
ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА, 2024, № 9, с. 19–27

19

АНАЛИЗ РАБОТЫ СИСТЕМЫ МАСЛОСНАБЖЕНИЯ ПАРОВОЙ 
ТУРБИНЫ ДО И ПОСЛЕ ТЕХНИЧЕСКОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ

© 2024 г.   К. В. Осинцевa, Н. А. Пшенисновb, А. И. Пшенисновb, *
aЮжно-Уральский государственный университет (Национальный исследовательский университет),

просп. Ленина, д. 76, г. Челябинск, 454080 Россия
bООО НПО “Энергосервис”, ул. Сулимова, д. 75, г. Челябинск, 454048 Россия

*e-mail: enserv@mail.ru
Поступила в редакцию 25.01.2024 г.

После доработки 09.02.2024 г.
Принята к публикации 29.02.2024 г.

Смазочные материалы являются важнейшим элементом сопряженных пар трения и в значительной
степени определяют их надежность и срок службы. Компоненты маслосистем турбин восприимчи-
вы к загрязнению рабочей жидкости, поэтому во время работы оборудования необходимо прово-
дить отбор проб масла и мониторинг его чистоты. Во многих случаях, когда оборудование останов-
лено на время технического обслуживания или находится в режиме ожидания, качеству масла не
уделяется должного внимания. В конечном итоге это может повлиять на надежность работы турби-
ны. Качество масла при выводе турбины из эксплуатации часто отличается от такового при запуске
турбины. Повышение эффективности фильтрования масла играет ключевую роль в снижении ско-
рости износа оборудования. Требования к очистке масла наиболее важны при вводе турбины в экс-
плуатацию, а также при ее работе на низких частотах вращения. Для очистки рабочей жидкости в
процессе эксплуатации турбины необходимо применять эффективные полнопоточные фильтры.
Исследования проводились на турбине Т-180/210 ЛМЗ, в качестве рабочей жидкости использовалось
турбинное масло марки Тп-22С. После модернизации фильтров главного масляного бака (ГМБ) со-
держание твердых частиц в масле уменьшилось в 5.8 раза, чистота соответствовала классам 6–7 по
ГОСТ 17216-2001. После ввода турбины в эксплуатацию после текущего ремонта в систему масло-
снабжения попало большое количество загрязнений. Число твердых частиц увеличилось в 27 раз. За
14 сут эксплуатации турбины после текущего ремонта чистота масла в системе маслоснабжения воз-
росла, а количество твердых загрязнений в нем за этот период уменьшилось примерно в 14 раз, что
соответствует классу 8, а за 28 сут – примерно в 25 раз и соответствует классу 7 по ГОСТ 17216-2001.
Такое повышение чистоты масла является следствием отфильтровывания загрязнений, внесенных
и образовавшихся в системе во время текущего ремонта и завершения периода приработки сопря-
женных пар трения турбины в процессе эксплуатации. Согласно результатам исследований и обоб-
щению данных о чистоте масла, рекомендованный уровень промышленной чистоты для гидравли-
ческой системы регулирования должен соответствовать классу 8.
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жидкость, коэффициент отфильтровывания, чистота турбинного масла, маслоочистительная уста-
новка
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Загрязнение смазочных материалов представ-
ляет серьезную угрозу для производительности и
надежности оборудования. Согласно статистиче-
ским данным [1, 2], примерно 20–25% всех вы-
нужденных простоев турбоагрегатов на электро-
станциях являются следствием выхода из строя
(отказа) подшипников, причем доля неисправно-
стей опор скольжения, обусловленная загрязне-
нием смазочного материала, составляет 50–55%.
Из-за неисправностей элементов маслосистемы
происходит до 10% всех отказов турбоагрегатов [3].
Межотраслевое исследование, опубликованное

Национальным исследовательским советом Ка-
нады, показало, что загрязнение масла частицами
становится основной причиной 82% отказов обо-
рудования, связанных с его износом [4].

В [5] приводятся следующие данные: если по-
высить чистоту масла с 16/13 по ISO 4406 (классы
10–11 по ГОСТ 17216-2001) [6] до 14/11 по ISO 4406
(классы 8–9 по ГОСТ 17216-2001) [6], можно уве-
личить срок службы оборудования в 1.5 раза.

Понятие “ингрессия” в данном случае отно-
сится к проникновению частиц в смазочные ма-
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териалы и гидравлические жидкости независимо
от их источника. Источники поступления за-
грязнений разделяют на внешние и внутренние.
В зависимости от типа оборудования скорости
проникновения частиц и источники могут суще-
ственно различаться.

Производители оборудования обычно указы-
вают нормы, регламентирующие предельные зна-
чения загрязненности смазочных материалов для
обеспечения его надежной работы. В настоящее
время разработано несколько стандартов, уста-
навливающих классы чистоты рабочей жидкости
гидросистем. К таким стандартам в первую оче-
редь следует отнести ГОСТ 17216-2001 [6].

Для оборудования, размещенного в чистых це-
хах, внутренние источники (износ, коррозия и
т.д.) являются основными. Для многих турбин
источником загрязнений становится воздух (аб-
разивная пыль), поступающий через неплотности
маслосистемы. Например, эксплуатация 10 паро-
вых турбин угольных энергоблоков мощностью
300–500 МВт на одной из электростанций России
на масле низкого качества (классы 12–17 про-
мышленной чистоты по ГОСТ 17216-2001 [6])
привела в 2006–2007 гг. к очень дорогостоящему
ремонту вкладышей подшипников турбин (около
10 млн руб/год) [7].

При эксплуатации турбины в циркуляцион-
ной системе маслоснабжения уровень чистоты
масла стабилизируется. При этом предполагают-
ся постоянная скорость поступления загрязне-
ний (скорость ингрессии) и неизменность эф-
фективности их удаления при очистке. Если хотя
бы одно из этих условий меняется, баланс соблю-
даться уже не будет и восстановится на некотором
другом уровне, при котором число частиц, посту-
пающих в масло в результате ингрессии, будет
равно количеству частиц, удаленных при филь-
тровании. Этот режим работы называется устано-
вившимся [8]. Следовательно, подсчет количе-
ства частиц на входе фильтров и на выходе из них
в установившемся режиме работы турбины может
оказаться полезным для определения скорости
ингрессии. Для надежной работы оборудования
стабильное состояние чистоты рабочей жидкости
должно находиться в пределах нормы [9].

Для оборудования наиболее разрушительные
частицы в масле примерно эквивалентны по раз-
меру рабочим зазорам зон трения (скольжения)
[10, 11]. Требование к чистоте рабочих жидкостей
базируется на количестве твердых частиц размер-
ной группы 10–25 мкм, оказывающих основное
влияние на снижение показателей надежности
агрегатов гидросистем [12].

Поскольку компоненты систем очень воспри-
имчивы к загрязнению рабочей жидкости, для
обеспечения бесперебойной работы оборудова-

ния постоянно проводятся отбор проб масла и
мониторинг его чистоты.

ИЗМЕНЕНИЕ ЧИСТОТЫ МАСЛА
ПРИ ЗАПУСКЕ ТУРБИНЫ

Во многих случаях, когда оборудование оста-
новлено на время технического обслуживания
или находится в режиме ожидания, качеству мас-
ла не уделяется должного внимания, что в конеч-
ном итоге может повлиять на надежность агрегата
[13]. Последствия отсутствия циркулирующего
масла в системе маслоснабжения подшипников
обычно не учитываются. В результате качество
масла при запуске турбины зачастую отличается
от такового при ее выводе из эксплуатации – оно
явно ухудшается.

В паровых турбинах применяются подшипни-
ки скольжения с жидкостным трением, в которых
между вращающимися и неподвижными деталя-
ми при нормальной работе имеется тонкий слой
смазки. В опорном подшипнике образуется мас-
ляный клин, обеспечивающий разделение сопря-
женных пар трения и поддерживающий масля-
ную пленку между валом и вкладышем.

Толщина пленки зависит от частоты вращения
ротора, нагрузки на подшипник и вязкости мас-
ла. При повышении вязкости или частоты враще-
ния толщина масляной пленки увеличивается, а
при росте нагрузки или снижении частоты вра-
щения ротора ее толщина уменьшается.

Для образования масляной пленки геометри-
ческие характеристики опорной поверхности и
поверхности ротора имеют такое же важное зна-
чение, как и частота вращения ротора, нагрузка и
вязкость масла. Для создания стабильного масля-
ного клина и масляной пленки между поверхно-
стями профили ротора и подшипника должны
быть перпендикулярны.

Если одна или обе поверхности повреждаются
частицами загрязнений, проходящими через под-
шипник, способность образовывать масляный
клин снижается, что приводит к уменьшению
толщины масляной пленки. В результате увели-
чивается коэффициент трения и повышается ве-
роятность дополнительных повреждений поверх-
ностей во время выбега или запуска турбины.

При вращении ротора турбины в нормальных
условиях осуществляется гидродинамический ре-
жим смазки опорного и опорно-упорного под-
шипников. Когда же ротор вращается с низкой
частотой, подшипник находится в условиях гра-
ничной смазки. В этот момент толщина масляной
пленки между подшипником и ротором турбины
будет минимальной. Об этом свидетельствуют
повышенный износ поверхностей и очень высо-
кие коэффициенты трения.
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Поврежденные поверхности могут стать при-
чиной выхода из строя подшипника во время за-
пуска турбины или при вращении ротора с малой
частотой до того, как появится полностью разви-
тая гидродинамическая пленка нормальной тол-
щины.

Особенно нежелательно попадание воды в си-
стемы маслоснабжения подшипников и регули-
рования турбины (в турбине Т-180/210 ЛМЗ эти
системы совмещены), поскольку при этом обра-
зуется масляная эмульсия, которая крайне нега-
тивно влияет на смазывающую способность мас-
ла и вызывает коррозию поверхностей.

Во время работы турбоагрегата, даже если со-
держание воды в масле значительно превышает
допустимые нормы, стальные поверхности обыч-
но остаются смоченными маслом и коррозия
ограничена. При остановке системы смазки и ре-
гулирования вода, как правило, отделяется от
масла. При сливе масла воздух проникает в си-
стему, что приводит к увеличению количества
коррозионных повреждений на внутренних по-
верхностях системы. Очевидно, что чем дольше
система смазки не работает, тем больше времени
появляется для окисления масла. Отделение воды
может привести также к размножению микроор-
ганизмов [14].

Когда турбина вводится в эксплуатацию, твер-
дые частицы смываются потоком масла. Такие
частицы могут образовываться в результате кор-
розии поверхностей, накапливаться в системе
смазки в процессе ремонта, откладываться в
“карманах” системы. Резкое изменение темпера-
туры при запуске турбины может привести к от-
миранию и отделению биологического осадка, он
будет легко втягиваться в поток смазочного масла
и циркулировать по всей системе.

Серьезной проблемой является загрязнение
системы регулирования турбины. Из-за кон-
структивной сложности этой системы и низкой
скорости потока в трубопроводах она служит ме-
стом скопления твердых частиц.

Если турбина работает при изменяющихся во
времени параметрах (нагрузки, скорости, темпе-
ратуры и других показателях внешних воздей-
ствий), возникают переходные процессы, которые
изменяют интенсивность изнашивания сопря-
женных пар трения. После запуска турбины и
достижения рабочей скорости показатели изна-
шивания сопряжений не постоянны. Период
приработки сопряженных пар трения турбины
после ее ремонта характеризуется изменением
микрогеометрических параметров поверхностей
и интенсивным отделением от поверхности тре-
ния продуктов износа. С течением времени ин-
тенсивность изнашивания снижается, прибли-
жаясь к некоторому постоянному значению
(эксплуатационный износ). Продолжительность

стабилизации и сопутствующий ей износ поверх-
ностей определяются не только внешними воз-
действиями и начальным состоянием сопряже-
ния, но и свойствами материалов [15].

МЕТОДЫ СНИЖЕНИЯ РИСКА 
ПОВРЕЖДЕНИЯ ОБОРУДОВАНИЯ

ПРИ ЕГО ВВОДЕ В ЭКСПЛУАТАЦИЮ
Долговечность сопряженных пар трения в зна-

чительной мере определяется частотой и пра-
вильностью выполнения запуска турбины. Имен-
но в пусковой период износ ее деталей является
наиболее интенсивным.

Повышение эффективности очистки турбин-
ного масла играет ключевую роль в снижении
риска повреждения оборудования. Наиболее
жесткие требования к очистке предъявляются
при вводе оборудования в эксплуатацию, а также
тогда, когда частота вращения ротора турбины
невысока.

Для полнопоточного фильтрования турбинно-
го масла обычно применяют сдвоенные плоские
вертикальные сетки, закрепленные в рамах и уста-
новленные в шандорах главного масляного бака
(ГМБ) таким образом, что имеется возможность
их периодически вынимать через люк наружу для
очистки от осадка. На отечественных энергетиче-
ских предприятиях чаще всего применяют метал-
лические (латунные) тканые проволочные сетки
квадратного плетения (ГОСТ 6613-86) [16].

Исследования [17] показали, что используемые
в турбоагрегатах российского производства латун-
ные сетки не обеспечивают необходимую чистоту
масла. При фильтровании обводненного масла
прочность и коррозионная стойкость таких сеток
недостаточны. Продукты окисления масла (в осо-
бенности низкомолекулярные кислоты) растворя-
ют цветные металлы, из которых выполнены сетки
фильтров ГМБ. В свою очередь, цветные металлы
и продукты коррозии являются катализаторами
окислительных процессов в масле [18, 19].

В результате анализа физико-химических
свойств фильтрующих материалов, фильтраци-
онных показателей и промышленных испытаний
[9, 17, 20] для конкретных условий эксплуатации
системы маслоснабжения подшипников и регу-
лирования паровой турбины был выбран поли-
амидный фильтрующий материал (ПФМ). Номи-
нальный размер ячеек ПФМ для фильтров грубой
очистки составляет 450 мкм, для фильтров тон-
кой очистки – 250 мкм.

Для определения промышленной чистоты
турбинного масла применялся метод экспресс-
анализа с помощью отечественного прибора
контроля чистоты жидкости ПКЖ-904 [17, 21].
Этот метод позволяет оперативно производить
анализ обводненных турбинных масел, в частно-
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сти определять их промышленную чистоту, оце-
нивать количество эмульгированной воды и
предотвращать доступ загрязнений в пробу мас-
ла при проведении измерений.

Данные о чистоте масла в системе маслоснаб-
жения подшипников и регулирования турбоагре-
гата Т-180/210 ЛМЗ в процессе эксплуатации до и
после замены латунных сеток на ПФМ в филь-
трах ГМБ (модернизация фильтров) приведены в
табл. 1.

Наиболее показательным критерием для оцен-
ки эффективности фильтров является коэффи-

циент отфильтровывания частиц i-й фракции,
определяемый следующим образом [8]:

, (1)

где ,  – число частиц i-й фракции в жидко-
сти до и после фильтра.

Этот критерий характеризует способность
фильтра задерживать частицы загрязнений во
всем диапазоне их размеров.

Согласно формуле (1), коэффициент отфиль-
тровывания частиц размерами 10–25 мкм для
фильтров ГМБ с ПФМ  = 0.80, а для
фильтров из латунной сетки –  = 0.56.

Число твердых частиц определенного размера
в фильтрате системы маслоснабжения вычисля-
ется по формуле [10]

(2)

где  – ингрессия твердых частиц определенно-
го размера в рабочую жидкость за одну ее прокач-
ку через циркуляционный контур системы масло-
снабжения паровой турбины.

Зависимость между классами чистоты рабочей
жидкости маслосистем по ГОСТ 17216-2001 и ин-
грессией твердых частиц  размерами 10–25 мкм
в каждые 100 мл рабочей жидкости при разных
значениях коэффициента отфильтровывания 
для фильтров ГМБ из ПФМ и латунной сетки по-
казана на рис. 1.

Обобщенные результаты измерений размеров
и подсчета числа твердых частиц, загрязняющих
масло, в чистом отсеке ГМБ приведены на рис. 2.

После замены латунной сетки на ПФМ в филь-
трах ГМБ число твердых частиц размерами более
5 мкм в масле уменьшилось в 5.8 раза, чистота со-
ответствовала классам 6–7 (ГОСТ 17216-2001 [6]), а

−
= 0

0

φ i if
i

i

N N
N

0iN ifN

−ϕПФМ(10 25)

−ϕл.с(10 25)

−= 1 φ ,
φ

i
if i

i

N N

iN

iN

ϕi

Таблица 1. Количество частиц твердых загрязнений в 100 мл турбинного масла в системе маслоснабжения под-
шипников и регулирования турбины Т-180/210 ЛМЗ

Размер частиц, мкм

Фильтры ГМБ

из ПФМ из латунной сетки

грязный отсек чистый отсек грязный отсек чистый отсек

5–10 11296 1991 22869 12769
10–25 3152 646 6788 2957
25–50 438 147 547 464
50–100 16 11 66 44
100–200 0 0 19 16
Более 200 0 0 10 9
Классы чистоты по ГОСТ 17216-2001 8–9 6–7 9–10 8–9

Рис. 1. Зависимость между классами чистоты масла
(по ГОСТ 17216-2001) и ингрессией твердых частиц Ni
размером 10–25 мкм для системы маслоснабжения
турбины Т-180/210 ЛМЗ. Штриховые линии соответ-
ствуют установившемуся режиму. Установившийся
режим до модернизации фильтров ГМБ (I) и после их
модернизации (II). 
Коэффициент отфильтровывания: 1 –  =
= 0.8; 2 –  = 0.56

1000

10 000

6 7 8 9
Класс чистоты

Ni

1

2
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−ϕПФМ(10 25)
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количество эмульгированной воды (капель воды
размерами более 25 мкм) сократилось в 4.7 раза
[17]. Таким образом, применение ПФМ для обез-
воживания турбинного масла более эффективно,
чем латунной сетки.

Наиболее универсальным и распространен-
ным методом снижения риска повреждения
оборудования при его вводе в эксплуатацию
является использование маслоочистительных
установок (МОУ) [7]. Для удобства эксплуата-
ции их выполняют либо стационарными, либо
передвижными. Наряду с фильтрованием МОУ
может обеспечивать удаление из масла воды.
Для этого в состав МОУ добавляют дегидратор.
Такую установку можно подключить к ГМБ (че-
рез байпас), чтобы обеспечить безопасный воз-
врат оборудования в эксплуатацию после техни-
ческого обслуживания [22].

Эффективность включения МОУ в систему
маслоснабжения турбины можно оценить по
формуле [9]

(3)

где  – коэффициент байпаса; ,
Q – расход масла на МОУ (байпас) и общий рас-
ход масла;  и  – коэффициенты от-
фильтровывания частиц i-й фракции для филь-
тров МОУ и ГМБ.

Зависимость коэффициента отфильтровыва-
ния твердых частиц  турбинного масла в систе-
ме маслоснабжения на работающей турбине при
использовании МОУ от коэффициента байпаса b
для различных значений  при  = 0.8 по-
казана на рис. 3.

К недостаткам МОУ могут быть отнесены: вы-
сокая стоимость, периодичность работы и повы-
шенные эксплуатационные расходы [7].

Кроме того, перед вводом турбины в эксплуа-
тацию рекомендуется промыть систему масло-
снабжения для обеспечения максимальной за-
щиты поверхностей от абразивного износа в
критических условиях запуска [7, 22].

Как показали наблюдения [22], емкости для
хранения масла и перекачивающее оборудова-
ние также нередко являются источниками за-
грязнения твердыми частицами. Фактически,
даже в свежем масле могут содержаться загряз-
няющие вещества. Доливка нового масла без
очистки приводит к повреждению оборудования.
Если необходимо долить или заменить масло, то
его чистоту следует довести до нормативных пока-
зателей, а лучше – на один класс выше [23].

Опыт эксплуатации турбин показал, что их
долговечность и эксплуатационная надежность в
значительной степени зависят от состояния и фи-
зико-механических свойств поверхностных слоев
сопрягаемых деталей, где происходят процессы

= + −ГМБ МОУ ГМБφ φ (φ φ ),i i i ib

= МОУb Q Q МОУQ

МОУφi ГМБφi

φi

МОУφi ГМБφi

износа. В связи с этим важное значение приобре-
тают операции обработки и сборки деталей (вы-
сокая точность и качество поверхностей ответ-
ственных сопряжений) [15].

Рис. 2. Распределение общего числа частиц в 100 мл
пробы по размерам частиц X в турбинном масле тур-
бины Т-180/210 ЛМЗ. 
1 – фильтрат из чистого отсека ГМБ с фильтрами из
латунной сетки; 2 – то же с фильтрами из ПФМ;
класс по ГОСТ 17216-2001: 3 – 7; 4 – 8; 5 – 10
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Рис. 3. Зависимость коэффициента отфильтровыва-
ния твердых частиц ϕi системы очистки от коэффи-
циента байпаса b при  = 0.8. 

: 1 – 0.99; 2 – 0.98; 3 – 0.97; 4 – 0.96; 5 – 0.95;
6 – 0.94; 7– 0.93; 8 – 0.92; 9 – 0.91; 10 – 0.90
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ЧИСТОТА ТУРБИННОГО МАСЛА
ДО И ПОСЛЕ ТЕКУЩЕГО

РЕМОНТА ТУРБИНЫ

Данные о чистоте масла в системе маслоснаб-
жения подшипников и регулирования турбоагре-
гата Т-180/210 ЛМЗ до и после модернизации
фильтров ГМБ, загрязненность масла до и после
текущего ремонта и замены масла, а также данные
о промышленной чистоте свежего масла Тп-22С

из емкости маслохозяйства для замены после те-
кущего ремонта приведены в табл. 2.

Рисунок 4 иллюстрирует изменение содержа-
ния твердых частиц определенного размера после
модернизации фильтров ГМБ, а также загрязнен-
ность масла до и после текущего ремонта и заме-
ны масла в турбоагрегате Т-180/210 ЛМЗ.

Как видно на рис. 4, после ввода в эксплуата-
цию турбоагрегата при завершении текущего

Таблица 2. Количество частиц твердых загрязнений в 100 мл турбинного масла в системе маслоснабжения под-
шипников и регулирования турбины Т-180/210 ЛМЗ (чистый отсек ГМБ)

Размер частиц, мкм До модернизации 
фильтров ГМБ

7 сут после 
модернизации 
фильтров ГМБ 

до текущего 
ремонта

Текущий 
ремонт (замена 
на свежее масло 

Тп-22С)

После текущего ремонта

ввод
в эксплуатацию

в эксплуатации, сут

7 14 28 35

5–10 12769 1991 4122 57922 12412 3822 1900 1884

10–25 2957 646 1416 16021 2906 1312 829 683

25–-50 464 147 263 1317 247 346 209 202

50–100 44 11 18 33 8 23 15 19

100–200 16 0 1 2 2 3 1 1

Более 200 9 0 1 2 2 1 1 1

Классы чистоты
по ГОСТ 17216-2001

8–9 6–7 7–8 11–12 8–9 7–8 6–7 6–7

Рис. 4. Изменение содержания твердых частиц N, имеющих размеры большие, чем указанные (накопленный счет) в
100 мл пробы, в масле после модернизации фильтров ГМБ, а также до и после текущего ремонта и замены масла в мас-
лосистеме турбины Т-180/210 ЛМЗ. Штриховые линии соответствуют классу 8 чистоты масла по ГОСТ 17216-2001
(нормативный уровень) для частиц определенного размера. 
Размер частиц, мкм: 1 – более 5; 2 – более 10; 3 – более 25; 4 – более 50; 
I – до модернизации фильтров ГМБ; II– спустя 7 сут после модернизации фильтров ГМБ; III – перед остановкой на
текущий ремонт; IV – замена масла на свежее во время текущего ремонта; V – ввод в эксплуатацию после текущего
ремонта; в эксплуатации: VI – 7 сут; VII – 14 сут; VIII – 28 сут; IX – 35 сут
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ремонта в систему попало большое количество
загрязняющих веществ. Число твердых частиц
размерами более 5 мкм в масле (в чистом отсеке
ГМБ) увеличилось в 27 раз. Стоит отметить, что
количество эмульгированной воды практически
не изменилось.

Чистота масла в системе за 14 сут эксплуата-
ции турбины после текущего ремонта возросла, а
число твердых загрязнений в нем за этот период
уменьшилось почти в 14 раз и соответствует клас-
су 8 по ГОСТ 17216-2001 [6], а за 28 сут – прибли-
зительно в 25 раз и соответствует классу 7 по
ГОСТ 17216-2001 [6]. Такое повышение чистоты
масла является следствием отфильтровывания за-
грязнений, внесенных и образовавшихся в систе-
ме во время текущего ремонта и завершения пе-
риода приработки сопряженных пар трения тур-
бины.

Необходимо заметить, что аналитическая за-
висимость, показанная на рис. 1, подтверждается
практикой, из которой следует, что эффективно
работающие фильтры ГМБ (  = 0.8) в си-
стеме маслоснабжения подшипников и регулиро-
вания паровых турбин не обеспечивают промыш-
ленную чистоту масла, соответствующую классу 8
по ГОСТ 17216-2001 [6] (см. рис. 4), если ингрессия
твердых частиц загрязнений размерами 10–25 мкм
Ni в каждые 100 мл жидкости составляет более 8000
(чаще всего при повышенном износе подшипни-
ков, а также низком качестве масла, ремонта и т. д.).

Наблюдения показали, что при эксплуатации
турбины Т-180/210 ЛМЗ после текущего ремонта,
когда промышленная чистота масла в системе
маслоснабжения подшипников и регулирования
была ниже класса 8 по ГОСТ 17216-2001 [6], чув-
ствительность системы регулирования несколько
снизилась (увеличилось время срабатывания зо-
лотников) [16].

Первым шагом при определении показателей
чистоты для гидравлической системы является
установление самого критичного узла (подшип-
ники, сервоприводы, золотники и т.д.). Необхо-
димо поддерживать уровень чистоты рабочей
жидкости для надежной работы наиболее чув-
ствительных элементов. В противном случае они
должны быть защищены дополнительными
фильтрами.

Из-за загрязнения рабочей жидкости гидрав-
лические системы регулирования турбин подвер-
гаются гораздо большему риску выхода из строя,
чем подшипники. Поэтому к показателям чисто-
ты совмещенных систем маслоснабжения под-
шипников и регулирования предъявляются до-
вольно жесткие требования. Гидравлическое мас-
ло должно быть в 2–4 раза чище смазочного [24].
Например, рекомендуемый уровень чистоты для
гидравлических систем регулирования может со-
ответствовать классу 8, что будет намного выше,

−ϕПФМ(10 25)

чем для смазывания подшипников – класс 10 (по
ГОСТ 17216-2001 [6]) [25].

По данным американской компании Noria Cor-
poration [26], рекомендуемый уровень промыш-
ленной чистоты масла для паровых турбин соот-
ветствует классу 8 по ГОСТ 17216-2001 [6], такой
же класс рекомендуется для рабочей жидкости в
системе электрогидравлического управления.

Таким образом, в результате исследования и
обобщения данных о чистоте масла установлено
[9], что для совмещенных систем маслоснабже-
ния подшипников и регулирования турбин (в чи-
стом отсеке ГМБ) необходимо обеспечить класс
чистоты 8 по ГОСТ 17216-2001 [6].

ВЫВОДЫ
1. Причинами повышенной загрязненности

турбинного масла во время ввода турбины в экс-
плуатацию после ее останова для технического об-
служивания являются повреждения поверхностей
трения в условиях граничной смазки, дефекты на
внутренних поверхностях системы, обусловлен-
ные коррозией, загрязнения, вносимые в процес-
се ремонта, отмирание и отделение биологическо-
го осадка, приработка сопряженных пар трения.

2. Для снижения риска повреждения оборудо-
вания при его вводе в эксплуатацию необходимо
применять более эффективные штатные филь-
тры ГМБ, использовать дополнительные сред-
ства очистки, промывать систему маслоснабже-
ния во время ремонта, очищать свежее масло до
нормативных показателей чистоты перед его за-
ливкой в систему, повышать качество ремонта
оборудования.

3. После модернизации штатных фильтров
ГМБ (замены латунной сетки на ПФМ) количе-
ство твердых частиц размерами более 5 мкм в мас-
ле уменьшилось в 5.8 раза, чистота соответствова-
ла классам 6–7 (ГОСТ 17216-2001 [6]), а количество
эмульгированной воды (капель воды размерами
более 25 мкм) сократилось в 4.7 раза [17].

4. Оценка эффективности применения допол-
нительных средств очистки (МОУ) в процессе
эксплуатации турбоагрегата показал, что к недо-
статкам МОУ могут быть отнесены высокая стои-
мость, периодичность работы и повышенные
эксплуатационные расходы.

5. Причина отказов в системе регулирования
турбины и повышенного износа подшипников
после текущего ремонта – высокий уровень за-
грязненности рабочей жидкости – турбинного
масла (классы 11–12 по ГОСТ 17216-2001).

6. Для совмещенных систем маслоснабжения
подшипников и регулирования турбин рекомен-
дуется в чистом отсеке ГМБ использовать тур-
бинное масло класса 8 промышленной чистоты
(ГОСТ 17216-2001).
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7. Затраты на очистку масла могут быть ком-
пенсированы снижением затрат на техническое
обслуживание и замену поврежденного оборудо-
вания.
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Analysis of Operation of the Oil-Supply System of Steam Turbine T-180/210 LMZ 
before and after Maintenance

K. V. Osintceva (ORCID: 0000-0002-0791-2980), N. A. Pshenisnovb, and A. I. Pshenisnovb, *
a South Ural State University (National Research University), Chelyabinsk, 454080 Russia

b OOO NPO Energoservice, Chelyabinsk, 454048 Russia
*e-mail: enserv@mail.ru

Abstract—Lubricants are the most important element of mating friction pairs and largely determine their re-
liability and service life. Components of oil systems of turbine units are susceptible to contamination of the
working f luid; therefore, during equipment operation, it is necessary to take oil samples and monitor clean-
liness. In many cases, when equipment is stopped for maintenance or is in standby mode, the quality of the
oil is not given due attention. Ultimately, this may affect the reliability of the unit. The quality of the oil when
starting a turbine is often not the same as when the unit is taken out of service. Increasing filtration efficiency
plays a key role in reducing wear rates. Cleaning requirements are most important during turbine commis-
sioning and when equipment is spinning at low speeds. To clean the working f luid during operation, effective
full-flow filters are required. The research was carried out on a T-180/210 LMZ turbine unit; Tp-22S turbine
oil was used as the working f luid, and the volume of the oil system was 36 m3. After modernizing the filters of
the main oil tank (MOT), solid particles in the oil decreased by 5.8 times, the purity corresponds to class six to
seven by GOST 17216-2001. After the turbine unit was put into operation after routine repairs, a large amount
of contaminants entered the system. The amount of solid particles in the oil increased 27 times. The purity of
the oil in the system increased over 14 days of operation of the turbine after routine repairs, and solid contami-
nants in it during this period decreased by approximately 14 times and corresponds to class eight, and that over
28 days was by approximately 25 times and corresponds to class seven according to GOST 17216-2001. This in-
crease in oil purity is a consequence of filtering out contaminants introduced and formed in the system during
routine repairs and the completion of the running-in period of the associated turbine friction pairs. The most
sensitive element of the oil system is the control system. As a result of research and compilation of oil-clean-
liness data, the recommended level of industrial cleanliness for the hydraulic control system is class eight
(GOST 17216-2001). The most common method of reducing the risk to equipment during commissioning
operation is the use of additional oil-purification equipment. Oil-purification costs can be offset by reduced
maintenance costs and replacement of damaged equipment.

Keywords: steam turbine, turbine oil, turbine oil supply, working f luid



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


