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В работе рассмотрена схема повышения эффективности получения электроэнергии на АЭС, основанная на реа-

лизации бинарных циклов. Проведен энергетический и эксергетический анализ эффективности таких циклов. 

Получены основные показатели эффективности. На основе эксергетического анализа получены основные источ-

ники потерь на АЭС, работающих на бинарном цикле. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Атомные электростанции являются надежным и 

экологически чистым источником энергии. Однако, 

несмотря на то, что Казахстан – один из мировых ли-

деров по производству урана, запасы его не безгра-

ничны и быстро истощаются. При этом рентабель-

ность нетрадиционных и возобновляемых источни-

ков все еще остается на низком уровне. Поэтому во-

прос повышения эффективности преобразования 

ядерной энергии в электрическую является весьма 

актуальным.  

Основным источником потерь на АЭС является 

выброс теплоты охлаждающей воды турбины через 

пруды-охладители, градирни и т.д. Потери теплоты 

здесь достигают 70%. Работа паротурбинных устано-

вок АЭС базируется на реализации прямого термоди-

намического цикла превращения теплоты, которая 

получена при сгорании топлива, в работу турбины, и 

далее в электроэнергию [1]. Вода используется в ка-

честве рабочего тела. На рисунке 1 представлена схе-

ма паротурбинной установки (цикл Ренкина). 

 

1 – парогенератор; 2 – турбина; 3 – электрогенератор;  
4 – конденсатор; 5 – насос 

Рисунок 1. Схема паротурбинной установки, 

работающей по циклу Ренкина 

Работа цикла осуществляется следующим обра-

зом: образующийся в парогенераторе 1 водяной пар 

поступает в турбину 2, где адиабатно расширяется, 

приобретая кинетическую энергию, которая на рабо-

чих лопатках трансформируется в работу турбинного 

вала. Вал в свою очередь соединен с электрическим 

генератором 3, где происходит преобразование меха-

нической работы вала в электроэнергию. На выходе 

из турбины влажный пар направляется в конденсатор 

4. В конденсаторе влажный пар полностью конденси-

руется при постоянном давлении, отдавая тепло ох-

лаждающей воде. Образовавшаяся вода насосом 5 на-

гнетается обратно в парогенератор АЭС. В котле во-

да при постоянном давлении нагревается теплоноси-

телем первого контура до температуры кипения и за-

тем испаряется. На этом цикл замыкается, а пар вновь 

поступает в турбину, чтобы повторить цикл. 

На традиционных тепловых электростанциях во-

прос повышения эффективности решается путем ко-

генерации. Но для АЭС данный путь неприменим, 

поскольку теплоснабжение от атомной энергии не 

получило широкого развития из-за вопросов безопас-

ности. Единственным вариантом остается использо-

вание низкопотенциальной теплоты внутри самого 

цикла выработки электроэнергии. Один из таких пу-

тей – это реализация бинарного цикла на АЭС с водо-

водяным энергетическим реактором [2], схема кото-

рого представлена на рисунке 2. 

 

1 – парогенератор; 2 – паровая турбина; 3 – электрогенератор; 
4 – теплообменник; 5 – насос; 6 – фреоновая турбина; 

7 – электрогенератор; 8 – конденсатор;  
9 – конденсатный насос 

Рисунок 2. Двухконтурная паротурбинная установка 

с низкопотенциальным рабочим телом 
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Образующийся в парогенераторе 1 пар поступает 

в паровую турбину 2. Там он совершает работу, ко-

торая передается электрогенератору 3. Отработав-

ший пар конденсируется в теплообменнике 4, отда-

вая теплоту, и насосом 5 конденсат обратно подается 

в парогенератор 1. На этом замыкается высокотемпе-

ратурный водяной контур. Фреон в свою очередь ис-

паряется, получая тепло в теплообменнике 4, а затем 

направляется в фреоновую турбину 6. В ней он рас-

ширяется, приводя в движение вал турбины и элек-

трогенератора 7. Механическая энергия вращения ва-

ла преобразуется в электроэнергию. По выходе из 

турбины пар фреона конденсируется в конденсаторе 

8. После конденсатора жидкий фреон конденсатным 

насосом 9 заново подается в теплообменник 4. Таким 

образом, завершается фреоновый контур [3]. 

Изучение эффективности бинарного цикла АЭС, 

использующего в качестве низкотемпературного ра-

бочего тела холодильный агент, является одним из 

актуальных вопросов в современной атомной энерге-

тике. 

МЕТОДЫ 

В исследуемом цикле в качестве рабочего тела 

рассматривается фреон R600a. R600a ‒ это природ-

ный газ изобутан, вещество без запаха и цвета, кото-

рый является полностью безопасным для озонового 

слоя атмосферы и не способствует развитию парни-

кового эффекта. Физические свойства R600a пред-

ставлены в таблице 1 [4]. 

Таблица 1. Физические свойства R600a 

Параметр 
Единица 

измерения 
Значение 

Температура кипения (при 1 атм.) °С −11,80 

Плотность вещества (при 25 °С) кг/см3 0,55 

Давление испарения (при −25 °С) МПа 0,498 

Критическая температура °С 135 

Критическое давление МПа 3,65 

Критическая плотность кг/см3 0,221 

Скрытая теплота испарения кДж/кг 366,5 

Пределы взрывоопасности 
объем смеси 
с воздухом 

1,8–8,5 

Эффективность по охлаждению Дж/г 150,7 

Объём насыщенной жидкости л/кг 0,844 

Экологические характеристики и пожароопас-

ность R600a следующие [5]: 

− потенциал разрушения озона ODP = 0; 

− потенциал глобального потепления GWP = 

0,001; 

− класс опасности 3. 

Существуют различные способы оценки эффек-

тивности циклов. Энергетический метод основан на 

анализе энергетического баланса, что позволяет оце-

нивать только часть потерь, связанных с необратимо-

стью процессов передачи и преобразования энергии. 

Потери, связанные с изменением качества энергии (с 

ростом энтропии) в адиабатном процессе, не влияют 

на энергетический баланс. 

Эксергетический баланс, на основании которого 

устанавливается масштаб использования сырьевых и 

энергетических ресурсов, показывает возможные пу-

ти повышения коэффициента полезного действия 

процесса [6]. Эксергетический подход дает возмож-

ность выявить связи термодинамических характери-

стик технических объектов с технико-экономически-

ми, а в последнее время – и с экологическими. Осно-

ванные на этих связях методики позволяют решать 

задачи технико-экономической оптимизации произ-

водства [7].  

Энергетический и эксергетический анализ могут 

выполняться параллельно, для одних и тех же произ-

водственных единиц, и на основе одних и тех же дан-

ных. Эксергетический анализ, несмотря на то, что он 

более сложен и реже применяется, является более ка-

чественным, поскольку он позволяет выявить больше 

возможностей для энергосбережения. 

Степень совершенства преобразования теплоты в 

механическую работу в термодинамическом цикле 

паротурбинной установки оценивается термическим 

(тепловым, или термодинамическим) коэффициен-

том полезного действия 𝜂𝑡 [8]. 

Термический КПД паротурбинной установки 


𝑡
ПТУ: 


𝑡
ПТУ =

𝑙в

𝑞1
в. 

где 𝑙в– полезная работа, произведенная в водяном 

контуре, кДж/кг; 𝑞1
в – количество теплоты, подведен-

ное к водяной части цикла, кДж/кг. 

Без учета работы насоса, полезная работа водяно-

го контура 𝑙в (кДж/кг), и количество теплоты, подве-

денное к водяной части цикла 𝑞1
в (кДж/кг), определя-

ются соответственно: 

𝑙в = ℎ𝑜 − ℎ1, 

𝑞1
в = ℎ𝑜 − ℎ1

 , 

где ℎ𝑜 – энтальпия пара на входе в паровую турбину, 

кДж/кг; ℎ1 – энтальпия на выходе из турбины дейст-

вительного процесса, кДж/кг; ℎ1
  – энтальпия конден-

сата воды на выходе из теплообменника, кДж/кг. 

Следовательно, термический КПД паротурбин-

ной установки 
𝑡
ПТУ: 


𝑡
ПТУ =

ℎ𝑜 − ℎ1

ℎ𝑜 − ℎ1

 

С учетом относительного внутреннего КПД 
𝑜𝑖

, 

энтальпия пара h1 (кДж/кг) на выходе из турбины 

действительного процесса: 

ℎ1 = ℎ𝑜 − (ℎ𝑜 − ℎ1𝑡)
𝑜𝑖

. 

Для бинарного цикла (рисунок 2) термический 

КПД 
𝑡
бин: 


𝑡
бин =

𝑚𝑙в+𝑙ф

𝑚𝑞1
в+𝑞1

ф, 



ЭКСЕРГЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ АЭС, РАБОТАЮЩЕЙ НА БИНАРНОМ ЦИКЛЕ 
 

 

53 

где m – кратность циркуляции; 𝑙ф – значение полез-

ной работы, произведенной в фреоновом контуре, 

кДж/кг; 𝑞1
ф

  –  количество теплоты, подведенное к 

фреоновой части цикла, кДж/кг. 

Кратность циркуляции m:  

𝑚 =  
ℎ0

ф
−ℎк

  

ℎ1−ℎ1
  

, 

полезная работа для фреонового контура, 𝑙ф 

(кДж/кг):  

𝑙ф =  ℎ0
ф

− ℎк, 

где ℎ0
ф

, ℎк, ℎк
 – энтальпии в характерных точках фре-

онового контура, кДж/кг. 

Мера эксергии – это максимальная полезная рабо-

та, которую можно получить при обратимом измене-

нии состояния системы от заданного (при параметрах 

давление р и температура T) до состояния равновесия 

с окружающей средой (при параметрах давление рср 

и темпераура Tср). Поэтому эксергия в отличие от 

энергии является функцией не только параметров 

системы, но и параметров окружающей среды [9].  

Эксергия вещества в потоке e (кДж/кг):  

𝑒 = (ℎ −  ℎср) −  𝑇ср(𝑠 − 𝑠ср). 

Если процесс внутри аппарата необратим, то 

внутри аппарата имеются потери эксергии потока d 

(кДж/кг):  

𝑑 = (𝑒1 − 𝑒2) − 𝑙полезн, 

где 𝑒1 – эксергия рабочего тела на входе, кДж/кг; 

𝑒2 – эксергия рабочего тела на выходе, кДж/кг. 

Максимальная работа в системе, состоящей из ис-

точника с температурой Тг.и и окружающей среды с 

постоянной температурой Tср, когда температура ис-

точника не изменяется при отводе теплоты, может 

быть получена при осуществлении за счет этой теп-

лоты обратимого цикла Карно. В этом случае эксер-

гия теплоты 𝑒𝑞
𝐾: 

𝑒𝑞
𝐾 =  

𝑡
𝐾 = 𝑞(1 − 

𝑇ср

𝑇г.и
), 

где 
𝑡
𝐾 – термический КПД цикла Карно; Tср – темпе-

ратура окружающей среды, К; Tг.и. – температура го-

рячего источника, K. 

Потеря эксергии потоков рабочего тела и теплоты 

для теплообменного аппарата 𝑑 (кДж/кг): 

𝑑 = (𝑒вх + 𝑒𝑞вх) −  𝑒вых, 

где 𝑒вх – сумма эксергий потока рабочего тела и по-

тока теплоты на входе, кДж/кг; 𝑒𝑞вх – эксергия потока 

теплоты на входе, кДж/кг.  

Эксергетический КПД 
экс

: 

𝜂экс =  
𝑙полезн

𝑒вх−𝑒вых   
, 

где 𝑒вых – сумма эксергий потока рабочего тела и по-

тока теплоты на выходе, кДж/кг. 

Эксергетический КПД для тепловых аппаратов, 

не производящих полезной работы 
экс1

 

𝜂экс1 =  
𝑒вых

𝑒вх   
. 

Найденные значения потерь эксергии показыва-

ют, в каких элементах установки необратимые про-

цессы являются основными в общих потерях эксер-

гии 𝑑уст, а, следовательно, устанавливают, какие 

именно процессы в этих элементах установки требу-

ют совершенствования в первую очередь. 

Параметры воды, водяного пара, фреона опреде-

лялись с использованием имеющихся справочных 

данных [10].  

При расчете паротурбинной установки приняты 

параметры: 

− давление пара 𝑃0 = 6 МПа; 

− температура насыщенного пара 𝑡0 = 274 °𝐶; 

− давление пара на выходе из турбины 𝑃1 =
0,05 МПа; 

− относительный внутренний КПД 𝜂𝑜𝑖 = 0,855. 

При расчете бинарного цикла для фреона приня-

ты параметры: 

− давление фреона перед входом в турбину 𝑃0
ф

=

1,7 МПа; 

− температура фреона перед входом в турбину 

𝑡0
ф

= 70 °𝐶; 

− давление на выходе из турбины 𝑃к = 0,4 МПа; 

− относительный внутренний КПД фреоновой 

турбины 𝜂𝑜𝑖
ф

= 0,801. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

По заданным в предыдущем разделе значениям 

определены необходимые значения энтальпий и эн-

тропий для паротурбинного и фреонового циклов 

(таблицы 2 и 3). 

По результатам расчетов термический КПД 

паротурбинного цикла равен 27,5%, а бинарного 

цикла – 35,6%.  

Таблица 2. Значения параметров паротурбинного цикла 

Параметр Обозначение 
Единица 

измерения 
Значе-

ние 

Энтальпия на выходе из 
теплообменника (кон-
денсатора) 

ℎ1
  

кДж

кг
 105 

Энтальпия пара перед 
турбиной 

ℎ0 = 𝑓(𝑃0; 𝑡0) 
кДж

кг
 3399,37 

Энтропия пара перед 
турбиной 

𝑠0 = 𝑓(𝑃0; 𝑡0) 
кДж

кг · 𝐾
 6,7264 

Энтальпия на выходе из 
турбины теоретического 
процесса 

ℎ1𝑡 = 𝑓(𝑃1; 𝑠0) 
кДж

кг
 2338,04 

Энтальпия на выходе из 
турбины действитель-
ного процесса 

ℎ1 =  ℎ0 − 
− (ℎ0 − ℎ1𝑡 )𝜂𝑜𝑖 

кДж

кг
 2491,93 
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Таблица 3. Значения параметров фреонового цикла 

(R600a) 

Параметр Обозначение 
Единица 

измерения 
Значе-

ние 

Энтальпия пара фреона 
на входе в турбину 

ℎ0
ф

 
кДж

кг
 439,31 

Энтропия пара фреона 
на входе в турбину 

𝑠0
ф

 
кДж

кг · 𝐾
 1,7393 

Энтальпия на выходе из 
фреоновой турбины тео-
ретического процесса 

ℎ𝑘𝑡 = 𝑓(𝑃к;  𝑠0
ф

) 
кДж

кг
 407,81 

Энтальпия на выходе из 
фреоновой турбины дей-
ствительного процесса 

ℎ𝑘 =  ℎ0
ф

− 

− (ℎ0
ф

− ℎ𝑘𝑡)𝜂𝑜𝑖
ф

 

кДж

кг
 414,08 

Энтальпию конденсата 
фреона (на выходе из 
конденсатора) 

ℎк
 = 𝑓(𝑃к) 

кДж

кг
 212,11 

Кратность циркуляции 𝑚  0,095
 

При проведении эксергетического анализа прини-

мались следующие параметры: температура окру-

жающей среды Tср = 285 K; давление среды 

Pср = 0,098 МПа; температура горячего источника в 

теплообменнике (равна температуре отработавшего 

пара на выходе из паровой турбины) 𝑡г.и. =  𝑡1 =
𝑓( 𝑃1, ℎ1) =  81,32 °𝐶 = 354,47 𝐾. Параметры фрео-

на R600а при давлении и температуре окружающей 

среды представлены в таблице 4. 

Таблица 4. Значения параметров фреона R600a 

при параметрах окружающей среды 

Параметр Обозначение 
Единица 

измерения 
Значе-

ние 

Энтальпия при параметрах 
окружающей среды 

ℎср 
кДж

кг
 216,12 

Энтропия при параметрах 
окружающей среды 

𝑠ср 
кДж

кг · 𝐾
 1,0574 

Энтропия конденсата 𝑠к
 =  𝑓(𝑃к; ℎк

 ) 
кДж

кг · 𝐾
 1,0433 

Для теплообменного аппарата значения потоков 

теплоты и эксергии показаны в таблице 5. 

Таблица 5. Значения потоков теплоты и эксергии 

для теплообменника 

Величина Обозначение 
Единица 

измерения 
Значе-

ние 

Поток теплоты, передавае-
мый в теплообменнике 
фреону 

𝑞1
ф

 
кДж

кг
 227,2 

Эксергия фреона на входе 
в теплообменник 

𝑒вх
т.о. 

кДж

кг
 −8,03 

Эксергия потока теплоты, 
который вводится от горя-
чего источника в тепло-
обменник 

𝑒𝑞вх
т.о. 

кДж

кг
 44,53 

Эксергия пара фреона, ко-
торый выходит из теплооб-
менника 

𝑒вых
т.о.  

кДж

кг
 28,85 

Потеря эксергии в теплооб-
меннике 

𝑑т.о. 
кДж

кг
 7,65 

Расчеты для фреоновой турбины представлены в 

таблице 6. 

Таблица 6. Значения эксергии для фреоновой турбины 

Величина Обозначение 
Единица 

измерения 
Значе-

ние 

Эксергия пара фреона, пода-
ваемого в турбину (равна эк-
сергии пара фреона, который 
выходит из теплообменника) 

𝑒вх
ф.т.

= 𝑒вых
т.о.  

кДж

кг
 28,85 

Эксергия пара фреона на 
выходе из турбины 

𝑒вых
ф.т.

 
кДж

кг
 −2,14 

Потеря эксергии во фреоно-
вой турбине 

𝑑ф.т. 
кДж

кг
 5,76 

Расчеты для конденсатора показаны в таблице 7. 

Таблица 7. Значения эксергии для конденсатора 

Величина Обозначение 
Единица 

измерения 
Значе-

ние 

Эксергия пара фреона, посту-
пающего в конденсатор из тур-
бины (равна эксергии пара 
фреона на выходе из турбины) 

𝑒вх
конд = 𝑒вых

ф.т.
 

кДж

кг
 −2,14 

Эксергия конденсата, выхо-
дящего из конденсатора (равна 
эксергии фреона на входе в 
теплообменник) 

𝑒вых
конд = 𝑒вх

т.о. 
кДж

кг
 −8,03 

Потеря эксергии пара в 
конденсаторе 

𝑑конд 
кДж

кг
 5,89 

На рисунке 3 показаны значения потерь эксергии 

и доля потерь эксергии для фреонового контура. 

 

Рисунок 3. Потери эксергии и доля потерь эксергии 

для фреонового контура 

Эксергетический КПД теплообменника и фреоно-

вой турбины оказались равными 79% и 81,4% соот-

ветственно. Анализ результатов показывает, что наи-

большие потери эксергии во фреоновом контуре на-

блюдаются в теплообменнике (39,7%), что вызвано 

необратимыми процессами в теплообменном аппара-

те, а также тепловыми потерями, как в аппарате, так 

и в паропроводе. Также теплообменник характеризу-

ется и низким эксергетическим КПД (79%). Потери 

эксергии в паропроводе относительно малы, их сни-

жение возможно с улучшением теплоизоляции паро-

провода и повышением его гидродинамических ха-

рактеристик. Потери в насосе пренебрежимо малы.  
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Потери эксергии в турбине составляют 29,8%, они 

вызваны необратимостью расширения пара в турбине 

и механическими потерями. Эти потери можно умень-

шить путем улучшения конструкции проточной части 

и механических элементов турбины. 

Потери эксергии в конденсаторе (30,5%) вызваны 

необратимыми процессами. Уменьшение потерь в 

конденсаторе может быть получено в результате 

уменьшения разности температур конденсирующе-

гося пара и охлаждающей воды путем дальнейшего 

снижения давления в конденсаторе. Но в этом случае 

надо иметь в виду, что это приведет к увеличению 

поверхности теплообмена, а, следовательно, и к уве-

личению капитальных затрат. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведенных исследований были 

получены результаты: 

− проведен энергетический анализ паротурбин-

ного цикла на водяном паре, термический КПД со-

ставил 27,5%; 

− проведен энергетический анализ бинарного 

цикла (с фреоном R600a), термический КПД данного 

цикла составил 35,6%; 

− проведен эксергетический анализ бинарного 

цикла, установлено, что наибольшие потери эксергии 

у теплообменника 7,65 кДж/кг (39,7% от общих по-

терь), потери фреоновой турбины составляют 

5,76 кДж/кг (29,8% от общих потерь), потери в кон-

денсаторе составляют 5,89 кДж/кг (30,5% от общих 

потерь). 

Исходя из полученных данных видно, что широ-

кое применение бинарных циклов на АЭС является 

перспективным. Даже с учетом увеличения капи-

тальных затрат, высокий термический КПД такого 

цикла позволит увеличить коэффициент использова-

ния теплоты ядерного топлива. Результаты эксерге-

тического анализа позволят определить основные ис-

точники потерь на АЭС такого типа и увеличить КПД 

нетто АЭС. 
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БИНАРЛЫҚ ЦИКЛ БОЙЫНША ЖҰМЫС ІСТЕЙТІН АЭС-НІҢ ТИІМДІЛІГІНІҢ  

ЭКСЕРГИЯЛЫҚ ТАЛДАУЫ 

Т.С. Сұңғатова, О.А. Степанова, М.В. Ермоленко, А.Б. Касымов 

«Семей қаласының Шәкәрім атындағы университеті» КеАҚ, Семей, Қазақстан 

Жұмыста бинарлық циклдарды жүзеге асыру негізінде атом электр станцияларында электр энергиясын өндірудің 

тиімділігін арттыру сұлбасы қарастырылған. Мұндай циклдардың тиімділігінің энергиялық және эксергиялық 

талдауы жүргізілді. Негізгі тиімділік көрсеткіштері алынады. Эксергиялық талдау негізінде екілік цикл бойынша 

жұмыс істейтін атом электр станцияларындағы негізгі шығындар көздері алынды. 

Түйін сөздер: АЭС, бинарлық цикл, R600a фреоны, эксергиялық талдау. 

EXERGETIC ANALYSIS OF THE EFFICIENCY OF NPP OPERATING ON BINARY CYCLE 

T.S. Sungatova, O.A. Stepanova, M.V. Yermolenko, A.B. Kassymov 

“Shakarim University of Semey” NP JSC, Semey, Kazakhstan 

The paper considers a scheme for increasing the efficiency of generating electricity at nuclear power plants based on the 

implementation of binary cycles. The energy and exergy analysis of the effectiveness of such cycles has been carried out. 

The main performance indicators are obtained. On the basis of exergy analysis the main sources of losses at nuclear power 

plants operating on a binary cycle have been obtained. 

Keywords: NPP, binary cycle, R600a freon, exergy analysis. 

 

 


