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Для повышения безопасности нефтяных и газовых производств за счет повышения профессионализма 
сотрудников предлагается создание виртуального тренажера-имитатора аварийной ситуации снижения дав-
ления продукта в змеевике, наличия углеводородов в воздушном пространстве около трубчатых нагреватель-
ных печей. В среде объектно ориентированного программирования Visual Basic смоделированы нештатные 
ситуации, возникающие при прогаре трубчатого змеевика из-за снижения давления основного продукта, при 
утечке углеводородов и попадании их в рабочую зону трубчатых нагревательных печей. Данные аварийные 
ситуации впоследствии могут привести к пожару, человеческим жертвам, а неработоспособность трубчатой 
нагревательной печи даже в течение суток может привести к материальному ущербу, оцениваемому десятка-
ми миллионов рублей. Для обучения сотрудников на производстве очень эффективно использовать интерак-
тивные современные технологии, например виртуальные симуляторы, имитирующие работу реальной труб-
чатой нагревательной печи. Внедрение данного тренажера на предприятиях позволит сократить количество 
нештатных ситуаций, происходящих по вине операторов.
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OF AN EMERGENCY – REDUCING THE PRESSURE OF THE PRODUCT 
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Khafi zov A.M., Khusnutdinova I.G., Fomichev S.S., Gaysarov A.R., 
Davydova K.N., Gilyazetdinova A.M.

Branch of Ufa State Petroleum Technological University, Salavat, e-mail: alik_hafi zov@mail.ru

To enhance the security of oil and gas enterprises through the increase of professionalism of employees, 
we propose the creation of a virtual simulator-simulator emergency reduction in pressure in tubular coil, the 
presence of hydrocarbons in the air space near tubular heating furnaces. In the environment of object-oriented 
programming Visual Basic was simulated emergency situations that occur when the tubular coil burnout due to 
pressure reduction of the main product, leakage of hydrocarbons and enters them into the working zone of the 
tubular furnaces. This emergency can cause a fi re, human casualties, and failure of the tubular heating furnace, 
ineffi ciency even during the day can lead to material damage, estimated tens millions roubles. Staff training on 
the production of very effective use of interactive modern technology, such as virtual simulators, simulating the 
work of real tubular heating furnace. The introduction of the simulator at the enterprises will allow to reduce the 
number of emergencies caused by operators. 
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Анализ аварийных ситуаций на 
производственных объектах нефтега-
зовой отрасли показал, что трубчатая 
нагревательная печь является одним 
из опасных объектов [3]. Данные Ака-
демии государственной противопожар-
ной службы МЧС России за временной 
промежуток с 2007 по 2016 гг. показы-
вают, что 11,6 % всех аварий на произ-
водственных объектах нефтегазовой 
отрасли приходится на трубчатые на-
гревательные печи [2].

Применение виртуальной модели 
трубчатой нагревательной печи позво-

ляет многократно воспроизводить раз-
личные режимы работы, условия, не за-
трачивая при этом ресурсов настоящего 
оборудования и не подвергая опасности 
персонал и печи [7]. 

Для обучения персонала на пред-
приятиях наиболее эффективно ис-
пользовать интерактивные совре-
менные технологии преподавания, 
к примеру, виртуальные тренажеры [5], 
более того, применение данных трена-
жеров обязательно для большинства 
промышленных предприятий нефтега-
зовой отрасли [1].
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Цель данной работы – моделирова-
ние аварийной ситуации снижения дав-
ления продукта в змеевике, появления 
углеводородов в воздухе рабочей зоны 
трубчатых нагревательных печей для 
повышения навыков и отработки дей-
ствий персонала в нештатных и аварий-
ных ситуациях. Для этого предлагаются 
решения следующих задач:

– разработка графических элемен-
тов тренажера, визуальных подсказок;

– наглядное представление сниже-
ния давления в змеевике печи в вирту-
альной среде, реализации динамическо-
го изображения паров углеводородов 
в воздушном пространстве около труб-
чатых нагревательных печей;

– выявление причин возникновения 
нештатной ситуации – снижение дав-
ления продукта в змеевике, появления 
углеводородов в воздухе рабочей зоны 
трубчатых нагревательных печей;

– описание методов и способов 
устранения неполадок, аварийных си-
туаций [6].

При разработке виртуального симу-
лятора трубчатой печи за основу был 
взят реальный производственный объ-
ект – печь подогрева бензольной ших-
ты производства этилбензола, стирола. 
При разработке интерфейса тренажера 
использовались мнемосхемы реальных 
объектов (трубчатые печи производства 

углеводородной шихты) для обеспече-
ния достоверности при обучении со-
трудников. Интерфейс представляет 
собой графический экран с набором 
стандартных элементов, они и являют-
ся основными динамическими объекта-
ми мнемосхемы обучающего тренажера 
(клапаны, печи, трубопроводы, показа-
ния с виртуальных датчиков) [4]. Так-
же был произведен сбор необходимых 
данных для реализации виртуальной 
модели трубчатой нагревательной печи: 
техническая документация установки, 
характеристики объекта и оборудова-
ния, нормы технологического процесса.

Данная нештатная ситуация похожа 
на ситуацию с повышением температу-
ры в топочном пространстве при прога-
ре змеевика, однако сигнализации сра-
батывают по-другому. Одновременное 
снижение давления шихты-1 на входе 
в печи позиций П-011А, В и срабаты-
вание сигнализаторов наличия углево-
дородов в воздухе рабочей зоны печей 
может быть вызвано разгерметизацией 
печей и прогаром змеевиков. В коде 
данного сценария участвует переменная 
«progar», определяющая, в какой имен-
но печи произошла неисправность. Так-
же при инициации данной аварийной 
ситуации вводится переменная «razg», 
использующаяся другими рабочими ок-
нами программы для инициализации 

Рис. 1. Код запуска аварийной ситуации
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типа предложенной аварии и выполне-
ния в таком случае своих определенных 
функций. На рис. 1 изображен код запу-
ска аварийной ситуации «Разгермети-
зация печи», ведущей к снижению дав-
ления продукта в змеевике, наличию 
углеводородов в воздухе рабочей зоны 
трубчатых нагревательных печей.

Рис. 2. Код аварийной ситуации

Данный код при запуске присваивает 
определенным переменным стандарт-
ные значения температуры в топках 
печи («ttc15»,« ttc05» и т.д.), давления 
шихты на выходе из печей («psh1», 
«psh2» и т.д.), а также запускает таймер 
текущей аварийной ситуации, внутрен-
ний код которой постепенно изменяет 

значения некоторых технологических 
параметров до критических значений, 
в частности, к этим параметрам отно-
сится температура в топке печи, дав-
ление нагретой шихты [8]. На рис. 2 
представлен код аварийного таймера. 
Данный таймер практически идентичен 
таймеру аварийной ситуации повыше-
ния температуры в топочном простран-
стве при прогаре змеевика, однако есть 
и дополнения.

Отличие кода состоит в том, что 
в него добавлено условие «razg=1», 
означающее, что запущена аварийная 
ситуация по разгерметизации печей. 
В случае соблюдения данного условия 
выполняется команда по увеличению 
значений температуры в топочном про-
странстве неисправной печи и умень-
шению давления шихты из трубчатых 
печей [9, 10].

Также на панели сигнализаций при 
текущей аварии срабатывает 3 индика-
тора: о наличии углеводородов в возду-
хе, о повышении температуры перевала 
печи и о понижении давления шихты из 
печей. Данное срабатывание основано 
на использовании условий достижения 
критических значений. Выполнение 
данных условий с помощью тайме-
ров проверяется каждые 100–200 мс. 
Код индикации на панели сигнализа-
ций и сами индикаторы изображены 
на рис. 3.

Суть индикаций заключается в том, 
что при выполнении определенных ус-
ловий достижения критических значе-
ний изменяется цвет текста и самого 
индикатора с серого на желтый и крас-
ный соответственно. То же самое про-
исходит и в обратном порядке, когда 
причины аварии устранены и все тех-
нологические параметры соответству-
ют нормам.

Ликвидация аварии происходит пу-
тем отключения и изоляции блока пе-
чей. Необходимо перекрыть подачу 
шихты, алкилата, топливного газа, ак-
тивировать отсечные клапаны, подать 
пар в топочное пространство той печи, 
в которой произошла утечка продукта. 
Рабочее окно подачи пара представле-
но на рис. 4.

Выводы
Разработанный тренажер способству-

ет обучению работников предприятий не-
фтегазовой отрасли регламентированному 
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и безопасному обслуживанию трубчатых 
нагревательных печей. Реализовано не-
сколько сценариев, приводящих к различ-
ным нештатным событиям, применимых 
для производственных ситуаций: запуск 
печи, остановка печи, поддержание рабо-
чего режима трубчатой печи, обнаружение 
и устранение неисправностей в работе 

трубчатой печи согласно регламентиро-
ванному порядку действий в аналогичных 
ситуациях. 

Внедрение тренажера аварийных си-
туаций на установках с трубчатыми нагре-
вательными печами позволит проводить 
аттестационную проверку у сотрудни-
ков на предмет их знаний и навыков, 

Рис. 3. Код индикаций и индикаторы сигнализаций

   
Рис. 4. Рабочее окно подачи пара и код рабочего окна
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полученных в ходе выполнения обучаю-
щи х программ. Симулятор во время про-
ведения контроля имеет следующие осо-
бенности:

– отсутствие каких-либо подсказок на 
графическом интерфейсе;

– аварийная ситуация случайным образом 
генерируется при каждом запуске симулятора;

– у обучающегося нет права на ошибку.
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Рис. 5. Аварийная ситуация снижения давления продукта в змеевике, 
наличия углеводородов в воздухе рабочей зоны трубчатых нагревательных печей


