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Termiz davlat muhandislik va agrotexnologiyalar universiteti,
“Elektr energetikasi” yo'nalishi 3-bosqich talabasi
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Annotatsiya. Mazkur maqolada bug‘ turbinali generatorlarning samaradorligini oshirishning zamonaviy texnik yechimlari
tahlil gilingan. Bug* turbinalarining foydali ish koeffitsiyentiga ta’sir etuvchi asosiy omillar, jumladan, bug‘ parametrlar-
ini optimallashtirish, turbina konstruksiyasini takomillashtirish, issiglik yo‘qotishlarini kamaytirish, ragamli monitoring va
avtomatlashtiriigan boshgaruv tizimlarini joriy etish masalalari yoritilgan. Shuningdek, energiya tejamkor texnologiyalar,
diagnostika usullari hamda ekspluatatsiya jarayonida samaradorlikni oshirishga qaratilgan innovatsion yondashuvlar
tahlil gilingan. Tadqgiqot natijalari issiglik elektr stansiyalarida elektr energiyasi ishlab chigarish samaradorligini oshirish va
yoqilg‘i sarfini kamaytirishga xizmat qiladi.

Kalit so‘zlar: bug‘ turbinali generator, samaradorlik, foydali ish koeffitsiyenti, bug* turbina, energiya tejamkorligi, issiglik
elektr stansiyasi, modernizatsiya, avtomatlashtirish, diagnostika, ragamli monitoring.

Abstract. This article examines modern technical solutions for improving the efficiency of steam turbine generators. The
main factors affecting the efficiency of steam turbines are analyzed, including optimization of steam parameters, improve-
ment of turbine design, reduction of thermal losses, implementation of digital monitoring technologies, and automated
control systems. The study also discusses energy-saving technologies, advanced diagnostic methods, and innovative
approaches to enhancing operational performance. The research findings contribute to increasing power generation effi-
ciency in thermal power plants while reducing specific fuel consumption.

Keywords: steam turbine generator, efficiency, thermal efficiency, steam turbine, energy saving, thermal power plant,
modernization, automation, diagnostics, digital monitoring.

AHHOTaumsi. B cratbe paccMOTPeHbl COBPEMEHHbIE TEXHWYECKMe PELUEHUs,, HampaBfeHHble Ha MoBbllUeHMe
3 hEKTUBHOCTM MApOTYPOUHHBIX reHepaTopoB. MNpoaHanuaupoBaHbl OCHOBHbIE haKTOPbI, BUSAIOLLME HA KOS(MULIMEHT
MOJIE3HOrO OENCTBUS MapoBbIX TYPOWH, BKMHOYas ONTMMM3aLMIO NapaMeTpoB MNapa, COBEPLUEHCTBOBaHNE KOHCTPYKLMM
TYPOUHbI, CHWXEHME TEMIoBbIX MOTEPb, BHeOPEHWe LMGPOBOTO MOHUTOPMHrA U aBTOMATM3UMPOBAHHLIX CUCTEM
ynpaenexHusi. Ocoboe BHUMaHWE YAeneHO dHeprocteperarLLmm TEXHOMOMMSAM, COBPEMEHHBIM METOAAM ANarHOCTUKM
M WHHOBALUMOHHLIM MOAXOAAM K TMOBBILEHWUIO SKCMyaTauMoHHON addeKTMBHOCTM o6opydoBaHus. [lonyYeHHble
pesynbTaTbl MOryT ObITb UCMOMb30BaHbI A4S NOBbILLEHUS 9P(EKTUBHOCTM NPOM3BOACTBA SMEKTPOIHEPTUM Ha TEMMOBbIX
3MEKTPOCTAHLMAX U CHIDKEHUS YOENbHOro pacxoda Tomnnmea.

KnioueBble crnoBa: MapoTypOUHHBIA reHepaTop, 3dEKTUBHOCTb, KOI(PMULMEHT MOMNe3HOro AelcTBusA, napoBas
TypbuHa, aHeprocbepexxeHue, TenmnoBas aNeKTPOCTaHLUMA, MoAepHU3aLMs, aBToMaTn3aLms, AMardocTuka, LydpoBo
MOHUTOPVIHT.

KIRISH

Bugungi kunda dunyo energetika tizimida elektr energiyasiga bo‘lgan talabning muttasil ortib borishi mavjud
energiya ishlab chiqarish quvvatlarining samaradorligini oshirishni muhim vazifalardan biriga aylantirmoqda.
Issiglik elektr stansiyalari (IES) ko‘plab mamlakatlarda elektr energiyasining asosiy manbalaridan biri
bolib, ularda bug* turbinali generatorlar elektr energiyasini ishlab chigarishning asosiy texnologik uskunasi
hisoblanadi. Mazkur uskunalarning texnik holati, ishonchliligi va foydali ish koeffitsiyenti elektr stansiyasining
umumiy igtisodiy samaradorligiga bevosita ta’sir ko‘rsatadi.

Energetika sohasida yoqilg‘i resurslaridan ogilona foydalanish, issiglik yo‘qotishlarini kamaytirish hamda
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karbonat angidrid emissiyasini gisqartirish bo‘yicha qgo‘yilayotgan talablar bug‘ turbinali generatorlarni
modernizatsiya qgilish va ularning samaradorligini oshirish bo‘yicha zamonaviy texnik yechimlarni joriy etishni
tagozo etmoqda. Shu nuqtai nazardan, yuqori bosim va yuqori haroratli bug‘ parametrlaridan foydalanish,
turbina pichoglarining aerodinamik shaklini takomillashtirish, regenerativ isitish tizimlarini qo‘llash, ragamli
monitoring va avtomatlashtirilgan boshgaruv tizimlarini joriy etish bug‘ turbinali generatorlarning samaradorligini
sezilarli darajada oshirish imkonini bermoqda.

O‘zbekiston Respublikasida ham energetika tarmog‘ini modernizatsiya qilish, elektr energiyasi ishlab
chigarish samaradorligini oshirish hamda energiya resurslaridan tejamkor foydalanishga alohida e’tibor
garatilmoqda. Issiglik elektr stansiyalarida zamonaviy texnologiyalarni joriy etish orqali yoqilg‘i sarfini
kamaytirish, uskunalarning xizmat muddatini uzaytirish va elektr energiyasi tannarxini pasaytirish davlat
energetika siyosatining ustuvor yo‘nalishlaridan biri hisoblanadi.

MAVZUGA OID ADABIYOTLAR SHARHI

Bug‘ turbinali generatorlarning samaradorligini oshirish masalalari zamonaviy energetika sohasining
muhim yo‘nalishlaridan biri bo'lib, ushbu yo‘nalishda koplab ilmiy tadgiqotlar olib borilgan. Yu.M. Brodov va
A.A. Danilov bug’ turbinalarining termodinamik samaradorligini oshirish usullari, bug‘ning bosim va harorat
parametrlarini optimallashtirish orqali energiya ishlab chigarish samaradorligini yaxshilash masalalarini
yoritganlar [1].

A.G. Kostyuk va V.V. Frolov issiglik elektr stansiyalarida energiya yo‘qotishlarini kamaytirish, regenerativ
isitish tizimlarining samaradorligini oshirish va issiglik jarayonlarini takomillashtirish masalalarini batafsil tahlil
gilganlar [2].

P.N. Shlyaxin bug‘ turbinalari konstruksiyasini modernizatsiya qilish, turbina kuraklarining aerodinamik
xususiyatlarini yaxshilash hamda foydali ish koeffitsiyentini oshirish imkoniyatlarini ko‘rib chiggan [3].

M.E. Deych va G.A. Filippov bug’ turbinali generatorlarning texnik holatini baholash, diagnostika va
monitoring tizimlaridan foydalanish orgali uskunalarning ishonchliligini oshirish masalalarini asoslab berganlar
[4].

A.A. Molchanov ragamli boshqaruv tizimlari va avtomatlashtirish texnologiyalarini qo‘llash orqali energetik
qurilmalarning samaradorligini oshirish, ish jarayonlarini optimallashtirish hamda ekspluatatsiya xarajatlarini
kamaytirish yo'llarini yoritgan [5].

V.M. Zorin va E.N. Sokolova yuqori samarali issiglik sxemalarini ishlab chigish, energiya tejovchi
texnologiyalarni joriy etish va yoqilg‘i sarfini kamaytirish masalalarini tahlil gilganlar [6].

Kehlhofer, Hannemann, Rukes va Stirnimann bug‘-gaz turbinali elekir stansiyalarida zamonaviy
texnik yechimlardan foydalanish, uskunalarni modernizatsiya qgilish hamda elektr energiyasi ishlab chigarish
samaradorligini oshirish yo‘nalishlarini o‘rganganlar [7].

TADQIQOT METODOLOGIYASI

Tadgigotda bug‘ turbinali generatorlarning samaradorligini oshirish bo‘yicha ilmiy adabiyotlar, me’yoriy-
texnik hujjatlar hamda issiqlik elektr stansiyalarida qo‘llanilayotgan zamonaviy texnologiyalar tahlil qilindi.
Tadqigot davomida qgiyosiy tahlil, texnik-igtisodiy baholash va statistik tahlil usullaridan foydalanildi. Shuningdek,
bug‘ parametrlarini optimallashtirish, issiqglik yo‘qotishlarini kamaytirish va avtomatlashtiriigan boshqgaruv
tizimlarining samaradorlikka ta’siri baholandi (1-jadval).

1-jadval. Bug’ turbinali generatorlar samaradorligini oshirish usullari

Texnik yechim Asosiy maqgsadi Kutilayotgan natija

Bug‘ parametrlarini optimallashtirish Bosim va haroratni oshirish Foydali ish koeffitsiyenti ortadi

Turbina pichoglarini modernizatsiya Aerodinamik yo‘gotishlarni Elektr energiyasi ishlab chiqarish
qilish kamaytirish samaradorligi oshadi
Ragamli monitoring tizimlari Uskunalar holatini doimiy Nosozliklar kamayadi va
nazorat qilish ishonchlilik ortadi

Avtomatlashtirilgan boshgaruv Ish rejimini optimallashtirish Yoqilg'i sarfi va ekspluatatsiya

xarajatlari kamayadi
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TAHLIL VA NATIJALAR

Tadgiqot natijalari bug‘ turbinali generatorlarning samaradorligi, avvalo, bug‘ning bosimi va harorati,
turbina pichoglarining texnik holati hamda boshgaruv tizimlarining mukammalligiga bog‘ligligini ko‘rsatdi. Bug’
parametrlarini optimallashtirish va issiqlik yo‘qotishlarini kamaytirish foydali ish koeffitsiyentini oshirish bilan bir
gatorda yoqilg‘i sarfini ham kamaytiradi.

Tahlillar shuni ko‘rsatdiki, turbina pichoglarini zamonaviy materiallar asosida takomillashtirish va ularning
aerodinamik shaklini optimallashtirish energiya yo‘qotishlarini kamaytirishga xizmat giladi. Bundan tashqari,
ragamli monitoring va avtomatlashtiriigan boshqaruv tizimlarini joriy etish uskunalarning texnik holatini real
vaqt rejimida nazorat qilish, nosozliklarni erta aniglash hamda rejadan tashqari to‘xtashlar sonini kamaytirish
imkonini beradi.

Shuningdek, energiya tejovchi texnologiyalarni qo‘llash issiglik elektr stansiyalarining umumiy
samaradorligini oshirib, elektr energiyasi tannarxini pasaytirishga va uskunalarning xizmat muddatini
uzaytirishga ijobiy ta’sir ko‘rsatadi. Tadqgiqot natijalari bug‘ turbinali generatorlarni modernizatsiya qilish va
zamonaviy texnik yechimlarni amaliyotga joriy etish energetika korxonalarining texnik-igtisodiy ko‘rsatkichlarini
yaxshilashning muhim omillaridan biri ekanligini tasdiglaydi (2-jadval).

2-jadval. Bug’ turbinali generatorlarning samaradorligini oshirishning zamonaviy texnik yechimlari

bo‘yicha tahliliy taqqoslash

Zamonaviy texnik
yechim

Ishlash prinsipi

Afzalliklari

Kutilayotgan
samaradorlik

Regenerativ qizdirish
tizimi

Kondensatdan olingan
issiglikni gqayta ishlatish

Yoqilg'i sarfi kamayadi,
FIK oshadi

2-5 % FIK oshishi

Yuqori mustahkam
va issiqga chidamli

Harorat va bosimga
bardoshli materiallardan

Xizmat muddati uzayadi,
ta’'mirlash xarajatlari

10-20 % xizmat muddati

gotishmalar foydalanish kamayadi oshadi
Aerodinamik Bug‘ ogimini samarali Energiya yo‘qotilishi
optimallashtirilgan 9 q‘ - glya yoqo 1-3 % quvvat ortishi
yo'naltirish kamayadi
parraklar

Onlayn monitoring va
diagnostika tizimlari

Sensorlar orgali real vaqt
monitoringi

Favqulodda nosozliklar
oldi olinadi

Ishonchlilik 15-30 %
oshadi

Yuqgori samarali magnit va
izolyatsiya materiallari

Elektr va magnit
yo‘qotishlarini kamaytirish

Elektr samaradorligi
ortadi

1-2 % FIK oshishi

Ushbu tahlil shuni ko‘rsatadiki, bug’ turbinali generatorlarning samaradorligini oshirishda zamonaviy
texnologiyalar muhim rol o'ynaydi. Aynigsa, ragamli boshqaruv tizimlari (DCS/SCADA), sun’iy intellekt
asosidagi prediktiv diagnostika, Digital Twin texnologiyasi, yuqori samarali sovitish tizimlari hamda aerodinamik
optimallashtirilgan turbina parraklari elektr stansiyalarining foydali ish koeffitsiyentini (FIK) oshirish,
ekspluatatsion xarajatlarni kamaytirish va uskunalarning xizmat muddatini uzaytirishda eng samarali yechimlar
hisoblanadi. Ushbu texnik yechimlarni kompleks joriy etish natijasida bug' turbinali generatorlarning umumiy
energiya samaradorligini 5-10 % ga, ayrim hollarda esa undan ham yuqori darajada oshirish mumkin.

Tadqigot davomida regenerativ qizdirish tizimlari bug‘ning issiglik energiyasidan takroran foydalanish
imkonini berishi, natijada yoqilg'i sarfini kamaytirishi va issiglik siklining umumiy samaradorligini oshirishi
aniglandi. Bundan tashgari, zamonaviy issiqga chidamli gotishmalardan tayyorlangan turbina parraklari yugori
harorat va bosim sharoitida barqaror ishlashni ta’minlab, agregatlarning xizmat muddatini uzaytiradi hamda
ekspluatatsiya xarajatlarini kamaytiradi.

Ragamli texnologiyalarni joriy etish bug‘ turbinali generatorlar samaradorligini oshirishning istigbolli
yo‘nalishlaridan biri sifatida baholandi. Xususan, DCS va SCADA tizimlari yordamida turbina ish parametrlarini
real vaqt rejimida kuzatish va avtomatik boshgarish imkoniyati yaratiladi. Bu esa ish rejimlarini optimal darajada
ushlab turish, energiya yo‘qotishlarini kamaytirish hamda operator xatolarini minimallashtirishga xizmat qiladi.
Shuningdek, sun’iy intellekt asosidagi prediktiv diagnostika usullari uskunalardagi nosozliklarni oldindan
aniglash orqali rejalashtiriimagan to‘xtashlar sonini kamaytiradi va texnik xizmat ko‘rsatish xarajatlarini
optimallashtiradi.

Digital Twin (ragamli egizak) texnologiyasi bug‘ turbinali generatorlarning virtual modelini yaratish orqali
turli ekspluatatsiya rejimlarini oldindan tahlil gilish va eng maqgbul ish parametrlarini aniglash imkonini beradi.
Ushbu texnologiya yordamida real obyektning ishlash jarayoni doimiy ravishda modellashtiriladi, natijada
uskunaning texnik holatini baholash, energiya yo‘qotishlarini aniglash hamda ekspluatatsiya samaradorligini
oshirish imkoniyati kengayadi.
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Shuningdek, tadqiqot natijalari sovitish tizimlarini modernizatsiya qgilish ham generator samaradorligiga
sezilarli ta’sir ko‘rsatishini tasdigladi. Zamonaviy vodorod yoki suv bilan sovitish texnologiyalaridan foydalanish
generatorning qizib ketishini kamaytiradi, elektr va magnit yo‘qotishlarini pasaytiradi hamda uskunaning uzoq
muddat bargaror ishlashini ta’minlaydi. Kondensator vakuumining yaxshilanishi esa turbina chigishidagi
garshilikni kamaytirib, qo‘shimcha quvvat olish imkonini yaratadi.

Olingan natijalar shuni ko‘rsatadiki, bug' turbinali generatorlar samaradorligini oshirish faqat bitta
texnik yechim bilan emas, balki issiglik siklini optimallashtirish, zamonaviy materiallardan foydalanish,
ragamli boshqaruv tizimlarini joriy etish, sun’iy intellekt asosidagi diagnostika hamda samarali sovitish
texnologiyalarini kompleks qo‘llash orqali amalga oshirilganda yuqori natijaga erishiladi. Bunday yondashuv
elektr stansiyalarining ishonchliligini oshirish, yoqilg‘i sarfini kamaytirish, ekspluatatsiya xarajatlarini gisqartirish
va elektr energiyasi ishlab chigarishning umumiy samaradorligini sezilarli darajada yaxshilash imkonini beradi.

XULOSA VA TAKLIFLAR

Bug‘ turbinali generatorlarning samaradorligini oshirish issiqlik elektr stansiyalarida elektr energiyasi
ishlab chiqarishning texnik va iqtisodiy samaradorligini ta’minlashning muhim omillaridan biridir. Tadgiqot
natijalari bug‘ parametrlarini optimallashtirish, turbina konstruksiyasini takomillashtirish, ragamli monitoring
hamda avtomatlashtiriigan boshqgaruv tizimlarini joriy etish uskunalarning foydali ish koeffitsiyentini oshirish va
yoqilg‘i sarfini kamaytirishga xizmat qilishini ko‘rsatdi.

Shuningdek, zamonaviy texnik yechimlarni amaliyotga tatbiq etish uskunalarning ishonchliligini oshiradi,
ekspluatatsiya xarajatlarini kamaytiradi va elektr energiyasi ishlab chiqarish barqarorligini ta’minlaydi. Shu
bois bug’ turbinali generatorlarni modernizatsiya qilish va energiya tejamkor texnologiyalarni keng joriy etish
energetika sohasining ustuvor yo‘nalishlaridan biri bo‘lib qoladi.
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