
Труды Одесского политехнического университета, 1998, вып. 2(6)    

   

1 

УДК 628.12:621.311.25  Э.С. Греков, магистр, 
В.А. Герлига, д-р техн.наук, проф., 
В.С. Киров, канд. техн.наук, проф., Одес. нац. 
политехн. ун-т 

ВЛИЯНИЕ РАБОТЫ СИСТЕМЫ ЦИРКУЛЯЦИОННОГО 

ВОДОСНАБЖЕНИЯ 4-ГО БЛОКА РОВЕНСКОЙ АЭС НА 

РАБОТУ БЛОКА ПРИ СТАЦИОНАРНЫХ РЕЖИМАХ 
Е.С. Греков, В.А. Герлига, В.С. Кіров. Вплив 

роботи системи циркуляційного 
водопостачання (СЦВ) 4-го блоку Рівненської
АЕС на роботу блоку при стаціонарних 
режимах. Розглянуто закриту систему 
циркуляційного водопостачання 4-го блока
Рівненської АЕС. Складено математичну модель 
розрахунку системи циркуляційного 
водопостачання і блоку в цілому на стаціонарних 
режимах, за якою написано програму на ЕОМ, що 
дозволяє провести аналіз економічності і 
надійності роботи блоку в залежності від роботи 
системи циркуляційного водопостачання на 
стаціонарних режимах. 

 

E.S. Grekov, V.A. Gerliga, V.S. Kirov.         
The influence of a circulating water-supply system
(CWSS) of the Rovno NPP 4th unit upon the unit's 
operation at steady-state conditions. The closed 
circulating water-supply system of the Rovno NPP 4th

unit is considered. A mathematical model for 
designing the circulating water-supply system and the 
whole unit at steady-state conditions is constructed,
with a computer program allowing the analysis of 
economy and reliability of the unit's operation
depending on the work of the circulating water-supply 
system at steady-state conditions. 

 

 
Система циркуляционного водоснабжения (СЦВ) четвертого блока Ровенской АЭС 

является оборотной, закрытой системой. В своем составе она имеет блочную насосную 
станцию (БНС), подающую охлаждающую воду на конденсаторы турбины, насосную станцию 
градирен (НСГ), подающую нагретую в конденсаторах воду на градирни, две башенные 
градирни и конденсационную группу 1000КЦС-I, включенную параллельно по пару и 
комбинированно по циркуляционной воде (см. рисунок 1). 

 

 
 

Рис. 1. Схема включения основных конденсаторов турбины К-1000-60/3000 по пару и циркуляционной 
воде блока № 4 Ровенской АЭС 
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От качественной работы СЦВ напрямую зависит надежная и экономичная работа всего 
блока, которая достигается при наименьшей температуре охлаждающей воды на входе в 
конденсаторы и ее максимальном расходе при наименьших затратах. 

Отличительной особенностью работы конденсаторов четвертого блока Ровенской АЭС 
является то, что циркуляционная вода последовательно проходит через пары основных 
конденсаторов турбоустановки (см. рисунок 1). Отсюда давление пара в каждом из четырех 
конденсаторов PК1, PК2, PК3, PК4 будет различным и непосредственно зависит от расхода 
циркуляционной воды через конденсаторы и ее температуры. 

Для определения влияния работы СЦВ на работу блока, составлена математическая 
модель теплового расчета четвертого блока Ровенской АЭС. В основе этой модели лежит 
стандартная методика расчета тепловых схем АЭС [1, 2]. Однако расчету вакуума в 
конденсаторах уделено особое внимание. 

Общепринятой методикой расчета вакуума в конденсаторах турбоустановки является 
определение среднего давления в них по общему расходу охлаждающей воды и ее температуре 
на входе, при этом расход пара через каждый ЦНД принимается одинаковым. Это значительно 
упрощает расчет, но такая методика дает некоторую погрешность. Детальный анализ влияния 
работы СЦВ на работу блока в целом позволяет определить вакуум в каждом из четырех 
конденсаторов, и как следствие расход пара через каждый из ЦНД турбины, внутренний 
относительный КПД ЦНД и потери энергии с выходной скоростью. 

Расчет вакуума в конденсаторах основан на применении уравнения тепловых балансов и 
уравнения теплопередачи для каждого из потоков циркуляционной воды и каждого 
конденсатора. 

В качестве примера следует рассмотреть такие уравнения для определения давления (PК1) 
в конденсаторе № 1: 
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где 11 14 11 14,  G G�� ���c  ― массовые расходы циркуляционной воды через конденсатор; 

12 12,  t t�c и пр пр,  t t�c  ― температуры циркуляционной воды до и после конденсаторов 
соответственно (см. рисунок 2); 

tК1 ― температуры пара в конденсаторе; 
К1 К1,  К К �c  ― коэффициенты теплопередачи в конденсаторе для различных потоков 

циркуляционной воды; 
F ― площадь поверхности теплообмена конденсатора; 
CP ― изобарная теплоемкость охлаждающей воды (в рассматриваемом диапазоне 

температур и давлений теплоемкость принимаем постоянной); 
DК1 ― расход пара в конденсатор № 1; 

К1 К1, �ch h  ― энтальпии пара и его конденсата в конденсаторе № 1. 
Для остальных конденсаторов составляем уравнения аналогичные уравнениям 

(1)…(3). В совокупности с общепринятой методикой расчета тепловых схем АЭС эти 
уравнения дают возможность более качественного определения показателей экономичности 
блока: давление в отдельных конденсаторах, КПД блока и т.д. 

По описанной математической модели составлена программа расчета, которая 
позволяет определять зависимость экономических показателей работы блока АЭС (КПД 
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блока и т. п.) от количества работающих насосов БНС, от температуры охлаждающей воды 
на входе в конденсаторы и т.д. [3]. 

В частности расcмотрены случаи работы четвертого блока Ровенской АЭС на 
номинальную электрическую нагрузку при таких условиях работы СЦВ: 

― работают все насосы СЦВ (вариант 1); 
― отключен один насос, подающий охлаждающую воду на конденсаторы 
( 11 14 0G ���c � , вариант 2); 
― отключены два насоса, подающие охлаждающую воду на конденсаторы 
( 11 14 0G ���c �  и 11 14 0G ���c � , вариант 3). 

Изменялась температура охлаждающей воды на входе в основные конденсаторы 
турбоустановки. Расходы воды через насосы приняты максимальными G = 13 м3/с. 

Проанализированы результаты расчетов давлений в основных конденсаторах турбины 
в зависимости от температуры охлаждающей воды на входе в конденсаторы для различных 
вариантов работы насосов СЦВ (рис. 2). На графиках приведены также значения среднего 
давления в конденсаторах РКСР. Поскольку картина изменения давления в конденсаторах 
РК1 и РК3, РК2 и РК4 для вариантов 1 и 3 будет примерно одинаковой, то для этих вариантов 
представлены только зависимости РК1 и РК2 (см. рисунки 2а и 2в). 

 
 

Рис. 2. Графики зависимости давлений в конденсаторах турбины от температуры охлаждающей 
воды на входе: а ― вариант 1, б ― вариант 2, в ― варианта 3; 1 ― давление РК1, 2 ― давление РК2, 

3 ― давление РК3, 4 ― давление РК4., 5 ― среднее давление в конденсаторах. 
 

Среднее давление пара в конденсаторах для варианта 1 практически совпадает с 
давлением пара в “горячих” конденсаторах РК2 (РК4) (см. рисунок 2а). Для варианта 2 
среднее давление несколько меньше давления РК2 однако больше трех остальных давлений 
в конденсаторах (РК1, РК3 и РК4) (см. рисунок 2б). Для варианта 3 наблюдается рост среднего 
давления выше давления в “горячих” конденсаторах РК2 (РК4) (см. рисунок 2в). Это связано 
с уменьшением теплоперепада в каждом из ЦНД турбины и как следствие ― увеличение 
расхода пара через них. 
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На основании полученных значений давлений в конденсаторах рассчитаны КПД блока 
брутто (рис. 3). Для всех рассматриваемых вариантов работы СЦВ наблюдается отклонение 
КПД блока брутто при расчетах по среднему давлению в конденсаторах по сравнению с 
точными расчетами. Это связано в основном с уменьшением конечной влажности пара и, 
как следствие, изменением внутреннего относительного КПД ЦНД турбины. Наибольшее 
совпадение КПД наблюдается для варианта 1, варианта номинальной работы СЦВ. 

 
Рис. 3. Графики изменения КПД брутто блока от температуры охлаждающей воды на входе в 
конденсатор: 1 ― вариант 1 при точных расчетах, 2 ― вариант 2 при точных расчетах, 3 ― 

вариант 3 при точных расчетах, 4 ― вариант 1 при расчете по среднему давлению в конденсаторах, 
5 ― вариант 2 при расчете по среднему давлению в конденсаторах, 6 ― вариант 3 при расчете по 

среднему давлению в конденсатора . 
 

Графики изменения КПД блока нетто (рис. 4) как и КПД блока брутто (см. рисунок 3) 
при рассматриваемых вариантах работы СЦВ имеют точку пересечения при температуре 
охлаждающей воды на входе в конденсаторы 15,5 оС и 20,5 оС. Максимальное значение 
КПД брутто составляет 32,38 % и КПД нетто ― 31,7 %. Отсюда следует, что при 
температурах охлаждающей воды на входе в конденсаторы меньше 20,5 оС возможно 
использование на четвертом блоке Ровенской АЭС варианта работы СЦВ с отдельными 
отключенными насосами. 

 
Рис. 4. График изменения КПД нетто блока от температуры охлаждающей воды на входе в 

конденсаторы: 1 ― вариант 1, 2 ― вариант 2, 3 ― вариант 3. 
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Показано, что тепловой расчет блока по среднему давлению пара в конденсаторах дают 
значительную ошибку. Для номинальной нагрузки при температурах охлаждающей воды на 
входе в конденсаторы меньше 20,5 оС использование на четвертом блоке Ровенской АЭС 
варианта работы СЦВ с отдельными отключенными насосами дает более высокую 
эффективность работы блока в целом. 
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