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Часто при геомиграционном моделировании пренебрегают зависимостью вязкости 

жидкости от различных факторов и для простоты расчета принимают ее за константу. Однако, во 

многих работах (например, [1]) показано, что при наличии больших градиентов температуры 

переменная вязкость жидкости значительно влияет на картину течения. Целью данной работы 

являлось внедрение в расчетный код GeRa [2] сопряженной модели фильтрации, массопереноса, 

теплопереноса и переменной вязкости для учета этого явления. 

Система уравнений, описывающая данную модель, выглядит следующим образом [3]: 

1. Уравнение фильтрации: 
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2. Уравнение теплопереноса: 
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3. Уравнение массопереноса: 
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4. Закон Дарси: 
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5. Зависимость плотности от температуры и концентраций примесей: 

 0 0 ,

1

(1 ))( ,
compN

vol i i

i

T T C   


      

6. Влияние переменной вязкости: 
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Здесь   – плотность жидкости, 0  – плотность жидкости без примесей при референтной 

температуре, S  – коэффициент упругой емкости, h  – напор,   – пористость,   – коэффициент 

теплового расширения жидкости, ,vol i  – коэффициент объемного расширения для i-й примеси, u  



 

– скорость фильтрации, 
s  – плотность жидкости источника, 

sq  – интенсивность источника, 
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источника, rock  – плотность твердой матрицы без учета пор, fc  – удельная теплоемкость 

жидкости, sc  – удельная теплоемкость породы,   – тензор теплопроводности, 
CD  – тензор 

дисперсии, 
ST  – температура источника, D  – тензор диффузии-дисперсии, K  – тензор 

фильтрации, k  – тензор проницаемости, ( , )T C  – динамическая вязкость жидкости (функция от 

температуры и концентрации примеси). 

Для численного решения системы в расчетном коде GeRa реализована схема расщепления 

по физическим процессам:  

1. Расчет плотности и вязкости по температуре и концентрациям примесей с 

предыдущего шага по времени;  

2. Решение уравнения фильтрации, нахождение напора;  

3. Вычисление потоков по закону Дарси;  

4. Решение задач теплопереноса и массопереноса. 

Эти шаги могут выполняться либо единожды на шаге по времени (явное сопряжение 

моделей), либо итерационно, до достижения сходимости (неявное сопряжение). Дискретизация 

задач проводится с помощью метода конечных объемов (МКО). Адвективная подзадача может 

решаться явной противопотоковой схемой, либо схемой высокого разрешения. Во втором случае 

это – TVD-схемы MUSCL типа. Задачи диффузии, теплопроводности и фильтрации решаются 

полностью неявными схемами, причем дискретизация диффузионного оператора в рамках МКО 

может осуществляться либо по двухточечной схеме, либо по многоточечной О-схеме [4]. 

Модель протестирована на решении задачи о каверне [5]. Показано соответствие 

результатам, полученным кодом SEAWAT V4. На примере модели соляного купола [6] показано 

влияние переменной вязкости на процесс геомиграции. 
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