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Решается задача моделирования течения нескольких несмешиваемых жидкостей в трех-
мерном цифровом керне в масштабе пор. Такое моделирование позволяет ставить воспро-
изводимые численные эксперименты над керном, дополняя и оптимизируя лабораторное
исследование. Решается система уравнений на основе метода функционала плотности в
гидродинамике [1-2]. Система состоит из уравнений неразрывности и сохранения импуль-
са для сжимаемой жидкости. Для дискретизации используется метод конечных разностей.
Интегрирование по времени производится полностью неявным методом. Вычисления про-
водятся на GPU с использованием CUDA [3]. Работа опирается на полученные ранее ре-
зультаты, изложенные на конференциях в докладах [4-5].

Шаг по времени неявной схемы включает решение системы нелинейных алгебраиче-
ских уравнений итерационным методом Ньютона. На каждой итерации метода Ньютона
решается линейная система уравнений на основе матрицы Якоби. Для её решения исполь-
зуется метод подпространства Крылова - BiCGStab [6]. Эффективный сценарий исполь-
зования неявной схемы реализуется при достаточно большом шаге по времени. Матрицы,
получаемые при таком шаге, плохо обусловлены и их решение становится затруднитель-
ным.

В данной работе рассматривается метод обращения оператора на основе матрицы Яко-
би с использованием предобуславливателя на основе неточного вычисления дополнения
Шура [7]. Применение этого предобуславливателя включает в себя решение двух линей-
ных системы меньшего ранга по сравнению с оригинальной системой уравнений. Каждую
из них мы решаем многосеточным методом [8] с полиномиальным сглаживателем [9].

В результате работы мы реализовали симулятор течения двухкомпонентной жидко-
сти в трехмерном цифровом керне на основе неявной схемы с использованием метода,
описанного выше. Проведено сравнение с явной схемой и продемонстрировано ускорение
расчетов до 50 раз по сравнению с явной схемой в интересующих нас режимах течения.

Работа выполнена в Московском научно-исследовательском центре “Шлюмберже”.
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