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Аннотация. Получена зависимость параметров (чистоты, загрязнения и очистки) рабочей жидкости сис-
темы смазывания подшипников и регулирования паровой турбины. Фильтры предназначены для очистки путем 
удаления твердых примесей, которые вредны для масла и машины. Если фильтр хорошо справляется со своей 
задачей, он удаляет загрязняющие вещества так же быстро, как они проникают в масло. Это называется массо-
вым балансом. Количество частиц, попадающих в масляную систему, равно количеству частиц, улавливаемых 
фильтром; таким образом достигается стабилизированный и контролируемый уровень чистоты масла. Было 
проанализировано влияние воздуха, диспергированного в масле, на работу рамных фильтров в системах смазки 
паровых турбин. Установлено, что при фильтровании аэрированного масла мягкие частицы (пузырьки газа) 
увеличивают коэффициент отсева твердых загрязнений более чем в 4 раза. Расчеты показывают, что воздух, 
диспергированный в масле, повышает чистоту фильтрата в системе в 21 раз. 
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Abstract. The dependence of the parameters (cleanliness, contamination and purification) of the working fluid of 

the bearing lubrication system and steam turbine control is obtained. Filters are intended to purify by removing solid 
contaminants that are harmful to the oil and the machine. If the filter is doing a good job, it is removing contaminants as 
fast as they are entering (ingression). This is known as mass balance. The number of particles coming into the oil sys-
tem (particle ingression) equals the number being caught by the filter (particle removal); this achieves a stabilized and 
controlled oil cleanliness level. The effect of air dispersed in oil on the operation of frame filters in steam turbine lubri-
cation systems was analyzed. It has been established that when filtering aerated oil, soft particles (gas bubbles) increase 
the screening ratio of solid contaminants by more than 4 times. Calculations show that air dispersed in oil increases 
the purity of the filtrate in the system by 21 times. 
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Введение 
Одним из важнейших, но недооцененных 

факторов, влияющих на работу турбин (как паро-
вых, так и газовых) и других механизмов, является 
состояние масла, особенно его «механическая» 
чистота (наличие твердых частиц) [1, 2]. 

Проблема повышения надежности и долго-
вечности энергетического оборудования не может 
быть решена без совершенствования методов и 
средств очистки турбинного масла, регламентации 
уровня чистоты, его контроля и анализа основных 
источников и причин загрязнения потоков рабочей 
жидкости [3]. 

Повышенная загрязненность рабочих жидко-
стей в энергетике увеличивает износ упорных ко-
лодок и вкладышей подшипников, вызывает элек-
троэрозию и снижает надежность уплотнений вала 
генератора, ухудшает их эксплуатационные свой-
ства [4, 5]. 

Важность качества рабочей жидкости нико-
гда не была более очевидной, чем в системе 
гидравлического регулирования, которая отве-
чает за критически важную задачу управления 
подачей пара к турбинам, которые приводят в 
действие электрические генераторы на электро-
станции [6]. 

 
Влияние процессов загрязнения и очистки  
на чистоту рабочей жидкости в системе 
Загрязнения поступают в рабочую жидкость 

извне и непосредственно образуются в ней, а уда-
ляются из нее средствами очистки. Наличие твер-
дых загрязнений в масле является естественным 
состоянием рабочей жидкости, так как они гене-
рируются самой работающей системой (тяжело 
нагруженными сопряженными парами трения). 
Поэтому нормы чистоты рабочих жидкостей сис-
тем определяются исходя из чувствительности их 
к твердым частицам загрязнений [7]. 

Скорость поступления загрязнений извне 
(продукты износа, атмосферная пыль) при устано-
вившемся режиме работы двигателя и неизменно-
сти внешних условий можно считать постоянной и 
независимой от работы гидросистемы [8].  

Поступление твердых частиц i-й фракции в 
рабочую жидкость за одну ее прокачку через цир-
куляционный контур системы смазки паровой 
турбины составляет Ki = const. Число твердых час-
тиц i-й фракции в рабочей жидкости на сливе в 
грязный отсек бака после прокачивания ее через 
контур системы 1, 2, …, n раз определяют по фор-
мулам: 

௜ଵܭ = ௜଴ܭ ௜ܹ +  ௜;         (1)ܭ
௜ଶܭ = ௜଴ܭ ௜ܹ + ௜ܭ ௜ܹ +  ௜;       (2)ܭ

௜௡ܭ = ௜଴ܭ ௜ܹ
௡ + ௜ܭ ௜ܹ

௡ିଵ +  

௜ܭ+ ௜ܹ
௡ିଶ+. . . ௜ܭ+ ௜ܹ +  ௜,       (3)ܭ

где ܭ௜଴ – начальное число частиц i-й фракции в 
рабочей жидкости, залитой в систему; ௜ܹ – коэф-
фициент пропускания частиц i-й фракции через 
систему очистки. 

௜ܹ = 1 − φ௜,          (4) 

где φ௜ – фракционный коэффициент отсева, харак-
теризует степень снижения штучной концентра-
ции частиц отдельной фракции, 

φ௜ = ே೔భିே೔మ
ே೔భ

,          (5) 

где ௜ܰଵ, ௜ܰଶ – число частиц i-й фракции в жидкости 
до и после фильтра. 

Разделив обе части уравнения (3) на ܭ௜, полу-
чим 

௄೔೙
௄೔

= ௄೔బ
௄೔

௜ܹ
௡ + ௜ܹ

௡ିଵ + ௜ܹ
௡ିଶ+. . . + ௜ܹ + 1.  (6) 

Остаток степенного ряда ௜ܹ
௡ିଵ + ௜ܹ

௡ିଶ+. . . +  
+ ௜ܹ + 1 быстро сходится при |Wi|  1 и расхо-
дится при |Wi| = 1 (отсутствие фильтра в гидро-
системе). 

Сумма ряда (в области сходимости) есть ଵ
ଵିௐ೔

. 

При n 

௜௡ܭ = ௄೔
ଵିௐ೔

.          (7) 

Число твердых частиц i-й фракции в фильт-
рате 

௜фܭ = ௜ܭ
ௐ೔

ଵିௐ೔
,          (8) 

следовательно, поступление твердых частиц i-й 
фракции в рабочую жидкость 

௜ܭ = ௜௡ܭ −  ௜ф.         (9)ܭ

Зависимость между количеством частиц в ра-
бочей жидкости (фильтрате) ܭ௜ф размерной группы 
10–25 мкм и числом прокачиваний ее через кон-
тур системы n для ܭ௜଴ = 250 и 8000, ܭ௜ = 15000, 
φ௜ = 0,79 показана на рис. 1. Необходимо отметить, 
что частицы размером 10–25 мкм рассматриваются 
сегодня как наиболее опасные для большинства 
современной техники [9]. 

Очевидно, количество частиц в фильтрате при 
установившемся режиме работы турбоагрегата  
(6 циклов прокачивания всего объема рабочей 
жидкости через систему) Kiф = 3987 (8-й класс по 
ГОСТ 17216–2001) не зависит от чистоты залитого 
в систему масла Ki0 = 8000 или 250 (10-й или 5-й 
класс по ГОСТ 17216–2001), а зависит от количе-
ства поступающих в масло частиц Ki = 15 000 и 
эффективности фильтра φ௜ = 0,79 [10]. 

Зависимость между классами чистоты рабо-
чей жидкости гидросистем по ГОСТ 17216–2001 и 
поступлением твердых частиц загрязнений Ki для 
различных значений Wi (коэффициента проскока 
частиц размерной группы 10–25 мкм показана на 
рис. 2. 
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Рис. 1. Зависимость между количеством частиц в рабочей жидкости (фильтрате) 
мерной группы 10–25 мкм и числа прокачиваний 
   значений ࢏ࡷ૙; ࢏ࡷф – количество твердых частиц загрязнений 10
Fig. 1. The relationship between the number of particles in the 
group of 10–25 microns and the number of pumping n of it through the system cir
values of ࢏ࡷ૙; ࢏ࡷф – the amount of solid particles of contamination of 10
                                                                           

Рис. 2. Зависимость между классами чистоты рабочей жидкости гидросистем и поступлен
ем твердых частиц загрязнений 
скока частиц 10–25 мкм; ࢏ࡷ
                  100 мл рабочей жидкости (
Fig. 2. The relationship between the purity classes of hydraulic working fluid and the intake of solid
particles of pollution ࢏ࡷ for different values 
rons; ࢏ࡷ – the intake of solid particles of pollution of 10
                              fluid (lg); 6–
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Рис. 1. Зависимость между количеством частиц в рабочей жидкости (фильтрате) ࢏ࡷф раз-
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Рис. 2. Зависимость между классами чистоты рабочей жидкости гидросистем и поступлени-

коэффициент про-
25 мкм в каждые  

2001 
Fig. 2. The relationship between the purity classes of hydraulic working fluid and the intake of solid 

the coefficient of particle slip of 10–25 mic-
25 microns in every 100 ml of working  
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Исследование влияния диспергированного  
воздуха в турбинном масле  
на процесс фильтрации 
При работе турбоагрегата масло в гидросис-

теме перемешивается с газами: атмосферным воз-
духом, водородом, газообразными продуктами 
окисления. Часть газа растворяется в нем, другая – 
образует смесь различной структуры. Наибольший 
контакт между маслом и воздухом происходит в 
негерметизированных масляных системах. Газ в 
жидкости может существовать также в виде мель-
чайших, порядка долей микрона, газовых зароды-
шей, адсорбированных на поверхности механиче-
ских примесей. Из этих зародышей при различных 
возмущениях жидкости спонтанно возникают га-
зовые пузыри больших размеров. Причем выде-
ление газа резко увеличивается на границе жид-
кость – твердое тело, особенно в пористых мате-
риалах с развитой удельной поверхностью. 

Размер воздушных пузырьков и количество 
диспергированного воздуха оказывает существен-
ное влияние на процесс фильтрации при неболь-
ших скоростях, соответствующих малым перепа-
дам давления на фильтрующей перегородке [8]. 

Установилось мнение, что присутствие нерас-
творенного газа в рабочей жидкости гидросистем 
ухудшает работу последних [11, 12]. 

Необходимо определить влияние воздуха, 
диспергированного в масле, на работу фильтра. 

Рабочие жидкости гидросистем (турбинное 
масло) в процессе эксплуатации содержат пример-
но 6 % воздуха в нерастворенном состоянии (сус-
пензия воздуха и жидкости), в некоторых случаях 
содержание воздуха повышается до 15–18 % в ви-
де взвеси (газовой эмульсии) мелких пузырьков 
диаметром 50–100 мкм, равномерно распределен-
ных по всему объему масла [13, 14]. 

Даже незначительные следы поверхностно ак-
тивных веществ сообщают пузырьку свойства 
твердого шарика, увеличивают диссипацию энер-
гии, затрудняют коалисценцию и тормозят подъем 
пузырьков на поверхность. Пузырьки диаметром 
0,01 см поднимаются, как твердые сферические 
частицы (по закону Стокса). В области чисел Рей-
нольдса от Re ≥ 1 до Re < 10 000 закон сопротив-
ления такой же, что и для твердых шариков (при 
тех же числах Рейнольдса) [15, 16]. 

Исследование фильтрации аэрированного 
масла проводили в системе смазки подшипников и 
регулирования турбоагрегата Т-180/210 ЛМЗ.  
В ней приемный (грязный) отсек маслобака отде-
лен от чистого встроенным в бак двухступенчатым 
фильтром. В качестве фильтрующей перегородки 
использовали латунные тканые проволочные сетки 
с ячейками 700 и 140 мкм соответственно в первой 
и второй ступенях фильтрации. 

В опытах оценивалась задерживающая спо-
собность фильтрующих перегородок по отноше-
нию к твердым частицам аэрированного, а затем 
деаэрированного масла. 

Масло отбиралось на анализ по содержанию 
твердой фазы из потока в зонах турбулентного 
движения жидкости вблизи фильтра (из грязного и 
чистого отсеков) при установившемся режиме ра-
боты системы маслоснабжения турбоагрегата. 

Результаты дисперсионного анализа твердых 
загрязнений в пробах масла прибором ПКЖ-902 
по методике [17] использовали также для оценки 
промышленной чистоты рабочей жидкости по 
ГОСТ 17216–2001. 

Данные о количестве частиц проб масла из 
грязного отсека и фильтрата (из чистого отсека и в 
опыте при фильтровании деаэрированного масла) 
приведены в таблице, а обобщенные результаты 
измерений и подсчета твердых частиц, загрязняю-
щих масло, показаны на рис. 3. 

Пробы из чистого отсека бака отнесены к  
8–9-му классам чистоты, а из грязного – к 11-му 
классу по ГОСТ 17216–2001. Промышленная чис-
тота масла оценивалась по числу в пробе частиц 
размерной группы 10–25 мкм. 

Концентрация твердых загрязнений в пробах 
масла из грязного отсека бака не превышает 
0,032 % (низкоконцентрированная суспензия с 
высокодисперсной твердой фазой). 

Эффективность работы фильтра определяют 
коэффициентом пропускания частиц Wi i-й фрак-
ции по формуле (4). 

Коэффициент пропускания твердых частиц 
размерной группы 10–25 мкм при фильтровании 
аэрированного масла Wi

a = 0,21, а деаэрированно-
го – Wi = 0,85. Воздух, диспергированный в масле, 
повышает коэффициент отфильтровывания в че-
тыре раза. 

Промышленная чистота турбинного масла в системе смазки подшипников  
турбоагрегата Т-180/210 ЛМЗ и фильтрата деаэрированного масла 

Industrial frequency of turbine oil in the bearing lubrication system  
of the T-180/210 LMZ turbine unit and deaerated oil Filtrate 

Место отбора проб Число частиц в 100 мл масла размером, мкм 
5–10 10–25 25–50 50–100 > 100 

Из грязного отсека 50 440 14 318 1361 225 48 
Фильтрат аэрированного масла  
(чистый отсек) 10 058 2956 218 39 22 

Фильтрат деаэрированного масла 48 085 12 133 1323 156 31 
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Выводы 
Чистота масла при установившемся режиме 

работы турбоагрегата не зависит от чистоты изна-
чально залитого в систему масла, а зависит от ко-
личества поступающих в масло частиц (продукты 
износа, атмосферная пыль) и эффективности 
фильтра (фракционного коэффициента отфильтро-
вывания). 

При разделении малоконцентрированных 
суспензий тонкодисперсных твердых веществ 
проникновение частиц в поры фильтрующей пере-
городки может быть частично предотвращено пу-
тем использования так называемых вспомогатель-
ных веществ [18]. К таким веществам следует от-
нести и пузырьки газа, диспергированного в масле. 
Пузырьки приобретают свойства твердых шари-
ков, повышающих концентрацию твердых частиц 
в суспензии, создают благоприятные условия для 
фильтрования с образованием осадка. Известно 
также, что вспомогательные вещества адсорбиру-
ют тонкодисперсные твердые частицы, смолистые 
и слизистые примеси [18]. Фильтрование с приме-
нением вспомогательных веществ является прак-
тически единственным эффективным способом 
разделения низкоконцентрированных суспензий с 
высокодисперсной твердой фазой [19, 20]. 

Стандартный вид процесса фильтрования 
возникает в тех условиях, когда концентрация за-
грязнений в рабочей жидкости гидросистем не 
превышает 0,063 % [13]. Фильтрование с образо-

ванием осадка на пористой перегородке (шламо-
вый режим) возникает, когда концентрация за-
грязнений 0,15 % и более. Пузырьки воздуха на 
поверхности фильтрующей перегородки образуют 
осадок, по своим гидравлическим свойствам близ-
кий к осадку твердых частиц, который может из-
менить вид процесса фильтрования и таким обра-
зом влиять на качество фильтрата [21]. 

За насосом сжатые пузырьки быстро раство-
ряются, поэтому фильтры, установленные на вса-
сывании, более эффективны. Многочисленными 
исследованиями, проведенными ВНИИ Гидропри-
вод, а также зарубежными фирмами (например, 
фирмой Розайн), доказано, что установка всасы-
вающих фильтров с тонкостью фильтрации 74 мкм 
по своей эффективности эквивалентна установке 
фильтров на линии нагнетания с тонкостью 
фильтрации 25 мкм [13]. 

Фильтрат, полученный в системе с использо-
ванием вспомогательного вещества (пузырьков 
воздуха), содержит Kiфа = 3020 твердых частиц 
размерной группы 10–25 мкм в 100 мл жидкости, а 
без него Kiф = 64 325. Расчеты показывают, что 
воздух, диспергированный в масле, повышает чис-
тоту фильтрата в системе в 21 раз. 

Большое значение для повышения эффектив-
ности работы фильтров имеет прежде всего пред-
варительная подготовка суспензии. Фильтруе-
мость суспензии можно улучшить флотацией мел-
ких фракций с помощью пузырьков воздуха [13]. 

 
Рис. 3. Количество частиц в пробах масла (класс чистоты по ГОСТ 17216–2001) из грязного отсека 
и фильтрата (из чистого отсека и в опыте при фильтровании деаэрированного масла): 5–10 мкм,  
 10–25 мкм, …, более 100 мкм – размерные группы частиц; Ni – общее число частиц в 100 мл пробы (lg) 
Fig. 3. The number of particles in oil samples (purity class according to GOST 17216–2001) from  
the dirty compartment and filtrate (from the clean compartment and in the experiment when filtering 
deaerated oil): 5–10 microns, 10–25 microns, …, more than 100 microns – particle size groups;  
                                       Ni – the total number of particles in 100 ml of the sample (lg) 
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