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Abstract. The experience of developing a virtual reality simulator in the oil and gas industry 
for obtaining practical skills of working with complex and hard-to-reach equipment is 
presented. In the field of oil and gas production, one of such devices is a fountain armature, 
on the basis of which a VR simulator was developed. During the training process, the user 
is placed in a virtual environment in which he interacts with the components of the fountain 
fittings and with the tools necessary for its maintenance. The simulator implements three 
scenarios and 13 stages of repair of structural components of fountain fittings, the article 
provides a brief overview of them. The training simulator is developed on the basis of the 
cross-platform development environment “Unity”. The system of its operation was tested 
using Oculus Quest 2 virtual reality glasses. With the help of photogrammetry technology, 
the dimensions of the 3D models used correspond to the dimensions of real fountain fittings. 
The virtual reality space is modeled by a 360-degree panorama, which makes it possible 
for the student to fully feel himself in a virtual environment, associating it with the real 
world. The use of virtual reality simulators has high economic efficiency, can be used to 
increase the effectiveness of the theoretical part of training.
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Разработка тренажёра виртуальной реальности  
получения практических навыков ремонта  
и разбора фонтанной арматуры

А. Е. Астрашабов, М. В. Румянцев, Н. О. Пиков,  
А. Ю. Санин, Ш. М. Зайнетдинов, И. И. Лаури,  
Н. С. Солопенко, С. А. Колесников, А. А. Денисова,  
К. А. Данилова, Р. А. Барышев
Сибирский федеральный университет 
Российская Федерация, Красноярск

Аннотация. Представлен опыт разработки тренажёра виртуальной реальности 
в нефтегазодобывающей отрасли для получения практических навыков работы 
со сложным и труднодоступным оборудованием. В сфере нефтегазодобычи одним 
из таких устройств является фонтанная арматура, на основе которой был разработан 
VR‑тренажёр. В процессе обучения пользователь помещается в виртуальную среду, 
в которой взаимодействует с компонентами фонтанной арматуры и с инструментами, 
необходимыми для её обслуживания. В тренажёре реализованы три сценария 
и 13 этапов ремонта конструктивных компонентов фонтанной арматуры, в статье 
представлен их краткий обзор. Обучающий тренажёр разработан на базе кросс-
платформенной среды разработки «Unity». Система его работы была испытана 
с помощью очков виртуальной реальности Oculus Quest 2. С помощью технологии 
фотограмметрии достигнуто соответствие размеров используемых 3D‑моделей 
габаритам реальной фонтанной арматуры. Пространство виртуальной реальности 
моделируется панорамой 360 градусов, что дает возможность обучающемуся 
полноценно ощущать себя в виртуальной среде, ассоциируя её с реальным миром. 
Применение тренажёров виртуальной реальности имеет высокую экономическую 
эффективность, способствует повышению эффективности теоретической части 
обучения.

Ключевые слова: VR‑технологии, VR‑тренажёр, 3D‑модель, виртуальная обучающая 
среда, интерактивность, современные образовательные технологии, инженерное 
образование, обучение.
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Введение
Интенсивное развитие технологии вир-

туальной реальности (далее VR) создаёт мно-
жество возможностей для её применения 
в различных сферах деятельности. Об этом 
говорят промышленные исследования, ко-
торые описывают VR как потенциально не-
дорогое решение для проектирования новых 
продуктов и моделирования обучающих про-
цессов (Boud, Haniff, 1999).

Обучение, аттестация и повышение ква-
лификации сотрудников – ​одна из основных 
задач, от  выполнения которой зависит воз-
можность работы и  развития предприятия. 
Выполнение подобных задач сопровождает-
ся существенными экономическими расхо-
дами. В случае с отраслью нефтегазодобычи 
речь идёт о совокупности значительных эко-
номических затрат и потенциальных рисков 
для здоровья обучающихся.

Существенное снижение расходов 
и рисков при обучении и регулярной атте-
стации персонала стало возможным с инте-
грацией VR‑технологии в процесс обучения 
посредством разработки VR‑тренажёров. 
VR‑тренажёр представляет собой такую 
форму обучения, при которой необходимые 
для обучения физические и  теоретические 
элементы помещены в  виртуальное про-
странство. Таким образом, при переносе 
традиционного процесса познания в  вир-
туальную среду предприятие избегает ряда 
экономических расходов на  формирование 
физической обучающей среды, нивелируя 
их гораздо менее существенными затрата-
ми на оборудование для обучения.

Сегодняшние возможности VR‑трена-
жёров позволяют обучающемуся изучить 
различные особенности профессии без ри-
ска для здоровья и значительных экономи-
ческих расходов со  стороны предприятия. 
К положительным аспектам данной формы 
обучения также стоит отнести существен-
ную экономию времени для проводящей 
и проходящей обучение сторон. Отсутствие 
физической площадки для обучения осво-
бождает обучающую сторону от необходи-
мости производить транспортировку и эки-
пировку обучающихся, а  также избавляет 
предприятие от  расходов на  организацию 

условий их содержания (Safonov, Parunov, 
Sinyagin, 2021). Наконец, VR‑тренажёр по-
зволяет предоставлять информацию в инте-
ресной и удобной форме с возможностями, 
ограниченными в  реальном мире. Визу-
альные эффекты и анимация при изучении 
руководств и  инструкций недоступны для 
традиционных бумажных носителей.

Виды систем виртуальной реальности
На  данный момент существует не-

сколько видов виртуальных систем, отли-
чающихся степенью взаимосвязи с  реаль-
ным миром. Такими системами являются 
классическая виртуальная (VR), дополнен-
ная (AR) и  смешанная (MR) реальности. 
Каждая из  реальностей обладает своими 
особенностями.

Обычная виртуальная реальность 
предусматривает полное программное по-
гружение в виртуальный мир. Дополненная 
реальность характеризуется наложением 
информации, генерируемой компьютером, 
на  изображение реального мира. Смешан-
ная реальность отличается тесным объеди-
нением реального и  виртуального миров. 
При сравнении видов виртуальных систем 
важно отметить, что наибольшей степенью 
погруженности в  виртуальную среду ха-
рактеризуется именно классическая вирту-
альная реальность.

Классическая виртуальная реальность 
обладает ключевой особенностью, необхо-
димой для разработки описываемого тре-
нажёра,  – ​трёхмерным проектированием 
окружающей среды и моделированием объ-
ектов для взаимодействия. Такой подход 
к  созданию тренажёра дает возможность 
обучающимся получить те навыки, приоб-
ретение которых в  реальном мире может 
быть невозможно или затруднено в  силу 
различных обстоятельств, таких как опас-
ность причинения вреда себе или окружаю-
щим, высокая стоимость оборудования или 
невозможность допустить ошибку в  про-
цессе обучения (Petrova, Bondareva, 2019). 
Именно виртуальная реальность предостав-
ляет студентам такую форму обучения, при 
которой доступно не только теоретическое 
и  визуальное изучение сложных техниче-
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ских процессов, но  и  детально спроекти-
рованная обучающая среда для получения 
и закрепления практических навыков. Важ-
но отметить, что эффективность обучения 
с  помощью тренажёра виртуальной ре-
альности напрямую связана со  степенью 
присутствия, а  значит, и  с  такими состав-
ляющими иллюзии присутствия в  вирту-
альном пространстве, как погружённость, 
вовлечённость и интерактивность (Elkhova, 
2015).

VR‑технологии
Выбор программной и  аппаратной 

платформ для эксплуатации тренажёра 
определяется технологией, на основе кото-
рой будет проводиться разработка. На  се-
годняшний день применение VR‑техноло-
гий вышло на  новый уровень, преодолев 
рамки досуговой индустрии. С  недавнего 
времени крупнейшие компании, такие как 
Walmart, Boeing или Porsche, стали активно 
применять VR‑технологии в процессах об-
учения и повышения квалификации персо-
нала (Carter, Egliston, 2021, Five Companies 
that are Using VR for Training, 2022). Кроме 
того, в  развитых странах VR‑технологии 
уже активно используются в образователь-
ной сфере. Преимуществами использова-
ния технологии виртуальной реальности 
при разработке тренажёра можно считать:

1.	 Наглядность – ​возможность визуа-
лизации и восприятия практически любого 
реального объекта или процесса.

2.	 Безопасность – ​сведение к миниму-
му рисков причинения вреда здоровью при 
работе со сложными и опасными объекта-
ми производства или эксплуатации.

3.	 Вовлеченность  – ​высокая концен-
трация внимания человека на  событиях 
и  объектах виртуального мира. Совокуп-
ность воздействия на  основные органы 
чувств, такие как зрение и  слух, и  игро-
вая форма подачи информации позволяют 
пользователю наиболее глубоко интегриро-
ваться в процесс обучения.

4.	 Фокусировка внимания – ​благодаря 
системе трекинга, отслеживающей ориен-
тацию в пространстве, пользователь не от-
влекается на  механизмы управления вос-

приятием. Кроме того, пространство в VR 
моделируется панорамой 360 градусов, что 
дает пользователю возможность полноцен-
но ощущать себя в виртуальной среде, ас-
социируя её с реальным миром, и не отвле-
каться на внешние факторы.

Перечисленные преимущества в  со-
вокупности с  доступностью интеграции 
в процессы обучения позволяют сделать вы-
вод о том, что именно VR‑технологии могут 
наиболее эффективно применяться в сфере 
обучения работе со сложными устройства-
ми (Bajurov, Petrova, 2019). Наиболее рацио-
нальным решением для предприятия будет 
создание VR‑тренажёра в  первую очередь 
для наиболее дорогостоящего и  труднодо-
ступного оборудования. В сфере нефтегазо-
добычи одним из важнейших устройств яв-
ляется фонтанная арматура (ФА), на основе 
которой был разработан VR‑тренажёр.

Устройство фонтанной арматуры
Фонтанная арматура монтируется 

на устье фонтанирующей скважины и обе-
спечивает типовую обвязку трубопроводов 
за  счёт своей конструкции, что позволя-
ет управлять потоком среды в  скважине 
и осуществлять основные контролирующие 
и  производственные процессы (Armatura 
fontannaia, 2022).

Функциональные составляющие ФА:
–	 герметизация нефтяной скважины;
–	 направление движения скважинной 

продукции;
–	 регулирование дебита скважинной 

продукции;
–	 доступ к забою скважины;
–	 манипуляции в  затрубном про-

странстве.
Сложные конструкционные особенно-

сти ФА, представленные на рис. 1, позволя-
ют осуществлять большой объем разнопла-
новых работ. Подобное функциональное 
разнообразие достигается за счёт большого 
количества конструктивных компонентов, 
каждый из  которых отвечает за  беспере-
бойную работу ФА и расширяет возможно-
сти для мониторинга состава сырья в про-
цессе добычи.

Список компонентов ФА и их функций:
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–	 задвижки позволяют задать на-
правление движения сырья;

–	 манометр измеряет давление газа 
или жидкость внутри системы;

–	 штуцер обеспечивает контроль ско-
рости движения сырья;

–	 пробоотборник позволяет брать 
пробу добываемого сырья без остановки 
производства;

–	 трубная головка обеспечивает под-
веску насосно-компрессорных труб;

–	 колонная головка сохраняет герме-
тизацию трубопровода и позволяет устано-
вить ФА;

–	 обратный клапан защищает трубо-
провод от  возникновения обратного дви-
жения добываемого сырья под действием 
встречного давления.

Постоянная интенсивная эксплуатация 
фонтанной арматуры, часто в  неблагопри-
ятных природных условиях, приводит к не-
избежному износу деталей конструкции. 
«Стандартные операционные процедуры» 
(СОП) – ​комплекс мероприятий, направлен-

ных на обслуживание и ремонт компонен-
тов ФА (Safonov, Parunov, Sinyagin, 2021). 
Разработанный VR‑тренажёр предостав-
ляет обучающемуся возможность для про-
хождения нескольких сценариев ремонта 
ФА. В процессе обучения пользователь по-
мещается в  виртуальную среду, в  которой 
взаимодействует как с  компонентами ФА, 
так и с инструментами, необходимыми для 
её обслуживания.

Сценарии ремонта  
конструктивных компонентов  
фонтанной арматуры в VR‑тренажёре

Неисправность фланцевого соединения 
может иметь губительные последствия при 
промедлении операторов по  добыче в  свя-
зи с  тем, что происходит изливание нефти 
непосредственно в  открытое пространство, 
что является грубым нарушением экологи-
ческих норм любого нефтегазодобывающего 
производства. Но и сама операция по замене 
фланцевого соединения скрывает за  своей 
простотой высокие риски возникновения 

Рис. 1. Устройство фонтанной арматуры
Fig.1. Installation of fountain fittings
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аварии, а  также при несоблюдении очеред-
ности действий может быть крайне травмо-
опасна. Помимо решения проблем с фланце-
вым соединением в  тренажёре реализован 
сценарий замены неисправного манометра.

Таким образом, в тренажёре представ-
лены три варианта поломки. В первом вари-
анте сценария имеется неисправность двух 
фланцевых соединений на разных задвиж-
ках и  одного манометра; в  двух других 
вариантах сценариев предлагается произ-
вести замену неисправного манометра и од-
ной задвижки с проблемным соединением. 
Логика тренажёра предусматривает как по-
очередную замену задвижки и  манометра, 
так и одновременную, при этом этапы оста-
ются одинаковыми по содержанию и меня-
ется их последовательность.

Замена задвижки и  манометра проис-
ходит по алгоритму, состоящему из 13 эта-
пов, реализация алгоритма, где сломаны 
две задвижки, лишь увеличивает этапность 
на  количество, затрачиваемое на  замену 
задвижки. В  связи с  невозможностью про-
граммно реализовать абсолютно все этапы 
при работе студента с  тренажером некото-
рые этапы должны быть проговорены устно.

Разберём сценарий, при котором про-
исходит неисправность фланцевого сое-
динения буферной задвижки и  манометра 
на выкидной линии:

Этап 1. Проверить наличие необходи-
мого для работы оборудования и убедиться 
в его исправности, аналогично произвести 
ревизию средств индивидуальной защиты: 
каска, перчатки и  очки. Включить инди-
видуальный газоанализатор сероводорода 
до захода на кустовую площадку.

Этап 2. До работы со станцией управ-
ления электроцентробежного насоса не-
обходимо проверить целостность зазем-
ления, после положительного заключения 
сообщить в  цех добычи о  начале проведе-
ния работ и повесить табличку о проведе-
нии технических работ, на  панели стан-
ции управления нажать красную кнопку 
«СТОП (STOP)» и дождаться полной оста-
новки скважинного насоса, после чего пе-
ревести рычаг силовых цепей в положение 
«0», согласно рис. 2 и 3.

Пользователю необходимо добрать-
ся до  электрощитка и  произвести ручную 
остановку добывающей скважины.

Этап 3. Дождаться опустошения труб-
ного пространства ФА от скважинной про-
дукции. Содержимое трубного простран-
ства представлено на рис. 4.

Этап 4. В  первую очередь требуется 
изолировать скважину от  автоматической 
групповой замерной установки (АГЗУ), 
закрыв линейную задвижку на  выкидной 
линии, представленную на  рис.  5, это ис-

Рис. 2. Панель станции управления
Fig. 2. Control station panel
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ключает приток скважинной продукции 
из общего стока АГЗУ в нашу сторону.

Также, согласно рис. 6 и 7, перекрыва-
ются центральная задвижка и  внутренняя 
трубная задвижка.

Пользователю необходимо выкрутить 
до упора вентили на задвижках в указанной 
последовательности.

Этап 5. Требуется снизить давление 
из-за накопившегося попутного газа в  ма-
нифольде до  атмосферного, используя 
имеющийся вентиль на  манометре, пред-
ставленный на  рис.  8, или на  пробоотбор-
нике, вентили при этом должны остаться 
открытыми. Человек при этом должен сто-
ять строго перпендикулярно по отношению 

Рис. 3. Рычаг силовых цепей
Fig. 3. Lever of power circuits

Рис. 4. Демонстрация содержимого трубного пространства ФА
Fig. 4. Demonstration of the contents of the pipe space of fountain fittings
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к  траектории движения вентилей при их 
срыве.

Пользователю потребуется нажать 
на  кран пробоотборника, чтобы стравить 
давление в  ФА, стрелка манометра при 
этом должна принять положение со значе-
нием «0», если манометр исправлен.

Этап 6. Произвести демонтаж буфер-
ной задвижки и манометра на ней выкручи-
ванием против часовой стрелки, используя 
универсальный разводной ключ, продемон-
стрированный на рис. 9. А также произвести 
демонтаж манометра на выкидной линии.

Пользователь должен поочередно вы-
крутить гайки со шпинделей на всех флан-
цевых соединениях задвижки и извлечь не-
исправный манометр на  выкидной линии, 
всё убрать на стол.

Этап 7. Подготовить новую задвиж-
ку для установки, заменить прокладку 
на  фланцевом соединении и  произвести 
монтаж задвижки на ФА.

Пользователю необходимо взять 
со стола исправную задвижку и установить 
на  ФА, закрутив все ранее открученные 
гайки на шпинделях.

Рис. 5. Линейная задвижка на выкидной линии
Fig. 5. Linear valve on the switch line

Рис. 6. Центральная задвижка
Fig. 6. Central gate valve
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Этап 8. Произвести монтаж исправного 
манометра.

Пользователь должен взять исправный 
манометр со стола и установить его на ма-
нифольд.

Этап 9. Изолировать трубное простран-
ство от окружающей среды.

Пользователю требуется нажать 
на пробоотборник, чтобы закрыть вентиль 
на  нем, а  также проверить открыта или 
закрыта недавно установленная буферная 
задвижка и закрыть задвижку в случае по-
ложения «открыта».

Этап 10. Открыть все оставшиеся 
задвижки на ФА и выкидной линии.

Пользователю необходимо в  правиль-
ном порядке раскрутить ранее закрученные 
вентили.

Этап 11. Необходимо убрать место про-
ведения работ и отмыть ФА от скважинной 
продукции.

Этап 12. Запустить в  работу электро-
центробежный насос, громко сообщив, что 
включается насос, и убедившись, что рядом 
с ФА отсутствуют люди.

Рис. 7. Внутренняя трубная задвижка
Fig. 7. Internal pipe valve

Рис. 8. Манометр с вентилем для снижения давления
Fig. 8. Pressure gauge with pressure reducing valve
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Рис. 9. Универсальный разводной ключ
Fig. 9. Universal adjustable wrench

Пользователю необходимо добраться 
до  станции управления и  перевести ры-
чаг силовых цепей в  положение «I», да-
лее на  панели управления нажать кнопку 
«ПУСК (START)».

Этап 13. Необходимо дождаться, когда 
скважинная жидкость доберется до  устья, 
и проследить отсутствует ли утечка нефти 
на ФА, а также проверить показания нового 
манометра. Если все исправно, то снимается 
табличка о проведении технических работ.

Технологии разработки  
виртуальной среды

Обучающий тренажёр был разработан 
на базе кросс-платформенной среды разра-
ботки «Unity», поддерживающей платфор-
мы дополненной и виртуальной реальности. 
Виртуальная среда, с  которой предстоит 
взаимодействовать пользователю, пред-
ставляет собой сцену, сформированную 
из  реалистичного природного окружения 
и  ограниченной области обучения и  пере-
мещения, представленной на  рис.  10, со-
держащей все необходимые интерактивные 
компоненты тренажёра.

Весь виртуальный контент, вклю-
чая окружение и  каждый элемент трени-

ровочной области, был спроектирован 
и  смоделирован в  профессиональном про-
граммном обеспечении для 3D‑моделиро-
вания – ​Autodesk 3ds Max. Важной особен-
ностью результата моделирования является 
значительная степень соответствия между 
габаритами виртуальных и  реальных ком-
понентов фонтанной арматуры. В качестве 
дополнительной проверки соответствия 
было проведено сравнение между масшта-
бами разработанной модели и  оцифрован-
ной копией ключевых элементов фонтанной 
арматуры.

Создание текстур для разработанных 
3D‑моделей включало в  себя использова-
ние следующего программного обеспече-
ния: Marmoset Toolbag 4, Adobe Substance 
3D Painter, Adobe Photoshop. Процесс тек-
стурирования предусматривал разработку 
нескольких вариантов текстур элементов 
фонтанной арматуры в зависимости от эта-
пов процесса обучения, пример отобра-
жения текстуры представлен на  рис.  11. 
В процессе создания текстур были учтены 
реальные особенности покрытий и матери-
алов объектов, которые также были отраже-
ны в покрытии и материалах объектов для 
большего погружения в процесс обучения. 
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Такой подход к  моделированию и  тексту-
рированию направлен на упрощение адап-
тации пользователя при переходе к работе 
в реальных условиях.

Система работы тренажёра была ис-
пытана с  помощью очков виртуальной ре-
альности Oculus Quest 2. Соответствую-
щие контроллеры Oculus Touch служили 
устройствами ввода для взаимодействия 
в  виртуальной среде. Во  время обучения 
пользователь взаимодействует с  интерак-

тивными элементами тренажёра с  помо-
щью двух виртуальных рук, отражающих 
движения собственных рук пользователя. 
Кроме того, когда пользователь использу-
ет триггеры контроллера, пальцы соответ-
ствующей виртуальной руки сгибаются, 
симулируя захватывание предметов, как 
показано на рис. 12.

Работа с тренажёром предусматривает 
предварительное обучение для успешной 
адаптации пользователя к виртуальной сре-

Рис. 10. Виртуальная обучающая среда
Fig. 10. Virtual Learning Environment

Рис. 11. Демонстрация текстуры, учитывающей свойства реального покрытия объекта
Fig. 11. Demonstration of a texture that takes into account the properties  

of the real coating of the object
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де. В процессе обучения пользователь зна-
комится с основами ориентирования в вир-
туальном пространстве и  взаимодействует 
с  интерактивными элементами тренажёра 
согласно инструкции. Обучающие матери-
алы преподносятся пользователю в форма-
те анимированных инструкций к контрол-
лерам, с помощью которых осуществляется 
перемещение и  управление виртуальными 
руками.

Заключение
Разработанное программное обеспе-

чение позволяет пользователю быстро ин-
тегрироваться в  виртуальную обучающую 
среду для формирования и  подкрепления 
навыков, необходимых для осуществления 
ремонта и разбора фонтанной арматуры.

Соответствие размеров используемых 
3D‑моделей габаритам реальной фонтанной 
арматуры, достигнутое за счёт технологии 
фотограмметрии, является одной из  сту-
пеней на  пути к  наибольшему уровню по-
гружения пользователя в  процесс обуче-
ния. Кроме того, интенсивная работа над 
текстурированием 3D‑моделей, адаптивная 
система подбора роста пользователя и обу-

чающие материалы для успешной работы 
с  тренажёром позволяют обучающемуся 
не только быстро и эффективно интегриро-
ваться в  виртуальную среду, но  и  способ-
ствуют плавному переходу к эксплуатации 
реальных объектов нефтегазовой отрасли. 
При этом разработанные скрипты и сцена-
рии, представляющие наиболее частые слу-
чаи неисправности фонтанной арматуры, 
позволяют взаимодействовать с  конструк-
тивными элементами установки на  всех 
этапах ремонта.

Отмечая характерные достоинства 
разработанного тренажёра, важно указать 
на широкий потенциал для разработки но-
вых и  модификации существующих про-
ектов в  данной области. Так, например, 
на данном этапе разработки VR‑тренажёр 
представлен в  формате знакомства с  кон-
струкцией ФА и  основами ремонта глав-
ных компонентов. На  сегодняшний день 
такой тренажёр может быть использован 
как продвинутое решение для повышения 
эффективности теоретической части обу-
чения. Наиболее важными техническими 
и  методическими решениями для повы-
шения эффективности тренажёра в  бли-

Рис. 12. Отображение виртуальных рук пользователя
Fig. 12. Displaying the user’s virtual hands
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жайшей перспективе являются интеграция 
в  проект звукового сопровождения и  раз-

работка системы обратной связи для поль-
зователей.
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