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	Концентрации примесей в исходной воде (р.Стырь), мг-экв/кг, моль/кг, мг/кг соответственно.
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	Концентрации примесей в известкованной воде (после кондиционирования), мг-экв/кг, моль/кг, мг/кг соответственно.
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	Концентрации примесей в известкованной воде (после предвключенного и встроенного осветлителя соответственно).
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	Концентрации в добавочной воде для j-ой ступени упаривания.
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	Концентрации в оборотной воде для j-ой ступени упаривания. Аналогично для конкретных примесей. Например, 
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	Ку
	Коэффициент упаривания

	Cкр
	Максимально допустимая концентрация соли
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ВВЕДЕНИЕ

Атомные электростанции (АЭС) в Украине являются наиболее стабильными поставщиками электроэнергии. На долю АЭС приходится 26,4 % установленных мощностей, вырабатывающих 45…48 % общего производства электроэнергии страны. Поскольку значение коэффициента использования установленных мощностей (КИУМ) АЭС Украины колеблется в пределах 68…81 % [1] (по сравнению с 92,6 % в промышленно развитых странах [2], очевидна приоритетная задача отечественной ядерной энергетики – повышение надёжности работы и, тем самым, увеличение производительности существующих блоков и продление срока службы оборудования.

Одним из факторов, влияющим на значения КИУМ, является поддержание надёжной и эффективной работы конденсаторов турбоагрегатов. Однако, на действующих АЭС с реакторами ВВЭР сложилось крайне неблагоприятная ситуация при ведении водно-химических режимов (ВХР) оборотных систем охлаждения (ОСО) в отличие от надёжного и эффективного уровня эксплуатация ВХР I и II контуров [3…5]. Нормативные документы по организации ВХР I и II контуров основаны на серьезном научно-техническом фундаменте с учетом современных достижений в смежных областях химических технологий по очистке теплоносителей и химическому контролю подлежат пересмотру каждые 5 лет [6].

Устаревшие нормативные документы по ведению ВХР ОСО и химическому контролю за процессами приводит к серьёзным проблемам в этой области. 

Даже невысокие значения бикарбонатной щелочности в охлаждающей воде (1…1,5 мг-экв/дм3) сопровождаются отложениями на ТПК слоя карбонатных солей толщиной 0,3…0,5 мм/год, что более чем в три раза снижает коэффициент теплопередачи и на 15 % увеличивает гидравлическое сопротивление. В свою очередь, рост отложений на ТПК сопровождается ростом давления в конденсаторе. Увеличение давления в конденсаторе на 1 кПа снижает мощность энергоблока на 1,2…1,5 % [7].

Так, недовыработка электроэнергии на Запорожской АЭС по состоянию на 2009 г. в зимне-весенний период, вызванная повышением давления в конденсаторе из-за неудовлетворительного состояния теплообменных трубок конденсатора (ТПК) энергоблока № 3, составила в зимне-весенний период 8…10 МВт.ч, и в летне-осенний период - 16…18  МВт.ч, что за кампанию составило 97752 МВт.ч. На Ново-Воронежской АЭС в летний период недовыработка электроэнергии составляет до 9 МВт.ч на 2 и 5 блоках [8]. Величина недовыработки электроэнергии за счет снижения мощности энергоблока до 60 % в период обнаружения и устранения неплотностей конденсаторных трубок (обычно в течение 20…24 ч), с отключением циркуляционного насоса, составляет 9600 МВт.ч.

Неплотности конденсаторов приводят к неконтролируемым присосам охлаждающей воды во второй контур с непрогнозируемыми отложениями на теплообменных поверхностях парогенераторов, что влечет за собой необходимость не реже одного раза в 2…4 года проводить трехэтапные отмывки парогенераторов, стоимость которых составляет приблизительно 1 млн. гривень [9, 10].

На основании мониторинга состояния ТПК можно сделать вывод о постоянном снижении толщины трубок до 30…40 % от проектной, равной 1 мм.

В связи со значительным количеством заглушенных неплотных трубок конденсаторов стоит вопрос о замене конденсаторов АЭС Украины, не выработавших проектный ресурс.

Применяемые в настоящее время ВХР не в состоянии предотвратить указанные проблемы [11].

В действующих нормативных документах используются устаревшие подходы к влиянию коррекционной обработки на процессы кристаллизации труднорастворимых солей на ТПК и к обоснованию применяемых методов химического контроля за ведением ВХР. В нормативных документах отсутствуют научно-обоснованные данные, позволяющие разработать ВХР ОСО с долгосрочным прогнозом возможных отложений на ТПК и обеспечивающие надежную эксплуатацию конденсаторов; используются устаревшие подходы к коррекционной обработки процессов кристаллизации труднорастворимых солей на ТПК и обоснованию применяемых методов химического контроля.

Для решения указанных проблем необходим комплексный подход, включающий теоретический анализ и крупномасштабные лабораторные и опытно-промышленные испытания. Необходимо исследовать процессы кристаллизации и выявить закономерности отложений в зависимости от качества добавочной воды, обосновать оптимальное качество воды, выбор критериев химического контроля ВХР ОСО, разработать научно-технический метод расчета и алгоритм расчета ряда структурных схем КОСО и их ВХР.

Актуальность темы. Одним из основных факторов, влияющих на надежность эксплуатации теплообменного оборудования атомных электрических станций (АЭС), является организация рациональных водно-химических режимов (ВХР) ее элементов. Находящиеся в эксплуатации в Украине оборотные системы охлаждения (ОСО) АЭС спроектированы по нормативной документации начала второй половины ХХ века, основанной на существующих в то время теоретических предпосылках и опыте эксплуатации тепловых электрических станций небольшой мощности.

Существующие методы предупреждения отложений заключаются в регулировании величины рН и щелочности циркуляционной воды для стабилизации кальций-углекислотного равновесия в циркуляционной воде с контролем эффективности по индексам стабильности. На этой основе разработаны различные ВХР с дозированием в систему кислот и щелочей, большими продувками системы и частыми химическими промывками ОСО. Кроме этого, введение минеральных кислот в циркуляционную воду активизирует коррозионные процессы и связано со значительным антропогенным воздействием на окружающую среду.

Перспективным направлением методов совершенствования ВХР оборотных систем охлаждения атомных электростанций является использование комплексных оборотных систем охлаждения (КОСО) с включением в систему установок кондиционирования добавочной и циркуляционной воды, структурные изменения которых компенсируют метеорологические условия и минимизируют сбросы продувок в окружающую среду, а также обоснование методов расчета ВХР КОСО с долгосрочным прогнозированием результатов их эффективной эксплуатации.

Связь работы с научными программами.

Работа выполнена на основании и в соответствии с содержанием Державної програми України наукового напряму 04.06 – «Екологічно чиста енергетика та ресурсозберігаючі технології», выполненная в соответствии с планом научно-исследовательских работ: «Дослідження ефективності роботи сучасного водопідготовчого обладнання, паливного обладнання та водно-хімічних режимів ТЕС та АЕС» (номер Госрегистрации 0107U001963); «Водно-хімічний режим оборотних систем охолодження електростанцій та промислових підприємств» (номер Госрегистрации 0109U008465); «Переведення теплових та атомних електростанцій, міських енергогенеруючих та опалювальних установ, а також систем охолодження потужних енергоємних підприємств на живлення біологічно очищеними побутовими і промисловими стоками, морськими і шахтними водами» (номер Госрегистрации 0112U000570); «Стендовые и промышленные испытания ингибиторов накипеобразования, коррозии и биотической обработки, не содержащих фосфаты, для оборотных систем охлаждения РАЭС» (№ 1801 от 03.04.2006 г.); «Применение ингибиторов отложений и использование диспергирования взвешенных веществ для поддержания параметров ВХР систем технического водоснабжения Ривненской АЭС без дозирования минеральных кислот» (№ 1288 от 12.09.2008 г.); «Выбор эффективного водно–химического режима системы технической воды ответственных потребителей 1– 3 системы энергоблока №3 Ривненской АЭС без добавки минеральных кислот» (№ 1162 от 21.04.2010 г.).

Цель и задачи исследования.

Целью работы является повышение эффективности и экологической безопасности оборотных систем охлаждения АЭС с водо-водяными энергетическими реакторами (ВВЭР) с глубоким упариванием циркуляционной воды.

Поставленная цель достигается решением следующих задач:

- анализ научно-технических и технологических проблем, связанных с методами ведения ВХР существующих систем охлаждения АЭС;

- разработка принципов совершенствования КОСО с предвключенными и/или встроенными водоподготовительными установками (ВПУ) с термостабилизацией процесса кондиционирования;

- разработка теоретических основ и выбор критериев контроля ВХР ОСО АЭС при глубоком упаривании циркуляционной воды;

- разработка научно-технического метода и алгоритма расчета ряда структурных схем КОСО и их ВХР;

- разработка принципов объединения блочных КОСО в двухступенчатые каскадные структуры с минимальной продувкой;

- разработка математической модели механизма влияния мелкодисперсных кристаллов СаСО3 на эффективность процессов известкования воды в осветлителе и процесса кристаллизации на теплообменных поверхностях конденсаторов (ТПК);

- разработка требований и основных критериев соответствия, расчет и создание экспериментальной установки - масштабной модели оборотной системы охлаждения для длительных исследований влияния ВХР КОСО на скорость отложений на ТПК;

- разработка методики исследования скорости отложений в пересыщенных по СаСО3 теплоносителях в лабораторных и промышленных условиях;

- испытание и внедрение на действующей АЭС водно-химических режимов без дозирования минеральных кислот и реагентов, содержащих фосфаты,  в блочных и двухступенчатых каскадных КОСО.

Объект исследования: комплексные оборотные системы охлаждения АЭС и их водно-химические режимы.

Предмет исследования: физико-химические и теплогидравлические процессы в осветлителях, градирнях, конденсаторах, одно- и двухступенчатых оборотных системах охлаждения АЭС.

Методы исследования: при решении поставленных задач использовались методы математического моделирования структуры одно- и двухступенчатых систем охлаждения и процессов, происходящих при пересыщении циркуляционной воды, а также системные экспериментальные исследования предложенных ВХР на масштабных теплогидравлических моделях КОСО АЭС.

Научная новизна полученных результатов:

- впервые разработан научно-технический метод расчета ВХР КОСО без использования минеральных и фосфоновых кислот с минимальным антропогенным воздействием на окружающую среду;

- создана экспериментальная установка - масштабная теплогидравлическая модель оборотной системы охлаждения, предназначенная для исследования различных ВХР КОСО с учетом локальных условий;

- на основе экспериментальных исследований получена зависимость интенсивности отложений карбонатных солей на ТПК от жесткости циркуляционной воды;

- усовершенствована методика расчета пересыщения карбонатных солей с учетом углекислотного равновесия и проведена ее экспериментальная проверка;

- впервые на основании экспериментальной зависимости интенсивности отложений карбонатных солей на ТПК от жесткости циркуляционной воды и методики расчета пересыщения карбонатных солей с учетом углекислотного равновесия, качества добавочной воды и оперативных показателей ведения режима разработан научно-технический метод и алгоритм расчета различных структур КОСО и их ВХР;

- впервые разработан метод расчета схемы с термостабилизацией процесса кондиционирования добавочной и циркуляционной вод;

- теоретически и экспериментально доказано, что нейтрализация гидратной щелочности известкованной воды происходит при ее аэрации в градирне за счет массы углекислоты из воздуха;

- доказан отрицательный эффект технологии подкисления известкованной воды, который способствует увеличения ее жесткости за счет растворения мелкодисперсной кристаллической фазы;

- впервые предложены принципы объединения блочных ОСО в двухступенчатые каскадные структуры;

- разработана математическая модель, методика и алгоритм расчета ВХР для одно- и двухступенчатых схем КОСО и их ВХР с рециркуляцией продувочных вод;

- для систем КОСО и их ВХР рассмотрено взаимовлияние дисперсной фазы на процессы кристаллизации в предвключенных осветлителях и в циркуляционной воде при ее упаривании;

- исследована эффективность применения акриловых ингибиторов отложений при глубоком упаривании циркуляционной воды.

Практическое значение полученных результатов: 

1. Научные результаты и экспериментальная база данных служат основой для разработки и внедрения методов расчета эффективных водно-химических режимов оборотных систем охлаждения с долгосрочным прогнозированием эксплуатационных результатов. Накоплен массив расчетных и экспериментальных данных для создания нормативных документов для расчета и ведения эффективных ВХР КОСО АЭС.

2. На основе экспериментальных и промышленных исследований доказано, что введение минеральных кислот в известкованную воду малоэффективно, приводит к растворению мелкодисперсной фазы СаСО3 и ведет к перерасходу кислоты и снижает эффективность ВХР. Нейтрализация гидратной щелочности известкованной воды атмосферной углекислотой более эффективна и экологически безопасна по сравнению с введением минеральных кислот.

3. Создана экспериментальная установка - масштабная теплогидравлическая модель оборотной системы охлаждения, и методика определения критической жесткости воды (Жкр) в циркуляционной воде КОСО для различных классов вод Украины;

4. Разработан ряд структурных схем оборотных систем охлаждения, в том числе двухступенчатая каскадная схема, и их ВХР с коррекцией отложений карбонатных солей акриловыми ингибиторами.

Полученные в диссертации результаты внедрены на АЭС Украины и промышленных предприятиях:

1. Опытно-промышленная апробация водно-химических режимов с применением ингибитора ACUMER 1000 без дозирования минеральных кислот оборотной системы охлаждения воды энергоблоков №1 - 4 с продувкой системы в р. Стырь проводилось в два этапа: , с августа 2009 г . по январь 2010 г. и с июля 2010 г. по январь 2011 г.

2. Промышленное внедрение двухступенчатой каскадной схемы подключения блоков РАЭС с применением ингибитора ACUMER 1000 без дозирования минеральных кислот начато с мая 2012 г.

3. На Ривненской АЭС и Хмельницкой АЭС внедрен ВХР ОСО ответственных потребителей без дозирования минеральной кислоты и ингибиторов отложений с 2010 г.

4. Экономический эффект от внедрения предложенных ВХР КОСО составил 1 млн. грн. в год на 1 энергоблок.

5. Алгоритм расчета ВХР ОСО применен на Одесском припортовом заводе с 2009 г.

Результаты внедрены в учебный процесс ОНПУ в комплексе дисциплин по водоподготовке и водно-химическим режимам АЭС.

Личный вклад соискателя.

Автором лично разработаны теоретические основы и выбор критериев контроля ВХР ОСО АЭС при глубоком упаривании циркуляционной воды; разработана математическая модель, научно-технический метод и алгоритм расчета ряда структурных схем КОСО и их ВХР; разработаны принципы объединения блочных ОСО в двухступенчатые каскадные структуры с минимальной продувкой.

Разработаны принципы и основные критерии масштабирования экспериментальной установки - масштабной модели оборотной системы охлаждения для исследований влияния ВХР КОСО на скорость отложений и коррозии на ТПК. 

Апробация результатов диссертации.

Основные результаты диссертационной работы докладывались, обсуждались и получили положительную оценку на следующих конференциях: международный семинар «Химические технологии в энергетике и их влияние на безопасность и надежность эксплуатации ТЭС и АЭС» (г. Одесса, Украина, 2004, 2005, 2007 гг.); семинар «Опыт создания и внедрения экспертно-диагностической системы контроля и управления ВХР основных контуров АЭС с ВВЭР, разработанной по проекту TACIS U1.02/01A» (г. Южноукраинск, Украина, 2007 г.); «RER4024 Regional Work shopon Impactof Water Chemistry on Primary Circuit Component Integrity South Ukraine NPP» (Yuzhnoukrainsk, Ukraine, 2003 г.); международный семинар «Управление водно-химическим режимом на АЭС» специалистов Центра международного сотрудничества JEPIC-ICC Департамента по ядерной энергетике федерации энергокомпаний Японии, ГП НАЭК «Энергоатом», ОП ЮУАЭС, ЗАЭС, ХАЭС, РАЭС, проектных и научных организаций Украины» (г. Южноукраинск, Украина, 2003 г.); 6-я Международная научно-практическая конференция по проблемам атомной энергетики (г. Севастополь, Украина, 2007 г.); 6-й – 10-й Международный водный форум AQUA UKRAINE (г. Киев, Украина, 2008-2012 гг.); Международный семинар ВАО АЭС «Оптимизация и унификация оперативного и лабораторного химического контроля 1 и 2 контуров АЭС ВВЭР. Защита теплопередающих поверхностей конденсаторов турбин от коррозии» (г. Одесса, Украина, 2009 г.); Международный водный форум «Экватэк (вода: экология и технология)» (г. Москва, Россия, 2008, 2010, 2012 гг.); VІІI Международный конгресс «ЭТЭВК-2011» (г. Ялта, Украина, 2011 г.); региональный семинар «Водно-химический режим 1-го и 2-го контуров реакторов ВВЭР-440 и ВВЭР-1000 за последние 10-15 лет» (г. Москва, Россия, 2011 г.).

Публикации.

Основные результаты диссертации изложены в 35 научных работах: 28 работ в специализированных изданиях, 1 учебник, 2 учебных пособия, 3 отраслевых руководящих документа.
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