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прототИп ГИдродИнамИчЕСКоГо СИмулЯтора 
на оСновЕ дробно-дИффЕрЕнЦИальной
модИфИКаЦИИ модЕлИ Black Oil

В докладе представлен прототип программного вычислительного ком-
плекса гидродинамического моделирования фильтрационных течений в
пластовых системах, обладающих свойством степенной памяти, который
создан в Уфимском государственном авиационном техническом универ-
ситете. Прототип основан на дробно-дифференциальном обобщении
многомерной трехфазной (вода, нефть, газ) модели нелетучей нефти
(Black Oil), полученной с использованием модифицированного закона
Дарси с дробным интегро-дифференциальным оператором типа Римана
– Лиувилля [1] по времени

(1)

где u – вектор скорости фильтрующегося флюида;μ – вязкость флюида,
k – проницаемость пористой среды; kα – дробный аналог проницаемости
пористой среды; p – давление, t – время.

Уравнение (1) при α = 0 переходит в классический закон Дарси. Данная
модель при α > 0 описывает замедленный (субдиффузионный) режим
фильтрации, при α < 0 – ускоренный (супердиффузионный) режим. Под-
становка выражения (1) в классические уравнения массового баланса мо-
дели нелетучей нефти приводит к ее дробно-дифференциальному обоб-
щению. Для численной дискретизации этой модели использована обоб-
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щенная схема IMPES [2], в которой выделенное уравнение для давления
решается по неявной схеме, а уравнения для насыщенности – по явной
схеме. Дискретизация дробно-дифференциальных операторов проведе-
на на неравномерной временной сетке с использованием линейной ин-
терполяции между узлами. Программная реализация численного алго-
ритма выполнена на языке C++.

Для отладки прототипа программного комплекса использованы те-
стовые задачи с известным точным решением, а его возможности про-
демонстрированы серией вычислительных экспериментов, направленных
на исследование влияния дробно-дифференциальной составляющей мо-
дели фильтрации на качественные и количественные характеристики
процесса течения флюидов. 

Созданный прототип программного комплекса может быть использо-
ван для оценки влияния эффектов памяти на процессы многофазной
фильтрации в неоднородных сложных коллекторах с простой геометри-
ей, а также для отработки алгоритмических и программных решений, не-
обходимых для создания полноценного дробно-дифференциального
гидродинамического симулятора нефтегазовых месторождений.
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