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Анотація 

Розглянуто один з можливих варіантів підвищення потужності турбіни блоку АЕС при роботі в зимо-

вий період. Проведені необхідні розрахунки, в тому числі й техніко-економічне обгрунтування реалізації 

проекту. Проаналізовано ряд факторів, що зустрічаються на шляху розробки та впровадження пропозиції. 

Abstract 

The possible solution of the turbine power increasing in winter is described. The necessary calculations in-

cluding the technical and economic justification of the project are held. Sets of factors, that are found during 

development and implementation, are analyzed. 
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Професор В.М. Бродянський (МЕІ) висловив 

ідею підвищення потужності АЕС в зимовий період 

за рахунок використання низьких температур до-

вкілля [1]. Проведені дослідження відносно турбіни 

К-1000-5,8/50, що використовується на північній 

АЕС України – Рівненській [2], показали, що зни-

ження температури охолоджувальної води на вході 

у конденсатор нижче 9 °С не дає збільшення поту-

жності турбіни. Зниження тиску в конденсаторі 

призводить до підвищення термічного ККД циклу 

ηt, але в той же час падає внутрішній відносний 

ККД ηoi циліндрів низького тиску (ЦНТ) турбіни. 

Зниження ηoi визначається зростанням втрат енергії 

з вихідною швидкістю та від вологості пари. Зни-

ження кінцевого тиску обов’язково приводить до 

зниження ступеня сухості і з цим неможливо боро-

тися. Але, відомо, що зменшення втрат в циліндрі 

можливо досягти підвищенням кількості ступенів. 

Метою роботи є визначення доцільності зміни 

конструкції ЦНТ для роботи при низькому кінце-

вому тиску взимку. 

Для вирішення поставленого завдання необхі-

дно виконати наступні розрахунки: 

1. Визначити проектну потужність ЦНТ при кі-

нцевому тиску 5 кПа. 

2. Визначити витрати пари у відборах при за-

даному кінцевому тиску, що відповідає tох.води = 5 

ºС. 

tк = tох.води + 10 + 3 = 18 ℃ Рк = 2,048 кПа 

3. Визначити число ступенів для нового тепло-

перепаду в ЦНТ. 

4. Розрахувати п’отужність ЦНТ при новому 

Pк. 
5. Зіставити отриманий результат з проектною 

потужністю. 

1. Визначення потужності ЦНТ при проек-

тному Рк=5 кПа 

Для визначення проектної потужності ЦНТ ви-

користаємо дані [3] (табл.1). 
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Таблиця 1 

Розрахунок потужності ЦНТ за даними [3] 

Ступінь Витрата пари G, кг/с Використаний теплоперепад Hi Внутрішня потужність, МВт 

1 127,1 122,6 15,58 

2 127,1 127,8 16,25 

3 121,4 125,4 15,23 

4 115,8 127,4 14,75 

5 110,1 117,7 12,95 

 

Ni = (15,58 + 16,25 + 15,23 + 14,75 +
12,95) ∙ 2 = 74,761 ∙ 2 = 149,522 МВт. 

Для чотирьох ЦНТ внутрішня потужність до-

рівнює Ni = 598,09 МВт. Згідно наведеним даним 

витрати пари у відборах дорівнюють: 

G6відбір = 127,1 − 121,4 =  5,7 кг/с = 5,7 ∙ 2 ∙

3,6 = 41,04 т/г 

G7відбір = 121,4 − 127,1 = 5,6 кг/с = 5,6 ∙ 4 ∙

3,6 = 80,64 т/г 

G8відбір =  115,8 − 110,1 = 5,7 кг/с = 5,7 ∙ 8 ∙

3,6 = 164,16 т/г 

Звідси витікає, що відбори беруться після 2-го, 

3-го та 4-го ступенів. Проте це не відповідає завод-

ському кресленню і паспорту турбіни К-1000-

5,8/50, згідно з якими з кожного ЦНТ здійснюється 

по два відбори. Причому чотири циліндра не одна-

кові. Це означає, що приведений в [3] розрахунок 

не може бути еталоном. Для подальших розрахун-

ків згідно [3] приймаються розподіл теплоперепа-

дів і характеристики ступенів, витрати визнача-

ються відповідно до даних [2]. 

Визначимо потужності циліндрів низького ти-

ску при Pк=5 кПа. Витрата пари на ЦНТ: 𝒟ЦНТ =

3672/4 т/г = 1020/4 кг/с = 255 кг/с. 

На рис. 1 приведені конструктивні схеми ЦНТ 

турбіни К-1000-5,8/50. 

 

Рисунок 1 – Конструктивні схеми ЦНТ турбіни К-1000-5,8/50 

 

Результати розрахунку витрати пари у відборах зведені в табл. 2. В табл. 3 приведений розрахунок 

внутрішньої потужності ЦНТ. 
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Таблиця 2 

Витрати у відборах пари на підігрівачі при Pк=5 кПа [2] 

Номер відбора Витрата пари у відборах, кг/с З одного потоку, кг/с 

5 44,44 22,22 

6 16,1 8,05 

7 41,94 20,97 

8 41,94 5,24 

 

Таблиця 3  

Розрахунок внутрішніх потужностей ЦНТ  

ЦНТ1 

Ступінь 
Витрата пари G, 

кг/с 

Використаний тепло перепад  Hi, 

кДж/кг 

Внутрішня потужність 

Pi, кВт 

1 127,5 122,6 15631,5 

2 127,5 127,8 16294,5 

3 119,45 125,4 14979,03 

4 19,45 127,4 15217,93 

5 114,21 117,7 13442,22 

Потужність циліндра Σ = 75565,18 ∙ 2 = 151130,4 кВт 

 

ЦНТ2 

1 127,5 122,6 15631,5 

2 105,28 127,8 13454,78 

3 105,28 125,4 13202,11 

4 105,28 127,4 13412,67 

5 100,04 117,7 11774,71 

Потужність циліндра Σ = 67475,78 ∙ 2 = 134951,6 кВт 

 

ЦНТ3 і ЦНТ4 

1 127,5 122,6 15631,5 

2 127,5 127,8 16294,5 

3 127,5 125,4 15988,5 

4 117,0 127,4 14905,8 

5 111,775 117,7 13155,9 

Потужність циліндра Σ = 75976,22 ∙ 2 = 151952,4 кВт 

∑ NЦНТ = 589,986 МВт. 

 

Внутрішня потужність одного потоку цилін-

дру визначається як сума потужностей ступенів. 

Потужність ступеня визначається як добуток ви-

трати пари на теплоперепад, що є у розпорядженні, 

та внутрішній відносний ККД ступеня. Для цилін-

дра високого тиску внутрішня потужність ступенів 

і одного потоку визначиться як: 

N1  =  759 ∙  78,5 ∙  0,816 =  48600 кВт; 

N2  =  759 ∙  81 ∙  0,805 =  49500 кВт; 

N3  =  713,5 ∙  83,5 ∙  0,78 =  46500 кВт; 

N4  =  683,1 ∙  85,5 ∙  0,768 =  44900 кВт; 

N5  =  645,2 ∙  87 ∙  0,766 =  43000 кВт; 

Σ = 232000 кВт. 

Потужність двопоточного ЦВТ: NЦВТ  =  232 ∙

 2 =  465 МВт. 

Потужність всієї турбіни: NТУРБ.  =  NЦВТ  +

 ∑ NЦНТ = 1054 МВт, що практично співпадає з па-

спортними даними. 

 

2. Визначення витрати пари у відборах при 

зниженні кінцевого тиску Рк 

У [2] наводяться залежності витрати пари у 

відборах від кінцевого тиску. Витрати у відборах 

№5 та № 6 при цьому не змінюються. Залежності 

витрат у відборах № 7 та № 8 від кінцевого тиску 

наведено в табл. 4. 

 

Таблиця 4  

Залежності витрат у відборах № 7 та № 8 від кінцевого тиску 

Рк, 

кПа 

G7 G8 

т/год кг/с т/год кг/с 

5 151 41,94 151 41,9 

4 153 42,5 176 48,89 

3 154 42,78 207 57,5 

2,5 155 43,05 227 63,055 

1,69 157 43,61 270 75,0 
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При Рк = 2,048 кПа витрати через ступені № 3 

та № 4 визначаться як різниця витрати через попе-

редню ступінь мінус величина відбору. Тоді ви-

трати через ступені ЦНТ № 3 та № 4 будуть дорів-

нювати: Gст3 = 116,74 кг/с; Gст4 = 108,86 кг/с. 

 

3. Визначення числа ступенів ЦНТ при зни-

женому тиску 

Кінцевому стану пари після розширення в 

ЦНТ при 5 кПа відповідає 𝓋к = 26,048 м3/кг. Внут-

рішній відносний ККД ЦНТ ηoiцнт  =  (2959 −

2377)/(2959 − 2203) = 0,77. Таким чином, гра-

ничні значення конструкції турбіни близькі до тем-

ператури охолоджувальної води 15,26 °С. 

Оцінимо необхідні зміни для tох.води = 5 °С. Те-

мпература конденсації пари буде дорівнювати tк  =
 5 + 10 + 3 = 18 °С , що відповідає тиску Pк = 

2048,5 Па, 𝓋к (2048,5 Па) = 59,209 м3/кг (при ηoi =
0,77). 

Оцінимо змінення потужності, якщо залишити 

4 циліндра та прийняти максимальну довжину ло-

патки для останнього ступеня 1,2 м. Приймемо діа-

метр першого ступеня проектним, а останнього 3,04 

м. Побудуємо криву змінення діаметрів ступенів 

(табл. 5). 

Таблиця 5  

Розрахунок теплоперепадів у ступенях [4] 

№ ступеня 1 2 3 4 5 6 7 

d, м 1,976 2,095 2,264 2,440 2,529 2,800 3,04 

Xф = U/Сф  0,576 0,612 0,625 0,65 0,68 0,702 0,72 

U = πdn 310,2 326,9 355,4 383,08 397,05 439,6 477,28 

H0
̅̅̅̅ =

(U/Xф)
2

2000
 145,04 144,4 161,72 173,67 170,47 196,07 219,71 

 

 (Н0)ср  =  ΣНоi/7 =  1211,106/7 =  173,015 

кДж/кг 

Число ступеней 

Z = (Н0ЦНТ ∙ (1 + qt))/(Н0)ср = (858,6 ∙ (1 +

0,06343))/173,015 =  5,27; 

де qt - коефіцієнт повернення теплоти: 

qt = Kt ∙ (1 − ηoi) ∙ Н0 ∙ (Z − 1) = 

= 3,75 ∙ 10-4∙ (1 − 0,77) ∙ 858,6 ∙ ((7 −
1)/7)  =  0,06343 , 

H0 – теплоперепад ЦНТ, що є у розпорядженні. 

hkt = 2100,38 кДж/кг 

Н0  =  h0 − hkt = 2959 −  2100,38 =  858,6 
кДж/кг 

Kt  =  (3,2 ÷  4,3) ∙ 10-4 - для групи ступенів, 

частина яких працює в області перегрітого пару, 

приймемо Kt  =  3,75 ∙ 10-4. При Pк = 5000 Па; 

hkt  = 2203,19 кДж/кг. Тоді Н0ЦНТ  =  755,81 кДж/

кг. 

Тобто, зниження тиску до 2,048 кПа збільшує 

теплоперепад, що є у розпорядженні, на 858,6 −
755,8 =  102,79 кДж/кг (у 1,136 раз, чи на 11,97 %). 

Для подальшого розрахунку приймаємо Z=6. 

Власне додамо ще один ступінь. Конструкцію пер-

ших п’яти ступенів залишимо існуючу. Зміню-

ються параметри лише п’ятого ступеня. З розраху-

нку останнього ступеня при зниженні Pк вийшло, 

що найбільші втрати мають місце від вологості, від 

яких неможливо позбутися, та з вихідною швидкі-

стю, які дещо зменшуються із введенням ще одного 

ступеня. 

 

Таблиця 6 

Основні параметри ступенів ЦНТ при збільшенні їх кількості до шести 

№ ступеня 1 2 3 4 5 6 

d 1,976 2,095 2,264 2,529 2,8 3,04 

Хф 0,576 0,605 0,647 0,702 0,712 0,720 

α1 10 10,5 12 15 22,9 30 

ρ 0,323 0,391 0,47 0,593 0,732 0,84 

U 310,2 326,9 355,4 397,05 439,6 477,28 

Cф 538,6 543,7 549,4 565,6 617,4 662,9 

Н̅0     190,6 219,7 

 

Сумарний розрахунковий теплоперепад на два 

останніх ступеня дорівнює 190,6 +  219,7 =
 410,3 кДж/кг. Теплоперепади у 5-ій і 6-ій ступенях 

співвідносяться як 1:1,15. Таким чином, теплопере-

пад, що є у розпорядженні 349,92 розподілиться 

між ступенями в цій же пропорції: 1 + 1,15 =

 2,15. Визначимо у цьому співвідношенні теплопе-

репади в останніх ступенях: Н5 =  286,12/2,15 =
 133,07; Н6 =  153. 

Проведемо тепловий розрахунок цих двох сту-

пенів. Відповідно до креслення турбіни К-1000-

5,8/50, діаметр діафрагмового ущільнення (діаметр 

вала) ЦВТ дорівнює dу
ЦВТ = 820 мм, а ЦНТ dу

ЦНТ 

=1200 мм. 
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4. Розрахунок потужності ЦНТ при Pк = 2,048 кПа 

Початкові дані: 

Найменування 
Позначення та 

розмірність 

Значення 

Ступінь №5 Ступінь №6 

Тиск на вході Р0; Па 1,94∙104 7,24∙103 

Витрати пари крізь ступінь G; кг/с 108,86 108,86 

Початкова температура пари t; K 332,5517 312,78 

Число гребенів у діафрагмовому ущільненні № 6 6 

Ступінь сухості пари на вході у ступінь X0 0,932 0,895 

Теплоперепад на ступінь, що є у розпорядженні H0; кДж/кг 133,07 153 

Число обертів, с-1  50 50 

Середній діаметр dcp; м 2,8 3,24 

Швидкість пари на вході у соплову гратку с0; м/с 141,9 180,95 

Кут входу пари у соплову гратку α0 85,97° 109,81° 

Ефективний кут виходу з соплових граток α1э 17° 25° 

Коеф. швидкості у соплових гратках φ 0,989 0,989 

Коеф. швидкості у робочих гратках ψ 0,975 0,975 

Коеф. витрати у сопловій гратці μ1 1,03 1,03 

Коеф. витрати у робочій гратці μ2 1 1,04 

Відстань між діафрагмовим ущіленням та валом м 0,003 0,003 

Діаметр вала м 1,2 1,2 

Проміжок між робочою лопаткою та обоймою м 0,0045 0,0045 

Реактивність ρ 0,55 0,6 

 

Основні результати розрахунків: 

Найменування 
Позна-

чення 

Ступінь 

№ 5 № 6 

Теоретична швидкість на виході з соплового каналу, м/с С1t 358,921 368,101 

Число Маха M1t 0,915 0,987 

Висота соплової гратки l1, м 1,190 1,715 

Профіль соплової лопатки:  С-90-15Б С-90-22А 

Число лопаток Z1 72 84 

Число Рейнольдса Re 486313,3 213335,1 

Кут повороту в сопловій гратці Δα 77,03 45,19 

Дійсний кут виходу пари з соплових решіток α1 17,109 25,154 

Дійсна швидкість пари на виході з сопла C1, м/с 354,587 362,678 

Відносна швидкість пари на виході з сопла w1, м/с 144,850 236,319 

Відносний кут виходу пари з соплової гратки β1 133,996° 139,57° 

Число Маха М2t 1,111 1,422 

Висота робочої лопатки ℓ2 1,222 1,755 

Відносний ефективний кут виходу пари з робочої решітки β2э 25,22° 39,94° 

Профіль робочої лопатки  
Р-27-

17Бк 

Р-27-

17Бк 

Число робочих лопаток Z2 130 150 

Коефіцієнт швидкості Ψ 0,981 0,976 

Кут виходу пари з каналу у відносному русі β2 24,244° 40,292° 

Відносна швидкість пари на виході з робочого каналу W2 414,710 497,186 

Відносний лопатковий ККД ηол 0,936 0,596 

Відносний внутрішній ККД ступені ηoi 0,78 0,39 

Внутрішня потужність ступеня Ni, МВт 10,7 8,54 

 

При проектуванні останніх ступенів виникає 

ряд проблем. Так вже в першому вхідному трикут-

нику кут β1 виходить тупим. Для зменшення цього 

кута необхідно збільшити С1, тобто зменшити сту-

пінь реактивності. Однак вона вже була обрана мі-

німальною з точки зору запобігання виникненню 

негативної реактивності у кореня лопатки. Мож-

ливо зменшити кут виходу з сопловой лопатки α1. 

Однак при цьомузростає довжина лопатки, яка і так 

вже максимальна. 

У процесі підбору параметрів зіткнулися та-

кож з тим, що може вийти від'ємне значення кута 

повороту пари в робочій гратці Δβ=180-β1-β2. Од-

нак, за рахунок зниження α1 і ρ було отримано Δβ 

≈ 0 (0,4º). 

 

Висновки 

1. Розглянуто один із можливих варіантів під-

вищення потужності турбіни блоку АЕС при роботі 

в зимовий період. Підвищення потужності турбіни 
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запропоновано досягти в результаті реконструкції 

ЦНТ, яка полягає в додаванні ще одного ступеня. 

2. Проведено тепловий розрахунок проточної 

частини одного з ЦНТ турбіни К-1000-5,8/50. Як 

показали розрахунки теплової схеми турбоустано-

вки, перші чотири ступеня ЦНТ при зниженні тиску 

в конденсаторі з 5 до 2,05 кПа працюють в колиш-

ньому режимі. П'ятий ступінь буде працювати при 

іншому теплоперепаді та витраті пари. Основні ро-

зрахункові характеристики п'ятого та шостого сту-

пеня представлені в таблиці: 

 ℓ1 ℓ2 Z1 Z2 ηол ηoi Ni, МВт 

5ст 1,19 1,22 72 130 0,936 0,78 10,74 

6ст 1,71 1,75 84 150 0,596 0,39 8,54 

 

Як видно з наведених даних, висота робочої 

лопатки останнього ступеня повинна дорівнювати 

1,75 м. Досвід виробництва турбін показує, що такі 

довжини лопаток не витримують навантажень для 

відомих сталей. Тому реалізація розглянутого варі-

анту реконструкції зустрічає труднощі і може бути 

розглянута тільки при використанні нової міцної та 

легкої сталі. Враховуючи, що розвиток матеріалоз-

навства і розробка нових матеріалів не стоїть на мі-

сці, необхідно проаналізувати сучасні досягнення в 

області нових матеріалів і провести відповідний ро-

зрахунок на міцність для отриманих розмірів робо-

чої лопатки. 

Розглянемо граничну ціну реконструкції. При 

порівнянні з проектним варіантом реконструкція 

дозволить отримати збільшення потужності цилін-

дра на: 

Nі  =  [(10,7 + 8,54) − 13,156]  ∙ 2 =  6,084 ∙
 2 = 12,168 МВт. 

При цьому внутрішня потужність турбіни зро-

сте на: 12,168 ∙  4 =  48,67 МВт. 

Електрична потужність блоку зросте на 

Nел  =  Nі  ∙  ηмех  ∙  ηген  =  48,67 ∙  0,98 ∙
 0,99 =  47,22 МВт. 

У районі найпівнічнішої української АЕС - Рі-

вненської, середньомісячна від’ємна температура 

спостерігається протягом 4 місяців (з грудня по бе-

резень). Приймемо тривалість періоду з температу-

рою повітря, що дозволяє отримати температуру 

охолоджуючої води 5 °С, 50 %, тобто 60 діб. 

При цьому в результаті реконструкції може 

бути отримано додатково: 

47,22 ∙  60 ∙  24 =  67,986 ∙  106 кВт ∙ год. 

Що в грошовому еквіваленті відповідає додат-

ковому грошовому надходженню до галузі: 68 ∙
106 ∙  0,5576 = 37,9 млн. грн / рік, (де 0,5576 

грн/кВт∙ год – тариф за електроенергію для АЕС на 

2018 рік). 
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