时注意

到

� � - K
kro

�o
��o

�z z= H
i

, - K
k rw

�w
��w
�z z= H

i

685滩海地区运移聚集的精细数值模拟和分析



分别为油相、水相的达西速度, 由于 H 2 - H 1,H 3 - H 2 很小, 因此可用差分公式代替
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这样用式( 8) 代替第 2层方程(2) 将第 1、3层耦合起来, 同理用达西公式将第 3、5 层耦合起来��

对�s 的第( l + 1) 次将迭代由下述公式计算:
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此处 l 是迭代次数, 0 < �1 < 1是平滑因子��

若能求出 t
m+ 1 时刻的 �m+ 1

o 、�m+ 1
w , 则饱和度按下述公式计算:
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2 �并行算法与并行程序设计

我们考虑到交替方向算法具有本性的并行计算特性, 提出交替方法一维条分解算法, 并在

程序设计中实现, 获得比较理想的结果��下面详细叙述按条形区域分解的并行算法��

图 2� 条形区域分解算法

分析方程( 6) , 假定第 l 次迭代已经完成�� 此

时 �
( l )
w 、�

( l )
o 是已知的�� 在 x 方向的每条线上, 方

程( 6) 组成二阶块三对角方程组, 待求的未知函

数为 �*w 、�*o , 可以用二阶块追赶法隐式求解��各

条线相互之间都是完全独立的, 可以并行处理��

例如, 若有 50 条线, 每条线分配一个处理器,

则有 50个处理器一起进行并行计算��目前, 我们

还没有那么多处理器, 假设使用5 个处理器, 则我

们把求解区域分为 5 条, 每 10 条线为一组分配一

个处理器��方程( 6) 处理完, 再转向沿 y 方向计算

方程( 7)�� 这时待求的未知函数为 �
( l+ 1)
w 、�

( l+ 1)
o 而 �

*
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*
o 是已知的, 但是, 它们分别存在沿

着 x 方向, 横条形区域的各个处理器的内存中 �� 现在, 要沿 y 方向竖条各个处理器中计算

�( l+ 1)
w 、�( l+ 1)

o , 就要把 �*
w 、�*

o 在有关的处理器间进行传送��如图 2所示��

我们把区域分为 5 块, 对应 0、1、2、3、4 处理器��例如 2 号处理器对应图中央部分��在 x

方向计算完以后, 就要把 a 区域送到0号处理器# 把 b 区域送到 1号处理器, 把 d 区域送到 3

号处理器, 把 e 区域送到 4号处理器# 同时, 从0 号处理器把 A 区域接收过来, 从1 号处理器

把 B 区域接收过来, 从 3号处理器把 D 区域接收过来, 从 4号处理器把 E 区域接收过来# 这

样, 各个处理器的 W
*
w 、W

*
o 准备好了, 就可以对方程( 7) 进行求解# 当然, y 方向求解完毕, 又

要进行处理器信息交换, 为下一次 x 方向计算做好准备, 这样就完成了一次迭代# 

还有当迭代收敛以后, 层内计算结果如何拼装, 层间断层或通道的垂向窜流量如何计算等
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也都与通信有关, 均需进行处理# 

图 3 系统核心部分循环结构图

油资源二次运移定量数值模拟的核心是求解大

型二阶的偏微分方程组(1) ~ ( 5)# 它包括求解每个

层的油相势和水相势所满足的微分方程和沿着断

层或不整合面等通道垂向窜流量的微分方程# 从

软件系统体系结构来看, 其核心部分是一个三重

循环的结构( 见图 3)# 第 1层循环是盆地发育各

地质时期循环# 例如按时间顺序划分, 下第三系

的沙河街组、东营组、沉积间断, 上第三系的馆陶

组、明化镇组以及第四系的平原组# 第 2 层循环

是在一个地质时期内时间步长的循环# 由于我们

计算格式的强稳定性, 一般时间步取 1 000 a 或

500 a# 第 3 层循环是迭代循环# 每个节点进行并

行追赶法求解计算, 对差分方程组使用交替方向

隐式迭代格式法求解, 当计算满足误差要求时, 进

行层内拼装和断层、通道垂向窜流量计算, 再转入

下一个时间步计算# 当计算机不满足误差要求

时, 要重新进行迭带计算, 误差满足以后, 进行层

内拼装和断层、通道垂向窜流量计算, 再转入下一个时间步计算# 

3  并行计算效果分析

我们采用胜利油田滩海地区的实际地质参数, 滩海地区的工区范围为 ( 20 611 700 m,

4 199 000 m) 、( 2 071 700 m, 4 253 000 m) , 盆地面积为 8 845. 2 km2, 模拟包括沙三下段、沙三中

段、沙三上段 3个层位# 从滩海地区构造单元划分图看, 自西北向东南依次有呈子口_庆云凸

起、义和庄_无棣宁津凸起、陈家庄_滨县凸起, 青坨子_垦东凸起# 其间平着呈北凹陷、黄河口凹

陷、渤南洼陷和孤南洼陷等生油洼陷# 

模拟计算采用两个实例:

例 1 x 方向网格步长1 620 m, 分为 65个网格# y 方向网格步长 1 680 m, 分为 50 个网

格# 平面上每层有网格数为 3 250个# 

例 2 对例 1 进行网格加密, 由原来 1 个网格细分为 4 个网格# x 方向 130 个网格, 网格

步长 810 m# y 方向 100 个网格, 网格步长 840 m, 1 层拥有13 000个网格, 3 层拥有39 000 个网

格# 

计算从东营组时期开始模拟, 经过上、下第三系的沉积间断, 再经过馆陶组、明化镇组, 最

后到现今的第四系, 总共经历 3 000 万年的地质时间# 

表 1 不同 CPU组合的运行时间表

CPU 数 1 3 6 9 12 18 24 30

时间 t / min 661 367 288 304 328 376 431 498

S p 加速比 1. 00 1. 80 2. 30 2. 17 2. 02 1. 76 1. 53 1. 33
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表1 显示例 1 从沉积间断开始到现今总共经历了 2 600 万年, 我们使用不同 CPU 组合进

行并行计算, 列出了计算机运行时间与 CPU 组合之间的关系# 

由表 1 中可以看出, 使用 6个处理器计算时间最少# 加速比 ( S p = T 1/ T p, T 1 是串行计算

时间、T p 是并行计算时间) 最大( 2. 30) , 而3 个处理器和 18 个处理器机时持平, 以后计算时间

随着处理器个数的增加呈单调上升趋势# 其原因是: 虽然并行计算可以提高计算速度, 但随着

处理器个数的增加, 节点之间所需传输信息而消耗的时间也增加# 

例2 把例 1 的计算网格数增加 4 倍, 模拟的地质时期为明化镇时期和第四系# 所以选择

这个时期, 是因为此时有大量的烃类在运移, 共有 12 个百万年# 

表 2 不同 CPU组合的运行时间表

CPU 数 1 3 6 9 18 30

例 1运行时间 t /min 4 168 1 572 1 139 988 926 1 234

例 2运行时间 t /min 373 203 155 154 185 299

S p 加速比 1. 00 2. 65 3. 66 4. 22 4. 50 3. 38

  计算结果有 4 点看法: 1) 计算网格数增加 4 倍, 但是计算时间呈非线性增加, 在 9 个处理

器之前大约是 8 倍, 18个处理器以后也增加 5 倍# 2) 计算时间极小点由 6 个处理器向 18 个

处理器移动, 这是因为计算消耗的时间比通讯消耗的时间增长更快# 3) 串行计算对于计算网

格未加密用了 6 h 13 min( 373 min) , 加密用了 69 h 28 min( 4 168 min) , 网格数增加 4 倍, 计算时

间增加约 11倍# 由此, 可以看出: 网格越细, 串行计算所需时间大大增加, 很难完成大规模运

移聚集精细模拟计算的任务# 4) 粗网格加速比较小( 2. 30) , 加密网格加速比较大( 4. 50)# 由

此, 可以看出: ( �) 并行计算对于加密网格可以提高计算效率# ( �) 并行计算可以扩大计算

规模, 这为我们展示了大规模的运移聚集模拟进行精细模拟的可行性# 例如: 数十万个节点,

甚至上百万个节点, 在单个处理器由于计算时间特长而难以完成的事, 可在多个处理器进行并

行计算来完成# 因为在大规模网格节点下, 网格步长可能为 500 m、甚至到 100 m 以下# 充分

利用三维地震解释成果, 不漏掉一个小的圈闭, 进行精细的运移聚集模拟# 

实际数值模拟结果显示, 多个处理器并行计算出 3 个层位( 沙三上、沙三中、沙三下) 现今

含油饱和度分布图, 其结果与串行计算相吻合, 这说明并行计算程序是正确的, 并行计算结果

是可靠的# 

4  模型问题的数值分析

关于在第 1 节中提出的多层油资源二次运移聚数值模拟计算格式, 对简化了的模型问题,

我们得到严谨的理论分析结果, 使软件系统建立在坚实的数学基础上# 模型问题是要求下述

对流_扩散耦合系统的初边值问题[ 11~ 14] :

51( x , y )
5u
5t

+ a( x , y , t )# ¨u - #̈( K 1( x , y ) ¨u ) + K 2( x , y , z )
5w
5z z= 1

=

  Q1( x , y , t , u) ,   ( x , y )
T

I 8 1, t I J = ( 0, T ] , ( 11a)

52( x , y , z )
5w
5 t

=
5

5z
K 2( x , y , z )

5w
5z

,   ( x , y , z )
T

I 8 , t I J , ( 11b)

53( x , y )
5v
5 t

+ b( x , y , t )# ¨v - #̈( K 3( x , y ) ¨v) - K 2( x , y , z )
5w
5z z= 0

=

688 袁 益 让   杜  宁   韩 玉 笈



Q3( x , y , t , v) ,   ( x , y )
T

I 8 1, t I J , ( 11c)

此处 8 = ( x , y , z ) | 0 < x < 1, 0 < y < 1, 0 < z < 1 , 8 1 = ( x , y ) | 0 < x < 1,

0 < y < 1 , 5 8 和 5 81 分别为 8 和 81 的边界曲面和曲线# 

边界条件是不渗透的, 即

5u
5 C

( x , y , t )
58

1

= 0,
5v
5 C

( x , y , t )
58

1

= 0,
5w
5 n

( x , y , z , t )
58

= 0,   t I J , ( 12a)

w ( x , y , z , t ) | z= 1 = u( x , y , t ) , w ( x , y , z , t ) | z= 0 = v( x , y , t ) ,

  ( x , y )
T

I 8 1, t I J (内边界条件) , ( 12b)

此处 C 是边界曲线 5 81 的外法向矢量, n 是曲面5 8 的外法向矢量# 

初始条件:

  

u( x , y , 0) = u0( x , y ) ,     ( x , y )
T

I 8 1,

w ( x , y , z , 0) = w 0( x , y , z ) ,   ( x , y , z )
T

I 8 ,

v( x , y , 0) = v0( x , y ) ,     ( x , y )
T

I 8 1# 

( 13)

在渗流力学上 u( x , y , t ) 、w ( x , y , z , t )、v( x , y , t ) 为位势函数, ¨u、̈ v 和 5w / 5z 为达西速

度, 均为待求的函数, 5A( A= 1, 2, 3) 为孔隙度函数, KA( A = 1, 2, 3) 为渗透率函数, a( x , y , t )

= ( a1( x , y , t ) , a2( x , y , t ) )
T
, b( x , y , t ) = ( b1( x , y , t ) , b2( x , y , t ) )

T 为相应的对流系数,

Q1( x , y , u)、Q2( x , y , v) 均为产量项# 

记 h = 1/ N, t
n

= n$ t , U( xi , yj , t
n
) = U

n
ij , V ( x i , yj , t

n
) = V

n
ij , W( xi , yj , z k , t

n
) = W

n
ijk# 

Dx、Dy 、Dz、D�x 、D�y、D�z 分别为x 、y 和z 方向的向前、向后差商算子, d tu
n
ij 为网格函数u

n
ij 在 t 方向的

向前差商# 

特征分数步长差分格式对方程( 11a) 是:

  5̂ 1, ij
U

n+ 1/ 2
ij - Û

n
ij

$ t
= D�x( K1 DxU

n+ 1/ 2
) ij + D�y ( K 1 DyU

n
) ij - K

n
2, ij, N- 1/ 2 D�zW

n+ 1
ij, N +

    Q( x i , yj , t
n
, Û

n
ij ) ,   1 [ i [ N , ( 14a)

  5̂ 1, ij
U

n+ 1
ij - U

n+ 1/ 2
ij

$ t
= D�y ( K 1 Dy( U

n+ 1
- U

n
) ) ij ,   1 [ j [ N , ( 14b)

此处 5̂ 1( x , y , h) = 51( x , y ) + 0. 5h52( x , y , 1) , U
n
( X ) 是按节点值 U

n
ij 的分片双二次插值

函数, Û
n
ij = U

n
( X̂ 1, ij ) , X̂ 1, ij = X ij - a

n+ 1
ij $ t / 5̂1, ij# 

对方程( 11b) 的差分格式是:

  52, ijk
W

n+ 1
ijk - W

n
ijk

$ t
= D�z ( K 2 DzW

n+ 1
) ijk ,   1 [ i [ N# ( 15)

对方程( 11c) 的特征分数步差分格式:

  5̂ 3, ij
V

n+ 1/ 2
ij - V̂

n
ij

$ t
= D�x ( K 3 DxV

n+ 1/ 2
) ij + D�y ( K 3 DyV

n
) ij + K 2, ij , 1/ 2 DzW

n+ 1
ij, 0 +

    Q( x i , yj , t
n
, V̂

n
ij ) ,   1 [ i [ N , ( 16a)

  5̂ 3, ij
V

n+ 1
ij - V

n+ 1/ 2
ij

$ t
= D�y( K3 Dy( V

n+ 1
- V

n
) ) ij ,   1 [ j [ N , ( 16b)

此处 5̂3( x , y , h ) = 52( x , y ) + 0. 5h5 2( x , y , 0) , V
n
( X ) 是按节点值 V

n
ij 的分片双二次插值函
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数, V̂
n
ij = V

n
(X̂ 2, ij ) , X̂ 2, ij = X ij - b

n+ 1
ij $ t / 5̂ 3, ij# 

差分格式( 14) 、( 15) 、( 16) 的计算程序是: 若已知 t = t
n 时刻的差分解 U

n
ij , W

n
ijk , V

n
ij , 需要

寻求下一时刻 t = t
n+ 1 的差分解 U

n+ 1
ij , W

n+ 1
ijk , V

n+ 1
ijk # 首先由( 14a) 用追赶法求出过渡层的解

U
n+ 1/ 2
ij , 再由( 14b) 求出 U

n+ 1
ij # 与此同时可并行计算由( 16a) 用追赶法求出过渡层的解

V
n+ 1/ 2
ij , 再由( 16b) 求出 V

n+ 1
ij # 最后利用内边界条件( 12b) 由( 15) 求出 W

n+ 1
ijk # 由于问题

是正定的, 此差分解存在且唯一# 

下面讨论收敛性分析, 设 u、v、w 为问题( 11) 的精确解, U、W、V 为特征修正分数步差分格

式( 14)、( 15) 、( 16) 的解, 设误差函数 N = u - U, F = v - V, X = w - W# 首先研究第1 层,

对方程( 14a) 、( 14b) 消去 U
n+ 1/ 2 可得下述等价的差分方程:

  5̂ 1, ij
U

n+ 1
ij - Û

n
ij

$ t
- ¨ h ( K 1 ¨ hU

n+ 1
) ij = - K 2, ij , N- 1/ 2 D�zW

n+ 1
ij , N + Q1( X ij , t

n
, Û

n
ij ) -

    ( $ t )
2

D�x ( K 1 Dx ( 5̂
- 1

D�y( K 1 DydtU
n
) ) ) ij ,   1 [ i , j [ N , ( 17)

此处

  ḧ( K1 ¨ hU
n+ 1

) ij = D�x ( K 1 DxU
n+ 1

) ij + D�y ( K 1 D�yU
n+ 1

) ij# 

若问题( 11) ~ ( 13) 的精确解 u、v、w 是正则的, 对方程( 11a) ( t = t
n+ 1

) 和差分格式( 17) 可得:

  5̂ 1, ij
N

n+ 1
ij - ( u

n
( X̂

n
1, ij ) - Û

n
ij )

$ t
- ¨ h ( K 1 ¨ hN

n+ 1
) ij =

    - K
n
2, ij , N- 1/ 2 D�zW

n+ 1
ij , N + Q1( xij , t

n+ 1
, Û

n+ 1
ij ) - Q1( xij , t

n
, Û

n
ij ) -

    ( $ t )
2

D�x ( K 1 Dx ( 5̂
- 1
1 D�y( K 1 Dydt N

n
) ) ) ij + E

n+ 1
1, ij ,   1 [ i , j [ N, ( 18)

此处

  | E
n+ 1
1, ij | [ M h

2
+ $ t # 

首先分析对应于第 1层的误差函数 Nn
ij , 注意到此时 Nn

( X ) 为节点值 Nn
ij 的分片双二次插

值函数, 可将其分解为

  Nn+ 1
ij - ( u

n
( X̂

n
1, ij ) - Û

n
ij ) = ( N

n+ 1
ij - N̂

n
ij ) - ( I - I 2) u

n
( X̂

n
1, ij ) , ( 19)

此处 I 为恒等算子, I 2 为双线性插值算子# 假定时间和空间剖分参数满足限制性条件:

  $ t = O( h
2
) , ( 20)

对( 18) 可得

  5̂ 1, ij
N

n+ 1
ij - N̂

n
ij

$ t
- ¨ h ( K 1 ¨ hN

n+ 1
) ij [ M | N

n
ij | + h

2
+ $ t -

    K 2, ij , N- 1/ 2 D�zW
n+ 1
ij , N - ( $ t)

2
D�x ( K 1 Dx( 5̂

- 1
1 D�y ( K 1 Dyd tN

n
) ) ) ij ,

  1 [ i , j [ N# ( 21)

对上式乘以 Dt N
n
ij = N

n+ 1
ij - N

n
ij = d tN

n
ij $ t , 作内积分部求和可得:

  3 5̂ 1
N

n+ 1
- N̂

n

$ t
, d tN

n

4 $ t +
1
2

3K 1 ¨ hN
n+ 1

, ¨ hN
n+ 1

4 - 3K 1 ¨ hN
n
, ¨ hN

n
4 [

    3
5̂1

N̂
n

- N
n

$ t
, d tN

n

4 $ t + E | d tN
n

|
2
0$ t +

    M | N
n

|
2
0$ t + h

4
+ ( $ t)

2
- 6

N

i, j = 1

K 2, ij , N- 1/ 2 D�zW
n+ 1
ij , Nd tN

n
ij h

2
$ t -
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( $ t )
2
3 D�x ( K 1 Dx ( 5̂

- 1
1 D�y ( K 1 Dyd tN

n
) ) ) , d tN

n
4 $ t# ( 22)

对上式右端第 1 项经估算可得

  3 5̂ 1
N̂

n
- N

n

$ t
, d tN

n

4
$ t [ E | d tN

n
|

2
0$ t + M | ¨ hN

n
|

2
0$ t# 

( 23)

现估计最后一项:

  - ( $ t)
3

3 D�x ( K 1 Dx ( 5̂
- 1
1 D�y ( K 1 Dyd tN

n
) ) ) , d tN

n
4 =

    ( $ t )
3
3 K 1 Dx ( 5̂

- 1
1 D�y( K 1 Dyd tN

n
) ) , Dxdt N

n
4 =

    - ( $ t )
3

3 K 1 DxDyd tN
n

+ DxK 1# Dyd tN
n
, 5̂

- 1
1 K 1 DxDyd tN

n
+

    Dy( 5̂
- 1
1 K 1)# Dxd tN

n
4 + 3K 1 Dyd tN

n
, DyDx 5̂

- 1
1 # K 1 Dxd tN

n
+

    Dx 5̂
- 1
1 # DyK 1# Dxd tN

n
+ Dx 5̂

- 1
1 # K 1 DxDyd tN

n
4 =

    - ( $ t )
3

6

N

i, j= 1

K 1, i , j+ 1/ 2K 1, i+ 1/ 2, j 5̂
- 1
1, ij [ DxDyd tN

n
ij ]

2
+

    [ K1, i, j+ 1/ 2 Dy ( 5̂
- 1
1, ijK 1, i+ 1/ 2, j ) # Dxd tN

n
ij + K 1, i+ 1/ 2, j 5̂

- 1
1, ij DxK 1, i, j+ 1/ 2# DydtN

n
ij +

    K 1, i, j+ 1/ 2K 1, i+ 1/ 2, j Dx 5̂
- 1
1, ij # Dyd tN

n
ij ] DxDyd tN

n
ij +

    [ DxK 1, i, j+ 1/ 2# Dy( 5̂
- 1
1, ij# K 1, i+ 1/ 2, j ) + K 1, i, j+ 1/ 2 Dy K 1, i+ 1/ 2, j Dx 5̂

- 1
1, ij +

    K 1, i, j+ 1/ 2# K 1, i+ 1/ 2, j DxDy 5̂
- 1
1, ij ]# Dxd tN

n
ij Dyd tN

n
ij h

2
, ( 24)

其中 K 1, i+ 1/ 2, j , K 1, i , j+ 1/ 2, 5̂
- 1
1, ij , DxK1, i, j+ 1/ 2, Dy( 5̂

- 1
1, ij # K 1, i+ 1/ 2, j ) , , 有界# 由于K 1、̂5

- 1
1 的正定

性可分离出高阶差商项 DxDydt N
n
, 现应用 Cauchy 不等式消去与此有关的项, 可得

  - ( $ t)
3

6

N

i, j= 1

K 1, i , j+ 1/ 2K 1, i+ 1/ 2, j 5̂
- 1
1, ij [ DxDyd tN

n
ij ]

2
+

    [ K1, i, j+ 1/ 2 Dy ( 5̂
- 1
1, ijK 1, i+ 1/ 2, j ) # Dxd tN

n
ij +

    K 1, i+ 1/ 2, j 5̂
- 1
1, ijDxK 1, i , j+ 1/ 2# Dyd tN

n
ij +

    K 1, i, j+ 1/ 2K 1, i+ 1/ 2, j Dx 5̂
- 1
1, ij # Dyd tN

n
ij ] DxDyd tN

n
ij [

    M $ t | ¨ hN
n+ 1

|
2
0 + | ¨ hN

n
|

2
0 , ( 25a)

  - ( $ t)
3

6

N

i, j= 1

DxK 1, i , j+ 1/ 2# Dy ( 5̂
- 1
1, ij # K 1, i+ 1/ 2, j ) +

    [ K1, i, j+ 1/ 2 DyK 1, i+ 1/ 2, j Dx 5̂
- 1
1, ij +

    K 1, i, j+ 1/ 2# K 1, i+ 1/ 2, j DxDy 5̂
- 1
1, ij ] Dxdt N

n
ij Dyd tN

n
ijh

2
[

    M $ t | ¨ hN
n+ 1

|
2
0 + | ¨ hN

n
|

2
0 # ( 25b)

对估计式( 22) 利用式( 23) ~ ( 25) 可得:

  | d tN
n

|
2
0 + 3K 1 ¨ hN

n+ 1
, ¨ hN

n+ 1
4 - 3K 1 ¨ hN

n
, ¨ hN

n
4 [

    M | N
n

|
2
0 + h

4
+ ( $ t

2
) $t - 6

N

i, j= 1
K 2, ij, N- 1/ 2 D�zW

n
ij, Nd tN

n
ijh

2
$ t# ( 26a)

类似的分析对第 3 层的误差函数 Fn
ij 可得

  | d t F
n

|
2
0 + 3K 3 ¨ hF

n+ 1
, ¨ hF

n+ 1
4 - 3K 3 ¨ hF

n
, ¨F

n
4 [

    M | F
n

|
2
0 + h

4
+ ( $ t)

2
$ t + 6

N

i, j= 1
K 2, ij , 1/ 2 DzW

n
ij , 0 dt F

n
ijh

2
$ t# ( 26b)

对中间层, 由方程( 11b) ( t = t
n+ 1

) 和差分格式( 15) 可得下述误差方程:
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2, ijk
X

n+ 1
ij k - X

n
ijk

$ t
= D�z ( K 2 Dz X

n+ 1
) ijk + E

n+ 1
2, ijk ,   1 [ i , j , k [ N , ( 27)

此处 | E
n+ 1
2, ijk | [ M h

2
+ $ t # 

对上式乘以 Dt X
n
ijk = X

n+ 1
ijk - X

n
ijk = d t X

n
ij k$ t 作内积, 并分部求和, 经估算可得:

  + d t X
n

+
2

$ t + + D�z X
n+ 1

+
2
- + D�z X

n
+ [ M h

4
+ ( $ t)

2
+

    $ t 6

N

i , j= 1

K 2, ij , N- 1/ 2 D�zW
n+ 1
ij , Nd tN

n
ij - K 2, ij , 1/ 2 DzW

n+ 1
ij , 0 d tF

n
ij h

2
# ( 28)

将( 26) 、( 27) 、( 28) 相加, 并对时间 t 求和( 0 [ n [ L ) , 应用 Gronwall 引理可得:

  6

L

n= 0

| d tN
n

|
2
0 + | d tF

n
|

2
0 + + d t X

n
+

2
0 $ t + + N

L+ 1
+

2
1 + + F

n+ 1
+

2
1 + + D�z X

L+ 1
+

2
[

    M h
4
+ ( $ t)

2
# ( 29)

定理  假定问题( 11) ~ ( 13) 的精确解满足光滑性条件, 采用分数步长修正特征差分格式

( 14) ~ ( 16) 逐层计算, 若剖面参数满足限制性限制条件( 20) , 则下述误差估计式成立:

  + u - U + �L ]
(J , h

1
) + + v - V + �L ]

( J , h
1
) + + w - W + �L ]

( J , h
1
) +

    + d t ( u - U) + �L 2
(J , l

2
) + + d t ( v - V) + �L2

( J , l
2
) + + d t ( w - W) + �L 2

( J , l
2
) [

    M h
2
+ $ t , ( 30)

此处

  + g + �L ]
( J , X) = sup

n $ t [ T
+ g

n
+ X, + g

n
+ �L

2
( J , X) = sup

N $ t [ T 6

N

n= 0
+ g

n
+

2
X $ t

1/ 2
,

常数 M 依赖于u、v、w 及其导函数# 
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C a r e f u l N u m e r i c a l S i m u l a t i o n a n d A n a l y s i s o f

M i g r a t i o n _A c c u m u l a t i o n o f T a n h a i R e g i o n

YUAN Yi_ran g
1

,  D U N in g
1

,  H A N Y u_ j i
2

( 1. Institute of Ma them atics , Shandong Univ er sity ,

Jinan 250100, P . R . China ;

2. Phy sical Explor ati on Institute , Shen gli Petr oleum Adm inistr at ion ,

Dongy ing , Shandong 257022, P . R . China )

Abst ra ct : Numer ical simulation of car eful parallel arithmetic o f oil resources migr ation_accumulation

of Tanhai Region ( three_layer ) w as done. Careful par allel operator splitting_up implicit iter ativ e

scheme, parallel ar ithmetic pr ogr am, par allel arithmetic information and alternating_dire ction mesh

subdivision w ere put forw ard. Parallel arithmetic and analysis of different CPU combinations were

done. This numerical simulation test and the actual conditions are basically coincident. The conver-

gence estimation of the model pr oblem has successfully solved the difficult problem in the fields of

permeation fluid mechanics, c omputational mathematics and petro leum geolo gy.

Key w ords: migr ation_accumulation; Tanhai region; careful numerical simulation; parallel arithmetic

progr am; numerical analysis
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