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Аннотация: В статье была разработана экспериментальная модель импульсной 

регенерации натрий-катионового фильтра. Данная модель может работать как при 

стационарном потоке воды, так и при импульсном. Установлено, что при высокой частоте 

импульсов поток воды стремится к стационарному. Получено, что при любой частоте в 

импульсном потоке воды гидравлические потери всегда будут меньше, чем при 

стационарном. При этом наименьшие гидропотери наблюдаются при низкой частоте 

импульсов 1 Гц, также наблюдается уменьшение гидропотерь в интервале от 4 до 6 Гц. 

Установлено, что при одинаковой концентрации солевого раствора, жесткость очищаемой 

воды ниже при импульсном режиме, чем при стационарном. При этом наименьшая 

жесткость достигается при низкой частоте импульсов 1 Гц. Установлено, что время, 

затраченное на регенерацию при равном давлении на входе, будет больше при 

импульсном потоке воды, чем при стационарном, при любой частоте импульсной 

регенерации. 
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Введение 

Для долговременной, бесперебойной работы водогрейных и паровых 

котлов, одним из главных требований является качество сетевой воды. 

Водный режим котельной определяется набором контролируемых 

показателей и диапазонами этих показателей. К таким показателям, 

например, относятся: щелочность, жесткость, нормы pH, растворенный 

кислород и т.д. Одним из методов регулирования этих параметров является 

качественная ионообменная водоподготовка [1, 2]. 

 

Эксперимент 

В работе была разработана модель натрий-катионового фильтра (НКФ) 

с возможностью проведения стационарной и импульсной параллельно-

поточной регенерации катионита [3, 4]. Эксперимент проводился при 
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давлении в сети 3,2 кгс/см², т. к. более высокое давление может повредить 

корпус НКФ или сорвать щелевые колпачки с нижнего распределительного 

устройства, что повлечет вынос смолы. 

 

 

1, 2, 15 - счетчики воды; 3, 4, 5, 6, 7, 8, 11, 12, 13, 14 - краны; 9, 10 – 

манометры; 16- соленоидный электромагнитный клапан. 

Рис. 1. -  Натрий-катионовый фильтр 

Принцип работы установки следующий: к НКФ через водяной счетчик 

1 подается 10% солевой раствор (рис. 1). Фиксируем следующие показания: 

расход воды на входе и выходе счетчиками 1 и 15, давление на входе и 

выходе по манометрам 9 и 10, пробы берем через пробоотборник 12. Для  

импульсного потока воды перед краном 14 устанавливаем установку 

импульсного потока воды (УИПВ) [5-7].  

Расход воды для операций при стационарном потоке воды: 

1. Взрыхление 60-65л. Операция взрыхления производится с целью 

устранения уплотнения слоя катионита для обеспечения свободного доступа 

регенерационного раствора к зернам катионита. Процесс продолжается до 
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полного осветления воды. Расход воды регулируется вентилями так, чтобы 

не выносились зерна катионита крупнее 0,4 мм. 

2.  Регенерация 40-42 л. 10% солевого раствора. Регенерация 

катионита проводится с целью восстановления его обменной способности и 

завершается, когда жесткость на входе и на выходе из фильтра будут равны, 

т.е. равны жесткости регенерационного раствора. 

3.  Отмывка 60-65 л.  Отмывка ионитового материала производится с 

целью удаления из слоя катионита продуктов регенерации и избыточного 

количества регенерационного раствора. Отмывка катионита осуществляется 

дистиллированной или умягченной водой до значений жесткости 15 мкг-

экв/л. 

4. Умягчение 1000-1100 л. Умягчение - это процесс удаление из воды 

магния, кальция, железа. Процесс продолжается до тех пор, пока жесткость 

не поднимется до 15 мкг-экв/л и фильтр подготавливают к регенерации. 

Определение жесткости проводилось титрованием пробы воды 

раствором трилона Б в присутствии индикаторов, имеющих розово-красный 

цвет при наличии ионов кальция и магния в растворе и сиренево-синий цвет 

в отсутствие их. 

Для создания импульсной регенерации была сделана установка 

импульсного потока воды (УИПВ). Взят соленоидный электромагнитный 

клапан «ArmaControl DN20 G3\4» (рис.2), который присоединялся к реле 

времени Schneider Electric SR2A101BD с задержкой на включение. Для 

фиксирования точного давления на входе и выходе при гидроударе 

устанавливались два датчика ОВЕН ПД100-ДИ. Показания работы фильтра 

снимались модулем аналогового ввода МВ110-224.8А, конфигурирование 

модуля осуществлялось на ПК через адаптер интерфейса RS-485/USB, ОВЕН 

АС4 с помощью программы «Конфигуратор М110» [8, 9]. 

https://www.owen.ru/product/owen_as4
https://www.owen.ru/product/owen_as4


Инженерный вестник Дона, №1 (2015) 

ivdon.ru/ru/magazine/archive/n1y2015/7195 

 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2015 

 

Рис. 2.- Соленоидный электромагнитный клапан 

 

 Эксперимент проводился для семи значений частоты импульсного 

потока: 1 - 6 Гц с шагом 1 Гц, а также10 Гц. 

Расход воды для операций при импульсном потоке воды для всех 

частот: взрыхление 60-65л.; регенерация параллельно - поточная 40-42 л. 

10% солевого раствора; отмывка 60-65 л.; умягчение 1000-1100 л. 

 

Таблица 1- Расход солевого раствора при Р =3.2 кгс/см² 

 

Q, л/с 0,7 0,43 0.53 0,516 0,583 0,6 0,612 0,683 

, Гц стац 1 2 3 4 5 6 10 

 

Из таблицы 1 видно, что с увеличением частоты расход солевого 

раствора увеличивается, и, как следствие, уменьшается время на 

регенерацию. При этом время, затраченное на регенерацию, при равном 
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давлении на входе при любой частоте импульсной регенерации больше, чем 

при стационарном режиме. 

В работе также производился расчёт гидравлических потерь h   по 

формуле Бернулли: 
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где 1v  и 2v  - средние скорости движения в сечениях; 1p  и 2p  – 

давление на входе и выходе;   – коэффициент кинетической энергии; h  – 

гидравлические потери, скорости рассчитывались по расходу в данном 

сечении [10, 11]: 

 SvQ  .                                                 (2) 

Результаты и их обсуждение 

Из рис.3 видно, что при стабильном давлении в сети 3,2 кгс/см² при 

импульсной регенерации с частотой 1 Гц происходят скачки давления как на 

входе в фильтр, так и на выходе, которые превышают давление в сети. 

Регенерация протекает с эффектом взрыхления.  

 

Рис 3.- Зависимость скачков давления при частоте  1 Гц. 
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Из рис.4-7 следует, что при частотах от 2 Гц до 10 Гц давление на 

входе в фильтр не превышает давление в сети 3,2 кгс/см². Из этого следует, 

что взрыхления катионита в фильтре не происходит. 

 

 

Рис. 4.- Зависимость скачков давления при частоте  2 Гц. 

 

При этом аплитуда скачков давления уменьшается и импульсный поток 

воды стремится к стационарному. 

 

Рис. 5.- Зависимость скачков давления при частоте  6 Гц. 



Инженерный вестник Дона, №1 (2015) 

ivdon.ru/ru/magazine/archive/n1y2015/7195 

 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2015 

 

 

Рис. 6.- Зависимость скачков давления при частоте  10 Гц. 

 

 

Рис. 7.Стационарный поток воды. 

Из рис.8 следует, что наименьшие гидропотери при импульсном 

режиме наблюдаются при частоте 1 Гц, в интервале от 4 до 6 Гц также 

наблюдается уменьшение гидропотерь. При этом, при любой частоте 

импульсов гидравлические потери всегда больше при стационарном режиме 

регенерации, чем при импульсном. 
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Рис.8. Зависимость гидравлических потерь от частоты импульсной и 

стационарной регенерации при равном давлении на входе. 

Заключение и выводы 

Разработанная экспериментальная модель позволяет осуществлять 

паралельно - поточную регенерацию фильтра при стационарном и 

импульсном потоке воды.  

 В результате проведенных экспериментов можно сделать следующие 

выводы: 

1. Установлено, что в импульсном режиме регенерации на частоте 1 

Гц происходит эффект взрыхления катионита, жесткость очищаемой воды 

будет принимать наименьшее значение по сравнению со всеми 

исследованными режимами. Причем на этой же частоте гидропотери будут 

наименьшими. 

2. Установлено, что время, затраченное на регенерацию, при равном 

давлении на входе при любой частоте импульсной регенерации больше, чем 

при стационарном режиме. 

3. Установлено, что при любой частоте импульсов гидравлические 

потери всегда больше при стационарном режиме регенерации, чем при 
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импульсном, т.е. режиму с большим временем регенерации и, соответственно 

с меньшим расходом, соответствуют меньшие гидропотери. 
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