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Для моделирования гравитационной конвекции жидкости, насыщающей пористую среду,
развивается компактная конечно-разностная схема. На основе закона Дарси с учетом анизотро-
пии свойств проницаемости и теплопроводности рассматривается задача для прямоугольной
области в переменных «функция тока» и «температура». На границах заданы условия непро-
ницаемости и линейный по высоте профиль температуры. При определенных соотношениях
между коэффициентами обратной проницаемости и теплопроводности данная система являет-
ся косимметричной, при потере устойчивости механического равновесия от него ответвляется
однопараметрическое семейство стационарных конвективных режимов. Разработана численная
схема с конечно-разностной аппроксимацией четвертого порядка точности по пространствен-
ным координатам и с использованием метода Рунге – Кутты. Доказано, что построенная на де-
вятиточечном шаблоне численная схема сохраняет свойство косимметрии исходной системы.
Представлены результаты численного решения спектральной задачи по определению критиче-
ских чисел Рэлея, отвечающих возникновению конвективных движений. Проведено сравнение
с расчетами методом второго порядка точности и на основе комбинированной разностной схе-
мы, обеспечивающей четвертый порядок аппроксимации по вертикальной координате. Показано,
что с большой точностью критические числа являются двукратными при коэффициентах, обес-
печивающих свойство косимметрии. Приведены результаты вычисления конвективных режимов
и спектров устойчивости стационарных решений. Дана оценка эффективности предложенной
компактной схемы.

Ключевые слова: компактная конечно-разностная схема, конвекция, модель Дарси, анизо-
тропия, пористая среда, косимметрия
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A compact finite difference scheme has been developed for modeling convection in a porous
medium saturated with a fluid. We consider the problem for a rectangular domain with anisotropic
permeability and thermal conductivity properties in terms of stream function and temperature deviation,
taking into account Darcy’s law. Boundary conditions of impenetrability and a linear distribution
of temperature are set. This model is cosymmetric when certain conditions are imposed on the
permeability and thermal conductivities. One parametric family of stationary convection regimes arises
when mechanical equilibrium loses stability. A numerical method with a fourth-order finite difference
approximation for spatial variables and a Runge –Kutta integrator for time has been developed. It
has been proved that this scheme preserves cosymmetry. Numerical results for evaluating the critical
Rayleigh number have been presented. We compare them with results obtained using a second-order
finite-difference method. We show that critical Rayleigh numbers are repeated twice with very high
accuracy, which proves cosymmetry preservation. Numerical evaluation of convective regimes and
spectral properties are presented. The efficiency of the developed compact finite difference scheme on
a nine-point stencil is assessed.
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Введение

Моделирование конвективных движений в пористой среде, насыщенной несжимаемой
жидкостью, является актуальной проблемой [Nield, Bejan, 2017]. В предположении малых скоро-
стей фильтрации обычно применяются уравнения, основанные на законе Дарси [Гершуни, Жу-
ховицкий, 1972]. В [Любимов, 1975] для плоской задачи фильтрационной конвекции было обна-
ружено ответвление семейства стационарных режимов от состояния механического равновесия.
Это явление было объяснено на основе теории косимметрии [Юдович, 1991]. Конечномерные
модели плоской задачи Дарси для прямоугольника рассматривались в [Bratsun, Lyubimov, Roux,
1995], а однопараметрические семейства стационарных режимов для систем большей размерно-
сти впервые были вычислены в [Говорухин, 1999] на основе метода Бубнова – Галёркина. Обзор
работ по фильтрационной конвекции и другим задачам, в которых возможно возникновение се-
мейств стационарных состояний, дан в работе [Govorukhin, Sumbatyan, Tsybulin, 2023].

Эффективными для численного решения задач конвекции – диффузии являются методы ко-
нечных элементов и конечных разностей, в частности компактные схемы, в которых повышение
порядка точности достигается без введения дополнительных узлов в разностные шаблоны [Тол-
стых, 2015]. Применение компактных схем на неравномерных сетках для трехмерной задачи
конвекции – диффузии было рассмотрено в [Tingfu et al., 2023]. Компактные неявные разностные
схемы, имеющие четвертый порядок точности по пространственным переменным и второй поря-
док по времени, использовались в [Keran, Wenyuan, 2022] для решения уравнения Гельмгольца,
а также в [Mingyu, Wenyuan, 2024] для задачи реакции – диффузии. Для конвекции Дарси важ-
но, чтобы разностная схема сохраняла свойство косимметрии. Такие схемы были предложены
в [Karasozen, Tsybulin, 2005] и использованы для исследования анизотропной фильтрационной
конвекции в [Абделхафиз, Цибулин, 2017; Абделхафиз, Цибулин, 2018]. Для изотропной задачи
в [Селищев, Цибулин, 2023] развита компактная разностная схема повышенного порядка.

В настоящей работе развивается компактная разностная схема четвертого порядка точно-
сти по пространственных переменным, использующая девятиточечный шаблон и сохраняющая
косимметрию исходной задачи. Рассматривается анизотропная задача конвекции Дарси, которая
является косимметричной при дополнительных соотношениях на параметры системы. Прове-
дены расчеты спектральной задачи и конвективных режимов, иллюстрирующие эффективность
развитой схемы.

Уравнения конвекции Дарси

Рассматривается прямоугольная пористая область Ω = [0, a] × [0, b], насыщенная несжи-
маемой жидкостью и подогреваемая снизу. На границе задан линейный по высоте (координа-
та z) профиль распределения температуры. Используются безразмерные уравнения конвекции
в анизотропной пористой среде, относительно функции тока ψ(x, z, t) и девиации температу-
ры θ(x, z, t) [Tyvand, Storesletten, 2015; Абделхафиз, Цибулин, 2017]:

θ̇ = Δdθ + λψx − J(ψ, θ),

0 = Δμψ − θx, J(ψ, θ) = ψxθz − ψzθx.
(1)

Здесь λ — фильтрационное число Рэлея, J(ψ, θ) — якобиан. Точкой обозначена производная
по времени. Дифференциальные операторы Δμ и Δd задаются формулами

Δμ = μ11∂zz − μ12∂xz + μ21∂zx + μ22∂xx,

Δd = d11∂xx + d12∂zx + d21∂xz + d22∂zz,
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где μi j — компоненты тензора коэффициентов обратной проницаемости, di j — компоненты тен-
зора коэффициентов теплопроводности. В случае ортотропии имеем

Δμ = μ11∂zz + μ22∂xx, Δd = d11∂xx + d22∂zz, (2)

а при μii = dii = 1 получается изотропная пористая среда.
Граничные условия являются однородными:

θ
∣
∣
∣
∂Ω
= 0, ψ

∣
∣
∣
∂Ω
= 0. (3)

Начальные условия задаются только для температуры:

θ(x, z, 0) = θ̃(x, z). (4)

Задача (1)–(3) является косимметричной при μ22 = d11, μ11 = d22 [Абделхафиз, Цибулин,
2017]. Вектор косимметрии L = (ψ, −θ) ортогонален правой части системы (1):

∫

Ω

[

ψ
(

Δdθ + ψx + J(ψ, θ)
)

− θ
(

Δμψ − θx

)]

dx dz = 0. (5)

Справедливость равенства (5) устанавливается интегрированием по частям и применением
формулы Грина. Также выполняется соотношение для якобиана

∫

Ω

θJ(ψ, θ) dx dz = 0.

Система уравнений (1)–(3) имеет две симметрии в силу инвариантности относительно
замен (x, z, ψ, θ)→ (a − x, z, −ψ, θ) и (x, z, ψ, θ)→ (x, b − z, −ψ, −θ).

Для определения критических чисел Рэлея решается спектральная задача

0 = Δdθ + λψx, θ
∣
∣
∣
∂Ω
= 0, (6)

0 = Δμψ − θx, ψ
∣
∣
∣
∂Ω
= 0. (7)

При μ22 = d11, μ11 = d22 в [Абделхафиз, Цибулин, 2017] получены явные формулы для
собственных значений задачи (6)–(7):

λkl = 4π2d11

(

d11

a2
k2 +

d22

b2
l2
)

, k, l = 1, 2, . . . (8)

Первое собственное число λ11 отвечает потере устойчивости состояния покоя и возникно-
вению конвективных движений. Для изотропной задачи в [Юдович, 1991] доказано, что первое
критическое число λ11 всегда двукратно.

Конечно-разностная аппроксимация задачи

Для дискретизации по пространственным переменным в случае ортотропной среды ис-
пользуется метод конечных разностей. По координатам x и z вводятся равномерные сетки ω̄h =

= {xi = ih, i = 0, 1, ..., n + 1} и ω̄g =
{

z j = jg, j = 0, 1, ...,m + 1
}

. Далее в работе используется обозна-

чение f j
i = f (xi, z

j) (верхний индекс отвечает номеру узла по z, нижний — по x) и применяются
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следующие разностные операторы:

d0 f j+1/2
i+1/2 =

f j+1
i+1 + f j+1

i + f j
i + f j

i+1

4
,

Dh f j
i =

f j
i+1 − f j

i−1

2h
, Dg f j

i =
f j+1
i − f j−1

i

2g
,

Λh f j
i =

f j
i+1 − 2 f j

i + f j
i−1

h2
, Λg f j

i =
f j+1
i − 2 f j

i + f j−1
i

g2
,

dh f j+1/2
i+1/2 =

f j+1
i+1 − f j+1

i − f j
i + f j

i+1

2h
, dg f j+1/2

i+1/2 =
f j+1
i+1 + f j+1

i − f j
i − f j

i+1

2g
.

(9)

С использованием операторов (9) конечно-разностная схема для задачи (1)–(4) записыва-
ется на пятиточечном шаблоне:

(d11Λh + d22Λg)θ j
i + λDhψ

j
i + J j

i = θ̇
j
i , i = 1, . . . , n, j = 1, . . . , m, (10)

(μ22Λh + μ11Λg)ψ j
i − Dhθ

j
i = 0, i = 1, . . . , n, j = 1, . . . , m, (11)

ψ0
i = ψ

m+1
i = θ0

i = θ
m+1
i = 0, i = 1, . . . , n, (12)

ψ
j
0 = ψ

j
n+1 = θ

j
0 = θ

j
n+1 = 0, j = 1, . . . , m, (13)

θ
j
i (0) = θ̃

(

xi, z j
)

. (14)

Для аппроксимации якобиана J применяются формулы [Моисеенко, Фрязинов, 1980]

J j
i =

[

1
3

(Dh(θDgψ) − Dg(θDhψ)) +
2
3

(dh(d0θdgψ) − dg(d0θdhψ))

] j

i
. (15)

Для системы (10)–(13) дискретный аналог L = (ψ, −θ) является косимметрией при d11 =

= μ22, d22 = μ11. Критические значения числа Рэлея определяются из разностной спектральной
задачи

(d11Λh + d22Λg)θ j
i + λDhψ

j
i = 0, i = 1, . . . , n, j = 1, . . . , m, (16)

(μ22Λh + μ11Λg)ψ j
i − Dhθ

j
i = 0, i = 1, . . . , n, j = 1, . . . , m, (17)

с граничными условиями (12)–(13).
Следуя [Толстых, 2015], построим компактную схему для спектральной задачи (6)–(7). Для

этого вычислим невязки (16), (17) при помощи разложения в ряд Тейлора по шагам сетки h и g:

Φ̂
j
i =

1
12

(

d11h2θxxxx + d22g2θzzzz + 2λh2ψxxx

) j

i
+ O
(

h4
)

+ O
(

g4
)

, (18)

˜Φ
j
i =

1
12

(

μ22h2ψxxxx + μ11g2ψzzzz − 2h2θxxx

) j

i
+ O
(

h4
)

+ O
(

g4
)

. (19)

Используя дифференциальные следствия уравнения (6):

θxxxx =
1

d11

(−d22θxxzz − λψxxx), θzzzz =
1

d22

(−d11θxxzz − λψxzz), (20)

можно переписать (18) в виде

̂Φ
j
i =

(

− h2

12
(d22θxxzz + λψxxx) − g2

12
(d11θxxzz + λψxzz) +

λh2

6
ψxxx

) j

i
+ O
(

h4
)

+ O
(

g4
)

. (21)
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Аналогично, используя дифференциальные следствия уравнения (7), для невязки Φ̃ j
i по-

лучим

˜Φ
j
i =

(

h2

12
(μ11ψxxzz + θxxx) +

g2

12
(μ22θxxzz + θxzz) +

h2

6
ψxxx

) j

i
+ O
(

h4
)

+ O
(

g4
)

. (22)

Дифференцируя по x уравнения (6)–(7), выразим

ψxxx =
1
μ22

(−μ11ψxzz + θxx), θxxx =
1

d11

(−d22θxzz − λψxx)

и, подставляя в (21)–(22), получим невязки ̂Φ, ˜Φ, в которых порядок производных по каждой
координате не более двух. Заменяя в (21)–(22) смешанные производные θxxzz, ψxzz композициями
операторов ΛhΛg и DhΛg, получим построенную на девятиточечном шаблоне конечно-разност-
ную аппроксимацию четвертого порядка для системы (6)–(7):

0 = Adθ
j
i + λBμψ

j
i − λCμθ

j
i , (23)

0 = Aμψ
j
i − Bdθ

j
i − λCdψ

j
i , (24)

где

Ad = d11Λh + d22Λg +
d22h2 + d11g2

12
ΛhΛg, Cμ =

h2

12μ22

Λh,

Aμ = μ22Λh + μ11Λg +
μ11h2 + μ22g2

12
ΛhΛg, Cd =

h2

12d11

Λh,

Bμ = Dh +
μ11h2 + μ22g2

12
DhΛg, Bd = Dh +

d22h2 + d11g2

12
DhΛg.

(25)

Введем векторы узловых значений девиации температуры и функции тока:

Θ =
{

θ1
1, θ

1
2, . . . , θ

1
n, θ

2
1, θ

2
2, . . . , θ

2
n, θ

3
1, . . . , θ

m
n

}

,

Ψ =
{

ψ1
1, ψ

1
2, . . . , ψ

1
n, ψ

2
1, ψ

2
2, . . . , ψ

2
n, ψ

3
1, . . . , ψ

m
n

}

и матричные операторы Aμ, Ad, Bμ, Bd, Cμ, Cd размерности N2
s , Ns = nm. Задача (23)–(24)

запишется в виде
[

Aμ −Bd
∅ Ad

]

·
[

Ψ

Θ

]

+ λ

[−Cd ∅

Bμ −Cμ

]

·
[

Ψ

Θ

]

= 0, (26)

где ∅ — нулевая матрица размерности N2
s . При Cd = Cμ = ∅ получается схема четвертого порядка

по z и второго по x [Селищев, Цибулин, 2023], развитая для изотропной задачи.

Лемма. Дискретный аналог L = (ψ, −θ) является косимметрией для компактной раз-
ностной схемы (23), (24), (12), (13) при μ11 = d22, μ22 = d11.

Доказательство. Дискретным аналогом вектор-функции L является Lh = (Ψ, −Θ). Умно-
жая скалярно правую часть (23)–(24) на Lh, имеем

S = (AdΘ + λBμΨ − CμΘ, Ψ) − (AμΨ − BdΘ − λCdΨ, Θ). (27)

В покомпонентной записи

S =
n∑

i=1

m∑

j=1

[

ψ
j
i

(

Adθ
j
i + λBμψ

j
i −Cμθ

j
i

)

− θ j
i

(

Aμψ
j
i − Bdθ

j
i − λCdψ

j
i

)]

. (28)
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Используя разностные формулы Грина и суммирования [Самарский, 1977], с учетом крае-
вых условий (12)–(13) выводим следующие тождества для каждого j:

n∑

i=1

(

θ
j
iΛhψ

j
i − ψ j

iΛhθ
j
i

)

= 0, j = 1, 2, . . . , m, (29)

n∑

i=1

(

θ
j
iΛgψ

j
i − ψ j

iΛgθ
j
i

)

= 0, j = 1, 2, . . . , m, (30)

n∑

i=1

θ
j
i Dhθ

j
i = 0,

n∑

i=1

ψ
j
i Dhψ

j
i = 0, j = 1, 2, . . . , m. (31)

Суммируя по индексу j и используя краевые условия (12)–(13), получаем

n∑

i=1

m∑

j=1

(

θ
j
iΛhΛgψ

j
i − ψ j

iΛhΛgθ
j
i

)

= 0, (32)

n∑

i=1

m∑

j=1

(

θ
j
i DhΛgψ

j
i − ψ j

i DhΛgθ
j
i

)

= 0. (33)

С помощью подстановки μ11 = d22, μ22 = d11 в (25) и с использованием (29)–(33) доказы-
вается выполнение тождества S ≡ 0. �

Таким образом, схема (23)–(24) аппроксимирует задачу (6)–(7) с четвертым порядком точ-
ности и сохраняет косимметрию исходной задачи.

Численный эксперимент

Для оценки точности построенной схемы были проведены расчеты критических чисел
Рэлея и возникающих конвективных режимов. Результаты вычислений собственных чисел спек-
тральной задачи (6)–(7) для изотропного случая (d11 = d22 = μ11 = μ22 = 1) приведены на
рис. 1, 2.

Рис. 1. Расчет первых десяти критических чисел Рэлея: a = 2, b = 1 (слева), a = 1, b = 2 (справа); 1 —
точное значение (8), 2 — схема второго порядка точности, 3 — схема (26) при Cd = Cμ = ∅, 4 — схема (26)
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Рис. 2. Относительная погрешность вычисления λ11 на различных сетках: схема второго порядка (слева),
компактная разностная схема (справа); a = 2, b = 1

На рис. 1 представлены результаты вычисления собственных чисел λi j спектральной зада-
чи для узкого (a = 1, b = 2, сетка 8×16) и широкого (a = 2, b = 1, сетка 16×8) прямоугольников.
Видно, что даже для первых десяти собственных значений схема второго порядка точности и схе-
ма [Селищев, Цибулин, 2023] дают заметные отклонения от точных значений (сплошная линия),
значительно уступая компактной схеме (26).

На рис. 2 представлены линии уровня относительной погрешности вычисления критиче-
ского числа Рэлея λ11 для различных параметров сетки (n — число разбиений по x, m — число
разбиений по z) в случае широкой области. Графики демонстрируют превосходство компактной
схемы (26) при расчете на сетках с различными отношениями разбиений по координатным осям.
Ранее в работе [Karasozen, Tsybulin, 2005] отмечалось, что для улучшения точности вычислений
в случае схемы второго порядка нужна более густая сетка по координате x.

В таблицах 1, 2 и на рис. 3–6 представлены результаты расчета конвекции в анизотропной
пористой среде.

Таблица 1. Критические числа Рэлея. a = 1,5, b = 1, μ11 = d22 = 1, μ22 = d11 = 1,5

Схема Сетка λ1 λ2 λ3 λ4

Формула (8) 98,69 98,69 217,3 217,3
12 × 10 100,21 100,21 220,49 220,49

(23)–(24) 16 × 12 99,68 99,68 219,27 219,27
24 × 16 99,21 99,21 218,25 218,25

(16)–(17) 24 × 16 100,20 100,20 228,10 228,10

В таблице 1 даны результаты вычислений первых четырех критических чисел Рэлея.
Парные собственные значения показывают, что обе схемы сохраняют косимметрию при усло-
вии μ11 = d22, μ22 = d11. Для обеспечения сравнимой точности при использовании схемы второго
порядка требуется в четыре раза больше узлов, чем в случае схемы четвертого порядка.

На рис. 3 приведены графики зависимости от λ главных значений спектра устойчивости
состояния покоя. Видно, что при нарушении условий косимметрии (μ11 � d22) теряется двукрат-
ность критических чисел Рэлея.

Сравнение результатов, получаемых при помощи схемы (26) и схемы второго порядка
точности, представлено в таблице 2. Для оценки точности использовалась формула расчета эф-
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Рис. 3. Изменение спектра устойчивости состояния покоя в зависимости от λ: μ11 = 1,5 (слева), μ11 = 1,4
(cправа); a = 1, b = 2,5, μ22 = d11 = 1, d22 = 1,5

Таблица 2. Погрешность и эффективный порядок критического числа Рэлея λ1 = λ2 для анизотропной
задачи; a = 1, b = 1,5, μ11 = d22 = 1,5, μ22 = d11 = 1. Точное λexact1 = 65,797

Схема Сетка λ1 = λ2
|λcalc1 −λexact1 |

λexact1
ηeff

4 × 6 120,616 0,833 —
Схема 8 × 12 75,361 0,145 2,518
(16)–(17) 16 × 24 68,012 0,033 2,111

32 × 48 66,341 8,26 · 10−3 2,026

4 × 6 66,189 5,95 · 10−3 —
Схема 8 × 12 65,821 3,49 · 10−4 4,089
(23)–(24) 16 × 24 65,798 2,15 · 10−5 4,023

32 × 48 65,797 1,34 · 10−6 4,006

фективного порядка точности при известном аналитическом решении:

ηeff = log2

∣
∣
∣λh

1 − λexact1

∣
∣
∣

∣
∣
∣
∣λ

h/2
1 − λexact1

∣
∣
∣
∣

,

где λh
1, λ

h/2
1 — результаты расчетов на сетках с шагом h и h

2 соответственно. Вычисление эффек-
тивного порядка проводилось на сетках h = g.

Из таблицы 2 видно, что даже на грубой сетке с 24 узлами (4×6) компактная схема (26) дает
более точное значение первого критического значения числа Рэлея, чем схема второго порядка.
Для всех расчетов значение эффективного порядка ηeff для схемы (26) превышает 4.

Для вычисления самих конвективных режимов использовался метод прямых, якобиан вы-
числяется по формуле (15). По времени интегрирование велось методом Рунге –Кутты 4-го по-
рядка с постоянным шагом ht и точность проверялась вычислениями для

ht
2 . Например, для

сетки 32 × 48 расчеты проводились при ht = 0,02. В качестве характеристики найденных чис-
ленных решений полной задачи используется число Нуссельта, которое характеризует тепловой
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Рис. 4. Изменение числа Нуссельта Nuv со временем; синие линии — компактная схема, красные линии —
схема второго порядка; штриховая линия — сетка 6× 12, штрихпунктирная — 12× 24, сплошная — 24× 48;
a = 1, b = 2, μ11 = d22 = 1,5, μ22 = d11 = 1

Рис. 5. Линии тока (сверху) и спектр устойчивости на комплексной плоскости (снизу) для трех стацио-
нарных режимов; λ = 80, a = 1, b = 1,5; μ11 = d22 = 1,5, μ22 = d11 = 1, сетка 12 × 18

поток, проходящий через нижнюю границу:

Nuv =

a∫

0

θz

∣
∣
∣
z=0 dx.

На рис. 4 представлены графики установления стационарного режима для компактной
схемы (синий цвет) и схемы второго порядка точности (красный). Расчеты проведены на сет-
ках 6 × 12, 12 × 24, 24 × 48. В случае компактной схемы вычисления на сетках 12 × 24 и 24 × 48
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Рис. 6. Линии тока (слева) и спектр устойчивости на комплексной плоскости (справа) для трех стацио-
нарных режимов; λ = 80, a = 1,5, b = 1. μ11 = d22 = 1,5, μ22 = d11 = 1, сетка 18 × 12

практически совпадают, а для схемы второго порядка точности получение соответствующего ре-
зультата требует сетки 48×96. Отметим, что для схемы второго порядка сходимость к «точному»
стационарному режиму идет «снизу». Это связано с тем, что получаемые в случае недостаточно-
го сеточного разрешения критические значения первого перехода заметно больше точной вели-
чины λ11. При этом для грубой сетки обнаружено замедленное развитие конвективного процесса.
Сходимость в случае компактной схемы идет «сверху», и даже грубая дискретизация обеспечи-
вает хорошие результаты.

При параметрах, сохраняющих косимметрию задачи, в расчетах реализуется семейство
стационарных решений. На рис. 5 изображены три конвективных режима в узком прямоуголь-
нике из этого семейства, полученных для разных начальных условий. В верхней части рис. 5 да-
ны функции тока, показывающие формирование движений с двумя основными валами, а также
с одним большим и двумя угловыми валами (рисунок справа). Для начальных условий θ̃(x, y) =
= A sin πx

a sin πz
b получены симметричные режимы (см. рис. 5 (слева)), а для θ̃2(x, y) = sin 2πx

a sin πz
b

реализовывались режимы, близкие к приведенным на рис. 5 (справа). Линейная комбинация θ̃1

и θ̃2 использовалась в качестве начальных данных для расчета других режимов. Видно, что
спектр устойчивости этих режимов лежит в левой комплексной полуплоскости и различен. При
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этом имеется практически нулевое собственное значение, отвечающее нейтральной устойчиво-
сти вдоль семейства.

В случае широкого прямоугольника (рис. 6) реализуются движения с тремя конвективны-
ми валами. Спектр устойчивости найденных стационарных режимов содержит близкое к нулю
значение и лежит в левой комплексной полуплоскости.

Заключение

В работе развит конечно-разностный метод повышенного порядка точности для исследо-
вания анизотропной конвекции Дарси в прямоугольной области. Разработанная схема имеет чет-
вертый порядок точности для соответствующей спектральной задачи и позволяет эффективно
проводить расчеты по установлению стационарных состояний и вычислению нестационарных
режимов даже на грубых сетках.

Построенная разностная схема является миметической (mimetic), т. е. сохраняющей свой-
ства исходной системы дифференциальных уравнений. Для рассматриваемой задачи развитая
дискретизация наследует дискретные симметрии и свойство косимметрии. В теории динами-
ческих систем понятие косимметрии объясняет появление семейств решений, возникновение
которых не вызывается наличием какой-либо непрерывной группы симметрий [Юдович, 1991].
Для задач с анизотропией свойств пористого скелета и жидкости косимметричность уравнений
реализуется при дополнительных условиях на параметры системы. Построенная миметическая
схема повышенного порядка точности обеспечивает лучшие результаты и в некосимметричном
(общем) случае.
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