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Рассматривается задача моделирования течения нескольких несмешиваемых жидко-
стей в трехмерной пористой среде в масштабе пор. Данная задача представляет прак-
тический интерес в нефтегазовой промышленности. Лабораторное исследование кернов
из месторождения – прямой способ определить физические свойства породы. В данной
работе мы занимаемся созданием эффективного алгоритма численного моделирования
течения нескольких несмешиваемых жидкостей в цифровых моделях керна. Уравнения
движения такого течения (1) определяются с помощью метода функционала плотности в
гидродинамике [1-2]. Решение ищется среди гладких функций.⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
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В системе присутствуют производные по пространству до 4-го порядка. В МНИЦ
“Шлюмберже” для решения этой системы разработан и применяется алгоритм на основе
явной схемы, использующий распределенный кластер с GPU. Использование явной схемы
приводит к значительному ограничению шага по времени.

В настоящей работе применяется подход к решению с полностью неявной схемой. Для
решения нелинейной системы алгебраических уравнений используется метод Ньютона.
При этом требуется вычислять матрицу Якоби и решать образуемую ей линейную систему
уравнений.

Расчет проводится на GPU с применением технологии CUDA [3]. Код разностной схемы
написан на языке C. С помощью библиотеки SymPy [4] осуществляется автоматическое
вычисление производных для конкретной модели жидкости. Из этих формул компилиру-
ется код, который вызывается в расчете. Это позволяет легко проводить эксперименты с
различными моделями жидкостей без ущерба для производительности.

В результате работы реализованы одномерный и трехмерный симуляторы течения
двухфазной двухкомпонентной жидкости. На примере одномерного случая продемонстри-
рованы преимущества применения неявной схемы для данной системы уравнений – наблю-
дается зависимость максимального шага по времени от скорости процессов в задаче. В
трехмерном симуляторе проведены расчеты разных режимов течения: распад смеси (Рис.
1), вытеснение жидкости, формирование и движение капли. Реализован метод решения
линейной системы уравнений BiCGStab [6], предобуславливатель Multigrid [7] и различ-
ные сглаживатели для него. Работа выполнена в Московском научно-исследовательском
центре “Шлюмберже”.
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Рис. 1. Моделирование распада смеси
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