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Наведена методика розрахунку водно-хімічного 
режиму комплексної зворотної системи охо-
лодження з рециркуляційною очисткою част-
ки циркуляційної води на передньо включеному 
освітлювачі. На підставі результатів розрахунку 
концентрації вуглецевої кислоти CO2, іонів HCO-, 
CO2-,OH-, показника рН та експериментальної 
залежності jвідкл=f(ЖСа) розраховується прогно-
зована за відрізок часу питома маса і товщина 
відкладень на теплообмінних трубках конденса-
тора

Ключові слова: зворотня система охолодження, 
рециркуляція, циркуляційна воді, продувна вода, 
концентрування, відкладення

СПриведена методика расчета водно-хими-
ческого режима комплексной оборотной систе-
мы охлаждения с рециркуляционной очисткой 
части продувки на предвключённом осветлите-
ле. На основании результатов расчета концен-
трации углекислоты CO2, ионов HCO-,CO2-,OH-, 
показателя рН и экспериментальной зависимости 
jотл=f(ЖСа) рассчитывается прогнозируемая за 
отрезок времени удельная масса и толщина отло-
жений на теплообменных трубках конденсатора

Ключевые слова: оборотная система охлажде-
ния, рециркуляция, циркуляционная вода, проду-
вочная вода, концентрирование, отложения
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1. Введение 

Одним из основных факторов, влияющих на на-
дежность эксплуатации теплообменного оборудования 
атомных электрических станций, является организация 
рациональных водно-химических режимов ее элементов 

[1]. Находящиеся в эксплуатации в Украине оборотные 
системы охлаждения АЭС спроектированы по норма-
тивной документации [2, 3] начала второй половины  
ХХ века, основанной на существующих в то время те-
оретических предпосылках [4] и опыте эксплуатации 
тепловых электрических станций небольшой мощности.

3
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2. Анализ литературных данных и постановка 
проблемы 

Перспективным направлением методов совер-
шенствования ВХР оборотных систем охлаждения 
АЭС является введение ингибиторов отложений на-
кипеобразователей [5, 6] и использование комплекс-
ных оборотных систем охлаждения с включением в 
систему установок кондиционирования добавочной 
и циркуляционной вод, со структурными изменени-
ями и минимизацией сбросов продувок в окружа-
ющую среду и обоснование методов расчета водно-
химического режима (ВХР) комплексной оборотной 
системы охлаждения (КОСО) с долгосрочным про-
гнозированием результатов их эффективной экс-
плуатации [7].

Однако аналитического метода обоснования вы-
бора решений, позволяющего оценить соотношение 
направлений на основании некоторого общего кри-
терия, в отечественной нормативной базе по про-
ектированию и эксплуатации КОСО не существует. 
Как правило, расчёты базируются на формальном 
использовании эмпирического критерия стабиль-
ности Г. Е. Крушеля [8] для получения расчётного 
Скр, который в несколько раз отличается от ис-
тинного значения. Нормативная документация по 
организации ВХР КОСО, которая базируется на по-
добных определениях Скр, предполагает слабо огра-
ниченную свободу выбора оптимального ВХР КОСО 
электростанции с заданным физико-химическим со-
ставом охлаждающей воды и наладкой режима в 
течение нескольких лет после ввода электростанции 
в эксплуатацию. Эффективность принятого после 
пуска электростанции ВХР КОСО, в конечном итоге, 
определяется рамочными возможностями установ-
ленного оборудования и структурой КОСО. При 
разработке нового ВХР приходится сталкиваться 
со сложными проблемами: согласование выбранной 
коррекционной обработки с проектными органи-
зациями; разработка и согласования нормативов 
по ПДК [9, 10] и сбросам применяемых реагентов; 
выделение дополнительных средств на закупку обо-
рудования и реагентов и д.р. Кроме того, в течение 
многолетней наладки ВХР ОСО возникают про-
блемы целостности конденсаторов и, как следствие, 
нарушение ВХР второго контура, заносы испари-
тельных поверхностей градирен, преждевременные 
химические очистки конденсаторов и парогенерато-
ров [11, 12].

В течение многих лет после пуска до введения 
эффективного ВХР станция работает при снижен-
ной мощности энергооборудования, что приводит к 
недовыработке электроэнергии [13].

3. Методика расчета ВХР разомкнутой КОСО

В работе на примере разомкнутой КОСО с рецир-
куляционной очисткой части продувки на предвклю-
ченной ВПУ и продувками осветлителя и циркуля-
ционного контура (рис. 1) с подпиткой речной водой 
(табл. 1) показана методика расчета водно-химическо-
го режима системы с прогнозируемой толщиной отло-
жений за выбранный отрезок времени.

Рис.1. Схема ВХР разомкнутой КОСО с рециркуляционной 
очисткой части циркуляционной воды на предвключенной 

ВПУ и организованными продувками циркуляционного 
контура и осветлителя: 1 – градирня, 2 – добавочная 

вода, 3 – приямок градирни (ковш), 4 – насос, 5 – кон-
денсатор, 6 – удельные потери воды на испарение Р1, 
7 – удельные потери воды с капельным уносом Р2, 8 – 

удельные потери воды на продувку Р3, 9 – ввод реагентов, 
10 – кондиционированная вода, 11 – осветлитель,  

12 – сброс продувки осветлителя освP , 13 – отбор части 

продувки КОСО на известкование, ′3P , 14 – сброс про-

дувки, ′′3P

При направлении части продувки ′3P  на осветли-
тели необходимо исследовать соблюдение граничных 
условий растворимости солей ( )

2
Mg OH  и −2

4CaSO  в 
процессе известкования и упаривания в цикле КОСО. 
Выпадение этих солей из раствора в процессе извест-
кования речной воды в смеси с добавком циркуляци-
онной возможно для рассматриваемой схемы. 

При построении материально-солевого баланса 
рассматриваемой системы основные ионные примеси 
в циркуляционной воде целесообразно разделить на 
две группы:

- ионы, проходящие осветлитель транзитом: +  Na , 
2
3CO −   , +  

2Mg , 2
4SO −   .

- ионы, изменяющиеся качественно и количествен-
но в процессе известкования и упаривания: 3HCO−   , 

2
3CO −    и 2Ca +   .

На первом этапе расчета рассматривается матери-
альный баланс потоков системы и их соотношения, и 
оцениваются удельные величины:

- доли добавочной воды:

1 2 3P P P P= + + +′′ освP ,                         (1)

 ′ ′′= +3 3 3P P P ,                               (2)

где ′ = γ3 3P P , ( )′′ = − γ3 3P 1 P ,
где γ  - доля рециркуляции продувки;

( )− γ1 - доля сброса продувки;

 ( )′= + γосв 3 освP P P ,                           (3)

где γосв  – доля продувки осветлителя (отнесенная к 
производительности осветлителя (1...3 %% от расхода 
обрабатываемой в осветлителе воды)).
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Тогда из (1) и (2):

 ( )′′ ′= + + + + γосв 1 2 3 осв 3 освP P P P P P                 (4)

или 

 ( ) ( )γ= + +
− γ
осв

осв 1 2 3P P P P
1

.                      (5)

С учетом (5) и (1) получим:

( ) ( ) ( )γ+ + − γ + + +
− γ
осв

1 2 3 1 2 3P P 1 P P P P
1

.
           

(6)

Отсюда:

 ( ) ( )γ= + + − γ
− γ
осв

1 2 3 3P P P P P
1

.                 (7)

С целью определения критической концентрации 
накипеобразователей, при которой возможны отло-
жения на теплообменных поверхностях конденсатора 
[14 – 17] рассчитанные значения удельных величин P
и освP  из (6), (7) далее используются для составления 
материально-солевого баланса исследуемой системы 
в целом.

Величина Ку ВХР КОСО определяется как со-
отношение ионов +  Na , Cl−    в добавочной воде и 
циркуляционной воде. В связи с тем, что ионы натрия 
и хлорид-ионы при рециркуляции всегда проходят ос-
ветлитель транзитом, а ионы +  

2Mg и 2
4SO −    – только 

при некоторых режимах, материально солевой баланс 
в первом приближении составляется для схемы, огра-
ниченной пунктиром в точке Б (рис. 1). 

Изменения концентрации ионов второй группы на 
данном этапе расчета не рассматриваются.

Материально-солевой баланс системы, ограничен-
ной пунктирной линией, составляется для определе-
ния концентраций ионов +  Na , Cl−    а также +  

2Mg
и 2

4SO −    в граничных условиях растворимости диги-
драта магния и сульфата кальция:

исх осо изв осо

1 2 OCB 3P i P 0 P i P i P i′′⋅ = ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅               .      (8)

Т. к. для этих примесей =      
изв см

i i :

 
[ ] [ ]

[ ] [ ]
( ) [ ]

исх осо

1 2

исх осо
осо3

осв 3

3

P i P 0 P i

P i P i
P P i

P P

⋅ = ⋅ + ⋅ +

′⋅ + ⋅
′′+ ⋅ + ⋅

′+

                (9)

                                                  .  

Отсюда: 

 

[ ] [ ]
( )

[ ]
( ) [ ] [ ]

исх
исх осв

3

осо
осо осоосв 3

2 3

3

P P i
P i

P P

P P i
P i P i

P P

⋅
⋅ = +

′+

′⋅
′+ + ⋅ + ⋅

′+

              (10)

                                                                       .

Следовательно:

 
( )

( )

− ⋅
′+

=       ′+ ′′+ +
′+

осв

3осо исх

осв 3
2 3

3

P
P P

P P
i i

P P
P P

P P

                (11)

 
( )

( )

− ⋅
′+

=
′+ ′′+ +

′+

осв

3

у

осв 3
2 3

3

P
P P

P P
К

P P
P P

P P

.                      (12)

Материально-солевой баланс удельных величин 
добавочной воды P  и рециркуляции продувки ′3P , а 
также их солесодержания в точке смешения А выра-
зится следующим образом:

 ( )′ ′+ ⋅ = ⋅ + ⋅          
см исх осо

3 3P P i P i P i .              (13)

Тогда для отдельно взятого иона:

 ( )
′⋅ + ⋅      =  
′+

исх осо
см 3

3

P i P i
i

P P
.                     (14)

Если учесть, что концентрации ионов +  Na , Cl−   ,  
+  

2Mg , 2
4SO −    на входе и выходе из осветлителя оста-

ются неизменными, то:

+ +   =   
см изв

Na Na , − −   =   
см изв

Cl Cl , 

+ +   =   
см изв2 2Mg Mg , − −   =   

см изв2 2
4 4SO SO .     (15)

Концентрации ионов 3HCO−   , 2
3CO −   , −  OH  в 

процессе умягчения контролируются заданным ре-
жимом известкования. Концентрацию ионов +  

2Ca в 
умягченной воде с учетом (11), (13) и (14) можно опре-
делить на основании закона электронейтральности: 

+ + +     = Σ − −     
изв изв изв2 2Ca An Mg Na ,           (16)

  
осо

оЩ  рассчитывается по

осо изв

уi i K= ⋅       .                           (17)

Затем в циркуляционной воде рассчитываются 
концентрации ионов +  Na , Cl−   , +  

2Mg , 2
4SO −   ,  

для чего рассматривается материально-солевой ба-
ланс системы, ограниченной штрихпунктирной лини-
ей (точка Б):

( ) изв осо осо

3 OCB 1 2 3P P P i P 0 P i P i′+ − ⋅ = ⋅ + ⋅ + ⋅                (18)

На основании (17) получим уравнение для опреде-
ления концентраций отдельных ионов для различных 
ВХР:
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( )

( )
3 OCBосо изв

2 3

P P P
i i

P P

′+ −
=       +

,                 (19)

 
( )

( )
3 OCB

у
2 3

P P P
К

P P

′+ −
=

+
.                        (20)

Достоверность расчетов подтверждается равен-
ством концентрации +  Na  и Cl−   , рассчитанным 
по (19) и (11).

Все расчеты проводятся методом последователь-
ных приближений (с учетом коэффициентов актив-
ности ′f , ′′f ).

По уравнению (21), полученному на основании 
системных лабораторных исследований, проведен-
ных на кафедре технологии воды и топлива ОНПУ 
[18 – 20], а также промышленных испытаниях для 
различных классов вод рассчитывается скорость 
отложений, которую можно интерпретировать в ве-
личины удельной массы отложений (22) и толщин 
отложений (23):

 
осо

отл э
j = CaА Ж⋅ ,                          (21)

где А  – коэффициент зависящий от дозы ингибитора 
отложений.

Удельная масса отложений 
осо

отлm , г/м2 на тепло-
обменной поверхности конденсаторов за отрезок вре-
мя τ , ч рассчитывается по формуле:

= ⋅τ
осо осо

отл отл э
m j .                        (22)

Толщина отложений σэ , м ( ρ =
3CaCO 1600  кг/м3) рас-

считывается по формуле:

σ =
ρ

3

осо

отл
э

CaCO

m

                              
(23)

4. Результаты расчета скорости, массы и толщины 
отложений на ТПК 

Полученные расчетные данные соответственно 
трансформируются в графические зависимости ре-
альных значений скорости (

осо

отл э
j ), массы (

осо

отлm ) и 
толщины отложений ( σэ ) (рис. 2, рис. 3, а, рис. 3, б) в 
зависимости от продувки ( 3P ) и качества кондициони-
рования добавочной воды ( оЩ ). 

Полученные зависимости скорости, толщины и 
удельной массы отложений позволяют прогнозиро-
вать концентрации примесей теплоносителя ОСО при 
заданном значении удельной массы отложений на ТПК 
для выбранного сезона.

Результаты расчета позволяют выбрать опера-
тивное значение величины части продувки КОСО 
на известкование ′3P  при заданном качестве доба-
вочной воды и коэффициенте упаривания уК  при 
проектировании новых схем охлаждения и рекон-
струкции эксплуатируемых схем для обоснования 
срока эффективной и надежной эксплуатации кон-
денсаторов.

Рис. 2. Зависимость скорости отложения от величины 
продувки для различного качества добавочной воды: 

1 – Що=2 мг-экв/дм3, 2 – Що=1,5 мг-экв/дм3,  
3 – Що=1 мг-экв/дм3, 4 – Що=0,7 мг-экв/дм3

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Зависимость расчетных значений: а - массы отло-
жений CaCO3, б - толщины отложений CaCO3от удельной 

величины рециркуляции P'3= 0,35%:  
1 – Що=2 мг-экв/дм3, 2 – Що=1,5 мг-экв/дм3,  

3 – Що=1 мг-экв/дм3, 4 – Що=0,7 мг-экв/дм3, 5 – вели-
чина предельно допустимых отложений

5. Выводы

Разработана методика расчета эффективного ВХР 
КОСО с рециркуляцией части продувки на осветли-
тель и продувкой в окружающую среду с прогнозируе-
мой величиной отложений на трубках конденсатора и 
концентрации сульфатов и хлоридов.

Использование технологической схемы (рис. 1) 
позволяет снизить забор речной воды на величину 
рециркуляции продувки, подаваемой на осветлитель 
и уменьшить на ту же величину количество сбросов в 
окружающую среду.

Вся продувка в окружающую среду ′′3P или ее часть, 
кроме регулирования концентрации хлоридов и суль-
фатов в циркуляционной воде, может быть исполь-
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зована в качестве исходной для гибридных ВПУ при 
подготовке добавочной воды парогенератора.

Приведенная методика расчета может быть ис-
пользована в качестве теоретического обоснова-

ния при разработке новых нормативных докумен-
тов для ведения ВХР КОСО с прогнозируемыми 
результатами долгосрочной эффективной эксплу-
атации.
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