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Использование компьютерной программы «ПРОЕКТ ВПУ»  
для проведения технологического расчета и анализа  

технологий обессоливания воды на ТЭС и АЭС 
 

Авторское резюме 
 
Состояние вопроса. Существует множество возможных вариантов схем обессоливания, позволяю-
щих получить очищенную воду требуемого качества. Для проведения технологического расчета водопод-
готовительной установки ТЭС и АЭС часто используют специализированные компьютерные программы, 
которые предоставляют фирмы-производители ионитов и мембранных элементов. Однако эти программы 
учитывают отдельные технологии водообработки, привязаны к фильтрующим и мембранным матери-
алам конкретного производителя и не обеспечивают возможность рассчитывать полные схемы обес-
соливания воды, а также определять показатели работы водоподготовительной установки. Актуальной 
является разработка компьютерной программы, которая позволяет осуществлять технологический рас-
чет полных схем водоподготовки, включающих различные технологии обработки воды, определять тех-
нологические, экологические и технико-экономические показатели. Проведение многовариантных рас-
четов при различных исходных данных позволит выявить преимущества и недостатки схемных реше-
ний, определить области их рационального использования. 
Материалы и методы. Использован метод математического моделирования химико-технологических 
процессов водоподготовки на ТЭС и АЭС. 
Результаты. Разработана прикладная компьютерная программа «ПРОЕКТ ВПУ», предназначен-
ная для технологического расчета различных схем водоподготовки, которые визуально собираются 
из отдельных элементов, и позволяющая определять технологические, экологические и технико-
экономические показатели работы водоподготовительной установки. Получены расчетные данные 
по коэффициенту собственных нужд для основных схем обессоливания воды и при различной ми-
нерализации исходной воды. 
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Выводы. Созданная компьютерная программа может быть использована для технологического расчета 
различных схем водоподготовки и оценки степени совершенствования технологии обессоливания воды. 
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Using “PROJECT WTP” software to carry out process design and analysis  
of water desalination technologies at thermal power plants  

and nuclear power plants 
 

Abstract 
 

Background. There are many viable options of desalination schemes that allow us to obtain purified water of the 
required quality. To conduct process design of a water treatment plant, thermal power plants and nuclear power 
plants use special software provided by manufacturers of ion exchangers and membrane elements. However, 
these software programs consider individual water treatment technologies and are attached to filter and mem-
brane materials of a specific manufacturer. They do not provide the ability to calculate complete water desalina-
tion schemes, as well as determine the performance indicators of the water treatment plant. It is relevant to 
develop a software program that allows us to conduct process design of complete water treatment schemes, 
which include various water treatment technologies, and to determine technological, environmental, and tech-
nical-economic indicators. Multivariate calculations with different initial data will allow us to identify the ad-
vantages and disadvantages of scheme solutions and determine areas of their rational use. 
Materials and methods. The method of mathematical modeling of chemical and technological processes of 
water treatment at thermal power plants and nuclear power plants has been used. 
Results. An application software program “PROJECT WTP” has been developed. It is designed for process 
design of various water treatment schemes, which are visually assembled from individual elements, and allows 
one to determine the technological, environmental, and performance indicators of the operation of water treat-
ment plant. Computation data on the auxiliary need coefficient has been obtained for the main water desalination 
schemes and under condition of different mineralization of the source water. 
Conclusions. The developed software program can be used for process design of various water treatment 
schemes and assessment of the degree of improvement of water desalination technology. 
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Введение. Водоподготовительная 

установка (ВПУ) подпитки основного кон-

тура на ТЭС и АЭС используется для полу-

чения добавочной воды, которая необхо-

дима для восполнения потерь пара и кон-

денсата в этом контуре. Традиционно эти 

установки в зависимости от уровня минера-

лизации исходной воды реализовались по 

схемам химического или термического 

обессоливания с применением прямоточ-

ных ионитных фильтров. Эти схемы 

надежно позволяют получить обессоленную 

воду требуемого качества, однако они со-

держат значительное количество разнооб-

разного водоподготовительного оборудова-

ния, характеризуются большой потребно-

стью в химических реагентах и фильтрую-

щих материалах, а также образованием зна-

чительного количества высокоминерализо-

ванных сточных вод и шлама. 

В целях технологического, экологиче-
ского и технико-экономического совершен-
ствования ВПУ предложено большое коли-
чество различных мероприятий, технологий 
и схемных решений. 

Применение противоточных ионообмен-
ных технологий (АПКОРЕ, Швебебетт и др.) 
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позволяет снизить потребность в химиче-
ских реагентах на регенерацию, расход 
воды на собственные нужды, а также умень-
шить необходимое количество ионитных 
фильтров [1]. Однако имеется и отрицатель-
ный опыт их практического применения [2]. 

Одним из основных направлений по со-
вершенствованию термического метода 
обессоливания является использование ис-
парителей мгновенного вскипания (ИМВ) [3], 
которые значительно менее металлоемки по 
сравнению с испарителями кипящего типа, 
на которые может поступать природная 
вода, прошедшая упрощенную предвари-
тельную очистку. Факторами, сдерживаю-
щими их распространение на отечественных 
предприятиях, являются высокие капиталь-
ные затраты, обусловленные значительной 
металлоемкостью оборудования и высокими 
трудозатратами изготовления, а также необ-
ходимость использования оборотной си-
стемы охлаждения для конденсации пара по-
следней ступени испарителя [3]. 

В последнее время широко внедря-
ются мембранные технологии водоподго-
товки [4], прежде всего на базе установки об-
ратного осмоса (УОО), которая при неболь-
ших затратах реагентов позволяет удалять 
из обрабатываемой воды основную часть 
ионных примесей [5, 6]. Такие ВПУ характе-
ризуются образованием значительного коли-
чества маломинерализованных сточных вод. 

Большое количество возможных вари-
антов, позволяющих получить обессоленную 
воду близкого качества, ставит проблему про-
ведения исследований, основанных на ре-
зультатах технологического расчета в целях 
выявления основных преимуществ и недо-
статков, определения области их рациональ-
ного использования. Актуальной также явля-
ется задача выбора для конкретных исходных 
данных (показателей качества обрабатывае-
мой воды, номинальной производительности 
ВПУ, требований потребителя и т.д.) опти-
мальной схемы водоподготовки. 

Технологические схемы водоподго-
товки включают различные ступени обра-
ботки воды. В имеющейся технической ли-
тературе недостаточно представлены мето-
дики по расчету ряда современных техноло-
гий водоподготовки [7–9]. Для проведения 
технологического расчета часто исполь-
зуют специализированные компьютерные 
программы, такие как ROSA, CADIX, WAVE, 
IMSDesign, NanoTechPro и другие, которые 
предоставляют фирмы-производители 

фильтрующих и мембранных материалов. 
Проведенный анализ существующих компь-
ютерных программ по расчету систем водо-
подготовки показал, что большинство из них 
имеют интерфейс на английском языке, что 
затрудняет их практическое использование 
для отечественного пользователя. Кроме 
того, программы учитывают отдельные тех-
нологии водообработки, привязаны к филь-
трующим и мембранным материалам кон-
кретного производителя и не обеспечивают 
возможность рассчитывать полные схемы 
обессоливания (включающие предвари-
тельную очистку, ступени обессоливания, а 
при необходимости и дообессоливания, об-
работку и утилизацию стоков), а также опре-
делять показатели работы ВПУ. 

Актуальной является разработка ком-
пьютерной программы, которая позволяет 
проводить технологический расчет полных 
схем водоподготовки, включая различные 
ступени обработки воды, определять техно-
логические, экологические и технико-эконо-
мические показатели. 

Методы исследования. При анализе 
степени совершенствования технологии 
обессоливания необходимо учитывать все 
основные ресурсы, используемые при обра-
ботке воды. В соответствии с принятой в 
промышленности классификацией, при во-
доподготовке на ТЭС и АЭС требуются сле-
дующие ресурсы: 

 природная вода, которая чаще всего 
поступает на ВПУ из поверхностного водо-
источника, – основной ресурс (сырье); 

 химические реагенты (коагулянт, ед-
кий натр, серная кислота и т.д.), которые ис-
пользуются для обработки воды, – вспомо-
гательные ресурсы; 

 тепловая и электрическая энергии; 

 фильтрующие, ионообменные и 
мембранные материалы – используются как 
вспомогательные материалы; 

 металл и другие конструктивные ма-
териалы, используемые для изготовления 
основного и вспомогательного водоподгото-
вительного оборудования. 

Уменьшение потребности в ресурсах 
(ресурсосбережение) снижает объемы от-
ходов, в первую очередь сбросы сточных 
вод в водоем, что, в свою очередь, умень-
шает негативное воздействие ВПУ на окру-
жающую среду. Таким образом, ресурсосбе-
режение при водоподготовке позволяет по-
высить ее экологичность. 
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В ИГЭУ разработана прикладная ком-
пьютерная программа (ПП) «ПРОЕКТ ВПУ» 
[7, 10], которая позволяет выполнять техно-
логический расчет при проектировании 
ВПУ на базе химического и термического 
методов обессоливания, определять ос-
новные технологические, экологические и 
технико-экономические показатели рассчи-
тываемых схем ВПУ. Особенностью разра-
ботанной программы является то, что рас-
считываемые схемы водоподготовки собира-
ются из различных элементов – стадий водо-
обработки. ПП основывается на единстве 
механизма взаимодействия между отдель-
ными элементами, которое не зависит от их 
внутренних алгоритмов, что делает ПП от-
крытой к добавлению новых элементов. В 
настоящее время производится доработка 
программы с учетом нового водоподготови-
тельного оборудования, прежде всего на ос-
нове мембранных методов обработки воды. 

В основе расчетной методики, реализо-
ванной в ПП, лежит математическая модель 
(ММ) ВПУ, включающая модели отдельных 
элементов, которые основываются на описа-
нии процессов и аппаратов водоподготовки. 

ММ ступени обработки включает ММ 
изменения показателей качества воды по 
стадиям обработки, которая позволяет при 
известных концентрациях примесей в посту-
пающей воде рассчитать содержание этих 
примесей в очищенной воде: 

вых вх( ),С f С  

где вхС , выхС  – вектор концентраций приме-

сей в поступающей и обработанной водах 
соответственно, мг/дм3 (ммоль/дм3). 

Расчет концентраций форм диссоциа-
ции слабых электролитов и показателя рН в 
технологических водах основывается на 
универсальном подходе с использованием 
преобразованного уравнения электроней-
тральности [11]. 

Разработанные ММ ступеней водообра-
ботки основаны на уравнениях материаль-
ного баланса для стационарных условий: 

– по массовому расходу отдельных 
примесей: 

 
j

,j
k

i

,i
k GG выхвх

,    (1) 

или  

 
j

j
j

k
i

i
i

k QСQС ,вых
,вых

,вх
,вх

;   (2) 

– объемному расходу технологических 
вод, подвергающихся или участвующих в 
водообработке: 

 
j

jх
i

i QQ ,вы,вх ,    (3) 

где i
kG ,вх  – массовый расход k-го компонента 

во входном i-м потоке, кг/ч; jх
kG ,вы  – массо-

вый расход k-го компонента в выходном  

j-м потоке, кг/ч; вх,i
kС , вых, j

kС  – концентрация 

k-го компонента во входном i-м и выходном 
j-м потоках соответственно, ммоль/дм3;  

вх,iQ , вых, jQ  – объемный расход технологи-

ческой воды во входном i-м и выходном j-м 
потоках соответственно, м3/ч. 

Например, для ступени прямоточных 
Na-катионитных фильтров уравнение мате-
риального баланса (3) принимает вид 

Qосв = Qум + Qсн, 

где Qосв, Qум – среднечасовые расходы 
осветленной (поступающей на обработку) и 
умягченной вод соответственно, м3/ч; Qсн – 
среднечасовой расход воды на собствен-
ные нужды, который учитывает расходы на 
проведение операций по регенерации 
ионитных фильтров, м3/ч: 

Qсн = Qвзр + Qрег.рр + Qотм + Qдоотм, 

где Qвзр, Qрег.рр, Qотм, Qдоотм – среднечасовые 
расходы воды на взрыхление, приготовле-
ние регенерационного раствора, отмывку и 
доотмывку соответственно, м3/ч. 

В связи с тем что показатели качества 
исходной воды задаются на входе схемы, а 
требуемая производительность ВПУ – на 
выходе схемы, расчет проводится в два 
этапа. На первом этапе последовательно по 
элементам схемы рассчитывается измене-
ние показателей качества воды по стадиям 
обработки (расчет по «воде») начиная с ис-
точника исходной воды и заканчивая по-
следней ступенью обработки воды. На вто-
ром этапе расчет ведется в обратной после-
довательности – по объемному расходу с 
учетом расхода воды на собственные 
нужды для каждой ступени водоподготовки. 

В качестве уравнений связи между ММ 
стадий водообработки используются следу-
ющие зависимости: 

 концентрации примесей во входном 
потоке последующего элемента (n+1) равны 
концентрациям этих примесей в выходном 
потоке предыдущего элемента (n): 

1
вх, вых,
n n

i jC C  ; 
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 среднечасовой расход на выходе из 
ступени (производительность ступени) ра-
вен расходу воды, поступающей на после-
дующую стадию водообработки: 

1
,вх,вых
 n

j
n

i QQ . 

На первом этапе выполнения расчета 
составляется структурная схема рассчитывае-
мой ВПУ (рис. 1), которая включает условные 
изображения ее элементов, как реально суще-
ствующего водоподготовительного оборудо-
вания (например, ступень Na-катионитных 
фильтров), так и условно существующих эле-
ментов (например, узлы, разветвлители вод-
ного потока). Каждый элемент стадии обра-
ботки воды имеет набор входов и выходов 
водных потоков, которые используются для 
описания связей между стадиями обработки. 

 

1 

2 

Cисх; Qисх 

Cум; Qум 

Cрег.рр;  
Qрег.рр 

Cжс; Qжс 

Cум;  
Qприг. рр 

 
Рис. 1. Структурная схема прямоточного  
Na-катионитного фильтра: 1 – узел приготовле-
ния и дозирования раствора поваренной соли;  
2 – ступень прямоточных Na-катионитных филь-
тров;   – вход водного потока;   – выход вод-
ного потока 

 
На основе структурной схемы форми-

руется ММ рассчитываемой ВПУ. 
Подход, основанный на сборке ММ 

схемы ВПУ из ММ отдельных элементов, по-
требовал и создания особой методики их 
расчета, основанной на реагировании на 
возмущения. Выделены два возможных типа 
возмущения для расчета ступени водообра-
ботки [7]: изменение концентраций примесей 
в воде и изменение расхода воды. Расчет 
элемента проводится в зависимости от того, 
какое возмущение (или их сочетание) посту-
пило на определенный вход или выход вод-
ного потока. Например, когда поступает воз-
мущение по качеству обрабатываемой воды 
на ММ ступени Na-катионитных фильтров 
(рис. 1), производится расчет качества очи-
щенной (умягченной) воды, после чего гене-

рируется возмущение по показателям каче-
ства и рассчитанное качество воды переда-
ется связанному с этой ступенью элементом 
в схеме. Когда на ММ ступени поступают воз-
мущения по необходимому расходу умягчен-
ной воды и по составу примесей в регенера-
ционном растворе, производится технологи-
ческий расчет ионитной ступени, в ходе кото-
рого также определяются характеристики по-
тока сточной воды и расход воды, поступаю-
щей на обработку. Эти данные передаются 
связанным с ними элементам. 

Такая методика расчета схем водооб-
работки, основанная на ММ отдельных эле-
ментов и общем механизме взаимодействия 
между элементами через возмущения по 
расходу и показателям качества воды, явля-
ется универсальной, позволяющей рассчи-
тывать практически любую по сложности 
схему водоподготовки. Кроме того, возни-
кает возможность вводить новые ММ эле-
ментов водообработки, увеличить точность 
расчета, так как учитываются конструктив-
ные особенности схем, что позволяет отка-
заться от ряда упрощений, которые исполь-
зуются при традиционных расчетах [7–9, 12]. 

Разработанная ММ ВПУ реализована 
в ПП «ПРОЕКТ ВПУ» с использованием 
объектно-ориентированного программиро-
вания. Укрупненная блок-схема компьютер-
ной программы приведена на рис. 2 [10]. 

ПП может находиться в четырех состо-
яниях: 

 ввод и редактирование структурной 
схемы водообработки; 

 ввод необходимых исходных данных 
для расчета; 

 расчет ВПУ; 

 представление результатов расчета. 
Отличительной особенностью ПП 

«ПРОЕКТ ВПУ» является визуальный ввод 
рассчитываемой схемы. Структурные тех-
нологические схемы собираются из отдель-
ных элементов. На первом этапе пользова-
тель компонует на экране монитора (рис. 3) 
расчетную схему водообработки из элемен-
тов различных типов (источник исходной 
воды, ступень механических фильтров, 
сброс сточных вод в водоисточник и т.д.). 
Связь между элементами технологической 
схемы формируется после нажатия кнопки 
мыши на выходе принимающего потока эле-
мента схемы. При этом элемент «трубопро-
вод» (носитель водного потока) не может 
присоединиться к выходу водного потока и к 
уже соединенному входу. 
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 Начало 

Ввод исходных данных 

Расчет показателей качества воды  

по стадиям обработки (расчет по "воде") 

Основной технологический расчет 

(расчет по расходу) 

Расчет технологических, экологических  

и технико-экономических показателей 

Проверка корректности  

исходных данных 

Архив 

Создание 

отчета 

Конец 

Проверка на расхождение в узлах по 

уравнениям материального баланса 

i<0,01 % 

Расчет дополнительных 

технологических характеристик 

Формирование 

результатов расчета 

Проверка корректности 

составления схемы 

Проверка результатов 

расчета 

Нет 

Нет 

Да 

Да 

Визуальный ввод или 

редактирование  

структурной схемы ВПУ 

Нет 

Да 

 

Рис. 2. Укрупненная блок-схема ПП «ПРОЕКТ 
ВПУ» 

 

После создания структурной схемы 
переходят к вводу исходных для расчета 

данных для каждой ступени обработки. 
Ввод осуществляется в окнах ввода данных, 
появляющихся при нажатии кнопки мыши на 
соответствующем элементе схемы. В ПП 
для упрощения ввода данных предусмот-
рено использование величин по умолчанию 
и списки возможных значений. Заложена 
также возможность альтернативного ввода 
некоторых исходных данных, например для 
многоступенчатой испарительной установки 
можно задавать как солесодержание про-
дувочной воды, так и долю продувки от об-
щей производительности установки. 

В начале расчета производится его 
инициализация – генерируется возмущение 
по качеству воды на выходе из водоисточ-
ника, что заставляет рассчитать изменение 
показателей качества воды по стадиям об-
работки. Затем генерируется возмущение 
по расходу у потребителя очищенной воды, 
что заставляет проводить технологические 
расчеты схемы по расходу. 

Наличие в структурных схемах ММ 
ВПУ элемента «узел водного потока» приво-
дит к выполнению итерационных расчетов в 
целях постепенного уточнения характери-
стик. Поэтому в ММ этого элемента заклады-
вается механизм «затухания» расчета и пре-
кращение генерации возмущений при малом 

относительном расхождении ( < 0,01 %) в 
балансовых уравнениях по расходу техноло-
гических вод и количеству вещества. 

Разделение технологического расчета 
на два этапа – основной и дополнительный 
(рис. 2) – произведено для того, чтобы 
уменьшить количество расчетов, проводи-
мых при итерациях. 

 

 
 
Рис. 3. Экранная форма редактирования структурной схемы обессоливания в ПП «ПРОЕКТ ВПУ» 
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После выполнения технологического 
расчета определяются основные технологи-
ческие, экологические и технико-экономиче-
ские показатели работы ВПУ. При подходе, 
когда расчет схем ВПУ производится при 
реагировании ММ отдельных элементов на 
возмущения, важна система контроля кор-
ректности его выполнения. Проверка пра-
вильности проведения расчета выполня-
ется в следующей последовательности: 

 проверка на отсутствие не обрабо-
танных элементами возмущений; 

 обнаружение существования отрица-
тельных значений расходов и концентраций 
примесей в водных потоках; 

 проверка выполнения уравнений ма-
териального баланса для всех элементов 
по расходу воды и количеству по отдельным 
примесям; 

 проверка выполнения уравнения элек-
тронейтральности во всех водных потоках; 

 проверка материального баланса по 
количеству вещества для схемы в целом. 

Проверка результатов расчета позво-
ляет выявить ошибки в исходных данных, а 
также в расчетных методиках, что уменьшает 
вероятность принятия ошибочного решения. 

После проведения расчета программа 
переходит в режим представления его ре-
зультатов, в ходе которого можно получить 
как общий отчет для схемы в целом, так и 
отчет для любого отдельного элемента. 

Адекватность полученных результа-
тов оценивалось путем сопоставления рас-
четных характеристик с режимными кар-
тами для проектируемого и находящегося в 
эксплуатации водоподготовительного обо-
рудования, а также совпадением отдельных 
результатов с данными, полученными дру-
гими авторами. 

Результаты исследования. Разрабо-
танный ПП «ПРОЕКТ ВПУ» был использо-
ван для технологического расчета и ана-
лиза основных схем обессоливания воды на 
ТЭС и АЭС в широком диапазоне изменения 
минерализации исходных вод и при одина-
ковой производительности ВПУ, которая 
принята равной 350 м3/ч. 

Показатели качества исходных вод для 
расчета охватывают диапазон изменения ми-
нерализации по анионам сильных кислот 
(Cэк(SO4

2–) + Cэк(Cl–)) от 0,35 до 15 мг-экв/дм3. 

                                                 
12СТО 70238424.27.100.027-2009 СТАНДАРТ ОРГАНИЗАЦИИ НП «ИНВЭЛ». Водоподготовительные установки и 
водно-химический режим ТЭС. Организация эксплуатации и технического обслуживания. Нормы и требования. 
Дата введения 2009-06-19. – 151 с. 

В качестве базовой воды принята вода  
р. Урал [12], которая характеризуется следу-
ющими показателями: ЖСа = 5,41 мг-экв/дм3; 
ЖMg = 0,91 мг-экв/дм3; Cэк(Na+) = 
= 4,48 мг-экв/дм3; Cэк(SO4

2–) = 4,79 мг-экв/дм3, 
Cэк(Cl–) = 2,21 мг-экв/дм3; Що = 3,8 мг-экв/дм3; 
СSiO2 

= 9,1 мг/дм3. Остальные воды полу-

чены путем уменьшения и увеличения про-
порционально всех показателей качества. 
Такой подход при определении показателей 
качества исходных вод позволяет получить 
плавные графические зависимости резуль-
татов расчета. 

В качестве рассчитываемых схем ВПУ 
приняты наиболее распространенные и 
перспективные технологии обессоливания 
воды на ТЭС и АЭС: 

1) двухступенчатое химическое обес-
соливание с использованием прямоточных 
Н-ОН-ионитных фильтров; 

2) химическое обессоливание на базе 
противоточной ионообменной технологии 
АПКОРЕ (UPCORE) с двухслойным ОН-ани-
онитным фильтром; 

3) термическое обессоливание на ос-
нове многоступенчатой испарительной 
установки (МИУ) с использованием двух 
ступеней прямоточного Na-катионирования; 

4) термическое обессоливание с пред-
варительным умягчением на ступени проти-
воточных фильтров, работающих по техно-
логии Швебебед (Schwebebett); 

5) термическое обессоливание на 
базе ИМВ с предварительной обработкой на 
карбоксильном Н-катионитном фильтре; 

6) на базе УОО с последующим до-
обессоливанием на Н-ОН-ионитной сту-
пени и традиционной предочисткой, вклю-
чая ступени осветлителей и механических 
фильтров; 

7) на базе УОО и ультрафильтрации с 
дообессоливанием на Н-ОН-ионитных 
фильтрах; 

8) обессоливание на основе интегри-
рованных мембранных технологий (ультра-
фильтрации, двухступенчатого обратного 
осмоса) [5]. 

Гидравлический КПД УОО, в соответ-
ствии с нормативными документами1,2зада-
вался около 75 % за счет использования 
двухкаскадной схемы компоновки моду-
лей. При очистке воды на УОО с  
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Cэк(SO4
2–) + Cэк(Cl–)  5 мг-экв/дм3 для пред-

отвращения образования минеральных от-
ложений на поверхности мембран преду-
сматривалось подкисление исходной воды 
раствором серной кислотой. 

Был выполнен технологический расчет 
основных схем обессоливания при различ-
ной минерализации исходной воды, в ходе 
которого был рассчитан коэффициент соб-
ственных нужд ВПУ (рис. 4). 

Коэффициент собственных нужд ВПУ 
характеризует схему водоподготовки с 
точки зрения рациональности использова-
ния исходной воды (основного ресурса) и 
определяется как [12] 

%1001100
обес

исх
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сн
с.н 
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где Qисх и Qобес – расход исходной и обессо-
ленной воды, м3/ч; Qсн – среднечасовой рас-
ход воды на собственные нужды ВПУ, м3/ч. 

Высокие значения коэффициента соб-
ственных нужд показывают также повышен-
ные потери тепловой энергии со сточными 
водами, которая затрачивалась на нагрев 
природной воды перед подачей на ВПУ. 

Анализ полученных результатов пока-

зывает, что плохими показателями (высокое 

значение коэффициента собственных нужд) 

обладают схемы на базе УОО (схемы 

№№ 6–8) – более 30 %. Наибольшими зна-

чениями потребности в исходной воде (бо-

лее 36 %) характеризуется схема обессоли-

вания на основе интегрированных мембран-

ных методов (схема № 8). Этот недостаток 

может быть несколько сглажен за счет уве-

личения гидравлического КПД УОО при 

усложнении схемы УОО – применение трех-

каскадной схемы, подмес концентрата к ис-

ходной воде и т.д. 

Значение коэффициента собственных 

нужд для схем на базе УОО незначительно 

повышается (в пределах 2–3 %) с увеличе-

нием минерализации исходной воды. 

Схемы обессоливания на базе термиче-

ского метода (схемы №№ 3 и 4) характери-

зуются низкими значениями коэффициента 

собственных нужд. Наименьшими значени-

ями этого показателя (от 2,5 до 9,6 %) ха-

рактеризуется схема с использованием для 

подготовки питательной воды перед МИУ 

противоточных Na-катионитных фильтров. 

Схема термического обессоливания с ИМВ 

(схема № 5) характеризуется высоким коэф-

фициентом собственных нужд (более 10 %), 

при этом значение показателя несуще-

ственно увеличивается с повышением ми-

нерализации обрабатываемой воды (при 

Cэк(SO4
2–) + Cэк(Cl–)) = 15 мг-экв/дм3 состав-

ляет 12,2 %). 

Значения коэффициента собственных 

нужд для схем химического обессоливания 

(схемы №№ 1 и 2) существенно зависят от 

минерализации исходной воды.
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Рис. 4. Зависимость коэффициента собственных нужд (Ксн) от схемы обессоливания и минерализа-
ции исходной воды Cэк(SO4

2–) + Cэк(Cl–): 1–8 – варианты схем обессоливания воды согласно принятой 
нумерации 
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При невысокой минерализации  
(до 2,5 мг-экв/дм3) коэффициент собственных 
нужд составляет не более 10 %. С повыше-
нием минерализации обрабатываемой воды 
происходит резкое повышение этого показа-
теля и при минерализации более  
10 мг-экв/дм3 он приближается к показателям 
мембранных схем, а при минерализации рав-
ной 15 мг-экв/дм3 и более – превышает их. 

Не плавность изменения графика 
для схемы химического обессоливания на 
базе прямоточных Н-ОН-ионитных филь-
тров объясняется применением при обра-
ботке минерализованных вод (при 

Cэк(SO4
2–) + Cэк(Cl–)  5 мг-экв/дм3) оптимиза-

ционного решения – использования ступен-
чатого противоточного Н-катионитного 
фильтра. Схема химического обессолива-
ния с использованием противоточных филь-
тров (схема № 2) характеризуется мень-
шими потребностями в воде на собствен-
ные нужды по сравнению со схемой на ос-
нове прямоточных фильтров (схема № 1). 

Выводы. Разработанный ПП «ПРОЕКТ 
ВПУ» может быть использован для техноло-
гического расчета различных схем водопод-
готовки, которые собираются из отдельных 
элементов (стадий обработки). В ходе рас-
чета определяются технологические, эколо-
гические и технико-экономические показа-
тели. Проведение многовариантных расче-
тов при различных исходных данных позво-
лит выявить преимущества и недостатки 
схемных решений, определить области их 
рационального использования. 

Результаты расчета могут быть ис-
пользованы для анализа мероприятий по со-
вершенствованию технологии обессолива-
ния воды. 

Полученные на основе выполненного 
технологического расчета графические зави-
симости коэффициента собственных нужд для 
основных схем обессоливания воды на ТЭС 
при изменении минерализации исходной воды 
в широком диапазоне Cэк(SO4

2–) + Cэк(Cl–) =  
= 0,35–15 мг-экв/дм3, показали, что наиболь-
шей потребностью в исходной воде характе-
ризуются схемы обессоливания на базе УОО, 
наименьшей – термические схемы на базе 
многоступенчатой испарительной установки. 
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