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Íåñìîòðÿ íà èçâåñòíûå ïðåèìóùåñòâà çàïàäíûõ 
ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ, ðàçðàáîòàííûõ âåäóùèìè ôèðìàìè: 
Schlumberger, LandMark, Roxar, íè îäèí èç íèõ â ïîë-
íîé ìåðå íå îòâå÷àåò ïîòðåáíîñòÿì ðîññèéñêîãî 
ðûíêà. Íå ó÷èòûâàþò îíè è ñïåöèôèêè ñëîæèâøåéñÿ 
ðîññèéñêîé ïðîèçâîäñòâåííîé ïðàêòèêè ðàçâåä-
êè è ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèé. Â äàííîé ñòà-
òüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñîâìåñòíîé ðàáîòû 
ÎÎÎ «ÐÍ-ÓôàÍÈÏÈíåôòü» è Óôèìñêîãî ãîñóäàð-
ñòâåííîãî àâèàöèîííîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà 
â îáëàñòè ñîçäàíèÿ è ðàçâèòèÿ ñèñòåìû ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óãëåâîäîðîäíûõ ðåçåðâóà-
ðîâ íà âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñè-
ñòåìàõ.

Введение
Ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè ïëàíèðîâàíèÿ, óïðàâëåíèÿ è êîíòðîëÿ íàä ðàçðà-

áîòêîé íåôòåãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé, íàïðàâëåííûå íà îïòèìèçàöèþ ïðîöåññîâ 
ïîèñêîâ, ðàçâåäêè è äîáû÷è, äîñòèæåíèå ìàêñèìàëüíîãî êîýôôèöèåíòà èçâëå÷åíèÿ 
íåôòè, áàçèðóþòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé ìåñòîðîæäåíèé. 
Ñîçäàíèå òàêèõ ìîäåëåé è èõ ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ÿâëÿåòñÿ ñåé÷àñ îáÿçà-
òåëüíûì òðåáîâàíèåì íåäðîïîëüçîâàòåëåé ïðè ñîçäàíèè ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè 
è àíàëèçå ðàçðàáîòêè.

Ñîâðåìåííûé ýòàï ðàçâèòèÿ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè (ïîÿâëåíèå ìíîãîÿäåðíûõ/
ìíîãîïðîöåññîðíûõ êîìïüþòåðîâ è âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ êëàñòåð-
íûõ ñèñòåì) ïîçâîëèë ïî-íîâîìó ïîäîéòè ê çàäà÷å ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ äîáû÷è 
óãëåâîäîðîäîâ. Âî-ïåðâûõ, ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü ðàññìîòðåíèÿ ñëîæíûõ ìàòåìà-
òè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïðèâîäÿùèõ ê âû÷èñëèòåëüíûì çàäà÷àì áîëüøîé ðàçìåðíîñòè (ñ 
áîëüøèì ÷èñëîì ðàñ÷åòíûõ ÿ÷ååê). Âî-âòîðûõ, ñòàëî ðåàëüíûì ïðîâåäåíèå ìíîãîâà-
ðèàíòíûõ ðàñ÷åòîâ ñ öåëüþ âûáîðà íàèáîëåå îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè.

Ê ñîæàëåíèþ, äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ðîññèéñêèå íåôòÿíûå êîìïàíèè, 
êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþò çàïàäíûå ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ, êîòîðûå ðàçðàáîòàíû âåäóùèìè ôèðìàìè: Schlumberger (Eclipse), 
LandMark (VIP), Roxar (TEMPEST MORE). Íåñìîòðÿ íà âñå èçâåñòíûå ïðåèìóùåñòâà 
ýòèõ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ, íè îäèí èç íèõ â ïîëíîé ìåðå íå îòâå÷àåò ïîòðåá-
íîñòÿì ðîññèéñêîãî ðûíêà. Äðóãîé îòðèöàòåëüíîé ñòîðîíîé çàïàäíûõ ïðîãðàìì-
íûõ êîìïëåêñîâ ÿâëÿåòñÿ èãíîðèðîâàíèå èìè ïåðåäîâûõ îòå÷åñòâåííûõ òåõíîëîãèé 
è ñïåöèôèêè ñëîæèâøåéñÿ ðîññèéñêîé ïðîèçâîäñòâåííîé ïðàêòèêè ðàçâåäêè è ðàç-
ðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèé.

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ñîâìåñòíîé ðàáîòû 
ÎÎÎ «ÐÍ-ÓôàÍÈÏÈíåôòü» (ïðîåêòíûé èíñòèòóò íåôòÿíîé êîìïàíèè «Ðîñíåôòü») 
è Óôèìñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî àâèàöèîííîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà (ÓÃÀÒÓ) 
â îáëàñòè ñîçäàíèÿ è ðàçâèòèÿ ñèñòåìû ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óãëå-
âîäîðîäíûõ ðåçåðâóàðîâ íà âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ. 

Постановка задачи
Â îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ ìíîãîôàçíûõ ôèëüòðàöèîííûõ ïîòîêîâ â ïîðèñòîé 

ñðåäå ëåæèò ñèñòåìà óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ, îïèñûâàþùàÿ ðàñïðåäå-
ëåíèå äàâëåíèÿ è íàñûùåííîñòåé ôàç â ïëàñòå, äîïîëíåííàÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè 
íà÷àëüíûìè è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Óêàçàííûå äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ ïî-
ëó÷àþòñÿ èç óðàâíåíèé ñîõðàíåíèÿ ìàññû äëÿ êîìïîíåíòîâ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî 
ñêîðîñòü ïîòîêà è äàâëåíèå ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé çàêîíîì Äàðñè. 
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Рис. Пример визуализации гидродинамической модели

Èñïîëüçóåìûå óðàâíåíèÿ îïèñûâàþò íàèáîëåå âàæíûå ôèçè÷åñêèå ïðîöåñ-
ñû, èìåþùèå ìåñòî â ñèñòåìå ðåçåðâóàðà: à èìåííî, äâèæåíèå ôëþèäîâ â âèäå 
îòäåëüíûõ ôàç (íåôòü, âîäà, ãàç) è ìàññîîáìåí ìåæäó ðàçëè÷íûìè ôàçàìè. Êðîìå 
òîãî, ïðè ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ìîãóò áûòü ó÷òåíû ïðîñòðàíñòâåííûå 
èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ïîðîäû, ñâîéñòâ ôàç è õàðàêòåðèñòèêè ôàçîâûõ ïðîíèöàåìî-
ñòåé, ó÷òåíû ýôôåêòû äåéñòâèÿ âÿçêèõ, êàïèëëÿðíûõ è ãðàâèòàöèîííûõ ñèë.

Сложность задачи
Ñëîæíîñòü çàäà÷è îáóñëîâëåíà äâóìÿ ïàðàìåòðàìè: ðàçìåðíîñòüþ ðåøàå-

ìûõ ñèñòåì àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé è íåîïðåäåëåííîñòüþ íà÷àëüíûõ äàííûõ. 
Ðàçìåðíîñòü ðåøàåìûõ ñèñòåì îïðåäåëÿåòñÿ êàê êîëè÷åñòâîì ðàññìàòðèâà-

åìûõ ðàñ÷åòíûõ ÿ÷ååê, òàê è êîëè÷åñòâîì íåèçâåñòíûõ â îäíîé ÿ÷åéêå. Åñëè 5—6 ëåò 
íàçàä ñðåäíèé ðàçìåð ðåøàåìîé â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåìû àëãåáðàè-
÷åñêèõ óðàâíåíèé ñîñòàâëÿë îêîëî 1,5 ìëí íåèçâåñòíûõ, òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñ-
ïîëüçóþòñÿ ìîäåëè, ðàçìåðíîñòü êîòîðûõ äîñòèãàåò 100 ìëí. 

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðèíÿòèå âåðíûõ ðåøåíèé ïðè ðàçðàáîòêå óãëåâî-

äîðîäíûõ ìåñòîðîæäåíèé âîçìîæíî òîëüêî ïðè íàëè÷èè àäåêâàòíîé ãåîëîãî-
ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ìåñòîðîæäåíèÿ. Ïîñòðîåíèå òàêîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ 
íåòðèâèàëüíîé çàäà÷åé, ñëîæíîñòü êîòîðîé îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî ñóäèòü î ïðîèñ-
õîäÿùåì â ïëàñòå ìîæíî òîëüêî ïî êîñâåííûì ïðèçíàêàì: ïî ñåéñìè÷åñêèì äàí-
íûì, ïî èññëåäîâàíèÿì è îáúåìó äîáû÷è â òî÷êàõ ðåäêîé ñåòè ñêâàæèí. Ñ ìà-
òåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, àäàïòàöèÿ ãåîëîãî-ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè – ýòî 
ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è íàõîæäåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè (â ðåàëüíûõ çàäà÷àõ 
òàêèõ ïàðàìåòðîâ äåñÿòêè è ñîòíè), êîòîðûå ïðèâîäÿò ê íàáëþäàåìîìó ðåçóëüòàòó. 
Îäíèì èç ïóòåé ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà 
ïðÿìûõ çàäà÷ äëÿ ïîèñêà îïòèìàëüíîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. 

Óñïåøíîå ðåøåíèå òàêèõ ñëîæíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷ ñòàëî âîçìîæíûì 
áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûõ êîì-
ïëåêñîâ, îñíîâàííûõ íà ñóïåðêîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèÿõ è îïòèìèçèðîâàííîì ïðî-
ãðàììíîì îáåñïå÷åíèè.

Пакет NGT BOS
Ïàêåò ìíîãîôàçíîãî ìíîãîêîìïîíåíòíîãî ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ NGT BOS êîìïàíèè «Ðîñíåôòü» áûë ðàçðàáîòàí ñïåöèàëèñòàìè «ÐÍ-
ÓôàÍÈÏÈíåôòü» è ÓÃÀÒÓ ñ öåëüþ èìïîðòîçàìåùåíèÿ êîììåð÷åñêîãî çàðóáåæíîãî 
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Êðîìå ðÿäà óíèêàëüíûõ âîçìîæíîñòåé (â ÷àñòíîñòè, 
ìîäåëèðîâàíèÿ òðåùèí ãèäðîðàçðûâà ïëàñòà), ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ NGT BOS 
èçíà÷àëüíî áûë îðèåíòèðîâàí è îïòèìèçèðîâàí äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ áîëüøîé ðàç-
ìåðíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ ìíîãîÿäåðíûõ àðõèòåêòóð (â îòëè÷èå 
îò êîììåð÷åñêîãî çàðóáåæíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ñîçäàííîãî çàäîëãî 
äî èõ ïîÿâëåíèÿ).

Â 2008 ãîäó ÏÊ NGT BOS ïðîøåë ñåðòèôèêàöèþ ñîîòâåòñòâèÿ Ãîññòàíäàðòà 
Ðîññèè. Â íàñòîÿùèé ìîìåíò ÍÊ «Ðîñíåôòü» ïåðåõîäèò íà èñïîëüçîâàíèå äàííîãî 
ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà êàê îñíîâíîãî ïàêåòà ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ. Â 2009 ãîäó 60% ìîäåëåé ÍÊ «Ðîñíåôòü» ðàññ÷èòàíî íà ÏÊ NGT BOS, à åãî 
âîçìîæíîñòè ïîçâîëÿþò ìîäåëèðîâàòü áîëåå 90% âñåõ ìåñòîðîæäåíèé êîìïàíèè.

Интеллектуальные алгоритмы адаптации моделей
Äëÿ ïîñòðîåíèÿ àäåêâàòíîé ãåîëîãî-ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ìåñòî-

ðîæäåíèÿ íà îñíîâå èçâåñòíîé èñòîðèè ðàçðàáîòêè ñïåöèàëèñòàìè ÎÎÎ «ÐÍ-
ÓôàÍÈÏÈíåôòü» è ÓÃÀÒÓ ðàçðàáîòàíà áèáëèîòåêà èíòåëëåêòóàëüíûõ àëãîðèòìîâ 
ðåøåíèÿ çàäà÷ îïòèìèçàöèè íà îñíîâå ãåíåòè÷åñêèõ è íåéðîñåòåâûõ àëãîðèòìîâ. 
Èñïîëüçîâàíèå òàêèõ èíòåëëåêòóàëüíûõ àëãîðèòìîâ ïîèñêà îïòèìóìà ïîçâîëÿåò ñî-
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êðàòèòü êîëè÷åñòâî òðåáóåìûõ ïðèáëèæåííûõ ðåøåíèé çà ñ÷åò çíà÷èòåëüíîãî óâå-
ëè÷åíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè.

Åñòåñòâåííûì èíñòðóìåíòîì äëÿ ðåøåíèÿ ðåñóðñîåìêèõ çàäà÷ ÿâëÿþòñÿ ñó-
ïåðêîìïüþòåðíûå ñèñòåìû. Óñêîðåíèå ïîèñêà â öåëîì äëÿ çàäà÷è àäàïòàöèè äî-
ñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò: 

ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ñèìóëÿòîðà (ðåøàòåëÿ), ïîçâîëÿþùå-• 
ãî îöåíèòü òåêóùåå ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå;
ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ àëãîðèòìîâ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ • 
ãåíåðàöèè íîâûõ ïðèáëèæåííûõ ðåøåíèé;
ðàñïðåäåëåíèÿ âû÷èñëåíèé íåîáõîäèìûõ ïðèáëèæåííûõ ðåøåíèé ïî ðàçíûì • 
óçëàì êëàñòåðà.

Ñ âû÷èñëèòåëüíîé òî÷êè çðåíèÿ, ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü ïðîöåññîðíîãî âðåìå-
íè òðàòèòñÿ íà ðàñ÷åò ìîäåëè ñèìóëÿòîðîì NGT BOS, ïîýòîìó åãî ìàêñèìàëüíî 
ýôôåêòèâíàÿ ïàðàëëåëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðîïîðöèîíàëüíî ñîêðàùàåò îáùåå âðåìÿ 
âû÷èñëåíèé. Â ñâîþ î÷åðåäü ïðèìåíåíèå ñëîæíîãî àëãîðèòìà ïîèñêà íà îñíîâå 
ìåòîäîâ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà ïîçâîëÿåò çàäåéñòâîâàòü âñå èìåþùèåñÿ ðåñóð-
ñû (óçëû êëàñòåðà) äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðèáëèæåííûõ ðåøåíèé ñ òåì, ÷òîáû ñëåäóþùåå 
ïîêîëåíèå ðåøåíèé îêàçàëîñü êàê ìîæíî áëèæå ê îïòèìóìó. Äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ 
ðàñ÷åòîâ ïî âû÷èñëèòåëüíûì óçëàì ïðèìåíÿåòñÿ ñèñòåìà cluster_server, èìåþùàÿ 
ïîääåðæêó ñòîðîííèõ ñèñòåì î÷åðåäåé è ïîçâîëÿþùàÿ ó÷èòûâàòü ëèöåíçèîííûå 
îãðàíè÷åíèÿ ñèìóëÿòîðîâ. 

Èñïîëüçîâàíèå îïèñàííûõ ðàçðàáîòîê ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî ðåøàòü çàäà-
÷è àäàïòàöèè áîëüøèõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé íà áàçå âû÷èñëèòåëüíîãî êëà-
ñòåðà ÓÃÀÒÓ.

Заключение
Ñóïåðêîìïüþòåðíûå òåõíîëîãèè îòêðûâàþò íîâûå âîçìîæíîñòè àäåêâàòíî-

ãî ìîäåëèðîâàíèÿ çàëåæåé óãëåâîäîðîäîâ. Ïðèìåíåíèå âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ 
êëàñòåðíûõ ñèñòåì â ñâÿçêå ñî ñïåöèàëüíûì ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì ïîçâîëÿåò 
âî ìíîãîì àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ èíèöèàëèçàöèè è àäàïòàöèè ãèäðîäèíàìè÷å-
ñêîé ìîäåëè ê óñëîâèÿì ðåàëüíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.

Èñïîëüçîâàíèå îòå÷åñòâåííîãî ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà ïîçâîëÿåò îïåðà-
òèâíî âíåäðÿòü ñîâðåìåííûå íàó÷íûå è òåõíîëîãè÷åñêèå  äîñòèæåíèÿ â ðàáî÷èé 
ïðîöåññ íåôòÿíûõ êîìïàíèé Ðîññèè.
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