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УДОСКОНАЛЕННЯ МЕТОДУ ВИЗНАЧЕННЯ ДЕГРАДАЦІЇ  

ЕНЕРГЕТИЧНИХ ОЛИВ ПІД ВПЛИВОМ АКУСТИЧНОЇ КАВІТАЦІЇ 

Стаття є публікацією науково-методичного характеру. У роботі розглянуто результати удосконалення ме-

тоду визначення деградації енергетичних олив під впливом акустичної кавітації. Метою дослідження є підвищення 

надійності результатів визначення впливу акустичної (ультразвукової) кавітації на деградацію енергетичних олив. 

Предмети досліджень: турбінні оливи «Азмол Тп-22с», «Агрінол Тп-22», «Тп-30», «Reolube®OMTI» (на основі триксе-

ленілфосфатів), компресорна олива «ХФ-12-16». В роботі удосконалено принципову схему установки для дослідження 

впливу акустичної (ультразвукової) кавітації на деградацію енергетичних олив, що дозволяє виконувати дослідження 

при потужності ультразвукового випромінювача 20 Вт з частотами до 125 кГц. Під час дослідження вмісту повітря 

(або водню) в турбінних оливах під впливом на них ультразвукової кавітації у присутності повітря (або водню) над 

поверхнями цих турбінних олив, показано, що при температурі 20 0С ці турбінні оливи містять у собі повітря (або 

водень) у вигляді емульсії із загальним вмістом відповідного газу (повітря або водню) не більше ніж 15 % обʼємних. 

Під час дослідження впливу ультразвукової кавітації на деградацію енергетичних олив встановлено, що під впливом 

ультразвукової кавітації в енергетичних оливах: генеруються та розчиняються в них гази С2Н6, С2Н4, С2Н2, СН4, Н2, 

СО, СО2; генеруються тверді частки вуглецю; вміст присадок «Іонол», «В-15/41», «Д-157» знижується. Встановлено 

наявність H2S або SО2 в газових потоках над мінеральними турбінними оливами, та наявність PH3 в газових потоках 

над синтетичною вогнестійкою турбінною оливою (на основі трикселенілфосфатів) під впливом на ці турбінні оливи 

ультразвукової кавітації. Для досліджених енергетичних олив в інтервалі температур 10–100 0С: підвищення темпе-

ратури призводить до зниження значень кінематичної в’язкості; ультразвукове опромінювання призводить до зни-

ження значень кінематичної в’язкості. 

Ключові слова: енергетичні оливи; мінеральні турбінні оливи; синтетична вогнестійка турбінна олива; міне-

ральна компресорна олива; газова хроматографія; розчинені гази; акустична кавітація; присадки в енергетичних 

оливах; кінематична в’язкість. 

Табл.: 2. Рис.: 3. Бібл.: 25. 

Актуальність теми дослідження. Стаття є публікацією науково-методичного харак-

теру. В обладнанні атомних електростанцій (АЕС) широко застосовують енергетичні оливи 

(ЕО), які забезпечують надійну експлуатацію оливонаповненого енергетичного облад-

нання [1; 2]. У тепломеханічному обладнанні енергоблоків АЕС України використовують 

мінеральні або синтетичні вогнестійкі турбінні оливи [3]. Мінеральні компресорні оливи 

застосовують у холодильних машинах, наприклад, для осушення циркуляційного потоку 

водню під час його охолодження в системі водневого охолодження турбогенераторів [4]. 

ЕО для відповідного оливонаповненого тепломеханічного обладнання постійно удоскона-

люються [3]. Під час експлуатації в оливонаповненому тепломеханічному обладнанні у 

процесі дії вібрації на це обладнання, ЕО підлягають безперервній деградації за рахунок 

виникнення акустичної кавітації в цих оливах з утворюванням в них розчинених газів СН4, 

С2Н6, С2Н4, С2Н2, Н2, СО, СО2 [5]. Таким чином, є необхідність у виконанні досліджень, 

які спрямовані на розвиток та удосконалення методів визначення характеру деградації ЕО 

під впливом акустичної, у тому числі ультразвукової (УЗ), кавітації [5; 6]. Це може дозво-

лити застосувати існуючі або розробити нові діагностичні моделі для діагностування оли-

вонаповненого обладнання АЕС, наприклад, за результатами контролю в ЕО вмісту розчи-

нених газів або присадок та швидкості змінювання їх концентрацій [7; 8]. 

Постановка проблеми. Вібрації у вузлах оливонаповненого обладнання призводять 

до виникнення в них акустичних коливань, які у свою чергу можуть бути джерелом аку-

стичної кавітації в ЕО, що циркулюють в цих вузлах. Основними видами оливонаповне-

ного обладнання в структурі АЕС є: електродвигуни головних циркуляційних насосів 

ядерного реактора та оливонасоси цих електродвигунів; системи циркуляційного оливо-

постачання турбогенераторів (ТГ) з оливонасосами; оливонасоси системи змащення ре-

зервної дизель-електричної станції АЕС; оливонасоси системи продувки-підживлення 
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першого контуру АЕС; оливонасоси низькотемпературних повітророзподільних устано-

вок у складі устаткування АЕС; установки для термічного та термовакуумного оброб-

лення енергетичних олив; компресори холодильних установок. Таким чином є необхід-

ність у постійному удосконаленні методів визначення впливу акустичної кавітації на 

деградацію ЕО, в тому числі турбінних та компресорних олив, для подальшого діагнос-

тування стану цих ЕО. Це дозволить розробити технічні заходи для недопущення такої 

деградації або для зниження її впливу на якість ЕО у процесі їх експлуатації в оливона-

повненому тепломеханічному обладнанні АЕС, та підвищити надійність, наприклад, ТГ 

із водневим або повітряним охолодженням, або компресорів [6]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У роботі [5] наведено результати дослі-

джень та розрахунків значень густини ρ та кінематичної в’язкості ν для мінеральної тур-

бінної оливи «Азмол Тп-22с» в інтервалі температур 10–90 0С. Аналогічні результати до-

сліджень для синтетичної вогнестійкої турбінної оливи «Reolube®OMTI» (на основі 

трикселенілфосфатів), відсутні. 

У роботі [3] наведено результати досліджень впливу електричних розрядів на дегра-

дацію сучасних мінеральної турбінної оливи «Тп-22 (марка 1)» та синтетичної вогнестій-

кої турбінної оливи «Fyrquel®L» залежно від вмісту в них води та утворюванням в них 

розчинених газів С2Н6, С2Н4, С2Н2, СН4, Н2, СО, СО2, H2S, SO2, PH3. При цьому під час 

таких електричних розрядів у турбінних оливах виникають акустичні коливання, що 

може призвести виникнення акустичної кавітації в цих оливах та додатково впливати на 

їх деградацію [5].  

У роботі [9] викладено метод визначення нормованої УЗ газостійкості ізоляційних 

рідин для визначення порівняльної стійкості ізоляційних рідин до газоутворення під дією 

енергії УЗ поля. При цьому під час виконання розрахунків як генеровані розчинених ком-

поненти в ізоляційних рідинах здебільшого використовують С2Н6, С2Н4, С2Н2, СН4, C3H6, 

C3H8, Н2, СО, СО2, O2, N2, концентрації яких визначають за методами газової хроматог-

рафії (ГХ) [10; 11]. 

У роботі [12] викладено методику визначення вмісту присадок «Іонол», «В-15/4», 

«Д-157» в ЕО методом високоефективної рідинної хроматографії (ВЕРХ). 

В роботі [4] наведено газову схему водневого охолодження турбогенераторів, техно-

логічну схему оливопостачання ущільнень валу кільцевого типу турбогенераторів єдиної 

серії потужністю 60–300 МВт та конструктивні схеми найбільш поширених ущільнень 

валу турбінною оливою, в яких можливий розвиток вібрацій та виникнення кавітації в 

турбінних оливах. 

У роботі [13] наведено методику визначення стабільності кінематичної в'язкості (від-

носного зниження кінематичної в'язкості) після опромінення мінеральної оливи АМГ-10 з 

використанням УЗ установки протягом 50 хвилин. Ця олива призначена як робоча рідина 

для гідравлічних пристроїв. Метод застосовується для умовної оцінки схильності цієї 

оливи до зниження кінематичної в'язкості за рахунок механічного руйнування (деструкції) 

полімерних присадок в умовах експлуатації. Сутність методу полягає у визначенні віднос-

ного зниження кінематичної в'язкості оливи після опромінення її за заданих умов на УЗ 

установці. Імовірно, цей метод може бути також застосовано до визначення стабільності 

кінематичної в'язкості після опромінення мінеральних і вогнестійких синтетичних турбін-

них олив (на основі трикселенілфосфатів) з використанням УЗ установки. 

У роботах [14; 15] наведено, що мінеральні турбінні оливи використовують як інфор-

маційне середовище, у якому присутність діагностичних компонентів (вода; присадка 

«Ioнoл»; механічні домішки) характеризує наявність в обладнанні дефектів в зонах пове-

рхонь тертя під впливом точкової дії високих температур, вібрації, електричних струмів, 

водневого зношування. При цьому застосовано вже існуючі діагностичні моделі [8; 16].   
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У роботі [17] наведено результати експериментального та розрахункового дослі-

дження впливу домішок наночасток Al2O3 на значення в'язкості, тиску насичених парів, 

поверхневого натягу розчинів холодоагенту «R600a – мінеральна олива». Вперше для 

опису отриманих експериментальних даних та прогнозування теплофізичних властивос-

тей нанофлюїдів в широкому інтервалі параметрів стану була застосована модель «SP-

QSPR (Skaling Principles - Quantitative Structure-Property Relationship)». Показано, що до-

мішки наночасток у розчинах «холодильний агент – мінеральна олива» сприяють збіль-

шенню в'язкості й тиску насичених парів, зменшенню поверхневого натягу. Зазначені 

ефекти повинні враховуватися при оцінці перспективності застосування нанотехнологій 

в холодильному обладнанні. Можна очікувати, що отримані результати можна застосу-

вати під час експлуатації турбінних олив. 

Наведена інформація в літературних джерелах [1–17] вказує на неповноту відомос-

тей про вплив акустичної кавітації на деградацію мінеральних або синтетичних вогнес-

тійких турбінних олив. Усе це вимагає проведення відповідних досліджень із залученням 

сучасних мінеральних або синтетичних вогнестійких турбінних олив, що знаходяться в 

експлуатації в оливонаповненому тепломеханічному обладнанні АЕС в Україні. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Попри наявності вже відо-

мих результатів досліджень впливу акустичної кавітації на деградацію ЕО, удоскона-

лення методів визначення впливу акустичної кавітації на деградацію сучасних мінераль-

них або синтетичних вогнестійких турбінних олив є необхідністю для діагностування 

стану цих ЕО та розробки заходів для недопущення такої деградації або зниження її 

впливу на якість ЕО в процесі їх експлуатації в оливонаповненому тепломеханічному 

обладнанні АЕС. 

Мета статті. Головною метою статті є підвищення надійності результатів визна-

чення впливу акустичної кавітації на деградацію мінеральних ЕО та вогнестійких синте-

тичних турбінних олив на основі трикселенілфосфатів.  

Завдання дослідження: 1) удосконалення принципової схеми установки для дослі-

дження впливу УЗ кавітації на деградацію ЕО; 2) дослідження: а) генерування розчинених 

газів С2Н6, С2Н4, С2Н2, СН4, Н2, СО, СО2 та твердих часток вуглецю в турбінних оливах та 

в мінеральній компресорній оливі для холодильних машин під впливом на них УЗ кавіта-

ції; б) вмісту повітря (або водню) в турбінних оливах під впливом на них УЗ кавітації у 

присутності повітря (або водню) над поверхнями цих турбінних олив; в) характеру дегра-

дації присадок у мінеральних ЕО під впливом на них УЗ кавітації; г) наявності H2S або SО2 

в газових потоках над мінеральними турбінними оливами під впливом на них УЗ кавітації, 

та наявності PH3 в газових потоках над вогнестійкою синтетичною турбінною оливою (на 

основі трикселенілфосфатів) під впливом на неї УЗ кавітації; д) значень кінематичної в’яз-

кості для ЕО в інтервалі температур 10–100 0С під впливом на них УЗ кавітації. 

Виклад основного матеріалу. Об'єкти досліджень: методи визначення впливу УЗ 

кавітації на деградацію ЕО при потужності УЗ випромінювача 20 Вт з частотами до 

125 кГц. Предмети досліджень: а) мінеральні турбінні оливи «Азмол Тп-22с», «Агрінол 

Тп-22» та «Тп-30», вогнестійка синтетична турбінна олива «Reolube®OMTI» (на основі 

трикселенілфосфатів), що містять у собі розчинені гази С2Н6, С2Н4, С2Н2, СН4, Н2, СО, 

СО2, та розчинену або вільну (емульсійну) воду; б) мінеральна компресорна олива «ХФ-

12-16» для холодильних машин, що містить у собі: антиокислювальну присадку «Іонол»; 

розчинені гази С2Н6, С2Н4, С2Н2, СН4, Н2, СО, СО2, та тверді частки мідного порошку 

марки ПМС-Н за його вмістом 0,5 % маси та розмірами часток менше, ніж 224 мкм [18]; 

в) суміші присадок в мінеральних енергетичних оливах: «Іонол» (антиокислювальна 

присадка), «В-15/41» (антиржавійна присадка), «Д-157» (деемульгуюча присадка); г) по-

токи водню або повітря, що містять в собі гази С2Н6, С2Н4, С2Н2, СН4, Н2, СО, СО2, H2S, 

PH3, SО2, та знаходяться над поверхнею відповідної турбінної оливи. 
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При виконанні досліджень було використано:  

1. Засоби вимірювальної техніки: а) газовий хроматограф «Кристал-2000М» для ви-

значення вмісту розчинених газів С2Н6, С2Н4, С2Н2, СН4, Н2, СО, СО2 в турбінних оливах 

[10; 11], та присадки «Іонол» в мінеральних ЕО [19]; б) індикаторні трубки типу «SPH-

1L» (діапазон вимірювань 0,05–2,5 ppm для PH3) – для визначення вмісту PH3 в газових 

потоках [20], та «Dräger-Tube» (діапазон вимірювань: 0,2–5 ppm для H2S та 0,1–3 ppm для 

SО2) – для визначення вмісту H2S та SО2 в газових потоках [21] (до опромінювання тур-

бінних олив УЗ коливаннями, гази H2S, SО2, PH3 у газових фазах над поверхнею цих тур-

бінних олив відсутні); в) рідинний мікроколоночний хроматограф «Міліхром» для визна-

чення вмісту присадок «Іонол», «В-15/41», «Д-157» в мінеральних ЕО [22]; 

г) удосконалену установку для визначення кінематичної в’язкості ν [6] ЕО за вимогами 

[23]; д) кулонометричний титратор «DL-32» – для визначення вмісту води у відповідних 

ЕО за методом К. Фішера [24]; е) пристрій для прискорення досягнення рівноваги з обе-

ртовим барабаном для розміщення в ньому шприців об’ємами до 50 см3 з аналізованими 

пробами ЕО і газоподібними екстрагентами для встановлення фазових рівноваг у систе-

мах «ЕО – екстрагент (газоподібний аргон (Ar)» [5]; є) градуйовані газоподібні суміші 

Н2, СН4, С2Н6, С2Н4, С2Н2, СО, СО2 в газоподібному Ar. 

2. Методи: а) ГХ – для визначення вмісту розчинених газів С2Н6, С2Н4, С2Н2, СН4, Н2, 

СО, СО2 [10; 11] та присадки «Іонол» [19] у відповідних ЕО; б) ВЕРХ – для визначення 

вмісту присадок «Іонол», «В-15/41», «Д-157» в мінеральних ЕО [12; 22]; в) кулономет-

ричного титрування – для визначення вмісту води у відповідних ЕО за методом К. Фі-

шера [24]; г) колориметричного визначення вмісту PH3, H2S, SО2 в газових потоках із 

застосуванням відповідних індикаторних трубок [20; 21]; д) визначення кінематичної 

в’язкості рідких нафтопродуктів, прозорих і непрозорих рідин вимірюванням часу виті-

кання певного об'єму рідини під дією сили тяжіння через калібрований скляний капіляр-

ний віскозиметр [23]. 

При визначенні вмісту розчинених газів в енергетичних оливах використано: стати-

чний варіант методу ГХ вимірювань із застосуванням газоподібного екстрагента і відпо-

відних варіантів методик аналізів рівноважної газової фази в системах «ЕО – розчинений 

компонент – газоподібний екстракт»; метод абсолютного градуювання при визначенні 

вмісту компонентів в газоподібних екстрактах з використанням відповідних газоподіб-

них градуювальних сумішей [10; 11]. Умови виконання ГХ досліджень під час визна-

чення вмісту розчинених газів в ЕО відповідають вимогам [10; 11]. При дослідженні вмі-

сту PH3, H2S, SО2 в газових потоках під впливом УЗ кавітації на відповідні турбінні 

оливи, застосовано пристрій для приготування ізоляційної оливи, що насичена відповід-

ним розчиненим газом за методикою [10]. УЗ опромінювання ЕО виконано у продовж 50 

хвилин. Початковий вміст компонентів в ЕО не перевищував значення: 0,03 % маси – для 

води [2]; порогів визначення – для розчинених газів [10]. Наявність твердих часток вуг-

лецю в ЕО визначено за методикою [12]. Початковий вміст присадок в ЕО мав значення: 

а) «Іонол» – 0,5 % маси, «В-15/4» – 0,02 % маси, «Д-157» – 0,02 % маси, «Дф-11» – 0,52 % 

маси (для «Тп-30»); б) «Іонол» – 0,8 % маси, «В-15/4» – 0,02 % маси, «Д-157» – 0,02 % 

маси (для «Азмол Тп-22с» та «Агрінол Тп-22»); в) «Іонол» – 0,3 % маси (для «ХФ-12-

16»). Вимірювання вмісту газів в ЕО виконано при температурі tі = (20 ± 0,5) 0С. Трива-

лість газової екстракції компонентів з ЕО – не менше, ніж 1 година.  

На рис. 1 показано удосконалену принципову схему установки для дослідження 

впливу УЗ кавітації на деградацію ЕО [5]. 
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Рис. 1. Удосконалена принципова схема установки  

для дослідження впливу УЗ кавітації на деградацію ЕО: 

1 – магніт; 2 – магнітна мішалка; 3 – УЗ генератор; 4 – УЗ випромінювач; 5, 15 – газові 

трубопроводи; 6 – кришка; 7, 9, 11, 13, 14 – крани; 8 – газовий балон з воднем; 12 – газовий 

балон з повітрям; 10 – вакуумний насос; 16 – перемикач газових потоків; 17 – рідинний  

затвор; 18 – посудина з ЕО; 19 – вузол введення та відбору ЕО; 20 – шприц; 21 – індикато-

рна трубка (або газовий кран-дозатор газового хроматографа); 22 –ротаметр 

Джерело: розроблено автором. 

Установка (рис. 1) працює таким чином: 1) за допомогою вакууметра поз. 10 вакуу-

мують посудину поз.18 до залишкового тиску не більше 0,1 мм рт. ст.; 2) заповнюють 

посудину поз.18 дегазованою ЕО на 90 % від об'єму посудини поз.18; 3) за допомогою 

шприца поз. 20 відбирають пробу ЕО для визначення в ній вмісту: розчинених газів С2Н6, 

С2Н4, С2Н2, СН4, Н2, СО, СО2, N2, О2, PH3, H2S, SО2; води; присадок; твердих частинок 

вуглецю; 4) пропускають через ЕО потік водню з використанням газового балона поз. 8 

або потік повітря з використанням балона поз. 12; 5) за допомогою відповідних індика-

торних трубок поз. 21 визначають у газовому потоці водню (або повітря) вміст у ньому 

газів PH3, H2S, SО2; 6) за допомогою газового хроматографа (з використанням перемикача 

газових потоків поз. 16 визначають у газовому потоці водню (або повітря) вміст у ньому 

газів С2Н6, С2Н4, С2Н2, СН4, Н2, СО, СО2, N2, О2; 7) за допомогою УЗ генератора та УЗ 

випромінювача піддають УЗ опромінюванню ЕО в посудині поз.18 протягом 50 хвилин; 

8) після закінчення УЗ опромінювання: а) відбирають пробу ЕО для визначення в ній 

вмісту С2Н6, С2Н4, С2Н2, СН4, Н2, СО, СО2, N2, О2; води; присадок; твердих часток вуг-

лецю; б) пропускають через опромінену ЕО потік водню з використанням газового ба-

лона поз. 8 або потік повітря з використанням балона поз. 12, і визначають у потоці від-

повідного газу (водню або повітря) присутність у ньому газів PH3, H2S, SО2 (за 

допомогою відповідних індикаторних трубок поз. 21), або газів С2Н6, С2Н4, С2Н2, СН4, 

Н2, СО, СО2, N2, О2 (за допомогою газового хроматографа). 

У табл. 1 наведено результати дослідження впливу УЗ кавітації на деградацію ЕО.  

З табл. 1 випливає, що при дослідженні впливу УЗ кавітації на деградацію ЕО, у цих 

оливах: генеруються та розчиняються гази С2Н6, С2Н4, С2Н2, СН4, Н2, СО, СО2; вміст при-

садок «Іонол», «В-15/41», «Д-157». 
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Taблиця 1 – Результати дослідження впливу УЗ кавітації на деградацію ЕО 

ЕО 
Вміст розчинених газів, ppm Вміст присадки, % маси 

С2Н6 С2Н4 С2Н2 СН4 Н2 СО СО2 «Іонол» «В-15/4» «Д-157» 

Компресорна олива «ХФ-12-16» для холодильних машин 

1 < пв < пв < пв < пв < пв < пв < пв 0,3 відс відс 

2 0,15 1,3 0,1 0,6 1,0 0,1 0,03 0.1 відс відс 

Турбінна олива «Азмол Тп-22с» 

1 < пв < пв < пв < пв < пв < пв < пв 0,8 0,02 0,02 

2 0,1 1,2 0,08 0,6 1,0 0,08 0,03 0,4 < 0,01 < 0,01 

Турбінна олива «Агрінол Тп-22» 

1 < пв < пв < пв < пв < пв < пв < пв 0,8 0,02 0,02 

2 0,09 1,1 0,09 0,5 1,1 0,1 0,05 0,3 < 0,01 < 0,01 

Турбінна олива «Тп-30» 

1 < пв < пв < пв < пв < пв < пв < пв 0,5 0,02 0,02 

2 0,3 1,7 0,2 0,8 0,9 0,2 0,05 0,2 < 0,01 < 0,01 

Турбінна олива «Reolube®OMTI» 

1 < пв < пв < пв < пв < пв < пв < пв відс відс відс 

2 0,2 1,3 0,1 0,7 1,1 0,11 0,08 відс відс відс 

Примітки: ЕО – енергетична олива; 1 та 2 – енергетична олива до та після US опромінювання, відпо-

відно; пв – поріг визначення, ppm; відс – відсутність даних. 

Джерело: розроблено автором. 

На рис. 2 показано наявність твердих часток вуглецю на фільтрі після фільтрації тур-

бінної оливи «Тп-30» після закінчення впливу на неї УЗ кавітації. 

 

Рис. 2. Наявність твердих часток вуглецю на фільтрі  

після фільтрації турбінної оливи «Тп-30» після закінчення впливу на неї УЗ кавітації 
Джерело: розроблено автором.  

Аналогічні результати (по наявності твердих часток вуглецю) отримано після визна-

чення впливу УЗ кавітації на інші досліджені ЕО. 

При дослідженні вмісту повітря (або водню) за методом ГХ [10; 11] у турбінних оли-

вах під впливом на них УЗ кавітації у присутності повітря (або водню) над поверхнями 

цих турбінних олив, показано, що при температурі 20 0С ці турбінні оливи містять у собі 

повітря (або водень) у вигляді емульсії із загальнім вмістом відповідного газу (повітря 

або водню) не більше, ніж 15 % обʼємних. При цьому, наприклад для турбінної оливи 

«Тп-30» при температурі 20 0С досліджено, що розчинність повітря не перевищує 11 % 

обʼємних, а розчинність водню не перевищує 5,2 % обʼємних [25]. 

При дослідженні наявності H2S, SО2, PH3 в газових потоках над турбінними оливами 

під впливом на них УЗ кавітації, встановлено, що: а) концентрація SO2 у повітрі над пове-

рхнею турбінної оливи «Азмол Тп-22с» має значення 1,3 ppm. Вплив УЗ кавітації на міне-

ральні турбінні оливи «Агрінол Тп-22» та «Тп-30» має аналогічний характер: у повітрі на-

копичується SО2, що утворюється із цих турбінних олив, та переходить у газову фазу (у 

повітря) над ними; б) концентрація H2S у водні над поверхнею турбінної оливи «Азмол Тп-

22с» має значення 2.3 ppm. Вплив УЗ кавітації на мінеральні турбінні оливи «Агрінол Тп-
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22» та «Тп-30» має аналогічний характер: у водні накопичується H2S, що утворюється із 

цих турбінних олив, та переходить у газову фазу (водень) над ними; в) концентрація PH3 у 

водні над поверхнею турбінної оливи «Reolube®OMTI» має значення 1,5 ppm: PH3 утворю-

ється з цієї турбінної оливи та переходить у газову фазу (водень) над нею. 

У тaбл. 2 наведено результати дослідження значень кінематичної в’язкості ν для ЕО 

в інтервалі температур 10–100 0С під впливом на них УЗ кавітації. 

Taблиця 2 – Результати дослідження значень кінематичної в’язкості для ЕО  

в інтервалі температур 10–100 0С під впливом на них УЗ кавітації 

ЕО 
10 0С 15 0С 20 0С 30 0С 40 0С 50 0С 60 0С 70 0С 80 0С 100 0С 

 Кінематична в’язкість, мм2/с 

Компресорна олива «ХФ-12-16 для холодильних машин 

1 155 105 78 43 27 18 13 10 7 5 

2 93 63 47 26 16 11 7,8 6 4,2 3 

Турбінна олива «Азмол Тп-22с» 

1 150 130 100 56 33 21 15 10 8 5,8 

2 75 65 50 28 16 11 8 6 4 3 

Турбінна олива «Агрінол Тп-22» 

1 210 150 100 54 32 22 14 10 7,9 6 

2 105 75 50 27 16 11 7 5,5 4 3 

 Турбінна олива «Тп-30» 

1 340 230 160 85 48 30 21 15 11 6 

2 220 150 104 55 31 20 13,7 10 7,2 3,9 

Турбінна олива «Reolube®OMTI» 

1 155 110 74 42 25 17 11 8 6 4,4 

2 101 72 48 27 16 11 7 5 3,9 2,9 

Примітки: ЕО – енергетична олива; 1 та 2 – енергетична олива до та після УЗ опромінювання, відпо-

відно 

Джерело: розроблено автором. 

На рис. 3 як приклад у графічній формі показано характер залежності кінематичної 

вʼязкості ν від температури t для турбінної оливи «Reolube®OMTI». 

 

Рис. 3. Залежність значень кінематичної вʼязкості ν  

від температури t для турбінної оливи «Reolube®OMTI»:  

ν – кінематична вʼязкість; t – температура, 0С; 1 – турбінна олива  

до УЗ опромінювання; 2 – турбінна олива після УЗ опромінювання 
Джерело: розроблено автором. 

З табл. 2 та рис. 3 випливає, що для досліджених ЕО в інтервалі температур 

10 – 100 0С: підвищення температури призводить до зниження значень кінематичної вʼяз-

кості; УЗ опромінювання призводить до зниження значень кінематичної вʼязкості. Ана-

логічний характер залежності ν = f(t) виявлено і для інших досліджених ЕО. 
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Результати дослідження показали, що якісний склад генерованих газів (С2Н6, С2Н4, 

С2Н2, СН4, Н2, СО, СО2, H2S, SО2, PH3) у відповідних ЕО під впливом на них акустичної 

кавітації відповідає якісному складу генерованих газів в аналогічних ЕО під впливом на 

них імпульсного електричного струму високої напруги [4]. 

Отримані результати дають змогу для подальшого визначення, наприклад, характеру 

деградації деемульгуючих, деактивуючих, протизношувальних, протипінних, комбінова-

них присадок та інгібіторів окиснення і корозії в турбінних оливах під впливом на них 

акустичної кавітації у вузлах підшипників турбогенераторів потужністю до 1200 МВт із 

водневим охолодженням, що оснащені системами циркуляції турбінних олив, для діаг-

ностування стану цих турбінних олив та розробки заходів для недопущення такої дегра-

дації або зниження її впливу на якість турбінних олив у процесі їх експлуатації та на 

надійність турбогенераторів. 

Висновки. 1. Удосконалено принципову схему установки для дослідження впливу 

УЗ кавітації на деградацію ЕО дозволяє виконувати дослідження при потужності УЗ ви-

промінювача 20 Вт з частотами до 125 кГц. 2. При дослідженні вмісту повітря (або во-

дню) в турбінних оливах під впливом на них УЗ кавітації у присутності повітря (або во-

дню) над поверхнями цих турбінних олив, показано, що при температурі 20 0С ці турбінні 

оливи містять в собі повітря (або водень) у вигляді емульсії із загальнім вмістом відпові-

дного газу (повітря або водню) не більше, ніж 15 % обʼємних. 3. Під впливом УЗ кавітації 

в ЕО: генеруються та розчиняються в них гази С2Н6, С2Н4, С2Н2, СН4, Н2, СО, СО2; гене-

руються тверді частки вуглецю; вміст присадок «Іонол», «В-15/41», «Д-157» знижується. 

4. Встановлено наявність H2S або SО2 в газових потоках над мінеральними турбінними 

оливами, та наявність PH3 в газових потоках над вогнестійкою синтетичною турбінною 

оливою (на основі трикселенілфосфатів) під впливом на ці турбінні оливи УЗ кавітації. 

5. Для досліджених ЕО в інтервалі температур 10–100 0С: підвищення температури при-

зводить до зниження значень кінематичної вʼязкості; УЗ опромінювання призводить до 

зниження значень кінематичної вʼязкості. 6. Отримані результати можуть бути застосо-

вані для подальшого розвитку методів дослідження впливу акустичної кавітації на дегра-

дацію ЕО, у тому числі для визначення акустичної газостійкості ізоляційних рідин. 
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IMPROVEMENT OF THE METHOD FOR DETERMINING THE DEGRADATION 

OF ENERGY OILS UNDER THE INFLUENCE OF ACOUSTIC CAVITATION 

The article is a publication of scientific and methodical character. The analysis of researches and publications has shown 

that it is urgent to continuously improve methods of determining the influence of acoustic cavitation on degradation of power 

oils in order to diagnose further the condition of these oils; develop measures to prevent such degradation or reduce its 

influence on the quality of power oils during their operation in oil-filled heat-mechanical equipment of a nuclear power plant.   

The paper deals with the results of improving the method for determining the degradation of energy oils under the 

influence of acoustic cavitation. The aim of the study is to improve the reliability of the results of determining the effect of 

acoustic cavitation on the degradation of energy oils. Subjects of research: turbine oils "Azmol TP-22с", "Agrinol TP-22", 

"TP- 30", "Reolube®OMTI" (based on trixylene phosphates), compressor oil "HF-12-16". 

The paper improves the schematic diagram of an installation for studying the effect of acoustic cavitation on 

the degradation of energy oils, which allows performing studies at an ultrasonic emit ter power of 20 W with frequencies 

up to 125 kHz. 

During the study of the air (or hydrogen) content in turbine oils under the influence of ultrasonic cavitation in the 

presence of air (or hydrogen) above the surfaces of these turbine oils, it was shown that at a temperature of 20 0C, these turbine 

oils contain air (or hydrogen) in the form of an emulsion with a total content of the corresponding gas (air or hydrogen) of no 

more than 15 % by volume. 
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In the course of studying the effect of ultrasonic cavitation on the degradation of energy oils, it was found that under the 

influence of ultrasonic cavitation in energy oils: gases C2H6, C2H4, C2H2, CH4, H2, CO, CO2 are generated and dissolved in 

them; solid carbon particles are generated; the content of additives "Ionol", "B-15/41", "D-157" decreases. The presence of 

H2S or SO2 in gas flows over mineral turbine oils and the presence of PH3 in gas flows over fire-resistant synthetic turbine oil 

under the influence of ultrasonic cavitation on these turbine oils was established. For the studied energy oils in the temperature 

range of 10-100 0C: an increase in temperature or ultrasonic irradiation leads to a decrease in the kinematic viscosity. 

The results of research can be used for reasonable choice or design: measuring equipment for subsequent determination 

of the nature of degradation of demulsifying, deactivating, anti-wear and anti-foam additives, combined additives and 

inhibitors of oxidation and corrosion in power oils under the influence of acoustic cavitation in the bearing units of hydrogen-

cooled turbine generators equipped with turbine oil circulation systems; elements of systems for diagnostics of the state of 

these power generators; elements of systems for diagnostics of the state of these power oils. 
Keywords: energy oils; mineral turbine oils; flame retardant synthetic turbine oils; gas chromatography; dissolved gases; 

acoustic cavitation; additive “Ionol”; kinematic viscosity. 

Fig.: 3. Table: 2. References: 25. 
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