
Äâóõñêîðîñòíàÿ ìîäåëü ôèëüòðàöèè äâóõôàçíîé

æèäêîñòè â òðåùèíîâàòî-ïîðèñòûõ ñðåäàõ

Áåðâåíî Åêàòåðèíà Âèêòîðîâíà

Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè è ìàòåìàòè÷åñêîé ãåîôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ (Íîâîñèáèðcê), Ðîññèÿ
e-mail: ekaterina.berveno@gmail.com

Êàëèíêèí Àëåêñàíäð Àëåêñàíäðîâè÷

Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè è ìàòåìàòè÷åñêîé ãåîôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ (Íîâîñèáèðcê), Ðîññèÿ

Ëàåâñêèé Þðèé Ìèðîíîâè÷

Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè è ìàòåìàòè÷åñêîé ãåîôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ (Íîâîñèáèðcê), Ðîññèÿ

Àííîòàöèÿ

Ðàíåå â ðàìêàõ äàííîé òåìàòèêè àâòîðàìè
ñòàòåé [1,2] èññëåäîâàëèñü ìîäåëè ôèëü-
òðàöèè äâóõôàçíîé íåñæèìàåìîé æèäêî-
ñòè â îäíîðîäíîé ñðåäå ñ ðàçëè÷íûì ðàñ-
ïîëîæåíèåì ñêâàæèí. Â ïîñëåäóþùèõ èñ-
ñëåäîâàíèÿõ àêöåíò ñòàâèëñÿ íà èçó÷åíèå
òîãî, êàê íåîäíîðîäíîñòè â ïî÷âå ìîãóò
âëèÿòü íà ïðîöåññ ôèëüòðàöèè. Ýêñïåðè-
ìåíòû, â êîòîðûõ íåîäíîðîäíûå áëîêè â
íåôòåíîñíîì ïëàñòå çàäàâàëèñü ïðè ïîìî-
ùè ïàðàìåòðîâ ïîðèñòîñòè è ïðîíèöàåìî-
ñòè ïðèâåäåíû â ñòàòüå [3]. Ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòîâ ïðîäåìîíñòðèðîâàëè, ÷òî âðåìÿ ïðî-
ðûâà âîäû â äîáûâàþùèå ñêâàæèíû çíà÷è-
òåëüíî èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ìåñòî-
ïîëîæåíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé. Â ðåçóëüòàòå,
ñòàëà î÷åâèäíîé íåòî÷íîñòü êëàññè÷åñêîé
òåîðèè ôèëüòðàöèè â ïîðèñòûõ ñðåäàõ
ïðè ïðèìåíåíèè å¼ äëÿ îïèñàíèÿ êîëëåê-
òîðîâ íåêîòîðûõ ñòðóêòóð òðåùèíîâàòî-
ïîðèñòîãî òèïà.
Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ äâóõ-
ôàçíîå òå÷åíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå âûòåñ-
íåíèþ ïåðâîíà÷àëüíî çàïîëíÿâøåé ïîðû
ïëàñòà íåôòè, ïîäàâàåìîé â êîëëåêòîð ïîä
äàâëåíèåì âîäîé â òðåùèíîâàòî-ïîðèñòîé
ñðåäå. Õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü òàêîãî âè-
äà ñðåä ñîñòîèò â òîì, ÷òî äâèæåíèå æèä-
êîñòè â íåé ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì ïî òðå-

ùèíàì, â òî âðåìÿ êàê îáúåì òðåùèí ìàë
è îñíîâíûå çàïàñû æèäêîñòè çàêëþ÷àþò-
ñÿ â ïîðèñòûõ áëîêàõ. Îñíîâîé ïîñòðîåí-
íîé ìîäåëè ïîñëóæèëà ìîíîãðàôèÿ Áàðåí-
áëàòòà [5].
Â íîâîé ìîäåëè êàæäîé òî÷êå ïðîñòðàí-
ñòâà ñîîòâåòñòâóþò äâå ñèñòåìû óðàâíå-
íèé. Îäíà ñèñòåìà óðàâíåíèé îïèñûâàåò
ïðîöåññ ôèëüòðàöèè äëÿ ïîð, âòîðàÿ - ïðî-
öåññ äâèæåíèÿ æèäêîñòè â òðåùèíàõ. À
ïîñêîëüêó âìåñòî îäíîãî äàâëåíèÿ æèäêî-
ñòè â êàæäîé òî÷êå ñðåäû äâà: äàâëåíèå
â òðåùèíàõ è äàâëåíèå â ïîðàõ áëîêîâ, òî
ýòè ñèñòåìû óðàâíåíèé ñâÿçàíû àíàëîãîì
çàêîíà òåïëîîáìåíà íüþòîíîâñêîé æèäêî-
ñòè.
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äèñêðåòíîé ìîäåëè èñïîëü-
çóåòñÿ ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ïåðå-
õîä îò äèôôåðåíöèàëüíîé ïîñòàíîâêè çà-
äà÷è ê îáîáùåííîé ñìåøàííîé ïîñòàíîâêå
äëÿ çàäà÷è Íåéìàíà, êàê è â ðàáîòàõ [1,
2], ïðîèñõîäèò â ñîîòâåòñòâèè ñ [6]. Îñî-
áåííîñòü òàêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çàêëþ÷à-
åòñÿ â òîì, ÷òî ñïîñîá çàäàíèÿ ñêâàæèí íå
òðåáóåò ñãóùåíèÿ ñåòêè â ïðèñêâàæèííûõ
çîíàõ è ñîðàçìåðíîñòè äèàìåòðà ñêâàæèí
øàãó ñåòêè.
Äëÿ ðåøåíèÿ ñåäëîâîé ñèñòåìû óðàâíå-
íèé ïðèìåíÿþòñÿ äîïîëíåíèå Øóðà è
ìåòîä ñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ ñ ïåðå-
îáóñëàâëèâàòåëåì. Äëÿ ðåøåíèÿ îñòàëü-
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íûõ ñåòî÷íûõ óðàâíåíèé èñïîëüçóåòñÿ
óìíîæåíèå íà áëî÷íî-äâóõäèàãîíàëüíûå
è áëî÷íî-òðåõäèàãîíàëüíûå ìàòðèöû, à
òàê æå îáðàùåíèå ïðîãîíêîé áëî÷íî-
òðåõäèàãîíàëüíûx ìàòðèö. Äëÿ àïïðîêñè-
ìàöèè ïî âðåìåíè óðàâíåíèÿ íàñûùåííî-
ñòè âûòåñíÿþùåé ôàçû èñïîëüçóåòñÿ ÿâ-
íàÿ ñõåìà òèïà ïðåäèêòîð-êîððåêòîð âòî-
ðîãî ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè, êàê è â ðà-
áîòå [1], ñ îäíèì âû÷èñëåíèåì ïðàâîé ÷à-
ñòè íà øàãå èíòåãðèðîâàíèÿ. Äàííàÿ ñõå-
ìà, ïðåäëîæåííàÿ â ñòàòüå [4], ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàëà ýôôåêòèâíîñòü ïðè ÷èñëåííûõ
ýêñïåðèìåíòàõ è â ðàáîòå [3].
Äëÿ ïîñòðîåííîé ìîäåëè ïðèìåíÿåòñÿ ðàç-
ðàáîòàííàÿ â õîäå ïðåäûäóùèõ èññëåäîâà-
íèé ìåòîäèêà ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ òðåõìåð-
íîé çàäà÷è ñ èñïîëüçîâàíèåì MPI òåõíîëî-
ãèè äëÿ êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì, óäîâëåòâî-
ðÿþùèõ êëàñòåðíîé ñòðóêòóðå.
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