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Аннотация
Выполнен расчет термодинамического цикла блока преобразования энергии ядерной энергетической установки с
гелиевым реактором тепловой мощностью 300 МВт в режиме выработки электроэнергии. Рассмотренная энергети-
ческая установка работает по сложному термодинамическому циклу ГТУ, который представляет собой замкнутый
цикл Брайтона с регенерацией теплоты и промежуточным охлаждением рабочего тела в компрессоре. Представлен
анализ влияния потерь давления в теплообменном оборудовании на эффективность цикла ядерной энергетической
установки.

Ключевые слова: модульный гелиевый реактор, газовая турбина, степень регенерации

Введение

Атомные электростанции (АЭС) играют ведущую
роль в энергетике Украины. На АЭС производится
более 40% от общего количества электроэнергии в
стране. Однако в настоящее время практически все
блоки атомных электростанций в Украине близки к
выработке назначенного эксплуатационного ресур-
са. На смену им могут прийти новые модульные
ядерные энергетические установки (ЯЭУ) четверто-
го поколения, которые характеризуются высокими
экономическими показателями и эксплуатационной
надежностью [1, 2]. Одной из перспективных концеп-
ций создания атомных электростанций четвёртого
поколения является концепция высокотемператур-
ного газоохлаждаемого реактора (ВТГР), в котором
в качестве рабочего тела используется гелий [1, 2].
Преобразование энергии нагретого гелия в механи-
ческую и далее в электрическую энергию осуществ-
ляется в блоке преобразования энергии (БПЭ), кото-
рый представляет собой газотурбинную установку
(ГТУ).

В настоящее время для энергосистемы Украины
наиболее перспективными представляются ядерные
энергетические установки относительно небольшой
тепловой мощности до 300 МВт, которые могут быть
использованы как в качестве региональных энерге-
тических установок, так и в составе более крупных
энергоблоков большой мощности. Целью работы яв-
ляется определение параметров термодинамического
цикла БПЭ ГТ-МГР тепловой мощностью реакто-
ра 300 МВт в режиме выработки электроэнергии, а
также исследование влияния потерь давления в реге-
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нераторе на эффективность преобразования энергии
в ЯЭУ с газоохлаждаемым гелиевым ректором.

1. Схема ГТ-МГР и термодинамический
цикл БПЭ ГТ-МГР

Энергетическая установка ГТ-МГР (рис. 1), состо-
ит из двух модулей. Первый модуль представляет
собой модульный гелиевый реактор (МГР) и вто-
рой – блок преобразования энергии – газотурбин-
ной установки (БПЭ ГТУ), состоящую из турбоком-
прессора вертикального типа на электромагнитных
подшипниках с двухкаскадным осевым компрессо-
ром, газовой (гелиевой) турбины и высокоэффектив-
ного теплообменного оборудования. Газотурбинная
установка работает по сложному замкнутому циклу
Брайтона с регенерацией теплоты и промежуточным
охлаждением гелия в компрессоре. Энергоустановка
эксплуатируется в режиме производства электро-
энергии. Энергетическая установка ГТ-МГР рабо-
тает по сложному термодинамическому циклу ГТУ,
который представляет собой замкнутый цикл Брай-
тона с регенерацией теплоты 𝑄𝑝 в регенераторе 4
и охлаждением рабочего тела (гелия) в промежу-
точном 7 и в предварительном 5 теплообменниках
(рис. 1).

В работе рассмотрена математическая модель
сложного цикла ГТУ, которая включает в себя после-
довательный расчет параметров цикла для режима
выработки электроэнергии.

2. Полученные результаты и их анализ
Расчетное исследование выполнено для цикла ГТУ

модульного гелиевого реактора тепловой мощностью
300 МВт. Исходные данные для расчета цикла были
выбраны на основе анализа имеющихся в литературе



Рис. 1. – Схема ГТ-МГР: 1 – реактор; 2 – генератор;
3 – турбина; 4 – регенератор; 5 – предварительный
теплообменник; 6 – компрессор низкого давления;
7 – промежуточный теплообменник; 8 – компрессор
высокого давления

данных по КПД элементов ГТУ и эффективности
теплообменников, соответствующие достигнутому
технологическому уровню в современном газотурбо-
строении.

Для рассмотренного режима степень регенерации
цикла и температурный коэффициент промежуточ-
ного охлаждения были приняты равными 0, 83 и 1, 0,
соответственно. КПД турбины 𝜂т задавался равным
0, 93, КПД компрессора низкого давления 𝜂кнд был
принят равным 0, 875, а КПД компрессора высокого
давления 𝜂квд – 0, 85. Результаты расчётов цикла
для режима выработки электроэнергии работы ГТУ
представлены в таблице 1, а рассчитанные термоди-
намические диаграммы цикла показаны на рис. 2.

Из полученных результатов следует, что при теп-
ловой мощности реактора 300 МВт в режиме выра-
ботки электроэнергии полезная электрическая мощ-
ность установки составляет 144, 70 МВт, а электри-
ческий КПД – 48, 23%. Потребные мощности теп-
лообменного оборудования БПЭ-ГТУ составляют:
регенератор – 186, 75 МВт; предварительный тепло-
обменник – 153, 39 МВт; промежуточный теплооб-
менник – 127, 51 МВт. Эффективность рассматри-
ваемого термодинамического цикла характеризуется

Рис. 2. P-v и T-S диаграммы цикла ГТУ c тепловой
мощностью реактора 300 МВт для режима выработ-
ки электроэнергии

электрическим КПД ГТУ, который представляет со-
бой отношение электрической мощности цикла 𝑁эл
к тепловой мощности реактора 𝑄𝑝 [3]:

𝜂эл =
𝑁эл

𝑄𝑝

и электрической мощностью цикла

𝑁эл = 𝐺г𝑙ц𝜂г,

где 𝐺г – раcход гелия, кг/с; 𝑙ц – удельная работа
цикла, Дж/кг; 𝜂г – коэффициент полезного действия
электрогенератора переменного тока. На эффектив-
ность термодинамического цикла ГТУ особое вли-
яние оказывают относительные потери давления в
горячем и холодном трактах регенератора теплоты,
а также в горячих трактах промежуточного и пред-
варительного теплообменников. Для рассмотренно-
го режима были заданы значения относительных
потерь давления в магистралях теплообменников,
соответствующие достигнутому уровню потерь в со-
временных компактных теплообменниках – 3, 0% [4].

Для ГТ-МГР широкое применение получили вы-
сокоэффективные пластинчато -ребристые теплооб-
менники с использованием теплообменных секций с
прямоугольным разрезным оребрением. Далее рас-
смотрено влияние величины относительных потерь
давления в горячей, холодной магистрали регене-
ратора и горячих магистралях предварительного и



Табл. 1. Результаты расчета цикла ГТУ

№ п.п Параметр Режим выработки
электроэнергии

1 Потребный расход гелия, кг/c 199, 13
2 Суммарная степень повышения давления гелия в компрессоре 2, 397
3 Степень повышения давления в КНД 1, 56
4 Степень повышения давления в КВД 1, 54
5 Степень понижения давления в турбине 2, 08
6 Работа турбины, кДж 1376, 67
7 Работа цикла, кДж 736, 27
8 Потребная мощность регенератора, МВт 186, 75
9 Потребная мощность предварительного теплообменника, МВт 153, 39
10 Потребная мощность промежуточного теплообменника, МВт 127, 51
11 Полезная электрическая мощность ГТУ, МВт 144, 70
12 Полезная тепловая мощность ГТУ, МВт 262, 57
13 Внутренний КПД цикла, % 48, 87
14 Электрический КПД цикла, % 48, 23
15 Коэффициент полезной работы цикла 52, 78

Рис. 3. Зависимость электрического КПД ГТУ от от-
носительных потерь давления в горячей и холодной
магистрали регенератора

промежуточного теплообменников при их отклоне-
нии от расчётных значений на электрический КПД и
мощность термодинамического цикла БПЭ ГТ-МГР.
На рис. 3, 4 представлены зависимости электриче-
ского КПД и электрической мощности ГТУ от от-
носительных потерь давления в горячей и холодной
магистрали регенератора.

Данные зависимости позволяют определить элек-
трический КПД и электрическую мощность ГТУ
при заданных значениях относительных потерь дав-
ления в горячей и холодной магистралях рекупера-
тора. Как видно из рисунка, при увеличении отно-
сительных потерь давления в горячей магистрали
регенератора от 3, 0 до 5, 0% электрический КПД и
электрическая мощность снижаются на 1, 8%. При
увеличении относительных потерь давления в хо-

лодной магистрали от расчетного значения 3, 0% до
5, 0% электрический КПД и мощность при фикси-
ровании значения = 3, 0% снижается от 48, 23% до
47, 33%, и от 144, 7 до 142, 0 МВт соответственно.

Рис. 4. Зависимость электрической мощности ГТУ
от относительных потерь давления в горячей и хо-
лодной магистрали регенератора

Уровень потерь давления в горячих магистралях
предварительного и промежуточного теплообменни-
ков также оказывает влияние на эффективность и
мощность ГТУ. На рис. 5 представлены зависимо-
сти электрического КПД и электрической мощности
ГТУ от относительных потерь давления в предва-
рительном и промежуточном теплообменниках. Уве-
личение относительных потерь давления от расчет-
ного значения 3, 0% до 5, 0% в горячих магистралях
предварительного и промежуточного теплообменни-
ков приводит к снижению электрического КПД и
мощности установки примерно на 1, 8%.



Рис. 5. Зависимость электрического КПД ГТУ от от-
носительных потерь давления в горячей и холодной
магистрали регенератора

Таким образом, при увеличении относительных
гидравлических потерь в теплообменном оборудо-
вании блока преобразования энергии хотя бы 1, 0%
происходит снижение электрического КПД цикла до
1, 0%, а электрической мощности до 1, 6. . . 2, 0%. Это
означает, что высокая эффективность цикла ГТУ мо-
жет быть достигнуто только при условии предельно
высокой эффективности всех элементов ГТУ: ком-
прессора, газовой турбины, а также используемого
в ее составе высокотемпературного теплообменного
оборудования.

Выводы
1. Проведен расчет сложного термодинамического

цикла БПЭ-ГТУ высокотемпературного гелиевого
реактора четвертого поколения тепловой мощностью
300 МВт при его работе в режиме выработки элек-
троэнергии.

2. При работе в режиме выработки электроэнергии
полезная электрическая мощность установки состав-
ляет 144, 70 МВт с электрическим КПД – 48, 23%.

3. При росте относительных потерь давления в го-
рячей и холодной магистрали регенератора теплоты
от расчетного значения 3, 0% до 5, 0% электриче-
ский КПД и электрическая мощность снижаются
на 1, 8...3, 7%. Увеличение относительных потерь в
предварительном и промежуточном теплообменни-
ках от 3, 0 до 5, 0% приводит к снижению электри-
ческого КПД от 48, 23% до 47, 33% и электрической
мощности – от 144, 70 до 142, 0 МВт.

4. В целом, увеличение гидравлических потерь в
теплообменном оборудовании на 1, 0% приводит сни-
жению электрического КПД цикла ГТ-МГР на 1, 8%
и электрической мощности на 1, 6. . . 2, 0%.
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