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Многофазные течения на масштабе пор

● Заводнение нефтяных пластов
● Закачка CO2 в пласт
● Вытеснение нефти из высоководных пластов газом



Спекание пористых материалов

● Сорбенты на основе CaO
● Сорбенты со стопорами спекания



Методы численного моделирования

Многофазные течения на масштабе пор Спекание пористых материалов



Математические модели
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Уравнение Кана-Хиллиарда

Потенциал свободной энергии:

Плотность свободной энергии однородной 
системы:

Химический потенциал:

Поток:

Уравнение Кана-Хиллиарда:



Конечно-разностная схема



Подпрограмма для одной области



Вычислительная сетка

                  - новое распределение 
концентрации

                  - компоненты потока

                  - химический потенциал и 
коэффициент диффузии 

                  - исходное распределение 
концентрации



Метод разбиения расчетной области



Дополнительные слои узлов



Схема передачи “углов”



Схема передачи “углов”



Схема передачи “углов”



Поток данных



Расчетные области для параметров уравнения Кана-
Хиллиарда

Области расчета химического 
потенциала и коэффициента диффузии

Области расчета компонент потока и 
новых значений концентрации



Версия алгоритма 1. 
Последовательные VRAM-RAM обмены



Версия алгоритма 2 
Один VRAM-RAM обмен



Производительность

● Суперкомпьютер Политехник РСК Торнадо
● 2x Intel Xeon E5 2697 v3
● 2x NVIDIA Tesla K40 12 Gb

● Конфигурация параметра threadsPerBlock 
kernel-функций:

○ 8x8x8 - для вычислений внутри 
области

○ 16x16x2 - для вычислений перед 
обменами



Сильная масштабируемость



Слабая 
масштабируемость

Решение задачи в области размером 
516 x 516 x 516 версией программы 
для одной области (без MPI-обменов) 
занимает 1635 с.

Эффективность - 0.86

Число GPU Размер сетки Время, с

8 1032 x 1032 x 1032 1906

12 1548 x 1032 x 1032 1907

16 2064 x 1032 x 1032 1903

27 1548 x 1548 x 1548 1911

48 2064 x 1032 x 1548 1938

64 2064 x 2064 x 2064 1915



Заключение

● Разработан и реализован параллельный алгоритм численного решения 
уравнения Кана-Хиллиарда

● Исследованы две схемы обмена данными между VRAM и RAM
● Исследована сильная и слабая масштабируемость реализации алгоритма



Спасибо за внимание!


