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Описывается математическая модель 
Black Oil и ее численная реализация для ре-
шения задач трехфазной фильтрации на не-
структурированных сетках в пакете про-
грамм НИМФА. Приведены результаты 
расчетов тестовой задачи SPE7 по пакету 
НИМФА и коммерческим программным про-
дуктам. Особое внимание уделено методам 
распараллеливания. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Введение 

Разработка месторождений углеводородов представляет собой комплексную проблему, для 
успешного решения которой требуются знания и опыт, накопленные в различных областях науки 
и инженерной практики. Объекты нефтегазовой отрасли имеют ряд особенностей: большую пло-
щадь (до сотен квадратных километров), сложную структуру пластов и, как следствие, сложные фи-
зические процессы, проходящие при их разработке. Дополнительную трудность при решении задач 
данной отрасли вызывает разномасштабность моделируемых объектов. Приведенные выше особен-
ности накладывают специфические требования к математическим методам их моделирования. 

На данный момент для моделирования процессов фильтрации в геологических пластах при-
меняются, в основном, зарубежные коммерческие программные продукты, такие как ECLIPSE ком-
пании Schlumberger [1], Tempest More компании Roxаr [2], STARS компании CMG [3]. Российские 
программные продукты в практике математического моделирования процессов нефтедобычи прак-
тически не используются. Зарубежные программные продукты имеют, во-первых, дорогостоящую 
лицензию, а, во-вторых, в условиях экономических санкций, введенных против Российской Феде-
рации, нет гарантий, что в ближайшей перспективе не будет введено эмбарго на поставку оборудо-
вания и объектов интеллектуальной собственности иностранного происхождения. В связи с этим 
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остро встает вопрос о разработке отечественных пакетов программ для решения задач фильтрации 
с применением технологий суперкомпьютерного моделирования. 

Необходимость внедрения современных методов математического моделирования определя-
ется существенным ухудшением структуры запасов нефти и газа в РФ, что влечет за собой проб-
лему повышения нефтеотдачи. Для решения этой задачи необходима разработка принципиально 
новых технологий воздействия на пласт при добыче нефти, которые могут быть смоделированы 
только с использованием новых быстродействующих суперкомпьютеров. Следует отметить, что 
отработка данных технологий путем только практических экспериментов является весьма дорого-
стоящей, а их результаты – малоинформативными. 

Суперкомпьютерные технологии – одна из ключевых составляющих конкурентоспособности 
отечественной нефтегазовой отрасли. Для обеспечения устойчивого экономического развития Рос-
сии требуется создать технологический паритет отечественных предприятий нефтегазовой отрасли 
с лидерами мирового рынка. Важной сферой применения математического моделирования задач 
фильтрации является решение проблем прогнозирования, контроля и управления процессами раз-
работки пластов с целью повышения их нефтеотдачи; в этом состоит и основное коммерческое ис-
пользование программных продуктов. Одним из таких программных комплексов (ПК) является 
комплекс НИМФА [4], разрабатываемый в РФЯЦ-ВНИИЭФ. 

На данный момент в ПК НИМФА реализована модель трехфазной фильтрации Black Oil, ко-
торая покрывает объемный класс двух- и трехфазных задач [5]. Для дискретизации по пространству 
в модели используется метод конечных объемов, для аппроксимации потоковых слагаемых – метод 
отложенной коррекции [6]. 

Математическое описание модели Black Oil 

Модель Black Oil (модель нелетучей нефти) содержит три фазы: нефть ( )o , воду ( )w и газ 
( )g . Вода и нефть не смешиваются между собой и не обмениваются массами. Газ предполагается 
растворимым в воде и нефти. 

 Система уравнений нелетучей нефти объединяет уравнения сохранения массы и уравнения 
движения Дарси [5, 7]. Движение среды описывается с точки зрения Эйлера. Система дифференци-
альных уравнений сохранения массы, описывающая трехфазное трехмерное течение жидкости 
в пористой среде, имеет вид 
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Уравнения движения (скорость фильтрации) описываются законом Дарси: 
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где o , w , g  – коэффициенты проводимости соответствующей фазы,  

ro a
o

o

k K
 


; rw a

w
w

k K
 


; rg a

g
g

k K
 


. 

Здесь  пористость породы; aK  тензор абсолютной проницаемости породы 2[ ]L ; , ,ro rw rgk k k 

относительная фазовая проницаемость нефти, воды и газа соответственно; , ,o w g    коэффици-

енты динамической вязкости нефти, воды и газа соответственно 1 1[ ]MT L  ; , ,o w gp p p  давле-

ние в нефтяной, водяной и газовой фазах 2 1[ ]MT L  ; , ,o o w w g gg g g          – веса соответ-

ствующих фаз; g  ускорение свободного падения 2[ ]LT  ; h  глубина относительно уровня моря 
(отсчет ведется вниз по вертикали) [ ]L , q  объемный источник или сток -й фазы ( , , )o w g  . 

Для замыкания системы уравнений (1)–(6) необходимы соотношения: 

 ( , )o w cow o wp p P S S  ,  (7) 

 ( , )g o cog o gp p P S S  .  (8) 

 1o w gS S S   .  (9) 

Отношения (7), (8) выражают зависимости капиллярных давлений в системах вода – нефть и газ – 
нефть, используются для пересчета давления воды wp  и давления газа gp . Уравнение (9) исполь-
зуется для пересчета насыщенности. 

Для полной формулировки математической модели исходная система уравнений (1)–(9) 
должна быть дополнена уравнениями состояния (данными PVT), а также начальными и гранич-
ными условиями. Под начальными условиями понимается начальное распределение искомых зна-
чений давления и насыщенности на момент времени t  0. Под граничными условиями понимается 
задание режимов работы на границе моделируемой области и на каждом источнике (скважине). 

В системе уравнений (1)–(9) 17 неизвестных: 
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для которых требуется 17 уравнений: 

– 3 уравнения состояния или таблицы PVT, позволяющие вычислить , , ( )o w g f P    ; 
– 3 уравнения или таблицы PVT, задающие , , ( )o w gB B B f P ; 



ПОЛНОСТЬЮ НЕЯВНАЯ СХЕМА РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ ТРЕХФАЗНОЙ ФИЛЬТРАЦИИ… 
 

 
 105

– 2 уравнения или таблицы PVT, задающие , ( )so swR R f P ; 
– 3 таблицы относительной фазовой проницаемости, задающих ( ),ro ok f s ( )rw wk f s , 

( )rg gk f s ; 
– уравнение для насыщенности, дающее 1g w os s s   ; 
– 2 таблицы капиллярных давлений, дающие ,w o cowp p P  g o cogp p P  . 
Таким образом, для нахождения оставшихся переменных , ,o w op s s  требуются уравнения (1)–(3). 
Метод учета скважин в численных моделях фильтрации основан на допущении, что вблизи 

скважины течение описывается аналитическим решением, граничные условия для которого опреде-
ляются из численного решения задачи для пласта. Этот подход впервые предложен Д. Писманом [8]. 

Скважина рассматривается как множество интервалов перфорации, вскрывающих сеточные 
блоки (ячейки). На скважине можно задать забойное или устьевое давление, дебит флюидов в по-
верхностных или пластовых условиях. Распределение дебита по фазам и интервалам перфорации 
осуществляется с учетом гравитационных сил и состава смеси на скважине. 

В случае, когда на скважине задано забойное давление, объемный фазовый дебит интервала 
перфорации, приведенный к стандартным условиям, имеет вид [8] 
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Здесь lp  – давление в ячейке, содержащей интервал перфорации l ; wbp  – забойное давление, при-
веденное к опорной глубине; lWI  – коэффициент скважины для интервала перфорации l ; lh  – тол-
щина интервала l  (не может превышать толщину ячейки, содержащей интервал l ); l  – индекс 
противотока;   – осредненный удельный вес жидкости в стволе скважины; lH  – глубина интер-
вала l ; refH  – опорная глубина; pN  – число интервалов перфорации; lgTq  – полный дебит газа. 

Для добывающей скважины должно выполняться соотношение 
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с начальными условиями. 
Коэффициент скважины в выражении (10) вычисляется как 
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причем должно выполняться условие  expbl wl lr r S   ; blr  – эквивалентный радиус сеточного 
блока, содержащего интервал l; wlr  – радиус скважины на интервале l; lS  – скин-фактор на интер-
вале l. 

Эквивалентный радиус сеточного блока, содержащего интервал l, рассчитывается с помощью 
формулы Писмана: 
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, 

где xlk  и ylk  – абсолютные проницаемости сеточного блока, содержащего интервал l , по соответ-
ствующим направлениям; lx  и ly  – размеры сеточного блока, содержащего интервал l. 

Фазовые дебиты скважин рассчитываются с помощью выражения 
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q q   .  (12) 

В случае, когда на скважине заданы фазовые дебиты q , , ,o w g  , либо дебиты жидкости 
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  , ,o w  , используется упрощенный метод распределения дебитов по интервалам пер-
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, аналогично для lT  . 

Для случая, когда на скважине заданы фазовые дебиты либо дебиты жидкости, забойное дав-
ление рассчитывается из выражения (10). 

Для случая, когда на скважине задан дебит жидкости, по формуле (14) производится рас-
пределение дебитов нефти и воды по интервалам перфорации. Затем по формуле (10), записанной 
для нефти или воды, определяется забойное давление, после чего по формуле (11) определяется 
дебит газа. 

 Искомые параметры скважины (забойное давление или дебит) могут быть учтены в явной 
или неявной форме. 
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Сеточный генератор 
Особый интерес представляют расчеты крупных нефтяных месторождений. При расчете 

больших территорий покрываемая площадь может составлять от сотен до нескольких тысяч квад-
ратных километров. Например, при расчете месторождения площадью 5000 км2 и 100-метровой 
глубины со средним размером ячейки 20 × 20 × 1 м потребуется порядка 1,25 млрд ячеек. Для рас-
чета таких задач необходим высокопараллельный комплекс с параллельным генератором сеток. 

Исследуемый объект представляет собой математическую модель коллектора, месторожде-
ния, участка почвы и т. п. Данная модель строится на основе геологической модели. Как правило, 
математические модели исследуемых объектов представляют собой слоистые модели, полученные 
экструзией. 

В пакете программ НИМФА используются неструктурированные сетки, удобные для описа-
ния сложных структурных элементов геологической модели, с целью повышения точности расчета 
вблизи геометрических особенностей. 

Авторы пакета НИМФА разработали собственный параллельный генератор трехмерных не-
структурированных пластовых сеток, покрывающий и превосходящий возможности зарубежных 
коммерческих аналогов как по качеству получаемой сетки, так и по скорости построения (подробнее 
см. работу [9]). Разработанный сеточный генератор имеет патент на изобретение № 2611892. В ге-
нераторе используется интерфейс MPI. Суть метода построения сетки заключается в следующем: 

1) строится планарная неструктурированная сетка в параллельном режиме; 
2) на основе планарной сетки строится объемная сетка путем экструзии с применением ме-

тода обобщенной угловой точки; 
3) сетка адаптируется к гидрогеологическим объектам. 
С помощью разработанного сеточного генератора на примере одной из задач фильтрации 

жидкости в пласте со скважинами в параллельном режиме была получена трехмерная многогранная 
сетка в ячеечно-граневом представлении с числом ячеек более 1,1 млрд с использованием 
21 600 вычислительных ядер. Время генерации сетки составило ~4 мин. 

На рис. 1–5 показаны примеры построения сеток методом обобщенной угловой точки. 

  
Рис. 1. Пример сетки в клиновидном пласте 

  
Рис. 2. Пример дискретизации русла реки Рис. 3. Фрагмент сетки 
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Рис. 4. Сетка с дроблением во всех пластах Рис. 5. Сетка с дроблением в некоторых пластах 

Численная модель 
В пакете НИМФА для получения разностных уравнений для модели Black Oil используется 

метод конечных объемов. Для аппроксимации потоков через боковые грани ячеек используется 
метод отложенной коррекции. 

Для решения разностных уравнений используется полностью неявный метод, известный 
также как метод совместного решения [5, 7]. Суть данного метода заключается в записи производ-
ных от насыщенности в правой части уравнений (1)–(3) через производные от давления и решении 
уравнений в переменных: давление нефти op , насыщенность нефти oS и насыщенность воды wS . 
Впервые это было предложено Дугласом [10]. Позднее Коутсом [11] предложено использовать пол-
ностью неявный метод для моделирования многофазных течений в трещиновато-пористых средах. 

Так как исходные уравнения являются нелинейными, в качестве метода линеаризации ис-
пользуется метод Ньютона – Рафсона [7]. 

В результате дискретизации и линеаризации имеем по три уравнения для каждого сеточного 
блока. При этом матрица становится блочного вида. Для наглядности приведем пример. На рис. 6 
представлена плоская двумерная область. Структура блочной матрицы для такой области представ-
лена на рис. 7. Ненулевые элементы помечены «х». Для решения данной матрицы будет использо-
ваться библиотека параллельных решателей LParSol версии 2.0 [12]. 

Рис. 6. Двумерная сеточная область Рис. 7. Структура матрицы для сеточной области,  
показанной на рис. 6, при использовании неявного метода 

Методы получения сеточных уравнений описаны ниже. 
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Метод Ньютона – Рафсона. Пусть мы имеем общую систему нелинейных дифференциаль-
ных уравнений 

   ( ) ( ), 1,2,..., , ,m m mF p x f x m M x      (15) 

где m  – линейный дифференциальный оператор, ( )mF   – нелинейная функция, 

1 2( , ,..., )T
Mp p p p  – зависимые переменные,  1 2, ,..., T

Mf f f f  – заданный вектор, M – общее 
количество уравнений. С помощью метода Ньютона – Рафсона для уравнений (10) получим си-
стему итерационных уравнений. Применяя разложение в ряд Тейлора для  mF p p  , получим 

    2( ) ( ) | | ,m m mF p p F p F p p p          (16) 

где | |p является евклидовой нормой для p . Если слагаемыми высокого порядка  2| |p  прене-

бречь, то можно аппроксимировать  mF p p   как  

 ( ) ( ) ( ) .m m mF p p F p F p p        (17) 

Подставив (12) в (10), получим итерационное уравнение 

     ( ), 1,..., ,l l l
m m mF p F p p f x m M x         ,  (18) 

где lp  – решение на l -й итерации вектора p  и ( )l
mF p  является ( )mF p при lp p  с начальным 

решением 0p . В итерационной системе (13) поправочный вектор lp  неизвестен. Система может 
быть переписана в виде 

   ( ), 1,..., ,l l
m mF p p g x m M x        ,  (19) 

где  ( ) l
m m mg x f F p      , а ( )l

mF p и ( )l
mF p считаются фиксированными. 

Новый вектор решения 1lp   получается добавлением поправочного вектора к решению 
с предыдущей итерации, т. е. 

 1 .l l lp p p      

Этот итерационный процесс сходится при уменьшении lp  ниже заданного  . 
Полностью неявный метод решения. Пусть 0n  обозначает временной шаг. Введем сле-

дующий временной оператор для функции от времени v : 

 1 .n nv v v     

При неявной аппроксимации по времени система уравнений (1)–(3) определяется как 

  1 1 1 1,n n n nw
w w w w

w

S p h q
t B
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  1 1 1 ,n n no
o o o o

o

S p h q
t B

                  
  (20) 

    1 1 1 1 1 1 1 1 1 1,g n n n n n n n n n ns o
g g g o s o o g s o

g o

S R S p h R p h q R q
t B B

         
                             

  

где 1n nt t t   . Система (15) является нелинейной с неизвестными 1np 
  и 1nS 

 , , ,o w g  , и мо-
жет быть решена методом Ньютона – Рафсона. Для этого запишем  

 1, 1 1, 1, 1 1, , , , , ,n l n l n l n lp p p S S S o w g     
               

где l обозначает номер итерации, а p и S  представляют изменение давления и насыщенности 
за этот итерационный шаг. 

Зная, что  

 

1 1, 1 1, 

1, 

,

,

n n l n l

n l n

v v v v

v v v v

   



   

       
перепишем систему (15) в следующем виде: 

  
1, 1

1, 1 1, 1 1, 1 1, 11
n l n

n l n l n l n lw w w
w w w w

w w w

S S S p h q
t B B B

 
       

                                         
,  

 
1,

1, 1 1, 1 1, 1 1, 11 [ ( )]
n l n

n l n l n l n lo o o
o o o o

o o o

S S S p h q
t B B B


       

                                     
,  (21) 

 

1, 

, 1,  1 1,  1 1,  1 1,  1 1,  1 1,  1 1,  1 1, 1

1

[ ( )] [ ( )]

n l n
f

g g gs o s o s o

g o g o g o

f n l n l n l n l n l n l n l n l
g g g o s o o g

S S SR S R S R S
t B B B B B B

p h R p h q



               

                                    

              
1,  1 1,  1.n l n l

s oR q   





  

В этой системе p и S являются неизвестными. 
В нашем случае основными переменными являются , ,o wp S S   . Отметим, что 

g o wS S S      . Следовательно, левая часть системы (21) может быть представлена следующим 
образом: 

– для водной фазы 

 
w

w
wp wS w

w

S c p c S
B

 
      
 

,  (22) 
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где  

 
1

0 ,
w

ll l
w w

wp R w wS
w w

S dBc c S c
B dp B

    
             

;  

– для нефтяной фазы  

 ;
o

o
op oS o

o

S c p c S
B

 
      
 

  (23) 

где  

 
1

0 , ;
o

ll l
o o

op R o oS
o o

S dBc c S c
B dp B

    
             

  

– для газовой фазы 

 ;
w o

f
gf so o

gp gS w gS of
g o

S R S c p c S c S
B B

  
              

  (24) 

где 

 

1
0 ,

, .
w o

ll
g gso o so

gp R g o
g o o

l l l
so

gS gS
g g o

S dBR S Rdc c S S
B B dp dp B

Rc c
B B B

     
                   

      
                 

  

Опуская далее временной индекс, запишем значение проводимости фазы на 1l  -й итерации: 

 1
1 1 , , , ,l r

l l
k K o w g

B

 
  



   


  (25) 

где 1l
w w
   . Таким образом, дебиты скважин определяются следующим образом: 

      
1 1( ) ( )1 ( , ) 1 1 1 ( , )

1 1

wfw M lN lj jl j m l l l j mrw
w cow wbh bh

j m w

kq WI p p p z z x x
    

 

           
  ,  

      
1 1( ) ( )1 ( , ) 1 1 ( , )
1

1 1

wfw M lN lj jl j m l l j mro
o obh bhl

j m o

kq WI p p z z x x
   


 

        
 

  ,  (26) 

    
1 1( ) ( )1 ( , ) 1 1 1 ( , )
1

1 1
( )

wfw lMN lrg j jl j m l l l j m
g cog gbh bhl

j m g

k
q WI p p p z z x x

    


 

          
 

  .  
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Для удобства введем понятие фазового потенциала: 

 

1 1 1 1
cow

1 1 1

1 1 1 1
cog

,

,

.

l l l l
w w
l l l
o o
l l l l
g g

p p h

p h

p p h

   

  

   

     

    

     

  

Далее представим потенциалы, проводимости и дебиты фаз в основных переменных p , oS  
и wS :  

 – для водной фазы 

 1 ,l l
w w wp wSw wd p d S         (27) 

где 

 cow1 , ;
ll

w
wp wSw

w

d dpd z d
dp dS

  
      

   
  

– для нефтяной фазы  

 1 ,l l
o o opd p       (28) 

где 

 1 ;
l

o
op

dd h
dp

 
   

 
  

– для газовой фазы  

 1 ( ),l l
g g gp gS w od p d S S           (29) 

где  

 cog1 , .
b

ll
g

gp op
g

d d
d h d h

dp dS
   

            
  

Переносимость фаз может быть выражена похожим образом: 
– для водяной фазы 

 1 ,l l
w w wp wSw wT T E p E S        (30) 

где  

 
1 1, .

l l
rw w rw

wp wSw
w w w w

k dB dkE K E K
dp dS B
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– для нефтяной фазы  

 1 ,l l
o o op oSw w oSo oT T E p E S E S          (31) 

где  

 1 1 1, , ;
lll

ro ro ro
op ro oSo wSw

o o g o o w g o o

dk dk dkdE k K E K E K
dp B dS B dS dS B

      
                        

  

– для газовой фазы  

 1 ( ),l l
g g gp gS w oT T E p E S S          (32) 

где 

 1 1, .
l l

rg
gp rg gS

g g g g g

dkdE k K E K
dp B dS B

    
               

  

Дебиты скважин представляются подобным образом: 
– для водяной фазы 

  ( ) ( ) ( )1 ( , ) ( ) ( , )

1 1
,

wjw

bh

MN
j j jl l j m j j m

w w wp wwSw bhwp
j m

q q WI e p e S e p x x

 

              (33) 

где 

 
 

  

( )( )

( ) ( ) ( ) cow
cow

1 1 ,  ,

1 ;

bh

l l
jj w rw

wp rw wpbh
w w

l
j j jrw

w rwwSw bh bh
w w w

d ke k z z e
dp

dk dpe p p p z k
dS dS

  
          

 
        

   

– для нефтяной фазы  

 ( ) ( ) ( )1 ( , ) ( ) ( , )

1 1
( ),

wjw

bh

MN
j j jl l j m j j m

o o op w o opoSw oSo bh
j m

q q WI e p e S e S e p x x

 

                (34) 

где 

 

  

  

  

1
( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 1 ( ) ,

1 ,

1 ,

l
j j jj o o

op ro obh bh bh
o

l
j j jro ro

ooSw bh bh
o w g

l
j j jro

o ooSo bh bh
g o

d de k p p h h h h
dp dp

dk dke p p h h
dS dS

dke p p h h e
dS

                     

  
           

 
      

  
;

bh

l
ro

p
o

k 
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– для газовой фазы  

  ( ) ( )1 ( , ) ( ) ( , )

1 1
( )  ,

wjw

bh

MN
j jl l j m j j m

g g gp w o gpgS bh
j m

q q WI e p e S S e p x x

 

                (35) 

где 

 
    

  

1
( ) ( ) ( )( )

cog

cog( ) ( ) ( )
cog

1 1 ,

1 ,  .
bh

l
g gj j jj

gp rg gbh bh bh
g

l
rg rgj j j

g rg opgS bh bh
g g g g

d d
e k p p p h h h h

dp dp

dk dp k
e p p p h h k e

dS dS

                      

    
                     

  

Представим подобные разложения для коэффициентов растворимости soR и объемного рас-
ширения ,  , ,B o g w   : 

  1 1, 1 , , , ,l l l l
so so sp pR R r p B B b p o w g 

            (36) 

где 

 1, , , , .
ll

so
sp p

dR dBr b o w g
dp B dp






  
      
   

  

Итоговые разностные уравнения 

Подставив выражения (22)–(36) в уравнения (20), а также пренебрегая слагаемыми высокого 
порядка (типа op S  ), получим систему линейных уравнений: 
– для водяной фазы 

        

 ( ) ( ) ( )( , ) ( ) ( , )

1 1

1

1 ;
wjw

bh

l n
w w

wp wSw w
w w

l l l l
w wp wSw w w w wp w wSw w

lMN
wp wj j jl j m j j m

w wp wwSw bhwpl l
j mw w

S S c p c S
t B B

T E p E S T d p T d S

b q
q WI e p e S e p x x p

B B 

                    

             

                 
 

  (37) 
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– для нефтяной фазы 

  

      

 ( ) ( ) ( )( , ) ( ) ( , )

1 1

1

1  
wjw

bh

l n
o o

op oSo o
o o

l l l
o op oSw w oSo o o o op

lMN
op oj j jl j m j j m

o op w o opoSw oSo bhl l
j mo o

S S c p c S
t B B

T E p E S E S T d p

b q
q WI e p e S e S e p x x

B B 

                    

            

                  
  ;p

 (38) 

– для газовой фазы 

          
  

1
l n

g gso o so o
gp gSw w gSo o

g o g o

l l l l
g gp gS w o g g gp g gS w o

l l l l
so o op oSw w oSo o sp o o

S SR S R S c p c S c S
t B B B B

T E p E S S T d p T d S S

R T E p E S E S r T p

                                         

                  

             

 ( ) ( )( , ) ( ) ( , )

1 1

( ) ( ) ( )( , ) ( )

1

1 ( )  

 (

wjw

bh

wj

bhbh

l l
so o op

lMN
gp gj jl j m j j m

g gp w o gpgS bhl l
j mg g

Ml
j j jl j m jso

o op w bh opoSw bhopl
mo

R T d p

b q
q WI e p e S S e p x x p

B B

R q WI e p e S e p e p x
B

 



   
                    

           

 

  ( , )

1
) .

w lN
j m lo

so op spl
j o

qx R b r p
B

      
  



 (39) 

При неявном учете скважинных источников к уравнениям (7)–(9) добавляются уравнения 
(33)–(35). Система уравнений для блочных матриц решается с помощью библиотеки параллельных 
решателей LParSol версии 2.0. 

Расчеты тестовых задач  

В этом разделе представлены результаты расчетов задачи из набора тестов SPE (Общества 
инженеров-нефтяников). Выполнение тестов SPE является необходимым условием при сертифика-
ции программных комплексов нефтегазовой отрасли [5]. 

Тест SPE7. В седьмом тесте SPE рассматривается процесс разработки месторождения с по-
мощью горизонтальных скважин [13]. Тест также используется для сравнения разных подходов 
к моделированию горизонтальных скважин и исследованию влияния длины и дебита скважины на 
извлечение нефти. В своей постановке он имеет несколько вариантов, в которых используются раз-
ные длины, дебиты и режимы работы скважин [13]. В данной работе приведены только результаты 
вариантов 1а и 1b. Режимы работы скважин и их параметры представлены в табл. 1. 
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Таблица 1 
Режимы работы скважин  

Вариант Длины скважин 
(ft) 

Дебит жидкости  
добывающей скважины (stb/d) 

Давление нагнетательной  
скважины (psi) 

1a 900 3000 3700 
1b 2100 3000 3700 

Вид расчетной области показан на рис. 8. Сетка имеет равномерное разбиение по оси X и сгу-
щается по оси Y в районе скважины. Высота ячеек по оси Z соответствует высоте слоев. 

 
а б 

Рис. 8. Расчетная область: а – вид сверху, б – объемное изображение 

На рис. 9 и 10 (см. также цв. вкл.) результаты комплекса НИМФА сравниваются с результа-
тами коммерческих программных продуктов, взятыми из работы [13]. 

 
Рис. 9. Дебит нефти и суммарная нефтедобыча для варианта теста 1a (а) и 1b (б) 
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Рис. 10. Водонефтяной коэффициент для варианта теста 1a (а) и 1b (б) 

Сравнение показывает, что на данном тесте пакет НИМФА имеет хорошее качественное и ко-
личественное согласие с результатами коммерческих программных продуктов. 

Основные принципы распараллеливания комплекса НИМФА  

Распараллеливание комплекса НИМФА базируется на следующих принципах: 
– параллелизм по данным в модели распределенной памяти; 
– использование интерфейса MPI для обменов сообщениями; 
– равноправие всех вычислительных ядер (нет выделенного управляющего ядра); 
– поячеечное наложение параобластей на один слой ячеек. 

В комплексе НИМФА могут использоваться явные и неявные разностные уравнения. В слу-
чае явных уравнений применяется метод встречных обменов, позволяющий совмещать вычисли-
тельную работу ядра с его обменами. В случае неявных разностных схем распараллеливание про-
исходит на уровне решения матрицы СЛАУ посредством библиотеки LParSol. 

Приведем результаты эффективности распараллеливания (в режиме дробления) на тестовой 
задаче SPE7. Количество ячеек в задаче – порядка 2 млн. Использовалась библиотека параллельных 
решателей LParSol. Результаты расчетов представлены в табл. 2. 

 Таблица 2 
Результаты расчетов задачи SPE7 в параллельном режиме 

Количество 
ядер 

Скорость счета, 
яч./с Время счета, с Эффективность, % Ускорение 

1 38841 8124,7 100 1 
12 399330 808,713 83,72 10,05 
24 891979 353,548 95,75 22,98 
48 1628000 193,599 87,43 41,97 
96 3512420 91,26 92,74 89,03 

192 6848000 51,26 82,55 158,5 
384 12875000 26,12 81 311,05 
768 21238500 14,702 71,96 552,63 
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На рис. 11 показана зависимость эффективности от количества ядер. 

 
Рис. 11. Эффективность распараллеливания тестовой задачи SPE7 

На рис. 12 представлен график ускорения счета с увеличением количества ядер. 

 
Рис. 12. Ускорение при расчете тестовой задачи SPE7 

Из рис. 11, 12 видно, что эффективность распараллеливания и ускорение счета в тестовой 
задаче SPE7 достаточно высоки. 

Заключение 

В статье представлены основные особенности пакета программ НИМФА: параллельный се-
точный генератор, полностью неявная схема решения уравнений модели Black Oil на неструктури-
рованных сетках, высокий уровень распараллеливания вычислительных модулей. На задачах из 
набора тестов SPE получено хорошее качественное и количественное согласие результатов с ком-
мерческими программными продуктами. 

Таким образом, в настоящий момент отечественный программный комплекс НИМФА 
позволяет проводить расчеты задач многофазной фильтрации по модели Black Oil в параллель-
ном режиме с использованием подробных неструктурированных сеток, адаптированных к гео-
метрическим особенностям модели пласта. 
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A Fully Implicit Scheme Used in NIMFA Software to Solve 
Three-Phase Flow Problems on Unstructured Grids  
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The paper presents the BlackOil mathematical model and its numerical implementation in NIMFA 
program package to solve three-phase flow problems using unstructured grids. Results of simulations by 
NIMFA and some commercial software products for SPE7 test problems are presented. Special attention 
is paid to parallelization methods. 


