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АННОТАЦИЯ Приведены результаты теоретического анализа развития турбогенераторных автономных источ-
ников электроэнергии за рубежом. Сформулирована структура разработки турбогенераторной установки блочно-
модульного исполнения и определены исходные данные для процесса проектирования и конструирования структур-
ных частей установки: одноступенчатой активной турбины, цилиндрического зубчатого редуктора и турбогене-
ратора. Выделено комплексное представление о состоянии проблем проектирования турбогенераторной установки 
блочно-модульного исполнения. 
Ключевые слова: турбогенераторная установка блочно-модульного исполнения, одноступенчатая активная тур-
бина, цилиндрический зубчатый редуктор, турбогенератор. 
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ABSTRACT Data of the theoretical analysis of the development of off-line turbine-generator electric power sources abroad 
have been given. A structure of the development of the turbine generator set consisting of the single-stage active turbine, 
cylindrical gear reducer and the turbine generator was formulated. For the single-stage active turbine the following initial 
parameters, in particular the pressure, flow rate, steam temperature and expected turbine power were adopted. The main 
design indices of the turbine structure are the optimal ratio of steam flow rates, the heat drop in the stage, nozzle block chan-
nel area, nozzle block cascade flow outlet angle, stage rotor diameter, stage rotor blade-to-blade space channel area, a 
number of the blades of stage rotor and the blade outlet angle. For the cylindrical gear reducer the following initial parame-
ters were selected: circumferential velocity of driving and driven shafts and a number of drive stages. We proposed to define 
the following main design indices for the reducer structure: the gear diameters of driving and driven shafts of the reducer, a 
number of teeth for the gears of driving and driven shafts of the reducer and the value of contact stresses that arise at the 
interface of driving and driven shafts of the gear. The following indices were adopted for the turbine generator: total power, 
rated voltage, rated current, and the rotor speed and power coefficient. The ideas on the state of design problems of turbine-
generator sets of this type were suggested. 
Key words: turbine-generator set of a block-modular type, single-stage active turbine, cylindrical gear reducer, and the tur-
bine generator. 
 

Введение 
 

В настоящее время в промышленно разви-
тых странах Европейского Союза активно исполь-
зуются малые источники электроэнергии для 
обеспечения собственных нужд предприятий гор-
но-металлургической, машиностроительной и 
сельскохозяйственной отрасли. В мировой практи-
ке в диапазоне мощностей от 100 кВт до 5 МВт 
наиболее часто в роли автономных источников 
электроэнергии используют турбогенераторные 
установки блочно-модульного исполнения (БМИ) 
[1]. Такое оборудование и комплектующие блоки к 
нему выпускают G-Team a.s. (Чехия), Capstone 
Turbine Corporation (США), JFE Engineering Cor-
poration (Германия), Turbec (Италия), 
ГК «Турбопар» (Россия), Dresser Rand (Франция), 
OPRA Technologies (Нидерланды). 

В настоящее время в Украине такое обору-
дование не выпускают и не используют, т.к. нет 
научно-технической базы для его разработки, про-
ектирования и изготовления. 
 

Цель работы 
 

Целью настоящего исследования является 
разработка подхода (структуры) к проектированию 
турбогенераторной установки БМИ и определение 
начальных данных для проектирования и конст-
руирования ее составных частей. 
 

Изложение основного материала 
 

В результате анализа зарубежных научно-
технических публикаций и производственных тех-
нико-коммерческих предложений можно выделить 
три основных элемента турбогенераторной уста-
новки БМИ малой мощности: одноступенчатая 
активная турбина, цилиндрический зубчатый ре-
дуктор и турбогенератор, [2]. На рис. 1 предложе-
на структура проектирования турбогенераторной 
установки БМИ: 

1 Одноступенчатая активная турбина имеет 
следующие характеристики, [3]: 

– рабочим телом турбины является свежий 
пар, характеристиками которого являются давле-
ние (р1) и температура (t1). Этот пар поступает на 
турбину от парогенераторов или от любого друго-
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го источника пара, например, от систем испари-
тельного охлаждения котла-утилизатора металлур-
гического комбината. Расход пара (Q) определяет-
ся производительностью оборудования произво-
дящего пар, а мощность будущей турбины (Nтр) 
является задаваемым параметром. Значения расхо-
да, давления и температуры пара являются на-
чальными данными для расчета конструкции од-
ноступенчатой активной турбины; 

– давление отработанного пара (р2) с темпе-
ратурой (t2) на выходе из турбины определяется по 
координатам h, s–диаграммы и по значению эн-
тальпии на выходе из сопловой решетки рабочего 
диска турбины; 

 

 
Рис. 1 – Структура проектирования 
турбогенераторной установки БМИ 

 

 
Рис. 2 – Диаграмма скоростей потока пара 
одноступенчатой активной турбины 
 
– значение энтальпии (h1) пара на входе в 

турбину и на выходе из турбины (h2), а также зна-
чение энтропии (s1) пара на входе в турбину и на 
выходе из турбины (s2) определяется по h, s–
диаграмме с учетом значения давления и темпера-
туры свежего пара; 

– оптимальное отношение скоростей потока 
пара, которое будет соответствовать максималь-
ному теплоперепаду и максимальному значению 
КПД турбины 
















12

cos 1

оптфc

u
, 

где и – окружная скорость диска турбины, м/с; сф – 
фиктивная скорость, м/с;  – коэффициент скоро-
сти пара в сопловом аппарате, зависящий от рас-
хода пара Q и от потерь пара на уплотнениях 
(обычно находится в диапазоне 0,9–0,98); 1 – угол 
выхода потока из решётки соплового аппарата, 
град;  – степень реактивности (для одноступенча-
тых активных турбин  находится в диапазоне 
0,02–0,4); 

– диаграмма скоростей представлена на 
рис. 2, которая содержит: 2 – угол выхода потока 
с2, град; w1 – относительная скорость потока пара 
на входе в решетку рабочего колеса турбины, о.е.; 
1 – угол выхода потока w1, град; с1 – поток пара 
на выходе из соплового аппарат; w2 – относитель-
ная скорость потока пара на выходе из решетки 
рабочего колеса турбины, о.е.; 2 – угол выхода 
потока w2, град; с2 – поток пара на выходе из со-
плового аппарата. 

– теплоперепад в ступени активной турби-
ны, Дж/кг 

2
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– площадь канала соплового аппарата, м2 
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где Q1 – расход пара через сопловый аппарат, кг/с; 
v1 – удельный объем пара при прохождении в со-
пловом аппарате, м3/кг; Dап, lап – диаметр и длина 
соплового аппарата, м; 

– угол выхода потока из решётки соплового 
аппарата (1) для одноступенчатых активных тур-
бин изменяется в диапазоне 12–30 град; 

– средний диаметр рабочего колеса ступени 
турбины, м 
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где п – частота вращения вала ступени, с–1; 
– площадь канала межлопаточного про-

странства рабочего колеса ступени, м2 

2
10

ст

ст

22
2

201,0965,0 wH
l

b

vQ
F











 , 

где Q2 – расход пара через межлопаточное про-
странство ступени, кг/с; v2 – удельный объем пара 
при прохождении межлопаточного пространства 
ступени, м3/кг; bcт, lст – высота и ширина лопатки 
колеса ступени, м; 
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– количество лопаток колеса ступени 
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где γ – длина хорды лопатки колеса ступени, м; 
– угол выхода потока w2, град 
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где е – длина дуги, занятой сопловой решеткой, 
отнесенной ко всей окружности сопловой решетки 
(степень парциальности); 

– наибольшее изгибающее напряжение, ко-
торое возникает в корневом сечении лопатки при 
постоянном по высоте профиле, МПа 

eMz
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ст

ст
изг 2

 , 

где R – усилие, действующее на лопатку (зависит 
от перепада давления на входе и выходе из рабоче-
го колеса ступени), кг/с; M – момент сопротивле-
ния профиля лопатки (зависит от сечения профиля 
лопатки), м3; 

– относительный КПД ступени турбины, 
о.е. 
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2 Цилиндрический зубчатый редуктор, [4]: 
– 1 – окружная скорость вала одноступен-

чатой реактивной турбины и задается по результа-
там расчета турбины; 2 – окружная скорость вала 
ротора турбогенератора, определяется по резуль-
татам расчета генератора. Значения 1 и 2 явля-
ются начальными данными для расчета конструк-
ции цилиндрического зубчатого редуктора; 

– для сопряжения одноступенчатой актив-
ной турбины и турбогенератора с частотой враще-
ния ротора 3000 об/мин достаточно использовать 
одноступенчатый редуктор (в случаях повышен-
ной скорости вращения турбины возможно приме-
нение двухступенчатого редуктора); 

– контактные напряжения, возникающие в 
местах сопряжения ведущего и ведомого вала ре-
дуктора, МПа 
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где аw – межосевое расстояние активной поверх-
ности зубцов ведущего и ведомого вала редуктора, 
м; Т2 – крутящий момент ведомого вала, Н·м; kн – 
коэффициент нагрузки, учитывающий неравно-
мерность распределения нагрузки по ширине вен-
ца и между зубцами, а также динамические пере-
мещения вала; U – передаточное отношение ре-
дуктора, 21 U , о.е.; h2 – ширина колеса, на 

котором размещена шестеренка, м; 
– количество зубьев на шестеренке ведуще-

го вала 
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где cos λ – угол наклона зубцов, град; т – нор-
мальный модуль зацепления, изменяется в диапа-
зоне (0,01…0,02)·аw, м; 

– количество зубьев на шестеренке ведомо-
го вала 

Uzz 12  ; 

– диаметр шестерни ведущего вала, м 
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– диаметр шестерни ведомого вала, м 
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– относительный КПД редуктора, о.е. 

подзубред  , 

где ηзуб – КПД пары цилиндрических зубцовых 
колес, о.е.; ηпод – КПД подшипникового узла ре-
дуктора, о.е. 

3 Турбогенератор (ТГ): 
– под значениями полной мощности ТГ 

(Sem), номинального напряжения (Uн), номинально-
го тока (Iн), коэффициента мощности (cos φ) и час-
тоты вращения ротора (п) понимаются основные 
электромеханические показатели будущего ТГ, и 
эти значения являются начальными данными для 
расчета конструкции ТГ; 

– рекомендации по определению общих па-
раметров машины: синхронный/асинхронный ТГ, 
система охлаждения, тип подшипников, общая 
компоновка подробно изложены в [5]; 

– определение размеров активной стали ста-
тора и ротора, обмоточных данных, расчет маг-
нитной цепи ТГ, расчет тепловых нагрузок и ме-
ханических напряжений в ТГ, а также определение 
КПД турбогенератора подробно изложены в [6]. 
 

Выводы 
 

1 Анализ зарубежных публикаций и миро-
вых тенденций развития малой энергетики пока-
зал, что применение БМИ для обеспечения собст-
венных нужд крупных промышленных предпри-
ятий является эффективным способом энергосбе-
режения в промышленности. 

2 Предложенная комплексная структура 
разработки турбогенераторной установки БМИ 
скомпонованная по схеме «турбина-редуктор-
генератор» позволяет сформулировать общий под-
ход и начальные данные процесса разработки и 
проектирования подобного рода установок. 

3 Необходимо освоить разработку и изго-
товление турбогенераторных БМИ исполнения 
отечественными производителями по образцу ев-
ропейских аналогов. 
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АНОТАЦІЯ Наведено результати теоретичного аналізу розвитку турбогенераторних, автономних джерел елект-
роенергії за кордоном. Сформульована структура розробки турбогенераторної установки блочно-модульного вико-
нання та визначено початкові дані для процесу проектування і конструювання структурних частин установки: 
одноступінчастої активної турбіни, циліндричного зубчастого редуктора та турбогенератора. Відмічено компле-
ксне уявлення про стан проблем проектування турбогенераторних установок блочно-модульного виконання. 
Ключові слова: турбогенераторна установка блочно-модульного виконання, одноступенева активна турбіна, цилі-
ндричний зубчастий редуктор, турбогенератор. 
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