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МЕТОДИ ВИЗНАЧЕННЯ ВМІСТУ ПРИСАДОК В ЕНЕРГЕТИЧНИХ ОЛИВАХ 
ОБЛАДНАННЯ ЕНЕРГОПІДПРИЄМСТВ 

Стаття є оглядовою та присвячена аналізу наявних сучасних, а також перспективних методів визначення вмі-
сту присадок у мінеральних енергетичних оливах, у тому числі в трансформаторних та турбінних, що знаходяться в 
експлуатації в обладнанні енергетичних підприємств. Це дозволить виділити найбільш оптимальні сучасні методи 
виконування вимірювань і визначити їхні переваги та недоліки при застосуванні у вимірювальних лабораторіях. Ви-
значено напрям подальших досліджень для виявлення оптимальних методів ідентифікації та визначення вмісту в 
мінеральних трансформаторних або турбінних оливах нових присадок, кількісно-якісний склад яких часто не розкри-
вають їхні виробники. Це дозволить виконувати технічне діагностування оливонаповненого обладнання із застосу-
ванням відповідних діагностичних моделей.  

Ключові слова: енергетичне підприємство; оливонаповнене обладнання; фізико-хімічні методи аналізу; приса-
дки, трансформаторні і турбінні оливи. 

Табл.: 1. Рис.: 8. Бібл.: 26. 

Актуальність теми дослідження. Україна має розвинену енергетичну галузь, ос-
нову якої складають електричні станції та мережи. На сьогодні атомна енергетика Укра-
їни є найбільш стабільним, надійним і прогнозованим виробником електроенергії. На-
дійність та техніко-економічна ефективність експлуатації енергоблоків атомних 
електростанцій (АЕС) зумовлює безперервність і стабільність забезпечення електроене-
ргією споживачів, як промислових, так і побутових [1]. Надійність та ефективність екс-
плуатації енергоблоків АЕС загалом визначається показниками надійності кожного еле-
менту технологічного ланцюга перетворення енергії «ядерний реактор – парогенератор 
– парова турбіна – турбогенератор – блоковий електричний трансформатор». Вихід із 
ладу будь-якої одиниці такого обладнання для ядерного реактора є раптовою втратою на-
вантаження, що вимагає його негайного розвантаження до нижнього критичного рівня 
[1]. В обладнанні такого технологічного ланцюга перетворення енергії «парогенератор – 
турбіна – турбогенератор – блоковий трансформатор» застосовано у якості технологічних 
середовищ відповідні мінеральні або синтетичні трансформаторні (МТрО) або турбінні 
(МТуО) оливи [1; 2], які вміщують в собі різні присадки, такі як: інгібітор окиснення [3]; 
інгібітор корозії; деемульгуюча присадка; деактивуюча присадка; протизношувальна 
присадка; протипінна присадка; комбіновані присадки [4]. При експлуатації теплоелект-
ростанцій, гідроелектростанцій, гідроакумулюючих електростанцій та електричних ме-
реж також застосовують оливонаповнене обладнання, в якому МТрО та МТуО вміщують 
в собі різні присадки [4]. Контроль вмісту цих присадок в процесі експлуатації МТрО та 
МТуО в оливонаповненому обладнанні є важливим та необхідним завданням [2, 4]. На 
даний час процес удосконалення експлуатаційних властивостей МТрО та МТуО, в тому 
числі за рахунок застосування нових більш ефективних присадок, є постійним та необ-
хідним. Це потребує виконання контролю вмісту присадок у процесі експлуатації МТрО 
та МТуО (або синтетичних трансформаторних олив, отриманих за методом багатоступі-
нчатого каталітичного процесу перетворення вуглеводневого газу, наприклад природ-
ного, в рідкі вуглеводні (наприклад, трансформаторна олива марки «Shell Diala S4 ZX-1» 
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[5]) в обладнанні енергопідприємств, та визначення швидкості змінення концентрацій 
присадок в мінеральних енергетичних оливах (МЕО), що дає інформацію про небезпеч-
ність процесів деградації цих олив та дозволяє виконати діагностування технічного стану 
оливонаповненого обладнання [6]. 

Постановка проблеми. МТрО та МТуО и у відповідному оливонаповненому облад-
нання енергопідприємств забезпечують надійну експлуатацію цього обладнання і вико-
нують функції електроізоляційного, дугогасного, охолоджуючого, змащуючого та інфор-
маційного середовища. Для надійної експлуатації МТрО та МТуО, ці оливи повинні мати 
в своєму составі необхідну кількість різних функціональних присадок. Одним із способів 
контролю стану МТрО та МТуО є дослідження вмісту функціональних присадок в цих 
оливах. Оскільки концентрації присадок в МЕО у процесі експлуатації безперервно зме-
ншуються, то є необхідність у визначенні вмісту цих присадок як у процесі експлуатації 
МЕО, так і у процесах їх регенерації та добавлення необхідної кількості присадок. Вод-
ночас, безперервно змінюються та розробляються нові присадки до МЕО. У багатьох ви-
падках розробники нових присадок та МТрО і МТуО не завжди розкривають кількісно-
якісний состав таких присадок та нових МТрО і МТуО, посилаючись комерційну таєм-
ницею. Крім цього, деякі МТрО та МТуО вже не виготовляють, але ще застосовують у 
великій кількості в оливонаповненому обладнанні енергопідприємств України. При 
цьому є необхідність у введені в такі оливи присадок, які за своїми функціями можуть 
бути подібним до тих присадок, що застосовувались раніше. Таким чином, є необхідність 
в постійному удосконаленні методів ідентифікації та визначення вмісту присадок в 
МТрО та МТуО в обладнанні енергопідприємств.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. На даний час для визначення вмісту ан-
тиокислювальної присадки «Іонол» в МЕО широко застосовують методи ІЧ-
спектрометрії [5; 7] та газової хроматографії (ГХ) [8; 9]. 

Застосування методів ГХ для визначення вмісту присадки «Іонол» в МЕО виконують 
із урахуванням значень показника «кислотне число (КЧ)» [5]. При цьому використання 
методу добавки твердої присадки «Іонол» в МЕО не дозволяє візуально встановити факт 
досягнення повного розчинення твердої присадки «Іонол» в сильно забарвленому MЕО, 
а також аналізувати MЕО при значенні «КЧ», що дорівнює або більше 0,1 мг КОН на 1 г 
MЕО, так як продукти окислення в MЕО вступають у хімічну взаємодію з присадкою 
«Іонол», що додається до MЕО [10], і це знижує точність результату ГХ вимірювання. 
Відома залежність коефіцієнтів розподілу Кі для присадки «Іонол» в системі «МЕО – 
розчинена присадка «Іонол» – рідкий екстрагент» від абсолютної температури Т [11; 12]. 
У зв'язку з цим експериментальне визначення значень коефіцієнтів розподілу Кі для при-
садки «Іонол» у широкому діапазоні температур його екстракції з МЕО рідкими екстра-
гентами, а також розробка відповідної методики ГХ визначення Кі, мають практичне зна-
чення [11; 12]. Часто при одночасному визначенні вмісту присадок «Iонол» та В15/41 в 
МЕО застосовують методи ІЧ-спектрометрії [13], рідинної хроматографії (ВЕРХ) [10], 
газової хромато-мас-спектрометрії (ГХ-МС) [7; 14]. Відомі роботи, в яких виявлення при-
садок в МТуО здійснювалося за допомогою методів ВЕРХ, ГХ [16], ГХ-МС [15-17], ІЧ-
спектрометрії [18], ІЧ-Фур'є-спектрометрії [19; 20]. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Попри наявності великої 
кількості досліджень методів визначення вмісту присадок в МТрО та МТуО в енергети-
чному обладнанні, недостатня увага приділена темі вибору конкретних методик визна-
чення вмісту присадок в таких оливах в залежності від: стану та значень фізико-хімічних 
показників якості цих олив; вже існуючого в хімічних лабораторіях вимірювального об-
ладнання для їх використання при визначенні нових марок присадок в МТрО та МТуО.  



ТЕХНІЧНІ НАУКИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ № 2(32), 2023 
 

TECHNICAL SCIENCES AND TECHNOLOGIES 

271 

Мета статті. Головною метою статті є аналіз методів визначення вмісту присадок в 
мінеральних енергетичних оливах, у тому числі в трансформаторних і турбінних оливах, 
в процесах їх експлуатації в обладнанні енергопідприємств, що дозволить виділити най-
більш оптимальні методи виконування вимірювань і визначити їхні переваги та недоліки 
при застосуванні у вимірювальних лабораторіях. 

Завдання дослідження: 1. Виконати аналітичний аналіз літературних джерел, що 
присвячені методам визначення вмісту присадок в МЕО, у тому числі в МТрО та МТуО, 
в процесах їх експлуатації в оливонаповненому обладнанні енергопідприємств. 2. Надати 
рекомендації щодо застосування методів ідентифікації та визначення вмісту присадок в 
МТрО та МТуО в процесах їх експлуатації в оливонаповненому обладнанні енергопідп-
риємств України.  

Виклад основного матеріалу. У роботі застосовано методи аналітичного аналізу лі-
тературних джерел, що присвячені методам визначення вмісту присадок у МЕО, у тому 
числі в МТрО та МТуО в процесах їх експлуатації в оливонаповненому обладнанні ене-
ргопідприємств. 

У роботі [3] наведено кінетичний метод (КМ) визначення тривалості індукційного 
періоду окиснення МТрО (що містить присадку «Іонол») в потоці газоподібного О2. По 
закінченні індукційного періоду буде витрачено всю присадку «Іонол» в об`ємі МТрО. В 
цій роботі не наведено методики розрахунку концентрацій присадки «Іонол» в МТрО у 
процесі її окиснення [3].  

В Україні визначення вмісту присадок в МТуО виконують за рішенням технічного ке-
рівництва енергопідприємства або при регенерації МТуО, або при невідповідності показ-
ника «стабільність проти окиснення», або при невідповідності показника «час деемульса-
ції» та/або невідповідності показника «корозія на сталевих стрижнях» [4]. Ці визначення 
можуть бути виконані за методами ІЧ-спектрометрії, ВЕРХ або ТШХ при визначенні вмі-
сту таких присадок як: інгібітор окиснення («Іонол»); або «ДФ-11»; або «Антранілова ки-
слота»), інгібітор корозії («Бетол-1»; «В15/41»; «IrgacorL12»), деемульгуюча присадка («D-
157»), деактивуюча присадка («Бетол-1»; «Irgamet-30»; «Irgamet-39»), протизношувальна 
присадка («ДФ-11»). В роботі [4] наведено методики виконання вимірювань за методами: 
ВЕРХ (кількісний аналіз) – для визначення присадок: «Іонол»; «Антранілова кислота»; 
«В15/41» або «IrgacorL12», або «D-157», або «Бетол-1», або «Irgamet-39»; та ТШХ (кількі-
сний або якісний аналіз) – для визначення присадки «Іонол». Визначення вмісту протипін-
них присадок (наприклад «ПМС-200А» при концентрації до 0,003 % мас.) не передбачено: 
цю присадку додають до МТуО тільки за вимогами споживача цієї оливи. В цій роботі 
наведено методику обробки результатів досліджень при визначенні вмісту присадок в 
МЕО, методики розрахунку метрологічних характеристик та розрахункову формулу для 
визначення вмісту присадок Сi в цих оливах за методом ВЕРХ: 

Сі = (Wi·tі)·Р-1,                      (1) 
де Сі – концентрація присадки «Іонол» в МТрОі, моль/кг; Wi = 6,8·10-8 моль/(л·с) – швидкість 
ініціювання; tі – період індукції для присадки «Іонол», с; Р – навішування МТрО, кг/л. 

У роботі [4]: наведено методику визначення вмісту присадки «Іонол» в МТрО за мето-
дом ВЕРХ, але типову хроматограму не наведено; діапазон вимірювань від 10 до 200 мг/кг, 
показник точності ±δ = 7 % при Р = 0,95, показник повторюваності σr = 2 %, показник відт-
ворюваності σR = 3 %, межа повторюваності r = 5,5 % за Р = 0,95 і n = 2; показано, що якщо 
масова частка присадки «Іонол» у пробі перевищує 200 мг/кг, то пробу МЕО розбавляють, 
але не більше ніж у 50 разів; не наведено типові хроматограми при визначенні в МЕО при-
садок «Бетол-1», «В15/41», «IrgacorL12», «D-157», «ДФ-11», «Антранілова кислота». 

У роботі [4] наведено також методику визначення вмісту присадки «Іонол» в мінера-
льних оливах за методом тонкошарової хроматографії (ТШХ). На рисунку 1 показана ти-
пова хроматограма, що отримана під час визначення вмісту присадки «Іонол» в МЕО за 
методом ТШХ. 
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Рис. 1. Типова хроматограма, що отримана  

під час визначення вмісту присадки «Іонол» в МЕО за методом ТШХ 
Основні метрологічні характеристики цього методу ТШХ: діапазон вимірювань від 

0,08 до 0,8 % масової частки, показник точності ± δ = 0,05 % при Р = 0,95, показник 
повторюваності σr = 0,02, показник відтворюваності σR = 0,03 %, межа повторюваності 
r = 0,055 % за Р = 0,95 і n = 2. Розрахункова формула для визначення вмісту Сх присадки 
«Іонол» в МЕО: 

Сх = С1 + К·(Sх – S1),          (2) 
де Сх – концентрація присадки «Іонол» в МТрО, % мас.; С1 – масова доля присадки «Іо-
нол» у градуювальному розчині в МТрО, % мас.; К – градуювальна характеристика; Sх – 
площа плями для присадки «Іонол», що відповідає концентрації присадки «Іонол» в ана-
лізованій МТрО; S1 – площа плями для присадки «Іонол», що відповідає концентрації 
присадки «Іонол» в градуювальній МТрО. 

У роботі [5] наведено методики визначення вмісту присадки «Іонол» в МТрО за мето-
дами ГХ та ТШХ. Вимірювання вмісту присадки «Іонол» в МТрО виконують за методом 
ГХ у диапазоні концентрацій цієї присадки від 0,05 до 0,8 % мас. Розрахункова формула: 

Сх = 100·К·S·(V)-1,        (3) 
де Сх – концентрація присадки «Іонол» в МТрО, % мас.; S – площа хроматографіч-

ного піку для присадки «Іонол»; К – градуювальний коефіцієнт; V – об`єм введеного екс-
тракту у випарник газового хроматографу. 

У роботі [5] не наведено: типові хроматограми; методики обробки результатів дос-
ліджень при визначенні вмісту присадок в МЕО; методики розрахунку метрологічних ха-
рактеристик; розрахункову формулу для визначення вмісту присадки «Іонол» в МТрО за 
методом ТШХ.  

У роботі [21] розроблено метод спектрального визначення вмісту присадки «Іонол» 
в МТрО за спектрами пропускання при довжині хвилі λ = 959 нм, відповідній групі ОН 
молекули присадки «Іонол» з використанням градуювального графіка в діапазоні конце-
нтрацій присадки «Іонол» від 3 до 16 % мас. Концентрація Сі, % мас., присадки «Іонол» 
може бути визначена по спектрам пропускання за формулою: 
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Сі = 0,6838·dТ,               (4) 
де dТ – різниця спектрів пропускання МТрО з різною концентрацією присадки «Іонол» 
(Ті) та базової МТрО (Т0) з відомою в ньому концентрацією присадки «Іонол», напри-
клад, 0,2 % мас., на довжині хвилі λ =959 нм. 

На рисунку 2 показано різницю спектрів пропускання (dТ) для МТрО з різною кон-
центрацією присадки «Іонол» (Ті) та базової МТрО (Т0) при довжині хвилі λ = 959 нм.. 

 
Рис. 2. Різниця спектрів пропускання (dТ) для МТрО з різною концентрацією присадки 
«Іонол» (Ті) та базової МТрО (Т0) при довжині хвилі λ = 959 нм та концентраціях при-

садки «Іонол»: 1 – 3,5 % мас.; 2 – 6,2 % мас.; 3 – 11,6 % мас.; 4 – 16,4 % мас. 
У роботі [21] не наведено методики обробки результатів досліджень при визначенні 

вмісту присадки «Іонол» в МЕО та розрахунку метрологічних характеристик. 
У роботі [9] викладено метод ГХ визначення вмісту присадки «Іонол» в МТрО при 

концентраціях до 0,5 % мас. із використанням газового хроматографа з насадковим випа-
рником та ПІД або з детектором теплопровідності. Метод полягає в екстракції присадки 
«Іонол» із МТрО рідким метанолом з подальшим аналізом отриманого екстракту за ме-
тодом ГХ. При виконанні вимірювань здійснюють програмування температури хромато-
графічної колонки від вихідної температури 150 0С до кінцевої температури 250 0С зі 
швидкістю до 20 0С/хв. Для виконання розрахунків концентрації присадки «Іонол» у до-
сліджуваній МТрО використовують результати, отримані після виконання ГХ аналізу 
градуювального розчину присадки «Іонол» у градуювальній МТрО. Розрахункова фор-
мула аналогічна наведеній раніше (3). 

У роботах [8; 22] запропоновано при визначенні концентрації Сi присадки «Іонол» в 
пробі МЕО застосовувати метод додатку присадки «Іонол», який полягає в тому, що в 
об'єм V2 порівняльної проби аналізованої МЕО додають відому кількість присадки «Іо-
нол», що міститься в рідкому екстрагенті об'єму V1, а в об'єм V2 робочої проби аналізо-
ваної МЕО додають рідкий екстрагент об'ємом V1, що не містить присадки «Іонол». Кон-
центрацію Сi присадки «Іонол» в пробі МЕО обчислюють за формулою:  

( )
3 1 1

2 2 1

· ·
·i
С V CС

V C C
=

−
,              (5) 

де Сi – концентрація присадки «Іонол» у пробі аналізованої МЕО; С1 – концентрація при-
садки «Іонол» у рідкому екстракті після виконання рідинної екстракції; С3 – концентрація 
присадки «Іонол» у рідкому екстрагенті, що додається до аналізованої МЕО; С2 – конце-
нтрація присадки «Іонол» у рідкому екстракті після виконання рідинної екстракції з 
проби аналізованої МЕО з додатком до неї присадки «Іонол» у вигляді його розчину в 
екстрагенті. 
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На рисунку 3 показана типова хроматограма результату ГХ визначення вмісту при-
садки «Іонол» в МТрО. 

 
Рис. 3. Типова хроматограма результату ГХ 
визначення вмісту присадки «Іонол» МТрО: 

1 – присадка «Іонол»; U – відгук детектору, мВ; t – час, хвилин 

У роботі [23] розроблено методику екстраційно-хроматографічного визначення 
присадки «Іонол» в МТрО з використанням методу ВЕРХ. Як екстракційну систему ви-
користані ізопропіловий спирт, водний розчин аміаку і висолювач – сульфат амонію. 
Методика дозволяє контролювати вміст присадки «Іонол» в МТрО в інтервалі 1000–
5000 мг/кг. Визначено умови виконання процедур ВЕРХ із УФ-детектором рідинного 
хроматографа. Вимірювання виконані у три-хвильовому режимі роботи рідинного хро-
матографа. На рисунку 4 показана хроматограма екстракту присадки «Іонол» з МТрО 
марки АМТ-300, зареєстрована в трьох-хвильовому режимі при довжинах хвиль: 
λ =254 нм, λ =274 нм, λ = 290 нм. 

 
Рис. 4. Хроматограма екстракту з МТрО марки АМТ-300, що зареєстрована  

в 3-хвильовому режимі: А – оптична щільність, одиниць;  
t – час, хвилин; 1 – λ = 254 нм; 2 – λ = 274 нм; 3 – λ = 290 нм 
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Залежність площі хроматографічного піку від вмісту присадки «Іонол» в МТрО в ді-
апазоні її концентрації Cі = 0–5000 мг/кг має лінійний характер, що описується рівнянням  
Si=0,0093·Cі. Коефіцієнт парної кореляції становить R=0,9993. З рисунку 4 випливає, що 
чутливість УФ-детектора рідинного хроматографа при довжині хвилі λ = 274 нм до при-
садки «Іонол» вище, ніж до інших компонентів МТрО.   

У роботі [24] зазначено, що ланцюгові хімічні реакції радикалів гідропероксидів і 
пероксидів зрештою призводять до деградації МЕО з утворенням вуглеводнів, таких як 
спирти, кетони, похідні карбонової кислоти та вуглецю діоксиду. При цьому в процесах 
автооксидації МЕО відбувається деградація інгібіторів окиснення, наприклад, присадки 
«Іонол (DBPC)». У цій роботі розроблено метод INPOX визначення пероксидів в МЕО, 
що дозволяє реєструвати незначні ознаки окислювального старіння і є простим у вико-
ристанні. Цей метод дозволяє визначати в МЕО вміст інгібітора окиснення «Іонол» з ви-
користанням методу ГХ-МС, навіть у дуже сильно окиснених МТрО та МТуО. У цій ро-
боті не наведено метрологічних характеристик розробленого методу аналізу. 

   Відомо застосування методу прямого аналізу в режимі реального часу у поєднанні 
з мас-спектрометрією (DART-MS) для якісного аналізу мастильних матеріалів та приса-
док до МЕО, а також для кількісного визначення інгібіторів окиснення, наприклад типу 
«Іонол», у мастильних матеріалах [17]. Кількісні можливості методики оцінювалися для 
інгібітору окиснення в матриці МЕО в діапазоні концентрацій 0,1–8 мг/мл в МЕО, вико-
ристовуючи як внутрішній стандарт структурний аналог інгібітору окиснення. При 
цьому: лінійність методу (R2 = 0,997), точність (% RSD = 2,6%) та LOD (0,04 мг/мл в 
МЕО); показано, що метод DART-MS може бути застосований для експрес-визначення 
присадок в МЕО без попередньої екстракції присадки [17]. 

   У роботах [7, 25] викладено методи визначення вмісту присадки «Іонол («DBPC»)» 
у мінеральних ізоляційних оливах. Метод ІЧ-спектрофотометрії встановлює визначення 
вмісту присадки «DBPC» у невикористаних та робочих МЕО шляхом вимірювання ІЧ-
поглинання на частоті валентних коливань зв'язку О-Н просторово-утруднених фенолів. 
Цей метод також можна використовувати для визначення вмісту 2,6-ди-трет-бутилфе-
нолу (присадка «DBP»), але не дозволяє розрізнити присадки «DBPC» та «DBP». Цей 
метод встановлює процедуру отримання еталонних МЕО, що не містять присадок, із ви-
користанням твердо-фазної екстракції з використанням силікагелю. При виконанні вимі-
рювань використовують ІЧ-Фур'є-спектрометр або двопроменевий ІЧ-спектрофотометр 
в діапазоні від 3000 до 3800 см-1). При цьому: а) збіжність може перевищувати значення, 
наведені нижче, тільки в одному випадку з 20: для невикористаних і робочих олив: 15% 
або 0,15·(х1+х2)·0,5, де х1 і х2 – результати двох послідовних визначень; б) відтворюва-
ність може перевищувати значення, наведені нижче тільки в одному випадку з 20: 1) не-
використані МЕО: для вмісту присадки «DBPC» < 0,1% мас, відтворюваність становить 
0,02% абсолютного значення; 2) невикористані МЕО: для вмісту присадки «DBPC» > 
0,1% мас, відтворюваність становить 45% або 0,45· (х1+х2)·0,5; 3) робочі МЕО: 45% або 
0,45·(х1+х2)·0,5. На рисунку 5 показана типова хроматограма (у вигляді типового ІЧ-
спектра) визначення вмісту присадки «DBPC» в МТрО, що отримана за методом ІЧ-
спектрофотометрії з використанням двопроменевого ІЧ-спектрофотометра. 
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Рис. 5. Типовий ІЧ-спектр двопроменевого ІЧ-спектрофотометра при визначенні вмі-

сту присадки DBPC в  МТрО: І – інтенсивність пропущеного випромінювання, % ;  
k – хвильове число, см-1 (1/см); 1 – інтенсивність пропущеного випромінювання;  

2 – інтенсивність вхідного випромінювання 
У роботах [7, 25] зазначено, що при визначенні вмісту присадки «DBPC» в МЕО за 

методом ВЕРХ з використанням рідинного хроматографа із УФ-детектором після підго-
товки проби МЕО: а) збіжність може перевищувати значення, наведені нижче, тільки в 
одному випадку з 20: для невикористаних та робочих МЕО – не більше 15 %;  

б) відтворюваність може перевищувати значення, наведені нижче, тільки в одному 
випадку з 20: 1) невикористані МЕО: для вмісту присадки «DBPC» < 0,1% мас, відтво-
рюваність становить 0,02% абсолютного значення; 2) невикористані МЕО: для вмісту 
присадки «DBPC» > 0,1% мас., відтворюваність становить 45%; 3) робочі МЕО: 45 %.  

На рисунку 6 наведена типова хроматограма визначення вмісту присадки «DBPC» в 
МЕО за методом ВЕРХ. 
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Рис. 6. Типова хроматограма для визначення вмісту присадки DBPC в МЕО  

за методом ВЕРХ: 
n – показник поглинання, одиниць; t – час, хвилин; 1 – присадка DBPC 

Метод GC-MS застосовується для МЕО, коли використання методів ІЧ-
спектрофотометрії може бути утруднено через перешкоди. При цьому: досліджувані зра-
зки МЕО і стандартні розчини вводять газовий хроматограф з дільником потоку; хрома-
тограми іонів із співвідношенням маси молекули до заряду її іона (m/z) = 191, 205 та 163 
призначені для кількісного визначення присадок DBP, DBPC та внутрішнього стандарту 
відповідно; діапазон вимірюваних концентрацій від 0,02 до 0,4% мас; числові показники 
для метрологічних характеристик «збіжність» і «відтворюваність», а також хроматог-
рами, що отримуються, в цій роботі не представлені.   

У таблиці наведено рекомендовані методи визначення вмісту присадок в МТрО та 
МТуО. 

Таблиця – Рекомендовані методи визначення вмісту присадок у МТрО та МТуО   
Метод визначення Присадка Об’єкт вимірювань 

КТЕГХ; ХЛ; ТОВІ; ГХ «Іонол» Стандартні зразки складів присадки 
«Іонол» в МТрО 

ІЧ; ТШХ; ГХ; ВЕРХ; ГХ-МС «Іонол» МТрО та МТуО; синтетичні МТрО  
КМ «Іонол» МТрО  
ВЕРХ «Іонол»; В-15/41; Д-157  МТуО 
Примітки: КТЕГХ – кулонометричне титрування з електричним генеруванням хлору; ХЛ – хемілюмі-
несценція; ТОВІ – титрування з окисно-відновними індикаторами; КМ – кінетичний метод; ТШХ – то-
нкошарова хроматографія; ВЕРХ – високоефективна рідинна хроматографія; ГХ – газова хроматогра-
фія; ІЧ – ІЧ-спектроскопія; ГХ-МС– газова хромато-мас-спектрометрія 

Найбільш значущими сучасними методами кількісного визначення вмісту присадок 
в МТрО та МТуО є: ВЕРХ; ГХ; ГХ-МС; ІЧ-спектроскопія. При цьому методи ГХ-МС 
дозволяють визначати молекулярну масу, елементний склад, функціональні групи та 
структурні фрагменти молекул, а за їх сукупністю – структуру молекули речовин, що ви-
вчається [26]. 
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Висновки. 1. Виконано аналіз літературних джерел, що присвячені методам визна-
чення вмісту присадок в МЕО, у тому числі в МТрО та МТуО, в процесах їх експлуатації 
в обладнанні енергопідприємств, для подальшого виділення найбільш оптимальних ме-
тодів виконування вимірювань і визначення їхніх переваг та недоліків при застосуванні 
у вимірювальних лабораторіях. Визначено, що: найбільш значущими сучасними мето-
дами кількісного визначення вмісту присадок в МТрО та МТуО є: кулонометричне тит-
рування з електричним генеруванням хлору; хемілюмінесценція; титрування з окисно-
відновними індикаторами; кінетичний метод; ТШХ; ВЕРХ; ГХ та ГХ-МС; ІЧ-
спектроскопія. 2. Надано рекомендації щодо застосування методів ідентифікації та ви-
значення вмісту присадок в МТрО та МТуО в процесах їх експлуатації в обладнанні ене-
ргопідприємств України. Показано, що: а) при визначенні вмісту таких присадок, як: ін-
гібітор окиснення (Іонол (Агідол-1); або ДФ-11; або «Антранілова кислота»), інгібітор 
корозії (Бетол-1; В15/41; IrgacorL12), деемульгуюча присадка (D-157), деактивуюча при-
садка (Бетол-1; Irgamet-30; Irgamet-39), протизношувальна присадка (ДФ-11), можуть 
бути застосовані відповідні методи, такі, як: ВЕРХ – для визначення присадок «Іонол 
(Агідол-1)», або «Антранілова кислота», або «В15/41», або «IrgacorL12», або «D-157», 
або «Бетол-1», або «Irgamet-39»; ТШХ, ГХ, ГХ-МС та ІЧ-спектроскопія – для визначення 
присадки «Іонол (Агідол-1)»; б) відносні похибки визначення концентрацій присадок в 
МТрО та МТуО не перевищують значення 25 % відносних при довірчої вірогідності 
Р=0,95. 3. Подальші перспективи досліджень полягають у виявленні оптимальних мето-
дів ідентифікації та визначення вмісту в МТрО та МТуО нових присадок, кількісно-якіс-
ний состав яких не розкривають їхні виробники, посилаючись на комерційну таємницю. 
Це дозволить виконувати технічне діагностування оливонаповненого обладнання із за-
стосуванням відповідних діагностичних моделей. 
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METHODS OF DETERMINING THE CONTENT OF ADDITIVES  
IN ENERGY OILS OF EQUIPMENT OF POWER ENTERPRISES 

This article is a review. Mineral transformer or turbine oils ensure reliable operation of the corresponding equipment of 
energy enterprises. One of the ways to control the condition of transformer and turbine oils is to study the content of functional 
additives in them. 

Developers of new additives and transformer and turbine oils do not always reveal their quantitative and qualitative 
composition. Some outdated energy oils are still used in their circulation systems in energy equipment. At the same time, there 
is a need for additives introduced into such oils, which in their functions may be similar to those additives that were used 
earlier; constant improvement of methods of identification and determination of the content of additives in energy oils. 

The analysis of research and publications on the determination of the content of additives in mineral transformer and 
turbine oils of the equipment of energy enterprises showed that the issue of choosing the optimal methods of performing such 
measurements is currently not given enough attention in the scientific literature, depending on the state and values of physico-
chemical quality indicators these oils; measuring equipment already existing in laboratories for their use in determining new 
brands of additives in mineral transformer and turbine oils. 

The purpose of the article is to analyze the methods of determining the content of additives in mineral energy oils, in-
cluding transformer and turbine oils, in the processes of their operation in the equipment of energy enterprises, which will 
allow to highlight the most optimal methods of performing measurements and determine their advantages and disadvantages 
when used in measuring laboratories. 

Based on the analysis of literary sources, modern methods of determining the content of additives in mineral energy oils 
are considered. Recommendations are given on the application of methods of identification and determination of the content 
of additives in mineral transformer and turbine oils. 

Analysis of modern methods for determining the content of additives in mineral energy oils showed that the most signif-
icant such methods are: liquid and gas chromatography or chromatography-mass spectrometry; IR-spectroscopy. The pre-
sented results can be used for the justified choice or development of new methods for the identification and determination of 
the content of new additives in mineral energy oils for diagnosing oil-filled equipment using appropriate diagnostic models. 

Keywords energy enterprise; oil-filled equipment; physical and chemical methods of analysis; transformer and turbine oils. 
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