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В Україні у більшості блоків АЕС закінчився проектний термін експлуатації. У зв’язку з цим запро-

поновано продовжити термін експлуатації АЕС за рахунок комбінування з газотурбінною установ-

кою (ГТУ), а саме, використання котла-утилізатора (КУ) на відпрацьованих газах для виробництва 

20% номінальної витрати пари. При цьому потужність реакторної установки знижується до 80%, 

що дає можливість збільшити ресурс роботи реактора за рахунок зменшення швидкості накопи-

чення флюенсу, а парова турбіна буде працювати при номінальному режимі. До того ж ГТУ може 

використовуватися у якості резервного джерела енергії для реакторної установки. В представлених 

в літературі схемах комбінування паротурбінних установок (ПТУ) АЕС з ГТУ розглядаються 

варіанти збільшення потужності парової турбіни. З проведеного аналізу видно, що це завжди приз-

водить до непроектного режиму, який характеризується зниженням ефективності роботи сту-

пенів та турбіни в цілому. В запропонованій схемі ПТУ працює в номінальному режимі з проектним 

ресурсом та ефективністю. В роботі розглянуто методику розрахунку запропонованої схеми ком-

бінування ГТУ з АЕС та проведено оптимізацію основних параметрів (ступінь стиснення газу, тем-

пература газу після КУ, температурний напір в КУ) відносно максимуму електричного ККД ГТУ та 

ядерно-енергетичного комплексу (ЯЕК) (ηГТУ = 40,79%; ηЯЕК = 41,19%). Проаналізовано схему з про-

міжним перегрівом газу в КУ. В результаті визначено, що проміжний перегрів газу в дозволяє підви-

щити ККД ГТУ до 45,44% (Т0 = 1350 ºС, ступінь стиснення 25 та температура газу на виході КУ 

903 К). При цьому ККД ЯЕК ηЯЕК = 42,9%. Такий режим роботи протягом 20 років дає можливість 

продовжити термін експлуатації АЕС на 5 років, що достатньо для будівництва нового блоку. В 

автономному режимі, при байпасі КУ та нагріві повітря в регенеративному підігрівачі, ηГТУ = 50,87%. 

Ключові слова: Атомна станція; Газотурбінна установка; ККД; Ресурс роботи; Оптимізація пара-

метрів 
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1. Вступ  

 

На сьогоднішній день десять енергоблоків АЕС 

України пройшли процедуру продовження ресур-

су, один блок проходить цю процедуру та чотири  

енергоблоки не досягли кінця проектного терміну [1].  

Після закінчення продовженого терміну екс-

плуатації блоку можливість його повторного про-

довження стає все менш ймовірною. Термін будів-

ництва нового блоку складає від 5 до 8 років. Часу 

https://doi.org/10.15673/ret.v57i1.1979
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для будівництва нових блоків залишається дуже 

мало. По-перше, стоїть задача добудувати третій 

та четвертий блоки на Хмельницькій АЕС, які на 

даний момент мають готовність 75% та 28% від-

повідно. Кабінет міністрів вже затвердив техніко-

економічне обґрунтування добудови цих енерго-

блоків. Далі Україна має будувати нові енергоблоки. 

Основним елементом обладнання АЕС, який 

визначає ресурс її роботи є ядерний реактор. Ре-

сурс роботи реактору, в свою чергу, визначається 

величиною флюенсу нейтронів. В роботі пропону-

ється знизити швидкість накопичення флюенсу за 

рахунок зниження потужності реактора. При цьо-

му парова турбіна має працювати на повну потуж-

ність за рахунок вироблення додаткової кількості 

пари в котлі-утилізаторі ГТУ при охолодженні від-

працьованих продуктів згоряння (ПЗ). 

Мета роботи: обґрунтування термодинамічної 

ефективності комбінування АЕС з ГТУ для продо-

вження ресурсу роботи реакторної установки АЕС 

шляхом зниження її потужності та компенсації 

цього використанням ГТУ, що забезпечить номі-

нальну потужність турбоустановки АЕС та вироб-

лення додаткової кількості електроенергії. 

 

2. Аналіз схем комбінування АЕС з ГТУ 

 

В літературі питанню комбінування АЕС з 

ГТУ приділяється достатньо уваги, але практично 

всі роботи присвячені підвищенню потужності па-

рової турбіни. Наприклад, у [2] розглядається ком-

бінування з метою подачі ПЗ після газової турбіни 

на газовий перегрівач пару (ГПП), який встанов-

люється у паровій турбіні АЕС (для серійних тур-

бін К-1000-60/3000, К-500-65/3000 і К-220-44/3000) 

за сепаратором-пароперегрівачем (СПП). За раху-

нок цього температура пари, яка прямує на ци-

ліндр низького тиску (ЦНТ), може бути збільшена 

до 350 °С і вище. Таке компонування дозволяє от-

римати найбільший приріст потужності паротур-

бінної установки (ПТУ) до 1133 МВт, а саме для 

К-1000-60/ 3000. Продукти згорання після ГПП 

подаються до газоводяного підігрівача (ГВП), вста-

новленого паралельно підігрівачу високого тиску 

(ПВТ) для підігріву частки живильної води. Прак-

тично цей ГВП заміщує одну з ниток ПВТ, тим са-

мим зменшується витрата пари, що відбирається на 

ПВТ з циліндр високого тиску (ЦВТ), і підвищу-

ється потужність турбіни.  

До критики цієї схеми слід віднести підви-

щення температури на вході в ЦНТ на 100 ºС. Не-

відомо, чи припустиме це підвищення відносно 

властивостей сталі, що використовується, та як це 

вплине на ресурс роботи цього ступеня. Наступне: 

підвищується теплоперепад на всі ступені ЦНТ і 

циліндр буде працювати у непроектному режимі. 

При зменшенні витрати пари з ЦВТ на ПВТ під-

вищується витрата пари через ЦНТ. Існує режим 

роботи турбіни з відключеними ПВТ, але цей ре-

жим не розглядається як постійний. З тексту статті 

не зрозуміло, чи враховували зміну відносного 

внутрішнього ККД циліндрів при розрахунку під-

вищення потужності турбіни. 

В наступних статтях [3,4] було розглянуто 

комбінування ПТУ К-1000-60/1500-2 з ГТУ ГТГ 

110, що відноситься до установок IV покоління. 

Запропоновано встановлення газопарового проміж-

ного перегрівача паралельно СПП, в якому буде 

перегріватись пара після ЦВТ та в подальшому пе-

регріта пара буде йти на ЦНТ. Також запропоно-

вано встановити допалюючий прилад, через який 

будуть проходити ПЗ після газової турбіни. В 

цьому випадку витрата гострої пари на ЦВТ під-

вищується на величину витрати пару на перегрів у 

СПП на 6 %. Всі циліндри працюють зі збільше-

ною витратою пари, а ЦНТ – пари зі збільшеною 

температурою. На приведеній схемі вказано одно-

ступеневий перегрів пари при тому, що турбіна            

К-1000-60/1500-2 має двустепеневий перегрів. Ав-

тори [3] термодинамічно вірно спрямовують пару 

після сепаратору на окремий газовий перегрівач, 

але конструктивно СПП виконаний як один еле-

мент, з середини якого неможливо відвести пару 

після сепаратору у інший елемент схеми. Тобто, 

запропоновані рекомендації неможливо реалізува-

ти на діючому обладнанні. 

У роботі [5] запропонована математична мо-

дель комбінування енергоблоку АЕС з ПТУ К 500 

60/1500 та шістьма ГТУ. Ці ГТУ гратимуть роль 

пуско-резервної котельної і в той же час будуть 

повноцінними установками відпуску електроенер-

гії, а також виконувати роль резервної системи 

електроживлення для власних потреб АЕС. З про-

веденого аналізу [5] витікає, що при цьому темпе-

ратура на вході в ЦВТ та циліндр середнього тис-

ку (ЦСТ) збільшується. Всі ступені турбіни в за-

пропонованому режимі будуть працювати в не-

проектному режимі. Окрім підвищення темпера-

тури на перших ступенях і ЦВТ і ЦСТ, витрата па-

ри через циліндри буде підвищена. З цього випли-

ває необхідність перерахунку ККД циліндрів. По-

тужність циліндрів декілька підвищиться, але з 
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урахуванням зменшення ККД це підвищення може 

бути не таким, як вказується. 

В [6] наводиться схема, яка частково враховує 

недоліки попередніх розглянутих статей. В ній 

пропонується додатково встановити ще одну па-

рову турбіну, на яку буде йти пара після підігріву 

у СПП. Надлишкова пара, яка буде мати місце піс-

ля СПП спрямовується на додаткову парову турбі-

ну, яка дозволяє працювати ЦНТ у проектному 

режимі. Але не зрозуміло, де може бути встанов-

лена ця додаткова турбіна при наявному компону-

ванні обладнання ПТУ. Не пояснюється, які додат-

кові капіталовкладення потрібні для реалізації 

пропозицій.  

У [7] запропоновано комбінування ГТУ фірми 

Siemens V94.3A у кількості 4 штук з реакторною 

установкою AP600 з турбоагрегатом TC4F44. За-

пропоновано за рахунок газів на виході з газової 

турбіни перегрівати у пароперегрівачі гостру пару 

після парогенератору, а вже перегріту пару напра-

вляти у ЦВТ парової турбіни, чим можна підви-

щити продуктивність парової турбіни. Цими ж га-

зами після пароперегрівача послідовно запропоно-

вано підігрівати живильну воду після ПВТ до тем-

ператури насичення перед парогенератором АЕС. 

Це приводить до суттєвого підвищення темпера-

тури та витрати пари перед паровою турбіною і є 

великий сумнів, що турбіна TC4F44 буде ефектив-

но працювати в цьому режимі. Скоріш всього при  

такій модернізації треба заміняти турбіну.  

Таким чином, в результаті аналізу розгляну-

тих схем можна зробити висновок, що всі вони 

спрямовані на використання тепла відпрацьова-

них ПЗ ГТУ для підвищення температури та ви-

трати пари в циліндрах парової турбіни АЕС. Це 

приводить до роботи ступенів в непроектному 

режимі та зниженню внутрішніх відносних ККД 

циліндрів.  

В представленій роботі запропоновано вико-

ристання котла-утилізатора на відпрацьованих га-

зах з виробленням 20% номінальної витрати пару. 

При цьому потужність реакторної установки зни-

жуємо до 80%, що дає можливість збільшити ре-

сурс роботи реактора, а також використовувати 

ГТУ у якості резервного джерела енергії для реак-

торної установки. 

 

3. Методика розрахунку газотурбінної уста-

новки 

 

На рис. 1 зображена принципова схема ГТУ 

та її комбінування з АЕС. Повітря компримується 

в компресорі (К) та після підігріву в регенератив-

ному підігрівачі (РП) подається в камеру згорання 

(КЗ). Продукти згорання (ПЗ) прямують в газову 

турбіну (ГТ). З виходу ГТ ПЗ потрапляють в ко-

тел-утилізатор (КУ), де виробляється пара, яка ви-

користовується як робоче тіло в паровій турбіні. 

 

 

Рисунок 1 – Принципова схема ГТУ для комбінування з АЕС (а) та відповідний цикл Брайтона (b) 
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Розглянемо алгоритм розрахунку схеми. По-

чаткові дані: Т4, Р4 – температура та тиск газу пе-

ред ГТ; Т1 – температура повітря перед компресо-

ром; Т6 – температура ПЗ після КУ; n – кількість 

ступенів стискання в компресорі. 

Визначення тиску у вузлових точках схеми. 

Згідно з [8] прийнято P1 = 1 бар, P4 = 16 бар. 

Приймемо опір: ∆PКЗ = 0,2 бар, ∆PРП = 0,5 бар, 

тоді 

 

Р2 = Р4 + ΔРКЗ + ΔРРП = 16 + 0,2 + 0,5 = 16,7 бар; 

Р3 = Р2 – ΔРРП = 16,7 – 0,5 = 16,2 бар; 

Р4 = Р3 – ΔРКЗ = 16,2 – 0,2 = 16 бар; 

Р7 = 1 бар; 

Р6 = Р7 + ΔРРП = 1 + 0,5 = 1,5 бар; 

Р5 = Р6 + ΔРКУ = 1,5 + 0,5 = 2 бар; 

 

Ступінь розширення в газовій турбіні:  

 

4
Т

5

16
8.

2

Р

Р
     

 

Загальна ступінь стиснення в компресорі: 

2
К

1

16,7
16,7.

1

Р

Р
     

 

Розрахунок компресора. Якщо загальна сту-

пінь підвищення тиску σК > 3, число ступенів ком-

пресору збільшується та між ступенями ставиться 

проміжний охолоджувач, в якому газ охолоджу-

ється до початкової температури. Втрата тиску в 

проміжному охолоджувачі дорівнює 2% від тиску 

перед ним. Тоді ступінь підвищення тиску в кож-

ному ступені визначається з виразу: 

1
1

2

1

СТ

16,7

1
2,588,

1 3 1
0,98 0,98

3

n
nР

Р

n

N

   
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   

   
 

      (1) 

 

де P1, P2 – тиск на вході та виході компресору;            

n – кількість ступенів компресора, прийнято n = 3; 

0,98 – коефіцієнт, що враховує гідравлічний опір 

проміжного охолоджувача. 

Температура за ступенем компресора визна-

чається за [9]: 

 

 2 1 CT

K

1
1 1 ,mT T
 

    
 

       (2) 

де T1 – температура газу перед компресором, 

приймаємо 293 К; ηК – адіабатний ККД компресо-

ра, приймається 0,894 [10]. 

 

1
1

1 ,

P

V V

P P P

V

C

C Ck R
m

Ck C C

C




            (3) 

 

де R = 8,314 кДж/(кмоль·К) – універсальна газова 

стала; СР, СV – ізобарна та ізохорна теплоємність 

газу. 

Теплоємність повітря визначається за наступ-

ними формулами [11,12]: 

 

пов
.

i iP Р VC С С   

         
2

6 2

, O 27,1 0,01 2,42 10 ;РС T T             (4) 

  
2

3 6 2

, N 28,3 2,54 10 0,544 10 .РС T T              (5) 

 

Приймаємо температуру після компресора            

Т2 = 395 К. Визначається середня температура 

стискання в компресорі Тсер = (Т1+Т2)/2 = 344 К, 

теплоємність повітря при Тсер: 

 

2 2, O , N

кДж кДж
30,27 ; 29,246 ;

кмоль К кмоль К
Р РС С 

 
 

пов

кДж
30,27 0,21 29,246 0,79 29,45 ;

кмоль К
PC     


 

пов

8,314
0,282.

29,45P

R
m

C
    

 

Температура повітря після стиснення: 

 

 0,282

2

2,588 1
293 1 395,6 К.

0,894
T

 
   
  

 

 

Розрахункове значення T2 дорівнює прийня-

тому раніше. Це означає, що T2 визначено вірно. 

Розрахунок камери згоряння. Рівняння ма-

теріально-енергетичного балансу КЗ: 

 

         пов пов пр.г пр.г згор пр.зг пр.зг ,G h G h Q G h           (6) 

 

де Gпов, Gпр.г, Gпр.зг – витрата повітря, природного 

газу та продуктів згоряння, Gпр.г =16 кг/с; hпов, hпр.г, 

hпр.зг – ентальпія повітря, природного газу та про-

дуктів згоряння, кДж/кг; Qзгор – теплота згоряння 
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природного газу. Згідно з [9] Qзгор = 41 МДж/кг. 

Для вирішення рівняння матеріально-енерге-

тичного балансу КЗ треба знати температуру по-

вітря на вході в КЗ, тобто Т3. Повітря надходить до 

КЗ після РП. Проаналізуємо цикл Брайтона (для 

ГТУ, рис.1b). Виходячи з прийнятого температур-

ного напору на холодному кінці КУ, приймаємо: 

6 3 6610 К = 337 C; 30 580 К. T T T      

Тобто температура повітря на вході в КЗ до-

рівнює 580 К. Температура ПЗ була прийнята від-

повідно до ГТУ V-го покоління [7,10] T4 = 1623 K. 

Склад ПЗ визначається, виходячи зі значення 

коефіцієнту надлишку повітря: 

пов.дійсне

пов.теоретичне

,
G

G
   

де Gпов.дійсне – дійсна витрата повітря в камері зго-

ряння; Gпов.теоретичне – теоретично необхідна витрата 

повітря для повного згоряння метану. 

Теоретично необхідна витрата повітря визна-

чається з рівняння горіння метану: 

4 2 2 2СН 2О СО 2Н О.    

З цього рівняння витікає, що для проходження 

реакції, при якій буде згорати 16 кг CH4 потрібно 

64 кг O2. При цьому утвориться 44 кг CO2 та 36 кг 

H2O. При α = 1 необхідна витрата повітря: 

пов.теор 64/0,233 274,67 кг 9,52 кмоль.G     

При α=1 в ПЗ будуть: CO2 – 44 кг, H2O – 36 кг, 

O2 – 32 кг, N2 – (274,67 – 64) = 210,67 кг. Всього: 

290,67 кг.  

При α > 1: Gпов = 274,67⋅α. В ПЗ будуть: 44 кг 

CO2, 36 кг H2O, 64⋅(α-1) кг O2 , 210,67⋅α кг N2. За-

гальна витрата ПЗ: 80+274,68⋅α кг. 

Масова концентрація ПЗ: 

 

2 2

2 2

СО Н О

пов пов

пов пов
О N

пов пов

44 36
; ;

16 16

0,233 64 0,767
; .

16 16

С С
G G

G G
С С

G G

 
 

  
 

 

 

 

Ентальпія ПЗ визначається через формулу:  

 

 
4

ПЗ

1

,i ih c h T  

де ci – масова концентрація компоненту у ПЗ;     

hi(T) – ентальпія і-го компоненту при заданій тем-

пературі, кДж/кг. 

Згідно [9] ентальпія визначається через інте-

грування функції теплоємності за температурою. 

При визначенні ентальпії за точку відрахування 

прийнято T0 = 298 К. Використовуючи залежності 

теплоємності від температури для СО2 та Н2О, які 

наведені далі, та (4)-(5), були отримані формули 

для визначення ентальпії компонентів ПЗ: 

 

     2CO 6 232,24 0,0222 3,48 10 ;pс T T T           (7) 

     2Н O 6 228,8 0,0137 1,434 10 ;pс T T T           (8) 

 
2

4 2 8 3

CO 0,7327 2,52 10 2,6 10 240,18;h T T T T          (9) 

 
2

4 2 8 3

H O 1,6 3,817 10 2,6 10 510;h T T T T          (10) 

 
2

5 2 8 3

N 1,0107 4,529 10 0,6 10 309,57;h T T T T          (11) 

 
2

4 2 8 3

O 0,847 1,57 10 2,523 10 265,7.h T T T T          (12) 

Ентальпія природного газу визначається: 

   пр.г

кДж
298 2,483 293 298 12,4 ,

кг
ph c T       

де cp = 2,483 кДж/(кг∙К) – теплоємність метану. 

З (6) визначається ентальпія ПЗ hПЗ. За отри-

маним значення методом підбору визначається    

відповідна температура Т4. Досягнення потрібної 

температури після КЗ можливо підбором витрати 

повітря, а саме підбором коефіцієнту надлишку 

повітря α. Проведені ітераційні розрахунки пока-

зали, що потрібна умова виконується при коефі-

цієнті надлишку повітря 1,78. Тоді витрата по-

вітря: Gпов = 1,78⋅274,7 = 488,9 кг/с. 

 

Витрата та склад продуктів згоряння:  

 

GПЗ = 80 + 274,68⋅1,78 = 504,9 кг/с; 

 

2 2

2 2

СО Н О

О N

44 36
0,0871; 0,0713;

504,9 504,9

49,9 375
0,0988; 0,7427.

504,9 504,9

С С

С С

   

   

 

 

Ентальпія компонентів при T = 1623 К: 

2 2

2 2

СО Н О

О N

кДж кДж
1500,9 ; 2978,6 ;

кг кг

кДж кДж
1414,7 ;; 1477,8 .

кг кг

h h

h h

 

 
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Питома ентальпія ПЗ: 

 

4 0,0871 1500,9 0,0713 2978,6

кДж
0,0988 1414,7 0,7427 1477,8 1580

кг

h     

    
 

 

Згідно рівняння теплового балансу КЗ (6): 

 

 
4

488,9 271,09 16 12,4 41000 16 кДж
1578,4

488,9 16 кг
h

     
  


 

 

Отримане значення збігається з прийнятим 

раніше. 

 

Розрахунок газової турбіни. 

Температура газу після турбіни: 

 

                      5 4 т1 1 ,m

oiТ Т      
 

              (13) 

 

де ηoi = 0,92 – внутрішній відносний ККД ГТ; 

σт=P4/P5 – ступінь розширення в турбіні. 

Кількість молів кожного компоненту, кмоль: 

 

2 2

2 2

СО Н О

О N

44 36
1; 2;

44 18

375
1,56 13,39.

28

M M

M M

   

  

 

 

Всього: ΣGМ = 17,95 кмоль. 

Молярна концентрація ПЗ: 

 

СО H O2 2

О N2 2

1 2
0,056; 0,111;

17,95 17,95

1,64 13,39
0,087; 0,746.

17,95 17,95

M M

M M

C C

C C

   

   

 

 

Молярна маса ПЗ: 

 

М = 0,056∙44 + 0,111∙18 + 0,087∙32 + 0,746∙28 =      

= 28,124 кг/моль. 

 

В формулу (13) m треба підставляти при серед-

ній температурі процесу розширення газу в турбіні: 

4 5
сер .

2
p

T T
c f T

 
  

 
 

Таким чином визначення температури за ГТ є 

ітераційний процес: 1) приймаємо Т5; 2) визначає-

мо Тсер = (Т4 + Т5) / 2; 3) cр = f(Tсер); 4) T5' = f (cp); 5) 

Знаходимо похибку ε = |T5 – T5' | / (T5'). 6) Якщо 

похибка ε < 3% – результат задовільний, в іншому 

випадку приймаємо іншу Т5 та повторюємо розра-

хунок з позиції 2. 

Приймаємо Т5 = 1047 К. Тсер = (1623+1047)/2= 

= 1335 К. Молярні теплоємності при цій темпера-

турі, кДж/(кмоль К): 

 

СО H O О N2 2 2 2

55,67; 44,58; 36,2; 32,66.р р р рс с с с   

ПЗ

55,67 0,056 44,58 0,111

кДж
36,2 0,086 32,66 0,746 35,58 .

кмоль К

iр p iс с c     

    



 

 0,234

5

8,314
0,234.

35,58

1623 1 1 8 0,92 1047 K.

m

T 

 

      
 

 

 

Прийняте та отримані значення Т5 збігаються.  

 

Розрахунок регенеративного підігрівача 

Тепловий баланс регенеративного підігрівача: 

 

                   
   

   

пов 3 2 ПЗ 6 7

6 ПЗ 6 2 3 пов; , .

G h h G h h

h f T h h f T

    

 
         (14) 

 

З (14) визначається h7. Т7 = f (h7). Перевіряєть-

ся позитивний температурний напір t7 – t2 > 20. 

 

Розрахунок потужності обладнання та ККД 

Потужність газової турбіни: 

 

                        ГT ПЗ 4 5 м ;L G h h                      (15) 

 ГT 504,9 1580 854 0,99 363,3 МВт.L       

 

Потужність компресору: 

 

                       
 пов 2 1

К

м

;
G h h

L n
 

 


                   (16) 

  
К

488,9 96,5 8,3
3 174,5 МВт.

0,99
L

  
    

 

Потужність КЗ:  

 

                              КЗ згор пр.г ;Q Q Q                     (17) 

3

КЗ 41 10 16 656 МВт.Q      

 



Холодильна техніка та технологія,  57 (1),  2021 
_______________________________________________________________________________________________________________ 

 

61 

Витрата пари парової турбіни АЕС [13]:     

 

G0 = 1630,5 кг/с. 

 

Витрата живильної води на КУ:  

 

Gпв ку = 0,2 ∙ G0 = 0,2 ∙ 1630,5 = 326,1 кг/с. 

 

Необхідна теплова потужність КУ для ком-

пенсації зниження потужності реактора на 20%: 

 

QКУ = Gпв ку · (h0 – hжв) 

QКУ = 326,1 ∙ (2776 – 949,8) = 595,5 МВт. 

 

Потужність КУ при Gпр.г = 16 кг/с:  

 

QКУ' = GПЗ · (h5 – h6) 

QКУ' = 504,9 ∙ (853,8 – 321) = 269 МВт. 

 

Коефіцієнт перерахунку витрат газів в ГТУ для 

забезпечення 20% витрати пару на парову турбіну: 

 

к = QКУ / QКУ' = 2,21. 

 

Потужність КЗ в сумісній роботі енергоком-

плексу:  

 

QКЗ' = QКЗ · к = 656 · 2,21 = 1452,27 МВт. 

 

Потужність компресора в сумісній роботі 

енергокомплексу:  

 

NК = LК · 3 · к = 51,75 · 3 · 2,21 = 343,72 МВт. 

 

Потужність ГТ в сумісній роботі енергокомп-

лексу:  

 

NГТ = LГТ · к = 363,3 · 2,21 = 804,29 МВт. 

 

Розрахунок ККД ГТУ:  

 

ηГТУ = (NГТ – NК) / QКЗ' 

ηГТУ = (804,29 – 343,72) / 1452 = 0,3171 =31,71%. 

 

Результати розрахунку схеми ГТУ для вибра-

них параметрів  наведені в табл. 1. 

ККД сумісної роботи ГТУ та АЕС: 

 

ПТ ГТ К

КЗ Рк

N N N

Q Q

 
 

 
 

1000 804,29 343,72
37,91%.

1452 2400

 
 


 

 

Таблиця 1 – Параметри газу у вузлових точках 

схеми та показники сумісної роботи АЕС з ГТУ  

№ т. T, К T, °C P, бар h, кДж/кг G, кг/с 

1 293 20 1 -8,3 

1082,4 2 395,6 122,6 16,7 96,5 

3 580 307 16,2 288,6 

4 1623 1350 16 1580,0 

1117,8 
5 1048,4 775,4 2 853,8 

6 610 337 1,5 321,0 

7 426 153 1 135,5 

8 293 20 16 -12,4 16 

Найменування Знач. 

1. Потужність газової турбіни, NГТ, МВт 804,29 

2. Потужність компресору, NК, МВт 343,72 

3. Потужність парової турбіни, NПТ, МВт 1000 

4. Потужність камери згоряння, QКЗ, МВт 1452,27 

5. Потужність реактора, QР, МВт 2400 

6. ККД комбінованої установки, % 37,91 

 

4. Оцінка можливості продовження ресурсу 

корпусу реактора 

 

Ресурс роботи енергоблоку залежить безпосе-

редньо від корпусу реактора, ресурс якого визна-

чається проектним максимально допустимим зна-

ченням флюенсу швидких нейтронів. Теплова по-

тужність реактора пропорційна густині нейтрон-

ного потоку. Зменшення потужності досягається 

пропорційним зменшенням нейтронного потоку. 

За рахунок цього проектне максимально допусти-

ме значення флюенсу на корпус реактора буде до-

сягнуто на деякий час пізніше. 

При зниженні потужності приймемо, що мак-

симально допустимий проектний флюенс не змі-

нюється. Тоді додатковий час для досягнення про-

ектного флюенсу підвищиться пропорційно змен-

шенню потужності: 

 

* 100

80

100
1,25.

80
k


  


 

 

Ресурс корпусу реактора за рахунок зниження 

потужності може бути продовжений з 20 років на: 
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20 ∙ 1,25 = 25 років. 

 

Тобто зниження потужності до 80% дозволяє 

продовжити ресурс ще на 5 років. Це практично 

дорівнює терміну будівництва нового блоку.  

 

5. Дослідження впливу основних параметрів 

на ефективність роботи енергокомплексу 

 

Визначимо вплив ступіню стиснення на ефек-

тивність ГТУ та енергокомплексу (табл. 2). 

 

Таблиця 2 – Параметри ядерно-енергетичного 

комплексу при зміні ступеню стиснення (α = 1,75) 

σк Lтурб Lком ηГТУ ηЯК T5 

- МВт % К 

17 365,3 52,08 31,87 37,87 1036 

18 372,8 53,18 32,5 38,05 1023 

19 380,1 53,18 33,62 38,43 1011 

20 386 55,28 33,58 38,37 1001 

 

Аналіз даних табл. 2 показав, що оптимальні 

параметри для ГТУ є оптимальними і для енерго-

комплексу. Максимальному ККД ГТУ відповідає 

ступінь стиснення 19. 

ГТУ є достатньо дослідженим об’єктом. Па-

раметром, що є важливим саме для схеми рис. 1 є 

температура в т.6 – після охолодження газу в КУ. 

Розрахунок впливу цієї температури на ККД пока-

зав, що з підвищенням Т6 ефективність росте 

(табл. 3).  

 

Таблиця 3 – Параметри ядерно-енергетичного 

комплексу при зміні температури на виході з кот-

ла-утилізатора 

T6, 

К 

NГТ, 

МВт 

NК, 

МВт 

QКЗ, 

МВт 

ηГТУ, 

% 

ηЯК, 

% 
α 

593 972,7 417,8 1652 33,58 38,37 1,75 

703 1344,5 580 2074 36,83 39,42 1,937 

803 2047 890,5 2860 40,43 40,99 2,155 

 

При підвищенні Т6 підвищується Т3, яка ви-

значається як Т3 = Т6 – ΔТ. ΔТ приймалося рівним 

30 ºС. З ростом Т6 більше теплоти вноситься в КЗ і 

для компенсації цього треба підвищувати коефі-

цієнт надлишку повітря α. Все це призводить до 

підвищення витрати газу в ГТУ. Звідси ростуть 

потужність газової турбіни та компресору. Ростуть 

ККД ГТУ та ЯЕК загалом. Оптимуму по зміні Т6 

не було виявлено. Тому було обрано ΔT газу в КУ 

~ 200 °С. При цьому ККД виріс до 40,43 %. 

Оцінимо вплив темперного напору на гарячо-

му кінці регенеративного підігрівача ΔT6-3 = Т6– Т3. 

Як вже було відмічено, попередні розрахунки були 

зроблені при ΔT6-3 = 30 °С. При ΔT6-3 = 20 °С от-

римано: α = 2,178; ηГТУ = 40,79 %; ηЯК = 41,19 %. 

Таким чином, зниження ΔT6-3 на 5 °С приводить до 

підвищення ККД ГТУ на 0,16%, а ККД ЯЕК на 

0,09%.   

 

6. Дослідження показників схеми ГТУ з 

проміжним перегрівом  

 

Відомо, що проміжний перегрів пари підви-

щує термодинамічну ефективність [8,9]. Визначи-

мо показники відповідної схеми. При проміжному 

перегріванні ПЗ після циліндру високого тиску ГТ 

у КЗ були отримані наступні результати ефектив-

ності ГТУ та ЯЕК (при ΔT6-3= 20 °С, температурі на 

виході з КУ Т6 = 803 К і ступені стиснення в ком-

пресорі σк = 19): ηГТУ = 38,47 %; ηЯК = 40,68 %. 

Тобто при цих параметрах ККД дещо знизився 

відносно 41,19. Слід відзначити, що при проміж-

ному перегріві температура після ГТ підвищилася, 

а саме до Т5 = 1094 К, що дає нам змогу знову ж 

таки підняти Т6 на 100 К до 903 К.  

При ΔT6-3= 20 °С, температурі газу на виході з 

КУ Т6 = 903 К і ступені стиснення в компресорі          

σк = 20 були отримані наступні результати:                

α = 2,46; ηГТУ = 42,2 %; ηЯК = 41,84 %.  

Прийнято, що максимальний ступінь стис-

нення в одному компресорі дорівнює 3. З цієї умо-

ви було визначено, що максимальний ступінь сти-

снення в компресорі дорівнює 25. При цьому           

ηГТУ = 45,44 %; ηЯК = 42,9 %.  

В результаті аналізу отриманих результатів 

розрахунків можна зробити висновок, що ком-

бінування з ГТУ підвищує ефективність ЯЕК. Є 

сенс використовувати схему з проміжним пере-

грівом. ККД ЯК при застосуванні звичайної схеми 

дорівнює 41,19%. Використання ж схеми з 

проміжним перегріванням дозволяє підвищити 

ККД ядерно-енергетичного комплексу до 42,9%. 

 

7. Висновки 

 

1. Запропоновано для продовження ресурсу 

АЕС знизити потужність реактора до 80% від 
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номінального рівня. Потужність парової турбіни 

АЕС залишається номінальною завдяки комбіну-

ванню АЕС з ГТУ, яка також може виконувати 

роль резервного джерела живлення. Зниження по-

тужності реактора дозволяє, виходячи з умови до-

сягнення максимально допустимого флюенсу, при 

роботі реактора на зниженій потужності протягом 

20 років продовжити термін експлуатації ще на 5 

років, що може бути достатнім для будівництва 

енергоблоку АЕС для заміщення. Запропонована 

схема ГТУ з котлом-утилізатором для вироблення 

20% необхідної для парової турбіни пари. 

2. Проведено оптимізацію основних пара-

метрів ГТУ відносно максимуму електричного 

ККД. Визначено, що підвищення температури газу 

після КУ (температури повітря перед камерою 

згоряння) позитивно впливає на ККД. Ступінь 

стиснення повітря в компресорі має оптимальне 

значення 19. 

5. В результаті розрахунку схеми ГТУ з 

проміжним перегрівом газу отримано, що загаль-

ний ККД енергокомплексу АЕС з ГТУ може 

дорівнювати 42,9 %. 
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In Ukraine, the design life of the most NPP units has expired. In this regard, it is proposed to extend the life 

of the NPP by combining it with a gas turbine plant (GTP), namely, the use of a waste heat boiler (WHB) on 

exhaust gases to produce 20% of the nominal steam consumption. The power of the reactor unit is reduced to 

80%, which makes it possible to increase the life time of the reactor by reducing the rate of accumulation of 

fluence, and the steam turbine will operate at nominal mode. In addition, the gas turbine can be used as a 

backup power source for the reactor unit. In the schemes of combining steam turbine units (STU) of NPPs 

with GTP presented in the literature, options for increasing the power of the steam turbine are considered. 

From the analysis it follows that this always leads to a non-design mode, which is characterized by a de-

crease in the efficiency of the stages and the turbine as a whole. In the proposed scheme, the STU operates in 

nominal mode with the design resource and efficiency. The method of calculation of the proposed scheme of 

combining GTP with NPP is considered in the work and the optimization of the basic parameters (gas com-

pression ratio, temperature of the gas in the WHB, temperature difference in the WHB) in relation to the 

maximum of the electric efficiency of the GTP and the nuclear power complex (NPK) (ηGTP = 40,79%;            

ηNPK = 41,19%) is carried out. The scheme with intermediate overheating of the gas in the WHB. As a result, 

it was determined that the intermediate overheating of the gas allows to increase the efficiency of the gas 

turbine to 45,44 % (T0 = 1350 ºC, compression ratio 25 and gas temperature at the outlet of the WHB 903 K). 

The efficiency of the NPK ηNPK = 42,9 %. This mode of operation for 20 years makes it possible to extend 

the life time of the NPP for 5 years, which is enough for the construction of a new unit. In the autonomous 

mode, at WHB bypass and air heating in the regenerative heater, ηGTP = 50,87 %. 

 

Keywords: Nuclear power plant; Gas turbine plant; Efficiency; Life time; Optimization of parameters 
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