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Присадки и смазочные материалы

фрагментов, а также несимметричностью молекулы 
эфиров [8]. В результате суммирования вышеука-
занные факторы придают эфирам высокие противо-
износные и противозадирные качества [2,9].

При сравнении результатов определений ТОС и 
вязкостно-температурных характеристик эфиров и 
требований, предъявляемых к маловязкому авиа
ционному маслу 36/1 КУ«А», видно, что данные 
эфиры почти не уступают указанному маслу [10].

Таблица 4
Смазывающие характеристики эфиров БЦГДМ

Номера эфиров
Критическая 

нагрузка, 
Рк, Н

Показатель 
износа, Ди, мм 
при Р = 196 Н

I 842 0,50
II 850 0,50
III 880 0,55
IV 890 0,53
V 900 0,50
VI 870 0,60
VII 875 0,60
VIII 860 0,45
IX 880 0,40
X 910 0,45
XI 930 0,50

XII* 890 0,50
XIII* 920 0,45

Авиационное 
масло 

36/1КУ«А» 
(ТУ 38101384-78)

Не менее 
874 Не более 0,60

*Гидрированные эфиры.

Таким образом, синтезированные симметричные 
и несимметричные диэфиры 2,3 (бицикло/2.2.1/ 
геп-5-ен) диметанола имеют хорошие вязкостно-тем
пературные, термоокислительные и смазывающие 
характеристики, отвечают требованиям, предъяв
ляемым к маловязким авиационным маслам 36/1 
КУ«А», и могут быть предложены в качестве его за-
мены [11].
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БЕЗОПАСНАЯ РЕСУРСОСБЕРЕГАЮЩАЯ ЭКСПЛУАТАЦИЯ
ОБОРУДОВАНИЯ — СТРАТЕГИЯ ПОВЫШЕНИЯ 
ТЕХНОГЕННОЙ БЕЗОПАСНОСТИ И ОПЕРАЦИОННОЙ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ АО «ГАЗПРОМНЕФТЬ-МНПЗ»
А.М. ЕГИЗАРЬЯН, П.А. АБРАШЕНКОВ, Н.И. НАКОНЕЧНЫЙ, А.В. КОСТЮКОВ, А.А. СИНИЦЫН

ПАО «Газпром нефть»; АО «Газпромнефть-МНПЗ»; ООО НПЦ «Динамика»

Техногенная безопасность является фундамен-
том эффективного функционирования нефтеперера
батывающих и нефтехимических комплексов. Рост 
масштабов и сложности опасных производств на 

предприятиях нефтепереработки ставит во главу 
угла повышение надёжности и безопасности при 
одновременном росте операционной эффективности 
производств. Учитывая зрелость отрасли и рыноч-
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ную конъюнктуру, борьба за маржинальность и со-
вершенствование продуктов — основные приорите-
ты нефтеперерабатывающих предприятий ведущих 
компаний отрасли [1], в том числе ПАО «Газпром 
нефть». Именно поэтому стратегия повышения опе
рационной эффективности путём повышения энер
гоэффективности и эксплуатационной готовности, 
сокращения потерь производства заняла особое ме-
сто среди стратегических приоритетов ПАО «Газ
пром нефть». Уже сегодня компанией реализуется 
ряд масштабных проектов по построению единой 
цифровой платформы управления эффективностью 
цепочки добавленной стоимости на основе анализа 
технологических данных, поступающих из АСУ ТП 
дочерних предприятий, включая внедрение систем 
мониторинга технического состояния оборудова-
ния. Одна из основных задач по повышению надёж
ности и безопасности — раннее обнаружение, мо-
ниторинг развития и своевременное устранение не-
исправностей и дефектов оборудования в процессе 
эксплуатации технологических комплексов одно-
временно с максимальным использованием зало-
женного в оборудовании ресурса.

Статистика отказов оборудования нефтехими-
ческих комплексов наглядно указывает на то, что 
более 75% из них приходится на динамическое обо-
рудование, что нередко является причиной серьёз-
ных инцидентов и аварий на производстве [2-4]. Это 
обусловлено тем, что традиционные методы кон-
троля и инспекции, проводимые по системе плано-
во-предупредительных ремонтов на большинстве 
предприятий нефтеперерабатывающей и нефтехи-

мической промышленности, не позволяют достичь 
максимально возможных показателей безопасности 
и надёжности в эксплуатации.

Многолетний опыт НПЦ «Динамика» по повы-
шению надёжности, безопасности и операционной 
эффективности опасных производственных объек-
тов (ОПО) нефтехимических и нефтеперерабатыва-
ющих комплексов [5-7] показывает, что наиболее 
эффективным способом оценки и контроля техни-
ческого состояния оборудования являются Системы 
мониторинга и автоматической диагностики обору-
дования в реальном времени КОМПАКС®. Система 
обеспечивает автоматический, без участия челове-
ка, анализ больших данных диагностической ин-
формации, осуществляет автоматическую диагно-
стику, мониторинг и прогноз технического состо-
яния оборудования с выдачей предписаний специ-
алистам предприятий по ближайшим неотложным 
действиям с ним [6,8].

Внедрение Технологии безопасной ресурсосбере-
гающей эксплуатации оборудования (АСУ БЭР™) на 
основе систем мониторинга технического состояния 
и автоматической диагностики в реальном времени 
КОМПАКС® позволяет свести к минимуму риск про-
пуска отказа оборудования в процессе эксплуатации 
и, как следствие, повышает эксплуатационную на-
дёжность, техническую готовность технологических 
установок и операционную эффективность ОПО неф
теперерабатывающих комплексов. Технология в 
наиболее полном виде в реальном времени реализует 
принципы промышленного интернета вещей (IIoT) 
и цифровой экономики Индустрии 4.0, ставшие 

Рис. 1. Технологии безопасной ресурсосберегающей эксплуатации оборудования (АСУ БЭР™) на основе систем мониторинга 
технического состояния и автоматической диагностики в реальном времени КОМПАКС®
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сегодня наиболее важными тенденциями в промыш-
ленности, в том числе в нефтехимической и нефте
перерабатывающей промышленностях (рис. 1).

В состав АСУ БЭР™ КОМПАКС® [4,6] помимо ста-
ционарных систем КОМПАКС® включены стендовые 
системы контроля качества производства и ремонта 
электродвигателей (КОМПАКС®-РПЭ) и насосного 
оборудования (КОМПАКС®-РПМ), а также входно-
го контроля подшипников качения (КОМПАКС®-
РПП) и скольжения (КОМПАКС®-УЗД), персональ-
ная система автоматической вибродиагностики 
(КОМПАКС®-Микро), предназначенная для диагнос
тики квазистатического оборудования и проведения 
динамической балансировки агрегатов на месте их 
эксплуатации. Все системы объединены в единую 
диагностическую сеть предприятия Compacs-Net®, 
которая работает на основе технологии промышлен-
ного интернета вещей и предоставляет руководству 
и ответственным специалистам предприятия в авто-
матическом режиме реального времени достоверную 
информацию о техническом состоянии оборудова-
ния и действиях персонала с ним для автоматизации 
процессов планирования и организации ремонтных 
работ, своевременного обеспечения запчастями, 
контроля исполнительной дисциплины персонала и 
оценки эффективности его работы.

Диагностическая сеть Compacs-Net® является 
одним из основных элементов Технологии эксплу-

атации оборудования по фактическому техничес
кому состоянию, так как своевременное в необхо-
димом объёме получение достоверной информации 
о техническом состоянии оборудования позволяет 
управлять процессами технического обслуживания 
и ремонта (ТОРО), отказываясь от графиков плано-
во-предупредительных ремонтов.

Внедрение данной Технологии на всех предпри
ятиях группы компаний ПАО «Газпром  нефть» 
обеспечит колоссальное конкурентное преимущест
во за счёт полного исключения аварий, достижения 
максимально возможной продолжительности экс-
плуатации существующих производств, сокраще-
ния длительности плановых простоев, существен-
ной оптимизации эксплуатационных затрат и зна-
чительного снижения энергопотребления.

В данной статье представлен опыт АО «Газпром
нефть-МНПЗ» перехода к Технологии безопасной 
ресурсосберегающей эксплуатации оборудования 
на основе систем мониторинга технического состо
яния и автоматической диагностики в реальном 
времени КОМПАКС®.

Сотрудничество АО «Газпромнефть-МНПЗ» с 
НПЦ «Динамика» началось более 16  лет назад с 
внедрения в ремонтно-механическом цеху завода 
стендовых систем: вибродиагностики подшипни-
ков качения КОМПАКС®-РПП (2002 г.) и виброди-
агностики и динамической балансировки роторов 

Рис. 2. Структурная схема АСУ БЭР™ КОМПАКС® в АО «Газпромнефть-МНПЗ»
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консольных насосов в собственных подшипниках 
КОМПАКС®-РПМ (2004 г.). Системы позволили ис-
ключить пропуск некачественных подшипников на 
предприятие и выпускать из ремонта в эксплуата-
цию высококачественные консольные насосы с мак-
симальным потенциальным ресурсом.

В 2017 г. осуществлено внедрение первой стаци-
онарной системы мониторинга технического сос
тояния и автоматической диагностики в реальном 
времени КОМПАКС® на комплексе каталитичес
кого крекинга Г-43-107. Система мониторинга на 
комплексе Г-43-107 осуществляет автоматическую 
диагностику и мониторинг технического состояния 
83 насосных агрегатов, 86 аппаратов воздушного ох-
лаждения и 4 дымососов по параметрам вибрации и 
тока потребления. Одновременно с внедрением сис
темы мониторинга была развернута автоматическая 
диагностическая сеть предприятия Compacs-Net®, 
которая передаёт руководству и ответственным спе
циалистам предприятия (5 пользователей диагнос
тической сети) в режиме реального времени досто-

верную информацию о состоянии оборудования и 
действиях персонала с ним (рис. 2).

Кроме того, в конце 2017 г. в ремонтно-механиче-
ском цеху завода внедрена стендовая система диаг
ностики электродвигателей КОМПАКС®-РПЭ. В 
результате последнего внедрения завод получил уни-
кальную возможность выпускать из ремонта и прово-
дить закупку не только качественных, надёжных под-
шипников и насосов, но и электродвигателей с макси-
мальным потенциальным ресурсом в эксплуатации.

Система КОМПАКС®, внедрённая во время рекон-
струкции комплекса Г-43-107, автоматически диаг
ностировала и контролировала техническое состо
яние смонтированных на технологические позиции 
насосных агрегатов и АВО во время их пусков. Бла
годаря автоматическим показаниям системы и сла-
женным действиям технического персонала завода 
в эксплуатацию прошли только агрегаты с макси-
мальным заложенным потенциальным ресурсом.

Уже в первые месяцы после реконструкции ком-
плекса система КОМПАКС® принесла свои плоды — 

Рис. 3. Тренд вибропараметра, отвечающего за неисправности подшипника насосного агрегата Н-111-1
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благодаря её автоматическим предписаниям предот-
вращены отказы оборудования первой категории 
опасности, внезапный отказ которого мог привести 
к возникновению аварийной ситуации и простою 
технологической установки.

Так, 31.12.2017 г. система мониторинга указала 
на то, что насос Н-111-1 работает в техническом сос
тоянии «Требует принятия мер» [7] (рис. 3, участок 1). 
При этом система выдала ряд автоматических экс-
пертных сообщений, наиболее значимые из кото-
рых: «Проверь подшипник, смазка», «Проверь под
шипник, тела качения». Персонал установки опе
ративно отреагировал на предписания системы мо
ниторинга КОМПАКС®, остановил и вывел агрегат в 
ремонт. Проведён ремонт по фактическому техничес
кому состоянию в реальном времени на основе пока-
заний системы мониторинга.

При проведении ремонта насоса Н-111-1 была 
выполнена замена подшипников. После проведе-
ния качественных ремонтных работ агрегат был 
допущен к эксплуатации и при номинальной заг

рузке насоса параметры вибрационного состояния 
существенно снизились до технического состояния 
«Допустимо» [7] (см. рис. 3, участок 2).

Следует отметить, что система КОМПАКС® забла-
говременно (более чем за 10  сут) спрогнозировала 
разрушение узла насосного агрегата (рис.  4, учас- 
ток 1) и у персонала была возможность для подго-
товки и проведения своевременного и в необходи-
мом объёме ТОРО по фактическому техническому 
состоянию в реальном времени.

По предварительным оценкам экономического 
эффекта предотвращение пяти отказов в течение 
одного месяца позволяет оценить срок окупаемости 
инвестиций в Технологию АСУ БЭР™ КОМПАКС® 
менее, чем в один календарный год, что подтверж-
дает многократную окупаемость данных инвести-
ций на протяжении гарантированного 10-летнего 
срока службы системы.

Внедрение в АО «Газпромнефть-МНПЗ» Техно
логии АСУ БЭР™ КОМПАКС® подтверждает пра-
вильность выбранного ПАО  «Газпром нефть» пути 

Рис. 4. Тренд вибропараметра, отвечающего за прогноз развития неисправностей насосного агрегата Н-111-1
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по повышению техногенной безопасности и роста 
капитализации дочерних предприятий компании. 
Дальнейшее развитие данной Технологии реально 
повысит операционную эффективность НПЗ, а, сле-
довательно, подтвердит лидирующие позиции АО 
«Газпромнефть-МНПЗ» и значительно поднимет ав-
торитет ПАО «Газпром нефть» как высокотехноло-
гичной и инновационно ориентированной компании 
нефтегазохимической отрасли России и за рубежом.
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ВЛИЯНИЕ РЕЦИРКУЛЯЦИИ ПОТОКА НА ИНТЕНСИВНОСТЬ 
ТЕПЛООБМЕНА В ДВУХТРУБЧАТОМ АППАРАТЕ
О.Ю. ИСМАИЛОВ, А.М. ХУРМАМАТОВ, А.А. ХУДАЙБЕРДИЕВ

Институт общей и неорганической химии АН РУз, г. Ташкент, Узбекистан

На нефтеперерабатывающих заводах тепловая 
подготовка (нагревание) углеводородного сырья осу
ществляется за счёт съёма тепла горячих технологи-
ческих потоков, отходящих из установок атмосферной 
перегонки нефти, — дистиллятов топливных фрак
ций, потоков циркуляционных орошений и кубового 
остатка (мазута) [1-5]. Анализ материалов, приведён-
ных в литературных источниках, указывает на боль-
шие возможности увеличения доли использования 
вторичных энергоресурсов в стадии тепловой под-
готовки углеводородного сырья и интенсификации 
теплообмена при рециркуляции потоков теплоноси-
телей, имеющих различные гидродинамические ре-
жимы движения потоков в аппаратах [2]. Поэтому 
установление влияния рециркуляции потока сырья 
на интенсивность теплообмена в трубчатых теплооб-
менных аппаратах установки атмосферной перегонки 
жидких углеводородов является актуальной задачей.

Объектом исследования служила нефтегазокон-
денсатная смесь, состоящая по объёму из 70% нефти 
и 30% газового конденсата. Экспериментальные ис-
следования проведены в опытной установке, прин-
ципиальная схема которой представлена на рис. 1.

Внутренняя труба 7 аппарата имеет диаметр 20-
25 мм и рабочую длину 6 м, а его кожух выполнен из 

трубы 5 диаметром 50-57 мм и длиной 6 м. Полезная 
теплопередающая поверхность модельного аппара-
та составляет 0,377 м2.

Для проведения экспериментов в парогенератор 2 
заливают измеренное количество жидкого теплоно-
сителя (газовый конденсат) и, зажигая природный 
газ в горелке 1, доводят её до кипения. При дости-
жении необходимого давления в парогенераторе 2 
по трубопроводу 4 подаётся пар в межтрубное прос
транство 5 теплообменника. После прогрева аппара-
та, открыв кран 13 в днище расходной ёмкости 12, 
приступают к подаче нефтегазоконденсатной смеси 
по внутренней трубе 7 при помощи центробежного 
насоса 15. При этом заданный расход смеси уста-
навливается при помощи крана 13 и по показаниям 
объёмного счётчика 14.

Нефтегазоконденсатная смесь, перемещаясь по 
трубе 7, нагревается за счёт теплоты конденсации 
паров газового конденсата и стекает в мерную ём-
кость 16. В свою очередь, пары греющего теплоноси
теля, отдавая часть своего тепла холодной смеси, кон-
денсируются на внешней поверхности внутренней 
трубы 5 и возвращаются обратно в парогенератор 2.

Давление паров углеводородного сырья в пароге-
нераторе 2 измеряется манометром 3. Температура 
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