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ВЛИЯНИЕ ПОТЕРЬ ДАВЛЕНИЯ В РЕГЕНЕРАТОРЕ ТЕПЛОТЫ  
НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОГО ЦИКЛА  
МОДУЛЬНОЙ ЯДЕРНОЙ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ УСТАНОВКИ  

С ГЕЛИЕВЫМ РЕАКТОРОМ 
 

Выполнен расчет термодинамического цикла блока преобразования энергии модульной ядерной энер-
гетической установки с газоохлаждаемым гелиевым реактором тепловой мощностью 250 МВт в ре-
жиме выработки электроэнергии и в комбинированном режиме с выработкой тепловой энергии для 
коммунального теплоснабжения. Рассмотренная энергетическая установка работает по сложному 
термодинамическому циклу ГТУ, который представляет собой замкнутый цикл Брайтона с регенера-
цией теплоты и промежуточным охлаждением рабочего тела в компрессоре. В работе представлен 
анализ влияния потерь давления в регенераторе теплоты на эффективность цикла ядерной энергети-
ческой установки. 
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Введение 
 
Атомные электростанции (АЭС) играют ве-

дущую роль в энергетике Украины. На АЭС произ-
водится более 40% от общего количества электро-
энергии в стране. Однако в настоящее время прак-
тически все блоки атомных электростанций в Ук-
раине близки к выработке назначенного эксплуата-
ционного ресурса. Кроме того, используемые в 
атомной энергетике Украины водо-водяные энер-
гетические реакторы (ВВЭР) имеют низкие показа-
тели безопасности. На смену им в недалёком бу-
дущем могут прийти новые модульные ядерные 
энергетические установки (ЯЭУ) четвертого поко-
ления, которые характеризуются высокими эконо-
мическими показателями и эксплуатационной на-
дежностью, а также высоким уровнем безопасно-
сти за счет совершенствования активных, введения 
пассивных защитных и локализующих систем, а 
также реализации концепции внутренней безопас-
ности [1, 2]. 

Одной из перспективных концепций создания 
атомных электростанций четвёртого поколения яв-
ляется концепция высокотемпературного газоохла-
ждаемого реактора (ВТГР), в котором в качестве 
рабочего тела используется гелий [1 – 3]. Преобра-
зование энергии нагретого гелия в механическую и 
далее в электрическую энергию осуществляется в 
блоке преобразования энергии (БПЭ), который 

представляет собой газотурбинную установку 
(ГТУ), состоящую из турбокомпрессора верти-
кального типа на электромагнитных подшипниках 
с двухкаскадным осевым компрессором, газовой 
(гелиевой) турбины и высокоэффективного тепло-
обменного оборудования. Газотурбинная установка 
работает по сложному замкнутому циклу Брайтона 
с регенерацией теплоты и промежуточным охлаж-
дением гелия в компрессоре. Эта концепция легла 
в основу международного проекта «Газовая турби-
на – модульный гелиевый реактор» – ГТ-МГР» [1].  

В настоящее время для энергосистемы Украи-
ны наиболее перспективными представляются ядер-
ные энергетические установки относительно не-
большой тепловой мощности 200 ÷ 300 МВт, кото-
рые могут быть использованы как в качестве регио-
нальных энергетических установок, так и в составе 
более крупных энергоблоков большой мощности. С 
помощью таких энергоустановок размещение гене-
рирующих мощностей на территории Украины 
можно выполнить наиболее оптимальным образом. 
Однако в открытой литературе имеются данные по 
разрабатываемым энергетическим установкам типа 
ГТ-МГР тепловой мощностью только 100 МВт [4]. 
Поэтому целью настоящей работы является опре-
деление параметров термодинамического цикла 
БПЭ ГТ-МГР тепловой мощностью реактора 
250 МВт в режиме выработки электроэнергии и в 
комбинированном режиме совместного производст-
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ва электроэнергии и теплоты для нужд коммуналь-
ного теплоснабжения, а также исследование влия-
ния потерь давления в регенераторе на эффектив-
ность преобразования энергии в ЯЭУ с газоохлаж-
даемым гелиевым реактором. 

 
1. Схема ГТ-МГР и термодинамический 

цикл БПЭ ГТ-МГР 
 

Энергетическая установка ГТ-МГР (рис. 1) со-
стоит из двух модулей. Первый модуль представля-
ет собой модульный гелиевый реактор (МГР), в ос-
нове концепции которого лежит использование ак-
тивной зоны со сферическими топливными элемен-
тами диаметром около 0,2 мм с многослойным ке-
рамическим покрытием, графитовыми замедлителя-
ми и гелием в качестве теплоносителя. Второй мо-
дуль – блок преобразования энергии (БПЭ), состоя-
щий из компрессоров низкого и высокого давления, 
гелиевой турбины, находящейся на одном валу с 
компрессорами низкого и высокого давления, реге-
нератора, предварительного и промежуточного теп-
лообменников и генератора переменного тока, при-
водимого в действие газовой турбиной. 

Энергоустановка может эксплуатироваться в 
двух режимах: в режиме производства электроэнер-
гии, и в комбинированном режиме производства 
электроэнергии и теплоты для нужд коммунального 
теплоснабжения.  

 

 
Рис. 1. Схема ГТ-МГР:  

1 – реактор; 2 – генератор; 3 – турбина;  
4 – регенератор; 5 – предварительный теплообмен-

ник; 6 – компрессор низкого давления;   
7 – промежуточный теплообменник;  
8 – компрессор высокого давления 

 

При работе установки в комбинированном ре-
жиме теплота к теплоносителю отводится в сетевых 
теплообменниках. В режиме производства электро-
энергии сетевой контур отключен и «сбросная» теп-
лота отводится в окружающую среду в градирнях. 

Энергетическая установка ГТ-МГР работает по 
сложному термодинамическому циклу ГТУ, кото-
рый представляет собой замкнутый цикл Брайтона с 
регенерацией теплоты Qp в регенераторе 4 и охлаж-
дением рабочего тела (гелия) в промежуточном 7 и в 
предварительном 5 теплообменниках (рис. 1). Ис-
пользование сложного цикла для БПЭ ГТ-МГР при 
наличии всех технологических проблем, связанных 
с его практической реализацией, является необхо-
димым условием достижения высокой эффективно-
сти ГТУ при сравнительно низких значениях мак-
симальной температуры цикла, которая составляет 
850…9000 C. 

В настоящей работе создана математическая 
модель сложного цикла ГТУ, которая включает в 
себя последовательный расчет параметров цикла 
для режима выработки электроэнергии и комбини-
рованного режима. Тестирование математической 
модели производилось на основе сравнения с 
имеющимися в литературе данными по гелиевому 
реактору МГР-100ГТ электрической мощностью 
100 МВт [4]. Полученные результаты показали хо-
рошее соответствие с результатами работы [4]. По-
грешности по электрической и тепловой мощности 
установки составили не более 0,5%, а по расходу 
гелия в установке 1,3%. Погрешность по электриче-
скому КПД цикла находится в диапазоне 
0,87…1,2%. 

 
2. Полученные результаты и их анализ 

 
Расчетное исследование выполнено для цикла 

ГТУ модульного гелиевого реактора тепловой мощ-
ностью 250 МВт. Исходные данные для расчета 
цикла были выбраны на основе анализа имеющихся 
в литературе данных по КПД элементов ГТУ и эф-
фективности теплообменников, соответствующие 
достигнутому технологическому уровню в совре-
менном газотурбостроении. В расчетах использова-
лись следующие значения теплофизических свойств 
гелия в диапазоне температуры 273…15000С: удель-
ная теплоемкость при постоянном давлении – 
ср=5193 Дж/кг∙К; удельная теплоемкость при посто-
янном объеме – сv=3116 Дж/кг∙К; показатель адиа-
баты – k=1,6667, газовая постоянная – 
R=2077,22 Дж/кг К. Для расчётов цикла было ис-
пользовано уравнение состояние гелия в следующем 
виде: 

 
Pv RT PB(T)  ,                          (1) 
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где P – давление газа, Па, v – удельный объем газа, 

м3/кг;   2 4
1

3 5

C C
B T C

1 C T 1 C T
  

 
 

4
1C 9, 489433 10  (м3/кг); 

4
2C 9,528079 10  (м3/кг); 

2
3C 3, 420680 10  (К-1); 

3
4C 2,739470 10  (м3/кг); 

4
5C 9, 409120 10  (К-1). 

 
Для режима выработки электроэнергии степень 

регенерации цикла и температурный коэффициент 
промежуточного охлаждения были приняты равны-
ми 0,83 и 1,0, соответственно, для комбинированно-
го режима работы – 0,83 и 1,04. КПД турбины т 
задавался равным 0,93, КПД компрессора низкого 
давления кнд был принят равным 0,875, а КПД ком-
прессора высокого давления ηквд – 0,85. 

Результаты расчётов цикла для режима выра-
ботки электроэнергии и для комбинированного ре-
жима работы ГТУ представлены в таблице 1, а рас-
считанные термодинамические диаграммы цикла 
показаны на рис. 2.  

Из полученных результатов следует, что при 
тепловой мощности реактора 250 МВт в режиме 
выработки электроэнергии полезная электрическая 
мощность установки составляет 115,73 МВт, а элек-
трический КПД – 46,3%. Потребные мощности теп-
лообменного оборудования БПЭ-ГТУ составляют: 
регенератор – 123,7 МВт; предварительный тепло-
обменник – 132,74 МВт; промежуточный теплооб-
менник – 111,18 МВт.  

Эффективность рассматриваемого термодина-
мического цикла характеризуется электрическим 
КПД ГТУ, который представляет собой отношение 
электрической мощности цикла Nэл к тепловой 
мощности реактора Qр [5]: 

 

эл
эл

р

N
Q

  ,     (2) 

и электрической мощностью цикла 
 

эл г ц гN G l  ,     (3) 
 

где Gг – раcход гелия, кг/с; lц – удельная работа цик-
ла, Дж/кг, ηг – коэффициент полезного действия 
электрогенератора переменного тока. 

На эффективность термодинамического цикла 
ГТУ особое влияние оказывают относительные по-
тери давления в горячем и холодном трактах реге-
нератора теплоты, а также в горячих трактах про-
межуточного и предварительного теплообменников. 
Для базового (расчетного) режима выработки элек-

троэнергии были заданы значения относительных 
потерь давления в магистралях теплообменников, 
соответствующие достигнутому уровню потерь  
в современных компактных теплообменниках – 
3,0% [6].  

 

Таблица 1 

Результаты расчета цикла ГТУ 

№ 
п.п. Параметр 

Режим 
выра-
ботки 

электро-
энергии 

Комбини-
рованный  

режим 

1 Потребный расход 
гелия, кг/с 165,94 160,41 

2 

Суммарная сте-
пень повышения 
давления гелия в 
компрессоре 

2,397 2,018 

3 
Степень повыше-
ния давления в 
КНД 

1,557 1,465 

4 
Степень повыше-
ния давления в 
КВД 

1,539 1,427 

5 
Степень пониже-
ния давления в 
турбине 

2,078 1,78 

6 Работа турбины, 
кДж 1376,675 1064,975 

7 Работа цикла, кДж 706,62 439,97 

8 
Потребная мощ-
ность регенерато-
ра, МВт 

123,7 123,7 

9 

Потребная мощ-
ность предвари-
тельного теплооб-
менника, МВт 

132,74 132,74 

10 

Потребная мощ-
ность промежу-
точного теплооб-
менника, МВт 

111,18 65,99 

11 
Полезная электри-
ческая мощность 
ГТУ, МВт 

115,73 69,66 

12 
Полезная тепловая 
мощность ГТУ, 
МВт 

– 182,13 

13 Внутренний КПД 
цикла, % 46,9 28,2 

14 Электрический 
КПД цикла, % 46,3 27,9 

15 
Коэффициент по-
лезной работы 
цикла 

50,7 30,5 
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Рис. 2. P-v и T-S диаграммы цикла ГТУ  

c тепловой мощностью реактора 250 МВт:  
сплошная линия – режим выработки электроэнергии; 

пунктирная линия – комбинированный режим 
 
Для ГТ-МГР широкое применение получили 

высокоэффективные пластинчато -ребристые тепло-
обменники с использованием теплообменных сек-
ций с прямоугольным разрезным оребрением. На 
практике достижение заданных в настоящем иссле-
довании максимальных значений тепловой и гид-
равлической эффективности (минимальных относи-
тельных потерь давления) теплообменного оборудо-
вания является технологически сложной и, часто – 
экономически затратной задачей. Поэтому далее 
рассмотрено влияние величины относительных по-
терь давления в горячей, холодной магистрали реге-
нератора и горячих магистралях предварительного и 
промежуточного теплообменников при их отклоне-
нии от расчётных значений на электрический КПД и 
мощность термодинамического цикла БПЭ ГТ-МГР. 

На рис. 3 а, б представлены зависимости элек-
трического КПД и электрической мощности ГТУ от 
относительных потерь давления в горячей и холод-

ной магистрали регенератора для базового (расчет-
ного) режима выработки электроэнергии.  

Данные зависимости позволяют определить 
электрический КПД и электрическую мощность 
ГТУ при заданных значениях относительных потерь 
давления в горячей и холодной магистралях рекупе-
ратора. 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 2,0%. При 
увеличении относительных потерь давления в хо-
лодной магистрали от расчетного значения 3,0% до 
5,0% электрический КПД и мощность при фиксиро-

вании значения г
рек  = 3,0% снижается от 46,4% до 

45,3%, и от 115,7 до 113,2 МВт соответственно. 
 

 
а 

б 
Рис. 3. Зависимость электрического КПД (а)  

и электрической мощности (б) ГТУ от относи-
тельных потерь давления в горячей и холодной 

магистрали регенератора 
 
Уровень потерь давления в горячих магистра-

лях предварительного и промежуточного теплооб-
менников также оказывает влияние на эффектив-
ность и мощность ГТУ. На рис. 4 представлены за-
висимости электрического КПД и электрической 
мощности ГТУ от относительных потерь давления в 
предварительном и промежуточном теплообменни-
ках. Увеличение относительных потерь давления от 
расчетного значения (3,0%) до 5,0% в горячих маги-
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стралях предварительного и промежуточного тепло-
обменников приводит к снижению электрического 
КПД и мощности установки примерно на 2,0%. 

 

 
Рис. 4. Зависимость электрического КПД  

и электрической мощности ГТУ от относительных 
потерь давления в горячей магистрали предвари-

тельного и промежуточного теплообменников 
 
Таким образом, при увеличении относительных 

гидравлических потерь в теплообменном оборудо-
вании блока преобразования энергии хотя бы на 
1,0% происходит снижение электрического КПД 
цикла до 1,0%, а электрической мощности до 
1,6…2,0%. Это означает, что высокая эффектив-
ность цикла ГТУ может быть достигнута только при 
условии предельно высокой эффективности всех 
элементов ГТУ: компрессора, газовой турбины, а 
также используемого в ее составе высокотемпера-
турного теплообменного оборудования. 

 
Выводы 

 
1. Проведен расчет сложного термодинамиче-

ского цикла БПЭ-ГТУ высокотемпературного газо-
охлаждаемого гелиевого реактора четвертого поко-
ления тепловой мощностью 250 МВт при его работе 
в режиме выработки электроэнергии и в комбиниро-
ванном режиме с выработкой тепловой энергии для 
коммунального теплоснабжения. 

2. При работе в режиме выработки электро-
энергии полезная электрическая мощность установ-
ки составляет 115,73 МВт с электрическим КПД 
46,3 %. В комбинированном режиме электрическая 
мощность составляет 69,66 МВт с электрическим 
КПД 27,86 %. При этом полезная тепловая мощ-
ность установки для использования в коммунальном 

теплоснабжении составляет 182,13 МВт. 
3. При росте относительных потерь давления в 

горячей и холодной магистрали регенератора тепло-
ты от расчетного значения (3,0%) до 5,0% электри-
ческий КПД и электрическая мощность снижаются 
на 2,0%. Увеличение относительных потерь в пред-
варительном и промежуточном теплообменниках от 
3,0 до 5,0% приводит к снижению электрического 
КПД от 46,4% до 45,4% и электрической мощности 
– от 115,73 до 113,8 МВт.  

4. В целом, увеличение гидравлических потерь 
в теплообменном оборудовании на 1,0% приводит к 
снижению электрического КПД цикла ГТ-МГР на 
1% и электрической мощности на 1,6…2,0%. 
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ВПЛИВ ВТРАТ ТИСКУ В РЕГЕНЕРАТОРІ ТЕПЛОТИ НА ЕФЕКТИВНІСТЬ  
ТЕРМОДИНАМІЧНОГО ЦИКЛУ МОДУЛЬНОЇ ЯДЕРНОЇ ЕНЕРГЕТИЧНОЇ УСТАНОВКИ  

З ГЕЛІЄВИМ РЕАКТОРОМ 
А. А. Халатов, С. Д. Сєвєрін, Т. В. Доник 

Виконано розрахунок термодинамічного циклу блоку перетворення енергії модульної ядерної енерге-
тичної установки з газоохолоджувальним гелієвим реактором тепловою потужністю 250 МВт в режимі ви-
роблення електроенергії та в комбінованому режимі з виробленням теплової енергії для комунального теп-
лопостачання. Розглянута енергетична установка працює по складному термодинамічному циклу ГТУ, який 
являє собою замкнутий цикл Брайтона з регенерацією теплоти і проміжним охолодженням робочого тіла в 
компресорі. В роботі представлено аналіз впливу втрат тиску в регенераторі теплоти на ефективність циклу 
ядерної енергетичної установки. 

Ключові слова: модульна ядерна енергетична установка, газоохолоджувальний гелієвий реактор, газо-
турбінна установка, складний термодинамічний цикл, ефективність циклу. 

 
 

INFLUENCE PRESSURE LOSS IN THE REGENERATOR HEAT ON EFFICIENCY  
THERMODYNAMIC CYCLE MODULAR NUCLEAR POWER PLANT  

WITH HELIUM REACTOR 
A. A. Khalatov, S. D. Severin, T. V. Donyk 

The calculation of the thermodynamic cycle energy conversion unit modular nuclear power plant with a gas-
cooled reactor helium thermal capacity of 250 MW in the mode of power generation in combined mode with pro-
duction of thermal energy for district heating. The considered power plant operates on the complex thermodynamic 
cycle gas turbine, which is a closed Brayton cycle with regeneration and intercooling heat the working fluid in the 
compressor. The paper presents an analysis of the impact of the relative loss of pressure in the regenerator heat on 
the efficiency of a nuclear power plant. 

Key words: modular nuclear power plant, gas-cooled helium reactions Tor, gas turbine, complex thermody-
namic cycle efficiency of the cycle. 
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