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12Бóльшая часть природной воды, потребляе�
мой ТЭС и АЭС, используется в системах охлажде�
ния для конденсации пара. Основные требования
к качеству охлаждающей воды сводятся к тому,
чтобы она имела температуру, обеспечивающую
требуемую глубину вакуума в конденсаторе, не вы�
зывала при нагреве образования в системе охла�
ждения минеральных отложений и биологических
обрастаний, а также коррозии оборудования и тру�
бопроводов.

Для охлаждения конденсаторов используются
прямоточные системы при наличии водотоков с
большим дебитом воды или оборотные системы
двух типов:

с прудами�охладителями;
с градирнями или брызгальными бассейнами [1].
При прямоточной системе охлаждения вода

проходит через конденсатор турбины однократно,
причем забор воды из реки производится обяза�
тельно из створа, расположенного выше по тече�
нию, чем сброс воды. На тепловых электростанци�
ях с охлаждающей водой сбрасывается огромное
количество тепла в водоемы. Так, удельное коли�
чество тепла, отводимого с охлаждающей водой
при нагреве ее в конденсаторах турбин на 8–10°С,
составляет на ТЭС около 4.3 кДж/(кВт ⋅ ч) при рас�
ходе воды 100–130 кг/(кВт ⋅ ч). Для того чтобы
влияние сбрасываемого тепла не нарушало эко�
логическую обстановку в водоеме, тепловые
сбросы по санитарным нормам не должны вызы�
вать повышения собственной температуры водо�
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ема более чем на 5°С в зимнее время и на 3°С в
летнее. Эти нормы могут быть выдержаны лишь в
том случае, если удельная тепловая нагрузка на
водоем не превышает 12–17 кДж/м3.

До последнего времени применение прямо�
точных систем не вызывало особых затруднений,
но рост мощностей ТЭС и ограниченность дебита
воды привели к тому, что возможности их приме�
нения в настоящее время практически исчерпа�
ны, поэтому доля оборотных систем существенно
возросла.

При оборотной системе охлаждения вода про�
ходит через конденсатор многократно. Охлажде�
ние нагретой воды, покидающей конденсатор,
осуществляется путем ее частичного испарения.
Экономически более выгодны естественные во�
дохранилища, однако они обладают тем недо�
статком, что во многих случаях в них не удается
создать нормальный тепловой режим.

В статье рассмотрена наиболее распростра�
ненная система охлаждения – система оборотно�
го охлаждения (СОО) с градирнями, в которых
один и тот же объем воды используется много�
кратно и требуется лишь небольшая добавка воды
для восполнения потерь в охлаждающих устрой�

ствах
3
.

Основные проблемы, которые возникают при
работе СОО, – биологическое обрастание, обра�
зование минеральных отложений. Для предот�
вращения биологических обрастаний в системах

3 В статье не рассматриваются сухие градирни, которые со�
оружаются в местах с большим дефицитом воды.
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охлаждения и удаления сформировавшихся отло�
жений применяются следующие способы.

Очистка конденсаторных трубок резиновыми
шариками. Для удаления мягких, илистых биоло�
гических отложений – обрастаний – из конден�
саторных трубкок может применяться непрерыв�
ная их очистка монолитными резиновыми шари�
ками плотностью 1 г/см3 с диаметром, равным
внутреннему диаметру конденсаторных трубок.

Обработка воды сильными окислителями. Для
борьбы с биообрастаниями, приводящими к ин�
тенсификации коррозионных процессов и ухуд�
шению вакуума в конденсаторах, обрабатывают
охлаждающую воду сильными окислителями, та�
кими, как хлор и его производные, а также медь�
содержащими солями.

Для предотвращения образований минераль�
ных отложений в конденсаторах оборотных си�
стем применяют:

продувку системы;
стабилизационную обработку циркуляцион�

ной воды различными реагентами;
физическую обработку воды в магнитном или

акустическом поле [1].
Далее рассматриваются некоторые способы

предотвращения образования минеральных отло�
жений.

Подкисление циркуляционной воды проводится
для частичного снижения карбонатной жестко�
сти Жк до значения, равного или несколько ниже
предельно допустимой карбонатной жесткости
Жк.пред с использованием H2SO4 в качестве наибо�
лее дешевого и доступного реагента. 

Рекарбонизация воды. Предотвращения про�
цесса гидролиза гидрокарбонатов с образованием

иона  можно добиться методом восполнения
десорбированного в градирне CO2 до его равно�
весного значения в охлаждающей воде. Так как
стабилизация воды в этом случае происходит в
результате насыщения ее углекислым газом, про�
цесс называется рекарбонизацией воды. В каче�
стве источника CO2 на ТЭС используют продукты
сгорания топлива. При рекарбонизации не про�
исходит заметного увеличения солесодержания
воды, что упрощает сброс продувочной воды
СОО в естественные водоемы.

Магнитная обработка воды производится в ап�
паратах, в которых поток охлаждающей воды пе�
ресекает силовые линии магнитного поля напря�
женностью до 105 А/м, создаваемого электромаг�
нитной катушкой или постоянными магнитами.
Несмотря на то что теоретические основы воз�
действия магнитного поля на воду и ее примеси
до сих пор не разработаны, экспериментально

2
3
−CO

установлено, что при наложении магнитного по�
ля на нестабильную по карбонату кальция воду,
содержащую ферромагнитные примеси (Fe3O4,
γFe2O3), происходит снижение интенсивности
образования отложений на теплопередающих по�
верхностях.

Удаление отложений из конденсаторных тру�
бок производится во время ремонта оборудова�
ния с помощью химических очисток или с приме�
нением шомполированных труб с шарошками
или со шлангами, по которым вода под высоким
давлением подводится к специальным насадкам,
имеющим отверстия для выхода воды в таких на�
правлениях, чтобы обеспечивалось как снятие от�
ложений, так и движение насадок по конденса�
торной трубке [1].

Фосфатирование. В настоящее время наиболее
эффективными для борьбы с накипеобразовани�
ем являются технологии, основанные на приме�
нении фосфонатов (ОЭДФ, НТФ, ИОМС и др.).
Фосфатирование охлаждающей воды в СОО про�
изводится для торможения процесса образования
твердой фазы CaCO3, фосфаты задерживают их
дальнейший рост, увеличивают допустимую сте�
пень пересыщения раствора и тем самым стабили�
зируют состав воды. При использовании оксиэти�
лидендифосфоновой кислоты (ОЭДФК) стабиль�
ный безнакипный режим оборотной системы
сохраняется до значений Жк = 7.5 мг�экв/дм3. Все
эти технологии опираются на нормативные серти�
фицированные документы: ГОСТ, СНИП, руко�
водящие документы, методические рекоменда�
ции и т.д. (подробнее о руководящих документах
по водоподготовке см. [2]).

Продувка системы. Повсеместно используе�
мым методом снижения минерализации охлажда�
ющей воды является продувка СОО, т.е. отвод ча�
сти циркулирующей воды с заменой ее свежей.
При продувке происходит общее понижение кон�
центраций всех примесей, в том числе ионов Cl–

и  что способствует ослаблению процессов
коррозии в оборотной системе. Вывод солей из
оборотной системы происходит при продувке и
потерях при капельном уносе из градирни. Так как
основным назначением продувки является под�
держание карбонатной жесткости циркуляцион�
ной воды ниже предельно допустимой величины
(Жк.пред), значение требуемой продувки можно
определить по следующим уравнениям:

2
4 ,−SO
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где Жк. доб – карбонатная жесткость воды, добавляе�
мой для восполнения потерь в СОО, мг�экв/дм3;
Рун – доля потерь воды в градирнях за счет капель�
ного уноса, %; Рисп – доля потерь воды в градирнях
за счет испарения, %; Рпрод – доля продувки, %.

Для природных вод с окисляемостью до
25 мг О2/л в интервале температур 30–65°С пре�
дельная стабильная карбонатная жесткость нахо�
дится по формуле Крушеля:

где Ок – окисляемость воды; мг О2/л, Жнк – не�
карбонатная жесткость воды, мг�экв/кг; t – тем�
пература воды, °С.

Продувка является простейшим способом
предотвращения накипеобразования и позволяет
снизить коэффициент упаривания, однако она
целесообразна лишь тогда, когда затраты на пере�
качку воды и оборудование для продувки не пре�
вышают затрат на другие способы коррекции
оборотной воды.

Обычно стабилизационная обработка охла�
ждающей воды совмещает комплекс мероприя�
тий, включающих как продувку, так и обработку
воды химическими реагентами. На Яйвинской
ГРЭС используется СОО с градирнями. Для
предотвращения образования минеральных отло�
жений на станции организованы продувка систе�
мы и коррекционная обработка охлаждающей во�
ды раствором ОЭДФК. Эта кислота относится к
классу дифосфоновых кислот, обладающих высо�
кой комплексообразующей способностью и стой�
костью к гидролизу, хорошо растворяется в воде,
кислотах, щелочах, метаноле и этаноле.

При обработке воды, пересыщенной по карбо�
нату кальция, ОЭДФК образует прочный комплекс
с ионами Са2+, который сорбируется на поверхно�
сти ранее образованных кристаллов и центров кри�
сталлизации и препятствует их дальнейшему росту
и агломерации. Отсутствие эффективных и актив�
ных центров кристаллизации благодаря блокиро�
ванию поверхности кристаллов обеспечивает под�
держание раствора в пересыщенном состоянии без
выделения накипи [3].

Система охлаждения конденсаторов турбин на
электростанции является одной из самых не�
устойчивых и труднорегулируемых систем отно�
сительно поддержания оптимального водно�хи�
мического режима [4]. Без использования специ�
альной математической модели, вручную сложно
подобрать оптимальный режим работы СОО.
Фирма “Триеру” (www.trie.ru) и Всероссийский

( )
3
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теплотехнический институт (www.vti.ru) создали
программное обеспечение для контроля управле�
ния и отображения гидравлического и химиче�
ского режима работы циркуляционной системы
Яйвинской ГРЭС. У специалистов химического
цеха, занимающихся проблемами организации
оптимального водно�химического режима обо�
ротных систем охлаждения, часто возникают
определенные трудности в работе, которые связа�
ны с малой информативностью руководящих до�
кументов. Такие документы содержат расчетные
составляющие: таблицы, формулы, графики, ра�
ботать с которыми вручную довольно трудоемко и
долго. В настоящее время разработаны специаль�
ные программы расчетов с возможностью приме�
нения рекомендаций нормативных документов.
Данные программы разрабатываются под кон�
кретные задачи, содержат расчеты технико�эко�
номических показателей, являются весьма ин�
формативными и наглядными. Самое главное,
что эти расчеты не требуют обращений специали�
стов к нормативной документации.

Для Яйвинской ГРЭС был произведен расчет
гидравлического и химического режима работы
циркуляционной системы, включающий в себя
расчеты технологий водоиспользования в про�
граммах Excel и Mathcad. На рис. 1, а, б показаны
схемы обработки охлаждающей воды, отображен�
ные в программе Excel, на которой выведены все
исходные и расчетные данные, с их помощью
специалист должен отслеживать режим работы
циркулярной системы и управлять им. Математи�
ческая модель, заложенная в программу, позволя�
ет отслеживать критические режимы, при кото�
рых система будет выведена из “равновесия”; на�
пример, программа будет информировать о
превышении дозы вводимой ОЭДФК или о том,
что данный режим может привести к образова�
нию накипи и т.д.

На мнемосхеме оператор может изменить вво�
дом с клавиатуры ПК следующие параметры ра�
боты системы:

показатели качества добавочной воды;
расход воды на циркуляционном насосе;
концентрацию рабочего раствора ОЭДФК;
стоимости добавочной воды и реагента

ОЭДФК.
Кроме того, оператор с использованием мыш�

ки может изменять следующие параметры работы
системы:

температуру:
наружного воздуха;
воды после конденсатора;
воды после циркуляционного насоса;
добавочной воды;
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Данные по режиму СОО

Показатель
Номер режима

1 2 3

Продувка ЦС, т/ч 85.00 70.00 79.00

Расход НД ОЭДФК, л/ч 8.80 8.80 9.40

Режим Без накипи С накипью Без накипи

Затраты, руб/ч:

всего 100.29 95.99 99.77

на воду 82.69 78.39 80.97

на ОЭДФК 17.60 17.60 18.80

Состав и показатели циркуляционной воды

Жесткость, мг�экв/дм3:

общая расчетная 5.71 6.25 5.91

предельно допустимая карбонатная по Крушелю Жпр 5.61 5.82 5.69

Содержание, мг�экв/дм3:

3.77 4.13 3.90

Мg2+ 1.94 2.13 2.01

Na+ 0.79 0.86 0.81

1.01 1.11 1.05

0.41 0.44 0.42

Щелочность Щорасч, мг�экв/дм3 5.07 5.56 5.25

Карбонатный индекс Ик, (мг�экв/дм3)2 19.09 22.94 20.46

Окисляемость Окрасч, мгО/дм3 25.36 27.79 26.25

Расчетное значение коэффициента упаривания 2.54 2.78 2.62

pH 8.12 8.16 8.14

расч
оЖ

2+
расчCa

–
расчCl

2–
4расчSO

расч
уК

продувку системы;

производительность насоса�дозатора рабочего
раствора ОЭДФК.

После изменения хотя бы одного из вышепри�
веденных параметров программа автоматически
пересчитывает состав воды и дает рекомендации
по оптимальной дозе корректирующего реагента

ОЭДФК (уменьшить или увеличить дозу), опре�
деляет режим работы циркуляционной системы
(с образованием или без образования накипи).

Программа обрабатывает введенные парамет�
ры и выдает на печать данные по составу добавоч�
ной и оборотной воды, температуру циркулирую�
щей воды за градирней, значения по расходам воды
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а)

б)

Математическая модель водного баланса ОСО (расчет дозы ОЭДФК по СО 34.37.536�2004)

Жпред карб по Крушелю = 5.61 мг�экв/дм3

Щ цв = 5.07 мг�экв/дм3

Температура наружного воздуха:

Циркуляция 21860 т/ч

0 °С Занести режим в
архив

Ку = 2.54

Режим без накипи

Состав добавочной воды

Жо =

Ca2+ =

Mg2+ =

Na+ =
Що =

Cl– =
SO4

2– =

Ик =

Ок =

2.25

1.49

0.77

0.31

2.00

0.40

0.16

2.97

10.00

мг экв/дм3

мг экв/дм3

мг экв/дм3

мг экв/дм3

мг экв/дм3

мг экв/дм3

мг экв/дм3

(мг экв/дм3)2

мгО/дм3

Жо =

Ca2+ =

Mg2+ =

Na+ =
Що =

Cl– =
SO4

2– =
Ик =

Ок =

мг экв/дм3

мг экв/дм3

мг экв/дм3

мг экв/дм3

мг экв/дм3

мг экв/дм3

мг экв/дм3

(мг экв/дм3)2

мгО/дм3

pH =

5.71

3.77
1.94
0.79
5.07

1.01

0.41
19.1

25.4

8.1

Расчетный состав цирк воды

°С30.0

Испарение Каплеунос

170 10.9

Проверка состава воды.
Состав воды корректен!

Время замены
воды в цикле

2.38 суток

Доза ОЭДФК в норме!
Концентрация ОЭДФК в ЦВ:

0.79 мг/дм3

Расчетная доза ОЭДФК по Ик:

Минимум

Максимум 1.06

На охлаждение продувки котлов

15

Цирк. насос

21960

22.2 22.0

т/ч т/ч

т/ч

0.79 мг/дм3

мг/дм3

°С °С

°С т/ч

т/ч Продувка цирксистемы в канал

85

281

Температура добав. воды 6.0

Стоимость добавочной воды
Стоимость ОЭДФК

0.294
200.0

руб/м2

руб/кг

Ввод ОЭДФК
Производительность НД

Конц. раб. р�ра ОЭДФК

8.8

Подпитка
добавочной

водой

Затраты на добавочную воду.
82.7 руб/ч 578.9 тыс руб/год

Затраты на ОЭДФК
17.6 руб/ч 123 тыс руб/год

Всего
100.3 руб/ч 702.1 тыс руб/год

 л/ч

1 %

Математическая модель водного баланса ОСО (расчет дозы ОЭДФК по СО 34.37.536�2004)

Жпред карб по Крушелю = 5.82 мг�экв/дм3

Щ цв = 5.56 мг�экв/дм3
Температура наружного воздуха:

Циркуляция 21875 т/ч

0
°С Занести режим в

архив

Ку = 2.78

Режим с накипью

Состав добавочной воды
Жо =

Ca2+ =

Mg2+ =

Na+ =
Що =

Cl– =
SO4

2– =
Ик =

Ок =

2.25

1.49

0.77

0.31
2.00

0.40

0.16

2.97

10.00

мг экв/дм3

мг экв/дм3

мг экв/дм3

мг экв/дм3

мг экв/дм3

мг экв/дм3

мг экв/дм3

(мг экв/дм3)2

мгО/дм3

Жо =

Ca2+ =

Mg2+ =

Na+ =
Що =

Cl– =
SO4

2– =

Ик =

Ок =

мг экв/дм3

мг экв/дм3

мг экв/дм3

мг экв/дм3

мг экв/дм3

мг экв/дм3

мг экв/дм3

(мг экв/дм3)2

мгО/дм3

pH =

6.25

4.13
2.13
0.86
5.56

1.11

0.44
22.9

27.8

8.2

Расчетный состав цирк воды

°С30.0

Испарение Каплеунос

170 10.9

Проверка состава воды.

Состав воды корректен!

Время замены
воды в цикле

2.50 суток

Увеличить дозу ОЭДФК!

Концентрация ОЭДФК в ЦВ:

0.92 мг/дм3

Расчетная доза ОЭДФК по Ик:

Минимум

Максимум 1.42

На охлаждение продувки котлов

15

Цирк. насос

21960

22.2 22.0

т/ч т/ч

т/ч
1.09 мг/дм3

мг/дм3

°С °С

°С т/ч

т/ч Продувка цирксистемы в канал

70

267

Температура добав. воды 6.0

Стоимость добавочной воды
Стоимость ОЭДФК

0.294
200.0

руб/м2

руб/кг

Ввод ОЭДФК
Производительность НД

Конц. раб. р�ра ОЭДФК

8.8

Подпитка
добавочной

водой

Затраты на добавочную воду.
78.4 руб/ч 548.7 тыс руб/год

Затраты на ОЭДФК
17.6 руб/ч 123 тыс руб/год

Всего
96.0 руб/ч 671.9 тыс руб/год

 л/ч

1 %

ОЭДФК в продувке > 0.9 мг/л. Убавить

дозу или увеличить продувку!

Рис. 1. Математическая модель водного баланса ОСО в программе Excel (расчет дозы ОЭДФК по СО 34.37.536�2004).
а – режим без накипи, б – режим с накипью
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(циркуляция, испарение, каплеунос, подпитка
добавочной водой), экономические показатели
(часовые и среднегодовые затраты на добавочную
воду, ОЭДФК), концентрацию ОЭДФК в цирку�
лирующей воде.

На рис. 1, а показан режим работы без накипи,
а на рис. 1, б – с накипью вследствие изменения
продувки с 85 до 70 т/ч при неизменном значении
расхода ОЭДФК. Пользователя информируют о
том, что в данном случае концентрация ОЭДФК в
циркулирующей воде ниже минимальной расчет�
ной дозы, для чего нужно увеличить расход насо�
са�дозатора ОЭДФК и затем увеличить продувку
для создания безнакипного режима. В программе
предусмотрена возможность подбора наиболее
оптимального режима в зависимости от внешних
условий с опорой на экономические показатели
конкретного выбранного режима (эксплуатаци�
онные затраты на добавочную воду и реагенты).
Учет экономической составляющей весьма ва�
жен, так как он позволяет минимизировать затра�
ты на расходы добавочной воды, которые доста�
точно велики. В таблице приведены три режима
работы при разных значениях расхода ОЭДФК и
продувки. В режиме 3 удалось при неизменных
исходных параметрах добиться безнакипной ра�
боты и минимизировать затраты.

После подбора оптимального режима специа�
лист может вывести на печать или сохранить в ар�
хиве результаты расчетов в виде таблиц. Данная
система позволяет сохранять и автоматически ар�
хивировать данные конкретного режима и запи�
сывать их в столбец с датой и временем обраще�
ния к программе. Результаты архивирования дан�
ных представлены на рис. 2 в виде таблицы.

Такая же математическая модель была постро�
ена в среде Mathcad, фрагменты которой пред�
ставлены на рис. 3, где показан результат расчета
экономической составляющей. Среда Mathcad
имеет свои плюсы: специалист может видеть рас�
четные формулы, которые обычно скрыты в Ex�
cel, и вникать в суть данной проблемы, иметь воз�
можность не только использовать модель, но и
при желании выкладывать результаты своих расче�
тов в сеть Интернет, делясь опытом с другими спе�
циалистами данной области. Сотрудниками Мос�
ковского энергетического института (www.mpei.ru)
и фирмы “Триеру” (www.trie.ru) разработана тех�
нология публикаций технической информации с
возможностью непосредственных расчетов по
ней. Расчетный сервер доступен по адресу:

Файл Главная Вставка Разметка страницы Фор

Вставить

Буфер обмена

Calibri 11

Шрифт Выр

J73 fж

A B C D E
Архив расчетов режимов

Дата 08.02.2012
12:43:37 12:43:50

З
ат

ра
ты

,
ру

б/
ча

с Всего

На воду

На ОЭДФК

216.90

192.70

24.20

220.74

198.14

22.60

Жо

Ca2+

Mg2+

Na+

Cl–

08.02.2012
Время

Що

SO4
2–

Ик

Ок

2.25

1.49

0.77

0.31

2.00

0.40

0.16

2.97

10.00

2.25

1.49

0.77

0.31

2.00

0.40

0.16

2.97

10.00С
о

ст
ав

 д
о

ба
во

чн
о

й
 в

о
ды

С
о

ст
ав

 ц
и

р
к

во
ды

Жорасч

Ca2+расч

Mg2+

Na+

Cl–расч

Щорасч

Ик

Ок расч

Жофакт

Ca2+факт

Щофакт

SO4
2–расч

Cl–факт

SO4
2–факт

Ок факт

Жпр по Круш.

Ку расчетн.

pH

10.19

10.00

6.73

7.00

3.47

1.40

9.06

11.00

1.81

2.00

0.72

0.70

60.95

45.30

45.00

10.65

4.53

8.49

9.26

10.00

6.11

7.00

3.15

1.28

8.24

11.00

1.65

2.00

0.66

0.70

50.35

41.18

45.00

–0.98

4.12

8.45

Р
ас

хо
ды

, 
т/

ч
Т

ем
п

ер
ат

ур
а,

 °
C

ЦВ на котлы

Продувка ЦС

Испарение

Кап. унос

Добав. вода

ЦВ в конденсатор

14.00

120.00

510.77

10.68

655.45

21366

33.00

120.00

510.26

10.67

673.93

21347

Наруж. возд.

Доб. Воды

ЦВ за к�ром

ЦВ за град.

ЦВ на к�тор

–5.0

3.0

30.0

6.1

6.0

0.84

0.70

5.94

7.23

1.00

12.10

0.69

0.70

4.24

5.20

1.00

11.30

–5.0

3.0

30.0

6.1

6.0

Конц. ОЭДФК в ЦВ, расч
мг/дм3

Конц. ОЭДФК в ЦВ, факт
мг/дм3

Расчетная доза ОЭДФК по
Ик min, мг/дм3

Расчетная доза ОЭДФК по
Ик max, мг/дм3

Конц. р�ра ОЭДФК, %

Расход НД ОЭДФК, л/ч

Режим

Ку SO4
2–

Ку Cl–факт

Ку Ca+факт

Ку Cl–/Ку Ca+факт

Жрасч�Жфакт

4.53

5.00

4.71

1.06

0.19

4.12

5.00

4.71

1.06

–0.74

Режим с
накипью

1
2
3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51
52

53
54

55
56
57

Рис. 2. Архивирование данных режима в программе
Excel
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www.vpu.ru/mas. В Mathcad, при необходимости,
можно самостоятельно добавлять или корректи�
ровать какие�то расчетные составляющие, не об�
ращаясь при этом к разработчикам программного
обеспечения, быстро и оперативно реагируя на
определенные изменения.

В то же время использование пакета Excel поз�
воляет значительно облегчить работу персонала
химического цеха, так как этот пакет широко рас�
пространен и знаком большинству пользователей
компьютера.
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Moscow Power Engineering Institute: Mathcad Calculation Server � Windows Internet Explorer

http://twt.mpei.ac.ru/MCS/Worksheets/ogk4/Model�modes�yaivinskaya�GRES�RD.xmcd

Экономическая часть

Затраты на подпиточную воду

Стоимость подпиточной воды за 1 м3:

Время работы за год:

Расход подпиточной воды:

Часовая стоимость подпиточной воды:

Среднегодовая стоимость подпиточной воды:

Затраты на ОЭДФК

Стоимость ОЭДФК 1 дм3:

Расход водного раствора ОЭДФК:

Часовая стоимость ОЭДФК:

Среднегодовая стоимость ОЭДФК:

Всего
Суммарная часовая стоимость 

подп. воды иОЭДФК:

Суммарные годовые затраты
на подп. воды иОЭДФК:

Цподп. в.: =

τч. год : =

руб/м3

час

0.29

7000

Qподп. ЦС. = 355.58
м3

ч

Цподп. в час: = Цподп. в. Qподп. ЦС. = 103.118
руб

ч

Цподп. в год: = Цподп. в час τч. год = 721.827 тыс руб

ЦОЭДФК: =
руб/дм3200 Recalculate

QН. Д. = 7.9
л
ч

ЦОЭДФК. час: = ЦОЭДФК QН. Д. CОЭДФК= 15.8
руб

ч

ЦОЭДФК. год: = ЦОЭДФК. час τч. год = 110.6 тыс руб

ЦΣ. час: = Цподп. в. час + ЦОЭДФК. час= 118.9
руб

ч

ЦΣ. час: = Цподп. в. год + ЦОЭДФК. год= 832.4 тыс руб

Рис. 3. Фрагмент расчета математической модели в среде Mathcad (экономическая часть)
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