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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы 

По данным Международного энергетического агентства доля атомной энергетики в 

мировом энергетическом балансе составит 16% к 2030 году. Мощность АЭС в России к 

2030 году увеличится на 28 ГВт. Их доля от всей выработки электроэнергии в России 

составит 25%. В последние годы Росатомом за рубежом построены АЭС «Тяньвань» в 

Китае, АЭС «Бушер» в Иране, АЭС «Куданкулам» в Индии. В планах Росатома 

строительство по российским проектам АЭС: 28 энергоблоков в России и  

22 энергоблока за рубежом.  

В построенных Росатомом энергоблоках отечественных и зарубежных АЭС 

мощностью 1000 МВт применена реакторная установка ВВЭР-1000. В новых проектах 

Росатома предусмотрено применение реакторной установки ВВЭР-1200 и 

турбоустановки мощностью 1200 МВт. Разработка паротурбинных установок для этих 

проектов требовала учёта существенных различий в проектных требованиях (по 

мощности турбины, по температуре и расходу охлаждающей воды, по габаритным и 

весовым ограничениям и т.д.). Идёт строительство Ленинградской АЭС-2, 

Нововоронежской АЭС-2, Белорусской АЭС. В ближайших планах - строительство 

Курской АЭС-2, Смоленской АЭС-2. Росатом планирует строительство по российским 

проектам АЭС в Индии, Иране, Турции, Бангладеш, Вьетнаме, Иордании и других 

странах. Из вышесказанного очевидна актуальность темы данной работы, связанной с 

разработкой и созданием отечественных быстроходных паровых турбин большой 

мощности для АЭС с реакторными установками ВВЭР мощностью 1000 и 1200 МВт. 

Цель работы состоит в разработке и создании на основе расчётно-

экспериментальных исследований быстроходных паровых турбин АЭС большой 

мощности, обладающих высокими показателями экономичности, надежности, 

технологичности и низкими затратами на их изготовление, монтаж и эксплуатацию. 

Для достижения указанной цели были поставлены и решены следующие задачи: 

─ Анализ тенденций развития атомной энергетики и паротурбостроения для АЭС. 

Обоснование направлений исследований и разработок новых быстроходных паровых 

турбин большой мощности для АЭС. 

─ Разработка тепловых схем и определение термодинамических параметров 

паротурбинных установок (ПТУ) большой мощности для АЭС. 
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─ Расчётно-экспериментальные исследования, разработка конструкции  и создание 

новой титановой рабочей лопатки последней ступени увеличенной пропускной 

способности и повышенной вибрационной надежности.  

─ Расчётно-экспериментальные исследования новых способов упрочнения рабочих 

лопаток паровых турбин. 

─ Стендовые и опытно-промышленные исследования, разработка, освоение в 

производстве новых надбандажных сотовых и концевых втулочных уплотнений ЦВД.  

─ Расчётно-экспериментальные газодинамические исследования входных и 

выходных патрубков паровых турбин, с учетом проектных ограничений их размеров. 

─ Разработка, стендовые и опытно-промышленные исследования новой 

конструкции высоконагруженных крупногабаритных опорных подшипников.  

─ Разработка, стендовые и опытно-промышленные исследования новых 

конструкций регулирующего клапана греющего пара СПП и быстродействующей 

редукционной установки (БРУ-К). 

─ Разработка комплексных конструкторско-технологических решений для 

изготовления и освоения в эксплуатации головных образцов быстроходных паровых 

турбин большой мощности с 3-мя и 4-мя ЦНД, узлов и оборудования ПТУ. 

Научная новизна работы заключается в следующем: 

─ получены обширные расчётно-экспериментальные данные по 

газодинамическим, тепловым и прочностным исследованиям ответственных узлов 

быстроходных паровых турбин большой мощности (995-1200 МВт); 

─ впервые получены результаты расчетных и экспериментальных исследований по 

созданию новых высокоэффективных входных и выходных патрубков мощных паровых 

турбин, в том числе и для условий проектных ограничений их размеров; 

─ получены, впервые в отечественной практике, результаты разработки и 

обоснования новых высокоэффективных проточных частей ЦНД с применением 

переменного тангенциального навала направляющих лопаток; 

─ впервые в отечественной практике проведены разработки и исследования в 

обоснование конструкции высоконагруженных опорных подшипников с 

использованием гидроподъема сферы вкладышей; 

─ разработаны оригинальные, защищенные патентами, конструкции новых 

высоконагруженных опорных подшипников мощных паровых турбин; 
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─  впервые в мировой практике получены результаты исследования, разработки и 

применения в промышленных условиях способа ионной имплантации ионами азота для 

защиты длинных титановых рабочих лопаток от эрозии и фреттинг-износа; 

─  на основе исследований, впервые для использования в турбинах АЭС, 

разработаны длинные рабочие титановые лопатки из сплава ВТ-6; 

─ выполнены расчётно-экспериментальные исследования, разработка и 

промышленное внедрение новых конструкций уплотнений, защищенных авторскими 

свидетельствами на изобретения;  

─ получены результаты расчётных, стендовых, промышленных исследований, 

осуществлена разработка новых конструкций регулирующего клапана греющего пара 

СПП и  клапана быстродействующей редукционной установки; 

─ разработаны новые усовершенствованные тепловые схемы турбоустановок с 

быстроходными паровыми турбинами рекордного уровня мощности для АЭС при 

специальных проектных требованиях. 

Практическая значимость работы.  

1. Разработаны и внедрены конструкторско-технологические решения, 

позволившие впервые в мировой практике изготовить быстроходные паровые турбины 

мощностью 1200 МВт для блоков АЭС с ВВЭР.  

2. Внедрены конструкторско-технологические решения по применению для 

длинных титановых лопаток новых способов упрочнения их рабочих поверхностей 

методом ионной имплантации ионами азота. 

3. Разработана конструкция, изготовлены и, впервые в отечественной практике, 

успешно применены в промышленных условиях АЭС высоконагруженные опорные 

подшипники быстроходных паровых турбин большой мощности. 

4. Разработаны и изготовлены для быстроходных паровых турбин АЭС на основе 

расчетов и газодинамических исследований новые конструкции высокоэффективных 

проточных частей, направляющих лопаток с переменным тангенциальным навалом, 

новых рабочих лопаток последних ступеней ЦНД, новых надбандажных сотовых и 

концевых втулочных уплотнений, входных и выходных патрубков турбин. 

5. Созданы и модернизированы экспериментальные установки и стенды для 

исследования основных узлов мощных паровых турбин для АЭС (установка 

виброналадки лопаток, паротурбинный натурный стенд, аэродинамические стенды 
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входных и выходных патрубков, регулирующих клапанов греющего пара и  

БРУ-К). 

6. Внедрены новые конструкторские разработки, получен опыт изготовления и 

эксплуатации паровых турбин и оборудования ПТУ мощностью 1060 МВт с 4-мя ЦНД 

для АЭС «Тяньвань», мощностью 1014 МВт и 995 МВт с 3-мя ЦНД для АЭС «Бушер» и 

АЭС «Куданкулам», разработаны и изготовлены турбины мощностью 1200 МВт с 4-мя 

ЦНД для Нововоронежской АЭС-2 (НВАЭС-2) и Ленинградской АЭС-2 (ЛАЭС-2). 

Достоверность результатов и выводов обеспечивается: 

─ использованием современных, в том числе трехмерных, вычислительных 

методов и программ газодинамических, тепловых и прочностных расчетов; 

─ использованием трехмерных методов конструирования, имеющих 

положительный опыт применения в практике проектирования; 

─ применением современных методов и измерительных средств 

экспериментальных исследований в стендовых и промышленных условиях; 

─ положительными результатами пусконаладочных работ, гарантийных 

испытаний и опытом эксплуатации в условиях АЭС. 

На защиту выносятся следующие положения: 

1. Выбор основных направлений разработок и исследований новых  быстроходных 

паровых турбин большой мощности для АЭС. 

2. Результаты исследований, разработок и внедрения усовершенствованных 

конструкций новых быстроходных турбин мощностью 995-1060 МВт с тремя и 

четырьмя ЦНД. 

3. Результаты исследований, разработок, внедрения в производство новых 

конструкций и технологий изготовления ключевых узлов паровых турбин: рабочих 

лопаток, подшипников, уплотнений, входных и выходных патрубков, клапанов.  

4. Результаты разработки и внедрения в производство новых быстроходных 

паровых турбин АЭС мощностью 1200 МВт. 

Апробация работы 

Основные результаты диссертационной работы докладывались и обсуждались на 

конференциях и симпозиумах: Заседание Научного совета РАН по проблемам 

энергетики, 2013г., Санкт-Петербург, СПбГПУ; Семинар по атомной энергетике, 2013г., 

Санкт-Петербург, ОАО «Силовые машины» - МЭИ; XI Научно-техническая 
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стойкость упрочнённых лопаток из этого сплава возрастает в 1,5 раза, а износостойкость 

– в 1,5 – 4,3 раза, по сравнению с лопатками из сплава ТС-5. 

 

Таблица 1 –Характеристики образцов титановых сплавов для рабочих лопаток 

 
Характеристики 

образцов титановых 
сплавов 

Марка титанового сплава 

ТС-5 без 
упрочнения 

ВТ-6 без 
упрочнения 

ВТ-6 с упрочнением 
ионной 

имплантацией 
1 2 3 4 5 

1 2,0σ , МПа 735-882 ≥804 ≥804 

2 Вσ , МПа ≥814 ≥902 ≥902 

3 δ , % ≥8 ≥10 ≥10 

4 ϕ , % ≥20 ≥25 ≥25 

5 1−σ , МПа 343-451 ≥441 ≥510 

6 Твёрдость HB/HV 269-341 HB 255-341 HB HV (50) ≥1200 

7 Эрозионная 
стойкость 1,0 1,1 – 1,2 ≥1,5 

8 Износостойкость 1,0 1,1 – 1,2 1,5 – 4,3 

 

Выполнен комплекс исследовательских работ по определению эффективного 

способа упрочнения контактных поверхностей бандажных полок титановых 

лопаток и комплекс исследований по защите от эрозионного износа входных 

кромок титановых рабочих лопаток последних ступеней НД.  

Исследованы следующие способы упрочнения: 

1. Ионная имплантация ионами азота + вакуумно-плазменное покрытие Ti-TiN. 

2. Детонационное покрытие WC + Cо(20%). 

3. Сверхзвуковое нанесение покрытия WC + Cо(10%) + Cr(4%). 

4. Электронно-лучевая наплавка. 

5. Закалка токами высокой частоты (ТВЧ). 

Выполнены усталостные и эрозионные испытания образцов титанового сплава   

ВТ-6, упрочненных различными способами (рисунки 6 и 7). 
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Наилучшие результаты по усталостной прочности получены для технологии 

ионной имплантации ионами азота в сочетании с покрытием TiN, что увеличило 

исходный уровень усталостной прочности титанового сплава ВТ-6 на 20% (рисунок 6). 

Испытания на эрозионную стойкость образцов из сплава ВТ-6, упрочнённых 

различными способами (рисунок 7), показали, что наибольшую эффективность из 

рассматриваемых способов упрочнения дают способы, осуществлённые токами высокой 

частоты (ТВЧ) и электронно-лучевой наплавкой (ЭЛН). 

Однако, указанные способы имеют существенные недостатки: упрочнение 

закалкой ТВЧ приводит к недопустимой деформации пера лопаток, а электронно-

лучевая наплавка снижает предел усталости образцов до 2,7 раза от исходной, т.е. 

предел усталости падает до 37% от исходного значения неупрочнённого материала. 

Анализ результатов исследований на образцах с различными типами упрочнений 

показал, что лучшим совокупным показателем по усталостной прочности и эрозионной 

стойкости обладает вариант: ионная имплантация ионами азота + вакуумно-плазменное 

покрытие нитридом титана (TiN) (кривые 2 и 3, рисунок 7). 

Впервые в отечественном турбостроении разработана и освоена технология 

промышленного упрочнения крупногабаритных титановых рабочих лопаток последних 

ступеней длиной 1200 мм методом ионной имплантации ионами азота + вакуумно-

плазменное покрытие TiN. Спроектированы, изготовлены и освоены вакуумные 

установки высокой производительности для серийного промышленного упрочнения 

длинных титановых рабочих лопаток. В период с 2000 по 2013 гг. произведено 

упрочнение более 7,5 тыс. титановых рабочих лопаток длиной 1200 мм, которые 

успешно эксплуатируются на атомных и тепловых электростанциях в России и за 

рубежом. 

Разработана, исследована и внедрена новая высокоэффективная конструкция 

регулирующего клапана греющего пара сепаратора-пароперегревателя (СПП) с 

повышенной виброустойчивостью (рисунок 8). Исследования новой конструкции 

клапана на воздушной модели (М 1:4) позволили оптимизировать геометрические 

параметры подгрузочных окон клапана, обеспечив постоянную по направлению 

паровую подгрузку, и, как следствие, высокую вибрационную надёжность. 

Промышленные испытания и опыт эксплуатации новой конструкции клапана на АЭС 

«Тяньвань» подтвердили его высокую эффективность. 
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1,1 МПа, вместо давления 0,7…0,8 МПа, принятого в турбоустановке базовой с 

четырьмя ЦНД. 

Разработана новая конструкция корпуса ЦНД, обеспечивающая из каждого ЦНД 

три отбора пара на регенеративные подогреватели (вместо двух отборов в случае 

турбины с четырьмя ЦНД). Данное решение позволило организовать симметричные 

отборы пара из всех трёх ЦНД, с минимальными относительными величинами отборов 

пара на ПНД-2 и ПНД-3, реализовать удаление влаги с отбираемым паром за 3-ей 

ступенью из всех ЦНД и, в результате, - повысить КПД проточной части ЦНД и 

мощность турбоустановки. Проведенная оптимизация тепловой схемы (с уменьшенным 

числом ступеней регенерации) позволила обеспечить существенное уменьшение 

размеров машинного зала и затрат на его сооружение. 

Четвёртая глава посвящена созданию паротурбинных установок типа 

К-1200-6,8/50 в рамках проекта Росатома «АЭС-2006». Показано, что для  

быстроходной турбины К-1200-6,8/50 выполнены исследования и новые 

конструкторские разработки, обеспечивающие рекордную для быстроходных турбин 

АЭС мощность и высокую экономичность. 

Новый ЦВД конструктивно выполнен с нижним подводом и отводом пара и 

рассчитан на увеличенный на 10% располагаемый теплоперепад, по сравнению с 

принятым в ЦВД базовой турбины типа К-1000-60/3000 с 4-мя ЦНД. Тепловые расчеты 

проточной части ЦВД выявили целесообразность увеличения числа ступеней в каждом 

потоке с 5 до 6, что обеспечило увеличение КПД ЦВД на 1%. 

При проектировании нового ЦВД внедрены новые конструкторские решения: 

─ проведена аэродинамическая оптимизация новых патрубков паровпуска и 

паровыпуска ЦВД; 

─ обеспечена необходимая жесткость корпуса ЦВД увеличенной длины; 

─ применены (как и в ЦНД) направляющие лопатки всех ступеней с переменным 

тангенциальным навалом; 

─ минимизированы потери, связанные с протечками пара через уплотнения.  

Отработка новой конструкции паровпуска ЦВД выполнена на базе трёхмерной 

модели (рисунок 16) для двух вариантов: исходного варианта ЦВД, принятого в базовой 

турбине К-1000-60/3000, и варианта с установкой по оси паровпуска рассекателя, 

обеспечивающего равномерное распределение потока пара. 
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Таблица 2 – Расход воздуха через надбандажные уплотнения (варианты 1 и 2) 
 

 δ/∆ 
0,3 0,5 0,7 1,0 1,5 2,0 3,0 4,0 5,0 

G 
кг/с 

Вариант 1 0,034 0,048 0,061 0,078 0,0975 0,117 0,154 0,179 0,192 
Вариант 2 0,045 0,067 0,107 0,118 - - - - - 

 

Опыт эксплуатации подтверждает для варианта 1 минимальную величину рабочего 

радиального зазора 1,5 мм; при этом расход воздуха составит G=0,0975 кг/с. Для 

варианта 2 минимальная величина рабочего радиального зазора составляет 0,5 мм, чему 

соответствует расход воздуха G=0,067 кг/с. Газодинамические расчеты проточных 

частей ЦВД и ЦНД показали, что применение сотовых конструкций надбандажных 

уплотнений в турбине К-1200-6,8/50 повышает КПД новой турбоустановки на 0,2% 

(относительных), по сравнению с вариантом использования надбандажных уплотнений 

типовой конструкции, используемой в базовой турбоустановке К-1000-60/3000. 

С целью обеспечения надёжной работы турбины К-1200-6,8/50, повышения 

пропускной способности ЦНД перспективных турбин АЭС, была разработана новая 

конструкция (рисунок 20) усиленной рабочей лопатки последней ступени длиной  

1200 мм (в развитие конструкции успешно эксплуатируемой многие годы исходной 

лопатки длиной 1200 мм  турбины К-1000-60/3000). Для обеспечения высокого КПД 

последней ступени с новыми усиленными лопатками, одновременно с переходом на 

увеличенный размер хорды, оптимизировано обтекание профилей лопатки по всей 

высоте с сохранением относительного шага.  

В новой конструкции число лопаток уменьшено с 92 до 70, а вместо двух 

демпферных связей применена одна. Для снижения уровня локальных напряжений 

отверстие под проволоку выполнено овальной формы. Благодаря использованным 

техническим решениям, в новой лопатке, по сравнению с исходной рабочей лопаткой, 

снижен уровень номинальных напряжений, а также локальных напряжений на входной 

и выходной кромках. В связи с повышенной жёсткостью, новая лопатка более устойчива 

к аэровозбуждению. 

Расчеты, результаты исследований аэродинамической устойчивости и 

экспериментальная проверка вибрационной отстройки подтверждают выполнение 

критериев статической прочности и вибрационной надежности новой лопатки. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Выполнен комплекс расчётно-экспериментальных исследований по разработке, 

обоснованию и освоению в производстве и эксплуатации конструкции паровых турбин 

на 3000 об/мин большой мощности в диапазоне 995-1200 МВт для энергоблоков АЭС с 

реакторами типа ВВЭР, что позволяет отечественному атомному 

энергомашиностроению обеспечивать и сохранять позиции мирового лидера в 

быстроходной паротурбинной энерготехнологии АЭС. 

2. Отмечена высокая роль атомной энергетики в современном и перспективном 

энергобалансе многих стран и актуальность развития конкурентоспособных 

отечественных быстроходных паровых турбин для энергоблоков АЭС на базе реакторов 

типа ВВЭР с давлением пара перед турбиной 6-9 МПа для решения задач обеспечения 

энергобезопасности страны и развития экспортного потенциала российского атомного 

машиностроения как важнейших стратегических задач страны. 

3. На базе комплекса исследований аэродинамических, вибрационных и прочностных 

характеристик узлов турбин, разработаны высокоэффективные проточные части 

цилиндров паровых турбин с применением направляющих лопаток, выполненных с 

переменным тангенциальным навалом, усиленных титановых рабочих лопаток 

последней ступени длиной 1200 мм, оригинальных конструкций сотовых надбандажных 

уплотнений и втулочных концевых уплотнений ЦВД. 

4. Результаты комплексных исследований кратковременной и усталостной прочности 

титанового сплава ВТ-6, разработки и внедрения метода ионной имплантации ионами 

азота для защиты лопаток от эрозии и фреттинг-износа, мониторинга вибрационного 

состояния рабочих лопаток последних ступеней с применением дискретно-фазового 

метода позволили создать новую усиленную конструкцию титановой рабочей лопатки 

последней ступени длиной 1200 мм, предназначенную для использования в 

перспективных быстроходных паровых турбинах большой мощности для АЭС. 

5. Высокоэффективные конструкции входных и выходных патрубков цилиндров 

турбины и, в том числе с учетом проектных ограничений, обоснованы результатами 

теоретических и экспериментальных исследований влияния конструктивных элементов 

на их аэродинамические характеристики. 

6. Выполнены расчётно-экспериментальные исследования, разработаны, освоены в 

производстве и эксплуатации новые конструкции высокоэффективных регулирующих 
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клапанов греющего пара СПП и клапанов быстродействующей редукционной установки 

БРУ-К с повышенной виброустойчивостью. 

7. Разработаны и освоены в производстве и эксплуатации быстроходные турбины 

мощностью 1060 МВт с четырьмя ЦНД для работы с глубоким и умеренным вакуумом 

за турбиной и выполнена оптимизация тепловых схем паротурбинных установок с 

достижением оптимальных компоновочных решений по турбоустановке (встроенный 

ПНД-1, уменьшенное число ступеней регенеративного подогрева, электроприводной 

питательный насос и др.), обеспечивающих существенное снижение затрат на 

сооружение машзала. 

8. Результаты экспериментальных исследований и промышленного апробирования 

конструкции опорных подшипников для работы при высоком уровне удельных нагрузок  

(до 3 Мпа), с использованием гидроподъёма сферы вкладыша подшипника, позволили 

сконструировать, изготовить и успешно внедрить быстроходную  турбину мощностью 

1014 МВт с малоопорным валопроводом. 

9. Разработаны и освоены в производстве и эксплуатации быстроходные турбины 

мощностью 995-1014 МВт с тремя высоконагруженными по расходу пара ЦНД на 

условия работы с неглубоким вакуумом и с учетом проектных ограничений. Выполнена 

оптимизация тепловых схем паротурбинных установок с этими турбинами. 

10. Разработана конструкция, освоена в производстве и находится в стадии монтажа 

быстроходная паровая турбина рекордной мощности 1200 МВт для АЭС, созданная в 

рамках проекта Росатома «АЭС-2006». 

11. Комплекс конструкторско-технологических решений, полученных в данной 

работе на базе выполненных теоретических и экспериментальных исследований, 

прошёл успешное промышленное апробирование на быстроходных турбинах и ПТУ 

мощностью 1060 МВт с четырьмя ЦНД (АЭС «Тяньвань», Китай), на быстроходных 

турбинах и ПТУ мощностью 1014 и 995 МВт с тремя ЦНД (АЭС «Бушер», Иран и АЭС 

«Куданкулам», Индия) и применен при создании быстроходных турбин и ПТУ 

мощностью 1200 МВт (Нововоронежская АЭС-2, Ленинградская АЭС-2).
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