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В рамках проекта гидродинамического симулятора KMGEsim: разработа-
ны пользовательский интерфейс для контроля ввода данных и инструмент 
постобработки результатов моделирования; создан приватный проект в си-
стеме GitHub с единой архитектурой; добавлены лицензия, документация и 
инструмент непрерывной интеграции в проект на GitHub для его дальней-
шего использования в виде программного обеспечения с открытым исходным 
кодом.
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Введение
Гидродинамический симулятор (далее 

– ГДС) KMGEsim был разработан на основе 
новой формулировки дифференциальных 
уравнений в частных производных компо-
зиционной модели химического заводне-
ния пласта [1].

В разделе 1 основной части данной 
работы описывается разработка пользова-
тельского интерфейса гидродинамического 
симулятора для контроля ввода данных и 
удобства запуска на расчёт с использова-
нием кроссплатформенной интегрирован-
ной среды разработки Qt. Для запуска ги-
дродинамического симулятора на расчёт в 
большинстве случаев требуются 2 входных 
файла: «HEAD» и «INPUT». Файл входных 
данных содержит полное описание моде-
ли, т.е. описание пласта, свойств флюида и 
породы, данные для инициализации, сква-
жины и их дебиты. В общем случае поль-
зователь может работать в многофайловом 
режиме, который достигается указанием 
некоторых параметров с помощью допол-
нительных входных файлов, описанных в 
литературе [2]. Наличие дополнительных 
входных файлов зависит от различных 
флагов или указателей управления, опи-
санных в файле «INPUT». До настоящего 
времени ввод данных для гидродинами-

ческого симулятора осуществлялся путем 
создания пользователем входных файлов 
и записи непосредственно в них. Пользова-
телю следует тщательно изучить описание 
флагов и провести обзор каждой строки 
для получения представления о правилах 
ввода данных и корректного моделирова-
ния того или иного варианта разработки. 
Опции моделирования и флаги описаны в 
руководстве пользователя гидродинами-
ческого симулятора [3], согласно которому 
строки с флагами должны располагаться в 
определенном порядке. Кроме того, в ныне 
используемом методе ввода набор данных, 
прописываемый в виде строк, часто выгля-
дит беспорядочно и неорганизованно, что 
затрудняет визуальное восприятие. У вход-
ных параметров существует зависимость 
между собой, т.е. при присваивании вход-
ным параметрам определенных значений 
устанавливается необходимость ввода 
соответствующих последующих данных. В 
существующей версии пользовательского 
интерфейса гидродинамического симуля-
тора данные зависимости учитывались 
самим пользователем, что усложняло про-
цесс ввода данных и значительно замедля-
ло работу. Для устранения этой сложности 
в рамках данной работы разработано окно 
пользовательского интерфейса гидродина-
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мического симулятора для контроля вво-
да данных, где ввод значения параметров 
осуществляется с помощью ячеек. Под 
ячейками в Qt подразумеваются объекты 
lineEdit и textEdit. Необходимость ввода 
значения параметра определяется актив-
ностью и неактивностью ячейки, соответ-
ствующей данному параметру.

В разделе 2 описывается инструмент 
визуализации и постобработки результа-
тов. Были изучены широко используемые 
программные обеспечения (далее – ПО) 
для визуализации и постобработки резуль-
татов расчета гидродинамического симуля-
тора для моделирования процессов нефте-
добычи.

Широко распространенными про-
граммными продуктами для визуализации 
результатов гидродинамических симу-
ляторов выступают S3GRAF, Tecplot RS, 
ResInsight, ParaView-RVA и др. Гидродина-
мические симуляторы, такие как ECLIPSE 
(Schlumberger) и tNavigator (Rock Flow 
Dynamics), имеют собственные инструмен-
ты для визуализации и анализа данных.

S3GRAF является коммерческим ПО, 
который обеспечивает трехмерную визуа-
лизацию и анализ моделей. S3GRAF может 
одновременно визуализировать, сравни-
вать и анализировать результаты несколь-
ких симуляторов [4]. Ключевой особенно-
стью является быстрая загрузка данных и 
построение графиков.

Tecplot RS является коммерческим ПО, 
которое дает возможность управлять дан-
ными моделирования и анализировать их 
[5], поддерживает большинство гидродина-
мических симуляторов.

ResInsight является кроссплатформен-
ным инструментом трехмерной визуализа-
ции и постобработки с открытым исходным 
кодом для гидродинамических моделей. 
ResInsight был разработан совместно 
Equinor ASA, Ceetron Solutions AS и Ceetron 
AS с целью предоставить универсальный 
инструмент для профессионалов, которым 
необходимо визуализировать и обрабаты-
вать модели коллекторов [6].

ParaView-RVA – открытое программное 
обеспечение для анализа и визуализации 
данных, которое позволяет анализировать 
и визуализировать результаты расчетов 
ГДС. Это ПО использует параллельную 
обработку и рендеринг данных для инте-

рактивной визуализации наборов данных. 
ParaView-RVA обеспечивает возможности 
визуализации нескольких характеристик 
пласта вместе с физическими свойствами 
жидкости, такими как насыщенности, дав-
ление фаз и др. [7].

Недостатками существующих решений 
являются то, что из-за высокой стоимости 
коммерческих продуктов покупка лицензий 
часто бывает накладной для бюджета ис-
следовательских учреждений.

В рамках данной работы был создан ин-
струмент для визуализации результатов ги-
дродинамического симулятора с помощью 
языка программирования Python и модуля 
графического интерфейса Tkinter.

В работе [1] также приводится описание 
архитектуры проекта гидродинамическо-
го симулятора на GitHub и его основных 
компонентов. GitHub является удобным 
веб-сервисом для совместной разработ-
ки, который предоставляет возможности 
просмотра, распространения кода и его 
хранения. Также для управления версиями 
кода в веб-сервисе GitHub используется 
сервис Git, предназначенный для хране-
ния информации обо всех изменениях в 
коде и его контроля. Наличие компонентов 
проекта, таких как лицензия, документация 
и непрерывная интеграция, положитель-
но влияет в будущем для представления 
проекта в виде ПО с открытым исходным 
кодом. Это позволит сообществу разработ-
чиков на GitHub использовать открытый ис-
ходный код для разработки новых версий 
ПО. Также можно ожидать, что в будущем 
переход на ПО с открытым исходным ко-
дом послужит хорошей рекламой проекту 
и создаст отличную возможность для про-
движения ПО.

Целью данной работы по созданию ГДС 
является разработка пользовательского 
интерфейса для контроля ввода данных, 
инструмента для визуализации и постобра-
ботки результатов расчета, а также архи-
тектуры проекта на GitHub.

Основная часть
1.	 Разработка пользовательского 

интерфейса гидродинамического симу-
лятора для контроля ввода данных с 
использованием кроссплатформенной 
интегрированной среды разработки Qt
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Работа по разработке пользователь-
ского интерфейса гидродинамического си-
мулятора была разделена на следующие 
этапы:

1.	 Составление алгоритма зависимо-
сти параметров для определения активно-
сти ячеек.

2.	 Формирование групп параметров, 
каждая из которых заканчивается кнопкой 
«Enter».

3.	 Присвоение функционала, соот-
ветствующего каждой кнопке «Enter».

4.	 Создание алгоритма для возмож-

ности редактирования введенных и запи-
санных значений параметров.

Перед началом основной работы в 
ранее разработанную версию пользова-
тельского интерфейса гидродинамическо-
го симулятора была установлена кнопка 
«New Document», которая открывает окно, 
отвечающее за ввод данных. Кнопка «New 
Document», показанная на рис. 1, появ-
ляется после нажатия на кнопку «Choose 
input directory» и выбора директории для 
файлов.

Первый этап работы заключается в со-

Рисунок 1. Демонстрация кнопки «New Document»

ставлении алгоритма, позволяющего учи-
тывать зависимость входных параметров 
между собой и определять активность 
ячеек. На данном этапе были рассмотрены 
все возможные условия ввода каждого из 
параметров с помощью кода подпрограмм 
гидродинамического симулятора, отвечаю-
щего за считывание входных данных. Это 
позволило выстроить цепь зависимостей 
между параметрами для дальнейшего кон-
троля вводимых данных.

Второй этап работы связан непосред-
ственно с основной целью работы, а имен-
но с разработкой окна пользовательского 
интерфейса гидродинамического симуля-
тора для контроля ввода данных и удоб-
ства запуска на расчёт. На данном этапе 
основными задачами являются создание 
объектов однострочного (lineEdit) и много-
строчного (textEdit) текстовых полей эле-
ментов ввода [8] в окне ввода данных (рис. 
2) для каждого параметра, а также форми-
рование групп параметров. Формирование 
групп параметров осуществляется для со-

блюдения алгоритма зависимости между 
входными параметрами, составленного 
на первом этапе данной работы. Строки, 
заканчивающиеся на кнопку «Enter», сви-
детельствуют о завершении формирую-
щейся группы. Для формирования группы 
и вставки кнопки «Enter» составляется со-
вокупность параметров. При этом важным 
условием является зависимость между 
строками параметров, состоящих в груп-
пе, и следующей по порядку строкой па-
раметров, не состоящей в группе. Если в 
последующей строке нет параметров, кото-
рые зависят от параметров формируемой 
группы, то данная строка вносится в группу. 
Такой отбор происходит до тех пор, пока не 
будет обнаружен параметр в строке, кото-
рый будет зависеть от параметров форми-
руемой группы. Эта строка, соответствен-
но, и становится концом группы.

Изначально все ячейки параметров 
групп, за исключением первой группы, яв-
ляются неактивными.

На рис. 3 продемонстрирован прин-



43Вестник нефтегазовой отрасли Казахстана № 4 (9) 2021

РАЗРАБОТКА ПОЛЬЗОВАТЕЛЬСКОГО ИНТЕРФЕЙСА И ИНСТРУМЕНТА ПОСТОБРАБОТКИ РЕЗУЛЬТАТОВ  
ГИДРОДИНАМИЧЕСКОГО СИМУЛЯТОРА ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРОЦЕССОВ НЕФТЕДОБЫЧИ

Рисунок 2. Окно ввода данных

Рисунок 3. Демонстрация принципа формирования группы

цип формирования группы. Строка 
«XCORD(I), ZCORD(I)» зависит от параме-
тра «ICOORD», строка «DX1, DY1, DZ1» от 
параметров «IDXYZ», «ICOORD» и т.д.

Третий этап работы заключается в при-
своении функционала, соответствующего 
каждой кнопке «Enter». Первый «Enter» 

отвечает за создание «HEAD» и «INPUT» 
файлов в выбранной ранее директории, а 
также запись в них первой группы параме-
тров. Все параметры «HEAD» файла со-
держатся в первой группе параметров. По-
сле нажатия на первый «Enter» создание 
«HEAD» файла и запись в него осущест-
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вляются, вследствие чего работа с «HEAD» 
файлом завершается. Каждая строка пара-
метров записывается в виде двух строк: 
первая строка – описание строки параме-
тров, в которой содержатся названия па-
раметров, а вторая – численные значения 
вводимых параметров, которые отделяют-
ся между собой пробелом. Так как каждая 
группа заканчивается кнопкой «Enter», ко-
личество кнопок соответствует количеству 
групп. Последующие кнопки «Enter» до-

бавляют в созданный файл «INPUT» зна-
чения соответствующих групп параметров. 
После нажатия на кнопку она становится 
неактивной. На рис. 4 показана функцио-
нальность кнопки «Enter». После нажатия 
на эту кнопку создание файлов и запись в 
них осуществляются, и кнопка становится 
неактивной. В результате ввода данных и 
нажатия кнопки «Enter», согласно алгорит-
му зависимости параметров, ячейки следу-
ющей группы становятся активными.

Рисунок 4. Ввод данных в ячейки

Работа в ходе заключительного этапа 
дает возможность редактирования ранее 
введенных данных. Предположим, что в 
ячейки были введены определенные груп-
пы параметров, и они записались в файл. 
В результате кнопка «Enter», соответству-
ющая редактируемой группе параметров, 
становится неактивной. При этом для ре-
дактирования данных нам достаточно из-
менить значения в ячейке. После измене-
ния значений параметров кнопка «Enter» 
редактируемой группы снова становится 
активной.

Данная работа находится в общем про-
екте KMGEsim на GitHub под названием 
KMGEsim_IF, который описан в разделе 
3. В дальнейшем планируется внедрение 

нового функционала по считыванию ин-
терфейсом данных из «HEAD» и «INPUT» 
файлов существующей модели и редакти-
рованию этих файлов. Также планируется 
внедрение функции работы в многофайло-
вом режиме.

2.	 Разработка инструмента для 
визуализации и постобработки 
результатов гидродинамического 
симулятора
В рамках данной работы создан прото-

тип инструмента визуализации результатов 
гидродинамического симулятора KMGEsim 
для моделирования процессов нефтедо-
бычи. В интерфейс визуализатора были 
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добавлены меню File, Summary и Solution. 
Меню File (рис. 5) состоит из блоков Open и 
Clear. Блок Open предназначен для откры-
тия файла выходных данных OVERALL, а 

блок Clear – для очистки графиков в фор-
ме. Меню Summary (рис. 6) состоит из бло-
ков Well и Overall. В блоке Well находится 
информация о скважинах. Файл выходных 
данных OVERALL содержит данные пласта 

Рисунок 5. Окно меню File

Рисунок 7. Окно интерфейса визуализации

Рисунок 6. Окно меню Summary

и скважин, такие как насыщенность, давление фаз и др.
На рис. 7 представлен интерфейс визуализатора и окно для открытия файла с расши-

рением OVERALL.

Для считывания данных параллель-
но из выходных файлов мы используем 
модуль Asyncio, что дает возможность 
ускорить обработку данных и тем самым 
сократить время ожидания. После откры-
тия файлов выходных данных считываем 
данные из них и создаем фрейм данных с 
помощью модуля Pandas. На рис. 8 мож-

но видеть окно блока Overall. В этом окне 
пользователь выбирает физические свой-
ства сплошной среды, такие как насыщен-
ность и давление фаз, для представления 
их зависимости относительно оси «день» 
или «прокачанный поровый объем» (PV). 
Графический интерфейс пользователя соз-
дан с использованием модуля Matplotlib.
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Рисунок 8. Окно меню блока Overall

Для визуализации трехмерного графи-
ка полей концентраций, насыщенностей и 
давлений используются модули plot_3D и 
Color. С помощью plot_3D создается трех-
мерное пространство, в которое циклично 
добавляются ячейки по координатам, полу-
ченным из файла с расширением MESH. 
Для наблюдения изменения значений 
физических свойств, таких как давление, 
насыщенности фаз и концентрации ком-
понентов, в каждой ячейке по времени в 
режиме анимации используется функция 
Animate. Модуль Color определяет цвет 
ячейки согласно численному значению той 
или иной характеристики фаз/компонентов.

На рис. 9 представлено окно, которое 
открывает меню Solution. В этом окне мож-
но наблюдать за изменениями значений 
выбранной характеристики фаз или компо-
нентов в каждой ячейке. С помощью кноп-
ки «Play» пользователь может выполнять 

пошаговую анимацию с течением времени 
или по прокачанному поровому объему.

Данная работа находится в общем про-
екте KMGEsim на GitHub под названием 
KMGEsim_VS, который описан в разделе 
3. В дальнейшем планируется оптимизиро-
вать работу и улучшить функциональность 
визуализатора.

3.	 Разработка архитектуры 
проекта гидродинамического 
симулятора на GitHub
Создание репозитория и веток на 

GitHub для модулей гидродинамическо-
го симулятора KMGEsim

Разработанная в рамках данной ра-
боты архитектура, представленная на  
рис. 10, позволит налаживать рабочий про-
цесс и взаимодействие внутри команды. 
Создана организация на GitHub для про-
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Рисунок 9. Окно трехмерной визуализации

Рисунок 10. Архитектура проекта гидродинамического симулятора на GitHub
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екта KMGEsim, которая на данный момент 
имеет приватный характер. KMGEsim со-
стоит из трех проектов с наименованиями 
KMGEsim_TP, KMGEsim_IF и KMGEsim_VS.

На рис. 11 рассматриваются основные 
компоненты GitHub и их построение: ветки 
и проекты.

В каждом проекте настроена лицензия 

Рисунок 11. Настройка веток и непрерывная интеграция

Apache 2.0 и имеется файл документации 
README.md, в котором участники проекта 
имеют право вносить корректировки в связи 
с изменением содержания кода. Ограниче-
ний в количестве и наименовании веток не 
имеется, но при условии, что для хранения 
официальной истории релиза используется 
ветка «main». Любая другая ветка исполь-
зуется для хранения отдельных функций, 
которых вскоре можно добавить в основную 
ветку «main». После добавления опреде-
ленных функций на основную ветку проекта 
через ветки разработки необходимо прове-
рить сборку проекта с помощью автомати-
зированного инструмента непрерывной ин-
теграции Travis CI для проверки нового кода 
перед интеграцией. При успешной проверке 
кода внесенные изменения вправе быть до-
бавленными в основную ветку.

Так как в будущем рассматривается из-
менение проекта с частного вида на проект 
с открытым исходным кодом, важно будет 
поддержать взаимосвязь с внешним миром. 
Для этого случая на рис. 12 представлена 
схема архитектуры проекта.

Каждый пользователь GitHub имеет 
право вносить изменения в код проекта. В 
случае дальнейшей публикации изменен-
ного кода в интернете под своим аккаунтом 
пользователь должен указать авторов ори-

гинального кода согласно лицензии. Также 
пользователь может предложить свои из-
менения авторам и при согласованности 
внести изменения в главные проекты. Для 
этого обязательно произвести «fork» проек-
та и создать запрос авторам на добавление 
изменении «Pull request».

В части архитектуры на рис. 13 описы-
вается процесс актуализации проекта с ло-
кального компьютера на облачный сервис 
GitHub и наоборот.

При актуализации проекта с облачного 
сервиса GitHub на локальный компьютер 
используется два возможных способа: 

-	 графический интерфейс пользова-
теля;

-	 командная строка.
Графический интерфейс пользователя 

позволяет разработчикам взаимодейство-
вать с GitHub с помощью графических эле-
ментов, встроенных в среду разработки. 
Командная строка используется для управ-
ления веб-сервисом GitHub с помощью опе-
рационных команд.

Подготовка к реализации проекта с 
открытым исходным кодом
Лицензия. Общедоступные репози-

тории на GitHub часто используются для 
хранения кода и обмена фреймворками, 
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Рисунок 12. Взаимосвязь проекта KMGEsim с внешним миром

Рисунок 13. Актуализация проекта
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библиотеками и техническими решениями. 
Лицензирование ПО с открытым исходным 
кодом способствует совместным разработ-
ке и использованию решений, поскольку 
оно позволяет другим людям вносить изме-
нения в исходный код и включать эти изме-
нения в свои собственные проекты.

В настоящей работе используется ли-
цензия Apache 2.0 (рис. 14), в которой 
имеются следующие допуски к проекту: 
коммерческое использование, распростра-
нение, изменение исходного кода, личное 
использование [9]. Также лицензия требует 
упоминания авторства и лицензии в работе 
и указания изменений, внесенных в работу.

Рисунок 14. Демонстрация лицензии в проекте KMGEsim_TP

Документация. Проекты с открытым 
исходным кодом нуждаются в документа-
ции, описывающей используемые шаблоны 
проектирования, стандарты работы и всё, 
что может помочь новым участникам войти 
в курс дела. Документация зачастую нахо-
дится в главной ветке в файле README.
md, используется для инструктажа запу-

ска проекта и использования его. На рис. 
15 представлена документация по проекту 
KMGEsim_VS, в которой демонстрируется 
инструктаж для установки и запуска проекта 
с облака GitHub на локальный компьютер, а 
именно добавление установочных файлов и 
программ, которые включают python3 и pip3.

CI (Непрерывная интеграция). Дан-

Рисунок 15. Демонстрация документации в проекте KMGEsim_VS
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ный раздел посвящен автоматизации сбор-
ки проекта с помощью Travis CI. Travis CI — 
это размещенная платформа непрерывной 
интеграции, которая бесплатна для проек-
тов с открытым исходным кодом на GitHub. 
В файле .travis.yml на рис. 16 содержится 

информация о проекте, с помощью которо-
го можно запускать автоматические сборки 
при каждом изменении базы кода в основ-
ной ветви, других ветвях или даже по запро-
су извлечения [10].

На данный момент для проектов 

Рисунок 16. Travis CI в проекте KMGEsim_TP

KMGEsim_TP, KMGEsim_IF и KMGEsim_VS 
добавлена непрерывная интеграция для 
автоматизации сборки проекта. Проведе-
на адаптация непрерывной интеграции 
языков программирования Fortran, C++ и 
Python.

Заключение
При разработке пользовательского ин-

терфейса и инструмента постобработки 
данных гидродинамического симулятора 
для моделирования процессов добычи 
нефти были достигнуты следующие ре-
зультаты:

1.	 Построен алгоритм взаимозависи-
мости входных параметров для автомати-
зации контроля ввода данных.

2.	 Сформированы группы данных на 
основе разработанного алгоритма зависи-
мости между входными параметрами.

3.	 Присвоен соответствующий функ-
ционал каждой кнопке «Enter».

4.	 Создан и реализован алгоритм 
для возможности редактирования ранее 
введенных значений параметров.

5.	 Разработан прототип инструмента 
для визуализации и постобработки резуль-
татов гидродинамического симулятора.

6.	 Разработана архитектура проекта 
гидродинамического симулятора KMGEsim 
в системе GitHub.

7.	 Добавлены основные компоненты 
веб-сервиса GitHub для перехода с закры-
того проекта на проект с открытым исход-
ным кодом.

8.	 В проекты KMGEsim были настро-
ены инструменты непрерывной интеграции 
Travis CI в зависимости от языка програм-
мирования.
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МҰНАЙ ӨНДІРУ БАРЫСЫН МОДЕЛЬДЕУГЕ АРНАЛҒАН 
ГИДРОДИНАМИКАЛЫҚ СИМУЛЯТОРДЫҢ ПАЙДАЛАНУШЫЛЫҚ 

ИНТЕРФЕЙСІ МЕН АЛЫНҒАН ДЕРЕКТЕРДІ ӨҢДЕУ ҚҰРАЛЫН 
ӘЗІРЛЕУ

Д.М. Жексембин, Б. Құрметбек, А.М.Серікбаева, Б.Е. Бекбауов

KMGEsim гидродинамикалық симулятор жобасы аясында орындалған шара-
лар: деректерді енгізуді бақылау үшін пайдаланушы интерфейсі және модель-
деу нәтижелерін өңдеуден кейінгі құрал әзірленді; бірыңғай архитектурасы бар 
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GitHub жүйесінде жеке жоба құрылды; GitHub жобасына лицензия, құжаттама 
және оны әрі қарай бастапқы ашық белгісі бар бағдарламаларды қамтамасыз 
ету түрінде пайдалану үшін үздіксіз интеграциялау құралы қосылды.

Түйін сөздер: пайдаланушы интерфейсі; визуализациялау құралы; постпро-
цессор; жоба құрылымы; GitHub гидродинамикалық симуляторы.

DEVELOPMENT OF A USER INTERFACE AND A POST-
PROCESSING TOOL FOR A HYDRODYNAMIC SIMULATOR FOR 

MODELING OIL PRODUCTION PROCESSES
D.M. Zhexembin, B. Kurmetbek, A.M. Serikbaeva, B.E. Bekbauov

This work is devoted to the development of a user interface for a hydrodynamic 
simulator to control data entry and ease of launching calculations using the Qt cross-
platform integrated development environment, as well as a tool for visualizing and 
post-processing the results of a hydrodynamic simulator for modeling oil production 
processes. The article presents the work on building a unified architecture of a 
hydrodynamic simulator project in the GitHub system with details of processing 
processes, names of branches and commits. Also added a license to the GitHub 
project for further use of the project in the form of open source software.

Key words: user interface; visualization tool; postprocessor; project architecture; 
GitHub; hydrodynamic simulator.
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