
Дизайнер Сетей



Внимание! При прохождении данного курса следует помнить, что методики, описанные в рамках

урока, носят рекомендательный характер и не являются единственно верными. Основной целью

данного курса является рассмотрение всех основных функций, доступных в тНавигатор. В

реальных проектах применяемые методики могут отличаться от описанных в данном курсе. Все

данные, используемые в курсе, не являются реальными.
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Модуль Дизайнер Сетей

3



Ключевые преимущества
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Унификация

• Создание и расчет интегрированных «пласт-скважина-сеть» и независимых (Только сеть) моделей поверхностной сети

• Проектирование поверхностной сети с учетом рельефа местности

Уникальная функциональность

• Множественное редактирование

• Контроль корректности сети 

• Менеджер проектов и Редакторы (событий, температуры, Python и др.)

Интеграция

• Интеграция с другими модулями: Дизайнер Моделей, PVT Дизайнер, Дизайнер Скважин, Матбаланс и Симулятор

• Отсутствует необходимость в использовании интегратора

• Полностью неявная схема интеграции пласта и сети сбора

• Единая система уравнений решается на каждом временном шаге

• Работа с Workflow

Скорость и интерактивный интерфейс

• Инструменты автоматизации создания и модификации проектов

• Быстрый стабильный расчет поверхностной сети и удобный интерфейс для визуализации результатов



Обзор основной функциональности Дизайнера Сетей
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Создание и редактирование проектов

поверхностной сети сбора и объектов

подготовки продукции c учетом

технологических и экономических

ограничений

Оптимизация работы объектов

промысла и магистрального транспорта

в соответствии с заданными

ограничениями и условиями

Расчет условий

гидратообразования.

Учет и оптимизация

расхода ингибиторов

Поддержка уравнения состояния

GERG-2008 для расчета

физических свойств при

моделировании магистральных

трубопроводов

Загрузка карт дневной

поверхности и автоматическое

построение профилей труб

сложной геометрии

Контроль корректности

задания исходных

данных сети

и другие 
опции…

Расчет потерь давления в сети с

помощью многофазных корреляций

течения. Адаптация расчетов на

промысловые замеры

Контроль потока: расчет
коррозии и эрозии. Анализ
и оценка стабильности
потока. Расчет параметров
эмульсии

Возможность интеграции
в корпоративные
инструменты анализа с
помощью API

Автоматическое 
распараллеливание 
вычислений на все 
ядра рабочей станции

Расчет работы оборудования с

учетом колебания

среднемесячной температуры

окружающей среды

Автоматизированная

адаптация

поверхностных сетей



Создание модели 
поверхностной сети
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Модель поверхностной сети:

• Система уравнений поверхностной сети для давления p, массового расхода q и температуры T

• Количество граничных условий на давление и расход должно равняться Nисточников+Nстоков

• По крайне мере, одно условие для давления и одно для расхода  должно быть задано в граничных точках

Создание модели поверхностной сети
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Задание объектов:

• Библиотека объектов поверхностной сети

• Задание настроек объектов

• Одновременное редактирование множества объектов 

(множественное редактирование)

• Копирование отдельных объектов и выбранных групп 

целиком

Проверка корректности сети:

• Проверка задания необходимого количества граничных условий (давления,  расходы)

• Проверка задания необходимых для расчета характеристик оборудования

• Проверка задания состава флюида и IPR кривой и VFP таблицы (модель Только сеть)



Добывающая сеть
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Добыв. скв.

Узел сепарации

Добыв. скв.

Трубопроводы



Нагнетательная сеть
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Водозабор - вода берется  

из других источников, 

например, реки

Водозаборные скв.

Нагнет. скв.

Добыв. скв.

Узел 

сепарации



Газлифтная сеть
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Газодобывающие скв.

Нагнет. скв.

Добыв. скв.

Узел 

сепарации



Объекты 
поверхностной сети
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Объекты: Источник, Сток

Источник – объект сети, отвечающий 

за приток флюида в сеть

Граничные условия на Источнике:

давление и/или дебит

Сток – объект сети, в который направлен

поток флюида

Граничные условия на Стоке: давление

и/или дебит
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Объекты: Скважина, Нагнетательная скважина

Скважина – частный случай объекта 

Источник. На скважине вычисляются 

потери давления с учетом заданной 

конструкции и скважинного оборудования

Режимы работы: Симулятор и Только сеть

Нагнетательная скважина – объект сети,

используемый для моделирования

процесса нагнетания флюида

Режимы работы: Симулятор и Только сеть
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Объект: Компрессор

Компрессор – объект сети, предназначенный 

для создания разности давлений для 

перемещения флюида в сети сбора

Тип данных: Стандартная характеристика,  

Расходно-напорная характеристика

Тип процесса: по умолчанию (расчет по 

закону сохранения энергии) и 

изоэнтропийный
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Объект: Штуцер

Штуцер – объект сети, ограничивающий течение в 

трубе за счет локального уменьшения площади 

поперечного сечения

Исходные параметры для расчета ΔP: дебиты фаз, 

давление после штуцера, диаметр трубы, 

входящей в штуцер и диаметр штуцера

Тип контроля штуцера: диаметр штуцера, 

раскрытие штуцера, перепад давления

Диаметр 

трубы

Диаметр 

штуцера
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Объект: Насос

Насос – объект сети, создающий перепад 

давления, необходимый для перемещения 

жидкости

Исходные параметры для расчета ΔP:

давление на входе в насос, дебиты фаз, 

КПД, мощность насоса (или перепад 

давлений, или отношения давлений)
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Объекты: Узел, Линк

Узел – объект сети, предназначенный для 

перераспределения потоков флюида

Потери давления на узле считаются 

нулевыми, перераспределяются только 

дебиты

Линк – объект сети, показывающий

направление потока, заданное при создании

сети (давление и дебит постоянны)

Направления не всегда совпадают с

реальным направлением течения (расчет). В

этом случае значения дебитов на этих

участках будут отрицательными
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Объекты: 2-фазный, 3-фазный, Линейный сепараторы 

2(3)-фазный сепаратор – объект сети, 

используемый для разделения 

входящего флюида на две (три) фазы

Тип данных: стандартный и 

расширенный (возможно задание 

распределения долей фаз по веткам 

сети, по которым происходит 

сепарация)

Линейный сепаратор – объект сети, 

используемый для высокоэффективной 

сепарации с низким перепадом давления, 

и позволяющий газу проходить в сеть без 

необходимости явного создания стока
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Объект: Газлифт скважины

Газлифт скважины – объект сети, 

моделирующий процесс газлифтной добычи: 

добыча флюида за счет нагнетания газа 

высокого давления

Тип расхода: постоянный (неизменное 

количество нагнетаемого газа) и оптимальный

(определяется оптимальное  количество 

нагнетаемого газа для получения 

максимальной добычи)
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Объекты: Автоматический штуцер, Автоматический насос

Автоматический штуцер – объект сети, 

используемый для обеспечения контроля по 

давлению на входе/выходе из объекта 

Могут быть указаны максимумы и минимумы 

контроля или целевое значение

Автоматический насос – объект сети, 

используемый для задания ограничения (снизу) 

по давлению и дебиту воды, газа, нефти, 

жидкости и молярному дебиту

Максимизация значения выбранного параметра 

контроля
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Объекты: Ограничение, Мастер Ограничение

Ограничение – объект сети, позволяющий 

задать ограничение по дебитам фаз для 

скважин и групп скважин для поддержания 

давления в регионах

Мастер-Ограничение контролирует сумму со 

всех подчиненных Ограничений

Функция: задание ограничений на дебит воды, 

газа, нефти, жидкости и молярный дебит 

Могут быть указаны максимум и минимум 

контроля или целевое значение
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Решение задачи оптимизации
При использовании объектов Ограничения, Автоматический штуцер и Автоматический насос решается задача оптимизации

Для всех объектов контроля выбирается  максимизация или минимизация дебитов в настройках объектов сети и задаются 

ограничения для используемого объекта контроля

Qmin ≤ Qphase ≤ Qmax , Pin ≥ Pout

Pmin ≤ Pin(out) ≤ Pmax , Pin ≥ Pout

Pin ≥ Pmin , Pout ≤ Pmax , Qp ≤ Qmax , Pin ≥ Pout
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Объект: Клапан

Клапан – объект сети, предназначенный для 

автоматического перекрытия трубопровода с 

возможностью переключения с функции 

задвижки (для полного закрытия внутреннего 

сечения трубопровода при аварийном 

повышении или понижении давления) на 

функцию обратного клапана (для 

предотвращения/разрешения обратного 

потока флюида)
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Объект: Труба

24



Расчет падения давления в трубопроводе
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Типы корреляций:

Beggs-Brill

Beggs-Brill revised

Hagedorn-Brown

Petalas - Aziz

Orkiszewski

Gray

Aziz-Govier-Fogarasi

Mukherjee-Brill

Дисперсный пузырьковый режим Слоистый режим Кольцевой туманный 

режим

Пузырьковый режим Прерывистый режим



Объект: Группа элементов

Группа элементов – объект сети, позволяющий 

сгруппировать выбранные элементы сети
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Объект: Python, Шаблон Python

Объект Python – объект сети, позволяющий 

создавать программируемые объекты сети и 

определять их функциональность с помощью 

языка Python, используя интерфейс 

прикладного программирования — API

Шаблон Python – объект сети, позволяющий 

создавать типовые Объекты Python на основе 

пользовательского кода
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Объект: Устройство изменения температуры и давления 

Устройство изменения температуры и 

давления  – объект сети, позволяющий 

управлять температурой и давлением 

проходящего через него потока в точке сети в 

соответствии с заданными пользователем 

данными
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Объект: Теплообменник

Теплообменник – объект сети, позволяющий 

передавать тепло между двумя средами, имеющими 

разные температуры

В Теплообменнике температуры считаются исходя из 

скоростей и теплоемкостей потоков, а в объекте 

Устройство изменения температуры и давления 

значения параметров задаются в явном виде 

29



Объект: Ректификационная колонна FUG

Ректификационная колонна FUG – объект  

системы подготовки скважинной продукции, 

используемый для разделения 

многокомпонентной смеси на отдельные 

фракции по температуре кипения
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Объект: Эжектор

Эжектор – объект сети, используемый для 

смешения потоков  с разными давлениями 

(высоким и низким), и  передачи 

кинетической энергии от одного потока к 

другому, обладающему меньшей 

кинетической энергией

Условия использования объекта Эжектор: 

композиционная модель флюида и 

включение опции Расчет энтальпии по УРС и 

опции Исп. уравнения для температуры 
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Объект: Детандер

Детандер – объект сети, преобразующий 

внутреннюю энергию газа в механическую 

энергию, что приводит к охлаждению газа, за 

счет его расширения с совершением работы

Детандер используется в моделях сетей с 

композиционным вариантом модели флюида 

и описывается изоэнтропийным 

термодинамическим процессом
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Композиционная 
модель сети
Учет температуры в 
сети
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Учет температуры в расчете сети
Расчет свойств флюида в зависимости от температуры (влияние температуры на вязкость флюида)

Расчет свойств флюида по уравнению состояния (энтальпия и энтропия)
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Граничные условия на Источнике и Скважине
Для композиционных моделей на объектах Источник и Скважина имеется возможность задавать граничные условия в 

величинах дебитов и соотношений фаз в поверхностных условиях

Сравнение молярного дебита

компонента  C1 в нефти при задании 

параметров WFR и GFR (опция 

включена) и без задания граничного 

условия (опция выключена)

Происходит подбор состава 

таким образом, чтобы он 

соответствовал заданным 

значениям WFR и GFR на 

Источнике/Скважине 



Учет теплопотерь в трубе
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Влияние температуры на вязкость флюида

Теплообмен между внутренней поверхностью трубы и флюидом:

• Kreith correlation

• Sieder and Tate single phase correlation

Теплообмен между внешней поверхностью трубы и внешней средой. 

Влияние глубины закладки трубы (Burial methods):

• Наземная труба

• Полностью уложенная в грунт труба:

o Метод Ovuworie

o Метод Kreith et al.

• Частично уложенная в грунт труба:

o Метод Ovuworie

o Метод Kreith exp. arc

o Метод Kreith exp. surf.

Моделирование теплоизоляции

Задание температурных зон и их учета при расчете теплопотерь 



Режим региона

Учет температурных регионов
Расчет труб с учетом температурных регионов 

Задание температурных зон проекта



Учет теплопотерь из проекта Дизайнера Скважин 
Для моделей Только сеть учитывается результат расчета теплопотерь из проекта Дизайнера Скважин 



Контроль потока
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Расчет коррозии
Коррозия — самопроизвольное хим. взаимодействие металла со средой, приводящее к изменению его свойств и разрушению

Для расчета коррозии на выбор пользователя доступны две модели: 

Модель deWaard (1995) 

Модель Norsok



Расчет эрозии
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Эрозия – разрушение поверхности материала, вызванное высокоскоростными потоками в трубопроводах

Для расчета эрозии на выбор пользователя доступны две модели:

Модель эрозии без учета добычи песка

Модель эрозии с учетом добычи песка



Самозадавливание скважины
Самозадавливание – процесс самопроизвольной остановки скважины за счет скопления жидкости на ее забое

Нестабильный потокСтабильный поток

Д
е
б

и
т 

га
з
а

Время

Самозадавливание 

скважины
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Жидкостные пробки

Жидкостные пробки возникают в скважинах или трубопроводах, при движении по ним флюида, состоящего преимущественно 

из газа с некоторым количеством жидкости
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Учет эмульсий в расчете сети
При образовании эмульсии кратно меняется вязкость потока, что может приводить к осложнениям в работе 

внутрискважинного оборудования
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Гидраты
Для моделирования гидратообразования на выбор пользователя доступны две модели расчета:

На основе корреляций

На основе многофазного flash

Сегмент в т. P находится вне зоны стабильности гидратов для 

структуры типа II, и значения положительные. Также этот же 

Сегмент в т. P находится внутри зоны стабильности гидратов для 

структуры типа I, и значения отрицательные

DPHYD1

DTHYD1



Адаптация сети
Оптимизация 
гидратообразования
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Адаптация сети. Задание исторических параметров (1)
В Дизайнере Сетей имеется возможность производить автоматизированную адаптацию моделей поверхностных сетей в 

режиме Только Сеть. Процесс адаптации состоит из трех шагов:

Задание исторических параметров

В Редакторе истории задайте параметры, 

на которые будет производиться 

настройка (данные истории). В адаптации 

будут участвовать все параметры, 

заданные в Редакторе истории 



Адаптация сети. Задание переменных (2)
Задание переменных

В Редакторе событий выделите параметры 

объектов и выберите их в качестве переменных



Адаптация сети. Результаты адаптации (3)
Анализ результатов адаптации

Применение найденного решения после адаптации

Сопоставление давлений 

до и после адаптации



Оптимизация ингибитора гидратообразования
В Дизайнере Сетей имеется возможность оптимизировать количество ингибитора в трубопроводе для борьбы с  

гидратообразованием

До оптимизации зафиксировано 

наличие гидратов

После оптимизации не зафиксировано 

образование гидратов

Метод роя частиц



Оптимизация сети на 
основе целевой 
функции
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Оптимизация на основе целевой функции в Дизайнере Сетей
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В Дизайнере Сетей имеется возможность производить оптимизацию работы сети за счет управления скважинами при 

групповом контроле с помощью задания целевой функции (1)

Значения групповых дебитов делятся между скважинами пропорционально их направляющим дебитам, которые 

рассчитываются по формуле:

𝑸цел =
𝑸тек

𝑨

𝑩 + 𝑪(𝑹𝟏)
𝑫+𝑬(𝑹𝟐)

𝑭

𝐐цел – направляющий (целевой) дебит скважины выбранной фазы;

𝐐тек – текущий дебит скважины выбранной фазы;

𝐑𝟏, 𝐑𝟐 – отношения потенциалов фаз (OWR, WOR, GOR и др.), зависящие от выбранной фазы

𝐀, 𝐁, 𝐂, 𝐃, 𝐄, 𝐅 – задаваемые степени и коэффициенты на текущий временной шаг:

𝐀 – степень потенциального дебита скважины выбранной фазы. Значение изменяется в диапазоне от -3 до 3;

𝐁 – коэффициент в знаменателе. Значение не должно быть отрицательным;

𝐂 – коэффициент отношения потенциалов фаз 𝐑𝟏;

𝐃 – степень отношения потенциалов фаз 𝐑𝟏 . Значение изменяется в диапазоне от -3 до 3;

𝐄 – коэффициент отношения потенциалов фаз 𝐑𝟐;

𝐅 – степень отношения потенциалов фаз 𝐑𝟐 . Значение изменяется в диапазоне от -3 до 3.

(1)



Оптимизация на основе целевой функции
Применение оптимизации на основе целевой функции за счет управления скважинами в настройках объектов Ограничение 

и Мастер ограничение

Заданы коэффициенты для расчета 

оптимизации по обводненности и 

газовому фактору



Визуализация 
результатов
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Визуализация результатов в E1/E3 формате 
Возможно визуализировать предварительно заказанные пользователем результаты расчета сети в бинарном E1/E3 формате 

в проекте Дизайнера Сетей на вкладке Графики и проекте Дизайнера Моделей на вкладке Шаблоны графиков

Выбор записываемых мнемоник для 

моделей Только сеть в Дизайнере Сетей

Выбор записываемых мнемоник для 

интегрированных моделей в Дизайнере Моделей 

(вкладка Варианты моделей  Вывод результатов)



Вкладки Схема и Карта
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2D визуализация объектов в соответствии с их реальными координатами на закладке Карта



Визуализация нескольких расчетов сети
Визуализация произвольного количества рассчитанных параметров и параметров истории на секторных диаграммах



Секторные диаграммы вкладов объектов
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Раскраска в режиме градиентной раскраски 
Возможность отображения результатов расчета с помощью градиентной раскраски труб
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Вкладка Ветви
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Распределение параметров вдоль выбранной ветви



Вкладка Штуцеры
Визуализация графиков дебитов всех штуцеров в проекте в координатах дебит – выходное давление и температура с 

рассчитанной рабочей точкой,  используя параметры штуцера на заданный временной шаг



Вкладка Скважины
Визуализация графиков распределения рассчитанных параметров всех скважин в проекте и расчет рабочей точки для 

добывающих скважин

Тип давления…

Расчет рабочей точки для скважины



Вкладка Объекты
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Значения выбранного параметра для каждого объекта представлены в виде таблицы 



Вкладка Трубы
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Распределение параметров вдоль выбранной трубы



Вкладка Графики
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Изменение параметров во времени для выбранного объекта



Полезные опции
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Множественное редактирование параметров объектов
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Менеджер проектов 

Менеджер проектов – диалоговое окно, в котором можно создавать и работать с одним или несколькими проектами 

того или иного модуля

68



Редакторы Дизайнера Сетей
В Дизайнере Сетей существует возможность изменения настроек оборудования на разные даты, что позволяет учесть 

зависимость параметров от времени. Для этого используются следующие Редакторы Дизайнера Сетей:

Редактор действий Python

Редактор истории

Редактор температуры окружающей среды

Редактор событий

Редактор временных шагов
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APPLYSCRIPT в Python API
В интегрированных моделях имеется возможность запускать скрипты APPLYSCRIPT в Python API с помощью функции 

launch_applyscript() 



Workflow
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Создание и расчет модели поверхностной  сети



Интеграция
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Интегрированная модель «Пласт-Скважина-Сеть»

Единая PVT модель:

PVT Дизайнер

• Черная нефть

• Композиционная

• Термическая
Гидродинамическая 

модель пласта:

Дизайнер Моделей

Поверхностная сеть:

Дизайнер Сетей
Единый проект 

тНавигатор

Симулятор решает единую 

систему уравнения 

полностью неявно

Модели скважин: Дизайнер Скважин

Проекты скважины и сети 

импортируются в модель пласта через 

ключевое слово IMPORT_PROJECT
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Схема интеграции проектов

• Траектория 

скважины

• Перфорации

• Перепад давления

• Структура сети

• Падение давления в трубах

• Производственные ограничения 

Полностью 

неявная схема
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Интеграция с PVT Дизайнером
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Дизайнер Сетей интегрирован с PVT Дизайнером через окно Выбор PVT для Дизайнера Сетей

Возможность использования ранее созданных PVT проектов

• Черная нефть

• Композиционная

• Термическая

• Моделирование 

температурных эффектов



Интеграция с Дизайнером Скважин
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Гидростатика & Расчет потерь давления в динамике



Интеграция с Дизайнером Моделей
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При загрузке в Дизайнер Моделей гидродинамической модели с опцией NETWORK создается проект Дизайнера Сетей с 

поверхностной сетью

При загрузке в Дизайнер Моделей гидродинамической модели создается проект Дизайнера Сетей с инициализированными 

скважинами и синхронизированными временными шагами 



Интеграция с МатБалансом
Создание интегрированных моделей «пласт-скважина-система сбора», где используется упрощенная модель пласта –

модель МатБаланса, и расчет прогнозных вариантов

Модель 

системы сбора

Резервуар 1

Резервуар 3

M1

M2M3
Единая 

модель 

флюида

• Структура сети

• Падение давления в трубах

• Производственные ограничения 

Резервуар 2
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