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Добыча нефти в большинстве случаев происходит при вытеснении ее в поровом пространстве продук-
тивного пласта водой или газом. Этот процесс применяется при естественных режимах эксплуатации и при 
искусственных методах поддержания пластового давления нагнетанием воды или газа. Задачи увеличения 
нефтеотдачи месторождений, имеющие важное практическое значение, приводят к необходимости массо-
вого решения задач фильтрации двухфазных несжимаемых жидкостей. Это, в свою очередь, требует при 
проектировании разработок нефтяных месторождений разрабатывать и применять параллельные алгорит-
мы, обеспечивающие высокую масштабируемость и возможность эффективного решения на многопроцес-
сорных вычислительных системах. В статье рассматриваются вариант усовершенствованного попеременно-
треугольного метода, учитывающий специфику постановок задач двухфазной фильтрации в естественных 
переменных «давление ‒ водонасыщенность», а также его параллельная реализация на системе с массовым 
параллелизмом – супервычислительной системе ЮФУ, установленной в Таганроге. 

Ключевые слова: моделирование задач двухфазной фильтрации, улучшенный итерационный 
попеременно-треугольный метод, параллельные алгоритмы
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Oil production occurs in most cases by displacing it into the porous space of the productive layers by water 
or gas. This process is used for oil mining in natural way as well as for artifi cial maintained value pressure in oil 
production layers by means of gas or water injection. Problem of increasing oil outcome is of great practical value 
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Постановка начально-краевой задачи 
и разностная схема

Развитию вычислительных методов 
решения задач фильтрации многофазных 
жидкостей посвящены работы [3, 15], в том 

числе параллельному численному реше-
нию данного класса задач – публикации [7]. 
В случае плоско-параллельного характера 
фильтрации в пластах сравнительно неболь-
шой мощности, уравнения, описывающие 
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фильтрацию двухфазной несжимаемой жидкости в отсутствие капиллярных и гравитаци-
онных сил и при наличии источников и стоков, имеют вид [7]

   (1)

  (2)

где s = s(x, y) – водонасыщенность; p = s(x, 
y, t) – давление; f1(s), f2(s) – относительные 
фазовые проницаемости для нефти и воды 
соответственно; H – мощность пласта; m –
пористость пласта; μ1, μ2 – вязкость нефти 
и воды соответственно; k(x, y) – проницае-
мость пласта; φ(s) – так называемая функ-
ция Баклея – Леверетта

     (3)

с помощью которой может быть определена 
доля фазы воды в суммарном потоке. Функ-
ции q1 и q2, моделирующие работу скважин 
будут приведены при описании разностной 
схемы. Здесь мы отметим следующее: на 
эксплуатационных скважинах отбор фаз 
происходит пропорционально их подвиж-
ностям, а на нагнетательных – поток нефти 
равен нулю. Будем считать, что на скважи-
нах задаются либо дебиты, либо забойные 
давления. В качестве функциональных за-
висимостей для задания f1(s), i = 1, 2 будем 
использовать полиномы третьего порядка 

     (4)

а также

  (5)

где   – постоянные – так называемые 
предельные значения водонасыщенности, 
например   ai, bi i = 0, 1, 2, 
3 – постоянные коэффициенты. Разностная 
схема для данной задачи получена интегро-
интерполяционным методом [13]. 

Усовершенствованный алгоритм 
модифицированного попеременно-

треугольного метода
В настоящей статье рассматривается 

параллельное численное решение системы 
разностных уравнений усовершенствован-
ным модифицированным попеременно-
треугольным методом, имеющим высокую 
скорость сходимости в случае сильно не-

однородных пластов и применения подроб-
ных пространственных сеток [1, 2, 5, 11, 12]. 

Решение системы (1), (2) сводится к ре-
шению задачи, которую можно представить 
в операторном виде:

      x  ω;

    x  γ; 

 

Схема итерационного двухслойного мо-
дифицированного попеременно-треуголь-
ного метода имеет вид [4, 6, 10, 14]:

где

 

Параллельная реализация 
попеременно-треугольного метода 

и результаты численных экспериментов
Для решения задачи фильтрации 

двухфазной несжимаемой жидкости ис-
пользован адаптивный МПТМ мини-
мальных поправок. При параллельной 
реализации использованы методы декомпо-
зиции сеточных областей для вычислительно 
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трудоемких задач диффузии-конвекции, 
учитывающие архитектуру и параметры 
многопроцессорной вычислительной систе-
мы ЮФУ, в г. Таганроге. Пиковая произво-
дительность МВС составляет 18.8 TFlops. 
В качестве вычислительных узлов исполь-
зуется 128 однотипных 16-ядерных Blade-
серверов HP ProLiant BL685c, каждый из 
которых оснащен четырьмя 4-ядерными 
процессорами AMD Opteron 8356 2.3 GHz 
и оперативной памятью в объеме 32ГБ.

Для параллельной реализации усовер-
шенствованного МПТМ использованы ме-
тоды декомпозиции области по одному на-
правлению [8, 9]. Результаты использования 
многопроцессорных технологий для расче-
та полей течений приведены в таблице.

Количество 
ядер Время, с Ускорение Эффек-

тивность 
1 1447,415 1 1 
2 734,728 1,97 0,985 
4 387,009 3,74 0,935 
8 199,643 7,25 0,906 
16 109,653 13,2 0,825 
32 62,659 23,1 0,722 
64 36,643 39,5 0,617 

Получены теоретические оценки уско-
рения и эффективности параллельного ал-
горитма, зависящие от времени выполнения 
арифметической операции, времени пере-
дачи данных и латентности, согласующиеся 
с приведенными выше экспериментальны-
ми данными (таблица).

На рис. 1–4 представлены результаты 
численного моделирования фильтрации 
двухфазной несжимаемой жидкости. На 
рис. 1–2 приведена функция, описывающая 
распределение давления в начальный мо-
мент времени и через 750 суток после нача-
ла работы нагнетательных скважин.

Рис. 1. Функция распределения давления 
в начальный момент времени

Рис. 2. Функция распределения давления 
через 750 суток

На рис. 3–4 приведена функция, опи-
сывающая распределение функции водона-
сыщенности в начальный момент времени 
и через 750 суток после начала работы на-
гнетательных скважин.

Рис. 3. Функция распределения 
водонасыщенности 

в начальный момент времени

Рис. 4. Функция распределения 
водонасыщенности через 750 суток
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Заключение

В статье для численного решения мо-
дельной задачи фильтрации двухфазной 
жидкости, описывающей процесс вы-
теснения нефти водой, для вычисления 
функции давления в пласте построен 
усовершенствованный модифицирован-
ный попеременно-треугольный метод, 
учитывающий специфику сеточных ап-
проксимаций задач такого типа – на-
личие функции источников, имеющей 
значительные величины в относительно 
небольшом числе узлов сетки, совпада-
ющих с местоположением скважин. По-
строена и протестирована параллельная 
версия данного алгоритма на многопро-
цессорной системе ЮФУ в г. Таганроге, 
имеющая приемлемые показатели уско-
рения и эффективности для числа ядер 
при их изменении в диапазоне 4–256. 
Данный метод может найти применение 
при решении реальных задач проектиро-
вания разработок нефтяных месторож-
дений в научно-исследовательских, про-
ектных и технологических организациях 
нефтегазового профиля, эксплуатирую-
щих относительно недорогие параллель-
ные многоядерные системы с числом 
ядер до нескольких сотен.

Работа выполнена при частичной 
поддержке проектов Программы № 43 
фундаментальных исследований Прези-
диума РАН по стратегическим направле-
ниям развития науки «Фундаментальные 
проблемы математического моде-
лирования».
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