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Обоснована оценка показателей надежности мини-турбогенераторов малоразмерных газотурбинных установок по трем составным элементам: изоляции обмотки статора, постоянным магнитам и бандажному цилиндру. Коэффициент запаса на начало эксплуатации рассчитан для каждого элемента исходя из условий работы. Долговечность определена через процессы деградации с помощью адекватных математических моделей. Выполнен расчет вероятности безотказной работы при разных эксплуатационных параметрах.
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Одна из современных энергосберегающих технологий, которые предлагает малая энергетика – применение когенерационных малоразмерных газотурбинных установок, служащих источником электричества и тепла [1-2]. Перспективным высокоскоростным мини-турбогенератором для них является синхронная машина с возбуждением от постоянных высококоэрцитивных магнитов нового поколения. Требуемые характеристики мини-турбогенератора могут быть обеспечены выбором новых конструкционных, магнитных и ферромагнитных материалов [3-5]. Важнейшими характеристиками генератор являются показатели надежности работы: средний срок службы, назначенный и межремонтный ресурс, вероятность безотказной работы.
Генератор переменного тока является системой последовательно соединенных n элементов: , где Pg(t) – вероятность безотказной работы генератора, Pi(t) – вероятность безотказной работы i элемента генератора. Полагаем, что надежность отдельных элементов в системе (составных частей генератора) изменяются во времени по экспоненциальному закону.
,
где λi – средние постоянные величины интенсивности отказов отдельных элементов (составных частей генератора) на один час работы; t – время работы элемента в часах.
Составными элементами, лимитирующими надежность генератора, являются изоляция обмотки статора, постоянные магниты и бандажный цилиндр ротора. Подшипники не рассматриваются в качестве лимитирующего надежность генератора элемента, т.к. их безотказная работа гарантируется в течение безремонтного ресурса.
Конструкция, технология изготовления, режимы и условий работы каждого элемента системы характеризуются коэффициентом запаса ki0 на момент начала эксплуатации.
Для определения долговечности каждого элемента системы Ti0 применяются физические методы – описание соответствующих процессов деградации с помощью адекватных математических моделей, позволяющих вычислить показатели надежности с учетом конструкции, технологии изготовления, режимов и условий работы объекта по справочным или определенным экспериментально физическим свойствам веществ и материалов, используемых в элементе. Параметры нагруженности отдельных элементов могут быть определены из электромагнитного, механического и теплового расчетов генератора.
Для обмотки статора коэффициент запаса изоляции на момент начала эксплуатации ki0 определяется отношением значения испытательного напряжения на пробой изоляции к номинальному напряжению мини-турбогенератора. Связь долговечности изоляции с величин рабочей температуры θ получена теоретически исходя из скорости протекания химических реакций, где Ea – энергия активации (Дж/моль), R – универсальная газовая постоянная. Значения Ea и G зависят от класса нагревостойкости изоляции и расчетной температуры обмотки [6]. Оценка выполнена для двух уровней напряжения мини-турбогенератора (400 и 650 В), двух классов нагревостойкости изоляции (F и H) и расчетных температурах 383°К и 423°К соответственно.
Для постоянного магнита коэффициент запаса на момент начала эксплуатации ki0 определяется отношением произведения остаточной индукции магнита и коэрцитивной силы в рабочей точке к максимальному произведению  для выбранного типа магнита. Магнитотвердые спеченные материалы на основе NdFeB и SmCo характеризуются значительными сроками старения – 50-100 лет. Долговечность магнита из сплава SmCo для температуры 150°С в [7] определена как 496210 часов. Длительная стабильность магнита характеризуется линейной зависимостью изменения намагниченности от логарифма времени , где η – тангенс угла наклона зависимости магнитной индукции В к оси логарифма времени, ΔВ – изменение магнитной индукции, t, t0 – текущий и начальный момент времени. Оценка выполнена для двух типов постоянных магнитов из сплавов NdFeB и SmCo.
Для бандажного цилиндра ротора коэффициент запаса на момент начала эксплуатации ki0 определяется отношением тангенциального напряженияσ в рабочем режиме к пределу прочности материала. Оценка длительной прочности достаточно хорошо описывается известной формулой С.Н. Журкова , где t0=10-13 – постоянная, численная близкая к периоду тепловых колебаний атома, U0 –энергия активации процесса разрушения, R – постоянная Больцмана, θ – температура. Энергия активации процесса изменяется в сравнительно узких пределах 15200-17100 МДж/м3. Оценка выполнена для двух уровней тангенциального напряжения в бандажном цилиндре.
Изменение значения коэффициента запаса во времени kit принимается по закону
,
где Ti0 – долговечность i элемента. Отказ наступает при kit=1. Для этого момента времени t=Ti0 средняя наработка до отказа , а соответствующее значение интенсивности отказов
.
Для принятого закона снижения коэффициента запаса
,
где
.
Вероятность безотказной работы отдельного i элемента генератора. Результаты оценочных расчетов представлены в табл. 1.
Таблица 1 – Оценка надежности мини-турбогенератора
	Элементы генератора
	Изоляция класса F
	Изоляция класса H
	Тип магнита
	σ бандажа, МПа

	
	
	
	N38H
	XGS
	600
	1200

	Напряжение, В
	400
	650
	400
	650
	
	
	
	

	Коэфф. запаса ki0
	4,55
	3,54
	4,55
	3,54
	4,50
	3,92
	1,4
	1,25

	Средний срок службы T, тыс. час
	175,2
	175,2
	175,2
	175,2
	438,0
	438,0
	175,2
	175,2

	Наработка на отказ, тыс. час
	380,2
	319,4
	380,2
	319,4
	380,2
	345,4
	85,0
	56,4

	Долговечность Ti0, тыс. час
	673,2
	673,2
	252,5
	252,5
	438,0
	438,0
	
	

	Интенсивность отказов λi(t)·102
	1,08
	1,58
	3,17
	4,71
	1,72
	2,13
	0,15
	0,39

	Межремонтный период Pi(t)
	0,989
	0,984
	0,969
	0,954
	0,983
	0,979
	0,998
	0,996

	Средняя наработка до отказа Ticp, тыс. час
	9451,0
	5605,2
	9451,0
	5605,2
	1782,6
	1336,9
	105,8
	30,9

	Средняя интенсивность отказов, λicp(t)·107
	1,06
	1,78
	1,06
	1,78
	5,61
	7,48
	94,5
	324

	Рg(t) (650, H, XGs, 1200)
	0,930

	Рg(t) (400, F, N38H, 600)
	0,971



Вероятность безотказной работы генератора определяется выбором уровня номинального напряжения, рабочей температурой обмотки, типом постоянного магнита и тангенциальным напряжением в бандажном цилиндре ротора. Для межремонтного периода 30000 часов вероятность безотказной работы мини-турбогенератора может находиться в пределах Pi(t)=0,93–0,97 в зависимости от выбора конструктора.
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THE ASSESSMENT OF THE HIGH-SPEED MINI-TURBINE GENERATORS RELIABILITY AT THE DESIGN STAGE

Antipov V.N., Grozov A.D., Ivanova A.V.
Russia, St. Petersburg, Russian Academy of Sciences, Institute of Silicate Chemistry

Substantiated evaluation of the mini-turbogenerator reliability for small gas turbine units in three composite elements: insulation of the stator winding, the permanent magnets and the rotor retaining cylinder. The reserve factor at the start of operation is calculated for each element based on the operating conditions. Durability is defined through the degradation processes by using adequate mathematical models. Calculation of probability of trouble-free operation at different operational parameters is executed.
Key words: mini-turbogenerator, permanent magnets, probability of failure, insulation, rotor bandage cylinder
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