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В настоящее время на энергетических объектах, на которых эксплуатируются системы смазки и ре-
гулирования турбин с применением огнестойкого масла, потребляются огнестойкие жидкости
только зарубежных производителей (Reolube-OMTI, Reolube 46RS и Fyrquel-L). Невозможность
отечественного производства огнестойкого масла связана с утратой в России в 90-е годы прошлого
века специальной промышленно-сырьевой базы. Восстановление всего технологического цикла –
вопрос не самой ближайшей перспективы. Для поддержания эксплуатационной готовности масел,
работающих в технологическом оборудовании, продления их ресурса и сокращения объемов заме-
ны необходимо организовать качественный процесс их очистки. С этой целью в АО ВТИ была раз-
работана технология комплексной очистки огнестойких жидкостей и создано оборудование для ее
реализации на энергетических объектах. Приведены результаты анализа комплексной очистки и
восстановления масел со сливом их из маслосистемы и “на ходу”. Показатели качества масел в обо-
их вариантах значительно улучшены: снижены кислотное число, время деаэрации и деэмульсации,
содержание влаги, коррозионная агрессивность масла, понижен класс промышленной чистоты и
пр., по отдельным показателям достигнуты значения, соответствующие требованиям, предъявляе-
мым к свежим маслам. Показано, что комплексную очистку масла целесообразно проводить “на хо-
ду”, что способствует отмывке маслосистемы от накопленных отложений вследствие одновременно
протекающего процесса растворения шлама, а также позволяет значительно снизить скорость де-
градации восстановленного масла в условиях эксплуатации.
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лиз, кислотное число, регенерация, класс промышленной чистоты жидкости
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В последние годы на всех доступных площад-
ках сотрудники АО ВТИ поднимают вопросы о
необходимости импортозамещения в сфере обо-
рачиваемости энергетических масел, в частности
огнестойких турбинных масел, эксплуатируемых
в системах регулирования турбин большой мощ-
ности ТЭС, а также в системах регулирования и
смазки на АЭС.

В настоящее время на российских ТЭС и АЭС
используются огнестойкие масла только зарубеж-
ного производства (марки Reolube-OMTI, Reol-
ube 46RS и Fyrquel-L), которые, как и разработан-
ное ранее огнестойкое масло теплотехнического
института (ОМТИ), являются жидкостями на ос-
нове триксиленилфосфатов [1]. Производство
ОМТИ на территории России было прекращено в
90-х годах прошлого века. Причиной этому яви-
лись небезызвестные события, приведшие к утра-

те сырьевой и производственной баз. В настоя-
щее время российские энергетические компании
вынуждены закупать огнестойкие турбинные
масла у зарубежных производителей, в результате
чего вся отечественная энергетика поставлена в
зависимость от иностранных поставщиков.

Оснащение существующих химических пред-
приятий России необходимым оборудованием
для реализации крупнотоннажного синтеза ог-
нестойких жидкостей, проработка схем произ-
водства и поставок сырья – вопросы отдаленной
перспективы. Поэтому снижение зависимости
энергетики от поставок масла из недружествен-
ных стран можно трансформировать в задачи
продления ресурса масла, уже находящегося в
эксплуатации, и восстановления отработанного
огнестойкого масла, накопленного в маслохозяй-
ствах предприятий [1, 2]. Решение этих задач воз-
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можно при наличии технологии и оборудования,
позволяющих производить очистку эксплуатиру-
емых и отработанных огнестойких жидкостей от
загрязнений.

МАСЛООЧИСТИТЕЛЬНЫЕ
УСТАНОВКИ ОАО ВТИ

Комплексный подход к очистке огнестойких
жидкостей (снижение кислотного числа, удале-
ние влаги и механических примесей) позволит
вернуть в оборот отрасли значительные объемы
продукта [1]. Для снижения кислотного числа
специалисты АО ВТИ разработали технологию
очистки огнестойких масел парными сорбента-
ми, которая применима для огнестойких жидко-
стей любых марок [2, 3]. При этом возможна
очистка масла как со сливом из маслосистемы,
так и “на ходу”. В последнем случае очистке от
накопленного шлама и механических примесей
подвергается вся маслосистема.

В АО ВТИ были спроектированы, изготовле-
ны и установлены на энергетических объектах
несколько передвижных маслоочистительных
установок, в которых реализован процесс ком-
плексной очистки масла, заключающийся в сни-
жении кислотного числа, удалении влаги, очист-
ке от шлама и механических примесей [3]. В
2023‒2024 гг. установки были удостоены выс-
ших наград на Московском международном сало-
не изобретений и инновационных технологий
“Архимед”.

Установки состоят из модулей нагрева, сорб-
ционной очистки, термовакуумной сушки и ме-
ханической фильтрации. Оборудование всех мо-
дулей размещено на одной раме, оснащенной
колесами для удобства перемещения по машин-
ному залу.

Модуль нагрева предназначен для повышения
температуры очищаемого масла в целях сниже-
ния его вязкости и проведения термовакуумной
сушки. Он представляет собой замкнутый кон-
тур, в котором циркулирует вода, нагреваемая
тэнами. Вода, в свою очередь, через встроенный в
бак теплообменник греет очищаемое масло на
всех этапах обработки.

Модуль сорбционной очистки предназначен
для удаления из масла продуктов деструкции, на-
копленных за период эксплуатации. Он состоит
из перезаряжаемых картриджей, загруженных
сорбентами в нужных пропорциях сообразно сте-
пени загрязнения масла, что позволяет восстано-
вить до нормативных значений кислотное число,
содержание водорастворимых кислот, время де-

эмульсации, время деаэрации, скорость коррозии
стальных пластин.

В модуле термовакуумной сушки происходит
удаление из регенерируемого масла летучих про-
дуктов разложения, свободной и связанной вла-
ги. В нем размещаются бак с теплообменником
для нагрева масла и распределительная система,
предназначенная для диспергирования масла. В
состав модуля входит вакуумный насос, создаю-
щий в баке требуемое разрежение, с трубопрово-
дом выхлопа, оснащенным специальным меха-
низмом, предотвращающим попадание паров
масла в воздух рабочей зоны.

Удаление из масла механических примесей и
шлама происходит в модуле механической филь-
трации, который состоит из фильтров со сменны-
ми элементами, обеспечивающих тонкость филь-
трации 1‒3 мкм.

Установка оснащена электроприводной арма-
турой, датчиками уровня и влажности, шкафом
управления и контроллером для обеспечения ре-
ализации всех процессов в автоматическом режи-
ме (см. рисунок). Возможна эксплуатация в полу-
автоматическом и ручном режимах.

С помощью передвижной установки можно
проводить очистку масла, как слитого из масло-
системы, так и находящегося в ней, путем непо-
средственного подключения ее к действующей
маслосистеме ‒ “на ходу”.

В первом случае объем порции масла опреде-
ляется вместимостью бака установки, масло
после очистки сливается в очищенный бак
маслосистемы  или распределяется по чистым
бочкам. Во втором случае объем порции масла,
забираемого на очистку, ограничивается мини-
мальным уровнем масла в маслобаке, а очищен-
ное масло сливается в чистый отсек. При реализа-
ции процесса по второму варианту очистке от на-
копленного шлама и механических примесей
подвергается вся маслосистема.

РЕЗУЛЬТАТЫ РЕГЕНЕРАЦИИ 
ОГНЕСТОЙКОГО МАСЛА

НА ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ОБЪЕКТАХ
В табл. 1 приведены значения показателей

качества турбинного масла, содержащиеся в
нормативных документах, в табл. 2 ‒ результаты
регенерации огнестойкого масла из систем ре-
гулирования турбогенераторов ТГ-8 и ТГ-3 объ-
екта I, расположенного в центральной части
России. Очистка выполнялась без слива масла
из маслосистемы, “на ходу”. Достигнуто суще-
ственное снижение кислотного числа, содержа-
ния водорастворимых кислот, коррозионной



84

ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА  № 12  2024

АКУЛИЧ, АРЖИНОВСКАЯ

агрессивности эксплуатируемого масла. Масло
осушено до отсутствия дисперсной влаги, значи-
тельно улучшен класс промышленной чистоты,
снижены время деаэрации и время деэмульсации.
При этом вязкостно-плотностные и температур-
ные характеристики огнестойкой жидкости,
определяющие гидравлическую устойчивость и
пожаробезопасность системы регулирования,
остались на требуемом уровне.

За период эксплуатации регенерированного
масла в системах регулирования ТГ-8 и ТГ-3 от-
казы в работе систем не наблюдались. При реге-
нерации масла “на ходу” была выполнена отмыв-
ка маслосистем от накопленного шлама и других
продуктов деструкции, что подтверждается низ-
кой скоростью деградации регенерированного
масла за период эксплуатации, которая сопоста-
вима со скоростью деградации свежей огнестой-
кой жидкости.

В табл. 2 представлены также данные по очист-
ке масла на объекте III, также расположенном в

центральной части России. Масло очищали со
сливом из маслосистемы, показатели его качества
практически соответствовали требованиям,
предъявляемым к свежим маслам. В настоящее
время масло находится в резерве.

В табл. 3 приведены результаты регенерации
масла из системы регулирования ТГ-11, ТГ-10 и
ТГ-9 объекта II, расположенного на Среднем
Урале. Масло регенерировали со сливом из мас-
лосистем. При этом степень его разрушения была
значительной, особенно на ТГ-9, вплоть до обра-
зования в нем фосфора в количестве 73.66 г/кг.

В результате очистки масла специально подо-
бранным составом сорбентов были достигнуты
нормативные значения практически по всем по-
казателям качества: кислотное число было сни-
жено на два порядка, существенно уменьшено со-
держание водорастворимых кислот, снижены
время деаэрации и время деэмульсации, понижен
класс промышленной чистоты, выполнена каче-
ственная осушка масла.

Маслоочистительная установка АО ВТИ
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Таблица 1. Нормируемые значения показателей качества турбинного масла [4, 5]

* Для систем регулирования.
** Нормируется для систем смазки.

Показатель Эксплуатационное 
масло

Масло, заливаемое
в оборудование

Кислотное число, мг КОН/г, не более 0.8 0.3

Содержание водорастворимых кислот, мг КОН/г, не более 0.4 0.15

Коррозия на стальных пластинах, г/м2, не более 15 5

Содержание воды, % (по массе) Отсутствие
(менее 0.03)

Отсутствие
(менее 0.03)

Класс промышленной чистоты, не хуже 9* 9*

Время деаэрации, с, не более 540 240

Время деэмульсации, с, не более 600 300**

Температура вспышки в открытом тигле, °С, не менее 240 240

Кинематический коэффициент вязкости при 50°С, мм2/с, не менее 23 23

После заливки регенерированного масла в си-
стемы на протяжении первого месяца эксплуата-
ции наблюдалось резкое ухудшение его качества,
что свидетельствовало о начавшихся процессах
отмывки маслосистем и частичного гидролиза
масла под влиянием повышенного содержания
воды. После одного-двух месяцев работы ско-
рость деструкции масла стабилизировалась, на
текущий момент, несмотря на то что масло зали-
валось в неочищенные маслосистемы, показате-
ли его качества остаются в норме. На рассматри-
ваемом объекте регенерированное масло более
года находится в эксплуатации, основные норми-
руемые показатели его качества сохраняются.

Анализ представленных результатов подтвер-
ждает эффективность разработанных в АО ВТИ
технологии и оборудования для восстановления
огнестойких масел, позволяющих реанимировать
их даже при очень высокой степени деструкции и
обеспечить выполнение нормативных эксплуата-
ционных требований.

Сравнительный анализ показателей качества
регенерированного масла после 12 мес работы на
объектах I и II свидетельствует о том, что ско-
рость ухудшения качественных характеристик
масла, регенерация которого была проведена без
слива из маслосистемы, значительно меньше
скорости деградации масла, регенерация которо-
го была проведена со сливом из маслосистемы.

Таким образом, для обеспечения критерия
длительной эксплуатационной готовности огне-
стойких жидкостей регенерацию масла целесооб-

разно проводить “на ходу”, чтобы она сопровож-
далась очисткой всей маслосистемы.

ВЫВОДЫ
1. С помощью технологии и оборудования для

комплексной очистки масла как со сливом его из
маслосистемы, так и “на ходу”, разработанных в
АО ВТИ, можно значительно улучшить каче-
ственные характеристики турбинных масел, на-
ходящихся в эксплуатации.

Очистка масла “на ходу” позволяет выполнить
качественную безреагентную очистку всей мас-
лосистемы.

2. Результаты восстановления эксплуатаци-
онных характеристик огнестойких масел с ис-
пользованием маслоочистительных установок
АО ВТИ представляют научный и практический
интерес с позиций изучения процессов деграда-
ции масла в целях корректировки технологии
комплексной очистки огнестойких масел различ-
ной степени загрязненности применительно к
конкретным условиям их эксплуатации на энер-
гообъектах.

3. Опыт реализации технологии комплексной
очистки турбинного масла свидетельствует о том,
что затраты на регенерацию масла одной системы
регулирования, сопровождающуюся очисткой
маслосистемы, значительно ниже затрат на при-
обретение свежего и промывочного масел.

4. Продление ресурса и восстановление огне-
стойких жидкостей, находящихся в эксплуата-
ции, является первым необходимым шагом на пу-
ти импортозамещения данного продукта.
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Implementation Results for the Technology of Comprehensive
Purification of Fire-Resistant Oils

R. V. Akulicha and N. V. Arzhinovskayaa, *
a All-Russia Thermal Engineering Research Institute (AO VTI), Moscow, 115280 Russia

*e-mail: nvarzhinovskaya@vti.ru

Abstract—Currently, power facilities that operate turbine lubrication and control systems using fire-resistant
oil only use fire-resistant fluids from foreign manufacturers (Reolube-OMTI, Reolube 46RS, and Fyrquel-L).
The impossibility of domestic production of fire-resistant oil is connected with the loss of a special industrial
raw material base in Russia in the 1990s. Restoring the entire technological cycle is not a matter for the im-
mediate future. To maintain the operational readiness of oils used in process equipment, extend their service
life, and reduce the volume of replacement, it is necessary to organize a high-quality cleaning process. For
this purpose, the All-Russia Thermal Engineering Research Institute developed technology for the compre-
hensive cleaning of fire-resistant liquids and created equipment for its implementation at energy facilities.
The results are presented of the analysis of complex cleaning and restoration of oils with their draining from
the oil system and “on the go.” The quality indicators of the oils in both variants have been significantly im-
proved—the acid number, deaeration and demulsification time, moisture content, and corrosive aggressive-
ness of the oil have been reduced, the industrial purity class has been lowered, etc.—and values for individual
indicators have been achieved that meet the requirements for fresh oils. It has been shown that it is advisable
to carry out complex oil cleaning “on the go,” which helps to clean the oil system from accumulated deposits
due to the simultaneously occurring process of sludge dissolution and also allows to significantly reduce the
rate of degradation of the restored oil under operating conditions.

Keywords: fire-resistant oil of the heat-engineering institute, degradation, destruction, hydrolysis, acid num-
ber, regeneration, industrial purity class of liquid



<<
  /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


