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Вводы мощностей АЭС по российским проектам в 

России и за рубежом

Гвт

Годы

Росэнергоатом в числе мировых лидеров 

по развитию и вводу АЭС в РФ и за рубежом



Существенными преимуществами быстроходных турбин АЭС, по

сравнению с тихоходными, остаются их меньшие размеры и вес. Разработка

и применение выхлопных отсеков с увеличенными значениями проходной

площади, рост начальных параметров пара перед турбиной, позволят

сдвинуть границу мощностей быстроходных паровых турбин для АЭС, до

значений 1600 - 1800 МВт. Возможно сохранение показателей при переходе

к ухудшенному вакууму, вследствие дефицита охлаждающей воды.

Результатам тепловых испытаний на АЭС и расчетных оценок,

турбоустановки с быстроходной турбиной К-1000-60/3000 и с тихоходной

турбиной К-1000-60/1500 имеют близкие показатели экономичности и

надежности.

Переход ряда зарубежных фирм на создание «тихоходных» паровых

турбин АЭС во многом был связанным с трудностями в создании длинных

рабочих лопаток для обеспечения большой проходной площади последних

ступеней быстроходных турбин большой мощности.

Сравнение характеристик быстроходных и тихоходных 

турбин



Повышение показателей быстроходных паровых турбин ЛМЗ 



Паровая турбина ЛМЗ К-1200-6,8/50 для блоков АЭС

Паровая  турбина ЛМЗ  К-1000-60/3000 для блоков АЭС

Направления повышения эффективности 

паровых турбин АЭС



	



Направления повышения эффективности паровых турбин АЭС

Для увеличения уровня мощности, повышения показателей

тепловой эффективности, в том числе за счет снижения

аэродинамических потерь энергии в проточной части турбины,

основными направлениями исследований и разработок являются

• совершенствование тепловых схем ;

• оптимизация конструкций ключевых узлов;

• применение методов 3d проектирования лопаточного аппарата,

• начиная с первых ступеней ЦВД;

• создание рабочих лопаток последних ступеней предельной

длины;

• разработка усовершенствованных конструкций уплотнений,

входных и

• выходных патрубков, регулирующих и стопорных клапанов;

снижение потерь от влажности и эрозионного износа.



• Внутренней поверхности
коробкиклапана(поз.1);

• Тарелкаклапана(поз.2);

• Обводы внутренней
поверхности коробки
клапана (поз. 3);

• Обечайка парового сита
(поз. 4);

• Канал «Чаша – седло»
(поз. 5);

• Диффузорные участки
входного и выходного
патрубков (поз. 6).

Стопорный и регулирующий 

клапаны высокого давления
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Направления повышения эффективности 

паровых турбин АЭС

По предварительным результатам, внедрение

предлагаемых технических решений по модернизации

органов парораспределения будет иметь следующий

эффект:

• Блок клапанов высокого давления – 2,1 МВт для быстроходных и 1,8

МВт для тихоходных турбин;

• Регулирующий клапан греющего пара – 0,3 МВт как для

быстроходных, так и для тихоходных турбин;

• Блок клапанов низкого давления – 0,3 МВт как для быстроходных, так

и тихоходных турбин.



Направления повышения эффективности 

паровых турбин АЭС

• Повышение эффективности планируется
за счет:

• Многопараметрическая оптимизация
профильной части лопаточного аппарата
с целевой функцией экономичности;

o Вариантные расчеты;

o Разработка 3D моделей;

o Газодинамический 3D расчет нового
варианта.

• Повышение экономичности за счет
увеличения количества ступеней, при
сохранении осевого габарита.

Проточная часть цилиндра ВД

• По предварительным результатам оптимизация только обводов
камер отбора пара из ЦВД позволит увеличить мощность на 0,8 МВт



КПД отсека из трех ступеней

увеличился на 2.4 % до 93%

Повышение КПД отсека в результате 3D профилирования

z= 60 z=100
z= 60 z=100

z= 60 z=100

 

Меридиональные обводы и число

ступеней в отсеке осталось без

изменения 



Особенности модернизации паровых турбин 
Оптимизация проточной части турбины



Фотографии участков валопровода под диафрагменными 
уплотнениями турбины АЭС



Направления повышения эффективности 

паровых турбин АЭС

• Композитные вставки (поз. 4 и 5) и
Дренажные канавки (поз. 7)

• Отверстия (поз. 8)

• Дренажи (поз. 10)

• По предварительным результатам
внедрение рассматриваемой
конструкции надбандажного
уплотнения в ЦВД повысит
мощность быстроходных турбин на
0,8 МВт и тихоходных на 0,6 МВт.

Уплотнения ЦВД



Квадратно-ячеистая статорная вставка
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Эрозия рабочих лопаток под действием 

влаги

Направления повышения эффективности паровых 

турбин АЭС



Направления повышения эффективности 

паровых турбин АЭС

• На эффективность удаления
пленочной влаги с
поверхности сопловых
лопаток влияет форма и
геометрические размеры
плоских щелей для отсоса
влаги, а также места их
расположения.

• По экспертной оценке
усовершенствование
системы влагоудаления в
последней ступени может
дополнительно увеличить
мощность, как
быстроходной, так и
тихоходной турбины на 1,5
МВт

Влагоудаление в ступенях ЦНД



2
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Лазерная диагностика течения-
эффективный метод исследования 

газодинамических явлений в 
двухфазных потоках в турбомашинах

Влияние сепарации на количество 

крупных капель за решеткой на линии 

0,1b при y0 = 3%

С внутриканальной 

сепарацией 

Без внутриканальной 

сепарации



Схема ротора и статистика разрушений 5-х ступеней ЦНД

Всего повреждено 662 лопатки из 700 (95%). 

Процессы во влажном паре не моделируются –

необходимы эксперименты и натурные 

испытания на стендах



Wave structure under saturated steam ΔT = 0 ˚С

M1t = 1,18



Перегретый пар
из отбора турбины

Ступени 
увлажнения

Бак ресивер

Пародутьевые 
форсунки

Исследуемый канал

Питательная
вода

•Исследование течения перегретого, насыщенного и влажного пара
•Дозвуковое, трансзвуковое и сверхзвуковое течение пара
•Рабочее тело поступает непосредственно из ТЭЦ МЭИ
•Возможность исследования каналов различной геометрии
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Пар

Циркуляционная вода

Питательная вода

Проблемная лаборатория кафедры 

Возврат 

конденсата

Учебно-экспериментальная

ТЭЦ МЭИ
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Отладка и испытание предлагаемых технических решений в Проблемной 
лаборатории  турбомашин кафедры паровых и газовых турбин МЭИ

Исследование течений  в каналах, нестационарных 
отрывных течений, скачков уплотнений и 
конденсации, взаимодействия скачков уплотнений с 
пограничным слоем, влияния спонтанной 
конденсации и начальной влажности пара. 
Исследование обтекания тел дозвуковым, 
околозвуковым и сверхзвуковым потоками 
различного состояния пара.
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Модернизация 

стенда для 

исследования

уплотнений на 

влажном паре

✓ Конструкция сотовых уплотнений 

позволяет разработать сепарацию 

влаги для уменьшения размывов и 

снижения потерь.



Отладка и испытание предлагаемых технических решений

Компрессорная станция воздушной лаборатории

Расход  воздуха
до  4кг/сек

Давление воздуха
до 0.2 МПа



Снижение аэродинамических потерь энергии и

повышение надежности элементов проточных частей турбин:

системы паровпуска, лопаточного аппарата, уплотнений, переходных

и выхлопных патрубков, снижение эрозионного износа и потерь от

влажности. Разработка домашних кодов по 3d проектированию

лопаточного аппарата с учетом особенностей движения жидкой

фазы.

Расчетно-экспериментальные исследования и

разработка типовых конструкций выхлопного отсека для мощных

паровых турбин с рабочими лопатками предельной длины.

Выхлопной отсек состоит из двух последних ступеней и

диффузорного выхлопного патрубка.

Основные направления перспективных разработок по проточным 

частям паровых турбин ТЭС и АЭС



Заключение

Результаты исследований показывают

возможность прироста мощности до 6…8% в

зависимости от исходного состояния проточной части и

времени проектирования за счет совершенствования

элементов проточной части.
.
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