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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

Актуальність теми.  Одним  з  основним  факторів,  які  впливають  на 

надійність  експлуатації  теплообмінного  обладнання  атомних  електричних 

станцій  (АЕС),  є  організація  раціональних  водно-хімічних  режимів  (ВХР)  її 

елементів.  Зворотні  системи  охолодження  (ЗСО)  АЕС,  які  знаходяться  в 

експлуатації в Україні,  спроектовані за нормативною документацією початку 

другої половини ХХ століття, заснованої на існуючих у  той час теоретичних 

передумовах  і  досвіді  експлуатації  теплових  електричних  станцій  невеликої 

потужності. 

Існуючі  методи  попередження  відкладень  полягають  у  регулюванні 

величини  рН  і  лужності  циркуляційної  води  для  стабілізації  кальцій-вуглекислотної  рівноваги  в  циркуляційній  воді  з  контролем  ефективності  за 

індексами  стабільності.  На  цій  основі  розроблені  різні  ВХР  з  дозуванням  в 

систему  кислот  і  лугів,  значними  продувками  та  частими  хімічними 

промивками ЗСО. Крім того, введення мінеральних кислот в циркуляційну воду 

активізує корозійні процеси і  пов’язане зі  значним  антропогенним  впливом  на 

навколишнє середовище. 

Перспективним  напрямком  методів  удосконалення  ВХР  зворотних 

систем  охолодження  атомних  електростанцій  є  використання  комплексних 

зворотних  систем  охолодження  (КЗСО),  з  включенням  в  систему  установок 

кондиціювання додаткової і циркуляційної води  із структурними змінами, що 

компенсують  метеорологічні  умови,  і  мінімізацією  скидів  продувок  в 

навколишнє  середовище  та  обґрунтування  методів  розрахунку  ВХР  КЗСО  з 

довгостроковим прогнозуванням результатів їх ефективної експлуатації. 

Зв’язок роботи з науковими програмами. Робота виконана на підставі та 

у  відповідності  до  вмісту  Державної  програми  України  наукового  напряму 

04.06  –  «Екологічно  чиста  енергетика  та  ресурсозберігаючі  технології», 

виконана  у  відповідності  до  плану  науково-дослідних  робіт  «Дослідження 

ефективності  роботи  сучасного  водопідготовчого  обладнання,  паливного 

обладнання  та  водно-хімічних  режимів  ТЕС  та  АЕС»  (номер 

Держреєстрації 0107U001963),  «Водно-хімічний  режим  оборотних  систем 

охолодження  електростанцій  та  промислових  підприємств»  (номер 

Держреєстрації 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  Держреєстрації  0112U000570),  «Стендовые  и 

промышленные  испытания  ингибиторов  накипеобразования,  коррозии  и 

биотической  обработки,  не  содержащих  фосфаты  для  оборотных  систем 

охлаждения  РАЭС»  (№  1801  від  03.04.2006  р.),  «Применение  ингибиторов 

отложений  и  использование  диспергирования  взвешенных  веществ  для 

поддержания параметров ВХР систем технического водоснабжения Ривненской 

АЭС без дозирования минеральных кислот» (№ 1288 від 12.09.2008 р.), «Выбор 
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эффективного  водно–химического  режима  системы  технической  воды 

ответственных потребителей 1–  3 системы энергоблока №3 Ривненской АЭС 

без добавки минеральных кислот» (№ 1162 від 21.04.2010 р.). 

Мета  та  задачі  дослідження.  Метою  дослідження  є  підвищення 

ефективності  та  екологічної  безпеки  зворотних  систем  охолодження  АЕС  з 

водо-водяними  енергетичними  реакторами  (ВВЕР)  з  глибоким  упарюванням 

циркуляційної води. 

Поставлена мета досягається вирішенням наступних задач: 

–  аналіз  науково-технічних  і  технологічних  проблем,  пов'язаних  з 

методами ведення ВХР існуючих систем охолодження АЕС; 

–  розробка  принципів  вдосконалення  КЗСО  з  попередньо  включеними 

і/або вбудованими  водопідготовчими установками (ВПУ)  з термостабілізацією 

процесу кондиціювання; 

– розробка теоретичних основ і вибір критеріїв контролю ВХР ЗСО АЕС 

при глибокому упарюванні циркуляційної води; 

–  розробка  науково-технічного  методу  та  алгоритму  розрахунку  низки 

структурних схем КЗСО і їх ВХР; 

– розробка принципів об'єднання блочних КЗСО в двоступеневі каскадні 

структури з мінімальною продувкою; 

–  розробка  математичної  моделі  механізму  впливу  дрібнодисперсних 

кристалів    на  ефективність  процесів  вапнування  води  в  освітлювачі  і 

процесу кристалізації на теплообмінних поверхнях конденсаторів (ТПК); 

–  розробка  вимог  та  основних  критеріїв  відповідності,  розрахунок  і 

створення  експериментальної  установки  –  масштабної  моделі  зворотної 

системи  охолодження  для  тривалих  досліджень  впливів  ВХР  КЗСО  на 

швидкість відкладень на ТПК; 

– розробка методики дослідження швидкості відкладень в пересичених за 

 теплоносіях в лабораторних і промислових умовах; 

– випробування та впровадження на діючій АЕС водно-хімічних режимів 

без дозування мінеральних кислот і реагентів, що містять фосфати, в блочних і 

двоступеневих каскадних КЗСО. 

Об'єкт дослідження: комплексні зворотні системи охолодження АЕС та 

їх водно-хімічні режими. 

Предмет дослідження:  фізико-хімічні  та  теплогідравлічні  процеси  в 

освітлювачах,  градирнях,  конденсаторах,  одно-  і  двоступеневих  зворотних 

системах охолодження АЕС. 

Методи  дослідження:  при  вирішенні  поставлених  завдань 

використовувалися  методи  математичного  моделювання  структури  одно-  і 

двоступеневих  систем  охолодження  і  процесів,  що  відбуваються  при 

пересиченні  циркуляційної  води,  а  також  системні  експериментальні 

дослідження запропонованих ВХР на масштабних теплогідравлічних моделях і 

КЗСО АЕС. 
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Наукова новизна результатів: 

–  вперше розроблений  науково-технічний метод розрахунку ВХР КЗСО 

без  використання  мінеральних  і  фосфонових  кислот  з  мінімальним 

антропогенним впливом на навколишнє середовище; 

–  створена  експериментальна  установка  –  масштабна  теплогідравлічна 

модель  зворотної  системи  охолодження,  призначена  для  дослідження  різних 

ВХР КЗСО з урахуванням локальних умов; 

–  на  основі  експериментальних  досліджень  отримано  залежність 

інтенсивності  відкладень  карбонатних  солей  на  ТПК  від  жорсткості 

циркуляційної води; 

–  удосконалено методику розрахунку пересичення карбонатних солей з 

урахуванням  вуглекислотної  рівноваги  і  проведена  її  експериментальна 

перевірка; 

–  вперше  на  підставі  експериментальної  залежності  інтенсивності 

відкладень  карбонатних  солей  на  ТПК  і  методики  розрахунку  пересичення 

карбонатних солей з урахуванням вуглекислотної рівноваги,  якості додаткової 

води і оперативних показників ведення режиму розроблений науково-технічний 

метод і алгоритм розрахунку різних структур КЗСО та їх ВХР; 

–  вперше  розроблений  метод  розрахунку  схеми  з  термостабілізацією 

процесу кондиціювання додаткової та циркуляційної води; 

–  теоретично й експериментально доведено, що  нейтралізація  гідратної 

лужності вапнованої води відбувається при її аерації в градирні за рахунок маси 

вуглекислоти з повітря; 

– доведено негативний ефект технології підкислення вапнованої води, яка 

сприяє  збільшенню  її  жорсткості  за  рахунок  розчинення  дрібнодисперсної 

кристалічної фази; 

–  вперше  запропоновані  принципи  об'єднання  блочних  ЗСО  в 

двоступеневі каскадні структури; 

– розроблено математичну модель, методику і алгоритм розрахунку ВХР 

для одно-  і двоступеневих схем КЗСО  і їх ВХР з рециркуляцією продувочних 

вод; 

– для систем КЗСО та їх ВХР розглянуто взаємний вплив дисперсної фази 

на  процеси  кристалізації  в  попередньо  включених  освітлювачах  і  в 

циркуляційній воді при її упарюванні 

– досліджено ефективність застосування акрилових інгібіторів відкладень 

при глибокому упарюванні циркуляційної води. 

Практична цінність одержаних результатів: 

1. Наукові результати та експериментальна база даних служить основою 

для розробки і впровадження методів розрахунку ефективних водно-хімічних 

режимів  зворотних  систем  охолодження  з  довгостроковим  прогнозуванням 

експлуатаційних  результатів.  Накопичено  масив  розрахункових  і 

експериментальних  даних  для  створення  нормативних  документів  для 

розрахунку і ведення ефективних ВХР КЗСО АЕС. 

2. На основі експериментальних і промислових досліджень доведено, що 

введення мінеральних  кислот у  вапновану  воду слабкоефективно,  призводить 
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до  розчинення  дрібнодисперсної  фази  ,  що  викликає  перевищення 

витрати кислоти і знижує ефективність ВХР.  Нейтралізація гідратної лужності 

вапнованої  води  атмосферною  вуглекислотою  більш  ефективна  і  екологічно 

безпечна в порівнянні з введенням мінеральних кислот. 

3.  Створена  експериментальна  установка  -  масштабна  теплогідравлічна 

модель  зворотної  системи  охолодження,  і  методика  визначення  критичної 

жорсткості  води  (Жкр)  в  циркуляційній  воді  КЗСО  для  різних  класів  вод 

України. 

4. Розроблено низку структурних схем зворотних систем охолодження, в 

тому числі двоступенева каскадна схема, та їх ВХР з корегуванням  відкладень 

карбонатних солей акриловими інгібіторами. 

Отримані  в  дисертації  результати  впроваджені  на  АЕС  України  та 

промислових підприємствах: 

1.  Дослідно-промислова  апробація  водно-хімічних  режимів  із 

застосуванням  інгібітору  ACUMER 1000  без  дозування  мінеральних  кислот 

зворотної  системи  охолодження  води  енергоблоків  №  1…4  з  продувкою 

системи в р. Стир проводилося в два етапи, з серпня 2009 р. до січня 2010 р. і з 

липня 2010 р. до січня 2011 р. 

2.  Промислове  впровадження  двоступеневої  каскадної  схеми 

підключення  блоків  РАЕС  із  застосуванням  інгібітору  ACUMER 1000  без 

дозування мінеральних кислот розпочато з травня 2012 р. 

3. На Рівненській АЕС  та Хмельницькій АЕС  впроваджений ВХР ЗСО 

відповідальних  споживачів  без  дозування  мінеральної  кислоти  та  інгібіторів 

відкладень з 2010  р. 

4. Економічний ефект від впровадження ВХР становить 1 млн. грн. за рік 

на 1 енергоблок. 

5.  Алгоритм  розрахунку  ВХР  ЗСО  застосований  на  Одеському 

припортовому заводі з 2009 р. 

Результати  впроваджені  в  навчальний  процес  ОНПУ  в    комплексі 

дисциплін з водопідготовки та водно-хімічних режимів АЕС. 

Особистий внесок здобувача.  Автором особисто розроблені теоретичні 

основи та вибір критеріїв контролю ВХР ЗСО АЕС при глибокому упарюванні 

циркуляційної води; розроблена математична модель, науково-технічний метод 

і алгоритм розрахунку низки структурних схем  КЗСО  та  їх ВХР; розроблені 

принципи  об'єднання  блочних  ЗСО  в  двоступеневі  каскадні  структури  з 

мінімальною продувкою. 

Розроблено  принципи  та  основні  критерії  масштабування 

експериментальної  установки  –  масштабної  моделі  зворотної  системи 

охолодження  для  системних  досліджень  впливу  ВХР  КЗСО  на  швидкість 

відкладень і корозії на ТПК. 

Апробація  роботи.  Основні  результати  дисертаційної  роботи 

доповідались,  обговорювались  та  отримали  позитивну  оцінку  на  наступних 

конференціях: міжнародний семінар «Химические технологии в энергетике и 

их влияние на безопасность и надежность эксплуатации ТЭС и АЭС» (м. Одеса, 

Україна, 2004, 2005, 2007 рр.); семінар «Опыт создания и внедрения экспертно-
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диагностической системы контроля и управления ВХР основных контуров АЭС 

с  ВВЭР,  разработанной  по  проекту  TACIS  U1.02/01A»  (м.  Южноукраїнськ, 

Україна, 2007 р.); «RER4024 Regional Workshopon Impactof Water  Chemistry on 

Primary  Circuit  Component  Integrity  South  Ukraine  NPP»  (м.  Южноукраїнськ, 

Україна,  2003  р.);  міжнародний  семінар  «Управление  водно-химическим 

режимом  на  АЭС  специалистов  Центра  международного  сотрудничества 

JEPIC-ICC  Департамента  по  ядерной  энергетике  федерации  энергокомпаний 

Японии, НАЭК «Энергоатом», ОП ЮУАЭС, ЗАЭС, ХАЭС, РАЭС, проектных и 

научных  организаций  Украины  (м.  Южноукраїнськ,  Україна,  2003  р.);  6-я 

Международная  научно-практическая  конференция  по  проблемам  атомной 

энергетики  (м.  Севастополь,  Україна,  2007  р.);  6-й  –10-й  Международный 

водный  форум  AQUA  UKRAINE  (м.  Київ,  Україна,  2008-2012  рр.); 

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»  (м.  Одеса,  Україна,  2009  р.);  Международный  водный  форум 

«Экватэк  (вода:  экология  и  технология)»  (м.  Москва,  Росія,  2008,  2010, 

2012 рр.);  VІІI  Международный  конгресс  «ЭТЭВК-2011»  (м.  Ялта,  Україна, 

2011 р.); Регіональний семінар «Водно-химический режим 1-го и 2-го контуров 

реакторов ВВЭР-440 и ВВЭР-1000 за последние 10-15 лет» (м.  Москва, Росія, 

2011 р.). 

Публікації.  Основні  результати  дисертації  викладено  в  35  наукових 

роботах:  28  робіт  у  спеціалізованих  виданнях,  1  підручник,  2  навчальних 

посібника, 3 галузевих керівних документа. 

Структура та об’єм роботи.  Дисертація  складається  зі  вступу,  п'яти 

розділів, висновків, списку використаної літератури та додатків на 71 сторінці. 

Повний  обсяг  роботи  становить  260  сторінок,  у  тому  числі  189  сторінок 

основного тексту, який містить 42  рисунка  і 14  таблиць. Список використаної 

літератури складається з 172 найменувань на 22 сторінках. 

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 

У  вступі  наведено  загальну  характеристику  роботи,  показана 

актуальність  проблеми,  що  розробляється,  сформульовані  цілі  та  основні 

положення, які виносяться на захист, а також практична цінність роботи. 

У першому розділі наведено аналіз основних факторів, що впливають на 

ефективність роботи зворотної системи охолодження великих енергооб'єктів. 

Берман  Л.Д.,  Гладков  В.А.,  Фейзієв  Г.К.,  Малахов  І.А.,  Кот  А.А., 

Боднарь Ю.Ф.  та  ін.  досліджували  проблеми,  присвячені  методам 

попередження відкладень ЗСО та розрахункам їх ВХР і внесли значний внесок 

в  теорію  та  практику  методів  запобігання  відкладень  на  теплообмінних 

поверхнях з застосуванням фосфонатів, мінеральних кислот і ін.  Застосування 

реагентних  технологій  призводить  до  частих  промивок  конденсаторів,  до 

додаткової мінералізації скидів в навколишнє середовище і скорочення терміну 
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експлуатації  енергоустаткування  і  зниження  коефіцієнту  використання 

встановленої потужності. 

За  минуле  двадцятиріччя  експлуатуючими  організаціями  АЕС 

накопичено  досвід ведення ВХР,  а  наукові  організації  значно  просунулися  в 

осмисленні  процесів  кристалізації  накипоутворювачів  важкорозчинних  солей 

на  теплообмінних  поверхнях  обладнання,  синтезі  низки  нових  інгібіторів 

відкладень і технології обробки додаткової води у великих об'ємах. 

На  основі  проведеного  аналізу  літературних  джерел  обґрунтована 

актуальність  роботи  і  сформульовано  завдання  дослідження,  які  вирішені  в 

дисертаційній роботі. 

У  другому  розділі  запропонований  метод  розрахунку  ВХР  КЗСО  з 

довгостроковим прогнозованим результатом її ефективної експлуатації. 

Запропонований  науково-технічний метод, на підставі якого  для заданої 

структурної схеми КЗСО, якості додаткової води, допустимих питомих значень 

товщини  відкладень  та  часу  експлуатації  розраховується  ВХР  КЗСО: 

оперативні значення величини продувок і відповідні їм значення Жкр. 

Методика аналізу складається з розрахункового визначення пересичення 

важкорозчинних  з’єднань  ( ),  інтенсивності  відкладень  на 

теплообмінних поверхнях конденсаторів в залежності від структурної побудови 

КЗСО,  якості  додаткової  води  і  величини  продувок  з  використанням 

експериментально  встановленої  величини  інтенсивності  відкладень  в 

залежності від жорсткості циркуляційної води. 

В якості вихідних даних для розрахунків приймалися: 

– теплотехнічні характеристики енергоустановок; 

– фізико-хімічні характеристики вихідної і циркуляційної води; 

– фізико-хімічні характеристики важкорозчинних солей; 

–  допустима  величина питомих відкладень на теплообмінних поверхнях 

конденсаторів за заданий проміжок часу. 

В якості незалежних варіаційних змінних приймалися: 

– структурна організація системи КЗСО; 

– точки змішування потоків і виведення продувок з системи; 

– якість кондиційованої додаткової води; 

– якість кондиційованої циркуляційної води. 

Для  визначення  форм  вугільної  кислоти  та  величини  рН  вирішена 

система рівнянь:  ;  ;  ; 

. 

Виміряні  та  розраховані  значення  ,    та  величини  рН  для 

циркуляційної води КЗСО представлені в табл. 1. 

Співставлення  виміряних  та  розрахункових  значень  ,   і 

величини рН  вказує на правильність обраних припущень і методу  розрахунку 

та  несуттєвий  вплив  асоційованих пар  СаСО3

0

і  CaSO4

0 

в циркуляційні  воді з 

солевмістом 1…2 г/дм

3

. 
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Таблиця 1 

Виміряні та розраховані значення лужності та величини рН циркуляційної 

води КЗСО Рівненської АЕС 

Хімічний склад циркуляційної води КЗСО 

Рівненської АЕС 

Розрахункові показники 

№ 

пп 

t,    CO2  Жзаг  Cl

-  Лзаг  pH  Лзаг  pH  По-хибка 

Δ 

HCO3

-  CO3

2- 

°C  мг/дм

3

  мг-екв/дм

3

  мг-екв/дм

3

1  24,0  111,0  0,590  7,8  61,4  6,0  8,91  5,68  0,31  8,96  -0,05 

2  24,4  72,7  0,591  5,3  40,7  3,9  8,76  3,76  0,13  8,79  -0,03 

3  22,7  91,0  0,609  6,8  49,1  5,0  8,84  4,80  0,19  8,87  -0,03 

4  2,8  100,0  0,782  4,8  35,4  3,0  8,53  2,94  0,06  8,56  -0,03 

В зв’язку з  багатофакторністю впливу на швидкість відкладень твердої 

фази,  реальні  значення  швидкості  відкладень  на  теплообмінних  поверхнях 

конденсаторів  ТПК  можна  оцінити  тільки  експериментально.  На  підставі 

експериментально отриманої залежності (21)  розраховуються реальні значення 

маси та товщини відкладень на ТПК за проміжок часу згідно формул: 

  ,  (1) 

  ,  (2) 

де    -  питома маса відкладень, г/м

2

;    –  швидкість  відкладень, 

мг/(м

2

 ч);  , - товщина відкладень ( = 1600 кг/м

3

), м;  - час, год.  

Створено  алгоритм  аналізу  ефективності  функціонування  структурних 

схем КЗСО та їх водно-хімічних режимів на підставі описаного методу. 

Виходячи  з  якості  вихідної  води,  методів  обробки  додаткової  та 

циркуляційної  води,  обирається  структурна  схема  КЗСО,  значення  питомих 

величин  втрат  на  випарювання  Р1  та  крапельне  винесення  Р2.  Складається 

матеріально-солевий  баланс  обраної  схеми,  розраховується  іонний  склад 

циркуляційної  води  для  різних  оперативних  значень  втрат  з  продувкою  Р3  і 

сезонних змін якості додаткової води. 

Розраховуються концентрації  ,  ,    величина  рН  і величина 

пересичення  карбонатних  солей  в  граничних  умовах  розчинення  гіпсу.  Маса 

твердої  фази  розраховується  методом  послідовних  наближень  з  початкової 

умови, що величина пересичення   дорівнює 1. 

На  підставі  рівнянь  (1)…(2)  розраховуються  реальні  значення  маси  і 

товщина  відкладень  на  теплообмінних  поверхнях  конденсаторів,  з  яких 

формується  база  даних  для  прийнятих  незалежних  варіаційних  перемінних. 

Задаючись  гранично  допустимими  значеннями  товщини  відкладень  на 

теплообмінних  поверхнях  конденсаторів  за  обраний  проміжок  часу  (сезон, 
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кампанія)  визначається  оперативна  величина  продувки  КЗСО,  і  відповідне 

значення Жкр. 

За  запропонованою  методикою  проаналізовані  ВХР  для  низки  КЗСО 

АЕС. 

Розімкнута ЗСО без ВПУ з підкисленням додаткової води. Такі схеми 

використовувалися в проектних рішеннях до середини XX століття. 

В  результаті  пересичення  необробленої  додаткової  води  в  системі 

відбувається  непрогнозоване  випадіння  важкорозчинних  солей  у  всьому 

контурі. Для видалення відкладень необхідні часті зупинки блоків на хімічні 

промивки ТПК. 

Розрахунок  різних  варіантів  ведення  ВХР  для  цієї  схеми  стосовно  до 

Рівненської АЕС був проведений автором задовго до введення в експлуатацію 

енергоблоку  №4  та  попередньо  включеної  ВПУ.  Була  показана  необхідність 

застосування  кондиціювання  додаткової  води  з  використанням  вапнування  в 

освітлювачі і показано вплив концентрації грубодисперсних домішок (ГДД)  в 

додатковій воді на кількість кислоти, яка використовується  при корекції ВХР 

КЗСО. 

Розімкнута  КЗСО  з  попередньо  включеною  ВПУ  з  інгібуванням 

додаткової води (рис. 1). Структурне оформлення схеми передбачає виведення 

важкорозчинної  солі    на  попередньо  включеному  освітлювачі,  де 

одночасно  видаляється  60...70 %  органічних  речовин  і  солей  кремнієвої 

кислоти, а також видаляються практично всі ГДД. У кондиційованій воді після 

освітлювача  в  підвішеному  стані  знаходяться  10...20 мг/дм

3

  кристалів  , 

які  можуть  виконувати  роль  центрів  кристалізації  при  упарюванні 

циркуляційної  води  В  схемі  розглядається  ВХР  з  інгібітором  відкладень 

ACUMER 1000  без  введення  мінеральних  кислот.  У  розрахунках 

використовується експериментально доведений факт, що в слабко-забуференій 

вапнованій воді (рН ≈ 9,8) лужність зм'якшеної води нейтралізується вугільною 

кислотою з атмосфери. 

Рис. 1. Схема ВХР розімкнутої КЗСО з передвключеною ВПУ з інгібуванням 

додаткової води: 1 - градирня; 2 - додаткова вода; 3 - приямок градирні (ківш); 

4 - насос; 5 - конденсатор; 6 - питомі втрати води на випарювання Р1; 7 - питомі 

втрати води на крапельне винесення Р2; 8 - питомі втрати води на продувку Р3; 

9 - введення реагентів; 10 - кондиційована вода; 11 - освітлювач; 12 - скидання 

продувки освітлювача. 
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Матеріально-солевий баланс для даної схеми (рис. 1) має вигляд: 

  ,  (3) 

де    –  концентрація  i-ої  домішки  в  кондиційованій  воді,  мг-екв/дм

3

; 

  –  концентрація  i-ої  домішки  у  воді,  що  випаровується  

(  мг-екв/дм

3

);   – концентрація i-ої домішки в циркуляційній воді 

КЗСО, мг-екв/дм

3

; P – питома втрата додаткової води, %. 

Концентрація i-тої домішки визначається за формулою: 

  ,  (4) 

де Ку – коефіцієнт упарювання циркуляційної води. 

Результати розрахунків представлені на рис. 2. 

а)  б) 

Рис. 2. Залежність розрахункових значень швидкості відкладень   (а) та 

товщини відкладень   (б) від величини продувки для різної якості 

додаткової води: 1 – Лзаг=2 мг-екв/дм

3

, 2 – Лзаг=1,5 мг-екв/дм

3

, 

3 – Лзаг=1 мг-екв/дм

3

, 4 – Лзаг=0,7 мг-екв/дм

3

, 5 – нормована товщина відкладень 

на ТПК 

Показано,  що  нормована  товщина  відкладень  на  ТПК  (н=0,05 мм) 

досягається  при  лужності  додаткової  води  2,0 мг-екв/дм

3 

та  оперативному 

значенні величини продувки Р3 = 0,2 %. 

При  лужності  додаткової  води  0,7 мг-екв/дм

3

  товщина 

відкладеньн ≤0,05 мм  забезпечується  в  безпродувочному  режимі  (Р3  =  0)  за 

рахунок величини питомого крапельного винесення (Р2  = 0,14 %). Нормований 

показник  відкладень  для  структурної  схеми  КЗСО  обирається  при  заданих 

значеннях  Ку  та  Жкр  циркуляційної  води  (рис.  2).  Точки  перетину  кривих 

залежності товщини відкладень від величини продувки і якості додаткової води 

з  прямою  нормованої  товщини  відкладень  визначають  величину  продувки 

відповідно до концентрації в циркуляційній воді іонів  ,   і Ку. 

Розімкнута  КЗСО  з  рециркуляційним  очищенням  частини 

теплоносія на попередньо включеній ВПУ та продувкою освітлювача і 
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циркуляційного  контуру  системи  відрізняється  від  схеми  на  рис. 1 

кондиціюванням частини продувки шляхом зм'якшення та видалення ГДД. 

Матеріальний баланс системи записується з урахуванням: 

  ,  (5) 

де  ,  ,    –  частка продувки  КЗСО,  що повертається на 

вапнування 

  ,  (6) 

де    –  відбір  частини продувки  КЗСО  на  вапнування,  %;    –  скидання 

продувки, %;   – частка продувки освітлювача (віднесена до продуктивності 

освітлювача), 

звідки 

  .  (7) 

Рис. 3. Схема ВХР розімкнутої КЗСО з передвключеною ВПУ з інгібуванням 

додаткової води і кондиціюванням частини циркуляційної води: 1-12 - ті самі, 

що і на рис. 1; 13 -  відбір частини продувки КЗСО на вапнування,  ; 

14 - скидання продувки,   

Матеріально-солевий  баланс  системи,  обмеженої  пунктирною  лінією, 

складається  для  визначення  концентрацій  іонів  ,  ,    і  в 

граничних умовах розчинності дигідрату магнію і сульфату кальцію. 

Рівняння для розрахунку концентрацій окремих іонів і Ку в точці Б: 

  , звідки  .  (8) 

З  матеріально-солевого  балансу  питомих  величин  додаткової  води  і 

рециркуляції продувки іонний склад в точці змішування А виразиться: 

  ,   (9) 

де    –  концентрація i-ої домішки  в точці змішування  , мг-екв/дм

3

;    – 

концентрація i-ої домішки у вихідної воді , мг-екв/дм

3

. 
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З  врахуванням  розрахованих  концентрацій  іонів  ,  ,    і  в 

точках А та  Б розраховуються концентрації  іонів ( ,    и  )  за 

рівнянням: 

    (10) 

з подальшою перевіркою за рівнянням (9) концентрацій іонів ( ,   и 

) в точці А. 

Результати розрахунків представлені в графічному вигляді (рис 4). 

а)  б) 

Рис. 5. Залежність розрахункових значень швидкості відкладень   (а) та 

товщини відкладень   (б) від питомої величини рециркуляції   та 

 0,35 % для різної якості додаткової води: 1– Лзаг=2 мг-екв/дм

3

, 

2 - Лзаг=1,5 мг-екв/дм

3

, 3 – Лзаг=1 мг-екв/дм

3

, 4 – Лзаг=0,7 мг-екв/дм

3

, 

5 – нормована товщина відкладень на ТПК 

При  використанні  двох 

видів  оперативних  продувок 

(   і  )  та  їх співвідношень, 

за  рахунок  додаткового 

кондиціювання  частини 

циркуляційної  води  на 

передвключеному  освітлювачі 

можна  забезпечити 

безнакипний  ВХР  для 

досліджуваної  структурної 

схеми  навіть  за  самих 

несприятливих  умов 

зм’якшення 

([Лзаг]

вапн

=2 мг-екв/дм

3

). 

Зі  зменшенням 

величини  в циркуляційній 

Рис. 4. Схема КЗСО с рециркуляцією без 

продувок ВПУ та системи: 1-11 -  ті самі, що і 

на рис. 1; 12 - скидання зневодненого шламу; 

13 - вузол зневоднення шламу 
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воді  відбувається  накопичення  аніонів  сильних  кислот  (деполяризаторів 

корозії) при регулюванні заданих концентрацій іонів   та  . 

Умовно  замкнута  КЗСО  з  рециркуляційним  очищенням  продувки 

циркуляційного контуру на попередньо включеній ВПУ і організованим 

виведенням зневодненого шламу з освітлювача (рис. 5). 

Рівняння для розрахунку концентрацій іонів  ,  ,   і   в точках 

Б і А відповідно: 

  ,   (11) 

  .   (12) 

За  рівнянням  (11)  проводиться  розрахунок  концентрацій  іонів 

 в точці Б: 

Результати розрахунків представлені в графічному вигляді (рис. 6). 

Продувка  циркуляційної  води  за  межі  системи  при  Р3=0  лімітується 

питомою величиною Р2. 

У  розглянутій  схемі,  при  практичній  відсутності  продувок  і  частки 

рециркуляції    навіть  при  самих  несприятливих  умовах  зм'якшення 

([Лзаг]

вапн

=2 мг-екв/дм

3

) забезпечується безнакипний режим. 

При  упарюванні  циркуляційної  води  в  розглянутій  схемі  концентрація 

іонів    постійно  зростає  у  зв'язку  з  тим,  що  в  процесі 

кондиціювання  в  освітлювачі,  їх  концентрація  не  змінюється.  Для  зниження 

концентрацій  вказаних  іонів  в  циркуляційній  воді  можливе  застосування 

технології зворотного осмосу. 

а)  б) 

Рис. 6. Залежність розрахункових значень швидкості відкладень   (а) та 

товщини відкладень   (б) від величини продувки для різної якості 

додаткової води: 1– Лзаг=2 мг-екв/дм

3

, 2 – Лзаг=1,5 мг-екв/дм

3

, 

3 – Лзаг=1 мг-екв/дм

3

;

4 – Лзаг=0,7 мг-екв/дм

3

, 5 – нормована товщина відкладень 

ТПК 
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Розімкнута двоступенева схема каскадного підключення блоків КЗСО 

з попередньо включеною ВПУ і організованим скиданням продувки другої 

ступені (рис. 7). 

Розглянута  схема  КЗСО  АЕС  складається  з  двох  послідовно  включених 

ступеней  з повною утилізацією продувочної води першої  ступені  за рахунок її 

зливу в каскадно підключену другу ступень. 

Рис. 7. Схеми двоступеневого 

каскадного підключення блоків КЗСО з 

передвключеною ВПУ та організованим 

скиданням продувки другої ступені та 

можливою рециркуляцією: 1 – 12 - ті 

самі, що і на рис. 1; 13 -  рециркуляція 

продувки 

Коефіцієнт  упарювання 

двоступеневої установки дорівнює: 

, 

де  –  коефіцієнт  упарювання 

першої  ступені;  –  коефіцієнт 

упарювання другої ступені. 

На  відміну  від  одноступеневих 

систем  КЗСО  методика  складання 

матеріально-солевого  балансу 

двоступеневих систем розглядаються у 

взаємозв'язку з величинами продувок і 

якістю  циркуляційної  води  обох 

ступеней.  Якість  додаткової  води 

першої  ступені  і  величина  продувки 

другої  взаємопов'язано  впливають  на 

ВХР першої та другої ступені: 

  ,  (13) 

  .  (14) 

За  умови  виконання  рівності   додаткова 

продувка першої ступені відсутня: 

        ,  (15) 

звідки 

  ,  (16) 

  .  (17) 
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Умовно  замкнута  двоступенева  схема  каскадного  підключення  блоків 

КЗСО  з  кондиціюванням  частини  продувки  на  попередньо  включеній  ВПУ 

(пунктирна лінія на рис. 7). 

Для  вказаної  схеми  за  аналогією  з  розрахунками  ВХР  для  схем  КЗСО 

(рис. 7)  та  (рис. 5)  проведені  варіантні  розрахунки  для  прийнятих  умов. 

Результати розрахунків наведено на рис. 8. 

а)  б) 

Рис. 8. Розрахункові значення швидкості та товщини відкладень СаСО3 для I-ої 

ступені (а) та II-ої ступені (б) в залежності від величини питомої продувки  

при 

I

[НСO3

-]

доб

=0,7 мг-екв/дм

3

: 1 – II ступень, схема з рециркуляцією, 

2 – II ступень, схема без рециркуляції, 3 – I ступень, схема з рециркуляцією, 

4 – I ступень, схема без рециркуляції, 5 – нормована товщина відкладень на 

ТПК 

Виходячи  з  отриманих  даних,  при  заданих  оперативних  величинах 

значень продувки першої  і другої ступені  ( ;  )  та 

  розрахункові  значення  товщини  відкладень  у  другій  ступені 

складуть  0,05 мм,  а  для  першої  ступені  -  0,01 мм.  Оптимальна  величина 

продувки другої ступені не перевищує Р3 = 0,15 % (рис. 8). 

Розглянуті  двоступеневі  схеми  підключення  КЗСО  блоків  станції  та  їх 

ВХР дають можливість управляти величиною інтенсивності відкладень на ТПК, 

що  дозволяє  використовувати  першу  ступень  для  охолодження  блоків,  які 

працюють  при  максимальному  навантаженні,  а  другу  ступень  –  для  менш 

навантажених блоків. 

ВХР  двоступеневих  схем  з  рециркуляцією  продувочної  води  поряд  з 

відкритими  схемами  дають  можливість  при  рівних  значеннях  інтенсивності 

відкладень на теплообмінних поверхнях нагріву зменшити кількість додаткової 

води на 30 % і скидів в навколишнє середовище до 100 %. 

Узагальнені  результати  показників  ВХР  КЗСО  для  різних  схем  при 

заданих  граничних  умовах  HCO3

- = 0,7 мг-екв/дм

3

та  σ = 0,05 мм  за  сезон 

представлені на рис. 9. 
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Виходячи  з  аналізу  даних  за 

заданих  граничних  умов,  якість 

циркуляційної  води,  яка  визначає 

нормовану  товщину  відкладень  на 

теплообмінних  поверхнях  у  всіх 

структурних  схемах  однакова  і 

дорівнює  HCO3

- ≈ 2,7 мг-екв/дм

3

,  а 

величина  продувок,  які 

забезпечують  вказану  якість,  для 

кожної  схеми  відрізняється. 

Ефективний  ВХР  в  схемах  I  и  IV 

забезпечується  за  рахунок  значних 

величин  продувок  відповідно 

Р3 = 0,3 % та Р3 = 0,35 %. 

Схема  умовно  замкнутої 

КЗСО  з  рециркуляційним 

очищенням  продувки 

циркуляційного  контуру  на 

попередньо  включеній  ВПУ  і 

організованим  виведенням 

зневодненого шламу з освітлювача 

(III)  дозволяє  значно  заощадити 

витрату  додаткової  води,  проте  в 

процесі  експлуатації,  концентрації 

аніонів  сильних  кислот  в 

циркуляційній воді збільшилися до 

9,7 мг-екв/дм

3 

при  НСО3

-= 2,54 мг-екв/дм

3 

та Ку = 7,4. 

У  схемі  розімкнутої  КЗСО  з 

рециркуляційним  очищенням 

частини циркуляційної води на попередньо включеній ВПУ та організованими 

продувками ВПУ та циркуляційного контуру (II) концентрація аніонів сильних 

кислот сягає 5,0 мг-екв/дм

3

при величині питомої продувки Р3 = 0,34 %. 

В умовно замкнутій  двоступеневій схемі каскадного підключення блоків 

КЗСО  з  рециркуляцією  теплоносія  відрізняється  від  раніше  розглянутої 

наявністю кондиціювання продувки на попередньо включеній ВПУ (V) при всіх 

її перевагах,  подібно  до  схеми  III,  з часом  відбувається накопичення аніонів 

сильних кислот, переважно у другому контурі. 

Обґрунтовано  можливість  використання  тепла  циркуляційної  води  в 

процесі  вапнування  з  метою  підвищення  якості  зм'якшеної  води. 

Запропоновано  методику  складання  матеріально-енергетичного  солевого 

балансу існуючих і можливих схем КЗСО. Розроблено матеріально-енергетичні 

та  солеві  баланси  для  схем  представлених  на  рис.  1,  3,  5,  7.  Нижче 

розглядається  схема  з  попередньо  включеним  вбудованим  освітлювачем  з 

термостабілізацією останнього, з рециркуляцією і продувками (рис. 10). 

Рис. 9. Порівняльний аналіз схем: 

I – з передвключеним освітлювачем; 

II – з рециркуляцією та продувками;  

III – з рециркуляцією без продувок; 

IV– двохступенева без рециркуляції; 

V – двохступенева з рециркуляцією. 

1 – концентрація HCO3

-, 

2 – концентрація SO4

2- + Cl

-, 

3 – значення P3’’, 4 – значення P3’ 
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Рис. 10. Спрощена схема КЗСО з термостабілізацією освітлювача 

— . . —. . —  охолоджуюча вода (відбір перед конденсатором), 

. . . . . . . ..охолоджуюча вода (відбір після передвключеного освітлювача). 

1…12 - ті самі, що і на рис. 1 

У  схемі  (рис.10,  варіант  А)  для  термостабілізації  процесу  вапнування 

використовується  теплоносій  (кондиційована  вода)  після  попередньо 

включеного  освітлювача. У схемі (рис.10,  варіант Б) потік теплоносія для цієї 

мети відбирається перед входом в конденсатор. 

Так само можливі варіанти схем КЗСО  з термостабілізацією попередньо 

включеного освітлювача. 

На підставі вирішення матеріально-енергетичного балансів концентрацій 

іонів і питомої величини рециркуляційної продувки визначаються: 

для варіанту А: 

=        ,  (18) 

для варіанту Б: 

=   ,(19) 

де  t  —  температура охолоджуючої  води, 

0

С;  t  —  температура води  після 

конденсатора, 

0

С;  tвапн  —  температура  води  на  вході  у  вбудований 

освітлювач, 

0

С;   – концентрація i-ої домішки в кондиційованій воді після 

попередньо  включеного  освітлювача,  мг-екв/дм

3

;    –  концентрація  i-ої 

домішки в кондиційованій воді після вбудованого освітлювача, мг-екв/дм

3

. 

За умови  термостабілізації  та  автоматизації  процесу  хімічного контролю 

вапнування,  можливо підтримувати  якість  вапнованої  води  на  протязі року  на 

рівні НСО3

- =0,7…0,9 мг-екв/дм

3

, що дасть можливість збільшити Ку до 7,0…7,5 

з  дозою  ACUMER 1000  біля  1 мг/дм

3

та з відповідним  зменшенням продувки та 

кількості додаткової води. 

У третьому розділі наведено методику та результати експериментальних 

досліджень процесів відкладень на теплообмінних поверхнях. 

Основним  завданням  експерименту  було  дослідження  впливу  якості 

додаткової  води,  величини  Ку,  інгібітору  ACUMER 1000  на  процеси 

шламоутворення і інтенсивності відкладень на теплообмінних поверхнях. 
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З цією метою побудовано експериментальний стенд -  масштабна модель 

КЗСО - та розроблена методика експерименту. 

Тривалість  проведення  досліджень  водно-хімічних  режимів  на 

масштабній  моделі  визначається  часом,  що  необхідний  для  накопичення 

мінімально  можливої  кількості  відкладень  на  контрольному  зразку,  що 

піддається  випробуванню,  і  достатнього  для  забезпечення  показовості 

одержуваних експериментальних даних; зазвичай цей час складає 350...400 год. 

Серії експериментів  для  різних  значень  Ку  проведені протягом  календарного 

місяця при стабільній температурі і вологості повітря. В процесі експерименту 

дослідження сорбції СО2 з атмосфери, а також зміна солевмісту циркуляційної 

води  в  процесі  її  аерації  та  упарювання  здійснювалося  контролем  за 

величинами:  pHф,  Лмо,  Лфф,  Жо, Жса,  Cl

-,  SO4

2-, ГДД.  Відбір проб для аналізу 

проводився з інтервалом 12 год. Величина pH25 фіксувалась безперервно. 

На  підставі  отриманих  даних  проводилась  оцінка  індексів  стабільності 

карбонатної  системи  в циркуляційній  воді  (ΔCa-Л =  Ca

2+

-Лзаг,  LI=  pHф  -  pHр)  за 

різних значень Ку. 

Ефективність  досліджуваного  водно-хімічного  режиму  визначалася  за 

результатами візуального огляду теплообмінних поверхонь, вагового контролю 

і рентгенофазового аналізу якості відкладень. 

Можливості  установки  зумовлюють  дослідження  процесів 

низькотемпературного  накипоутворення  за  різних  значень  Ку,  заданої 

швидкості  руху  циркуляційної  води,  заданих  питомих  теплових  потоках  на 

контрольних зразках і кратності циркуляції в зворотній системі. 

Схема  і  характеристики  сконструйованого  експериментального 

випробувального  стенду  дозволяють  відтворювати  і  підтримувати  режими  і 

умови випробувань в заданих діапазонах з необхідною точністю і стабільністю 

протягом встановленого часу. 

Експериментальна  установка  забезпечена  комплексом  контрольно-вимірювальної апаратури для вимірювань: температури води на вході і виході з 

теплообмінних  апаратів,  температури  і  вологості  повітря  на  вході  і  виході  з 

градирні,  масової  витрати  води  і  повітря  на  вході  і  виході  з  теплообмінних 

апаратів, пристроями для монтажу і демонтажу контрольних зразків у процесі 

дослідження  «на  ходу»  і  пристроями  для  відбору  проб  для  аналізу.  Основні 

теплогідравлічні  характеристики  експериментальної  випарної  градирні  та 

конденсатора, теплообмінників тотожні промисловим апаратам. 

При  дослідженні  процесів  пересичення  циркуляційної  води  КЗСО  з 

Ку = 3,5...4,0  ємності  масштабної  моделі  заповнювалися  вапнованою  водою. 

Дослідження  процесів  пересичення  циркуляційної  води  при  коефіцієнтах 

упарювання  Ку = 5,5...6,0  проводилося  при  заповненні  контуру  упареною  до 

Ку = 3,5...4,0  циркуляційною  водою.  В  якості  додаткової  води  в  усіх 

експериментах використовувалася свіжа вапнована вода. 

Реакцію нейтралізації гідратної лужності вапнованої води вуглекислотою 

з повітря, яка відбувається в градирні, можна визначити за зниженням величини 

рН води. 
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Рис. 11. Схема експериментальної установки: 1 – насос циркуляційний; 

2 – вентилятор; 3 – витратомір (вимірювач витрати води); 4 – байпас; 

5 – джерело регульованої напруги (ДРН); 6 – градирня (охолоджувач зворотної 

води); 7 – насадок плівковий, вбудований в градирню; 8 – зрошувач; 

9 – теплообмінник з зовнішнім обтіканням; 10 – теплообмінник з внутрішнім 

обтіканням; 11 – додаткова вода; 12 – реагенти; 13 – мікроманометр; 

14 – трубка Піто; Z1 – Z24 – задвижки 

а) 

б) 

Рис. 12. Зміни величин рН, рНр та Ca-Л в процесі упарювання циркуляційної 

води, з дозою ACUMER 1000 2 мг/дм

3

 при Ку = 3,5…4,0 (а) та при 

Ку= 5,5…6,0 (б): 1 – pH; 2 – pHр; 3 – Ку; 4 – Ca-Л 
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У  досліджуваній  вапнованій  воді  концентрація  лужності  визначається 

карбонат-іонами  НСО3

- + СО3

2- ≈ 0,7…1,1 мг-екв/дм

3 

та 

ОН

- ≈ 0,05…1,0 мг-екв/дм

3 

при  повній  відсутності  СО2 ≈ 0,  що  відповідає 

величині  рН ≈ 9,3…9,8 мг-екв/дм

3

.  В  процесі  аерації  у  воді  такого  складу  за 

рахунок сорбції вуглекислоти з атмосфери створюються умови для протікання 

хімічної реакції нейтралізації гідратної лужності, завершення якої фіксується 

величиною рН ≈ 7,8 на початку експерименту (рис. 12, а). 

Далі,  через  45...50  год.  роботи,  в  процесі  упарювання,  встановлюється 

режим  динамічної  рівноваги  в  об’ємі  циркуляційної  води  системи  при 

Ку = 3,5...4,0 і Ку = 5,5...6,0. 

Вплив  сорбованої  з  атмосфери  СО2  на  зміну  величини  рН  суміші 

додаткової води з упареною циркуляційної водою контуру при Ку = 5,5...6,0 в 

початковий відрізок часу значно менше в порівнянні з етапом досліджень при 

Ку = 3,5...4,0.  Це  пояснюється  значною  забуференістю  циркуляційної  води 

іонами    і    з  концентрацією  =0,5...0,7 мг/дм

3

  з  відповідними 

значеннями рН = 8,5...8,8. 

Розрахункові та оперативні значення рівноважних значень рНр,  індексів 

стабільності  циркуляційної  води  для  Ку = 3,5...4,0  і  Ку = 5,5...6,0  (рис. 12  і 

рис. 13) з проведенням інгібування і без нього практично не відрізняються, а 

так  само  не  корелюють  зі  значеннями  величини  інтенсивності  відкладень 

(рис. 14.1, 14.2, 14.3). 

На  рис. 13  графічно  представлені  результати  впливу  інгібування  на 

значення Жзаг, ЖСа,  Лзаг,    циркуляційної води в процесі її упарювання в 

системі при Ку = 3,5...4,0 (а) і при Ку = 5,5...6,0 (б). 

На  контрольовані  показники  впливають  кратність  упарювання  і  якість 

додаткової  води.  Підтримання  стабільних  значень  цих  величин  залежить  від 

значень Ку. 

Рис. 13. Зміна фізико-хімічних показників циркуляційної води, 

доза ACUMER 2 мг/дм

3

 при Ку=3,5…4,0 (а); при Ку=5,5…6,0 (б): 1 - Жзаг, 2 - 

Жса, 3 – Лзаг, 4 -   
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Результати  досліджувань  маси  відкладень  на  контрольних  зразках  для 

ВХР  без  інгібування  та  з  застосуванням  інгібування  ACUMER 1000  з  дозою 

1 та 2 мг/дм

3

 при Ку = 3,5…4,0 та Ку  = 5,5…6,0 представлена на рис. 14.1, 14.2, 

14.3. 

Початок  експозиції  процесу  кристалізації  і  відкладень  на  контрольних 

зразках  визначався  при  виході  на  усталений  режим  динамічної  рівноваги 

карбонатної  системи  в  циркуляційній  воді  при  заданих  Ку  =  3,5…4,0  та 

Ку = 5,5…6,0, що настає після 50 год роботи експериментальної установки. З 

цього  часу  пересичення  в  циркуляційній  воді  перевищує  деяку  критичну 

величину, за якої  відбувається зародження і зростання кристалів з подальшим 

частковим  транспортом  за  межі  системи  з  продувкою  і  відкладеннями  на 

поверхні контрольних зразків (рис. 14.1, 14.2, 14.3). 

Після  100...120  год.  об'ємна  концентрація  кристалів    в  потоці 

циркуляційної  води  постійно  зростає  і  при  відсутності  інгібування  та 

недостатній  продувці  відбуваються  чітко  виражені  процеси  утворення  на 

поверхні  контрольних  зразків  центрів  кристалізації,  які  збільшуючись  у 

розмірах,  зростаються  в  окремі  суцільні  ділянки  важкорозчинних  солей  із 

збільшенням їх маси (рис. 14.1, а, б). 

Процеси  шламоутворення  в  потоці  в  експериментах  з  інгібуванням 

додаткової води (рис. 14.2, рис. 14.3) переважають над процесами відкладень на 

теплообмінній  поверхні  при  відсутності  інгібування  (рис. 14.1),  що 

підтверджується  даними  співвідношеннями  між  поверхнею  частинок  шламу, 

що  утворився  в  об’ємі  одиничної  теплообмінної  трубки  конденсатору,  і 

внутрішньою поверхнею цієї трубки, більш ніж 50 разів. 

а)  б) 

Рис. 14.1. Результати дослідження процесу відкладень на контрольних зразках 

при: Ку = 3,5…4,0 (а) та Ку = 5,5…6,0 (б) без дозування ACUMER 1000: 

1 - швидкість відкладень; 2 - питома маса відкладень; 3 - асимптота А; 

4 - зразки із зовнішнім обтіканням; 5 - зразки з внутрішнім обтіканням 
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а)  б) 

Рис. 14.2. Результати дослідження процесу відкладень на контрольних зразках 

при: Ку = 3,5…4,0 (а) та Ку = 5,5…6,0 (б) з дозою ACUMER 1000 1 мг/дм

3

: 

1 - швидкість відкладень; 2 - питома маса відкладень; 3 - асимптота А; 

4 - зразки із зовнішнім обтіканням; 5 - зразки з внутрішнім обтіканням 

а)  б) 

Рис. 14. 3. Результати дослідження процесу відкладень на контрольних зразках 

при Ку = 3,5…4,0 (а) та Ку = 5,5…6,0 (б) з дозою ACUMER 1000 2 мг/дм

3

: 

1 - швидкість відкладень; 2 - питома маса відкладень; 3 - асимптота А; 

4 - зразки із зовнішнім обтіканням; 5 - зразки з внутрішнім обтіканням 

Подальші  відкладення  важкорозчинних  солей  відбуваються  за  рахунок 

збільшення  товщини  і  площі  ділянок,  які  утворилися  раніше.  Після 

200...250 год роботи установки величина похибки вимірювань маси відкладень 
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зменшується,  що  характеризує  усталений  процес  формування  відкладень  на 

теплообмінній поверхні при заданому ВХР. 

Ефективність  ведення  ВХР  без  інгібування  та  з  інгібуванням,  яка 

визначається  за  інтенсивністю  відкладень  на  ТПК,  відрізняється  на  85 %  і 

більше при однакових індексах стабільності для досліджених різних Ку і дозах 

інгібітору (табл. 2). 

При  значенні  Ку  більше  5  вплив  дози  ACUMER 1000  на  інтенсивність 

відкладень нівелюється. 

Таким  чином,  індекси  стабільності  карбонатної  системи  циркуляційної 

води можуть характеризувати можливість випадіння  , але їх не можливо 

застосувати для прогнозування інтенсивності відкладень. 

Результати  експериментальних  досліджень  описуються 

апроксимаційними рівняннями  

  ,  (20) 

де   - швидкість відкладень, мг/(м

2 

год);   - середня концентрація 

кальцієвої  жорсткості  циркуляційної  води,  мг-екв/дм

3

;    -  коефіцієнт, 

див. табл. 2. 

    Таблиця 2 

  Параметри апроксимаційного рівняння (20) 

Дінг, мг/дм

3

  0  1  2 

A  30,502  4,378  3,978 

Ефективність процесу інгібування відкладень можна оцінити за виразом: 

  ,  (21) 

де  Еі  –  ефективність  процесу  інгібування  відкладень,  %; 

 – інтенсивність  відкладень  при  відсутності  інгібування,  мг/(м

2

год); 

– інтенсивність відкладень при заданій дозі інгібітору (Дінг), мг/(м

2

год). 

Таблиця 3 

Значення ефективності процесу інгібування залежно від величини Ку  

та дози інгібітору ACUMER 1000 

Ку  Дінг    Жса  А  Еі 

3,5…4,0  0  86  3,23  26,626  - 

5,5…6,0  0  180  5,9  30,502  - 

3,5…4,0  1  17,6  5,07  3,471  80,0 

5,5…6,0  1  28,72  6,56  4,378  84,0 

3,5…4,0  2  11,1  3,13  3,546  87,1 

5,5…6,0  2  23,75  5,27  3,978  86,8 
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У  четвертому  розділі  наведені  методики  і  результати  досліджень 

основних характеристик дисперсної фази у водних середовищах КЗСО. 

Досліджено  вплив  Ку  циркуляційної  води  в  процесах  підкислення  і 

інгібування додаткової води і при безреагентній обробці, введення затравочних 

кристалів  в  попередньо  включений  освітлювач  на  зміну  фізико-хімічних 

характеристик дисперсної фази циркуляційної води. 

Знайдений взаємозв'язок характеристик дисперсної фази в циркуляційній 

воді з інтенсивністю відкладень на теплообмінних поверхнях конденсаторів. 

Основні  характеристики  часток  твердої  фази  досліджувалися  методом 

оптичносканованого  рівноважного  шару  води  відомої  маси  (товщини),  що 

міститься між предметними скельцями. 

Концентрація частинок 



 2785,0 bd

N

n i

i

,  де 

iN

–  кількість  мікрочастинок  і-го  типорозміру

ri

;

ri

  –  визначальний  розмір  частки,  м;  d  –  діаметр  ділянки 

спостереження, мм; b – кількість ділянок спостереження, одиниць. 

Сумарне значення питомої  площі  поверхні  дорівнює 

122 10  riii nS 

і-х  частинок  визначались  розрахунковим  шляхом.  Усереднена  щільність  і-х 

частинок 

p

,  необхідна  для  визначення  сумарних  значень  їхньої  маси

iripi nm  3166,0 

, визначалась в седиментаційній колонні. 

Обробка результатів експерименту зводилася до визначення усередненої 

об'ємної щільності 

p













 12OH 2

ri

ос

p

g

w

K







,

  (22) 

де 



–  коефіцієнт  кінематичної  в’язкості  дисперсійного  середовища,  м

2

/с; 

g

  –  прискорення  сили  тяжіння,  м/с

2

; 

K

–  коефіцієнт  режиму  обтікання 

частинки, що осаджується. 

Встановлено,  що  для  частинок  з 

ri

= 0,5…15 мм  значення 

p

1,006…1,001∙10

3

 кг/м

3

,  а  для  частинок  з 

ri

= 10…100 мкм  значення 

p

більш  високе  і  дорівнює  1,68…1,87∙10

3

 кг/м

3

.  При  збільшенні  частинок 

динаміка  зростання  величини  площі  поверхні  сповільнена  в  порівнянні  із 

зростанням  величини  маси  частинки,  що  пояснює  переважаюче  зростання 

величини сили тяжіння над величиною сили тертя. 

На  рис. 15  представлено  диференційне  розподілення  концентрації 

частинок 

810n

 в пробах водних середовищ технологічного процесу КЗСО. 

В освітленій воді присутні дисперсні частинки розміром 6 мкм. У процесі 

інгібування  дрібнодисперсні  частинки  агрегатуються  в  крупнодисперсні 

фракції.  При  підкисленні  спостерігається  розчинення  дрібнодисперсних 

частинок. 
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На  рис.  16  залежності  2  і  3  представляють  собою  зміни  концентрацій 

дисперсних  частинок  при  підкисленні,  а  площі  між  кривими  1-2  і  1-3 

представляють собою інтегральні зміни концентрації дисперсних частинок.  

Встановлено, що при підкисленні додаткової води,  в циркуляційній воді 

контуру з Ку = 3,5...4,0 розчиняється 7,3 мг/дм

3

дисперсної фази з 

ri

 = 1...17 мм, 

що  відповідає  приросту  Жзаг  на  0,15 мг-екв/дм

3

.  Для  циркуляційної  води  з 

Ку = 5,5...6,0  і  підкисленні,  величина  розчиненої  дисперсної  фази  відповідно 

складає 18,4 мг/дм

3

, а приріст Жзаг  складає 0,42 мг-екв/дм

3

. 

Питомі  сумарні  площі 

поверхні  частинок  в 

циркуляційній  воді 

зменшуються,  в  першому 

випадку  на  4∙10

-3

 м

2

/дм

3

,  а  в 

другому  випадку  на 

7•10

-3

 м

2

/дм

3

. 

Інтегральна  поверхня 

дисперсних  частинок  в  об’ємі 

циркуляційної  води,  яка 

дорівнює  об’єму  одиничної 

теплообмінної  трубки 

конденсатору,  при  введенні 

інгібітору  в  51  раз  більше 

внутрішньої поверхні трубки, а 

при  підкисленні  ця  величина 

знижується в 6 разів. 

Відповідно  ймовірність 

адгезії  пересичених 

карбонатних  солей  на  центрах 

кристалізації  в  потоці 

циркуляційної  води  складає  0,981,  а  на  теплообмінній  поверхні  одиничної 

трубки конденсатору – 0,019. 

Для ВХР розімкнутої схеми КЗСО з передвключеною ВПУ та введенням 

інгібітору додаткової води з частками рециркуляції продувки системи (

x

=1…0) 

крізь предвключений освітлювач і продувками з нього (

y

=1…0) та зміни якості 

зм’якшеної  води  освітлювача 

  

3HCO

3,73 мг-екв/дм

3

; 

  2Mg

0,03 мг-екв/дм

3

; 

 1)( 3 xCa CO

2,01 мг-екв/дм

3

,  при  оперативних 

величинах 

1P

 0,9 %, 

2P

 0,14 %, 

3P

 0,18 %, складені балансові рівняння. На 

підставі  вирішення  цих  рівнянь  для  дисперсної  фази  в  циркуляційній  воді 

показано, що величина частки рециркуляції продувки контуру на диференційне 

розподілення питомої сумарної маси частинок в циркуляційній воді практично 

не  впливає  до  величини

ri

 = 10 мкм;  з  підвищенням  частки  рециркуляції 

Рис. 15. Розподілення концентрації 

частинок твердої фази у воді: 1 – вихідна 

вода р. Стир, 2 – вапнована вода, 

3 – циркуляційна вода Ку=3,5…4,0 з 

інгібітором ACUMER 1000, 

4 – циркуляційна вода Ку=3,5…4,0 

підкислена, 5 – циркуляційна вода 

Ку=5,5…6,0 підкислена 
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продувки контуру сприяє збільшенню питомих мас частинок з визначальними 

розмірами 

ri

 > 10 мкм. 

Рис.16. Зміни концентрації дисперсних частинок при введенні інгібітору 

та мінеральної кислоти: 1 - циркуляційна вода Ку=3,5…4,0 з інгібітором 

ACUMER 1000, 2 - циркуляційна вода Ку = 3,5…4,0 підкислена, 

3 - циркуляційна вода Ку = 5,5…6,0 підкислена 

Ефективну роль затравки процесів кристалоутворення  в освітлювачі  для 

зв’язування  знов  утворених  кристалів  СaCO3  відіграє  дисперсна  фаза  з 

δri ≤ 10 мкм, яка вводиться в освітлювач в складі продувок. 

У  п'ятому  розділі  викладена  методика  і  результати  промислового 

дослідження КЗСО Рівненської АЕС. 

Дослідження  водно-хімічних  режимів  із  застосуванням  інгібітору 

ACUMER 1000  без  дозування  мінеральних  кислот  зворотної  системи 

охолодження  води  енергоблоків  №  1...4  з  продувкою  системи  в  р.  Стир 

проводилося в три етапи: перші два – дослідно-промислова апробація проведені 

з серпня 2009 р. до січня 2010 р. і з липня 2010 р. до січня 2011 р.; третій етап –

– промислове впровадження – розпочато з травня 2012 р. 

При  проведенні  досліджень  за  програмами  першого  та  другого  етапів 

продувка циркуляційної системи енергоблоку № 4 на весь період випробувань 

інгібітору  ACUMER 1000  проводилася  перетіканням  води  з  циркуляційної 

системи енергоблоку № 4 в циркуляційну  систему  енергоблоків № 1,  2,  3, а 

також в р. Стир 

I

P3”, 

I

P3’, 

II

P3” (рис. 17). 

Додаткова  вода  (рис. 17),  оброблена  сірчаною  кислотою  і 

оксиетилідендіфосфоновою  кислотою  (ОЕДФК),  направляється  лівим 

водоводом в ківш градирні блоків № 1..3. 

Підведення додаткової води і інгібітору  для підживлення циркуляційної 

системи блоку № 4 організовано безпосередньо в ківш градирні блоку № 4. 
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Рис. 17. Спрощена схема КЗСО енергоблоків №1…4 Рівненської АЕС: 

1-12 - ті самі, що і на рис. 1 

У процесі дослідження здійснено порівняльний аналіз хімічного складу 

додаткової та циркуляційної води, індексів стабільності та стану теплообмінної 

поверхні конденсаторів  енергоблоків  № 1...4  за  різних ВХР: з комбінованою 

обробкою  сірчаною  кислотою  і  ОЕДФК;  акрилового  ВХР  без  застосування 

мінеральних кислот. 

Характерною для процесу вапнування в зимовий період є невисока якість 

вапнованої  води  (Лк = 1,8…2,0 мг-екв/дм

3

)  з  рН = 9,8…10,0.  Підвищення 

величини рН пов'язане зі збільшенням  дози вапна в цей період року. У літній 

період  якість  вапнованої  води  значно  краще  і  становить 

Лзаг = 0,7…0,9 мг-екв/дм

3

. 

У  фільтраті  встановлених  на  Рівненській  АЕС  сітчастих  фільтрів 

знаходяться  дрібнодисперсні  кристалічні  частинки  карбонату  кальцію 

≈ 15…20 мг/дм

3

.  Затравочні  кристали  карбонату  кальцію  є  активними, 

знаходяться в стадії росту. 

Для  визначення  стабільності  циркуляційної  води  в  зворотних  системах 

охолодження  використовуються  різні  індекси  стабільності:  індекс  Ланжельє 

(IL);  індекс  Різнера  (Ir);  індекс  ΔКу-φ = Ку-φ;  індекс  ; 

–  (рис. 18). 

Ефективними  показниками  контролю  за  стабільністю  карбонатної 

системи циркуляційної води є індекси Са-Л, Л, Ку-φ і індекс Ланжельє. Перші 

три  індекси  легко  оцінюються  за  результатами  фізико-хімічного  аналізу 

циркуляційної води без урахування загального солевмісту. Для оцінки значень 

індексу  Ланжельє  крім  фізико-хімічного  аналізу  циркуляційної  води  і 

солевмісту необхідно розраховувати рНр. 

За  умови  підживлення  КЗСО  слабкозабуференою  вапнованою  водою  з 

нестабільними показниками величини рН = 9,3±0,3, значення рН циркуляційної 

води навіть  в літні  місяці, при температурі  вище  30 

0

С,  мають  тенденцію до 

зниження та не перевищують значень рН = 8,8±0,2 (рис. 19), а при температурі 

циркуляційної води 25 

0

С приймають значення рН = 8,6±0,2. 

У зимовий період величина рН додаткової води за рахунок надлишку доз 

вапна зростає до рН = 9,6...9,8. Відгуком на поліпшення її якості є зниження рН 

циркуляційної  води  до  рН  =  8,5,  що  характеризує  стабільну  вуглекислотну 
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рівновагу  без  виділення  СаСО3.  Зниження  величини  рН  циркуляційної  води 

пояснюється нейтралізацією надлишкової гідратної лужності додаткової води 

сорбцією  вуглекислоти  з  атмосфери  в  градирні.  Отримані  результати 

досліджень  наочно  показують  недоцільність  введення  мінеральних  кислот  в 

додаткову воду КЗСО. 

Рис. 18. Зміна індексів стабільності циркуляційної системи енергоблоку №4 в 

2010 р.: 1 – Ланжельє, 2 – Різнера, 3 –ΔCa-Л 

Концентрація ACUMER 1000 у воді циркуляційної  системи  енергоблоку 

№ 4 знаходилась в діапазоні 0,62…1,8 мг/дм

3

. Концентрація ACUMER 1000 до 

2 мг/дм

3

 практично не впливає на величину рН. 

Рис. 19. Динаміка зміни величини рН додаткової та циркуляційної води 

енергоблоку №4 в період обробки інгібіторомACUMER 1000 у 2009 р. (а) та у 

2010 р. (б): 1 – величина pH додаткової води; 2 – величина pH циркуляційної 

води; 3 – температура циркуляційної води 

Обробка  додаткової  води  кислотою  призводить  до  збільшення 

некарбонатної  жорсткості  в  циркуляційній  воді  за  рахунок  розчинення 

мікрокристалів  СаСО3  і  переведення  карбонатної  жорсткості  в  некарбонатну 
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жорсткість.  При  веденні  ВХР  з  підкисленням  додаткової  води  загальна 

жорсткість  циркуляційної  води  значно  вище  загальної  жорсткості 

циркуляційної  води  при  ВХР  з  акриловим  інгібітором  (рис.  20).  Жорсткість 

карбонатна  при  дозуванні  інгібітору  нижча  у  порівнянні  з  режимами  з 

дозуванням  кислоти.  В  процесі  нейтралізації  гідратної  лужності  додаткової 

води  за  рахунок  розчинення  вуглекислоти  з  атмосфери  зберігаються 

мікрокристали СаСО3 і всі види жорсткості. 

Рис. 20. Зміни форми жорсткості циркуляційної води енергоблоку №4 за різних 

ВХР: 1 – Жзаг, 2 – Жк, 3 - Лф/ф 

Концентрація  хлорид-іонів  знаходилася  залежно  від  коефіцієнта 

упарювання в  циркуляційній воді, а концентрація сульфат-іонів залежить  від 

дози  сірчаної  кислоти,  яка  вводиться  в  додаткову  води  та  величини  Ку,  і 

представлена на рис. 21. 

Рис. 21. Зміни вмісту хлорид і сульфат–іонів циркуляційної води енергоблоку 

№4 у 2010-11 рр.: 1 –  ; 2 – Cl

-;3 – Лф/ф 
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В  додатку  наведені  документи  про  впровадження  результатів 

дисертаційної  роботи  на  Рівненській  АЕС  та  Хмельницькій  АЕС  ДП  НАЕК 

«Енергоатом»,  Одеському  припортовому  заводі,  у  навчальному  процесі  та 

науково-дослідних роботах ОНПУ. 

ВИСНОВКИ 

В дисертації наведені нові результати в галузі розробки та обґрунтування  

структур зворотних систем охолодження атомних електростанцій та їх водно-хімічних режимів. Запропоновано ВХР для різних схем КЗСО, які полягають в 

м'якій  нейтралізації  гідратної  лужності,  переведення  частини  карбонатної 

лужності  в  бікарбонатну  із  збереженням  дрібної  фракції  кристалів  СаСО3  у 

вапнованій  воді  за  рахунок  вуглекислоти,  яка  сорбується  з  атмосфери,  і 

керуванні  процесами  шламоутворення  в  системі  дозуванням  акрилових 

інгібіторів,  перманентним  виведенням  шламу,  що  утворився,  з  системи 

продувкою  і/або  кондиціювання  частини  циркуляційної  води  на  попередньо 

включеному освітлювачі. 

1.  Запропонований науково-технічний метод та алгоритм розрахунку 

низки  ВХР  КЗСО,  який  полягає  в  теоретичному  розрахунку  максимального 

пересичення циркуляційної  води  за  заданої  якості  додаткової  води  та різних 

значеннях  Ку  з  використанням  експериментальних  даних  щодо  швидкості 

утворення  відкладень  важкорозчинних  солей  на  теплообмінних  поверхнях 

масштабної  моделі  з  теплогідравлічними  характеристиками  досліджуваних 

КЗСО. 

2.  Розроблений  та  розрахований  ВХР  двоступеневої  каскадної 

структури  КЗСО з передвключеною ВПУ та очисткою частини циркуляційної 

води на вбудованій ВПУ з організованими продувками циркуляційного контуру 

та термостабілізацією процесу вапнування. 

3.  Обґрунтована  можливість  використання  теплоти  циркуляційної 

води  в  процесі  вапнування  з  метою  підвищення  якості  зм’якшеної  води. 

Запропонована  методика  складання  матеріально-енергетичного  і  солевого 

балансу існуючих і можливих схем КЗСО та їх ВХР. 

4.  На  підставі  розрахунків  ВХР  з  інгібуваннямACUMER 1000  біля 

1 мг/дм

3

  показано,  що  при  термостабілізації  та  автоматизації  процесу 

вапнування  забезпечується  якість  вапнованої  води  на  протязі  року  на  рівні 

 мг-екв/дм

3

, що дає змогу збільшити величину Ку до 7,0…7,5 

та відповідним зменшенням продувки та кількості додаткової води. 

5.  Створений  експериментальний  лабораторний  стенд  -  масштабна 

модель  КЗСО,  конструкція  якого  дозволяє  відтворювати  та  підтримувати 

режими  та  умови  випробувань  в  заданих  умовах  з  необхідною  точністю  та 

відтворюваністю. 

6.  Розроблена уніфікована методика дослідження та контролю за ВХР 

за  допомогою  оперативних  показників  якості  циркуляційної  води  та 

інтенсивності  відкладень  на  теплообмінних  поверхнях  в  лабораторних  та 

промислових умовах. 
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7.  Показано, що величини індексів стабільності в циркуляційній воді 

та  їх  зміни  протягом  часу  не  можуть  бути  використані  для  оцінки  кількості 

,  що  випадає  в  осад,  в  потоці  та  інтенсивності  відкладень  на 

теплообмінних поверхнях. 

8.  Отриманий  значний  обсяг  даних  залежності  інтенсивності 

відкладень від якості додаткової води, коефіцієнту упарювання циркуляційної 

води  та  дози  інгібітору,  на  підставі  яких  отриманий  вираз  для  визначення 

інтенсивності  відкладень  в  залежності  від  кальцієвої  жорсткості  в 

циркуляційній  воді  та  дози  інгібітору:  ,  яке 

використовується для розрахунків ВХР КЗСО. 

9.  Для визначення ефективності процесу інгібування на інтенсивність 

відкладень  запропонований  вираз  .  Величина 

ефективності дозування ACUMER 1000з дозою 1 мг/дм

3 

сягає 84 %. 

10.  При  інгібуванні  вапнованої  додаткової  води  кількість  частинок  в 

циркуляційній  воді  з  Ку = 3,5…4,0  наближено  дорівнює  184

.

10

8

 дм

-3

  з 

інтегральною  поверхнею  12,3 м

2

/дм

3

.  Інтегральна  поверхня  дисперсних 

частинок  в  об’ємі  циркуляційної  води,  яка  дорівнює  об’єму  одиничної 

теплообмінної  трубки  конденсатору  в  51  раз  більше  внутрішньої  поверхні 

трубки.  Ймовірність  адгезії  пересичених  карбонатних  солей  на  центрах 

кристалізації  в  потоці  циркуляційної  води  складає  0,981,  а  на  теплообмінній 

поверхні трубки конденсатору – 0,019. 
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АНОТАЦІЯ 

Кишневський  В.П.  Методи  та  засоби  вдосконалення  структур 

зворотних  систем  охолодження  атомних  електростанцій  та  їх  водно-хімічних режимів. Рукопис. 

Дисертація  на  здобуття  наукового  ступеня  доктора  технічних  наук  за 

спеціальністю  05.14.14  –  теплові  та  ядерні  енергоустановки.  ОНПУ,  Одеса, 

2013. 

Дисертація присвячена вирішенню завдань, спрямованих на підвищення 

ефективності  роботи  комплексних  зворотних  систем  охолодження  (КЗСО) 

теплових  і  атомних  електростанцій  шляхом  застосування  енергозберігаючих 

структурних схем і нового методу розрахунку їх водно-хімічних режимів (ВХР) 

з довгостроковим прогнозуванням результатів ефективної експлуатації. 

Створена  масштабна  теплогідравлічна  модель  двоконтурної  зворотної 

системи  охолодження,  яка  призначена  для  експериментальних  досліджень 

інтенсивності відкладень, з  різними  коефіцієнтами  упарювання циркуляційної 

води та інгібування процесів кристалізації в потоці. 

Розроблені  принципи  вдосконалення  комплексних  зворотних  систем 

охолодження  з  попередньо  включеними  і  вбудованими  водопідготовчими 

установками з термостатуванням процесів зм'якшення. 

На  підставі  експериментально  отриманих  залежностей  інтенсивності 

відкладень  карбонатних  солей  від  величини  їх  пересичення  в  циркуляційній 

воді і якості інгібування розроблена математична модель і алгоритм розрахунку 

структурних схем КЗСО з рециркуляцією продувочних вод та їх ВХР. 

Розроблено  методику  розрахунку  пересичення  карбонатних  солей  з 

урахуванням  вуглекислотної  рівноваги.  Теоретично  і  експериментально 
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доведено  негативний  ефект  технології  підкислення  вапнованої  води,  яка 

використовується  в  якості  додаткової  води  КЗСО;  показано,  що  для 

нейтралізації  гідратної  лужності  додаткової  води  достатньо  маси  сорбованої 

вуглекислоти в градирні. 

Розроблено математичну модель та експериментальні залежності впливу 

дрібнодисперсних  кристалів  СаСО3  на  ефективність  процесів  вапнування  в 

освітлювачах і процесів кристалізації в потоці пересиченої циркуляційної води. 

Запропоновано  ВХР  для  різних  схем  КЗСО,  які  полягають  в  м'якій 

нейтралізації гідратної  лужності, переведення частини карбонатної лужності в 

бікарбонатну із збереженням дрібної фракції кристалів СаСО3 у вапнованій воді 

за  рахунок  СО2,  яка  сорбується  з  атмосфери,  і  керуванні  процесами 

шламоутворення  в  системі  дозуванням  акрилових  інгібіторів,  перманентним 

виведенням шламу, що утворився, з системи продувкою і/або кондиціонування 

частини циркуляційної води на попередньо включеному освітлювачі. 

Показано, що ефективність ведення в запропонованому ВХР з введенням 

інгібітору  ACUMER 1000  (за  величиною  інтенсивності  відкладень  на 

теплообмінних поверхнях) відрізняється на 85 % і більше від ВХР, які  раніше 

застосовували. 

Показано,  що  індекси  стабільності  карбонатної  системи  циркуляційної 

води можуть характеризувати можливість випадіння СаСО3, але їх неможливо 

застосовувати для прогнозування інтенсивності відкладень. 

Ключові слова:  зворотні  системи  охолодження,  водно-хімічні  режими, 

ефективність  процесу  інгібування  відкладень,  інтенсивність  відкладень, 

кондиціювання циркуляційної води, вуглекислотна рівновага. 

АННОТАЦИЯ 

Кишневский В.А. Методы и средства совершенствования структур 

оборотных  систем  охлаждения  атомных  электростанций  и  их  водно-химических режимов. Рукопись. 

Диссертация на соискание ученой степени доктора технических наук по 

специальности 05.14.14 – тепловые и ядерные энергоустановки. ОНПУ, Одесса, 

2013. 

Диссертация  посвящена  решению  задач,  направленных  на  повышение 

эффективности работы комплексных оборотных систем охлаждения тепловых и 

атомных электростанций путем применения энергосберегающих структурных 

схем и нового метода расчета их водно-химических режимов с долгосрочным 

прогнозированием результатов эффективной эксплуатации. 

Создана  масштабная  теплогидравлическая  модель  двухконтурной 

оборотной  системы  охлаждения,  предназначенная  для  экспериментальных 

исследований  интенсивности  отложений  при  различных  коэффициентах 

упаривания циркуляционной воды и ингибирования процессов кристаллизации 

в потоке. 
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Разработаны  принципы  совершенствования  комплексных  оборотных 

систем  охлаждения  с  предвключенными  и  встроенными  ВПУ  с 

термостатированием процессов умягчения. 

На  основании  экспериментально  полученных  зависимостей 

интенсивности отложений карбонатных солей от величины их пересыщения в 

циркуляционной  воде и качества ингибирования  разработана математическая 

модель  и  алгоритм  расчета  структурных  схем  КОСО  с  рециркуляцией 

продувочных вод и их ВХР. 

Разработана методика расчета пересыщения карбонатных солей с учетом 

углекислотного  равновесия.  Теоретически  и  экспериментально  доказан 

отрицательный  эффект  технологии  подкисления  известкованной  воды, 

используемой  в  качестве  добавочной  воды  КОСО,  показано,  что  для 

нейтрализации  гидратной  щелочности  добавочной  воды  достаточно  массы 

сорбированной углекислоты, при ее аэрации в градирне. 

Разработана  математическая  модель  и  экспериментальные  зависимости 

влияния  мелкодисперсных  кристаллов  СаСО3  на  эффективность  процессов 

известкования  в  осветлителях  и  процессов  кристаллизации  в  потоке 

пересыщенной циркуляционной воды. 

Предложены ВХР для различных схем КОСО, заключающиеся в мягкой 

нейтрализации  гидратной  щелочности,  переводе  части  карбонатной 

щелочности  в  бикарбонатную  с  сохранением  мелкой  фракции  кристаллов 

СаСО3  в  известкованной  воде  за  счет  СО2,  сорбированной  из  атмосферы,  и 

управлении процессами шламообразования в системе дозированием акриловых 

ингибиторов,  перманентным  выводом  образовавшегося  шлама  из  системы 

продувкой  и/или  кондиционирования  части  циркуляционной  воды  на 

предвключённом осветлителе. 

Показано,  что  эффективность  ведения  в  предложенном  ВХР  с 

ингибированием  ACUMER 1000  (по  величине  интенсивности  отложений  на 

теплообменных  поверхностях)  отличается  на  85 %  и  более  от  ранее 

применяемых ВХР. 

Показано,  что  индексы  стабильности  карбонатной  системы 

циркуляционной воды могут характеризовать возможность выпадения СаСО3, 

но не применимы для прогнозирования интенсивности отложений. 

Ключевые  слова:  оборотные  системы  охлаждения,  водно-химические 

режимы,  эффективность  процесса  ингибирования  отложений,  интенсивность 

отложений,  кондиционирование  циркуляционной  воды,  углекислотное 

равновесие. 
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structures  improvement  for  nuclear  power  plants  and  its  water  chemistry. 

Manuscript. 
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Dissertation  is  dedicated  to  problems  aimed  to  improve  the  efficiency  of 

complex  circulating  cooling  systems  of  thermal  and  nuclear  power  plants  by 

application  of  energy-saving  structure  charts  and  a  new  method  of  their  water 

chemistry calculation with long-term forecasting of efficient operation results. 

Created  large-scale  thermo-hydraulic  dual-circuit  model  of  the  circulating 

cooling system is designed for experimental studies of the scale intensity for different 

concentrating  coefficients  of  circulating  water  and  inhibition  of  crystallization 

processes in the flow. 

The principles for improvement of integrated circulating cooling systems with 

pre  included  and  inbuilt  water  treatment  facilities  with  thermostating  of  softening 

processesare developed. 

Mathematical model and calculation algorithm for structure charts of complex 

circulating cooling systems (CCCS) withblowdown water recirculation and its (new) 

water chemistry is developed on the basis of experimentally obtained dependences of 

carbonate deposits intensity on the magnitude of its (carbonate) supersaturation level 

in circulating water and quality of inhibition. 

The calculation method  for carbonate salts supersaturation considering carbon 

dioxide  balance  is  developed.  The  negative  effect  of  acidification  technology  for 

limed water, used as make-up water for complex circulating cooling systems (CCCS), 

is  theoretically  and  experimentally  proved.  It  is  shown  that  the  mass  of  carbon 

dioxide  adsorbed  by  water  during  its  aeration  at  cooling  tower  is  sufficient  for 

neutralizing the hydrate alkalinity of make-up water. 

The mathematical model and the experimental dependences of fine crystals of 

CaCO3  influence  on  the  efficiency  of  the  liming  processes  in  decarbonizer  and 

crystallization processes at supersaturated circulating water in the flow. 

Water  chemistry  for  various  schemes  of  complex  circulating  cooling  systems 

(CCCS),  consisting  in  soft  hydrate  alkalinity  neutralization,  transfer  the  part  of 

carbonate alkalinity into the bicarbonate while maintaining the fine fraction of CaCO3 

crystals  in  limed  water  at  the  expense  of  CO2,sorbed  out  from  the  atmosphere,  and 

process  control  of  sludge  formation  in  the  system  by  acrylic  inhibitors  dosing, 

permanent sludge withdrawal from the system by blowdown and / or conditioning the 

part of circulating water at preincluded decarbonizer is proposed. 

It is shown that the stability indices of carbonate system in circulating water can 

characterize  the  possibility  of  CaCO3  deposition,  but  are  not  applicable  for  scale 

intensity prediction. 

Keywords:  Circulating  Cooling  Systems,  water  chemistry,  scale  inhibition 

process  efficiency,  scale  intensity,  recirculation  water  conditioning,  carbon-dioxide 

equilibrium. 
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