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28 ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ВЫБРОСОВ ТЕПЛА И ВЛАГИ НА МИКРОКЛИМАТ И АТМОСФЕРНЫЕ ПРОЦЕССЫ

Особенностью проектного решения системы охлаждения энергоблоков 1-2 Ростовской АЭС является использование отсечного участка Цимлянского водохранилища в качестве водоема-охладителя. Данный фактор определяет возможные направления изменений микроклимата, интенсификацию процессов туманообразования и некоторых других, связанных с этим явлений. Это учтено в структуре данной главы, отличающейся от общепринятой, т.к. материал конкретизирован и направлен на более полное отражение влияния проектных решений Ростовской АЭС на динамику микроклимата.

Техническое водоснабжение АЭС блоков 1, 2 предусмотрено по оборотной схеме с использованием наливного водоема-охладителя, образованного глухой земляной плотиной в мелководной части Цимлянского водохранилища.

Техническое водоснабжение АЭС блоков 3, 4 предусматривается по оборотной схеме, в качестве охладителя приняты градирни (одна на каждый блок) площадью орошения 18000 м2.

Брызгальные бассейны в количестве 12 служат для охлаждения воды ответственных потребителей.

28.1 Анализ изменения микроклимата и характеристик туманов в окрестности водоема-охладителя

Существующие на реальных АЭС и описанные в гл. 19 контрасты температуры между водоемом и воздухом приводят к возмущениям показателей микроклимата (температуры, влажности, бризовых циркуляции) и повышенной повторяемости туманов, простирающихся на несколько километров в подветренную сторону. Для ряда зарубежных АЭС эти возмущения измерялись в натурных экспериментах и рассчитывались с помощью математических моделей [1].
28.1.1 Краткое описание математической модели возмущений микроклимата и туманообразования

Методом математического моделирования выполнен анализ характеристик туманов - протяженности, дальности видимости, микроструктуры - и зависимости этих характеристик от метеоусловий (скорости ветра, температуры, влажности, топографии) и направления ветра (проявляющегося в изменении длины нагона волны вдоль водоема). Использована двумерная нестационарная микрофизическая модель туманов и низкой облачности [2,3,4], адаптированная при выполнении данной работы для расчета туманов парения. Для описания физики процессов образования тумана модель включает следующие блоки:

· динамика атмосферного пограничного слоя (рассчитывается режим ветра и турбулентности на основе уравнений движения и баланса турбулентной энергии);

· термогидродинамика и микрофизика туманов (на основе кинетических уравнений для спектров размеров капель и кристаллов);

· тепловлагообмен с подстилающей поверхностью;

· перенос длинноволновой и солнечной радиации в атмосфере.

Эта модель проходила проверку в полевых экспериментах по искусственному рассеянию туманов в аэропортах и оказалась хорошим прогностическим инструментом, как для прогноза естественной эволюции тумана, так и его искусственного рассеяния.

28.1.2 Результаты численного моделировании возмущений микроклимата и характеристик туманов

Основные входные параметры в модели, наиболее сильно влияющие на возмущения микроклимата и протяженность тумана: скорость геострофического ветра, начальные приземные температура и влажность, длина водоема.

Другие параметры (теплопроводность и теплоемкость почвы, альбедо поверхности, шероховатость и т.п.) также могут оказывать влияние, но слабее.

Климатические данные, соответствующие среднемесячным характеристикам температуры, влажности, скорости ветра и т.д. для холодного периода (ноябрь-март) в районе АЭС представлены в таблице 28.1. Преобладающие направления ветра в холодный период года - восточное и северо-восточное. Результаты расчетов при горизонтальном переводе температур между ВО и окружением, характерным для января, рассмотрены ниже. Сводка вариантов расчетов приведена в таблице 28.2.

Опишем более подробно вариант 1 из таблицы 28.2, соответствующий северо-восточному или восточно-северо-восточному ветрам, наиболее туманоопасным. Начальная температура в окружении -6°С, температура ВО 14°C. Абсолютная влажность над водоемом достигает 6-10 г/м3, а при удалении от него уменьшается до 1-3 г/м3, вверх по вертикали. На земле натекающий поток с абсолютной влажностью qr0 возмущается над поверхностью ВО, и это возмущение распространяется на километры вдоль по оси X с подветренной стороны ВО.

Таким образом, в результате взаимодействия холодной воздушной массы (температура набегающего потока ta = - 6°С) с теплой поверхностью ВО (tn = 13°С) образуется туман, который распространяется не только над поверхностью ВО, но и вдоль по ветру, вслед за распространением возмущения влажности. Возмущения температуры максимальны на высоте 100-150 м, а на поверхности земли быстро релаксируют. Наиболее примечательно, что у поверхности земли практически сразу за водоемом с подветренной стороны, температура становится отрицательной, т.е. туман переохлажденный и возможна его искусственная кристаллизация, которая позволит существенно уменьшить гололедно-изморозевые отложения.
Характеристика мезо- и микроструктуры образующего тумана из расчетов: концентрация капель достигает 18 на 1 см3, водность 0,17 г/кг, размер капель 5-20 мкм. Протяженность тумана от границы ВО составляет 6 км, по вертикали 150-200 м, минимальное значение дальности видимости 0,33 км.

Анализ таблицы 28.2 показывает, что уменьшение скорости ветра (варианты 2 и 4) сокращает протяженность тумана на подветренном берегу и его мощность по вертикали. Понижение температуры окружающего воздуха приводит к росту максимальной водности, а также мощности тумана.

Таблица 28.1 – Сводка тематических данных Ростовской АЭС
	Месяц
	Среднемесячная температура  воздуха, °С
	Среднемесячная относительная влажность  воздуха, °С
	Среднемесячная скорость ветра, м/с
	Среднемесячная температура  воды, °С

	XI
	+1,7
	83
	6,5
	-

	XII
	-4,0
	87
	5,5
	18,3

	I
	-7,0
	86
	5,9
	17,2

	II
	-6,6
	85
	6,3
	17,0

	III
	-1,4
	82
	5,7
	-


Таблица 28.2 – Сводка вариантов расчетов естественной эволюции туманов

	№ варианта
	G (м/с)/

qr0 (%)
	Тх1, °С
	Длина нагона вдоль полыньи, км/направление ветра
	Протяженность на берегу с МВД I для СВ, ВСВ ветра
	Минимальная видимость L, км
	Максимальная водность, г/кг

	1
	6/95
	-6
	6,0/СВ,ВСВ
3,0/С,СЗ
	6,1
	0,34
	0,19

	2
	6/90
	-6
	6,0/СВ,ВСВ

3,0/С,СВ
	5,6
	0,36
	0,16

	3
	3/90
	-6
	6,0/СВ,ВСВ

3,0/С,СВ
	3,1
	0,39
	0,12

	4
	5/90
	-6
	6,0/СВ,ВСВ

3,0/С,СВ
	4,2
	0,37
	0,14

	5
	5/90
	-8
	6,0/СВ,ВСВ

3,0/С,СВ
	3,6
	0,33
	0,19


28.1.3 Покрытие туманом территорий и объектов при различных направлениях ветра

Зоны туманов, рассчитанные для 2-х случаев (таблица 28.2), при заданных направлениях ветра, влияющего на изменение длины нагона волны вдоль полыньи и протяженности зоны тумана вдоль ветра, равной, соответственно, 6,0 км (1 вариант) и 3,6 км (4 вариант), показывают, что в обоих случаях туман накрывает подъездной железнодорожный путь. При северо-восточном ветре туман накрывает территорию Волгодонска, причем в варианте 1 зона тумана распространяется на всю территорию, а варианте 4 - на северную часть города.

При восточно-северо-восточном направлении ветра в зону тумана попадает лишь северная часть территории Волгодонска - как в варианте 1, так и в варианте 4. В случаях западного и северо-западного ветра туман накрывает территорию промплощадки и подъездной железнодорожный путь. При юго-западном ветре покрывается только промплощадка. Хут. Харсеев попадает в зону тумана при западно-юго-западном направлении ветра лишь в случае варианта 1.

28.1.4 Природоохранные мероприятия (искусственное рассеяние туманов)

Таким образом, при достаточно низких температурах и указанных направлениях ветра зона тумана и повышенной влажности может захватывать промплощадку, г.Волгодонск, железную дорогу, поселок. Это будет приводить к обледенению, выпадению росы, инея, коррозии металлов, отказам оборудования и т.п.

Избежать этого можно, используя технологии искусственного рассеяния тумана, которые используются во многих аэропортах мира [6, 7], однако пока не используются для борьбы с туманами парения от водоемов. Экологически чистый, дешевый и простой в эксплуатации метод разработан в Центральной аэрологической обсерватории (ЦАО) Госкомгидромета [7].

Он состоит в установке нескольких емкостей со сжиженным газом на некотором расстоянии с наветренной стороны от раскрываемого объекта (жилпоселка). Введение хладореагента в туман приводит к его кристаллизации, выпадению в виде снега и очищению поселка от тумана. Расстояние зависит от температуры, скорости ветра, дозировки хладореагента и может быть предвычислено по описанной модели [6, 8]. Для этого нужна дополнительная серия расчетов. Стоимость этого природоохранного мероприятия весьма невелика и не трудоемка. Выполнено оно может быть 2-3 сотрудниками за 1-2 часа.

При надлежащей методике воздействия это приведет к искусственной кристаллизации тумана, выпадению кристаллов на землю и образованию очищенной от тумана зоны, как это делается в аэропортах. Стоимость операций по искусственному рассеянию тумана на 2-3 порядка дешевле ущерба, причиняемого туманом. 

28.2 Влияние испарения и капельного уноса из брызгальных бассейнов

Проектом строительства Ростовской АЭС предусмотрено сооружение двенадцати брызгальных устройств, расположенных в пределах промплощадки и предназначенных для охлаждения воды ответственных потребителей. Они не внесут вклада в образование и распространение зимних туманов парения и других отрицательных микроклиматических явлений, рассмотренных в п.28.1, ввиду малой величины рассеиваемой на них тепловой мощности.

Брызгальные устройства систем ответственных потребителей являются сравнительно маломощными приземными источниками избыточной влаги и не оказывают влияния на распространение выбросов радионуклидов из вентиляционных труб Ростовской АЭС.

28.2.1 Влияние испарения и капельного уноса из брызгальных бассейнов на микроклимат площадки АЭС и окружающей территории (увеличение влажности, туманы, осадки, обледенение конструкций, отложение солей на электротехнических устройствах)

Масштабы проявления вышеперечисленных эффектов влияния брызгальных бассейнов на окружающую среду исследованы в многочисленных статьях, обобщены в ряде монографий.
В настоящее время большинство работ посвящено вопросу охлаждающей способности брызгальных бассейнов. Вопросы же их воздействия на окружающую среду исследованы недостаточно.

Наблюдениями установлено, что вынос влаги из брызгальных бассейнов оказывает влияние на окружающую среду на сравнительно небольшом расстоянии. Ниже приведены рекомендуемые допустимые расстояния в метрах между сооружениями и малыми брызгальными бассейнами:

- здания из красного кирпича, тяжелого бетона, и других плотных материалов, выдерживающих не менее 15-ти кратное замораживание - 40 м;

- здания со стенами из шлакобетона и других легких бетонов, выдерживающих 15-ти кратное замораживание - 50 м;

- железнодорожные пути: подъездные и сортировочные - 80 м; внутризаводские – 30 м;

- автодороги: общего пользования – 60-80 м; внутризаводские - 130 м.

На крупномасштабном стенде Запорожской АЭС, наряду с тепловыми испарениями, были проведены исследования влияния факела разбрызгивания на тепловлажностные характеристики воздуха, проходящего сквозь капельный поток. Экспериментальные исследования факела, образуемого брызгальным водоохлаждащим устройством БВУ-4 производительностью 800 м3/час при напоре воды 0,14 МПа, включали измерения параметров воздуха в трех створах: перед факелом разбрызгивания с наветренной стороны, и на расстояниях 20 и 40 м от БВУ, с подветренной стороны.

Например, если с наветренной стороны температура воздуха (Ta) относительная влажность (φ) и скорость ветра (U) соответственно равняются 22°С, 50% и 2 м/с, то через 20 м от БВУ, с ее подветренной стороны, на отметке 2 м от уровня земли эти характеристики были соответственно равны: φ = 89%, U= 4,5 м/с, а через 40 м φ =6%, U = 2,9 м/с. Температура воздуха при этом изменялась незначительно. Следовательно, на расстоянии 40 м от оси БВУ, с подветренной стороны, влажность воздуха на высоте 6 м от подстилающей поверхности практически становится равной влажности набегающего воздушного потока.

Южтехэнерго получены опытные данные по установлению границ области тумана при испытании бассейнов, оборудованных эвольвентными соплами с диаметром выходного отверстия 25 мм, разбрызгивателями 11-16 конструкции «ЮниСпрей». На этом материале получены зависимости протяженности области тумана от скорости ветра при температуре воздуха, изменяющейся от -4°С до -8°С при перепаде горячей и охлажденной воды 7-12°С.

Туманообразование наступает при скорости ветра 0,8 м/с. При её повышении до 1,0 м/с зона видимости у поверхности земли располагается на расстоянии 15-18 м от брызгального бассейна.

При отрицательных температурах воздуха наблюдалось интенсивное обледенение сооружений в непосредственной близости от бассейна. Границы обледенения непостоянны, зависят от гидрометеорологических условий окружающей среды. При температурах воздуха ниже 0°С обледенение электрических проводов на высоте 6-10 м от поверхности земли было отмечено на расстояниях от брызгального бассейна 80-100 м, слой наледи на проводах достигал 15-20 мм. На расстоянии свыше 130-140 м обледенения проводов отмечено не было.

При небольших скоростях ветра до 2 м/с обледенение и изморозь наблюдались на расстоянии до 30 м от брызгального бассейна. Высота области тумана не превышала 45 м, гололед распространялся на расстоянии до 130 м. Эти наблюдения за областью туманообразования и связанное с ним воздействие капельной сконденсировавшейся влаги на окружающую среду относятся к сравнительно небольшим скоростями ветра, до 3 м/с.

При больших скоростях ветра туман распространится на значительные расстояния. По данным американских исследований, туман наблюдался на расстояниях от брызгальных бассейнов до 300 м, опасные льдообразования - до 200 м.

Особую сложность при исследовании влияния туманов представляет вовлечение в них химических и биологических примесей, в том числе болезнетворных бактерий. Некоторыми компаниями («Керамик», «Черни», «Ричарде оф Рокфорд») проводились опыты по изучению распространения таких примесей в прилегающей к брызгальному бассейну области в разное время года. Они показали, что вовлеченные элементы (соли, бактерии и т.д.) наблюдались на расстоянии до 186 м и опасности для окружающей среды не представляли. Вместе с тем подчеркивалось, что при эксплуатации брызгальных бассейнов необходимы круглогодичные и тщательные наблюдения за санитарным состояние как окружающей бассейн территории, так и системы водоснабжения в целом.

Капельный унос в области расположения брызгального бассейна образуется за счет конденсации водяного пара, количество которого зависит от метеоусловий, и за счет продуцирования мелких капель брызгальными устройствами.

Дать оценку влияния капельного уноса брызгальных бассейнов Ростовской АЭС на окружающую среду на основании теоретического для гидроаэродинамики капельного потока в настоящее время не оставляется возможным ввиду ограниченности знаний по всему комплексу вопросов: от образования капель до их совместного участия в процессе охлаждения, от аэродинамики, тепло - и массообмена в капельном потоке до атмосферных процессов, определяющих вынос значительного количества теплоты сбрасываемого АЭС.

Предлагаемый ниже материал в основном базируется на немногочисленном экспериментальном материале и расчетах.

Расход воды, обусловленный капельным уносом, преимущественно определяется посредством расчетных зависимостей. С помощью последних устанавливается расстояние относа капель при заданном ветре. Далее по известному из расчета диаметру (dmax) капли, достигающей уреза воды, определяется часть циркуляционного расхода, составленного из капель в диапазоне диаметров от dmin до dmax с помощью уравнения движения одиночной капли в поле сил тяжести и заданной функции распределения капель по размерам, были рассчитаны локальные скорости капель как функция времени. По траекториям капель и дальности их полета определялась локальная плотность орошения. Результаты расчетов показали, то протяженность области выноса капель «Хmах» существенно зависит от скорости ветра: U=2 м/с, Хmах =2,5 м, если U=18 м/с, то Хmах = 2380 м и при этой скорости ветра 95% осадков выпадает на расстоянии 231 м.

Непосредственные наблюдения за выпадением капель на небольших брызгальных бассейнах и брызгальных каналах показали, что на расстоянии 2-6 м от границы бассейна обнаружены ледовые образования, имеющие вид торосов высотой до 0,7 м. Ледяная корка и изморось покрывали участок территории за бассейном протяженностью более 50 м. На этом брызгальном бассейне размером 460x64 м были установлены сопла бутылочного типа, работающие при напоре 0,08 МПа.
Выводы

Для расчётов туманообразования использована современная математическая модель, однако, результаты расчётов необходимо будет уточнить на основании натуральных наблюдений в процессе эксплуатации первых блоков АЭС.

При эксплуатации двух энергоблоков АЭС в зимний период при неблагоприятных сочетаниях метеоусловий, туманообразование будет ограничено прибрежной зоной водоёма-охладителя, а при температуре воздуха выше -6 °С туманообразование наблюдаться не будет.

При эксплуатации четырёх энергоблоков АЭС в зимний период при неблагоприятных сочетаниях метеоусловий и при северо-восточном ветре возможно кратковременное проникновение тумана на территорию города Волгодонска. По консервативной оценке общая продолжительность такого периода не будет превышать 5 дней в месяц. Такая оценка должна уточняться на основании опыта эксплуатации первых двух блоков. В любом случае, благодаря тому, что у поверхности земли практически сразу за водоёмом-охладителем с подветренной стороны температура воздуха становится отрицательной, туман переохлаждается и становится возможной его искусственная кристаллизация с исключением негативного влияния тумана на город Волгодонск.

Из анализа литературных источников следует, что негативные явления, обусловленные эксплуатацией брызгальных бассейнов, распространяются на относительно небольшие расстояния и характеризуются следующими параметрами:

- высота области тумана при ветре до 3 м/с не превышает 45 м;

- обледенение проводов отмечается на расстоянии до 130 м.

Учитывая, что технологическое назначение брызгальных бассейнов Ростовской АЭС таково, что постоянная их эксплуатация осуществляется с незначительной тепловой нагрузкой, а при низких температурах воздуха разбрызгивание воды в них прекращается, указанные параметры будут значительно меньше и они не будут вызывать каких-либо осложнений при эксплуатации АЭС.
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28.3 Разработка модели и расчет влияния испарительных башенных градирен на характеристики температуры и влажности приземного слоя атмосферы

28.3.1 Описание математической модели дисперсии выбросов градирни

Для оценки среднегодовых значений приращения удельной влажности (
[image: image1.wmf]j

s

D

) и температуры воздуха (
[image: image2.wmf]j

T

D

) в приземном слое атмосферы от выбросов градирни использована модель долговременной дисперсии примеси в пограничном слое атмосферы.

Значения 
[image: image3.wmf]j
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 и 
[image: image4.wmf]j
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 рассчитаны по широко используемой в практике гауссовой модели атмосферной дисперсии примеси [2-7]. В соответствии с [8] основные условия рассеивания выброса на площадке Ростовской АЭС учитываются в этой модели посредством использования метеорологических данных, полученных в районе строящейся атомной станции (повторяемости скоростей и направлений ветра при различных категориях устойчивости атмосферы, повторяемости штилей, среднегодовая температуры воздуха [1]).

Уравнение для среднегодовых значений приращения удельной влажности (
[image: image5.wmf]j

s
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) и температуры воздуха (
[image: image6.wmf]j

T
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) в нижнем слое атмосферы в секторе направления ветра 
[image: image7.wmf]j

 с учетом влияния верхней границы слоя перемешивания записывает в виде:
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где 
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 - среднегодовые значения приращений удельной влажности (
[image: image10.wmf]j
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) и температуры воздуха (
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) в 
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 румбе;
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- мощность выброса влаги и тепла из градирен, м3∙г/(с∙кг), град∙м3/с;
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- число используемых в расчетах секторов направления ветра (румбов);
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- расстояние вниз по ветру от виртуального точечного источника до расчетной точки, м;
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 - расстояние по ветру от градирни до расчетной точки, м;
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- высота над подстилающей поверхностью, м;
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- стандартное отклонение распределения влаги и тепла в факеле в вертикальном направлении 
[image: image19.wmf]z

 при классе устойчивости атмосферы 
[image: image20.wmf]i

, м;
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- эффективная высота источника выбросов влаги и тепла (градирни) при классе устойчивости атмосферы 
[image: image22.wmf]i

, м;
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- высота слоя перемешивания при классе устойчивости 
[image: image24.wmf]i

, м;
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- совместная повторяемость класса скоростей ветра 
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, сектора направления 
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 при различных классах устойчивости атмосферы 
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- скорость ветра класса 
[image: image31.wmf]k

 на уровне выброса (устья градирни), м/с.

Стандартное отклонение распределения 
[image: image32.wmf])
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 влаги и тепла в вертикальном направлении от оси факела на расстоянии 
[image: image33.wmf]'

x

 от виртуального источника или 
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от градирни при различных категориях устойчивости атмосферы определяется по формулам таблицы 28.3.1. Эти выражения получены Briggs [5] на основе обобщения результатов ряда натурных диффузионных экспериментов с учетом теоретических закономерностей поведения 
[image: image35.wmf]zi
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 при больших временах диффузии. Формулы достаточно универсальны и применимы над различными подстилающими поверхностями сельского типа.

Таблица 28.3.1 – Стандартные вертикальное и поперечное отклонения распределения примеси в струе как функции расстояния вниз по ветру от источника [5]

	Категория устойчивости
	(y (х), м
	(z (х), м

	A
	0,22x(1+0,0001x)-0,5
	0,20х

	B
	0,16x(1+0,0001x)-0,5
	0,12х

	C
	0,11x(1+0,0001x)-0,5
	0,08х(1+0,0002х)-0,5

	D
	0,08x(1+0,0001x)-0,5
	0,06х(1+0,0015х)-0,5

	E
	0,06x(1+0,0001x)-0,5
	0,03х(1+0,0003х)-1

	F
	0,04x(1+0,0001x)-0,5
	0,016х(1+0,0003х)-1


Эффективная высота источника выбросов влаги и тепла (
[image: image36.wmf]i

h

) равна геометрической высоте градирни плюс высота подъема факела паро-воздушной смеси (
[image: image37.wmf]i
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). В качестве оценок последней принимаются значения 
[image: image38.wmf]i

h

D

, рассчитанные по модели высоты подъема струи Briggs, которая использовалась в [9] для оценки подъема факела градирен.
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Здесь 
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 - начальный поток плавучести, определяемый по формуле:
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где 
[image: image42.wmf]0

w

 - скорость выброса из устья градирни, м;


[image: image43.wmf]0

R

 - внутренний радиус устья градирни, м/с;
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 - абсолютная температура окружающего воздуха, К;
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 - температура выбросов, К;
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 - параметр устойчивости атмосферы, получаемый из соотношения:
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где 
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 - ускорение свободного падения, м/с2;
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 - температура окружающего воздуха, К;
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 - вертикальный градиент потенциальной температуры, К/м.
Значения 
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 для различных классов устойчивости атмосферы в модели высоты подъёма струи (2) определяются значениями скорости ветра на уровне выброса (на уровне устья градирни) и параметра устойчивости атмосферы.

В связи с тем, что устье градирни имеет большие конечные размеры, дисперсия факела на начальном участке увеличивается. Для учета этого процесса используется способ, который заключается в замене действительного источника фиктивным точечным с помощью отнесения его на расстояние 
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 против ветра.

Величина 
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 при разных категориях устойчивости атмосферы определяется из соотношения


[image: image55.wmf]i

i

zi

i

yi

U

x

x

V

)

(

)

(

0

0

0

s

s

p

=

,






(28.3.4)

где 
[image: image56.wmf]0

V

- объём выбрасываемой из устья градирни паро-воздушной смеси, м3/с;
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 - стандартное отклонение распределения примеси в струе в поперечном направлении 
[image: image58.wmf]y

 при классе устойчивости атмосферы 
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, м. Значения 
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 рассчитываются по формулам таблицы 28.3.1.

28.3.2 Входные данные модели

В модельных расчетах использовалось значение 
[image: image61.wmf]o

w

, равное среднему значению скорости воздуха на выходе из башни - 3,7 м/с.

Разность температур между температурой выброса и температурой воздуха на уровне устья градирни принята равной 20°С.

Рассматривались градирни со следующими геометрическими размерами:

- высота башни 170 м;

- диаметр устья башни градирни 86,8 м.

Для энергоблока Ростовской АЭС номинальной электрической мощностью 1200 МВт требуется одна градирня с расчётной тепловой нагрузкой 7189 ГДж/ч или тепловой мощностью около 2000 МВт.

Мощности выброса тепла (
[image: image62.wmf]t
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) и влаги (
[image: image63.wmf]s
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) из двух градирен определялись по формулам:
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где 

[image: image66.wmf]o

Q

 - тепловая мощность двух градирен, МВт;


[image: image67.wmf]s

k

 - доля скрытой теплоты испарения;
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 - плотность воздуха, кг/м3;
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 - теплоемкость воздуха, Дж/(К);


[image: image70.wmf]L

- удельная теплота парообразования, Дж/г.

Рассчитанные по формулам (28.3.5-28.3.6) среднегодовые значения мощности выброса тепла (
[image: image71.wmf]T
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) и влаги (
[image: image72.wmf]s
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) равны 972995 К·м3/с и 938687 м3∙г/(с∙кг) соответственно. В оценках 
[image: image73.wmf]T

Q

 и 
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 принято значение коэффициента 
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 равное 0,705, используемое в  [10,11] для градирни с подобными физическими характеристиками.

Значения 
[image: image76.wmf]0

x

, определенные из соотношения (28.3.4) при среднем расходе воздуха, выбрасываемого через устье башни, равном 22025 м3/с, приведены в таблице 28.3.2.

Таблица 28.3.2 – Значения 
[image: image77.wmf]0
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, рассчитанные по формуле (28.3.4)

	Категория устойчивости атмосферы
	A
	B
	C
	D
	E
	F

	Значение 
[image: image78.wmf]0
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	264,9
	259,3
	319,2
	333,5
	695
	1482


Для консервативной оценки среднегодовых значений 
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 и 
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 использовались значения высоты слоя перемешивания равные 1,1 максимальной эффективной высоте источника выбросов влаги и тепла при разных категориях устойчивости атмосферы (
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). Оценки значений 
[image: image83.wmf]i
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 при разных классах устойчивости атмосферы приведены в таблице 28.3.3.

Таблица 28.3.3 –Значения высоты слоя перемешивания при разных категориях устойчивости атмосферы, которые использовались в расчетах

	Категория устойчивости атмосферы
	A
	B
	C
	D
	E
	F

	
[image: image84.wmf]i
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, м
	990
	765
	669
	626
	532
	532


Трехмерные повторяемости 
[image: image85.wmf]ijk
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 для высоты 170 м (12 градаций скорости, 16 румбов направлений ветра и 6 классов устойчивости атмосферы по классификации Паскуилла-Фогта), определены из величин совместной повторяемости градаций скорости ветра и сектора направления (румба) на высоте 200 м при различных категориях устойчивости атмосферы. Последние получены по данным 4-х срочного радиозондирования атмосферы на ближайшей к АЭС аэрологической станции Ростов-на-Дону за период с 1961 по 1970 годы. 
Скорость ветра на уровне устья градирни при разных категориях устойчивости атмосферы рассчитывалась по формуле:
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где 
[image: image87.wmf]i

e

 - показатель степени в законе изменения скорости ветра с высотой [3-6]. Его значения при разных категориях устойчивости атмосферы даны в таблице 28.3.4. Предполагалось, что направление ветра в слое от 170 до 200 м не изменяется.
Таблица 28.3.4 – Значения 
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[3-6]

	Категория устойчивости атмосферы
	A
	B
	C
	D
	E
	F
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	0,08
	0,09
	0,11
	0,16
	0,32
	0,54


28.3.3 Результаты расчетов

Оценки среднегодовых наземных значений 
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 и 
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, полученные для 16 румбов по уравнению (1) при 
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 в пределах 25 километров от градирен с использованием описанных выше входных параметров, представлены в таблицах 28.3.5 и 28.3.6. На рисунке 28.3.1 показаны среднегодовые приращения наземной удельной влажности воздуха (
[image: image93.wmf])

,

(

y

x

s

D

) в окрестностях градирен. Подобный вид имеет распределение в окрестностях градирен и среднегодовых приращений наземной температуры воздуха (
[image: image94.wmf])
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).
В модели (1) использовано стандартное вертикальное отклонение распределения примеси в струе как функция расстояния вниз по ветру от источника для сельского типа поверхности. Такой тип подстилающей поверхности наиболее характерен для района 
Ростовской АЭС.

Высота подъема факела градирни рассчитывалась для каждой категории устойчивости атмосферы и для 16 румбов с учетом скорости ветра в этом румбе на уровне 170 м.
В нижней строке таблиц 28.3.5 и 28.3.6 представлены максимальные значения 
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s

D

 и 
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T

D

 в каждом румбе, которые изменяются более чем на порядок величины от румба к румбу. Видно, что максимальные секторные значения 
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 следует ожидать на расстояниях около 3660 м от градирен.

Максимальные среднегодовые наземные значения приращения удельной влажности и температуры воздуха могут достигать 0,034 г/кг и 0,035°С соответственно на расстоянии 3660 м от градирен при восточном направлении ветра.

Следует отметить, что геометрия полей среднегодовых наземных значений приращений удельной влажности и температуры воздуха в основном определяется розой ветров на высоте 170 м (на уровне устья градирни). 

Из анализа таблиц 28.3.5 и 28.3.6 и рисунка 28.3.1 следует, что максимальные среднегодовые наземные значения приращения удельной влажности и температуры воздуха формируются при наиболее часто повторяемых направлениях ветра, а именно, при восточном, западном и северном направлениях ветра. 
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Рисунок 28.3.1 – Плановое распределение среднегодовых приращений 
наземной удельной влажности воздуха (г/кг) в окрестностях градирен

Таблица 28.3.5 – Среднегодовые значения приращения наземной удельной влажности воздуха в окрестностях двух градирен, (г/кг)

	x, м
	С
	ССВ
	СВ
	ВСВ
	В
	ВЮВ
	ЮВ
	ЮЮВ
	Ю
	ЮЮЗ
	ЮЗ
	ЗЮЗ
	З
	ЗСЗ
	СЗ
	ССЗ

	104
	4,3·10-28
	5,3·10-18
	6,6·10-26
	3,0·10-19
	2,5·10-25
	1,0·10-20
	1,3·10-25
	5,0·10-23
	7,7·10-33
	6,6·10-21
	2,6·10-25
	8,0·10-21
	3,5·10-25
	2,8·10-20
	4,3·10-23
	1,6·10-21

	138
	1,1·10-23
	1,8·10-15
	1,4·10-24
	1,6·10-16
	2,1·10-21
	9,8·10-18
	9,2·10-22
	1,1·10-19
	1,2·10-27
	6,5·10-18
	2,1·10-21
	9,2·10-18
	3,3·10-21
	2,6·10-17
	1,4·10-19
	2,4·10-18

	185
	2,6·10-19
	5,5·10-13
	9,4·10-21
	8,4·10-14
	1,6·10-17
	8,6·10-15
	7,1·10-18
	2,2·10-16
	1,6·10-22
	5,9·10-15
	1,5·10-17
	9,8·10-15
	2,8·10-17
	2,3·10-14
	3,9·10-16
	3,3·10-15

	247
	3,0·10-15
	1,1·10-10
	1,9·10-16
	2,7·10-11
	6,6·10-14
	4,6·10-12
	2,9·10-14
	2,5·10-13
	9,7·10-18
	3,3·10-12
	5,9·10-14
	6,3·10-12
	1,2·10-13
	1,2·10-11
	6,4·10-13
	2,7·10-12

	330
	1,0·10-11
	1,1·10-8
	1,1·10-12
	4,1·10-9
	9,1·10-11
	1,1·10-9
	4,1·10-11
	1,1·10-10
	1,4·10-13
	8,0·10-10
	7,8·10-11
	1,7·10-9
	1,9·10-10
	2,9·10-9
	4,0·10-10
	9,0·10-10

	441
	7,8·10-9
	4,5·10-7
	1,2·10-9
	2,3·10-7
	3,2·10-8
	8,8·10-8
	1,4·10-8
	1,6·10-8
	3,6·10-10
	6,7·10-8
	2,7·10-8
	1,6·10-7
	7,1·10-8
	2,3·10-7
	7,2·10-8
	1,0·10-7

	590
	1,2·10-6
	7,1·10-6
	2,6·10-7
	4,7·10-6
	2,7·10-6
	2,4·10-6
	1,2·10-6
	6,8·10-7
	1,4·10-7
	1,9·10-6
	2,2·10-6
	4,9·10-6
	6,4·10-6
	6,3·10-6
	3,7·10-6
	3,4·10-6

	788
	4,2·10-5
	4,7·10-5
	1,2·10-5
	3,8·10-5
	6,6·10-5
	2,7·10-5
	2,9·10-5
	9,3·10-6
	9,7·10-6
	2,0·10-5
	5,0·10-5
	5,3·10-5
	1,5·10-4
	6,2·10-5
	5,8·10-5
	4,0·10-5

	1054
	4,6·10-4
	1,8·10-4
	1,9·10-4
	2,2·10-4
	7,9·10-4
	3,0·10-4
	2,7·10-4
	6,4·10-5
	1,8·10-4
	1,1·10-4
	4,3·10-4
	3,2·10-4
	1,3·10-3
	3,1·10-4
	3,8·10-4
	2,1·10-4

	1408
	2,4·10-3
	6,8·10-4
	1,3·10-3
	1,2·10-3
	5,1·10-3
	2,1·10-3
	1,5·10-3
	3,8·10-4
	1,3·10-3
	4,8·10-4
	1,9·10-3
	1,4·10-3
	5,7·10-3
	1,2·10-3
	1,5·10-3
	8,1·10-4

	1882
	7,3·10-3
	2,0·10-3
	4,3·10-3
	3,9·10-3
	1,6·10-2
	6,4·10-3
	4,4·10-3
	1,4·10-3
	4,5·10-3
	1,3·10-3
	4,7·10-3
	3,9·10-3
	1,5·10-2
	3,3·10-3
	4,1·10-3
	2,3·10-3

	2515
	1,4·10-2
	3,8·10-3
	7,7·10-3
	7,1·10-3
	2,8·10-2
	1,1·10-2
	8,0·10-3
	2,8·10-3
	8,9·10-3
	2,2·10-3
	7,7·10-3
	6,5·10-3
	2,6·10-2
	5,8·10-3
	7,0·10-3
	4,2·10-3

	3361
	1,7·10-2
	4,8·10-3
	9,4·10-3
	8,6·10-3
	3,4·10-2
	1,2·10-2
	9,8·10-3
	3,7·10-3
	1,2·10-2
	2,6·10-3
	9,1·10-3
	7,7·10-3
	3,2·10-2
	7,1·10-3
	8,8·10-3
	5,3·10-3

	4492
	1,7·10-2
	4,5·10-3
	8,8·10-3
	8,0·10-3
	3,1·10-2
	1,1·10-2
	9,3·10-3
	3,7·10-3
	1,3·10-2
	2,5·10-3
	8,6·10-3
	7,0·10-3
	3,1·10-2
	6,7·10-3
	8,7·10-3
	5,1·10-3

	6003
	1,4·10-2
	3,6·10-3
	6,8·10-3
	6,1·10-3
	2,4·10-2
	7,9·10-3
	7,2·10-3
	2,9·10-3
	1,1·10-2
	2,0·10-3
	6,9·10-3
	5,4·10-3
	2,5·10-2
	5,3·10-3
	7,2·10-3
	4,1·10-3

	8022
	1,0·10-2
	2,5·10-3
	4,7·10-3
	4,1·10-3
	1,6·10-2
	5,2·10-3
	5,0·10-3
	2,0·10-3
	8,2·10-3
	1,4·10-3
	5,0·10-3
	3,8·10-3
	1,8·10-2
	3,7·10-3
	5,1·10-3
	2,9·10-3

	10721
	6,8·10-3
	1,6·10-3
	3,1·10-3
	2,6·10-3
	1,0·10-2
	3,2·10-3
	3,2·10-3
	1,3·10-3
	5,5·10-3
	8,9·10-4
	3,3·10-3
	2,4·10-3
	1,2·10-2
	2,4·10-3
	3,4·10-3
	1,9·10-3

	14328
	4,2·10-3
	9,8·10-4
	1,9·10-3
	1,5·10-3
	6,1·10-3
	1,8·10-3
	1,9·10-3
	7,9·10-4
	3,4·10-3
	5,3·10-4
	2,0·10-3
	1,5·10-3
	7,2·10-3
	1,4·10-3
	2,1·10-3
	1,2·10-3

	19149
	2,5·10-3
	5,8·10-4
	1,1·10-3
	8,7·10-4
	3,5·10-3
	1,0·10-3
	1,1·10-3
	4,6·10-4
	2,0·10-3
	3,0·10-4
	1,2·10-3
	8,7·10-4
	4,2·10-3
	8,3·10-4
	1,2·10-3
	6,9·10-4

	25591
	1,4·10-3
	3,3·10-4
	6,3·10-4
	4,9·10-4
	2,0·10-3
	5,5·10-4
	6,1·10-4
	2,6·10-4
	1,1·10-3
	1,7·10-4
	6,9·10-4
	5,0·10-4
	2,4·10-3
	4,7·10-4
	6,7·10-4
	3,9·10-4

	
	1,7·10-2
	4,8·10-3
	9,4·10-3
	8,6·10-3
	3,4·10-2
	1,2·10-2
	9,8·10-3
	3,7·10-3
	1,3·10-2
	2,6·10-3
	9,1·10-3
	7,7·10-3
	3,2·10-2
	7,1·10-3
	8,8·10-3
	5,3·10-3


Таблица 28.3.6 – Среднегодовые значения приращения наземной температуры воздуха в окрестностях двух градирен, градусы

	x, м
	С
	ССВ
	СВ
	ВСВ
	В
	ВЮВ
	ЮВ
	ЮЮВ
	Ю
	ЮЮЗ
	ЮЗ
	ЗЮЗ
	З
	ЗСЗ
	СЗ
	ССЗ

	104
	4,5·10-28
	5,5·10-18
	6,9·10-26
	3,1·10-19
	2,6·10-25
	1,1·10-20
	1,3·10-25
	5,2·10-23
	8,0·10-33
	6,8·10-21
	2,7·10-25
	8,2·10-21
	3,6·10-25
	2,9·10-20
	4,5·10-23
	1,7·10-21

	138
	1,2·10-23
	1,8·10-15
	1,4·10-24
	1,7·10-16
	2,2·10-21
	1,0·10-17
	9,6·10-22
	1,1·10-19
	1,2·10-27
	6,7·10-18
	2,2·10-21
	9,6·10-18
	3,4·10-21
	2,7·10-17
	1,4·10-19
	2,5·10-18

	185
	2,7·10-19
	5,7·10-13
	9,8·10-21
	8,7·10-14
	1,7·10-17
	8,9·10-15
	7,4·10-18
	2,2·10-16
	1,7·10-22
	6,1·10-15
	1,6·10-17
	1,0·10-14
	2,9·10-17
	2,4·10-14
	4,1·10-16
	3,4·10-15

	247
	3,1·10-15
	1,2·10-10
	2,0·10-16
	2,8·10-11
	6,8·10-14
	4,8·10-12
	3,0·10-14
	2,6·10-13
	1,0·10-17
	3,4·10-12
	6,1·10-14
	6,6·10-12
	1,3·10-13
	1,3·10-11
	6,6·10-13
	2,8·10-12

	330
	1,1·10-11
	1,2·10-8
	1,1·10-12
	4,2·10-9
	9,4·10-11
	1,1·10-9
	4,2·10-11
	1,2·10-10
	1,5·10-13
	8,2·10-10
	8,1·10-11
	1,8·10-9
	1,9·10-10
	3,0·10-9
	4,1·10-10
	9,3·10-10

	441
	8,0·10-9
	4,7·10-7
	1,3·10-9
	2,4·10-7
	3,3·10-8
	9,2·10-8
	1,5·10-8
	1,7·10-8
	3,7·10-10
	6,9·10-8
	2,8·10-8
	1,7·10-7
	7,3·10-8
	2,4·10-7
	7,5·10-8
	1,0·10-7

	590
	1,2·10-6
	7,4·10-6
	2,7·10-7
	4,8·10-6
	2,8·10-6
	2,5·10-6
	1,3·10-6
	7,1·10-7
	1,4·10-7
	1,9·10-6
	2,3·10-6
	5,0·10-6
	6,6·10-6
	6,5·10-6
	3,8·10-6
	3,5·10-6

	788
	4,3·10-5
	4,9·10-5
	1,3·10-5
	4,0·10-5
	6,9·10-5
	2,8·10-5
	3,0·10-5
	9,7·10-6
	1,0·10-5
	2,0·10-5
	5,2·10-5
	5,5·10-5
	1,6·10-4
	6,4·10-5
	6,0·10-5
	4,1·10-5

	1054
	4,8·10-4
	1,9·10-4
	2,0·10-4
	2,3·10-4
	8,2·10-4
	3,1·10-4
	2,8·10-4
	6,7·10-5
	1,9·10-4
	1,2·10-4
	4,4·10-4
	3,3·10-4
	1,3·10-3
	3,2·10-4
	4,0·10-4
	2,2·10-4

	1408
	2,5·10-3
	7,0·10-4
	1,4·10-3
	1,3·10-3
	5,3·10-3
	2,2·10-3
	1,5·10-3
	3,9·10-4
	1,3·10-3
	5,0·10-4
	1,9·10-3
	1,5·10-3
	6,0·10-3
	1,2·10-3
	1,6·10-3
	8,4·10-4

	1882
	7,6·10-3
	2,1·10-3
	4,4·10-3
	4,1·10-3
	1,6·10-2
	6,6·10-3
	4,6·10-3
	1,4·10-3
	4,6·10-3
	1,3·10-3
	4,9·10-3
	4,0·10-3
	1,6·10-2
	3,4·10-3
	4,2·10-3
	2,4·10-3

	2515
	1,4·10-2
	3,9·10-3
	8,0·10-3
	7,4·10-3
	2,9·10-2
	1,1·10-2
	8,3·10-3
	2,9·10-3
	9,2·10-3
	2,2·10-3
	8,0·10-3
	6,7·10-3
	2,7·10-2
	6,0·10-3
	7,3·10-3
	4,3·10-3

	3361
	1,8·10-2
	4,9·10-3
	9,8·10-3
	8,9·10-3
	3,5·10-2
	1,3·10-2
	1,0·10-2
	3,9·10-3
	1,2·10-2
	2,7·10-3
	9,4·10-3
	7,9·10-3
	3,3·10-2
	7,4·10-3
	9,2·10-3
	5,5·10-3

	4492
	1,8·10-2
	4,7·10-3
	9,1·10-3
	8,2·10-3
	3,2·10-2
	1,1·10-2
	9,6·10-3
	3,8·10-3
	1,3·10-2
	2,6·10-3
	8,9·10-3
	7,3·10-3
	3,2·10-2
	7,0·10-3
	9,1·10-3
	5,3·10-3

	6003
	1,5·10-2
	3,7·10-3
	7,0·10-3
	6,3·10-3
	2,5·10-2
	8,2·10-3
	7,5·10-3
	3,1·10-3
	1,2·10-2
	2,1·10-3
	7,2·10-3
	5,6·10-3
	2,6·10-2
	5,5·10-3
	7,5·10-3
	4,2·10-3

	8022
	1,1·10-2
	2,6·10-3
	4,9·10-3
	4,3·10-3
	1,7·10-2
	5,4·10-3
	5,2·10-3
	2,1·10-3
	8,5·10-3
	1,4·10-3
	5,1·10-3
	3,9·10-3
	1,8·10-2
	3,8·10-3
	5,3·10-3
	3,0·10-3

	10721
	7,1·10-3
	1,7·10-3
	3,2·10-3
	2,7·10-3
	1,1·10-2
	3,3·10-3
	3,3·10-3
	1,4·10-3
	5,7·10-3
	9,3·10-4
	3,4·10-3
	2,5·10-3
	1,2·10-2
	2,5·10-3
	3,5·10-3
	1,9·10-3

	14328
	4,4·10-3
	1,0·10-3
	1,9·10-3
	1,6·10-3
	6,3·10-3
	1,9·10-3
	2,0·10-3
	8,2·10-4
	3,5·10-3
	5,5·10-4
	2,1·10-3
	1,5·10-3
	7,5·10-3
	1,5·10-3
	2,1·10-3
	1,2·10-3

	19149
	2,6·10-3
	6,0·10-4
	1,1·10-3
	9,0·10-4
	3,7·10-3
	1,1·10-3
	1,1·10-3
	4,7·10-4
	2,1·10-3
	3,1·10-4
	1,2·10-3
	9,0·10-4
	4,4·10-3
	8,6·10-4
	1,2·10-3
	7,1·10-4

	25591
	1,4·10-3
	3,4·10-4
	6,5·10-4
	5,0·10-4
	2,1·10-3
	5,7·10-4
	6,3·10-4
	2,6·10-4
	1,1·10-3
	1,7·10-4
	7,1·10-4
	5,1·10-4
	2,5·10-3
	4,9·10-4
	6,9·10-4
	4,1·10-4

	
	1,8·10-2
	4,9·10-3
	9,8·10-3
	8,9·10-3
	3,5·10-2
	1,3·10-2
	1,0·10-2
	3,9·10-3
	1,3·10-2
	2,7·10-3
	9,4·10-3
	7,9·10-3
	3,3·10-2
	7,4·10-3
	9,2·10-3
	5,5·10-3


Заключение

Представлены результаты модельных расчетов приращений температуры воздуха и удельной влажности в приземном слое атмосферы за счет выбросов тепла и влаги из двух градирен Ростовской АЭС.

Модельные расчеты выполнены для 16 румбов направления ветра с учётом высоты слоя перемешивания, типа подстилающей поверхности, зависимости высоты подъёма факела градирни от скорости ветра при различных категориях устойчивости атмосферы. В расчетах использованы исходные параметры нижнего слоя атмосферы, полученным по фондовым материалам аэрологической станций Ростов-на-Дону и приведенные в [1].

Расчёты проведены для испарительных башенных градирен со следующими физическими характеристиками:

· высота башни 170 м;

· диаметр устья 86,8 м;

· вертикальная скорость выброса 3,7 м/с;

· разность между температурой выброса и окружающим воздухом 20 °С;

· тепловая мощность 1996,9 МВт.

Получено, что значения наземных приращений удельной влажности и температуры воздуха изменяются от румба к румбу и с расстоянием от градирен. Сначала они возрастают, достигают максимума на расстоянии около 3660 м от градирен, затем плавно уменьшаются.

Максимальные среднегодовые наземные значения приращений удельной влажности и температуры воздуха могут достигать 0,034 г/кг и 0,035 °С соответственно при восточном направлении ветра.

Из анализа результатов расчетов следует, что выбросы тепла и влаги градирен с рассмотренными физическими характеристиками не будут оказывать существенного влияния на микроклимат прилегающей к ним территории, поскольку среднегодовой прирост наземной температуры и удельной влажности воздуха незначителен.
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� G – скорость геострофического ветра;


qr0 – относительная влажность в набегающем потоке;


Тх1 – начальная приземная температура с наветренной стороны ВО.





PAGE  
	21.04.2016
	Том 9
	Изм.

	Версия 0
	
	00.00.00



_1121780741.unknown

_1126949174.unknown

_1268897177.unknown

_1280576559.unknown

_1283598592.unknown

_1284969110.unknown

_1287901179.unknown

_1283598803.unknown

_1284968998.unknown

_1280576777.unknown

_1280576822.unknown

_1280576723.unknown

_1268897776.unknown

_1269161725.unknown

_1280575785.unknown

_1269161770.unknown

_1269161719.unknown

_1268897468.unknown

_1268897600.unknown

_1268897389.unknown

_1126949641.unknown

_1200305035.unknown

_1268832907.unknown

_1200305540.unknown

_1126949691.unknown

_1199625220.unknown

_1126949680.unknown

_1126949382.unknown

_1126949612.unknown

_1126949372.unknown

_1125905148.unknown

_1126949119.unknown

_1126949145.unknown

_1126949164.unknown

_1126949133.unknown

_1125906696.unknown

_1125908105.unknown

_1125918690.unknown

_1126949098.unknown

_1125918737.unknown

_1125908134.unknown

_1125906783.unknown

_1125907968.unknown

_1125905311.unknown

_1121849980.unknown

_1121854523.unknown

_1121854788.unknown

_1122214119.unknown

_1121853809.unknown

_1121851465.unknown

_1121782047.unknown

_1121782086.unknown

_1121780867.unknown

_1121778260.unknown

_1121778591.unknown

_1121778715.unknown

_1121780606.unknown

_1121778631.unknown

_1121778571.unknown

_1121778392.unknown

_1121778512.unknown

_1121777511.unknown

_1121778028.unknown

_1121778050.unknown

_1121777577.unknown

_1121000603.unknown

_1121000762.unknown

_1121772250.unknown

_1121772381.unknown

_1121000966.unknown

_1121772061.unknown

_1121000877.unknown

_1121000691.unknown

_1121000478.unknown

_1121000520.unknown

_1120997333.unknown

_1121000386.unknown

