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Для разработки эффективных методов повышения 
нефтеотдачи необходимо исследовать течения, воз-
никающие при закачке в пористую нефтесодержа-
щую среду воды и/или газа. Такие течения являются 
существенно многофазными, то есть могут содержать 
несколько флюидов, которые могут состоять из раз-
ных компонентов. Необходимо также учесть влияние 
поверхностного натяжение и взаимодействие флюи-
дов с твердой пористой матрицей. 

Поскольку лабораторные эксперименты над об-
разцами керна являются долгими и дорогими, важ-
ным инструментом исследования служит численное 
моделирование. Одним из широко применяемых ме-
тодов моделирования многофазных течений в порис-
тых средах является метод решеточного уравнения 
Больцмана (lattice Boltzmann method, LBM) [1]. В 
большинстве работ, однако, рассматриваются только 
несмешивающиеся многофазные течения. Работ, по-
священных моделированию многокомпонентных 
систем с возможным обменом компонентами между 
фазами, известно сравнительно немного [2–4]. 

В докладе представлена мезоскопическая модель 
для расчета многофазных многокомпонентных тече-
ний смесей углеводородов в пористой среде, осно-
ванная на псевдопотенциальном подходе [3]. Состоя-
ние флюида описывается общим уравнением состоя-
ния типа Пенга-Робинсона, конструируемым на ос-
нове уравнения состояния для каждого компонента. 
Псевдопотенциальная сила, обеспечивающая разде-
ление фаз, делится между компонентами для обеспе-
чения их правильного распределения между фазами. 

В качестве пористой среды используются томо-
графические изображения образцов керна с разреше-
нием ~1 мкм, предоставленные компанией Газпром-
нефть. Они могут содержать как свободные поры 
("жидкие" области), так и участки с микропористо-
стью, не разрешаемые томографом ("серые" области). 
Для моделирования течения в таких областях вводят-
ся силы Дарси–Бринкмана, зависящие от локальной 
микропористости и микропроницаемости среды. 

Для ускорения расчетов модель реализована на 
GPU с использованием технологии распараллелива-
ния NVidia CUDA. В расчетах возможно использо-
вать до шести компонентов, максимальный размер 
области достигает 500×500×500 на видеокарте NVidia 
A100 с 80 ГБ памяти (максимальный размер зависит 
от вида образца, поскольку твердые узлы исключа-
ются из расчета и не хранятся в памяти). При вычис-
лении на образце керна 200×200×200 без "серых" об-
ластей время выполнения 2.5 млн. итераций, состав-
ляет 20 часов на видеокарте RTX4090 (это соответст-
вует прокачке 4.5 поровых объемов). 

Пример расчета показан на рис. 1. Размер образца 
керна, содержащего "серые" области, составляет 

100×100×100. При закачке газа слева наблюдается 
вытеснение жидкости через правую границу. 

 

Рис. 1. Вытеснение в образце с микропористостью.  
Сверху t = 0, снизу t = 0.032 с. 
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