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уда 628.1

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 

ПО ПРОГНОЗИРОВАНИЮ ХИМИЧЕС­

КОГО СОСТАВА И НАНИПЕОБРА- Щ  3 4 .3 7 .3 0 7 -8 7

З У Ш Щ  СВОЙСТВ ОХЛАВДАВДЕЙ 

вода ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ

Срок д ей ств и я  у ста н ов лен  

с  0 1 .0 1 .8 9  г .  

д о  0 1 .0 1 .9 4  г .

Настоящие М етодические ук а за н и я  предназначены  д л я  эн е р го ­

предприятий , наладочны х и проектных организаций М инэнерго СССР, 

н а у ч н о -и ссл ед о в а тельск и х  и н сти тут о в , занимающихся п р огнозир ова­

нием хи м ического  с о с т а в а  и накидеобразующ их св ой ств  о х ла в д а щ е й  

воды , наладкой  и эксп луатац ией  систем  т е х н и ч еск о го  водоснабж е­

ния э лек тр оста н ц и й .

С введением  в дей стви е  настоящ их М етодических указаний о т ­

м ен я ется  "М етодика  со ста в лен и я  гидрохим ических п р о гн озов  с  у ч е ­

том накипеобразующ их свой ств  охлаждающей вода  тепловы х э л ек тр о ­

станций (М . : СЦЕТЙ ОРГРЭС, 1 9 7 5 ) .

I .  ОБЩАЯ ЧАСТЬ

1 . 1 .  П рогнозирование хим ического  с о с т а в а  охлаждающей воды 

необходим о при проектировании и эксплуатац ии  оборотны х систем  

тех н и ч еск о го  водоснабж ения, предназначенны х д л я  водоснабж ения 

различных п р ои зв од ств , требующих оп р ед елен н о го  к а ч ест в а  в о д а .

1 . 2 .  Больш инство медных теп ловы х элек тр остан ц и й  р а бота ет  с  

оборотными системами водоснабж ения,использующ ими в  к а ч е с т в е  охлади ­

те л е й  водохранилищ а, градирни и бры згальяы е бассей ны . В таких 

систем ах  в  р е з у л ь т а т е  м н огократного  п ов тор н ого  и сп ользован и я  

охлаждающей вода  происходит ускоренный (п о  сравнению с  е с т е с т ­

венными услови ям и ) р ост  общей минерализации и ж есткости  воды, 

который вы зывает ухудш ение ее  к а ч е с т в а . От хи м и ческого  к а ч ест в а  

охлаждающей вода  зави сит ч и с т о т а  п ов ер хн остей  охлаж дения и э к о -



-  4 -

н ом ичн ость работы  паротурбинны х у с т а н о в о к *  П оэтом у о ч ен ь  важно 

на  стадии  проектир овани я  э л ек тр оста н ц и и  з н а т ь  предвари тельны е 

данные о к а ч е с т в е  охлаждающей воды , которы е можно о п р ед ели ть  п у ­

тем  п р огн ози р ован и я  со л ев о й  концентр ац ии .

1 . 3 .  З а гр я зн ен и е  внутренн их  п ов ер хн остей  к он ден са тор ов  т у р ­

бин минеральными отлож ениями к а р б о н а тн о го  х а р а к т ер а  п р оисходи т

в р е з у л ь т а т е  р асп а д а  содерж ащ ихся в в од е  н естаби льн ы х  би к арбона­

т о в  к а льц и я . П оэтом у при прогнозир овани и  к а ч е с т в а  охлаждающей 

воды элек тр оста н ц и и  необходим о о с о б о е  внимание у д е л я т ь  о п р е д е л е ­

нию кальц и евой  карбон атн ой  ж есткости  и п р ед ельн о  д о п усти м о го  е е  

зн а ч ен и я . Составленны й при проектировании  элек тр оста н ц и и  п р о гн оз  

долж ен служ и ть основанием  д л я  пр едусм отр ен и я  в п р о ек те  ( в  с л у ч а е  

вы явления накипеобразупдж х св о й ств  охлаждающей воды ) р ац и он аль­

н о го  вод ообм ен а  или д р у ги х  м ероприятий по б о р ь б е  с накипью в  

к он д ен са тор а х  тур б и н .

1 .4 .  По данным М етодическим  указаниям  п р о гн о з  к а ч е с т в а  воды 

может с о с т а в л я т ь с я  как д л я  проектируем ы х, так и д л я  находящ ихся 

в  эк сп луатац и и  о х л а д и т е л е й  оборотны х си стем  вод оснабж ени я .

2 .  ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ 

ХИМИЧЕСКОГО с о с т а в а  в о л у  

В О Д О Ш Н Ш В Д ^ и Щ Щ Ш Е Й

2 .1 .  Основными ф акторами, влияющими на  формирование хи м ичес­

к о го  с о с т а в а  воды природных и сточ н и к ов , явля ю тся : к ли м ати ческ и е , 

п о ч в ен н о -б о та н и ч еск и е , н д р о ге о л о ги ч е с к и а , ги д р о л о ги ч е с к и е , мор­

ф ометрические и в о д о х о зя й ст в ен н ы е . Химический с о с т а в  воды в о д о ­

хр а н и ли щ -охлад и телей  элек тр оста н ц и й  ф ормируется такж е под  в ли я ­

нием в сех  перечисленны х ф акторов . Однако при и сп ользов а н и и  вода  

водохранилищ  д л я  охлаж дения о тр а ботавш его  пара теп ловы х  э л е к т р о ­

станций на  формирование х и м и ч еск о го  с о с т а в а  ее  в ли я е т  еще д о п о л ­

н и тельн о е  испарение с водной п о в ер х н о ст и , зависящ ее от  т еп ло в о й  

н а гр узк и  на  водохранилищ е и за ч а стую  зн а ч и т ель н о  превышающее 

е с т е с т в е н н о е . Сравнение м инерализации воды р яд а  водохранилищ  д о  

и сп о ль зо в а н и я  их в  к а ч е с т в е  о х л а д и т е л е й  элек тр оста н ц и й  в п о с л е  

п о к а за ло » ч т о  д о п о л н и т е л ь н о е  и сп арени е приводит к повышению ми­

нерализации  воды н а  4 -12% .
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2 . 2 .  Н а р о д у  с  у в е л и ч е н и е м  о б щ е го  с о л е с о д е р ж а н и я  воды  о х л а д и ­

т е л я  при  и с п а р е н и и  п р о и с х о д и т  я к а ч е с т в е н н о е  и з м е н е н и е  х и м и ч е с ­

к о г о  с о с т а в а  е е .  Т а к ,  в  р е з у л ь т а т е  н е с т а б и л ь н о с т и  б и к а р б о н а т о в  

к а л ь ц и я  (к о т о р ы е  при  нар уш ен и и  г и д р о к а р б о н а т н о г о  р а в н о в е с и я  р а з ­

л а г а ю т с я  и о б р а з у ю т  о с а д о к  С а С 0 3 )  с  у в е л и ч е н и е м  м и н е р а л и з а ц и и  

р о с т  с у л ь ф а т о в  и х л о р и д о в  о п е р е ж а е т  р о с т  б и к а р б о н а т о в ,  ч т о  пр и ­

в о д и т  к  и зм ен ен и ю  с о о т н о ш е н и я  м еж ду и о н а м и .

2 . 3 .  Д л я  п о д д ер ж а н и я  в  в о д е  в  р а с т в о р е н н о м  с о с т о я н и и  с о л е й  

С а ( И С 0 ^ ) 2  н е о б х о д и м ы  о п р е д е л е н н ы е  к о л и ч е с т в е н н ы е  с о о т н о ш е н и я  

меж ду С02 и H C O j , м еняю щ иеся в  з а в и с и м о с т и  о т  с о д е р ж а н и я  у г о л ь ­

н ой  к и с л о т ы , т . е . С 0 2 н  И г С 0 -у . Э ти  с о о т н о ш е н и я  о п р е д е л я ю т с я  к о н ­

с т а н т о й  р а в н о в е с и я .

По з а к о н у  д е й с т в и я  м а с с  с о о т н о ш е н и е  м еж ду со д ер ж а н и ем  

Н С 0 Ъ  х а р а к т е р и з у е т с я  к о н с т а н т о й  д и с с о ц и а ц и и  п е р в о й  с т у ­

п е н и , р а в н о й  при т е м п е р а т у р е  о к о л о  2 5 °С  4 , 3 * 1 0 “ ^ .  С л е д о в а т е л ь н о ,  

д л я  п о д д ер ж а н и я  в  р а с т в о р е  о п р е д е л е н н о г о  к о л и ч е с т в а  Н С О 3  т р е ­

б у е т с я  р а в н о в е с н о е  е м у  к о л и ч е с т в о  С 0 г  . При к о л и ч е с т в е  С 0 2  м е н ь ­

ше р а в н о в е с н о г о  у с к о р и т с я  о б р а т н а я  р е а к ц и я  и с о д е р ж а н и е  Н С О ^ в

в о д е  у м е н ь ш и т с я . В р а с т в о р е  п о я в я т с я  ионы  С О |  , к о т о р ы е  б у д у т  

р е а г и р о в а т ь  с  ион ам и  к а л ь ц и я ,  о б р а з у я  т р у д н о  р а ст в о р и м ы й  С а С О ^  , 

вы деляю щ и й ся  в  в и д е  о с а д к а .

2 . 4 .  П р о ц е с с  в ы п а д ен и я  к а р б о н а т о в  и м е е т  б о л ь ш о е  з н а ч е н и е  

при  ф ор м и р ован и я  х и м и ч е с к о г о  с о с т а в а  п р и р од н ы х  в о д  и о п р е д е л я е т  

т а к о е  ва ж н ое  с в о й с т в о  охлаж даю щ ей  в о д ы , к а к  с п о с о б н о с т ь  к  о б р а ­

зо в а н и ю  н а к и п и  н а  п о в е р х н о с т я х  о х л а ж д е н и я  при  п р о х о ж д ен и и  воды  

ч е р е з  т е п л о о б м е н н ы е  а п п а р а т ы .

2 . 5 .  И н т е н с и в н о с т ь  о б р а з о в а н и я  нак и п и  н а  п о в е р х н о с т я х  о х л а ж ­

д е н и я  з а в и с и т  о т  к о л и ч е с т в е н н о г о  п р евы ш ен ия  в  в о д е  б и к а р б о н а т о в  

к а л ь ц и я  н а д  п р е д е л ь н о  д о п усти м ы м  з н а ч е н и е м ,  х а р а к т е р н ы м  д л я  о п р е ­

д е л е н н о г о  х и м и ч е с к о г о  с о с т а в а  в о д ы .

2 . 6 .  Н е р е д к о  в о д а  п р и р о д н о г о  и с т о ч н и к а  д о  и с п о л ь з о в а н и я  е е  

в  с и с т е м е  о х л а ж д е н и я  а л е к т р о о т ш щ и и  н е  о б л а д а е т  с к л о н н о с т ь ю  к 

я а к и л е о б р а з о в а я и ю .  О днако м н о г о к р а т н о е  п о в т о р н о е  и с п о л ь з о в а н и е  

е е  в  с и с т е м е  о х л а ж д е н и я  м ож ет п р и в е с т и  к  о б р а з о в а н и ю  н ак и п и  в  

т е п л о о б м е н н о м  о б о р у д о в а н и и .

2 . 7 .  С ущ ествую щ ий м е т о д  п р о г н о з и р о в а н и я  к а ч е с т в а  воды  в  в о ­

д о х р а н и л и щ а х -о х л а д и т е л я х  п о  в о д н о - с о л е в о м у  б а л а н с у  п р е д п о л а г а е т ,
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ч т о  п р е  и с п а р е н и я  с  в о д н о й  п о в е р х н о с т ь  п р о и с х о д я т  т о л ь к о  к о н ц е н т -  

р в р о в а а л е  с о л е й  в  в о д е *  В о зм о гш и е  и з м е н е н и я  с о л е в о е  с о с т а в а  в  

р е з у л ь т а т е  о с а ж д е н и я  т р у д я о р & с т в о р н м ы х  с о л е й  и ф о р м и р о в а н и я  п е р е ­

сы щ енны х р а с т в о р о в  при  « т о м  н е  у ч и т ы в а ю т с я .

2 *8 * Н а б л ю д е н и я  з а  ф о р м и р о в а н и ем  и и з м е н е н и е м  х и м и ч е с к о ю  

с о с т а в а  воды  р я д а  в о д о * р а н а л и щ - о х л а д и т е л е й  э л е к т р о с т а н ц и й  п о к а ­

з а л и »  ч т о  н а и б о л ь ш и е  р а с х о ж д е н и я  о т м е ч а е т с я  м еж д у  ф а к т и ч е с к и м и  

и п р о гн о з и р у е м ы м и  з н а ч е н и я м и  к а р б о н а т н о й  ж е с т к о с т и  в о д ы .

2 * 9 .  С о д ер ж а н и я  и о н о з  к а л ь ц и я  и г в д р о к а р б о н а т о в  и з м е н я ю т с я  

п р о п о р ц и о н а л ь н о  к р а т н о с т и  и з м е н е н и я  о о ъ е м а  воды  ь  в о д о х р а н и л и щ е  

з а  р а с ч е т н ы й  п е р и о д  т о л ь к о  в  т о м  с л у ч а е ,  е с л и  о н а  я е д о к а с ш д е я а  

к а р б о н а т о м  к а л ь ц и я .  При о п р е д е л е н н ы х  д л я  к а ж д о ю  х и м и ч е с к о г о  т а -  

п а  в о д  з н а ч е н и я х  н а с ы щ е н н о с т и  * н а зы в а ем ы х  к р и т и ч е с к и м и ,  н а ч и н а ­

е т с я  о с а а д е н д е  к а р б о н а т а  к а л ь ц и я  в в з а и м о с в я з и  м еж д у  и з м е н е н и е м  

с о д е р ж а н и я  к а л ь ц и я  а  г а д р о к а р о о я а т - а о ь о в  g  к р а т н о с т ь »  и з м е н е н и я  

о б ъ е м а  вод ы  п р и о б р е т а е т  слож ны й х а р а к т е р  и з а в и с и т  о т  и х  с о о т н о ­

ш ен и я  в  п р и р о д н о й  в о д е ,

Н е с м о т р я  н а  о с а ж д е н и е  к а р б о н а т а  к а ч ь ш з я  с о д е р ж а н и е  г з д р о -  

к а р б о я а т - а о а а  н е з а в и с и м о  о т  к р а т н о с т и  и з м е н е н и я  о б ъ е м а  к е  о п у с к а ­

е т с я  ниж е 2 , 8 - 2 , 9  м г - э к в / л  в  р е з у л ь т а т е  п о с т у п л е н и я  в  в о д у  у г л е ­

к и с л о т ы  и з  а т м о с ф е р ы .

2 . 1 0 .  В п р о ц е с с е  а с л е р е н и я  в од ы  в  в о д о х р а н и л и щ а х  п р о и с х о д и т  

н е  т о л ь к о  в ы п а д е н и е  к а р б о н а т а  к а л ь ц и я  в  о с а д о к *  н о  и о б р а з о в а н и е  

к о м п л е к с н ы х  с о е д и н е н и й  к а л ь ц и я  и м а г н и я  с  к а р б о н а т - и о н о м ,  к о т о ­

р о е  п ов ы ш а ет  р а с т в о р и м о с т ь  с о л е й  а о б у с д о з л и в а е т  п е р е с ы щ е н ы о с т ь  

в о д ь  к а р б о н а т о м  к а л ь ц и я ,  О б р а з о в а н и е  к о м п л е к с о в  и м е е т  о с о б о е  з н а ­

ч е н и е  в  с т а б и л и з а ц и и  р а с т в о р о в ,  п ер есы щ ен н ы х  к а р б о н а т о м  к а л ь ц и я ,  

о б у с л о в л и в а я  н а х о ж д е н и е  е г о  в  с о с т о я н и и  п е р е с ы щ е н и я . Э т о  о б с т о я ­

т е л ь с т в о  в ы д в и г а е т  д а н н у ю  х а р а к т е р и с т и к у  в  р я д  о с н о в н ы х  х и м и ч е с ­

к и х  п о к а з а т е л е й  пр и  о ц е я к в  к а ч е с т в а  в од ы  в о д о е м о в  в  м е т о д и к и  с о ­

с т а в л е н и я  п р о г н о з о в  е г о  и з м е н е н и я  п о д  в л и я н и е м  н с п а р е н я я .

2 . 1 1 .  С т е п е н ь  н а с ы щ е н н о с т и  в о д  к а р б о н а т о м  к а л ь ц и я  в о з р а с т а ­

е т  д о  о п р е д е л е н н ы х  д л я  к а ж д о г о  к л а с с а  в о д  з н а ч е н и й .

Д л я  о п р е д е л е н и я  с т е п е н и  н а с ы щ е н н о с т и  п р и р о д н ы х  в о д  к а р б о н а ­

т о м  к а л ь ц и я  п р е д л а г а ю т с я  н о м о гр а м м ы , п о с т р о е н н ы е  с  у ч е т о м  к о ш -  

л е к  с о  о б р а з о в а н и я  м еж д у  и он а м и  п р и л о ж е н и е  1 # р а с . 1 - 3 ) .

2 . 1 2 .  С о д ер ж а н и е  и о н о в  н а т р и я ,  к а л и я ,  м а г н и я ,  х л о р а ,  с у л ь -
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ф а т а  и з м е н я е т с я  пр ям о  п р о п о р ц и о н а л ь н о  к р а т н о с т и  и з м е н е н и я  о б ъ е м а  

вода в в о д о х р а н и л и щ е  н е з а в и с и м о  о т  х и м и ч е с к о г о  с о с т а в а  в о д .

3 .  ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ СОСТАВЛЕНИЯ 

1ИДРОХИгаЧЕСКОГО ПРОГНОЗА

О сновны м и данны м и д л я  с о с т а в л е н и я  п р о г н о з а  х и м и ч е с к о г о  с о ­

с т а в а  воды  в  п р о е к т и р у е м ы х  и э к с п л у а т и р у е м ы х  в о д о х р а н и л и щ а х  я в ­

л я ю т с я :

3 . 1 .  Г и д р о л о г и ч е с к и й  о ч е р к  и с т о ч н и к о в  п и т а н и я  в о д о х р а н и л и ­

щ а , х а р а к т е р и зу ю щ и й  с т о к  и е г о  режим з а  х а р а к т е р н ы е  го д ы   ̂м н о г о ­

в о д н ы й , с р е д н и й  п о  в о д н о с т и  г о д  и м а л о в о д н ы й ) и в н у т р и г о д о в о е  

р а с п р е д е л е н и е  с т о к а  п о  с е з о н а м  в  с р е д н е с е з о н я ы х  р а с х о д а х  и о б ъ ­

е м а х .

3 . 2 .  В о д о х о з я й с т в е н н ы е  р а с ч е т ы , о п р ед еля ю щ и е  р а зм ер ы  и о с ­

н о в н ы е  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  р еж им а  в о д о х р а н и л и щ а , к  

к ото р ы м  о т н о с я т с я :

о т д а ч а  в о д о х р а н и л и щ а ;

п о р я д о к  в о д о и с п о л ь з о в а н и я ;

о б ъ е м  в о д о х р а н и л и щ а  -  п о л е з н ы й , "м е р т в ы й "  и общ и й ;

к ри вы е п л о щ а д е й , о б ъ е м о в  и г л у б и н  в о д о х р а н и л и щ а ;

п о с е з о н н ы е  и ли  п о м е с я ч н ы е  д а н н ы е  п о т е р ь  воды  и з  в о д о х р а н и ­

л и щ а : е с т е с т в е н н о е  и д о п о л н и т е л ь н о е  и с п а р е н и е ,  ф и л ь т р а ц и я , в о -  

д о п о т р в б л е н д е ,  с т о к ;

н а ч а л о  и п л а н  н а п о л н е н и я  в о д о х р а н и л и щ а  (в ы б о р  в о д о н о с н о с т и  

р е к и  д л я  м о м е н т а  н а п о л н е н и я ,  о п р е д е л е н и е  в о з м о ж н о с т и  в о д о з а б о р а  

п р и  э т о м  и т . п . )  с  с о с т а в л е н и е м  в о д н о г о  б а л а н с а :  п р и т о к  -  р а с х о д  -  

п о т е р н .

3 . 3 .  Х и м и ч е с к а я  х а р а к т е р и с т и к а  в о д  п о в е р х н о с т н о г о  и п о д з е м ­

н о г о  с т о к а ,  у ч а с т в у ю щ и х  в  п и та н и и  в о д о х р а н и л и щ а , а  та к ж е  а т м о с ­

ф ерны х о с а д к о в .  О т б о р  п р о б  и в ы п о л н е н и е  х и м и ч е с к о г о  а н а л и з а  воды  

и с т о ч н и к о в  з а п о л н е н и я  и п о д п и т к и  в о д о х р а н и л и щ а  с л е д у е т  п р о и з в о ­

д и т ь  в  т е ч е н и е  р я д а  л е т  о д и н  р а з  в  м е с я ц  в  м еж енны й п е р и о д  и  п о ­

д е к а д н о  э  п а в о д к о в ы й  п е р и о д .  При п о д б о р е  д а н н ы х  х и м и ч е с к о г о  а н а ­

л и з а  н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь  и з м е н е н и я  к а ч е с т в а  воды  и с т о ч н и к о в ,  

к о т о р ы е  п р о и зо ш л и  в  н е д а в н е м  пр ош лом  и ли  м о г у т  п р о и з о й т и  в  б л и ­

жайшем б у д у щ е м  в с л е д с т в и е  п о я в л е н и я  н ов ы х  с т о к о в  и л и  д р у г и х  п р и -



-  8 -

ч и н . Х им ический  а н а ли з  воды долж ен  в к лю чать  о б я з а т е л ь н о е  о п р е д е ­

л е н и е  в с е х  главн ей ш и х  р аствор ен н ы х  в  в о д е  и о н о в , о р га н и ч е с к и х  

в ещ еств  (о к и с л я е м о с т ъ  воды ) и pH .

3 . 4 .  П рим ерная к о л и ч е с т в е н н а я  о ц е н к а  вы щ елачивания с о л е й  и з  

в е р х н е г о  с л о я  почвы  и г р у н т а  лож а  водохр ан и ли щ а , к ото р ую  можно 

п о л у ч а т ь  и з  а н а л и зо в  водны х вы тяж ек, выражая зап а сы  в о д о р а с т в о ­

римых с о л е й  н а  площ адь I  м^ с л о я  толщ иной в  I  м .

3 . 5 .  В од о х о зя й ст в ен н ы е  и д р у г и е  данны е по сущ ествующим з  

б а с с е й н е  водохрани ли щ ам .

3 . 6 .  Т е х н и ч е с к и е  т р е б о в а н и я  к в о д е .

с*ти данны е должны я в и т ь с я  о сн о в а н и ем  д л я  с о с т а в л е н и я  п р о г н о ­

з а  общ ей м и н ер а ли за ц и и , ж естк о сти  и каж дого  в  о т д е л ь н о с т и  и о н а  

х и м и ч е с к о го  с о с т а в а  воды вод охр а н и ли щ а .

4 .  МЕТОДИКА ПРОГНОЗИРОВАНИЯ СОЛЕВОГО 

СОСТАВА ВОДУ ВОДОХРАНИШ -ОХВДИТЕЛЕЙ

4 . 1 .  П р о гн о з  с о л е в о й  кон ц ен тр ац и и  воды  водохранилищ  осуще­
с т в л я е т с я  с  помощью б а л а н с о в о г о  у р а в н е н и я .

4 . 2 .  С о лев о й  б а л а н с  вод охр ан и ли щ а  долж ен  в к л ю ч а т ь :

п о с т у п л е н и е  с о л е й  со  стокам и  и атмосферными о са д к а м и ;

о т д а ч у  с о л е й  при с б р о с е  воды  в  нижний б ь е ф , ф ильтрации  ч е р е з

т е л о  п л о т и н а , б е р е г а ,  чаш у, б е з в о з в р а т н о м  в о д о п о т р е б ле н и и  и д р « ;

а н утр и в од оем н к е  пр оц ессы  -  о с в о е н и е  чаши вод охр а н и ли щ а , вы­

п а д ен и е  с о л е й  и з  р а с т в о р а , м и н ер а ли за ц и я  о р га н и ч е с к и х  в е щ е с т в , 

р а зв и ти е  р а ст и тельн ы х  и ж ивотных о р га н и з м о в .

4 . 3 .  При с о с т а в ле н и и  п р о г н о з а  к а ч е с т в а  воды в  в о д о х р а н и ли ­

щ а х -о х л а д и т е л я х  и с п о л ь з у ю т с я  в о д о х о зя й с т в е н н ы е  р а с ч е т ы , вы пол­

ненны е н а  осн ован и и  к он кретн ы х г и д р о л о г и ч е с к и х  дан н ы х .

4 . 4 .  Объем  воды к н а ч а л у  р а с ч е т н о г о  п ер и о д а  п р и н и м а ется

при сущ ествую щ ем в о д о х р а н и л и щ е -о х л а д и т е л е  ф ак тическим , при п р о е к ­

ти р уем ом  -  соответствую щ им  н ор м а льн ом у  п р оек тн ом у  уровн ю  (Н Д У ) .

При последую щ ем  р а с ч е т е  з а  начальны й  объ ем  п р и н и м а ется  конечны й 

пр еды дущ его  р а с ч е т н о г о  п е р и о д а .

4 .5 .  У ч и ты в а ется  в е с ь  объ ем  е с т е с т в е н н о г о  п р и т о к а  в о д а  в  

в од охр а н и ли щ е .

4 .6 .  У чи ты ваю тся в с е  п о т е р и  вода из водохранилища д ля  каждого
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р а с ч е т н о г о  п е р и о д а : н а  и сп а р ен и е  (е с т е с т в е н н о е  и д о п о л н и т е л ь н о е ) ,  

ф ильтрац ию , в о д о н с т р е б л е н и е , с т о к ,  с б р о с .

4 .7 .  Б а л а н с  воды  в  в о д о х р а н и л и щ е -о х л а д и т е л е  р е г у л и р у е т с я  

при н е д о с т а т о ч н о с т и  е с т е с т в е н н о г о  п р и т о к а  д л я  поддерж ани я  за д а н ­

н о г о  у р о в н я  -  п р и н уд и т ель н о й  п о д п и т к о й , при и збы тк е  -  с б р о с о м .

4 . 8 .  Объем  в о д а  в  водохрани ли щ е к к о н ц у  р а с ч е т н о г о  п е р и о д а  

W 2 о п р е д е л я е т с я  по ф ор м уле , ы лн .ы 3

W2 — + W f t p + -  W p  —w C T  ~  ,  ( I )

г д е  W . -  о б ъ ем  воды вод охр ан и ли щ а  к н а ч а л у  р а с ч е т н о г о

п е р и о д а , м ян .м  3 ;

W П р  -  о б ъ ём  е с т е с т в е н н о г о  п р и то к а  с  у ч ё т о м  о с а д к о в ,  

выпадающих н а  п лощ адь вод охр а н и ли щ а , м я н .м .3 ; 

^ п а д ~  о б ъ ё м  воды , поступаю щ ей и з  и с т о ч н и к а  д л я  п о ­

п о лн ен и я  б е з в о з в р а т н ы х  п о т е р ь  водохранилищ а, 

^п од п и тк а ), м л к .м  3 ;

W j  > ,W CT,WĈ -  о б ъ ё м  воды  с о о т в е т с т в е н н о  н а  в о д о п о т р е б д е н и е ,

ф ильтрац ию , и с п а р е н и е , с т о к  (са н и та р н ы й  п о ­

п у с к )  и п р и н уд и тельн ы й  с б р о с  и з  в о д о х р а н и ли ­

ща з а  р асчетн ы й  п е р и о д , м лн .м  э ,

4 . 9 .  Данные хи м и ческ и х  а н а л и з о в  воды  д л я  в с е х  и с т о ч н и к о в , 

поступаю щ их в  водохрани ли щ е - о х л а д и т е л ь  в  в и д е  п о в е р х н о с т н о г о  и ли  

г р у н т о в о г о  с т о к о в ,  принимаю тся д л я  р а с ч е т а  среднем есячны м и и лк  

ср ед яесв зоЕ н ьш и  у ср ед н ен н ы х  м н о го л е т н и х  н а с лц ц ек и й .

4 . 1 0 .  Данные х и м и ч е с к о го  с о с т а в а  атм осф ерны х о с а д к о в  и с п о л ь ­

з у ю т с я  л и т е р а т у р н ы е , е с л и  н е т  данны х и зы сканий  д л я  п р о ек ти р уем о ­

г о  вод охр а н и ли щ а .

4 . 1 1 .  К он ц ен тр ац и я  ион ов  ZVa , M g  , С Е  , S O j r  к н а ч а л у  

р а с ч е т н о г о  п е р и о д а  C j  (м г - э к в / л  и ли  м г / л ,1 п р и н и м а ет ся : при с у ­

щ ествую щ ем в о д о х р а н н ли щ о -о х л а д и т е л е  -  ф а к ти ч еск о й , при  п р о е к т и ­

р уем ом  -  соо тв етств ую щ ей  к он ц ентр ац ии  п р о гн о з и р у е м о го  и о н а  т о г о  

и с т о ч н и к а , в о д о й  к о т о р о г о  долж но з а п о л н я т ь с я  вод охрани ли щ е с  

у ч е т о м  во зм ож н ого  вы щ елачивания л е гк о р а с т в о р и м ы х  с о л е й  и з  почвы  

лож а  в од охр а н и ли щ а , подлеж ащ его  з а т о п л е н и ю . Д л я  п ослед ую щ его  

р а с ч е т н о г о  п е р и о д а  з а  нач альн ую  кон ц ентр ац ию  п р о гн о з и р у е м о го  

и о н а  п р и н и м а ется  к о н е ч н а я  п р ед ы д ущ его .

4 .1 2 .  К он ц ен тр а ц и я  и он ов  N a \  M q z +  С € ”  и  S D z к к он ц у
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расчетного периода С2 (м г-екв /л  или ит/я> определяется по фор­
муле водно-солевого баланса

с2w 2 = с , W ,+ с п р  w n p  + слоа w „ofl -  ^  ( W g  +w (p+ w CT+w ce) , ( 2 )

откуда

С _ 2 ( C > W ’ + C n p % p + C n o a W n o d ) - C i ( 4 + w l p + W C T + W c 6 )  

2  2 W Z  +  W g  + W ( p + W C T + W c 6

( 3 )

г д е  СЛр -  к он ц ен тр ац и я  ион а  в в о д е  е с т е с т в е н н о г о  п р и т о к а  

с у ч е т о м  атм осф ерны х о с а д к о в , м г - э к в / л  с м г / л ) ;

С ^ а д  -  к он ц ентр ац ия  и он а  п од п и точн ой  воды , м г - э к в / л  

( м г / л ) .

4 . 1 3 .  Ира с о с т а в л е н и я  п р о г н о з а  к а ч е с т в а  воды п р о т о ч н о го  

водохрани ли щ а д л я  р а сч етн ы х  п аводковы х п ер и од ов  с  больш им  е с т е ­

ственны м  пр иток ом , превышавшим объ ем  воды в  вод охр а н и ли щ е, ч л е ­

ны С п о д  т W n o g  и з  формулы ( 3 )  и ск лю чаю тся , та к  как  д о п о л н и т е л ь ­

н а я  п од п и тк а  из вн еш него  и с т о ч н и к а  не т р е б у е т с я .  К он ц ен тр а ц и я  

о т д е л ь н о г о  п р о гн о з и р у е м о го  и о н а  воды с т о к а  (  C f f C T  )  пр и н и м ает­

с я  равной  ср ед н евзвеш ен н ом у  значению  к он ц ентр ац ия  с о о т в е т с т в е н ­

н о го  и он а  п р и ток а  и н а ч а ль н о й  кон ц ентр ац ии  э т о г о  и он а  в  в о д е  

вод охрани ли щ а

С Т

C f  W , +  С П р  W П р  

W # +  W п р
( 4 )

Формула для определения концентрации отдельного иона в кон­
це расчетного периода в этом случае имеет следующ ий вид:

w ! * w , * w v - > - w c , * w c S

( 5 )
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4 * 1 4 .  И зменение концентрации к а льц и я  в  в од е  водохранилищ а 

о п р е д е л я е т с я  н а  основании  е г о  п ов ед ен и я  при испарении воды , т . о .  

с  у ч ето м  степ ен и  насыщ енности воды к а р бон а том  к а льц и я .

4 .1 5 .  При оц ен ке коли чествен н ы х  изм енений  к а льц и я  м о гу т  

им еть  м е с т о  три  с л у ч а я .

Первый с л у ч а й : К у  K v? к р  9

г д е  К у  -  к р а т н о с т ь  и зм енения о б ъ е м а  в од а  в  водохранилищ е з а  

прогнозируем ы й период (м е с я ц ,  с е з о н ,  г о д ) ,  

к  Wf + W;ygg + Wff/7
V -  W2 +Wg + Wq}+Wcr+Wc/j ’ (6;

К У  к р  -  к р а т н о с т ь  и зм енен ия  об ъ ем а  в о д а  в водохрани ли щ е,

отвечаю щ ая к р и тическ ом у значению  насы щ енности вода  

к арбон атом  кальц и я  ^ с а с о ^ 9 к р  (к о г д а  н а ч и н а ет ся  вы­

п ад ени е в о са д о к  к а р б о н а т а  к а л ь ц и я ) и р авн ая  к р а т ­

н ости  и зм енен ия  содерж ания к а льц и я  в  кри ти ческ ой  

то ч к е  (  K C Q t  К р  ) ,  может бы ть о п р е д е л е н а  по  фор­

м уле

^ v 9 к р  ^ с а  t  к р  ~
^ C q  C Q 3  j  к р  1 0  ^ ^ н а ч ~ Р ^ к Р

^ С а с о ^ ,  н а ч
( 7 )

г д е  S q q c o  н а ч ~  степвЕЪ  насыщ енности и схо д н ой  в од а  карбонатом  

3 * к а льц и я  (о п р е д е л я е т с я  п о  номограммам р и с .1 -3  

в  зави си м ости  о т  тем пературы  в о д а ) ;

Р ^ н а ч  ”  н а ч а ль н о е  зн ач ен и е  рй и сходн ой  (п о д п и то ч я о й ' 

воды ;

Р ^ к р  “  зн а ч ен и е  pH воды водохранилищ а в к р и тическ ой  

т о ч к е .

З н ачен и я  S C a C O r t  x p  и  Р ^ к р  Д ля  В°Д  р а зл и ч н о го  хи м ичес­

к о г о  с о с т а в а  и д р у ги е  п а р а м е т р !, н еобходим ы е д л я  р а с ч е т а  к р а т ­

н о ст и  и зм ен ен и я  содерж ания к альц и я  прн исп арении  в о д а , п р и веде­

ны в т а б л .1 .
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Т а б л и ц а  I

Химический 
к л а с с  воды ^ С а С 0 5 > к р Р ^ к р 1 ----------1° C a C O s , n p 1 Р % а в 6

I .  Сульфатный 
кальциевый

2 ,0 8,1 3 ,2 8 ,4 0 ,5 5 - 0 ,3 2

2 .  Гидрокарбо­
натный к а л ь ­
циевый

2 ,2 8 ,3 4 ,6 8,6 0 ,4 9 -0 ,3 4 —

3 .  Х лор и д н о- 
ги д р ок а р бо - 
натный на­
триевый

3 ,4 8 ,4 4 ,2 8,6 0 ,2 5 - 0,11

4 .  Хлоридный 
натриевый

3 ,0 8 ,4 3 ,4 8 ,5 0 ,5 5 - 0 ,1 4

5* Сульфатный 
натриевый

3 ,5 8 ,4 6,8 8,8 0,21 - 0 Д 6 —

В этом  случав  концентрация кальция в конце к а в д о го  р а сч ет ­

н о го  периода  ( С с а 2  )  рассчи ты вается  по формулам ^3 ) или ( 5 ) .

Критические значения концентрации кальция Др < м г-ек в / л ) » 

п о сл е  которы х начинается  выпадение в  осадок  СаС03 , опр еделяю тся  

по  формуле

^ С а , к р  ~ ~  ^ С а , н а ч  f  ^8)

гд е  С С а  и а и  -  н ачальная  концентрация иона кальция д л я  р а с ч е т ­

н о го  периода в  исходной воде (п о д п и т к е )»  

м г -э к в / л .

Е сли  расчетом  в  конце периода  оп р едели лась  концентрация 

кальция С С О г > С С а  К р ь  т о  в  формуле ( 3 )  или (5 )  д л я  последую щ его 

периода  з а  начальную  принимается концентрация» равная £ с а , к р г  

Второй с луч а й :

К у , к р  ^  K v  ^  K y j  p p  t

гд е  К у , п р  -  кратн ость  изменения объем а , отвечающая п р ед ель ­

ному значению насыщенности воды карбонатом каяь-
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В s  том случае кратность изменения концентрации кальция ( VJ  
определяется s o  формуле

^ Cafv КСа9кр +  & ^ С а 9кр 9 (9 )

^ ^ С а ,к р  =  а  ( K V "  *V , кр ) > a o )

где □ -  экспериментально установленный для различного класса 
вод коэффициент, приведенный в табл .1 .

Расчетная концентрация кальция при условии насыщения воды 
карбонатом кальция ССа> v (м г-экв/л) в этом случае определяется 
по формуле

c Ca,v ^Ca,V С С а,н ач ( И )

Третий случай:

K v  >  K y t  Пр  .

В этом случае

^ C a , V ~  ^ С а , п р  +  ^ С а , п р  ~ ^ С а , к р + ^ ^ С а  + ^ С а , п р  *

Л | _
Значение & К Са, пр nP“ концентрации Са <  НСОъ 

по формуле

(12)

находится

b K c a , n p = t ( K v - K v , n p ) .  ( 1 3 )

а при концентрации Са г+ >  НСО  J  по формуле

A K c a . n p ^  B ' ( K v ~ к м ,п р ) • ( Ю

Значения коэффициентов В  и В *  для различных химических 
классов вод приведены в табл.1*

Значение б К С а  находится по формуле

« Ч * “
^Са С03 , пр Р^кр Р^пр

S ' 'и
СаС03 , кр

(1 5 )
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ВД6  S C a C 0  щ П р  -  п р е д е л ь н о е  з н а ч е н и е  н асы щ ен н ости  воды  к а р б о н а ­

том  к а л ь ц и я ;

р Н П р  -  п р е д е л ь н ы е  з н а ч е н и я  pH в о д а  пр и  п р е д е л ь н о й  н а ­

сы щ ен ности  воды  к а р б о н а т о м  к а л ь ц и я *

П риняты е з н а ч е н и я  р Н п р  и п р  д л я  р а зн ы х  к л а с с о в  в о д

п р и в ед ен ы  в  т а б л  Л *

По н а й д ен н о м у  зн а ч ен и ю  % с а  V  о п р е д е л я е м  р а с ч е т н у ю  к о н ­

ц ен тр а ц и ю  к а л ь ц и я  при у с л о в и и  насы щ ения воды  к а р б о н а т о м  к а л ь ц и я  

п о  ф о р м уле  ( I I ) ,

4 Л 6 .  Е с л и  к о н ц е н т р а ц и я  к а л ь ц и я  в  и с х о д н о й  в о д е  м еньш е к о н ­

ц е н т р а ц и и  г и д р о к а р б о н а т о в  в м и л л и г р а м м -э к в и в а л е н т а х  н а  л и т р

> т 0  н а й д е н н а я  д л я  к а ж д о го  р а с ч е т н о г о  п е р и о д а  к о н ­

ц е н т р а ц и я  к а л ь ц и я  при  у с л о в и и  я а с в д е а в я  воды  СаС03 п р и н и м а е т с я  

с т а б и л ь н о й .

4 . 1 7 .  Д л я  у ч е т а  в о зм о ж н о го  р а с п а д а  н е с т а б и л ь н о г о  г и д р о к а р -  

б о я а т а  к а л ь ц и я  п р о и з в о д и т с я  р а с ч е т  к о н ц е н т р а ц и я  и о н о в  к а л ь ц и я  и 

г и д р о к а р б о н а т а  в  м и л л и г р а м м -э к в и в а л е н т а х  н а  л и т р  п о  ф ор м улам  ^ 3 ) 

и л и  15 )  •

4 . 1 7 . 1 .  З а  н а ч а л ь н у ю  к о н ц ен тр а ц и ю  к а л ь ц и я  д л я  п е р в о г о  р а с ­

ч е т н о г о  п е р и о д а  (  С С а  ) п р и н и м а е т с я  ф а к т и ч е с к а я  к о н ц е н т р а ц и я  

к а л ь ц и я  в в о д о х р а н и ли щ е  ( е с л и  о н о  с у щ е с т в у е т ;  и л и  в  и с т о ч н и к е  

п о д п и т к и , е с л и  п р о г н о з  с о с т а в л я е т с я  д л я  п р о е к т и р у е м о г о  в о д о х р а ­

н и ли щ а .

4 Л 7 . 2 .  З а  н а ч а ль н у ю  к он ц ен тр а ц и ю  к а я ы ш я  д л я  п о с л е д у ю щ е го  

р а с ч е т н о г о  п е р и о д а  в  ф ор м ула  ( 3 )  и ли  ( 5 )  п о д с т а в л я е т с я  з н а ч е н и е  

к о н ц ен тр а ц и и  к а л ь ц и я ,  н а й д ен н о й  при  у с л о в и и  н а сы щ ен н ости  воды  

к а р б о н а т о м  к а л ь ц и я  а о  ф ор м улам  ( 8 ) я л а  ( I I )  д л я  п р е д ы д у щ е го  п е ­

р и о д а .

4 . 1 8 ,  Р а з н и ц а  в  к о н ц е н т р а ц и и  к а л ь ц и я ,  н а й д е н н о г о  п о  ф орм у­

л а м  ( 3 )  иди  ( 5 )  и при у с л о в и и  н а сы щ ен н ости  воды  к л р о о н а т о м  к а л ь ­

ц и я  п о  ф орм улам  ( 8 )  и ли  ( I I ) ,  п о к а з ы в а е т  к о л и ч е с т в о  с п о с о б н о г о

к р а с п а д у  г и д р о к а р б о и а т а  к а л ь ц и я  (  Л р а с п  )  з  данны й р а с ч е т н ы й  

п е р и о д .

& pacn  “  ^Caz" ^ C a tV ( и ли  ^са,ир * если ^ CaV ^  ^ С а ,к р )  *
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4 .1 9 .  О п р ед еле н и е  к он ц ен тр а ц и я  ги д р о к а р б о н а тя ы х  и он ов  п р о ­

и з в о д и т с я  та к  ж е, к а к  и к а л ь ц и я »  п о  ф орм улам  \ , 3 )  и ли  ( 5 )  с  у ч е ­

том  в о зм ож н ого  р а с п а д а  ги д р о к а р б о н а т а  и вы падения в  о с а д о к  к а р ­

б о н а т а  к а л ь ц и я , т . е .  в  каждом р а с ч е т н о м  п е р и о д е  и з  п о л у ч е н н о го  

з н а ч е н и я  ги д р о к а р б о н а тя ы х  и о н о в  в ы ч и т а е т с я  к о л и ч е с т в о  с п о с о б н о г о  

к р а с п а д у  г и д р о к а р б о н а т а  к а л ь ц и я , н а й д е н н о го  по кон ц ентр ац ии  

к а л ь ц и я .

4 . 1 9 * 1 .  З а  н а ч а льн ую  кон ц ен тр ац и ю  НС0£ i C H c g ^  )  д л я  п е р в о ­

г о  р а с ч е т н о г о  п е р и о д а  п р и н и м а ется  ф а к ти ч еск а я  е г о  к он ц ен тр ац и я  

в  э т о т  п ер и о д  в водохрани ли щ е ( е с л и  о н о  с у щ е с т в у е т ;  или  в и с т о ч ­

н и к е  п о д п и тк и , в о д о й  к о т о р о г о  б у д е т  з а п о л н я т ь с я  в од охр а н и ли щ е .

4 . 1 9 . 2 .  З а  н а ч а льн ую  кон ц ентр ац ию  НСОд д л я  к аж дого  п о с л е ­

дую щ его р а с ч е т н о г о  п е р и о д а  п р и н и м а ет ся  к о н ц ен тр а ц и я  г а д р о к а р б о -  

н а т а ,  о п р е д е л е н н а я  д л я  к он ц а  п р еды д ущ его  п е р и о д а  з а  вы четом  

& р а сп  •
4 .2 0 .  Е сли  CC fl> C wa? » т о  с н а ч а л а  д л я  каж дого  р а с ч е т н о г о  

п е р и о д а  по  ф ормулам  { 3 )  или ( 5 )  о п р е д е л я е т с я  к он ц ен тр а ц и я  г и д р о ­

к а р б о н а т -и о н о в  . З а т ем  о п р е д е л я е т с я  к о л и ч е с т в о  с п о с о б н о г о  к р а с ­

п а д у  г и д р о к а р б о н а т а  к а льц и я  п о  р а з н о с т и  к он ц ен тр а ц и и  ги д р о к а р б о ­

н а т -и о н о в , о п р е д е л е н н о й  в  к он ц е  р а с ч е т н о г о  п е р и о д а , я к а льц и я  

с т а б и л ь н о г о  в  э т о т  р асчетны й  п е р и о д

Д р а с п  “  ^ Н С 0 ъ ,  2 ~ ^ C a f V  ( и л и  ^ С а , к р  *  е с л и  ^ C a , v  < с Са,кр) -

4 . 2 0 * 1 .  Е с л и  Д р а с п  п о л о ж и т е л ь н а я  в е л и ч и н а , т о  к о н ц ен тр а ­

ц и я  и о н а  К 00£  в  к о н ц е  р а с ч е т н о г о  п е р и о д а  (  С н с 0  2 ) ,  а  с л е д о в а ­

т е л ь н о ,  и в  н а ч а л е  п ослед ую щ его  б у д е т  р а в н а  р а с ч е т н о й  з а  вы че­

том  А р а с п  .

4 . 2 0 . 2 .  К он ц ен тр а ц и я  к а л ь ц и я  в  к о н ц е  р а с ч е т н о г о  п ер и о д а

( C C Q f  2  )  в  э т о м  с л у ч а е  б у д е т  р а в н а  н ай д ен н ой  по ф ормулам  ( 3 )

и ли  ( 5 )  з а  вы четом  А р а с п  .

4 . 2 1 .  Общая м и н ер а ли за ц и я  воды  в  водохр ан и ли щ е (М ) в м ил­

ли гр а м м а х  н а  л и т р  о п р е д е л я е т с я  по  сум м е и о н о в  д л я  к аж дого  р а с ­

ч е т н о г о  п е р и о д а

М  ~ CN a * CM g*CCa + С се *  CSQM * CHCOz * ав)
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а д е  c£fl и  С гн с о  -  кон ц ентр ац ии  и он ов  Са2*  и НОО3 , с к о р р е к т и р о -  

5 ванные в  к он ц е  р а с ч е т н о г о  п е р и о д а  по  в е ли ч и н е  

р а с п а д а  ги д р о к а р б о н а т а  к а л ь ц и я , м г / л .

4 * 2 2 .  Общая ж е с т к о с т ь  воды  о п р е д е л я е т с я  сум мой ион ов  к а л ь ­

ц и я  и м а гн и я . К а р б о н а тн а я  ж е с т к о с т ь  р а в н а  к о л и ч е с т в у  г и д р о к а р -  

б о н а т -и о н о в  в том  с л у ч а е ,  е с л и  э т о  к о л и ч е с т в о  меньш е общ ей ж ест  

к о с т и  вод ы . Е сли  к о л и ч е с т в о  ги д р о к а р б о н а т -и о н о в  бо льш е  общей 

ж е с т к о с т и , т о  к а р б о н а т н а я  ж е с т к о с т ь  р а в н а  общей ж е с т к о с т и . П о с т о ­

ян н а я  ж е с т к о с т ь  н а х о д и т с я  по р а з н о с т и  общей и к а р бон а тн ой  ж ест ­

к о с т и .

4 .2 3 .  При п р о гн о зи р о в а н и и  ги д р о х и м и ч е с к о ю  режима в о д о х р а ­

н и л и щ а -о х л а д и т е л я  н а  стад и и  п р оек ти р ов а н и я  э л е к т р о с т а н ц и и  ц е л е ­

с о о б р а з н о  р а с ч е т  в е с т и  с  у ч е т о м  н а р а ста н и я  м ощ ности стр оя щ ей ся  

э л ек т р о с т а н ц и и  с о г л а с н о  граф ику о ч е р е д н о с т и  в в о д а  новы х б л о к о в  

и и зм еняю щ егося  при атом  в о д н о го  б а л а н с а  в о д о х р а н и ли щ а -о х ла д и ­

т е л я .

Р а с ч е т  с о с т а в а  воды при п р о гн ози р ов а н и и  в ы п о лн я ется  д о  у с ­

т а н о в л е н и я  с о л е в о г о  р а в н о в еси я  в  в о д о х р а н и л и щ е -о х л а д и т е л е . Р а с ­

четы  в е д у т с я  по месячным или  сезонны м  и н тер в а ла м  в р ем ен и .

5 .  ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАКИПЕ0БРА37ЩИХ СВОЙСТВ ВОДЫ 

ВОДОХРАНИЛЩАЧ)ХЛадИТЕЛЯ 

ПО ПРОГНОЗНЫМ ДАННЫМ

5 . 1 .  О ценка ск л о н н о с т и  охлаждающей воды к я а к и п е о б р а з о в а -  

нию п р о в о д и т с я  п ут ем  ср а в н ен и я  п р о гн о зи р уем о й  кон ц ен тр ац и и  г и д ­

р о к а р б о н а т а  к а л ь ц и я  по  ф ормулам  ( 3 )  и ли  v 5 ) с о  с т а б и л ь н о й , оп ­

р е д е ле н н о й  при у с л о в и и  насы щ енности  воды к а р бон а том  к а л ь ц и я  по  

ф ормулам  18) и ли  ( I I ) .

5 . 2 .  Превышение п р о гн о з и р у е м о го  по  в о д н о -с о л е в о м у  б а л а н с у  

ги д р о к а р б о н а т а  к а льц и я  над  стаби льн ы м  ук а зы в а ет  н а  я а к и п е о б р а -  

зуи ц ую  с п о с о б н о с т ь  охлаждающей в од ы .

5 . 3 .  К о л и ч е с т в е н н а я  о ц е н к а  п р о гн о зи р уем о й  и н тен си в н о сти  

н а к и п ео б р а зо в а н и я  п р о в о д и тся  по  к о л и ч е с т в у  ги д р о к а р б о н а т а  к а л ь ­

ц и я , с п о с о б н о г о  вы п ад ать  в  в и д е  к а р б о н а т а  к а л ь ц и я , о п р е д е л е н н о ­

г о  по р а з н о с т и  г и д р о к а р б о я а т а  к а л ь ц и я , п р о гн о з и р у е м о го  по  в о д ­

н о -с о л е в о м у  б а л а н с у  и с т а б и л ь н о г о  при у с л о в и и  насыщ ения воды



~  1 7  -

карбон атом  к а льц и я  с о г л а с н о  формулам (1 6 )  и ( 1 7 ) .  Чем больш ее 

к о л и ч е с т в о  к а р б о н а та  к а льц и я , м о гущ его  вы паоть в  о са д ок  з а  р а с ­

четный период  (м е с я ц , с е з о н ,  г о д ) , тем  и н тен си вн ее  б у д е т  н а к и л е *  

о бр а зов а н и е  н а  п о в ер х н о ст я х  охлаж д ен и я .

5 . 4 .  Толщ ину накипи н а  п о в е р х н о с т я х  охлаж дения п р о гн о зи р о ­

в а т ь  чрезвы чайно т р у д н о , так  к ак  о н а  за в и с и т  о т  р яд а  ф акторов : 

с о сто я н и я  п ов ер хн ости  тр уб о к  к о н д е н с а т о р о в , с к о р о ст и  движения 

воды по тр уб к а м , т у р б у ле н т н о с т и  п о т о к а , т ем п ер а т ур н о го  режима 

работы  к о н д е н с а т о р о в , ф изико-хим ических  и б и о ло ги ч е с к и х  к а ч е с т в  

охлаждающей в о д а , к зм еяям цихся  п од  влиянием  э к о л о г о -б и о л о г и ч е с ­

ких о со б е н н о с т е й  в од о х р а н и ли щ а -о х ла д и теля  и д р .

5 . 5 .  Д ля  ор и ен ти р ов оч н ого  о п р е д е л е н и я  толщины накипи на п о ­

в е р х н о с т я х  охлаж дени я  можно н а  основани и  данных эк сп луа та ц и и  р я ­

д а  вод охр а н и ли щ -охла д и телей  э л ек тр о ст а н ц и й  п р и н я ть , ч т о  при

1 , 0 - 1 ,5  м г -э к в / л  с п о с о б н о го  к р а сп а д у  ги д р о я а р б о н а та  кальц и я  

толщ ина накали  в т р у б к а х  к о н д ен са т о р о в  с о с т а в и т  примерно 

0 , 3 - 0 ,5  м м /год .

5 .6 .  Д ля  предотвращ ения за гр я з н е н и я  к о н д ен са тор ов  м и н ер а ль­

ными отлож ениями необходим о п р ед усм а тр и в а ть  следующ ие м ероприя­

т и я :

рациональный вод ообм ен , основанны й н а  р асчетн ы х  данных 

с б р о с а  воды из водохранилищ а в определенн ы й  пер и од  и п оп олнен ия  

е г о  водой  и сточн и к а  подпитки ;

о б р а б о т к а  в од а  серной  к и сло т о й  при зам кнуты х во  дохр а н и ли -  

щ а х -о х х а д н тв ля х ;

комбинированный способ  -  м аксим ально возмож ное снижение 

карбон атн ой  ж естк ости  путем  в од ообм ен а  в дальнейш ее уменьш ение 

би к а р бон а тов  д о  п р е д е л ь н о го  зн а ч ен и я  о б р а ботк ой  в од а  серной  

к и с л о т о й .

Приемлемый м е т о д  предотвращ ения о б р а зо в а н и я  карбонатны х 

отложений: в  к о н д ен са т о р а х  турбин  в  каждом кон кретном  с л у ч а е  

долж ен бы ть о сн о в а н  н а  техн и к о -эк он ом и ч еск ом  р а с ч е т е .

5 * 7 .  При пр едп олагаем ом  н е зн а ч и т ель н о м  обр а зов а н и я  накипи 

и эконом ической  н е ц е л е с о о б р а зн о с т и  предотвращ ения е е  о б р а зо в а ­

ния с л е д у е т  п р едусм а тр и в а ть  в  п р о е к т е  у с т а н о в к у  д л я  п ер и од и ч ес­

кой  очи стк и  к он д ен са т о р о в  тур б и н  о т  накипи .
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6 . О Т О Ш Л Е М ®  РАЦИОНАЛЬНОГО ВОДООБМЕНА 

В ВОДОХРАНШ1Ш-ОХЛАДИТЕЛЕ И СОСТАВЛЕНИЕ

1в д р а ш т в а с о г о  п р о г н о з а  с  е г о  у ч е т о м

5 .1 *  Е сли  при п р о гн о за р о в а л а и  к а ч е с т в а  воды в о д охр а н и ли щ а - 

о х л а д и т е л я  б у д у т  оп р ед елен ы  е е  а а к я п ео б р а зу сщ и е  с з о й с т в а ,  т о  н е -  

о бход и м о  в  первую  о ч е р е д ь  р а с с м о т р е т ь  во зм ож н ость  предотвращ ен ия  

или  сниж ения и н тен си в н о сти  н а к и п е о б р а зо за н и я  в  к о н д е н с а т о р а х  т у р ­

бин  п ут ем  п р о в ед ен и я  р а ц и о н а льн о го  в о д о о б м ен а  в  в о д о х р а н и ли щ е- 

о х л а д и т е л е .

6 . 2 .  С пособ  р а ц и о н а л ь н о го  в о д о о б м е н а  в  ц е л я х  пр едотвр а щ ен и я  

к а к и п е о б р а зе в а н и я  в  к о н д е н с а т о р а х  тур б и н  можно и с п о л ь з о в а т ь  д л я  

зам кнуты * в о д о х р а н и ли щ -о х л а д и т е л е й  н а л и в н о го  т и п а , д л я  м а л е п р о -  

точны х или  п оч ти  неп роточн ы х  при у с л о в и и ,  ч т о  в о о п о лн ен и е  п о т е р ь  

^н а  и сп а р е н и е , ф ильтрацию , в о д о п о т р е б л е н и е  и т . п . )  и с б р о с  воды 

ью 1т т  п р о и зв о д и т ь с я  и з  и ст о ч н и к а  v обы чно р е к и ; ,  имеющего к а л ь ц и ­

евую  карбон атн ую  ж е с т к о с т ь  н а  протяж ении г о д а  и ли  т о л ь к о  в  п а в о д ­

ковый п ер и од  з н а ч и т е л ь н о  ниж е, чем  в  в о д охр а н и ли щ е .

6 . 3 .  З н ачен и е  к а льц и ев о й  к а р бон атн ой  ж естк о сти  о п р е д е л я е т с я  

с л е д у щ и м  о б р а з о м . Е сли  к он ц ен тр ац и я  к а льц и я  в в о д е  в о д о х р а н и ли ­

ща или  и ст о ч н и к а  подп и тк а  больш е концентрации  г а д р о к а р б о н а т -и о я а , 

т о  к а л ь ц и е в а я  к а р б о н а тн а я  ж е с т к о с т ь  р а в н а  конц ентр ац ии  г и д р о к а р -  

б о н а м о к а .  Е сли  к он ц ен тр ац и я  к а л ь ц и я  в в о д е  меньш е концентрации 

ги д р о к а р б о н а т а , т о  к а л ь ц и е в а я  к а р б о н а тн а я  ж е с т к о с т ь  о п р е д е л я е т с я  

к он ц ен тр ац и ей  к а л ь ц и я .

6 . 4 .  С бр ос  воды из водохрани ли щ а W c$ (м л н .м 3 ) и п о п о л н е ­

ние е л о  вод ой  и с т о ч н и к а  подпитки  ( W ^  )  о п р е д е л я ю т с я  с  м ом ента  

н а с т у п л е н и я  превыш ения зн а ч е н и я  ги д р о к а р б о н а т а  к а л ь ц и я , н а й д ен ­

н о г о  по в о д н о -с о л е в о м у  б а л а н с у  н ад  зн а ч ен и ем , найденным яр а  у с ­

л о в и я  насыщ ения воды к а р бон атом  к а л ь ц и я . З н а ч ен и я  W c^ и W noj  

ара  это м  о п р ед еля ю тся  до  ф ормулам :

( W f “ W C£ )Ж С а +  \УПр ^под  Ж Са, р о й ~ № д + ^ ф  ) (Ж.са} +

+  * с а г ) 0 , 5  «  , (1 9 )
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W п а д  =  W 2- W f + W ^ + W ( p + W f i + W CT+ W M - W np , ( 2 0 )

откуда

v y c r w r

W 2 ( Ж с а - Ж С а> п од ) - % р  ( * c a , n p - * c a t n o 3 ) + ( 4 + V W^

*  (ЖСа,+  ж са2) °>S - ^ W 0 +  +  W cr +  W „ ) ЖСа>noB

Ж ca1 ~  Ж Ca,nod

г д е  Ж С а  -  к а л ь ц и е в а я  к а р б о н а т н а я  ж е с т к о с т ь  в  в о д е  в о д о х р а н и ­

ли щ а  п е р е д  с б р о с о м ,  м г - э к в / л ;

Ж С а  п р  -  к а л ь ц и е в а я  к а р б о н а т н а я  ж е с т к о с т ь  воды  п р и т о к а ,  

м г - э к в / л ;

Ж Г п  г > п г1 -  к а л ь ц и е в а я  к а р б о н а т н а я  ж е с т к о с т ь  п о д п и т о ч я о й  
ч Р 0  в о д ы , м г - э к в / л ;

Ж С а  -  з а д а в а е м о е  з н а ч е н и е  к а л ь ц и е в о й  к а р б о н а т н о й  ж е с т -  

2 к о с т и  в  р а с ч е т н ы й  п е р и о д ,  р а в н о е  с т а б и л ь н о й ,  р а с ­

с ч и т а н н о й  п о  ф ор м улам  ^8 ;  и  U I j ,  м г - э к в / л .

6 . 5 .  Р а с х о д  с б р о с а  и  п о д п и т к и  о п р е д е л я ю т с я  д л я  к а ж д о го  р а с ­

ч е т н о г о  п е р и о д а  в  т о м  с л у ч а е ,  е с л и  к а л ь ц и е в а я  к а р б о н а т н а я  ж е с т ­

к о с т ь  п о д п и т о ч н о й  в о д ы  н а  п р о тя ж ен и и  в с е г о  г о д а  н и ж е , ч ем  в  в о ­

д о х р а н и л и щ е .  Е с л и  в о д а  и с т о ч н и к а  п о д п и т к и  и м е е т  к а л ь ц и е в у ю  к а р ­

б о н а т н у ю  ж е с т к о с т ь  н и ж е , ч ем  в  в о д о х р а н и л и щ е , т о л ь к о  в  п а в о д к о ­

вый п е р и о д ,  т о  р а с х о д  с б р о с а  о п р е д е л я е т с я  р а с ч е т н ы м  п у т е м  д л я  

к а ж д о г о  п р е д п а в о д к о в о г о  п е р и о д а  с  у ч е т о м  п о п о л н е н и я  в о д о х р а н и ­

ли щ а  в  п а в о д о к  т а к а м  к о л и ч е с т в о м  в о д ы , к о т о р о е  бы о б е с п е ч и л о  

у с т о й ч и в о  с о х р а н я щ у ю с я  при  у с л о в и и  н асы щ ени я  воды  к а р б о н а т о м  

к а л ь ц и е в у ю  к а р б о н а т н у ю  ж е с т к о с т ь  д а  п р о т я ж е н н а  в с е г о  м е ж е н н о го  

п е р и о д а .

6 . 6 .  В  з а в и с и м о с т и  о т  з н а ч е н и я  к а л ь ц и е в о й  к а р б о н а т н о й  ж е с т ­

к о с т и  вод ы  в о д о х р а н и л и щ а -о х л а д и т е л я  и и с т о ч н и к а  п о д п и т к и  р а с х о д  

с б р о с а  воды  м ож ет  о к а з а т ь с я  д о в о л ь н о  б о л ь ш о й .  О с у щ е с т в л е н и е  т а ­

к о г о  с б р о с а  м ож ет  п р и в е с т и  к пониж ению  у р о в н я  вод ы  в  в о д о х р а н и ­

ли щ е  ниж е м и н и м а льн о й  о т м е т к и ,  ч т о  н е д о п у с т и м о  п о  у с л о в и я м  р а ­

б о т ы  ц и р к у ля ц и о н н ы х  н а с о с о в .  В  т а к и х  с л у ч а я х  с л е д у е т  п р о и з в е с т и
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м ак си м альн о  возможный с б р о с  вод а  и з  вод охр ан и ли щ а , о с т а в и в  в  нем  

о б ъ е м , соотв етствую щ и й  уровню  м инимальной о тм етк и  ^УМ О ). В р е з у л ь ­

т а т е  т а к о г о  с б р о с а  и п оп олн ен и я  водохрани ли щ а м а ло м и н е р а ли зо в а я -  

ной в од ой  д о  НПУ мож ет п р ои зой ти  з н а ч и т е л ь н о е  сниж ение к а л ь ц и е ­

вой  к а р бон а тн ой  ж естк о сти  охлаждающей воды и и н т е н с и в н о с т ь  н а к и -  

п е о б р а зо в а н и я  в к о н д е н с а т о р а х  тур б и н  б у д е т  сни ж ен а . Р а с х о д  с б р о ­

с а  в данном  с л у ч а е  о п р е д е л я е т с я  р а зн о стью  между объем ом  воды в 

водохрани ли щ е п е р е д  сбр осом  и объем ом  вод а  при УМО. Р а с х о д  п од ­

питки  водохрани ли щ а б у д е т  равен  р а зн о с т и  об ъ ем о в  воды  при НПУ и 

УМО*

6 * 7 .  О пределенны е таким о бр а зом  расходы  с б р о с а  и подпитки 

водохрани ли щ а должны служ и ть  осн ован и ем  д л я  р а с ч е т а  п р о и зв о д и ­

т е л ь н о с т и  н а с о сн о й  станции и пр оп уск н ой  с п о с о б н о с т и  п од в од я щ его  

к а н а ла  подпитки  и п р о д у в о ч н о го  к а н а ла  водохрани ли щ а i b  с л у ч а е ,  

е с л и  водохрани ли щ е з а м к н у т о е * , к оторы е м о гу т  о б е с п е ч и т ь  о с у щ е с т в ­

л е н и е  с б р о с а  и подпитки  в с р о к , ограниченны й нанлучшим к а ч ест в о м  

п од п н точн ой  воды .

6 . 8 . Е с ли  водохранилищ е соор уж ен о  н а  р ек е  vп р о т о ч н о е ь  то  

при о п р ед елен и и  с б р о с а  н еоб ход и м о  уч и ты в а ть  п р опускн ую  с п о с о б ­

н о с т ь  реки  в  нижнем б ь е ф е . В том  с л у ч а е ,  к о г д а  р а с х о д  с б р о с а  

о к а ж ется  больш им , чем  п р о п уск н а я  с п о с о б н о с т ь  р е к и , н ео б х о д и м о  

о гр а н и ч и т ь  е г о  п р оп уск н ой  с п о с о б н о с т ь ю  р е к и . Р а с х о д  п одпи тки  в  

та к и х  с л у ч а я х  о п р е д е л я е т с я  по вод н ом у  б а л а н с у .

6 . 9 .  При п р оведен и и  и зы ск а тельн ы х  р а б о т  мож ет о к а з а т ь с я ,  

ч т о  в о д а  вы бр ан н ого  и ст о ч н и к а  з а п о л н е н и я  вод охрани ли щ а и в  д а л ь ­

нейшем пополняю щ его е г о  п отер и  во  в с е  сезон ы  г о д а  о б л а д а е т  н а к и -  

д еоб р а зуп ц и м  с в о й с т в о м , в с в я зи  с  чем  п р е д о т в р а т и т ь  з а г р я з н е н и е  

к о н д еа с& то р о в  тур б и н  накипью  п у т ем  в о д о о б м ен а  в  вод охрани ли щ е

я е  п р е д с т а в л я е т с я  возможным. В т а к и х  с л у ч а я х  н ео б х о д и м о  и с п о л ь ­

з о в а т ь  д р у г о й ,  м ен ее  м инерализованны й и сточ н и к  п о д п и тк и , е с л и  

он  и м е е т с я , и ли  п р е д у с м о т р е т ь  д р у ги е  м ер оп р и яти я  по  б о р ь б е  с  

накипью  в  к о н д е н с а т о р а х  ту р б и н .

6 .1 0 *  К он ц ентрац ия  о тд ель н ы х  и он ов  вод а  в  водохр ан и ли щ е к  

к он ц у  р а с ч е т н о г о  п ер и о д а  с  у ч е т о м  найденны х д л я  д а н н о г о  р а с ч е т ­

н о го  п е р и о д а  зн а ч ен и й  W c §  и W п о д  о п р е д е л я е т с я  п о  ф орм уле

^  _  2  [ C f ( W W c 6  ) + С П р  W П р  +  С п о д  W n o g ] ~ ~  C i  f  VVф  +  f W e )

Z 2 W 2 +  W g j  + W g  +  W C T
(22)
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7 .  ПРОГНОЗ КАРБОНАТНОЙ ЖЕСТКОСТИ 

ОШ Ж ДАВДКЙ ВОДЫ В СИСТЕМАХ ВОДОСНАБЖЕНИЯ 

С ГРАДИРНЯМИ И БРЫЗГАЛЬНЫМИ БАССЕЙНАМИ

При п р оек ти р ов а н и й  э л е к т р о с т а н ц и й  с  оборотны м и си стем ам и  

в од осн а бж ен и я * г д е  в  к а ч е с т в е  о х л а д и т е л е й  и с п о л ь з у ю т с я  град и р н и  

и бр ы зга лъ н ы е  б а с с е й н ы , с л е д у е т  такж е у с т а н о в и т ь  к а ч е с т в о  ц и рку­

ляц и он н ой  воды  с  т е м ,  ч тоб ы  н а  стад и и  п р о ек ти р о в а н и я  п р е д у с м о т ­

р е т ь  м ер оп р и яти я  п о  предотвращ ению  н а к и п е о б р а зо в а к и я  в  к о н д е н с а ­

т о р а х  т у р б и н . С э т о й  ц е л ь ю  н еобходи м о  п р о г н о з и р о в а т ь  к ар бон атн ую  

ж е с т к о с т ь  в  с и с т е м е  о х ла ж д ен и я ,

7 . 1 .  Д л я  с о с т а в л е н и я  п р о г н о з а  к а р б о н а тн о й  ж е стк о сти  воды н е ­

обходимы  следую щ ие да н н ы е :

п оо езоа н ы й  хи м и ческ и й  с о с т а в  и с т о ч н и к а , в од ой  к о т о р о г о  б у д е т  

з а п о л н я т ь с я  о б о р о т н а я  с и с т е м а  и в дальн ейш ем  п о п о л н я т ь с я  б е з в о з ­

вратны е п о т е р и  е е ;

р а с х о д  ц и р к уля ц и он н ой  вод ы ;

п о т ер и  в о д а  н а  и с п а р е н и е , р а зб р ы зга в а н и е  и п р о д у в к у  д л я  р а з ­

личны х п е р и о д о в  г о д а .

7 . 2 .  М ак си м альн ое  зн а ч е н и е  к а р б о н а тн о й  ж е стк о сти  д л я  с о о т в е т ­

ствую щ его р а с ч е т н о г о  п е р и о д а  о п р е д е л я е т с я  и з  формулы с о л е в о г о  б а ­

л а н с а .

Р -+ Р *
Ж  ±  и/ =  ж  __а____3 .  1Д/
т  к  1 0 0  ч  ма К С  1 0 Q  " Ц  >

о т к у д а

ж  -  ~  Р< + Р г + Р1
а к с  р  +  рг г  г з

( 2 3 )

(2 4 )

г д е  Ж к  -  к а р б о н а т н а я  ж е с т к о с т ь  д о б а в о ч н о й  в о д а ,  м г - э к в / л ;  

Ж м а к с  -  м а к си м а ль н о е  зн а ч ен и е  к а р б о н а т н о й  ж е с т к о о т я  в  

с и с т е м е ,  м г - э к в / л ;

п о т е р и  охлаждающ ей вод а  с о о т в е т с т в е н н о  н а  и с п а р е ­

н и е , р а зб р ы зги в а н и е  и п р о д у в к у , %  о т  ;

VVц  -  ч а с о в о й  р а с х о д  охлаждающ ей в о д а ,  м3/ ч .

7 .3 . Отношение р,+ р2 + р* 
— Р Р - Г Г

характеризует степень упарива-

ш  вода в системе охлаждения ( < / > ) .  На действупцвх электро стан -
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циязс он а  о д оста точ н ой  точн остью  о п р е д е л я е т с я  и з  соотнош ения 

концентрации х л о р -и о н о в  в  циркуляционной  ( С £ ц § ) и доба вочн ой

(.седв ) воде

У  =
« ц  б (2 5 )

На стадии п р оектир овани я  ТЭС сте п е н ь  упаривания ори енти ро­

вочно у с т а н а в л и в а е т с я  по данным п о т е р ь  воды .

П отери воды н а  исп арени е опр еделяю тся  по ф ормуле

R i - K A t  , (2 6 )

гд е  К  -  коэффициент, зависящ ий о т  тем пературы  в о з д у х а ;

A t  -  п ер еп ад  т ем п ер а тур  охлаждающей воды , °С .

Значения К  д л я  бры згалъяы х б а с с е й н о в  и гр а д и р ен  п р и веде­

ны ниже:

Тем п ер атур а  в о з д у х а , °С  . . . .  О 10 20 30 40

Коэффициент К ............................. О Д О  0 ,1 2  0 ,1 4  0 Д 5  0 ,1 6

П отери воды н а  р азбр ы зги ван и е (Р £ )  за в и ся т  о т  конструкции  

о х л а д и т е л я  и ск ор ости  в е т р а . Данные п о т е р ь  д л я  различны х в од о ­

охлаждающих у с т р о й с т в  с о г л а с н о  СНиП 2 .0 4 .0 2 .8 4  (М . :  С тр ой и зд ат , 

1 9 8 5 ) приведены  в  т а б л .2 .

Т а б л и ц а  2

Тип о х л а д и т е л я

П отери  воды и з  системы  
в  р е з у л ь т а т е  р а зб р ы зги ­
вания и у н о с а  в е т р о м ,#  

р а с х о д а  охлаждающей 
воды

Б ры згалъны е бассей ны  п р ои зводи ­
т е л ь н о с т ь ю , мэ /ч :

д о  500 2 , 0-8 , Q
б о л е е  500 I , 5 - 2 ,0

Башенные градирни 0 , 5 - 1 ,0
Вентиляторны е градирни 0 ,2 - 0 ,5
Башенные градирни с к а п л е у л а в ­
ливающим устр ой ством 0 ,0 1 - 0 ,0 5
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П о тер и  воды  с  п р од ув к ой  (  Р  д )  -  з а д а ю т с я . И зм ен ени ем  п р о д у в ­

ки  можно р е г у л и р о в а т ь  с т е п е н ь  уп а р и в а н и я  в о д а  в  с и с т е м е .

7 . 4 .  Н а  о с н о в а н и и  данны х х и м и ч е с к о го  с о с т а в а  д о б а в о ч н о й  в о ­

д а  п р е д е л ь н о  д о п у с т и м а я  к а р б о н а тн а я  ж е с т к о с т ь  ( Ж п р  )  в  м и л л и -  

гр а м м -э к в и в а л е н т а х  я а  л и т р  в  с и ст ем е  ох ла ж д ен и я  ор и ен ти р о в о ч н о  

о п р е д е л я е т с я  п о  ф орм уле

Ок
3

t - 4 0 2,8ЖНК

5 , 5
Ж

7

с О к  ( t ~ i i O \ z

6 Т  П Г 7
127)

г д е  0 к  -  п е р м а н га я а т я а я  о к с и л я е м с с т ь  в о д а , ж  02/ л ;

Ж н к  -  н е к а р б о н а т я а я  ж е с т к о с т ь  вод ы , м г - э к в / л ;

t - максимальная температура веды в системе (при£ <40°С, 
в формулу следует подставить t * 40°(Л.

7 .5 .  При превышении зн а ч ен и я  к а р б о н а тн о й  ж е с т к о с т и , н ай ден ­

ной по ф ор м уле  ( 2 4 ; ,  н ад  п р е д е л ь н о  допустим ы м  н еоб ход и м о  п р е д у с ­

м а тр и в а ть  м ер о п р и я ти я  по  предотвращ ению  я а к и п е о б р а зо в а н н я  в  к о н ­

д е н с а т о р а х  т у р б и н , которы м и м о г у т  б ы т ь :

п р о д у в к а  систем ы  в од осн абж ен и я  при н ебольш ой  к а р б о н а тн о й  

ж е стк о сти  вод ы ;

ф осф а та р ов а ли е  охлаждающей воды  ^минеральны ми и о р г а н и ч е с ­

кими ф о сф а т а м и );

п о д к и с л е н и е  с ер н о й  к и с л о т о й ;

к ом би н и р ов а н н а я  о б р а б о т к а  (п о д к и с л е н и е  и ф о с ф а т и р о в а н к е ); 

и з в е с т к о в а н и е  и д р .

П рим ер р а с ч е т а  п р о г н о з а  ги д р о х и м и ч е с к о го  режима в о д о х р а н и ­

л и щ а -о х л а д и т е л я  п р и в ед ен  в  прилож ении 2 (р е к о м е н д у е м о м ).

П р и л о ж е н и е !

О б я з а т е л ь н о е

НОМОГРАММЫ

Номограммы д л я  о п р е д е л е н и я  с т е п е н и  насы щ енности  и сх о д н о й  

воды к а р б о н а то м  к а л ь ц и я  при т е м п е р а т у р а х  15  , 20 , 2 5 °С , с о с т а в ­

ленн ы е с  у ч е т о м  к о м п л е я с о  о б р а зо в а н и я  меж ду ион ам и , пр иведены  

а а  р и с .1 - 3 .  Д л я  п о л ь з о в а н и я  ном ограм м ой  в н а ч а л е  н ео б х о д и м о  а н а ­

л и т и ч е с к и  о п р е д е л е н н ы е  концентрации  и о н о в  Н С О - и  С а 2 *  п е р е в е с -





э-

toсл
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ти в активны е к о н ц ен тр а ц и и , v m h o s h b  я а  коэф фициент а к ти в н о ст и  j  , 

найденны й но гр а ф и ч еск ой  за в и си м о сти  о т  ионной  силы  р а с т в о р а  

и ли  с у х о г о  о с т а т к а  воды в м и лли гр ам м ах  на л и т р  по р и с .4 .  Д а л е е

Р и с .4 ,  З а в и с и м о с т ь  коэф ф ициента  а к ти в н о ст и  ( / )  
о т  ион ной  с и л а  р а с т в с о а  ( j a  }  и ли  с у х о г о  о с т а т ­

к а  ( S ) при т е м п е р а т у р е  ЗО^С:

I  -  д л я  од н о в а лен т н ы х  и о н о в : Z -  д л я  д в у х в а л е н т ­
ных и о н о в ; 3 -  средний  коэф ф ициент а к ти в н о ст и  

д л я  ур а в н е н и я  р а в н о в е с и я  б и к а р б о н а т о в

о т  о си  а б с ц и с с  по значению  pH и схо д н ой  воды п р о в о д и т с я  пр ям ая 

в в е р х  д о  п е р е с е ч е н и я  с  кривой  ак ти вной  к он ц ентр ац ии  Н С 0 7  

з а т е м  п а р а л л е л ь н о  о си  а б сц и сс  п р о в о д и т с я  прям ая д о  п е р е с е ч е н и я  

с  кри вой  а к ти в н ой  к он ц ентр ац ии  С а 2^ т * От точк и  п е р е с е ч е н и я  

с  C a | ^ 5 п р о в о д и т с я  прям ая  вн из и о п р е д е л я е т с я  зн а ч е н и е  $ с а с о 2 , н а ч *
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П р и л о ж е н и е  2

Реком ендуем ое

ПРИМЕР РАСПЕТА ПРОГНОЗА П Щ Ш М И Ч Е С К (2Г0  РЕЖИМА 

В О Д О Х Р т Щ А -т Л А Д й Т Е Д Я

Р а сч ет  пркведен  д л я  элек тр оста н ц и я  с  замкнутым водохрани ­

лищ ем -охлади телем  , имеющим н езн ачительны й  пр яток  ^15 м лн .ы 3 в  

г о д )  из впадающей в н е го  р ек а , к о т о р а я  в  засуш ливы е г о д а  п ер е ­

сы х а е т . Основной с т о к  река п р и ход и тся  н а  в е с н у . П одпитка в од о ­

хранилищ а п р ои зводи тся  из др у го й  реки в с  в се  сезоны  г о д а ,  кроме 

зимы, к о гд а  м инерализация а  ж естк о сть  вод а  в  р ек е  повышенные.

Исходные данные в од н ого  б а ла н са  и хи м и ч еск о го  с о с т а в а  воды 

притока  я подпитки приведены в т а б л .З .

Р е зу л ьта ты  р а с ч е т а  п р о гн о за  по  приведенным исходным данным 

приведены  а т а б л .4 .

Т а б л и ц а  3

П о к а за тель С езон

В есн а Л е т о О сен ь Зима

W , н л н .м 3 7 3 ,5 0 88,00 88,00 88,00
W 2 лян  .и 3 88,00 88,00 88,00 7 3 ,5 0

W np и ля  .и 3 1 3 ,7 9 1 ,4 5 1 ,0 7 3 ,2 6

W „ 03 иди .и 3 1 5 ,7 3 2 7 ,8 0 1 2 ,0 9 -

V t / p  м ян .м 9 0 ,3 3 0 ,3 3 0 ,3 3 0 ,3 3

Wfl н л н .м 8 6 ,5 6 1 7 ,0 5 6 ,3 2 0 ,8 3

W M н лн .м 3 7 ,6 0 1 1 ,8 7 6 ,5 1 2 ,6 0
н лн .м 3 - - - 1 4 ,0 0
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О к о н ч а н и е  т а б л и ц ы  з

П ок азатель Сезон

Весна Л ето Осень Зима

С Са f  м г-эя в / л 4 ,0 0

С Мд, 1 м г-эк в / л 4 ,9 0 - * _

С  на, i м г-эк в / л 7 ,3 0 _

£ н с а 3,1 м г-эк в / л 3 ,0 0 _ _

C c t ,  1 м г-эк в / л 4 ,5 0 _

C s u ^ i  м г-эк в / л 8 ,7 0 -

Р^иач 3 ,1 0 8,10 7 ,90 7 ,8 0
^СаС03,нич 0 ,870 1 Д 0 0 ,6 7 0 ,7 5

ССа,нач м г-эк в / л 3 ,30 3 ,20 3 ,4 0 4 ,6 0
с Са,пр 'м г-эк в / л 5 ,6 0 4 ,4 0 4 ,3 0 5 ,2 0
СМд, п р  м г-эк в / л 6 ,7 0 6 ,50 7 ,7 0 8 ,8 0
Сыа,пр ыг—экв/л 7 ,4 0 6 ,9 0 6 ,5 0 3 ,5 0
С 5 0 ц , п р  м г-эк в / л 6 ,9 0 6 ,90 5 ,2 0 5 ,6 0
С с е , п р  м г-эя в / л 7 ,2 0 5 ,8 0 7 ,8 0 7 ,4 0

£ н с о % , п р  м г-эк в / л 5 ,60 5 ,10 5 ,5 0 4 ,5 0
Ссй,поЗ м г-эк в / л 3 ,3 0 3 ,20 3 ,4 0 4 ,6 0

£ Мд, под м г~экв/л 2,00 2,00 2 ,3 0 3 ,5 0
СЛЙ, m 3 м г-эк в / л 1 ,8 0 2,10 3 ,2 0 4 ,2 0
c S0lona3 м г-е я в / л 2 ,3 0 2 ,6 0 3 ,2 0 3 ,9 0
с  с е ,  под м г-эк в / л 1 ,9 0 2,00 2 ,4 0 3 ,9 0
£ н с о $ , п о Э  м г-эк в / л 2 ,9 0 2 ,70 3 ,3 0 4 ,5 0



Т а б л и ц а  4

Пока­
з а ­
т е л ь

Способ
вычис­
лен и я

Р е з у л ь т а т

Вы числение У сло в и я С езон 1 -й
г о д

2 -Й
г о д

Г о д
с о л е ­
в о г о
равно­
в еси я

I .  n v Формула ( 6) 7 3 ,5 + 1 5 ,7 3 + 1 3 ,7 9  „  j 9 q $ В есн а 1 ,0 9 1 ,0 9 1 ,0 9

8 8 + 0 ,3 3 + 6 ,5 6

8 8 ,0 + 2 7 ,8 + 1 ,4 5

8 8 + 0 ,3 3 + 1 7 ,0 5
Л е т о 1 Д 1 1 Д 1 1 . П

8 8 + 1 2 ,0 9 + 1 ,0 7  _ 1  

8 8 + 0 ,3 3 + 6 ,3 2
О сень 1 ,0 7 1 ,0 7 1 ,0 7

8 8 + 3 ,2 6  . х 03 

7 3 ,5 + 0 ,3 3 + 0 ,8 3 + 1 4 ,0  ~
Зима 1 ,0 3 1 ,0 3 1 ,0 3

2 ’  Ц , к р Формула ( 7 )
1 '  Ю 8 ' 1^ ' 3 = 1 ,2 6
У 0 ,8 7 K v , K p >  K V В есн а 1 ,2 6 1 ,2 6 1 ,2 6

\ j ~ ~ ~  • Ю 8 ,1 - 8 ' 3 = 1 ,1 3 ^ V , H p >  К V Л е т о 1 ,1 3 1 ,1 3 1 ,1 3

\1—  . Ю 7 -9^ ’ 3 = 1 ,1 4  
У 0 ,6 7

^ v ,  к р  ^  K v О сень 1 Д 4 I f  14 1 Д 4



l / l i i .  . i 0V .8-8,3 = о 96 
V 0,75 «v ,  к р  <  К у Зима С ,96 0,96 0,96

3 • Д ^ С а . к р формула (10) 0,49 (1 ,03-0,96) Зяма 0,03 0,03 0,03

4 * K c a , v
Формула (9) 0,96+0,03 Зима 0,99 - -

5* ^ С а , к р Формула (8 ) 1,26-3,3 Весна 4,2 - -

1,13-3,2 Лето 3,6 - -

1,14-3,4 Осень 3,8 - -

t c a , v Формула ( I I ) 0,99*4,6 Зима 4,6 - -

6 - С2|нсо3 Формула (3 ) 2(73,5*3,0+13,79-5,6+ 
+15,73*2,9)-3,0(6,56+0,33)

С г , Н С 0 3 <  ^ С а , к р  

(3,6 <  4,2)
Весна? _ . ___  . - - - -  3 6 3,6

2*88+6,56+0,33 ^ р асл "^

2(88-3,6+1,45*5 Д+27.8Х ^2,нсо5 >  ^ с а , к р

*2,7)-3,6 (17,05+0,33) о
Лето 3,6 _ _

2-88+17,05+0,33 & р а с п

С 2 , И С 0 ^  З г б

2(88*3,6+1,07*5,5+12,09к £ z T H C 0 f  ~  ^ С а , кр
*3,3)-3 ,6 (6 ,32+0,33) *  ? (з ,в = з ,б ; Осень 3,8 - -

2*88+6,32+0,33 ^расл“ ^

2(88-3,8+3,26*4,5 )-3 ,8 * 2̂ , h c q z  ^  С с а , к р

<(0,83+0,33+14,0)  ̂ q (3,6 < 4 ,6 ) Зима 3,9 - -

2-73,5+0,83+0,33+14,0 ^расл



П р о д о л ж е н и е  т а б л и ц ы  4

Пока­
за ­
т ель

Способ
вагао -
леяия

Р езульта т

Вмявслекве Условия Сезон 1-4
ГОД

2-8
ГОД

Год
с о л е ­
вого
равно­
весия

2 (7 3 ,5 .3 ,9 + 1 3 ,7 9 .5 ,6 +

+ •1 5 ,7 3 *2 ,9 )-3 ,9 (6 ,5 6 *0 ,3 3 )
. ----  _ ............. . ... L- j  ^

£г,НС03 >  ^Са.кр

Apacn~W
^2,HC0j =  ^

^2,HCD, >  ZС,а.хр
Г4. ? > J .б1

г Ьра сп -0 ,1
i'Z t HC03

Весна

Л ето
Осень
З к ш

А О А О

2*88+6 ,56+0 ,33  ' ’

2 (8 8 *4 ,2 + 1 ,4 5 *5 ,1 + 2 7 ,8 *  

х 2 ,7 ) -4 ,2 (1 7 ,0 5 + 0 ,3 3 } _  * 0

4 , 2

3 ,6
3 .8
3 .9

4 ,2

о А

2 .88+17 ,05 +0 ,33
-

0 ,0
3 .8
3 .9

7 • с г, са Формула ^3) 2 (7 3 ,5 *4 ,0 + 1 3 ,7 9 *5 ,6 + 1 5 ,7 3 » 

* 3 ,3 )- 4 ,0 (6 ,5 6 + 0 ,3 3 )
са “  W  

Драсп~~ ® Весна A А
2*88+6 ,56+0 ,33 C l e a n s

2 (8 8 *4 ,5 + 1 ,4 5 *4 ,4 + 2 7 ,8 *3 ,2>- 

-4 ,5 (1 7 ,0 5 + 0 ,3 3 )
С1,Са =*<’5 
Драсп~

Лето 4 ,4
2-83+17,05+0 ,33

2 ( 88 -4 ,4 + 1 ,0 7  -4 ,3 + 1 2 ,0 9 *

* 3 ,4 )  - 4 ,4 (8 j,32+0jl33L_ _  4 6
С и с а " ^
&расп “  @ 

^2, Са ~4 ,62 -88+6,32+0 ,33 Осень 4 ,6 — —



2( 88*4, 6+3, 26*5, 2) -  

-4, 6(0,83ч О ,33+14,0)  _  ^  0 
2*8840, 83+0,33+14,0 ’

Apacn &

■

З я м а 4,8 - -

2( 73, 5-4, 8+13,79*5, 6+

+15,73*3,3) - 4, 8( 6, 56+0,33)

2*88+6, 5640,33 ~  *

£ itca "  

Драсп~&̂ 
C2}Ca = 5,f-0,t̂ r0 В е с н а - 5,0 5,0

2( 88*5,0+1,45*4, 4+27,8*

*3,3)  - 5,0( 17,0540,33)

2*88+17,0540,33 ~  ’

1̂,Ca ~ 5,0 
&pacn~№ 

C2,ca = 5,1-0,7*№
Л е т о

О с е н ь

~ 4,4
4,6

4,4
4,6

З и м а - 4,8 4,8

C
D

r
P

£

Ф о р м у л а  (3) 2( 73, 5*4, 9+13, 79*6, 7+

+15,73 *3,0) - 4, 9( 6, 56+0,33)

2*88+6, 5640,33 "  5,1
В е с н а 5,1 5,4 5,7

2( 88*5,1+1, 45*6, 5+27, 8*

* 2,0) *8,1( 17,05+0,33)  _  t  g  

2*88+17,05+0,33 '
Л е т о 4,9 5,1 5,3

2( 88*4, 9+1,07*7, 7+

+12,09*2,3) - 4, 9( 6, 32+0,33)  ?
О с е н ь 5,0 5,1 5,3

2*8846, 32+0,33



п р о д о л ж е й : и е т а б Л И Ц ы 4

П ок а - Способ
Р е з у л ь т а т

з а -
т е л ь

вычис­
л е н и я

В ы чи сление У с л о в и я С езон 1 -й
г о д

2 -й
г о д

Г о д
с о л е ­
в о г о
равн о­
в е с и я

г 2 (8 8 * 5 , 0 + 3 , 2 6 * 8 , 8 ) - 5 , Ох 

х( 0 ,8 3 -Ю , 3 3 + 1 4 ,0 )
5 ,3 Зим а 5 ,3 5 ,4 5 А

2 *8 8 + 0 ,8 3 + 0 ,3 3 + 1 4 ,0
О  f  О

9 * С2,//а
Ф орм ула ( 3 ) 2 (7 3 ,5 * 7 ,3 + 1 3 ,7 9 * 7 ,4 +  

+ 1 5 , 7 3 * 1 , 8 ) - 7 , 3 ( 6 , 5 6 +  

+ 0 .3 3 )  ............ 7 ,0 7 .0 5 ,7
2 * 8 8 + 6 ,5 6 + 0 ,3 3

В е с н а 6 ,5

2 (8 8 * 7 ,0 + 1 ,4 5  * 6 ,9 + 2 7 ,8 *  

* 2 , 1 ) - 7 , 0 ( 1 7 , 0 5 + 0 , 3 3 )
6 ,4 Д ет о 6 , 4 6 ,0 5 ,4

'2 *8 8 + 1 7 ,0 5 + 0 ,3 3

2 ( 88 *6 , 4 + 1 ,0 7 * 6 ,5 + 1 2 ,0 9 х  

х З , 2 ) - 6 , 4 ( 6 , 3 2 + 0 , 3 3 )
s 6 ,5 О сен ь С, R А Т А А

2 * 8 8 + 6 ,3 2 + 0 ,3 3
U|0 0 ,1 и , о

2 ( 8 8 * 6 , 5 + 3 , 2 6 * 3 , 5 ) - 6 , 5  

х (0 , 8 3 + 0 ,3 3 + 1 4 ,0 )
- б , 6 Зима 6 ,6 А 2 5 ,6

2 * 8 8 + 0 ,8 3 + 0 ,ЗЗн-14,0



ю .  а
г , щ

и .  с г ,  се

Формула (3)

Формула (3 )

2^73,5*8,7+13,79 “6,9+ 
+15,73 2 ,3)~3s7(6,56+0,33)

2 “88+6,56+0,33

2(88 *8,1+1,45.6,9+27,8х 
Х2,6)-8,1(17,05+0,33)

2 “86+17,05+0 ̂ 33*

= 8 ,1

= 7,5

2(88“7 ,5+1,07-5,2+12,09к 
хЗ ,2)-7,5(6,32+0,33)

2.88+6,32+0,33

2(88*7,4+3,26*5,6)-
-7,4(0,83+0,33+14,0)

2-88+0,83+0,33+14,0

= 7,4

-  7,6

2(73,5.4,5+13,79*7,2+
+15,73*1,9 )-4 ,5(6,56+0,33) 

2.88+6,56+0,33
«  4,8

2(88.4,7+1,45*5,8+27,8*
g g x g irix ?lIL G ^ g g J____ 4,6

2.88+17,05+0,33

2(88-4,6+1,07*7,8+12,09* 
*2,4)-4,6(6,32+0,33)

= 4,7
2“88+6,32+0,33

Весна 8,1 7,3 6,1

Лето 7,5 6,8 5,9

Осень 7,4 6,8 5,9

Зкма 7,6 7,0 6Д

Весна 4,8 5,2 5,7

Лето 4,6 4,9 5,3

Осень 4,7 5,0 5,4



П р о д о л ж е н и е  т а б л и ц ы  4

Пока- СпОСОб
Результат

за- внчис- Вычисление Условия Сезон 1-й 24ft Год
тель левая ГОД ГОД соле­

вого
равно­
весия

2(88*4,7+3,25*7,4Н ,7* 
«(0.83+4,33+14.0) 5 0 Зина 5,0 5,2 5,6

2*83+0,83+0,33+14,0

12. М Формула (18) 161,0+62,0+90,2+170,4+ Снс05~й1 2̂,HCO™ п’̂ >
«388,8+219,6 = 1092 С с а -Щ о и ^ н о  п.7; Весна 1092 1106 1051
14?,0+59,6+92,2+163,3+ 
+360,0+219,5 = 1042

^Мд“ 2̂, Мд
N̂a пп п У* Лето 1042 1008 968

149,5+60,8+92,2+166,8+ Гт~  ̂  2̂,$0ц no п 10>
+355,2+231,8 = 1056 СС1 -35,5 tfrwrt И Осень 1056 1030 990

151,8+64,4+96,2+177,5+ 
+364,0+237,9 = 1092 Зина 1092 1063 1023

13.ЮЙ Фор^ла (21) 83(4,2-2,9)-13,79х 
Х(5,6-2,9)+6,98(4,8+ 1-Й ГОД
+4,2) *0,5-14,49*2,9

7Q Ц*,*™,-»**-*--ООг t
■ *° 4,3-2,9

& раса ~®9 
2-3 год
&расп~®^

Весна - 38,7 38,7



8 8 ( 3 , 6 - 2 , 7 ) - 1 , 4 5 ( 4 , 4 -  
- 2 , 7 ) + I 7 , 3 8 ( 3 , 6 + 3 , 6 ) x  

Ю , 5 4 1 7 , 3 8 + 1 1 , 8 7 )  * 2 , 7

3 , 6 - 2 , 7

8 8 -

8 6 ( 3 , 6 - 2 , 7 ) - I , 4 5 ( 4 , 4 -  
- 2 , 7 ) + 1 7 , 3 8 ( 4 , 2 + 3 , 6 ) 0 , 5 -  
4 1 7 , 3 8 + 1 1 , 8 7 )  * 2 , 7

~ 4X 2 4 “ =

1 4 .  C
c l

Ф о р м у л а  ( 2 2 ) 2 ( 4 , 5 * 7 3 , 5 + 7 , 2 * 1 3 , 7 9 + 1 , 9 *  
* 1 5 , 7 3 ) - 4 , 5 ( 0 , 3 3 + 6 , 5 6 )

2 * 8 8 + 0 , 3 3 + 6 , 5 6

2 - [ (88- 21) -4 , 8+1 , 45 . 5 , 8+ 

+ 2 , 0<*48 , 8] -  4̂ , 8 ( 0 , 33+1 7 , 05)

2 -88+17,38

2 ( 88 -4 , 0+1 , 07 . 7 , 8+12 , 09*

*2 , 4 ) - 4 , 0 ( 0 , 33+6 , 32)
■ in 1 in fw™ ~ ' ■  —г-  * ' ' ----------- Г"****"

2 -88+6,65

2 I , 0 |

4 4 , 4

4 , 8

4 , 0

4 , 1

I - й  г о д
^ p a c n ~
2 * 4 1  г о д
& p a c n ~  0 ,7

Л е т о 2 1 , 0 4 4 , 4 4 4 ,4

&pacn~~ 0 О с е н ь
& p a c n ~  0 З и м а - - —

I - 4 t  г о д

v y с б = ° В е с н а 4 , 8 - -

w c 6 = 2 i , 0 Л е т о 4 , 0 - -

w cs = o О с е н ь 4 , 1 - -



О к о н ч а н и е  т а б л и ц ы  4

Пока-*
эа-
таль

Способ
ВЫЧ10-
леяхя

Результат
Шчислеяяэ Условия Сезон I-* : 

год
2-й
год

Год
соле­
вого
равно­
весия

2(88*4,1+3,26*7,4+0)-
-4,1(0,33+0,83+14,0)

2*73,5+15,16 “ *4 Wс5= 0 Зима 4,4 - -

2 [(73,5-38,7) *4,4+13,9-7,2+
+54,43 *1,9]-4,4( 0,33+6,56)

2*88+6.86 *3,?

2-в год 
wcff-3ft7

Весна - 3,7 -

2 [(88-44,4) *3,7+1,45*5,8+
+72,2*2,0]-3,7(0,33+17,05)

2*83+17,38 " 2,9 Wc5 =4M Лето - 2,9 -

2 [(88 *2,9+1,07*7,8+12,09/
*2,4)1 -2,9-6,65

1 - - з I vyСб= 0 Осень 3,1
2-88+6,65

2 [(88 *3,1+3,26 *7,4+0)]- 
-3,1-15,16ГТ1- - - - - =Г Я 1 Зима 3,4

2*73,5+15,16
..... . . . .  £_ +  9  +

П р и м е ч а н и е *  Таким не образом выполняемся расчет концентрации ионов S0* f Na , Мд 
до наступления солевого равновесна*
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