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Аннотация
Выполнен анализ термодинамического цикла блока преобразования энергии модульной ядерной энергетической
установки четвёртого поколения с высокотемпературным гелиевым реактором c тепловой мощностью 250 МВт.
Представлен анализ влияния степени регенерации теплоты на эффективность цикла установки.
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Введение

Перед традиционной электроэнергетикой стоит
ряд проблем – повышение стоимости углеводородов,
ввод новых экологических ограничений в рамках
борьбы с парниковым эффектом и химическим за-
грязнением окружающей среды. Возможным реше-
нием данных проблем является активное развитие
ядерной энергетики на основе современных реакто-
ров IV поколения, характеризующихся максималь-
ной безопасностью, во многом благодаря примене-
нию концепции самозащищенности.

В настоящее время в ряде стран ведутся работы по
международному проекту «Generation IV» в рамках
программы «Ядерные реакторы IV поколения». Од-
ной из возможных концепций реакторов четвёртого
поколения является, так называемый, высокотемпе-
ратурный гелиевый реактор (ВТГР), в котором в
качестве рабочего тела используется гелий [1, 2].

В настоящее время в открытой литературе имеют-
ся данные по исследованию энергетической установ-
ки ГТ-МГР (международный проект «Газовая турби-
на – модульный гелиевый реактор») мощностью 100
МВт [3], в то время как для Украины наиболее пер-
спективными являются энергетические установки
мощностью 200 . . . 300 МВт. Поэтому данная работа
посвящена исследованию термодинамического цикла
модульной ядерной энергетической установки ГТ-
МГР с высокотемпературным гелиевым реактором
тепловой мощностью 250 МВт в режиме выработки
электроэнергии. В работе выполнен расчет парамет-
ров цикла, показателей мощности и эффективности
ГТУ сложного цикла, исследовано влияние степени
регенерации теплоты на эффективность ГТУ.
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1. Схема МГР и термодинамический цикл
БПЭ

Энергетическая установка ГТ-МГР тепловой мощ-
ностью 250 МВт (рис. 1) состоит из связанных во-
едино двух блоков: модульного гелиевого реактора
(МГР) и блока преобразования энергии – газотур-
биной установки (БПЭ-ГТУ). БПЭ-ГТУ, состоит из
компрессоров низкого и высокого давления, турби-
ны, находящейся на одном валу с компрессорами,
регенератора, предварительного и промежуточного
теплообменников и генератора, приводимого в дей-
ствие газовой турбиной. Газотурбинная установка
работает по сложному замкнутому циклу Брайто-
на с регенерацией теплоты и промежуточным охла-
ждением в компрессоре, в качестве рабочего тела
используется гелий.

𝑇−𝑆 Диаграмма сложного газотурбинного цикла с
регенерацией тепла и промежуточным охлаждением
в компрессоре представлена на рис. 2.

Эффективность рассматриваемого термодинами-
ческого цикла характеризуется электрическим КПД
ГТУ, который представляет собой отношение элек-
трической мощности цикла 𝑁эл к тепловой мощности
реактора 𝑄𝑝 [4]:

𝜂эл = 𝑁эл/𝑄реакт

и коэффициентом полезной работы цикла:

𝜂пр = 𝑁эл/𝐿т𝐺

Подогрев рабочего тела за компрессором за счёт
теплоты отработанного газа в специальном теплооб-
меннике (регенераторе) позволяет существенно по-
высить КПД ГТУ. Количество теплоты, переданной
в регенераторе, определяется степенью регенерации,
представляющей собой отношение действительно по-
лученной газом теплоты к максимально возможному
её количеству при идеальном регенераторе с беско-
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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

Рис. 2. Сложный цикл ГТУ в − 𝑆 диаграмме:
1− 2 – сжатие в КНД; 2− 3 – отвод теплоты в

промежуточном ТА; 3− 4 – сжатие в КВД;
4− 5 – подвод теплоты в регенераторе; 5− 6 – подвод
теплоты в гелиевом реакторе; 6− 7 – расширение в

турбине; 7− 8 – отвод теплоты в регенераторе;
8− 1 – отвод теплоты в предварительном ТА

нечно большой площадью поверхности теплообмена:

𝜎 = (𝑇5 − 𝑇4)/(𝑇7 − 𝑇4),

где 𝑇5 действительная температура газа на выходе
из регенератора (в реальном цикле 𝑇5 всегда меньше
𝑇7 (см. рис. 2)).

Энергоустановкаможет эксплуатироваться в двух
режимах: в режиме производства электроэнергии и
в комбинированном режиме производства электро-
энергии и коммунального теплоснабжения. В данной
работе расчет термодинамического цикла проведен
для базового режима работы установки – режима
выработки электроэнергии.

2. Результаты исследования

В настоящей работе рассмотрена математическая
модель сложного цикла ГТУ, которая включает в се-
бя последовательный расчет параметров цикла для
режима выработки электроэнергии. Тестирование
математической модели производилось на основе
сравнения с имеющимися в литературе данными
по гелиевому реактору МГР-100 ГТ электрической
мощностью 100 МВт [3]. Полученные результаты
показали хорошее соответствие с результатами ра-
боты [3]. Погрешности по электрической и тепловой
мощности установки составили не более 0.5%, а по
расходу гелия в установке 1.3%. Погрешность по
электрическому КПД цикла находится в диапазоне
0.87 . . . 1.2%.

Основные расчетные исследования выполнены для
цикла ГТУ модульного гелиевого реактора тепловой
мощностью 250 МВт. Исходные данные для расчета
цикла были выбраны на основе анализа имеющих-
ся в литературе данных по КПД элементов ГТУ и
эффективности теплообменников, соответствующие
достигнутому технологическому уровню в современ-
ном газотурбостроении. В расчетах использовались
следующие значения теплофизических свойств ге-
лия: удельная теплоемкость при постоянном давле-
нии 𝐶𝑝 = 5195 Дж/кг·К, удельная теплоемкость при
постоянном объеме 𝐶𝑉 = 3117Дж/кг·К; показатель
адиабаты 𝑘 = 1.6667.

Для режима выработки электроэнергии степень
регенерации цикла и температурный коэффициент
промежуточного охлаждения были приняты равны-
ми 0.83 и 1.0 соответственно. КПД турбины 𝜂т за-
давался равным 0.93, КПД компрессора высокого
давления 𝜂КВД был принят равным 0.875, а КПД
компрессора низкого давления 𝜂КНД – 0.85.

Результаты расчётов цикла для двух режимов ра-
боты ГТУ представлены в таблице 1, а рассчитанные
термодинамические диаграммы показаны на рис. 3
и рис. 4.

Из полученных результатов следует, что при теп-
ловой мощности реактора 250 МВт в режиме выра-
ботки электроэнергии полезная электрическая мощ-
ность установки составляет 115.73 МВт, а электри-
ческий КПД – 46.3%. Потребные мощности теплооб-
менного оборудования БПЭ-ГТУ составляют: реге-
нератор – 123.7 МВт; предварительный теплообмен-
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Таблица 1. Результаты расчётов цикла работы ГТУ

№ п.п. Параметр Режим выработки
электроэнергии

1 Потребный расход гелия, кг/с 165.94
2 Суммарная степень повышения давления в компрессоре 2.397
3 Степень повышения давления в КНД 1.557
4 Степень повышения давления в КВД 1.539
5 Степень понижения давления в турбине 2.078
6 Работа турбины, кДж 1376.675
7 Работа цикла, кДж 706.62
8 Потребная мощность регенератора, МВт 123.7
9 Потребная мощность предварительного теплообменника, МВт 132.74
10 Потребная мощность промежуточного теплообменника, МВт 111.18
11 Полезная электрическая мощность ГТУ, МВт 115,73
12 Внутренний КПД цикла, % 46.9
13 Электрический КПД цикла, % 46.3
14 Коэффициент полезной работы цикла 50.7

Рис. 3. 𝑃 − 𝑉 диаграмма цикла ГТУ c тепловой
мощностью реактора 250 МВт для режима выработки

электроэнергии

Рис. 4. 𝑇 − 𝑆 диаграмма цикла ГТУ c тепловой
мощностью реактора 250 МВт для режима выработки

электроэнергии

ник – 132.74 МВт; промежуточный теплообменник –
111.18 МВт.

На рис. 5 представлено влияние степени регенера-
ции теплоты на величину электрического КПД ГТУ
и коэффициента полезной работы цикла. Расчеты
проводились при значении температурного коэффи-
циента промежуточного охлаждения в компрессоре
𝜏𝐾 = 1.0.

Рис. 5. Зависимость КПД ГТУ от степени регенерации
теплоты в цикле для режима выработки электроэнергии

Из рисунка видно, что уменьшение степени реге-
нерации теплоты от заданного значения 0.83 до 0.7
приводит к снижению электрической мощности на
10%. Увеличение же степени регенерации выше 0.83
приводит к значительному росту потребной площа-
ди поверхности и массы теплообмена в регенераторе
[4]. Таким образом, значение степени регенерации
𝜎 = 0.83 является достаточно обоснованным для по-
лучения высоких значений КПД. Из рисунка также
следует, что электрический КПД ГТУ в среднем
на 10% меньше, чем коэффициент полезной работы
цикла, поскольку часть полной работы турбины ис-
пользуется для привода двухкаскадного компрессора
ГТУ.
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Выводы
1) В работе исследован сложный термодинамиче-

ский цикл БПЭ-ГТУ высокотемпературного ге-
лиевого реактора тепловой мощностью 250 МВт
при его работе в базовом режиме выработки
электроэнергии.

2) Выполнены расчёты параметров цикла, показа-
телей мощности и эффективности ГТУ слож-
ного цикла врежиме выработки электроэнер-
гии. Показано, что полезная электрическая мощ-
ность установки составила 115.73 МВт с элек-
трическим КПД 46.3%.

3) Высокое значение КПД ГТУ сложного цикла
достигается при степени регенерации теплоты в
цикле не ниже 0.83.
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