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Многофазные течения на масштабе пор

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



Методы численного моделирования



Уравнение Кана-Хиллиарда

Плотность свободной энергии 
однородной системы:



Уравнение Навье-Стокса

Сила поверхностного 
натяжения:



Граничные условия



Проекционная схема

1. Предиктор

2. Уравнение Пуассона

3. Корректор



Метод сопряженных градиентов

Операция Вычисление на GPU Обмен между MPI-
процессами

Сложение векторов cublas_daxpy Не требуется

Скалярное произведение cublas_ddot MPI_Allreduce

Оператор Лапласа kernel-функция для 
вычисление конечно-
разностного оператора

Обмен halo спрятан за 
вычислением оператора 
внутри области



Спектральный предобуславливатель для уравнения Пуассона

● Декомпозиция оператора Лапласа по пространственным направлениям

● Матрица для которой нужно найти

собственные значения и вектора:



Спектральный предобуславливатель для уравнения Пуассона

● Замена переменных

● Метод прогонки



CUDA Unified Memory

1000 итераций уравнения Кана-Хиллиарда 2x 
NVIDIA 3090 Ti (размер задачи 5003)

Направление Время, с

1 (медленное) 21

2 1392

3 (Быстрое) 1654



Сильная масштабируемость

GPU - NVIDIA A100 80 Gb



Слабая масштабируемость (кубическая область)

Максимальный размер задачи 26003



Слабая масштабируемость (кубические подобласти)

Размер подзадачи 13003



Special Core Analysis

1. Электрические свойства

2. Смачиваемость

3. Капиллярное давление

4. Относительные фазовые проницаемости



Дренаж



Капиллярное давление

N. Alyafei, Fundamentals of Reservoir Rock Properties. 
Hamad Bin Khalifa University Press, Doha, 2021.



Сравнение с аналитической формулой

Смачиваю
щая фаза

Несмачива
ющая фаза

Угол 
смачивания 

(°)

Поверхнос
тное 

натяжение 
(Н/м)

Радиус 
трубы 

(м)

Перепад 
давлени

я (Па)

Аналитическ
ое значение 

(Па)

Флюорине
рт-43

Вода 45 0.055 5*10-5 1574 1556

Флюорине
рт-43

Вода 45 0.055 5*10-5 630 622

Вода Нефть 36.5 0.0257 1.25*10-4 821 827

Вода Нефть 36.5 0.0257 1.25*10-4 332 331



Валидация на искусственной микромодели

Смачивающая фаза - флюоринерт-43 (1800 кг/м3, 0.0047 Па*с), 
несмачивающая - вода.
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Sw= 0.86, t = 21 ms

Sw= 0.69, t = 32 ms

Sw= 0.66, t = 34 ms

Sw= 0.43, t = 75 ms

OpenFOAM Лабораторный
эксперимент

Результат 
моделирования



Метод пористой пластины

N. Alyafei, Fundamentals of Reservoir Rock Properties. 
Hamad Bin Khalifa University Press, Doha, 2021.



Представление пластины в численном эксперименте



Расчет капиллярного давления. Песчаник Береа



Расчет капиллярного давления. Песчаник Бентхаймер



Распределение жидкостей в песчанике Бентхаймера

3 кПа 5 кПа



Заключение

● Разработан и реализован параллельный алгоритм численного 
моделирования двухфазных потоков в масштабе пор

● Разработаны численные аналоги лабораторных экспериментов 
относящихся к категории SCAL



Спасибо за внимание!


