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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ОБОРОТНЫХ СИСТЕМ 

ОХЛАЖДЕНИЯ С РЕЦИРКУЛЯЦИЕЙ ЧАСТИ ПРОДУВОК 

НА ПРЕДВКЛЮЧЕННЫЙ ОСВЕТЛИТЕЛЬ 

В.П. Кишневський, В.В. Чиченін, В.Г. Ахрамєєв. Математична модель оборотних систем охоло-
дження з рециркуляцією частини продувок на попередньо включений освітлювач. Показано, що 
при використанні методу рециркуляції продувної циркуляційної води контура оборотних систем охоло-
дження, що полягає в подачі частки продувки на вхід передвключеного освітлювача. При заданому зна-
ченні коефіцієнта упарювання скорочуються обсяги мінералізованих скидів у навколишнє середовище і 
обсяги забору вихідної води. 

Ключові слова: рециркуляція, продувка, освітлювач, коефіцієнт упарювання. 

В.А. Кишневский, В.В. Чиченин, В.Г. Ахрамеев. Математическая модель оборотных систем охла-
ждения с рециркуляцией части продувок на предвключенный осветлитель. Показано, что при ис-
пользовании метода рециркуляции продуваемой циркуляционной воды контура оборотных систем охла-
ждения, заключающегося в подаче доли продувки на вход предвключенного осветлителя. При заданном 
значении коэффициента упаривания сокращаются объемы минерализованных сбросов в окружающую 
среду и объемы забора исходной воды. 

Ключевые слова: рециркуляция, продувка, осветитель, коэффициент упаривания. 

V.A. Kishnevsky, V.V. Chichenin, V.G. Ahrameev. Mathematical model of circulating cooling systems 
with purges part recirculation on the preincluded clarifier. It is shown that when using the recycled blown 
circulating water loop circulating cooling systems method, consisting in applying the proportion of purging the 
input upstream clarifier at a given evaporation rate, reduced are the volume of saline discharges to the environ-
ment and the amount of raw water intake. 

Keywords: recycling, scavenging, clarifier, the rate of evaporation. 
 
Основным контролируемым показателем водно-химических режимов (ВХР) оборотных 

систем охлаждения (ОСО), которые существенно влияют на их эффективность, являются каче-



ISSN 2076-2429 (print) Праці Одеського політехнічного університету, 2013. Вип. 3(42) ISSN 2223-3814 (on line)   

  
ЕНЕРГЕТИКА. ТЕПЛОТЕХНІКА. ЕЛЕКТРОТЕХНІКА 

77

ство добавочной воды, а также величины коэффициента упаривания уK , водородного показа-
теля рН, общей оЖ  и карбонатной кЖ  жесткости и карбонатной щелочности кЩ циркуляци-
онной воды. Эффективность ВХР в основном определяется по величине отложений на внут-
ренних поверхностях трубок конденсаторов и их целостности. Поэтому на стадии проектирова-
ния необходимо выбрать  структурную схему соединений водоподготовительной установки 
(ВПУ), охладителей и конденсаторов, теплогидравлические условия процессов охлаждения и 
их ВХР [1]. Для решения этой задачи необходимо создать математическую модель ОСО с ре-
циркуляцией части продувок на предвключенный осветлитель.  

В схеме ОСО с предвключенным осветлителем для подготовки (известкования) добавоч-
ной воды предусмотрена частичная или полная рециркуляция продувок циркуляционного кон-
тура в смеситель перед входом в осветлитель (см. рисунок). Продувки осветлителя после шла-
моотделения полностью или частично направляются в тот же смеситель (вариант А), либо 
смешиваются с идентичной по составу осветленной водой (вариант Б). В обоих вариантах ре-
циркуляция продувки контура ОСО через осветлитель снижает значения жесткости и щелочно-
сти воды. Однако, анионы Cl−  и 2

4SO −  проходят осветлитель транзитом, их концентрации по-
стоянно возрастают и контролируются только капельным уносом и продувкой системы. Такое 
концентрирование определяет соотношение между объемными расходами воды в различных 
частях системы и значениями рециркулируемой доли продувки циркуляционного контура α, 
доли продувки осветлителя γ и ее рециркулируемой составляющей β. 
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Схема оборотной системы охлаждения с рециркуляцией продувок циркуляционного контура и осветли-
теля на вход осветлителя: 1 — градирня; 2 — ковш; 3 — циркуляционный насос; 4 — конденсатор; 5 — 
осветлитель; 6 — шламоотделитель; I —капельный унос; II — выпар; III — добавочная вода; IV — про-
дувка; V — безвозвратно теряемая часть продувки циркконтура; VI — безвозвратно теряемая часть 

продувки осветлителя 

Рассмотрим в качестве примера для концентрации иона Cl− , совместное решение уравне-
ний материального баланса для представленной схемы в целом по варианту А 
 0 0

вх вх 2 0 3 0 вх0 вх0[ ] [ ] [ ] [ ]Cl Cl (1 ) Cl γ(1 β) ClV V V V− − − −= + −α + − ,  (1) 
где  j

iV  ― объемные расходы воды, м3/с;  
 [Cl ] j

i
−  ― массовая концентрации иона хлора, кг/м3; 

 α, β ― доли рециркуляционно возвращаемых продувок циркуляционного контура и освет-
лителя, соответственно;  
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 γ = 0,03…0,05 ― доля продувки осветлителя, 
и в точке смешения на входе в осветлитель 
 0 0

вх вх 3 0 вх0 вх0 вх0 вх0[ ] [ ]Cl Cl γβ Cl C[ ] ]l[V V V V− − − −+ α + = , (2) 

где  1
0 вх0( )γ nV V −= = 0,03…0,05 ― доля продувки осветлителя. 

Подставляем уравнение (2) в (1) и получаем после незначительных преобразований  
 0

1 вх 2 3 2 y(1 ) ( )k V k V V K− = + ,  (3) 
где  1k  и 2k  ― зависимые от α, β и γ коэффициенты; 
 уK  ― коэффициент упаривания, 

 1
1 γ(1 β)(1 γβ)k −= − − ,  (4) 

 2 11 ( 1)k k= + − α ,  (5) 

 0 1
y 0 вх([ ][Cl ] C )lK − − −= . (6) 

При аналогичных преобразованиях для варианта Б получаем 
 0 0

вх вх 2 0 3 0 вх0 вх0[ ] [ ] [ ] [ ]Cl Cl (1 ) Cl γ(1 β) ClV V V V− − − −= + −α + − , (7) 

 0 0
вх вх 3 0 вх0 вх0Cl C[ ] [ ] [l l ]CV V V− − −+ α = ,  (8) 

 0
3 вх 4 3 2 y(1 ) ( )k V k V V K− = + ,  (9) 

 3 1γ(1 β) )β(1 γk k= − = − , (10) 
 4 31 ( 1)k k= + − α .  (11) 

Из представленного в табл. 1 диапазона изменений коэффициентов 1k , 2k , 3k , 4k  и 5k  от 
изменения доли рециркуляции продувки осветлителя следует, что их изменения во всем диапа-
зоне существования β незначительны и одинаковы при предельных значениях доли продувки 
осветлителя. Поэтому в дальнейшем, при любом значении β величины 1 3 0k k= =  и 

2 4 (1 )k k= = −α  можно рассматривать как константы. 

 Таблица 1 

Диапазон изменений коэффициентов 1k , 2k  и 3k от изменения доли 
 рециркуляции продувки осветлителя β 

β  1k  2k  3k 4k 5k  
0  0,03...0,05  1 (0,97 0,95)− … α 0,03...0,05 1 (0,97 0,95)− … α  1 γ−  
1  0  (1 )−α  0 (1 )−α 1 

 
Преобразовывая уравнения (3) и (9) при условии, что переменные pk , уK , 2V  и 0

вхV  явля-
ются независимыми ( уK  задается, 2V  и 0

вхV  определяются конструктивными особенностями 
элементов контура ОСО и тепловой мощностью энергоблока, pk определяется постоянными 
значениями β и γ), получаем выражение с разделенными переменными 
 0 1

3 вх y 2(1 ) constl pk V k V K V−= − − = ,   (12) 
где  l = 2, 4, а p =1, 3, откуда следует: 

— Поскольку 3 0lk V ≥ , то 0 1
вх 2(1 )p yk V K V−− ≥  в различных эксплуатационных режимах при 

заданных значениях уK . После подстановки значений lk  (табл. 1, β = 1) граница возможного 
использования технологии рециркуляции продувок циркконтура имеет вид 
 0 1

вх y 2V K V− ≥ . (13) 
— Дифференцируя уравнение (12), получаем уравнение  
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 1 1
3 3 l ldV V dk k− −⋅ = − ⋅ ,  (14)  

которое после интегрирования преобразуется в 1
3 1 lV C k −= ⋅ , где 0

1 3 lC V k= ⋅ есть постоянная ин-
тегрирования, а 0

3V  — объемный расход продувки циркконтура при нулевом значении доли 
рециркуляции 0α = . 

После подстановки значений lk  (табл. 1, 1β = ) получаем 

 0 1
3 3( ) (1 )V V − = −α . (15) 

— Интегрируя уравнение (14) в пределах н к
3 3...V V  и н(1 )−α ... к(1 )−α , где индексы “н” и 

“к” соответствуют начальному и конечному состоянию ОСО при изменении режима продувки, 
определяем условие поддержания заданного коэффициента упаривания в режиме стационарной 
работы энергоблока ( 0

вх constV = ), при незначительных вариациях величин 3V  и α и полной ре-
циркуляции продувки осветлителя β = 1 
 к н 1 н к 1

3 3 (1 )(1( ))V V − −= −α −α .  (16) 
Из выражения (16) следует, что при указанных режимах работы ОСО возможные отклоне-

ния значений 3V  и α должны иметь разные знаки. 
В табл. 2 приведены расчетные значения изменений объемных расходов воды в схеме 

ОСО блока мощностью 1000 МВт, работающего в номинальном режиме, от доли рециркуляции 
продувки циркконтура. Расходы воды в различных частях ОСО с предвключенным осветлите-
лем определялись соответственно выражениям 
 д 1 2 3V V V V= + + ,  (17) 
 д вх0(1 γ)V V= − , (18) 
 0

5 вх 1 2 2 3k V V V k V= + + ,  (19) 
 1

3 (1 γ)(1 γ )k −= − − β , (20) 
где  0

вхV  — расход исходной воды, м3/с, который равен сумме расходов воды подаваемой на 
осветление и используемой для приготовление водного раствора 2Ca(OH)  [2].  

 Таблица 2 

Расходы воды в ОСО с предвключенным осветлителем с полной или частичной рециркуляцией продувок 
циркуляционного контура и полной рециркуляцией продувок осветлителя 

Расходы воды, м3/с Доли рециркулируемых продувок циркконтура α 
0 0,25 0,5 0,75 1 

на охлаждение конденсатора 0V  55 
на компенсацию выпара 1V  0,495 
на компенсацию капельного уноса 2V  0,0825 
на компенсацию продувки контура 3V  0,1925 
на рециркулируемую часть продувки αV3 0 0,048 0,096 0,144 0,1925 
на необратимую потерю продувки (1–α)V3 0,1925 0,1445 0,096 0,049 0 
на продувку осветлителя 0 вх0γnV V=  0,04 

на входе в осветлитель вх0V  вариант А 0,81 0,76 0,71 0,67 0,62 
вариант Б 0,77 0,72 0,67 0,63 0,58 

на суммарную компенсацию потерь (доба-
вочная вода) дV  0,77 

водозабор из окружающей среды (исход-
ная вода) 0

вхV  0,77 0,722 0,674 0,657 0,578 
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В табл. 3 приведена оценка изменения значения коэффициента упаривания ОСО при изме-
нении доли продувки, подаваемой на рециркуляцию. Оценка производилась по уравнениям (3) 
и (9) после подстановки соответствующих значений lk  и pk  (табл. 1,β =1) и значений объем-
ных расходов воды (табл. 2). 
 Таблица 3 

Влияние рециркуляции продувок циркконтура на коэффициент упаривания  

Эксплуатационные характеристики Доли рециркулируемых продувок циркконтура α 
0 0,25 0,5 0,75 1 

коэффициент упаривания уK  2,80 3,18 3,77 5,00 7,01 
Примечание. При заданном значении 2V  граница возможного использования технологии рециркуляции продувок 
циркконтура соответствует доле рециркуляции α = 1. 

 
Исходя из изложенного, можно сделать следующие выводы: 
Разработана модель, базирующаяся на балансовых уравнениях, которая позволяет анали-

зировать влияние доли рециркуляции продувок ОСО на гидравлические характеристики охла-
ждающей системы.  

В номинальном режиме эксплуатации блока и при изменении доли продувки циркконтура 
α от 0 до 1: 

— объем исходной воды сокращается на 25 %; 
— величина коэффициента упаривания возрастает в 2,5 раза; 
— область допустимого применения рециркуляции продувок циркуляционного контура 

ограничена неравенством (13); 
— общий объем воды, подаваемой на осветлитель, при рециркуляции продувок осветлите-

ля по схеме Б на 5 % ниже, чем в варианте А. 
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