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В работе изложены аспекты разработки расчетных кодов для гидрогеологического 

моделирования в задачах обоснования безопасности захоронения радиоактивных от-

ходов (РАО). Рассматривается концепция развития второй версии расчетного кода 

GeRa (Геомиграция Радионуклидов). Анализируются современные тенденции в раз-

работке кодов и запросы пользователей-гидрогеологов: повышение эффективности 

расчетов, внедрение новых моделей физических и химических процессов, совершен-

ствование методов дискретизации задач. Демонстрируется новый функционал кода: 

моделирование тепловой конвекции и фильтрации растворов с переменной вязко-

стью. 

1. Введение 

Численное моделирование геомиграции радионуклидов в настоящее время является основ-

ным инструментом при оценке долговременной безопасности захоронений РАО. Большие вре-

менные и пространственные масштабы задач, сложность инженерных и природных барьеров 

безопасности, многообразие существенных физических и химических процессов обуславлива-

ют высокие требования к расчетным кодам в части возможностей моделирования, точности и 

скорости расчетов. При этом отечественные расчетные коды для гидрогеологического модели-

рования в этой области практически не представлены, и специалистами на практике использу-

ются зарекомендовавшие себя зарубежные программные коды: MODFLOW, MT3DMS, 

FEFLOW, TOUGH2 и др.  

Расчетный код (РК) GeRa [1] разрабатывается ИБРАЭ РАН и ИВМ РАН в рамках подпро-

екта «Коды нового поколения» проекта «Прорыв» для решения задач, связанных с безопасным 

захоронением РАО, образующихся в рамках замкнутого ядерно-топливного цикла. Помимо 

этого GeRa может быть использована для решения задач оценки безопасности объектов ядер-

ного наследия и защиты подземных вод от химического загрязнения. К настоящему моменту 

разработана первая версия кода, которая проходит процедуру экспертизы в рамках государст-

венной аттестации программного средства в Ростехнадзоре. Основные возможности первой 

версии кода были продемонстрированы на предыдущей конференции RuSCDays-2015 [2]. От-

метим, что GeRa является интегральным кодом, то есть, позволяет проводить полный цикл ра-

бот, начиная от создания геологической модели на основе данных полевых и лабораторных ис-

следований и заканчивая расчетом доз для населения по всем основным путям облучения. РК 

GeRa ориентирован на использование неструктурированных многогранных расчетных сеток 

[3].  

Целью настоящей работы является определение концепции второй версии РК GeRa и де-

монстрация продвижений в разработке новой версии кода. Для этого анализируются современ-

ные тенденции развития гидрогеологических кодов и запросы конечных пользователей кода. 

2. Перспективы развития РК GeRa 

Для определения современных тенденций в развитии гидрогеологических расчетных кодов 

были рассмотрены следующие проекты:  
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 MODFLOW-USG [4] – версия MODFLOW для работы на неструктурированных сетках. 

К настоящему времени реализован только расчет фильтрационных задач, возможно построение 

траекторий частиц на сетках со структурой восьмидерева [5], реализован учет зон повышенной 

проницаемости (кондуитов). Исходный код является открытым. 

 Amanzi [6] – массивно-параллельный гидрогеологический код, разрабатываемый рядом 

Национальных лабораторий США (Лос-Аламосской, Ливерморской, Тихоокеанской) в рамках 

проекта ASCEM. Работы были начаты в 2010 году. К настоящему моменту в коде реализованы 

модели однофазной насыщенной и ненасыщенной фильтрации, адвективно-диффузионно-

дисперсионного переноса с широкими возможностями по моделированию геохимических 

взаимодействий. Используются неструктурированные расчетные сетки. Продемонстрированы 

возможности кода по моделированию реальных объектов в тестовом режиме [6,11]. Код снаб-

жен средствами анализа неопределенностей, показана эффективность этого анализа в парал-

лельном многопроцессорном режиме. Исходный код является открытым. 

 PFLOTRAN [7] – массивно параллельный гидрогеологический код  для расчета задач 

многофазной фильтрации и переноса с геохимическими взаимодействиями, написанный на 

языке FORTRAN. Исходные тексты кода являются открытыми. В разработке PFLOTRAN уча-

ствуют пять Национальных лабораторий США. В настоящее время код обладает возможностя-

ми расчета задач ненасыщенной и многофазной фильтрации, переноса с химическими взаимо-

действиями, тепловых процессов, течения поверхностных вод, процессов в трещиноватых сре-

дах на базе дискретной системы трещин. 

 OpenGeoSys [8] – исследовательский гидрогеологический код с открытым исходным 

текстом для моделирования термо-гидро-химических процессов в поровых и трещиноватых 

средах. Разрабатывается большим научным сообществом, ключевым из которых является 

Центр Гельмгольца по исследованию окружающей среды (Helmholtz centre for environmental 

research – UFZ), также задействован ряд университетов из разных стран, Геологическая служба 

США, Федеральный институт геологии и природных ресурсов Германии (BGR). 

 НИМФА [9] – массивно параллельный код для моделирования процессов многофазной 

фильтрации и переноса, разрабатываемый РФЯЦ-ВНИИЭФ. Для расчетов используются не-

структурированные расчетные сетки и суперЭВМ с распределенной памятью. 

Подводя итоги анализа этих проектов, можно выделить основные направления, по кото-

рым идет на сегодняшний день развитие расчетных кодов гидрогеологического моделирования. 

Во-первых, это повышение точности и скорости вычислений за счет новых численных методов 

и параллелизации вычислений, использования адаптивных неструктурированных сеток. Во-

вторых, это усложнение моделей (продвинутые геохимические расчеты, многофазность и мно-

гокомпонентность, множество взаимосвязанных процессов). 

Параллелизация в коде GeRa основана на MPI и ориентирована на системы с распределен-

ной памятью. Для повышения эффективности вычислений в последовательном и параллельном 

режимах в настоящее время производится перенос кода GeRa на открытую программную плат-

форму INMOST [12,13]. В результате сравнительного тестирования показана ее значительно (в 

разы) более высокая эффективность обращения с сеточными данными по отношении к исполь-

зуемой ранее в GeRa платформой MSPP. В части повышения эффективности, робастности рас-

четных схем во второй версии GeRa выделены следующие направления развития: 

 Параллелизация всех реализованных в коде численных моделей на основе MPI (до на-

стоящего времени параллельные расчеты выполнялись только для простейших моделей 

напорной фильтрации и переноса). 

 Адаптация к многоядерным процессорам на основе openMP. 

 Повышение робастности схем дискретизации задач диффузионного типа (в том числе 

задач фильтрации): адаптация ранее реализованной линейной многоточечной схемы 

[14]  для работы на гексаэдральных сетках, в основе которых лежит восьмидерево [15]; 

внедрение нелинейных методов конечных объемов, удовлетворяющих не только усло-

вию неотрицательности решений [16,17], но и гарантирующих выполнение принципа 

максимума [18]. 

 Снижение численной диффузии в схемах переноса для неструктурированных сеток. 

 Повышение эффективности линейных решателей.  
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 Разработка эффективных методов решения нелинейных задач в моделях безнапорной, 

ненасыщенной и двухфазной фильтрации. 

 Возможности построения сеток на основе САПР-моделей объектов. 

Вопрос использования графических плат является открытым, поскольку программирова-

ние под них сопряжено с рядом сложностей, в первую очередь связанных с эффективностью 

обращения к памяти. 

Касательно внедрения новых численных моделей предполагаются следующие направления  

разработки: 

 Модель двойной пористости и более сложные модели, описывающие перенос в трещи-

новатых средах. 

 Тепловыделение при радиоактивном распаде, теплоперенос, тепловая конвекция с уче-

том зависимости вязкости от температуры и концентрации примесей в растворе. 

 Коллоидный перенос. 

 Модель двухфазной фильтрации-переноса с учетом фазовых переходов. 

 Расширение спектра моделируемых химических процессов. 

 Поверхностный сток. 

 Сопряженные гидрогеологические и гидромеханические процессы. 

 Биологические процессы. 

Для удобства конечных пользователей и обеспечения интегрального подхода к моделиро-

ванию (код позволяет полностью решить поставленную задачу) необходима связка GeRa с ко-

дом расчета дозовых нагрузок, внедрение методов оценки неопределенностей на основе сто-

хастического моделирования, обеспечение возможностей автоматизированной калибрации мо-

делей. Также предполагается интеграция кода с отдельными РК моделирования источника за-

грязнения и барьеров безопасности. 

3. Новые возможности моделирования в коде GeRa 

К числу новых возможностей GeRa, не вошедших в первую версию кода [2], относятся мо-

дели двойной пористости, теплопереноса и тепловой конвекции, фильтрации растворов пере-

менной вязкости. Продемонстрируем здесь некоторые результаты верификации и тестирования 

этих моделей.  

3.1. Моделирование тепловой конвекции 

Рассматривается задача Horton-Rogers-Lapwood (HRL, [19]). Изучается поведение жидко-

сти в пористой среде между двумя различно нагретыми длинными ( L H ) пластинами. Схе-

матическое изображение области моделирования представлено на рисунке 1. 

 

 

Рис. 1. Схема к постановке задачи HRL 

 

Режимы конвективного течения в пористых средах характеризуются числом Рэлея: 

 
fTKHc

Ra
 




   (1) 
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Здесь   - коэффициент температурного расширения,   - плотность жидкости, 
fc  - удель-

ная теплоемкость жидкости, K  - коэффициент фильтрации,   - средневзвешенная теплопро-

водность жидкости и породы. 

Поток тепла через плоскость характеризуется числом Нуссельта: 

 

L

u

W

Q

H

N
T




   (2) 

Здесь Q  - тепловой поток через твердую границу, , ,L W H  - геометрические размеры об-

ласти. 

Аналитически показано [20], что при 
24cRa Ra    конвекция не происходит. Тепло пе-

редается посредством теплопроводности и 1Nu  (см. рис. 3А). При 
cRa Ra  происходит 

конвекция (см. рис. 3Б) и число Нуссельта становится больше единицы. Сверяя критическое 

число Рэлея, полученное в численном расчете (см. рис. 2), с теоретическим, можно сделать вы-

воды о правильности модели. С помощью GeRa посчитаны решения для различных чисел Рэлея 

(изменялся коэффициент фильтрации). Числовые параметры приведены в таблице 1. 

Таблица 1. Числовые параметры для задачи HRL 

Параметр Значение Система единиц 

Размеры сетки 200 x 10 x 1 - 

x , y , z  1, 1, 1 м 

K  0.411 – 6.159 м/сут 

  0.1 - 

  129332.16 Дж/(м К сут) 

0  1000 Кг/м3 

0T  0 
o
C 

 

 

 

Рис. 2. Результаты численного решения задачи HRL с разными числами Рэлея (зависимость числа 

Нуссельта от числа Рэлея): сравнение GeRa и SUTRA [20] 

А 
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Рис. 3. Результат численного решения задачи HRL: поля температур для Ra=39 (А) и Ra=50 (Б) 

3.2. Моделирование фильтрации с переменной вязкостью 

Рассматривается конвекция жидкости с переменной вязкостью. Конвекция возникает за 

счет разницы температур вертикальных стенок (см. рис. 4). 

 

 

Рис. 4. Область моделирования в задаче о фильтрации с переменной вязкостью 

В качестве жидкости выбрано полиальфаолефиновое масло. Это обусловлено резкой зави-

симостью ее вязкости от температуры (3) по сравнению, например, с водой [19].  

 
1.0868,( ) 0.  51 18 76 0T TT C C        (3) 

Впервые задача была рассмотрена в [21]. Данная модель была использована разработчика-

ми кода Seawat для демонстрации возможности моделирования течений жидкостей с перемен-

ной вязкостью [19]. Были проведены расчеты для случаев с постоянной и с переменной вязко-

стью. Числовые параметры приведены в таблице 2. 

Таблица 2. Числовые параметры для задачи о фильтрации с переменной вязкостью 

Параметр Значение Единицы 

Размеры сетки 130 x 130 x 1 - 

x , y , z  0.0078125 м 

K  127 м/с 

  0.58 - 

  71.48 Вт/(м К ) 

0  768.5 кг/м3 

0T  21 
o
C 

0  0.00595  кг/(м с)
 

  1.24e-5 1/K 

Температура горячей стенки 36 
o
C 
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Температура холодной стенки 6 
o
C

 

 

На рисунке 5 видно, что учет переменной вязкости приводит к сгущению линий тока из-за 

роста скорости у горячей стенки. Картина линий тока существенно меняется, становясь асим-

метричной. 

  

Рис. 5. Результаты численного решения: линии тока для случаев без учета переменной вязкости (слева) и 

с учетом переменной вязкости (справа) 

5. Заключение 

В работе кратко описаны основные направления разработки второй версии расчетного кода 

GeRa, основанные на анализе современных тенденций в развитии гидрогеологических кодов и 

запросах потенциальных пользователей кода – гидрогеологов. Это – повышение эффективно-

сти кода как в последовательном, так и в параллельном режиме, и расширение спектра модели-

руемых процессов. Базой развития второй версии кода станет программная платформа INMOST 

для параллельного хранения сеточных данных и решения систем линейных уравнений. Разра-

ботка второй версии кода должна идти параллельно с активным внедрением первой версии в 

производственный и образовательный процессы. 
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