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Аннотация. Рассматриваются вопросы актуальности интегрирования технологии цифровых месторож-
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Введение. В настоящее время нефтедобыва-
ющая промышленность является одной из самых 
развитых областей. Для успешного функциони-
рования данной отрасли очень важен контроль 
параметров протекающих процессов и показате-
лей устройств и оборудования, участвующих в 
процессе добычи. С каждым годом процессы до-
бычи и транспортировки все больше автоматизи-
руются для своевременного выявления измене-
ний температуры. Снижение температуры нефти 
до значений температуры кристаллизации пара-
финов в ее составе – благоприятный фактор для 
образования асфальтосмолопарафиновых (АСПО) 
отложений на внутренней стенке трубопровода, 
что может стать фактором, сначала снижающим 
продуктивность работы трубопровода, а затем и 
вовсе препятствующим ей. 

Для предотвращения появления асфальтосмо-
лопарафиновых отложений и борьбы с ними в 
настоящее время существует ряд методов, выби-
раемых в зависимости от местоположения сква-
жины, природных условий, в которых происходит 
добыча, или ориентированных на взаимодействие 
с тяжелыми нефтями, обладающими широким 
спектром примесей. Наиболее современный и 
действенный метод – цифровизация месторожде-
ний посредством внедрения цифрового двойника 
для мониторинга и предупреждения образования 
асфальтосмолопарафиновых отложений на стенках 
нефтепровода. В основе метода лежит перенесение 
основных свойств физического объекта на компь-
ютерную модель скважины, что позволяет следить 
за текущим состоянием системы и моделировать 
ее возможное поведение при воздействии опреде-
ленных параметров. 

Постановка задачи. Образование асфаль-
тосмолопарафиновых отложений – это одна из 
основных проблем добычи и транспортировки 
нефти в настоящее время. Причины и способы их 
образования зависят от ряда факторов, включаю-
щих географическое расположение месторожде-
ния, глубину залежей сырья, содержания в соста-
ве эмульсии компонентов, приводящих к образо-
ванию АСПО, природных условий и т. д. В насто-
ящее время для предотвращения образования 
АСПО используются различные способы воздей-
ствия на оборудование или эмульсию. 

Один из методов, представленный в [1], воз-
действует на трубопровод низкочастотными элек-
тромагнитными импульсами. Электромагнитное 
воздействие позволяет предотвратить отложение 
компонентов нефти на стенках трубопровода, не 

изменяя состава нефтяной эмульсии и не оказы-
вая пагубного влияния на состояние оборудова-
ния для добычи и транспортировки нефти. 

Еще один метод, направленный на пре-
дотвращение образования АСПО, представлен в 
[2]. Данный способ подразумевает закачивание в 
трубопровод химических реагентов, повышаю-
щих температуру плавления нефти, сопровождая 
данный процесс тепловым воздействием на тру-
бопровод. Это позволяет практически исключить 
вероятность образования АСПО. 

Характеристика и возникновение асфаль-
тосмолопарафиновых отложений. До перера-
ботки в составе нефти присутствует множество 
примесей, включая химические компоненты, аг-
регатное состояние которых напрямую зависит от 
температуры среды и температуры эмульсии. При 
снижении температуры нефти начинается про-
цесс остывания парафинов с последующей их 
кристаллизацией и образованием асфальтосмоло-
парафиновых отложений. 

АСПО образуются на внутренней поверхно-
сти трубопроводов и представляют собой осадок, 
содержащий высокомолекулярные соединения, 
включающие не только компоненты химического 
состава нефти, но и соли, воду, глину, а также ве-
щества, имеющие значительно большую по срав-
нению с добываемым сырьем плотность. В соста-
ве АСПО содержатся вещества, обеспечивающие 
надежное сцепление отложений с металлической 
стенкой трубопровода, а также имеющие высо-
кую степень проникновения в сколы поверхности 
объекта. На рис. 1 представлен внешний вид 
АСПО внутри нефтепровода. 

Рис. 1. Пример воздействия АСПО
на трубы нефтепровода [3]

Fig. 1. Example of the impact of ARPD
on oil pipeline pipes [3]  
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Химический состав АСПО. Химический со-
став АСПО разнится в зависимости от особенно-
стей нефти на определенных месторождениях. На 
данный момент существует довольно четкое 
представление о составе асфальтосмолопарафи-
новых отложений [4]. Наличие основных состав-
ляющих компонентов варьируется в определен-
ном интервале (в процентах) всех компонентов, 
содержащихся в АСПО. Диапазон их содержания 
представлен в таблице [5]. 

АСПО представляют собой сложную химиче-
скую систему, характеристики которой напрямую 
зависят от состава и преобладания в них тех или 
иных компонентов. В общем случае, температура 
плавления асфальтосмолопарафиновых отложе-
ний находится в пределах от 18 до 15 °С. 

Содержание компонентов  
асфальтосмолопарафиновых отложений 

The content of the components  
of asphalt-resin-paraffin deposits 

Компоненты Содержание, % 
Парафины 12–86 
Смолы 0.8–20 
Асфальтены 0.3–45 
Масла 6.3–50 
Неорганические  
компоненты 0–37 

Содержание парафинов в АСПО значительно 
выше остальных веществ, однако рассмотрение 
их особенностей важно для определения возмож-
ного влияния этих компонентов на процесс добы-
чи, поскольку особенности их состава могут вно-
сить существенный вклад в химический состав 
АСПО и корректировать коррективы в методы 
борьбы с ними [6]. 

Причины возникновения и механизм фор-
мирования АСПО. Основываясь на опыте прове-
дения работ по добыче нефти, а также на результа-
тах многочисленных исследований причин, способ-
ствующих образованию АСПО, на данный момент 
имеется довольно четкое представление о данном 
виде осадкообразований. Учеными были выделены 
следующие факторы, играющие важную роль для 
начала протекания процесса кристаллизации: 

1. Уменьшение температуры нефти до темпе-
ратуры начала кристаллизации парафинов, нахо-
дящихся в составе нефти. 

2. Наличие в нефти компонентов, участвую-
щих формировании АСПО. 

3. Грубая поверхность внутренней стенки тру-
бопровода, способствующая сцеплению формиру-
ющихся в эмульсии кристаллов с поверхностью. 

4. Скорость движения потока нефти. При 
медленном движении нефти по трубопроводу 
скорость формирования кристаллов тоже доста-
точно низкая. При турбулизации потока, т. е. 
формировании сложного движения жидкости с 
образованием вихрей, скорость образования 
АСПО повышается, однако эффективность за-
крепления остается малой за счет потока нефти 
на большой скорости, что не позволяет опреде-
ленному объему кристаллов закрепиться на стен-
ках. Также движущийся поток способен сорвать 
со стенок часть уже закрепившихся осадков. 

При больших скоростях движения нефтяной 
поток остывает значительно медленнее, что в 
свою очередь значительно снижает скорость 
начала кристаллизации парафинов. 

Касательно механизма образования, на дан-
ный момент нет четкого описания процесса обра-
зования асфальтосмолопарафиновых отложений. 
Согласно результатам исследований сформирова-
ны три возможных механизма их образования. 

Первая теория – осадочно-объемная – предпо-
лагает, что кристаллы парафинов формируются в 
потоке нефти и со временем оседают на внутренней 
стенке нефтепровода, постепенно образуя все более 
толстый слой кристаллической поверхности АСПО. 

Вторая теория – кристаллизационно-поверх-
ностная – рассматривает вариант образования 
комплексных осадков на поверхности за счет по-
степенного закрепления на металлической стенке 
трубопровода частиц парафинов из нефтяного 
потока, без предварительной кристаллизации в 
нефтяном потоке. 

Третья теория – смешанная – предполагает, что 
процесс образования АСПО протекает по двум 
представленным моделям одновременно. 

Важным параметром, отвечающим за характер 
осадкообразования, служит скорость протекания 
процесса кристаллизации парафинов. Она обратно 
пропорционально зависит от температуры нефти, 
т. е. чем температура ниже, тем выше скорость про-
текания процесса кристаллизации парафинов, одна-
ко меньше и скорость роста кристаллов. 

Подогрев нефтепровода. Нагревание нефтя-
ной эмульсии на входе в трубопровод проводится 
с целью поддержания температуры выше темпе-
ратуры плавления парафина, что предотвратит 
его застывание и осадкообразование на стенках 
трубопровода. Для реализации данного способа 
осуществляется подогрев трубопровода, по кото-
рому нефть транспортируется от скважины до 
пункта первичной переработки. Данный метод 
обеспечивает поддержание нефти в текучем со-
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стоянии и предотвращает появление асфаль-
тосмолопарафиновых отложений на внутренних 
стенках трубопровода. 

Для определения подходящей методики борь-
бы с образованием АСПО необходимо иметь чет-
кое представление о компонентах, которые пре-
обладают в составе нефти выбранного месторож-
дения. При неправильном анализе свойств нефти 
или пренебрежении особенностями местополо-
жения скважины выбранная методика может ока-
заться неэффективной [7]. 

Разработка математической модели объек-
та. Первым шагом в проектировании системы 
автоматизированного управления служит разра-
ботка математической модели системы. Под ма-
тематической моделью понимается совокупность 
уравнений или иных математических соотноше-
ний, отражающих основные свойства рассматри-
ваемого объекта. Зачастую математические моде-
ли представляют собой системы дифференциаль-
ных уравнений. Математическая модель – это 
математический аналог рассматриваемого объек-
та, правильность постановки задачи определяет 
степень адекватности ее объекту [8]. Передаточ-
ная функция объекта управления состоит из трех 
последовательно подключенных апериодических 
звеньев и выглядит следующим образом [9]: 

0
49( ) .

(235.854 1)(16 1)(3.146 1)
W s

s s s


  
 

Апериодическое звено описывается следую-
щим дифференциальным уравнением: 

,dyT y Ku
dt

   

где K – коэффициент усиления; T – постоянная вре-
мени; y – возмущающее воздействие; t – время про-
текания процесса; u – управляющее воздействие. 

Передаточная функция апериодического звена 
выглядит следующим образом [9, с. 3]: 

( ) ,
1

KW s
Ts




 

где s – комплексная частота. 

Для регулирования состояния объекта применен 
пропорционально-интегрально-дифференцирующий 
(ПИД) регулятор, поскольку он может обеспечить 
устойчивость системы и минимизировать время 
регулирования и перерегулирование. 

Достоинством применения ПИД-регулятора 
служит объединение в себе всех законов регули-
рования и, соответственно, способность исполь-
зовать весь спектр функционала всех составляю-
щих его звеньев: 

– пропорциональный закон – реакция на 
настоящее, мгновенное отклонение; 

– интегральный закон – реакция, основанная 
на прошлых отклонениях; 

– дифференциальный закон – реакция на по-
тенциальное изменение состояния объекта. 

ПИД-регулятор представляет собой парал-
лельно подключенные пропорциональное, инте-
гральное и дифференцирующее звенья, закон 
управления – сумма входящих в состав регулято-
ра компонентов – выглядит следующим образом: 

 
PID( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( 1) ,
P I D

P I D

u t u t u t u t

k e t k e t dt k y t y t

   

    
 

где uP(t) – управляющее воздействие пропорцио-
нального звена; uI(t) – управляющее воздействие 
интегрального звена; uD(t) – управляющее воз-
действие дифференцирующего звена; kP – коэф-
фициент пропорциональности (пропорциональ-
ный коэффициент); kI – коэффициент интегриро-
вания (интегральный коэффициент); kD – коэф-
фициент дифференцирования (дифференциальный 
коэффициент); e(t) – ошибка регулирования в мо-
мент времени t; y(t) – значение управляемой пе-
ременной в момент времени t. 

В общем виде структурная схема системы, раз-
работанная в программной среде Syan, представле-
на на рис. 2. Регулирование происходит за счет 
ПИД-регулятора и посредством обратной связи. 

 

Рис. 2. Структурная схема системы подогрева сырой нефти 
Fig. 2. Block diagram of the crude oil heating system 
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При установлении описанных параметров объ-
екта и регулятора получаем график переходного 
процесса системы, представленный на рис. 3. 

 

 
  

Рис. 3. Переходный процесс системы 
Fig. 3. Transient process of the system 
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По полученному графику определим следу-
ющие параметры, необходимые для оценки каче-
ства регулирования: 

– τср – время срабатывания; 
– τр – время регулирования; 
– θзад – заданное значение параметра темпе-

ратуры; 
– θу – установившееся значение параметра 

температуры; 
– Δθmax – максимальное отклонение показа-

теля от заданного значения; 

– max

у
 100 %





    – перерегулирование; 

– 
зад у
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( )
100 % 


  

 


 – относительная ста-

тическая ошибка регулирования. 
Рассчитанные параметры: 
– θу = 20 °С; 
– τср = 6.89 с; 
– τр = 40.58 с; 

– 
3.95 100 % 19.75 %;
2
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Несмотря на незначительное перерегулирова-
ние, система приходит в устойчивое состояние 
спустя 40.58 с и поддерживает заданное значение 
20 °С. Можно сделать вывод о высоком качестве 
регулирования системы посредством ПИД-ре-
гулятора и принципа обратной связи [8]. 

Для проектирования цифрового двойника си-
стемы подогрева сырой нефти была выбрана про-
граммная среда Python – для разработки интер-
фейса, удобного для восприятия оператором. 

Цифровой двойник системы подогрева 
нефтяной эмульсии представляет собой отобра-
жение состояния системы в реальном времени, а 
именно изменение температуры трубопровода, с 
главной целью – предотвращения образования 
асфальтосмолопарафиновых отложений на стен-
ках трубопровода [10]. 

Для корректного управления электропечью 
необходимо четкое представление о составе нефти, 
процентном содержании в ней парафинов и других 
компонентов, участвующих в образовании АСПО, 
характеристиках трубопровода, а также о протека-
нии процесса добычи в данных природных усло-
виях. Для этого рассчитывается температура кри-
сталлизации парафинов, значение которой опреде-
ляет предел допустимого значения температуры 
трубопровода [11]. 

Подключение датчиков осуществлено посред-
ством платформы Arduino Uno [12]; данные, из-
меряемые датчиками, передаются через порт, 
преобразуются и представляются графически на 
мониторе. 

Выбор Arduino Uno обусловлен рядом преиму-
ществ платформы над аналогичными устройствами: 
сравнительно низкая стоимость платформы, макет-
ной платы и комплектующих компонентов, доступ-
ный и понятный язык программирования, широкий 
спектр возможностей для реализации. Платформа 
Arduino обладает открытым исходным кодом, по-
этому программирование и моделирование объек-
тов доступно любому желающему. 

Для моделирования системы управления тем-
пературным полем нефтепровода посредством 
платы Arduino Uno необходим следующий набор 
комплектующих: 

– платформа Arduino Uno; 
– беспаечная макетная плата на 830 отвер-

стий; 
– 8 датчиков температуры DS18B20; 
– 9 резисторов 4.7 кОм; 
– светодиод красного цвета; 
– провода для прототипирования M/F («мама-

папа») и F/F («папа-папа»). 
Измерение температуры осуществляется по-

средством восьми подключенных последователь-
но высокоточных цифровых датчиков DS18B20. 
Датчик обладает следующими характеристиками: 

– диапазон измерения температуры: –55… 
125 °С; 

– показания с точностью до 0.5 °С; 
– интерфейс связи: 1-Wire (OneWire); 
– питание: 3–5.5 В; 
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– корпус: ТО-92 – тип корпуса, подходящий для 
полупроводниковых приборов с тремя выводами; 

– разрешение: 9…12 бит. 
Назначения пинов датчика:  
1. GND – земля. 
2. DQ – вывод сигнала данных. 
3. VDD – вывод внешнего питания. 
К каждому датчику подключается подтягива-

ющий резистор 4.7 кОм. 
Для проверки работоспособности системы пе-

ред реализацией посредством использования Ar-
duino Uno и программной среды Python было про-
ведено тестирование схемы в приложении Tinker-
Cad – среде для проектирования схем и работы с 
электрическими устройствами. Внешний вид схемы 
представлен на рис. 4. Схема состоит из восьми 
датчиков для измерения температуры и восьми ре-
зисторов, по одному на каждый датчик [13]. 

Цель реализации заключается в предупре-
ждении образования АСПО посредством недо-
стижения температуры кристаллизации парафи-
нов, т. е. поддержание температуры трубопровода 
выше этого предела. Для достижения этого необ-
ходимо реализовать управление электропечью 
при снижении показаний температуры трубопро-
вода, а значит, и потока нефти внутри него [14]. 

Исходя из расчетов, основанных на данных о 
составе нефти Волостновского месторождения 
[14], температура начала кристаллизации состав-
ляет 19.13 °С. Уместно принять за минимальный 
порог температуру 20 °С и осуществлять нагре-
вание трубопровода при опускании показаний 
ниже этого значения. 

Для имитации нагревательной печи был ис-
пользован светодиод, зажигающийся при фикси-
ровании температуры ниже 20 °С хотя бы на од-
ном из датчиков. Зажигание светодиода подразу-
мевает включение электропечи и начало процесса 
нагревания трубопровода. При достаточном на-
гревании печь выключается. 

Чтобы убедиться в работоспособности схемы 
и корректности работы датчиков, были проведе-
ны подключение датчиков к макетной плате и 
организация выведения их показателей на мони-
тор порта [15]. 

Последовательно подключая датчики, выяс-
нили адреса каждого из них, далее в скетче адре-
са были прописаны в том порядке, в котором они 
расположены на трубе, для четкой фиксации по-
казаний. Код для ввода адресов датчиков выгля-
дит следующим образом: 

Const int deviceCount = 8; 
DeviceAddress sensorAddresses[deviceCount] = { 
  {0x28, 0xEE, 0xFA, 0x76, 0xE0, 0x01, 0x3C, 

0x80}, 
  {0x28, 0x44, 0xB8, 0x76, 0xE0, 0x01, 0x3C, 

0x79}, 
  {0x28, 0x28, 0x8E, 0x76, 0xE0, 0x01, 0x3C, 

0xDF}, 
  {0x28, 0x3D, 0x48, 0x79, 0x97, 0x19, 0x3, 

0xBB}, 
  {0x28, 0x50, 0x8F, 0x76, 0xE0, 0x01, 0x3C, 

0x2B}, 
  {0x28, 0xEA, 0x7A, 0x79, 0xA2, 0x0, 0x3, 

0x48}, 
  {0x28, 0xAB, 0x9E, 0x76, 0xE0, 0x01, 0x3C, 

0x10}, 

Рис. 4. Схема подключения датчиков температуры
Fig. 4. Схема подключения датчиков температуры
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  {0x28, 0x88, 0xD9, 0x76, 0xE0, 0x01, 0x3C, 
0x47} 

}; 
Ниже приведен фрагмент программы, прини-

мающей показания датчиков и выводящей их зна-
чение на монитор в удобном виде. 

  deviceCount = sensors.getDeviceCount(); 
  Serial.print(deviceCount, DEC); 
  Serial.println(" датчиков в работе."); 
  Serial.println(""); 
} 
 
void loop(void) 
{  
  sensors.requestTemperatures();  
   
  for (int i = 0;  i < deviceCount;  i++) 
  { 
    Serial.print("Д "); 
    Serial.print(i+1); 
    Serial.print(": "); 
    tempC = sensors.getTempCByIndex(i); 
    Serial.print(tempC); 
    Serial.print(" C  |  "); 
  } 
Следующий цикл сравнивает показания дат-

чиков с установленным значением, в случае по-
нижения температуры – включает светодиод, в 
случае нормализации – выключает: 

for (int i = 0; i < deviceCount; i++) 
  { 
  if(sensors.getTempCByIndex(i) < 20) 
  { 
    digitalWrite(low, HIGH); 
  } 
  else 
  { 
    digitalWrite(low, LOW); 
  } 
  } 

Далее для проверки работы светодиода и его 
реакции на снижение температуры было осу-
ществлено охлаждение начала одного, а затем 
нескольких датчиков. Светодиод загорался, когда 
хотя бы один из датчиков показывал температуру 
ниже 20 °С, и потухал только тогда, когда все дат-
чики показывали температуру выше допустимого 
порога. Как только температура нормализовалась, 
светодиод погас – нагревание прекратилось. 

Таким образом была реализована система 
управления температурой нефтепровода за счет 
измерения датчиками температуры и включения 
электропечи (светодиода) в случае снижения па-
раметра ниже допустимого значения. 

Реализация цифрового двойника на языке 
программирования Python. Цифровой двойник 
(ЦД) – это цифровая модель объекта, отражаю-
щая его основные свойства. Объектом исследова-
ния в данном исследовании служит система подо-
грева сырой нефти. 

Проектирование ЦД реализуется в программ-
ной среде Python. Для осуществления взаимодей-
ствия Python и платформы Arduino Uno использует-
ся порт Serial – интерфейс для обмена данными 
между компьютером и платформой. 

Перед переходом к основному интерфейсу ЦД 
следует выбрать СОМ-порт для импорта данных с 
Arduino в программную среду Python. Для этого 
необходимо выбрать порт (в нашем случае СОМ3) и 
нажать на кнопку «Подключиться». Для выбора 
СОМ-порта выполняется следующая функция: 

def select_com_port(): 
  global ser 
  com_port = com_port_var.get() 
  try: 
    ser = serial.Serial(com_port, 9600, timeout=1) 
    print(f"Serial port {com_port} opened suc-

cessfully") 
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Рис. 5. Интерфейс цифрового двойника  
при нормальной температуре нефтепровода 

Fig. 5. Digital twin interface at normal pipeline temperature 
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    com_port_window.destroy() 
    root.deiconify() 
    threading.Thread(target=read_arduino_data, 

daemon=True).start() 
  except serial.SerialExceptation as e: 
После выбора СОМ-порта происходит переход 

к основному интерфейсу цифрового двойника, ко-
торый представлен на рис. 5. 

В верхней части окна располагается форма 
для расчета температуры кристаллизации пара-
фина – для расчета необходимы данные о составе 
нефти и характеристик трубопровода: давление 
трубопровода, газовый фактор и концентрация 
парафина в нефти. Параметры вводятся в соот-
ветствующие поля. При нажатии на кнопку вы-
полняется следующая функция: 

def temp_krist(): 
    a = float(entry1.get()) 
    b = float(entry2.get()) 
    c = float(entry3.get()) 
    temp = round((11.398 + 34.084 * log10(c)) + 

0.2 * a - 0.1 * b, 2) 
    y1_label.configure(text=temp) 
    return temp 
Результат выводится ниже кнопки и пред-

ставляет собой значение температуры в градусах 
Цельсия, при достижении которой начинается 
процесс образования АСПО. 

Для построения графика программа импорти-
рует данные датчиков Arduino и заносит их в мас-
сив data = []. Для этого выполняется функция 
чтения данных: 

def read_arduino_data(): 
    global data 
    try: 
        ser = serial.Serial('COM3', 9600, 

timeout=1) 
        print("Serial port opened successfully") 
    except serial.SerialException as e: 
        print(f"Error opening serial port: {e}") 
        return 
     
    while True: 
        try: 
            line = ser.readline().decode('utf-8').strip() 
            if line: 
                print(f"Received line: {line}")   
                temps = list(map(float, line.split())) 
                timestamp = datetime.now() 
                for i, temp in enumerate(temps): 
                    data.append((timestamp, i, temp)) 
                    if len(data) > 100:   

                        data.pop(0) 
                update_graph() 
            time.sleep(1) 
        except Exception as e: 
            print(f"Error reading from serial port: {e}") 

Функция для обновления графика выглядит 
следующим образом: 

def update_graph(): 
    global data 
    if not data: 
        return 
 
    df = pd.DataFrame(data, columns=['timestamp', 

'sensor_id', 'temperature']) 
    print(df.head())   
     
    ax.clear() 
    for sensor_id in df['sensor_id'].unique(): 
        sensor_data = df[df['sensor_id'] == sensor_id] 
        ax.plot(sensor_data['timestamp'], sen-

sor_data['temperature'], label=f'Sensor {sensor_id}') 
     
    ax.set_xlabel('Time') 
    ax.set_ylabel('Temperature (°C)') 
    ax.set_title('Temperature Readings Over Time') 
    ax.legend() 
    ax.grid(True) 
    fig.autofmt_xdate() 
    ax.xaxis.set_major_formatter(mdates.DateFor

matter('%H:%M:%S')) 
    canvas.draw() 
В блоке кода, отвечающем за расположение 

элементов на экране, происходит запуск потока 
для чтения данных из Arduino: 

 threading.Thread(target=read_arduino_data, 
daemon=True).start() 

Для экспорта данных с Arduino IDE в Python 
был изменен формат вывода значений на экран в 
скетче для Arduino. Данные выводятся, разделя-
ясь прямым слешем: 

for (int i=-; i<deviceCount; i++){ 
  temp = sensors.getTempC(sensorAddresses[i]); 
  temperatureData += String(temp); 
  if (i < deviceCount - 1) { 
    temperatureData += "|"; 
    } 
  } 
В блоке кода, отвечающем за расположение 

элементов на экране, происходит запуск потока 
для чтения данных из Arduino: 



Известия СПбГЭТУ «ЛЭТИ». 2025. Т. 18, № 6. С. 65–76 
LETI Transactions on Electrical Engineering & Computer Science. 2025. Vol. 18, no. 6. P. 65–76 

73 

При фиксировании температуры ниже 20 °С 
светодиод, подключенный к макетной плате, за-
горается, а на экране цифрового двойника появ-
ляется текстовый сигнал «Снижение температу-
ры» в красном цвете, информирующий о фикси-
ровании снижения температуры одним или не-
сколькими датчиками и о начале процесса 
нагревания. Как только температура нормализу-
ется, сигнал сменяется на фразу «Температура в 
норме» в зеленом цвете и светодиод перестает 
гореть. Для реализации на Python проводится 
проверка значений температуры каждый новый 
цикл снятия показаний: 

if any(temp < 20 for temp in temperatures): 
    status_label.config(text="Снижение темпера-

туры", fg="red") 
else: 
    status_label.config(text="Температура в 

норме", fg="green") 
Сообщение выводится в поле status_label, в 

котором по умолчанию записана фраза «Темпера-
тура в норме»: 

status_label = Label(root, text="Температура в 
норме", font=’arial 12’) 

status_label.pack(pady=10) 
Таким образом реализовано программное про-

ектирование цифрового двойника. В рамках проек-
тирования ЦД рассчитана температура кристалли-
зации парафинов для установления значения тем-
пературы, при котором необходимо начало процесса 
нагревания. Осуществлено размещение на экране 
цифрового двойника элементов интерфейса и про-
изведена проверка работоспособности системы и 
всех заявленных функций. Взаимодействие Arduino 
и программной среды Python происходит без коле-
баний и погрешностей по времени. 

Для убеждения в качественном функциониро-
вании системы проведем эксперимент с исполь-
зованием макета трубопровода. 

Проведение эксперимента. В качестве моде-
ли трубопровода выбрана труба длиной 2 м с рас-
положенными по ее длине датчиками температу-
ры. Температура измеряется восемью датчиками, 
которые закреплены на трубе на расстоянии 
25.7 см друг от друга, также с каждой стороны 
отложено по 10 см. Датчики подключаются к ма-
кетной плате Arduino с помощью проводов для 
прототипирования «мама-папа», последовательно 
соединенных между собой для достижения необ-
ходимой длины провода. Далее датчики при по-
мощи изоляционной ленты закрепляются на тру-
бопроводе с соблюдением установленной дистан-
ции между друг другом. 

Для имитации потока нефти труба заполняет-
ся холодной водой, для проверки реакции систе-
мы на пониженную температуру нефти. При до-
бавлении горячей воды и фиксировании датчика-
ми повышения температуры до установленного 
значения светодиод гаснет – нагревание прекра-
щается. График, отображенный на интерфейсе 
цифрового двойника, в режиме реального време-
ни строит изменение температурного поля нефти. 
На рис. 6 приведено состояние интерфейса ЦД 
при охлаждении трубопровода.  

На рис. 7 продемонстрирована установка для 
проведения эксперимента. Эксперимент доказал 
работоспособность системы и подтвердил ее спо-
собность реагировать на изменения температурно-
го поля нефтяной эмульсии внутри трубопровода. 
Обновление графика происходит исправно, пока-
затели температуры достоверны, светодиод неза-
медлительно реагирует на снижение температуры. 
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Рис. 6. Интерфейс цифрового двойника  
при снижении температуры нефтепровода 

Fig. 6. Digital twin interface when the temperature of the oil pipeline decreases 
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Рис. 7. Установка  
для проведения  
эксперимента 

Fig. 7. Experimental setup  

Выводы. В условиях быстро растущей эконо-
мики и увеличения производства остро встает во-
прос о достаточном обеспечении экономики ресур-
сами, главный из которых – нефть. Количество бога-

тых месторождений идет на убыль, и для поддержа-
ния экономического роста производителям прихо-
диться возвращаться на ранее освоенные месторож-
дения, закрытые из-за «нерентабельности добычи».  

В представленной статье рассматриваются 
такие месторождения. Здесь детально проанали-
зирована существующая схема автоматизации 
технологического процесса добычи нефти из ме-
сторождений с высоким содержанием парафина; 
рассмотрен технологический процесс очистки 
скважинного оборудования от АСПО. Также были 
рассмотрены причинно-следственные связи фор-
мирования отложений. Проведен многофактор-
ный анализ методов борьбы и предупреждения 
АСПО. На основе проделанной работы были сдела-
ны выводы об эффективности применения тепловых 
методов борьбы. В дальнейшем будут представлены 
математические расчеты, а затем и реализация в ви-
де технических устройств нагревателей, обеспечи-
вающих более эффективную технологию борьбы и 
предотвращения образования АСПО. 
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