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Аннотация. При маневрировании ядерной энергетической установкой атомных ледоколов во льдах Арктики ре-

ализуется функциональное разделение производимой реакторной установкой мощности с мощностью гребной 

электрической установки, что связано с образованием оперативного запаса мощности на маневрирование. Из-за 

отсутствия четкой регламентации оптимального оперативного запаса мощности на маневрирование выбор его 

значения носит случайный характер, который зависит от интуитивного мнения и опыта судоводителя. Завыше-

ние оперативной мощности на маневрирование увеличивает интенсивность выгорания ядерного топлива на дан-

ном конкретном отрезке пути атомного ледокола. С точки зрения атомно-механической службы атомного ледо-

кола следует минимизировать запрашиваемую судоводителем мощность реактора, однако это противоречит тре-

бованию судоводителей, для которых необходим повышенный оперативный запас мощности для безопасности 

маневра. Для сглаживания возникающего противоречия предлагается использовать скользящее давления пара  

в главном паропроводе для кратковременных маневров атомных ледоколов. Отмечается, что скользящее давле-

ние пара в паропроводе уже используется на ТЭС, ТЭЦ и АЭС, при этом решаются различные задачи, включа-

ющие экономию топлива, повышение надежности оборудования и т. д. На атомных ледоколах решается специ-

фическая задача по снижению выгорания ядерного топлива при маневрировании за счет минимизации оператив-

ного запаса мощности на маневрирование, от чего зависит количество перегружаемых сменяемых в реакторе ак-

тивных зон – самой дорогой для атомного ледокола заменяемой части. Рассматриваются методические аспекты 

применения скользящего давления пара в главном паропроводе и разработана методика оценочного расчета по-

лучаемых эффектов по кратковременному повышению мощности гребной электрической установки. Расчеты 

выполнены для атомного ледокола проекта 10521. Указывается, что предложенная методика оценочного расчета 

может быть использована для любых других проектов атомных судов.  

Ключевые слова: безопасное управление, согласование мощностей, реакторная установка, ограничение 

мощности, установленная мощность, оперативный запас, регулирующий клапан, клапан травления, питатель-

ный клапан, скользящее давление, главный паропровод, минимальное давление, перепад давлений 
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Original article 

Using sliding steam pressure in the main steam pipeline to improve  

the economic performance of the nuclear icebreaker power plant 

Vladimir I. Korolev, Anatoly I. Lebedev� 

Admiral Makarov State University of Maritime and Inland Shipping, 
Saint Petersburg, Russia, kaf_snef@gumrf.ru� 

Abstract. When maneuvering a nuclear power plant of nuclear icebreakers in the Arctic ice, a functional separation  

of the power produced by the reactor unit with the power of the electric propulsion system is implemented, which is 
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associated with the formation of an operational reserve of power for maneuvering. Due to the lack of clear regulation 

of the optimal operational reserve of maneuvering power, the choice of its value is random, which depends on the in-

tuitive opinion of the skipper and the experience of the skipper. Overestimating the operational capacity for maneuvering 

increases the intensity of nuclear fuel burnout on this particular segment of the nuclear icebreaker's journey. From the 

point of view of the atomic mechanical service of a nuclear icebreaker, the reactor power requested by the skipper should 

be minimized, however, this contradicts the requirement of the skippers, who require an increased operational reserve  

of power for maneuver safety. To smooth out this contradiction, it is proposed to use sliding steam pressure in the main 

steam pipeline for short-term maneuvers of nuclear icebreakers. It is noted that the sliding steam pressure in the steam 

pipeline is already used at thermal power plants, thermal power plants and nuclear power plants, while various tasks are 

being solved, including saving fuel, increasing equipment reliability, etc. Nuclear icebreakers solve a specific task to re-

duce the burnout of nuclear fuel during maneuvering by minimizing the operational reserve of maneuvering power, which 

determines the number of removable cores in the reactor, which is the most expensive part for a nuclear icebreaker to re-

place. The methodological aspects of the application of sliding steam pressure in the main steam pipeline are considered 

and a method for estimating the effects obtained for a short-term increase in the power of the rowing electric installation 

is developed. The calculations were performed for the nuclear icebreaker project 10521. It is indicated that the proposed 

estimation methodology can be used for any other nuclear-powered vessel projects. 

Keywords: safe management, power matching, reactor plant, power limitation, installed capacity, operational reserve, 

control valve, etching valve, feed valve, sliding pressure, main steam line, minimum pressure, pressure drop 
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Введение 

В тяжелых льдах Арктики на атомных ледоко-

лах используется система раздельного управления 

реакторной установки (РУ) и паротурбинной уста-

новки (ПТУ), а следовательно, и гребной электриче-

ской установки (ГЭУ). Данный способ управления 

рассматривается как единственно возможный  

в условиях Арктики. Обычно на определенном ин-

тервале времени движения ледокола вводится огра-

ничение мощности (ОМ) ГЭУ, которое не должно 

превышаться судоводителем [1]. Возникающее при 

этом разбалансирование мощностей между РУ  

и ГЭУ компенсируется сбросом «избыточного» па-

ра, генерируемого РУ, через клапан травления (КТ) 

и дроссельно-увлажнительное устройство (ДУУ)  

в главный конденсатор ПТУ.  

Функциональная связь между установленным 

ОМ ГЭУ и давлением в главном паропроводе (ГП), 

предусмотренная проектом, не позволяет судоводи-

телю увеличивать мощность ГЭУ больше ОМ. Если 

данную функциональную связь временно разорвать, 

то при завышении мощности ГЭУ, установленного 

ОМ, давление в ГП снизится меньше минимально 

поддерживаемого системой автоматики значения  

и настолько больше, насколько больше составляет 

рассогласование между задаваемой в данный мо-

мент мощностью ГЭУ и ОМ ГЭУ. Таким образом, 

фактически реализуется работа за пределами ОМ 

ГЭУ со скользящим давлением пара (СДП) в ГП [2]. 

Впервые в мировой практике технология СДП 

была применена на Кольской АЭС для продления 

кампании активной зоны на энергоблоке ВВЭР-440. 

Работы проводились под руководством основопо-

ложника данной технологии, профессора, доктора 

технических наук В. А. Иванова. Значимость достиг-

нутых результатов была высоко оценена, и большая 

группа персонала Кольской АЭС отмечена высоки-

ми государственными наградами СССР [3]. Извест-

ны и другие случаи использования технологии СДП 

в стационарной энергетике [4–7].  

При эксплуатации атомных ледоколов исполь-

зование технологии СДП позволит увеличить ко-

эффициент использования ядерного топлива для 

данного ледокола и, соответственно, длительность 

эксплуатации активных зон [8]. Эффект достигает-

ся за счет снижения оперативного запаса мощно-

сти на маневрирование ГЭУ и соответствующей 

установленной избыточной мощности РУ и про-

хождения кратковременных пиковых значений 

мощности ГЭУ за пределами ОМ.   

Технологию СДП следует рассматривать в ши-

роком смысле как работу ПТУ при вынужденном 

снижении давления пара в ГП, ниже поддерживае-

мого на статических режимах. При этом можно 

работать с минимальным дросселированием пара  

в регулирующих клапанах (РК) на переменных 

режимах, «дожигать» ядерное топливо за счет по-

степенного снижения средней температуры тепло-

носителя и давления пара в ГП (обеспечивается 

приемлемая влажность пара на последних ступе-

нях главного турбоагрегата) [9]. 

При движении атомного ледокола во льдах 

Арктики оперативный запас мощности оп

pijQ∆  на 

маневрировании ГЭУ на j-м интервале времени ∆τj 

и неизменном положении питательного клапана 

(ПК), задающего установленную мощность РУ, 

может иметь следующие значения:  
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ГЭУуст оп

p p

ЯЭУ

0;
ij

j ij

j

N
Q Q− = ∆ >

η
                       (1) 

ГЭУуст оп

p p

ЯЭУ

0;
ij

j ij

j

N
Q Q− = ∆ =

η
                       (2) 

ГЭУуст оп

p p

ЯЭУ

0;
ij

j ij

j

N
Q Q− = ∆ <

η
                       (3) 

1

,
N

j ij
i=

∆τ = ∆τ∑                                 (4) 

где уст

pjQ  – мощность реактора, установленная ин-

женером-оператором на j-м интервале времени ∆τj; 

NГЭУij – мощность ГЭУ, задаваемая судоводителем 

в i-й текущий момент на j-м интервале време-

ни; ͞ηЯЭУj – средний КПД ядерной энергетической 

установки (ЯЭУ) на j-м интервале времени.  

В зависимости от принятых условий (1), (2) дав-

ление в ГП будет изменяться в пределах нормально 

поддерживаемого значения с помощью регуляторов 

давления. В случае (3) давление в ГП не поддержи-

вается системой автоматического регулирования  

и реализуется технология СДП в ГП [1].  

 

Методы и материалы исследования 

На рис. 1 приведена графоаналитическая модель 

изменений давлений на характерных участках пита-

тельной магистрали при различных положениях КТ, 

ПК и РК, т. е. мощности главной турбины (ГТ) или 

главного турбогенератора. Питательная вода пода-

ется питательным насосом (ПН) в парогенераторы. 

При этом основные падения давления происходят 

на дроссельном клапане (ДК) и ПК. При варьиро-

вании расходом питательной воды перепад давле-

ния на ПК обеспечивается системой автоматиче-

ского регулирования и поддерживается постоян-

ным при помощи регулятора перепада давления 

астатического (РПД-А), а формируемый наклон 

статической характеристики турбопитательной 

установки обеспечивается за счет изменения пере-

пада давления на ДК при помощи регулятора пере-

пада давления статического (РПД-С) при варьиро-

вании расходом питательной воды. Для этого при 

каждом новом положении ПК по сигналу от РПД-С 

изменяются суммарный перепад давления на ПК  

и ДК, подача пара на турбопривод ПН и частота 

вращения ПН [10]. Одновременно изменяются 

проходное сечение ПК и расход питательной воды 

в парогенераторы. В зависимости от подачи пита-

тельной воды в парогенераторы суммарный общий 

перепад давлений на ПК и ДК находится в преде-

лах 0,6–1,3 МПа (проект 10521) и 0,3–1,6 МПа на 

ПК (проект 22220). 

Затем питательная вода поступает непосред-

ственно в парогенераторы, где нагревается до тем-

пературы насыщения при давлении в потоке, испа-

ряется на испарительном участке, перегревается на 

пароперегревательном участке, и пар подается в ГП. 

Гидравлическое сопротивление парогенераторов со 

змеевиковой трубной системой змеевикового типа 

вместе с дроссельными участками составляет до  

2,4 МПа (проект 10521), прямотрубных модульных – 

до 1,6 МПа. 

В ГП при помощи статического регулятора дав-

ления пара поддерживается давление в заданных 

пределах, обусловленное статической характери-

стикой регулятора. При этом наклон статической 

характеристики (статизм) выбирается из условия 

устойчивости параллельной работы двух турбогене-

раторов, включенных в общую паровую магистраль. 

На ледоколах проектов 10521 давление поддержи-

вается регулятором системы регулирования управ-

ления и защиты главного турбогенератора Киров-

ского завода «КЗ» [10]. Исполнительным органом 

данного регулятора является КТ.   

При полном относительном открытии КТ  

(ḠКТ = 1) и ПК (ḠПК = 1) устанавливается макси-

мальное давление пара в ГП ( max

ГП
3,2p =  МПа)  

и весь пар поступает на травление в главный кон-

денсатор. При полном относительном закрытии КТ 

(ḠКТ = 0) весь пар поступает в ГТ и давление в ГП 

падает до минимального поддерживаемого значе-

ния ( min

ГП
2,7p =   МПа). Если часть пара из ГП посту-

пает на ГТ через РК, а другая часть на травление 

через КТ, то в ГП устанавливается промежуточное 

давление, МПа: 
ГП

2,7 3,2p< < . При полном откры-

тии ПК максимальное давление питательной воды 

установится при травлении всего пара через КТ: 

( )max

ПН0 КТ 1p G =  – кривая 1; минимальное давление 

при полном закрытии КТ: ( )min

ПН0 КТ 0  p G =  – кривая 2.  

На частичных режимах, допустим Ḡпв = 0,5,  

и полном закрытии КТ в ГП установится давление 
min

ГП
2,7p =   МПа. В данных условиях кривая 3 моде-

лирует изменение давления на протяжении всей 

питательной магистрали. Падение давления на ДК 

здесь изменяется в соответствии со статической 

характеристикой регулирования питательной уста-

новки при сохранении перепада давления на ПК.  

В дальнейшем происходит падение давления 

пара в быстрозапорном клапане (БЗК) и РК до дав-

ления pГТ (давление перед ГТ). Если положение ПК 

не изменяется и при этом судоводитель совершает 

маневр за пределами ОМ ГЭУ, то за счет саморегу-

лирования РУ ее мощность увеличивается и возрас-

тает расход питательной воды в парогенераторы.  

В результате перепад давления на ПК увеличивает-

ся, при этом система регулирования турбопитатель-
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ной установки (РПД-А) автоматически поддержива-

ет постоянный перепад давлений на ПК, смещая 

рабочую точку на статической характеристике тур-

бопитательного насоса. Это приводит к росту пере-

пада давлений на ДК, частоты вращения ПН и пода-

чи питательной воды в парогенераторы. 

Кривая 4 на рис. 1 моделирует изменение дав-

ления по питательной магистрали при выполнении 

маневра за пределами ОМ ГЭУ. При этом реализу-

ется падение давления в ГП ниже минимально 

поддерживаемой величины. Далее пар поступает 

через БЗК и РК, который приоткрывается для под-

держания частоты вращения ГТ. Дросселирование 

в РК уменьшается (кривая 4) и давление перед ГТ 

возрастает до *

ГТ
.p  Примерно пропорционально 

увеличению давления возрастает расход пара в ГТ 

и мощность турбины, в результате энергетический 

баланс устанавливается при новых условиях. 

 
   

                                                Парогенератор           

          ПН         ДК        ПК                                                          ГП   БЗК       РК 

                                                                                                                                               в ГТ 

                      p                                                                                                                   p,  МПа      

                                                                                                                                        

3,9

4,4

4,9

5,4

5,9

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Относительный расход 

питательной воды

G(КТ)=1

G(КТ)=0,8

G(КТ)=0,6

G(КТ)=0,4

G(КТ)=0,2

G(КТ)=0

      
                                                                                                                                                       

                                                                                                                                        

2,7

2,8

2,9

3

3,1

3,2

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Относительная мощность ГТ

Qp=1,0

Qp=0,8
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Рис. 1. Графоаналитическая модель изменений давления на характерных участках питательной магистрали  

при различных положениях КТ, ПК и относительной мощности ГТ 

Fig. 1. Graphoanalytical model of pressure changes in characteristic sections of the feed line at different positions  

of the etching valve, the supply valve and the relative power of the main turbine 
 

На рис. 2 приведена графоаналитическая мо-

дель изменения гидравлических характеристик 

оборудования в системе питания парогенераторов 

при маневрировании за пределами ОМ ГЭУ. 

Статическая характеристика турбонасосной 

установки формируется при совместном действии 

двух регуляторов перепада давления: статического 

РПД-С и астатического РПД-А [10]. При переме-

щении ПК регулятор РПД-А формирует сигнал на 

поддержание постоянного перепада давлений на 

ПК за счет смещения нелинейной части перепада 

давления на ДК. При этом одновременно изменя-

ется частота вращения турбопитательного насоса 

от ω0 до ω1 и эквидистантно смещаются характери-

стики ПН и питательной сети в координатной си-

стеме p–Gпв.  

На рис. 2 также рассмотрен принцип формирова-

ния рабочих точек статической характеристики (4). 

Рабочие точки образуются при различных положе-

ниях ПК и частотах вращения ПН: номинальной ω0 

соответствует расход питательной воды – Gпв0  

и произвольной ω1 < ω0 – Gпв1. Третья рабочая точ-

ка соответствует маневру за пределом ОМ ГЭУ 

при неизменном положении ПК. В результате пе-

репад давлений на ПК возрастет и РПД-А сформи-

рует сигнал на изменение перепада давления на ДК 

при увеличенной частоте вращения ПН ω1
*
 > ω1. 

Одновременно характеристика ПН сместится  

в положение 22. Частота вращения ПН и общее 

гидравлическое сопротивление питательной сети 

возрастает, а давление в ГП снижается * min

ГП ГП
( ),p p<  

что приводит к увеличению расхода питательной 

воды до *

пв1 пв1
 G G>  (рис. 2). 
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Рис. 2. Графоаналитическая модель гидравлических связей, образующихся в питательно-паровой системе  

РУ при маневрировании: 4 – статическая характеристика турбонасосной установки;  

10–12 – гидравлические характеристика питающей сети при номинальном положении ПК,  

при частично закрытом ПК до маневра и после маневра соответственно;  

20–22 – характеристики ПН при номинальной частоте вращения ω0, перед маневром ω1  

и после маневра ω1
*  соответственно; 31, 32 – гидравлические характеристики парогенераторов  

до маневра и после маневра соответственно 

Fig. 2. Graphoanalytical model of hydraulic connections formed in the feed-steam system of a reactor installation  

during maneuvering: 4 – static characteristics of a turbopump installation; 10–12 – hydraulic characteristics  

of the supply network with the nominal position of the feed valve, with the feed valve partially closed before  

and after the maneuver, respectively; 20–22 – characteristics feed pump at the rated rotation speed ω0,  

before the maneuver ω1 and after the maneuver ω1
*, respectively; 31, 32 – hydraulic characteristics  

of steam generators before and after the maneuver, respectively 

 

На рис. 3 приведена графоаналитическая модель 
связей, образующихся между давлением в ГП, мощ-
ностью ГТ, расходами пара в ГТ и мощностью реак-
тора при осуществлении маневра за пределами ОМ 
ГЭУ при разорванной связи по давлению между ГП 
и ОМ. Допустим, в точке f начинается маневр с уве-
личением мощности ГТ за счет перераспределения 
пара между КТ и РК при начальном относительном 
расходе пара ḠГТн и давлении в ГП соответственно 
pГП1. После закрытия КТ весь пар поступает в ГТ  

в количестве ḠГТ1, давление в ГП снижается до min

ГП
p , 

мощность ГТ возрастает до огр

ГТ1
N , а установленная 

мощность реактора не изменяется уст

p1Q  – точка f *
  

на рис. 3.  
В реальной эксплуатации полученного увели-

чения изменения мощности огр

ГТ1
N∆  может быть  

недостаточно для реализации закладываемого су-

доводителем маневра, что вынуждает его предва-
рительно запрашивать заведомо более высокую 
устанавливаемую (заданную) мощность реактора 

уст зад

p2 piQ Q ∈   , которой соответствует более высокий 

уровень ОМ ГЭУ – огр

ГТ2
N . Однако, если перейти на 

технологию СДП в ГП, т. е. на снижение давления  

в ГП * min

ГП1 ГП
p p≺  (точка f 

**
), то можно дополнительно 

увеличить относительную мощность ГЭУ на вели-

чину *

ГТ1
N∆ , и в целом общее увеличение мощности 

составит огр+

ГТ1
N∆ . Таким образом, продолжается ма-

невр с увеличением мощности ГЭУ при разорван-
ной функциональной связи между ОМ и давлением 

в ГП. При этом давление ГП падает до *

ГП1
p  за счет 

смещения характеристики питательной сети, расход 

питательной воды возрастает до *

пв1
G , а мощность 

реактора становится * уст

p1 p1Q Q>  (см. рис. 2, 3). 
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Рис. 3. Графоаналитическая модель связей, образующихся между давлением в ГП,  

мощностью ГТ, расходами пара в ГТ и мощностью реактора при осуществлении  

маневра за пределами ОМ ГЭУ (связь по давлению между ГП и ОМ разорвана):  

1–3 – взаимосвязь давления пара перед БЗК с расходом пара в ГТ;  

2–3 – взаимосвязь давления пара перед РК с расходом пара в ГТ;  

3–4 – взаимосвязь давления перед соплами турбины с расходом пара в ГТ 

Fig. 3. Graphoanalytical model of the relationships formed between the pressure in the main steam pipeline,  

the power of the main turbine, the steam consumption in the main turbine and the reactor power when  

operating beyond the power limit of the propeller electric installation (the pressure relationship between  

the main steam pipeline and the power limit is broken):  

1–3 – the relationship of steam pressure before a quick-stop valve with steam flow in the main turbine;  

2–3 – relationship of steam pressure in front of the regulating valve with steam flow in the main turbine;  

3–4 – the relationship of pressure in front of turbine nozzles with steam flow in the main turbine 
 

В этом случае РК дополнительно откроется  

и пропустит большее количество пара в ГТ – *

ГТ1
G . 

Одновременно возрастет мощность турбины до 
*

ГТ1
N , уравновешивая заданную судоводителем 

мощность ГЭУ. Таким образом, на гребных винтах 

получена дополнительная кратковременная мощ-

ность без перемещения ПК инженером-опера-

тором. 

Данное увеличение мощности может обеспе-

чить выполнение необходимого кратковременного 

маневра без процедуры запрашивания нового ОМ 

ГЭУ, что обеспечивает высокую оперативность 

маневра непосредственно судоводителем. Если  

в дальнейшем для движения во льдах эта мощность 

не снижается, то судоводитель заказывает новый 

уровень ОМ ГЭУ и последующая работа ЯЭУ про-

ходит в штатном режиме, т. е. давление пара в ГП 

поддерживается в допустимых пределах.  

С учетом допустимости применения СДП в ГП 

для совершения кратковременных маневров появ-

ляется возможность снизить предварительно за-

прашиваемую судоводителем избыточную мощ-

ность реактора без повышения опасности судо-

вождения [2, 8]. 

 

Результаты исследования 

Далее сформулированы основные методические 

подходы к возможной численной оценке результа-
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тов использования технологии СДП в ГП для кон-

кретного проекта атомного ледокола. В качестве 

примера рассматривается атомный ледокол проек-

та 10521. Опираясь на предложенный методиче-

ский подход, подобная задача может быть решена 

для любого другого проекта атомного ледокола  

с учетом его особенностей.  

Относительный расход питательной воды через 

парогенераторы до маневра для произвольного  

1-го режима с превышением ОМ можно оценить 

следующим образом [11]: 

( )

зад

p1пв1
пв1

пв0 пв0 ПГ1 пв1

задГЭУ1 сн
кт1 p1 ГП1 ВПГТ ГТ

пв0 0 1 эл м 1

1

1
, ,

i а

QG
G

G G h h

N k
G Q p G

G H

= = =
−

 
= + + η η η 

 

где kсн – коэффициент, учитывающий количество 

пара, поступающее на собственные нужды ПТУ 

(потребители 1-го рода); hПГ1; hпв1 – энтальпии ра-

бочего тела за парогенераторами и питательной 

воды, поступающей в парогенераторы соответ-

ственно; ГТ

0 эл м
, ,iη η η  – внутренний относительный 

КПД ГТ, электрический (генератора и гребного 

электродвигателя) и механический КПД соответ-

ственно; ГТ

1аH  – изоэнтропийный перепад энталь-

пий на ГТ. 

Установленную мощность реактора можно 

представить следующим выражением: 

( ) ( ) ( )уст

p ПТУ КТ ВП ПГ ПГ ПГ пв пв пв, , .Q G G G h t p h t p= + +  −    

Если судоводителем задана мощность больше 

ОМ зад огр

ГЭУ ГЭУ
N N≥ , то установившуюся при этом 

мощность реактора (или РУ) можно оценить из 

выражения 

( ) ( ) ( )* * * * * * * *

p1 ПТУ1 ВП1 ПГ1 ПГ1 ПГ1 пв1 пв1 пв1

*

ГЭУ1
ВП* *

ПТУ1 эл1

.

, ,Q G G h t p h t p

N
Q

 = + − = 

= +
η η

 

Оценим расход пара на ПТУ после маневра 
* огр

ГЭУ 1 ГЭУ 1N N≻  (увеличения мощности ГЭУ больше 

величины ОМ). В этом случае мощность ПТУ 

должна возрасти до величины нагрузки с учетом 

имеющихся тепловых потерь. При этом расход 

пара на ПТУ можно оценить из выражения 

( ) ( )

*
* ГЭУ1
ПТУ1 снГТ * ГТ *

0 1 эл1 м 1

.
i a

N
G k

H
=

η η η
 

Абсолютный и относительный расходы пита-

тельной воды через парогенераторы после маневра 

равны: * * *

пв1 ПГ1 ПТУ1 ВПG G G G= +≈ , или в относительной 

форме: 

( ) ( )

**
p 1* пв1

пв1 * *

пв0 пв0 ПГ1 пв1

*

ГЭУ1
сн ВПГТ * ГТ *

пв0 0 1 эл1 м 1 

1

1
.

i а

QG
G

G G h h

N
k G

G H

= = =
−

 
= + 

η η η  

 

Соотношения между расходами питательной 

воды перед маневром (при закрытом КТ) и после 

маневра можно выразить следующим образом: 

**
p1пв1 ПГ1 пв1

1 зад * *

пв1 р1 ПГ1 пв1

,
QG h h

m
G Q h h

−
= =

−
 

откуда  

* *
* зад ПГ1 пв1
p1 р1 1

ПГ1 пв1

,
h h

Q Q m
h h

−
=

−
                      (5) 

или с другой стороны 

( ) ( )

*

ГЭУ1
сн ВПГТ * ГТ **

0 1 эл1 м 1пв1
1

гэу1пв1
сн ВПГТ ГТ

0 1 эл1 м 1

,
i а

i а

N
k G

HG
m

NG
k G

H

+
η η η

= =
+

η η η

 

где m1 – увеличение расхода питательной воды при 

маневре ГЭУ за пределом ОМ (при закрытом КТ). 

Допустим, что перед маневром КТ закрыт, то-

гда предыдущее выражение можно записать в сле-

дующем виде: 

( ) ( )

ГТ ГТ

0 1 1 ВП1
1 1ГТ * ГТ *

ВП1 ПТУ10 1 1

ПТУ1

1
,

1

i а

i а

H G
m a

G GH
G

 η
 = +
 η+  

        (6) 

где 
( ) ( )ГТ * ГТ ** *

ГЭУ1 ГТ1 ВП1 ВП1 0 1 1
1 1 ГТ ГТ

ГЭУ1 ГТ1 ПТУ1 ПТУ1 0 1

1 i а

i а

N N G G H
a m

N N G G H

    η
= ≈ = + −      η    

 – 

относительное изменение мощности ГЭУ при ма-

невре за пределом ОМ ГЭУ. 

Выразим величину a1 через m1:  

( ) *ВП
1 1 1 1

пв1 ВП

,1 h

G
a m m

G G

 
= + − α − 

 

где 
( ) ( )ГТ * ГТ *

0 1 1*

1 ГТ ГТ

0 1

i а

h

i а

H

H

η
α =

η
 – коэффициент, учитывающий 

изменение параметров пара и внутреннего изоэн-

тропийного КПД ГТ при маневре за пределом ОМ 

ГЭУ. Данный коэффициент, как правило, меньше 

единицы.  

Далее преобразуем выражение  
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ВП1 ВП1 ВП1 ВП1 пв0 ВП

зад зад

ПТУ1 пв0 р1 ВП1 пв0 р1 ВПзадВП ВП1
пв1 р1зад зад

пв0 р1 пв0 р1

1 /
.

/1
1 1

G G G G G G

G G Q G G Q GG G
G Q

G Q G Q

= ≈ = =
− −   

− − ⋅      
   

                    (7) 

С учетом (7) выражение (6) можно привести  

к виду: 

( )зад 1
1 p1 ВП ВПзад *

p1 1

1
.

h

a
m Q G G

Q

 
= − + α 

 

При этом относительную мощность реактора, 

которая установится после маневра за пределами 

ОМ ГЭУ (при закрытом КТ), с учетом выражений 

(5) и (7) можно записать в следующем виде: 

( )
* *

* зад 1 ПГ1 пв1
p1 p1 ВП ВП*

1 ПГ1 пв1

.
h

a h h
Q Q G G

h h

  −
= − + α − 

 

На рис. 3 показана графоаналитическая модель 

изменения гидравлических характеристик обору-

дования в системе питания парогенераторов при 

маневрировании за пределами ОМ ГЭУ. В соот-

ветствии с приведенной моделью давление пита-

тельной воды перед парогенератором после манев-

ра определяется из выражения 

( ) ( )2 2
* * зад * зад

пв1 ГП1 ПГ0 р1 1 ГП1 р1 12 4 .,p p p Q m p Q m= + ∆ ≈ +  

С учетом гидравлических потерь в органах 

управления ГТ (БЗК и РК) давление в ГП при от-

крытии РК можно оценить по формуле 

( )( )2*

ГП1 ГТ1 1 БЗК0 РК0 пв1 1

2 2

ГТ1 1 пв1 1

2,19 0,0796

2,19 0,45 0,08.

p N а р р G m

N m G m

≈ + ∆ + ∆ + ≈

≈ + +
 

Выразим начальную относительную мощность 

ГТ через относительный расход питательной воды:  

пв1 ВП
ГЭУ1 1

ВП

,
1

h

G G
N k

G

−
=

−
 

тогда 

* 2 2пв1 ВП
ГП1 1 1 пв1 1

ВП

2 2

пв1 1 1 пв1 1

2,19 0,08
1

2,6( 0,08,

0,45

0,16) 0,45

h

h

G G
p k m G m

G

G k m G m

+

− +

−
≈ + =

−

= +

    (8) 

где 
ГТ ГТ

0 1 1

1 ГТ ГТ

0 0 0

i а

h

i а

H
k

H

η
=

η
 – коэффициент, учитывающий 

снижение перепада энтальпий при переходе на 

СДП в ГП; ВП ВП пв0/G G G=  – доля пара, поступаю-

щего на вспомогательные потребители (здесь при-

нята 0,16); 0,45 – суммарное гидравлическое со-

противление органов управления и защиты при 

номинальном открытии РК [12]; пв1 пв1 пв0/G G G=  – 

относительный расход питательной воды через 

парогенератор перед маневром. 

После маневра расход питательной воды воз-

растает с пв1G  до *

пв1G ; следовательно, падение дав-

ления на ПК также возрастает с ∆рПК1 до 

( )2*

ПК1 ПК1 1
p p m∆ ≈ ∆ , а общее изменение перепада со-

ставит ( )* 2

ПК1 ПК1 1 1p p mδ ≈ ∆ − . При этом астатический 

регулятор перепада давления восстанавливает под-

держиваемый перепад давления на ПК, а избыточ-

ный перепад реализуется на ДК (см. рис. 3). В этом 

случае предполагается, что частота вращения тур-

бопитательного насоса возрастет для перекачки 

необходимого количества питательной воды 
*

пв1 пв1( )G G≻ . Одновременно растет суммарный пе-

репад давлений на ДК и ПК. Если приоткрыть ПК 

в новое положение, соответствующее ОМ по ГЭУ 

для *

p1Q , то давление в ГП увеличится до мини-

мального поддерживаемого. 

Учитывая изложенные соображения, давление  

в ГП после маневра можно оценивать по формуле 

К

* min

П
2 2

1ГП1 Г П 0 1
2,7 0,3 .1 1p mp р m≈ − ∆ = −   − −          (9) 

Здесь принято ПК0р∆  = 0,3 МПа и min

ГПp  =  

= 2,7 МПа [11].  

Приравняем выражения (8) и (9) и после преоб-

разований получим квадратное уравнение: 

( ) ( )2 2

пв1 1 пв1 10,45 0,3 2,6 0,416

2,92 0.

G m G m

+

+− + − −

=
      (10) 

Квадратное уравнение (10) имеет действитель-

ные корни (решение) относительно величины m1 

следующего вида: 

2

пв1 пв1 пв1

1 2

пв1

1,3 0,208 3 0,54 0,92
.

0,45 0,3

G G G
m

G

− − − +
=

− −
 

Относительную мощность ГЭУ для произволь-

ного 1-го режима можно представить в следующем 

виде: 

пв1 ВП
ГЭУ1 1

ВП1
h

G G
N k

G

−
=

−
, откуда 

( )ГЭУ1
пв1 ВП ВП

1

.1
h

N
G G G

k
= − +  

Коэффициент kh1 можно представить в виде [11]: 

( )1 ГЭУ1

1
0,104ln 100 0,31 .

0,79
hk N ≈ +   
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После преобразований можно получить следу-
ющее выражение: 

2

ГЭУ1 ГЭУ1 ГЭУ1

1 1 1

1 2

ГЭУ1 ГЭУ1

1 1

1,1 2,1 0,356 0,83

.

0,315 0,12 0,3

h h h

h h

N N N

k k k
m

N N

k k

 
− + + 

 =
 

− − − 
 

  (11) 

По формуле (11) можно оценить относительное 
увеличение расхода питательной воды в парогене-
раторы при кратковременном маневре за пределом 
ОМ, если аргументом является относительная 
мощность ГЭУ до маневра.  

 

Обсуждение  
Основным результатом применения СДП в ГП 

для ЯЭУ атомных ледоколов является снижение 
выгорания ядерного топлива при учете судоводите-
лем возможности самостоятельного кратковремен-
ного маневра за пределами ОМ ГЭУ. Это позволяет 
увеличить длительность кампании загруженной 
активной зоны при выполнении ледоколом работ  
в условиях Арктики. В работе [8] приведены ре-
зультаты оценки максимально возможного относи-
тельного увеличения расхода питательной воды: 

max max(*)

1 пв 1 пв 1/m G G=  (11), относительной мощности 

ГЭУ: max max(*)

1 ГТ 1 ГТ 1/а N N= , наибольшего относитель-

ного падения давления в ГП по отношению к ми-
нимально поддерживаемому системой автоматики: 

* min

ГП 1 ГП/p p  при маневре за пределами ОМ ГЭУ  

в зависимости от относительного расхода пита-
тельной воды на РУ перед маневром и до него. 

В работе [8] также отмечаются и другие пози-
тивные стороны, которые проявляются при сниже-
нии избыточной мощности реактора (оперативного 

запаса мощности на маневрирование) при эксплуа-
тации атомного ледокола РУ в условиях Арктики: 

– повышение теплотехнической надежности ак-
тивной зоны; 

– снижение удельного накопления продуктов 
деления в ядерном топливе; 

– улучшение условий для «дожигания» ядерно-
го топлива; 

– уменьшение тепловых выбросов ледокола  
в воды Арктического бассейна ввиду снижения 
величины травления пара из ГП в главные конден-
саторы, что позитивно отразится на экологии  
Арктики.  

 

Заключение 
Технология СДП в ГП при маневрировании за 

пределом ОМ ГЭУ позволяет при прочих равных 
условиях увеличить длительность кампанию ак-
тивной зоны за счет снижения влияния человече-
ского фактора в выборе режима эксплуатации ЯЭУ 
атомного ледокола в условиях неопределенности 
внешних препятствий. В работе [8] доказано, что 
при сочетании СДП в ГП и наличии статистиче-
ской базы фиксированных регламентов проводки 
можно получить увеличение продолжительности 
использования активной зоны до 35 %. Это дает 
существенную экономию ядерного топлива и зна-
чительно повышает экономические показатели 
атомных ледоколов в части оптимального исполь-
зования ядерного топлива при выполнении прово-

док судов в Арктике. Следует отметить, что вы-
полненные расчеты требует уточнения на дей-
ствующих атомных ледоколах или подтверждения 
с использованием математических моделей ЯЭУ, 
заложенных в полномасштабные тренажеры соот-
ветствующих проектов атомных ледоколов. 
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