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Широко используемое для расчетов ионитовых фильтров, работающих 
на довольно концентрированных растворах (сырая вода), уравнение 
Н. А. Шилова становится неприменимым при определении времени рабо­
ты фильтров, установленных на линиях очистки конденсатов. Возникаю­
щие при этом трудности относятся главным образом к определению вре­
мени задержки фильтрующего действия, поскольку последняя величина 
существенно зависит от таких параметров, как диаметр зерна ионита, 
скорость фильтрования и пр.

В настоящей работе приводится метод расчета времени задержки 
фильтрующего действия, который может быть применен при проектиро­
вании установок очистки конденсата. При этом конденсат рассматривает­
ся как двухкомпонентная система, содержащая какую-либо одну соль 
(например, NaCl или NH4HSiO3), концентрация которой равна общей кон­
центрации солей в конденсате. В качестве материала загрузки ионитовых 
фильтров, устанавливаемых на линиях очистки конденсата, обычно ис­
пользуются иониты АВ-17 и КУ-2. Изотермы обмена ионов, содержа­
щихся в конденсате на этих ионитах, хотя и близки к линейным, однако 
достаточно выпуклы, что обеспечивает условия параллельного переноса 
фронта фильтрования. Система дифференциальных уравнений, описы­
вающих этот процесс, приводится в (*):

, de de dq n
ub -rf-------j-------+- = О,dto <Hq a to
—dq / dta = p (c — c*).

Здесь в качестве уравнения кинетики ионного обмена приводится 
уравнение внешне-диффузионной кинетики, поскольку концентрация со­
лей в конденсате не превышает 10-4 А. Используя безразмерные параметры

То = £0 /to <р — с/ Со (1)

и полагая, что ионитовый фильтр работает в условиях, отвечающих пря­
молинейной части в общем выпуклой изотермы (для небольших кон-
центраций солей в 
но записать:

обессоленном конденсате это вполне допустимо), мож-

йф . То (1 — к) 3 _ Q р.
dTo Н ub — 1

Уравнение (2) пригодно для описания работы ионитовых фильтров, 
установленных на линии очистки конденсата в любых случаях. Для каж­
дого отдельного случая в уравнении (2) будет свой коэффициент при <р. 
Если в каждом случае выбирать масштаб времени

То = (ub — 1) / р (1 — к),

уравнение (2) примет вид
dtp / dT0 + <р = 0.

(3)

(4)
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Поскольку в последнем уравнении параметр, характеризующий част­
ные случаи, отсутствует, оно пригодно для описания любых процессов 
локирования мало концентрированных растворов, протекающих в услови­
ях параллельного переноса фронта и характеризуемых слабо выпуклыми 
изотермами. Величиной, определяющей процесс ионирования в этом слу­
чае будет Та, которая может служить критерием ионообменной фильтра­
ции. Зависимость этого критерия от величины ф можно определить, ин­
тегрируя уравнение (4) :

70 = -(1пф + 1). (5)

Значение постоянной при интегрировании определяется из условия
1
5 То йф = 0.
о

Связь критерия ионообменной фильтрации с временем задержки 
фильтрующего действия можно получить из (3) и (1) :

T0 = ^l̂ -t0=nt0. (6)

Для расчета частных случаев ионирования конденсата представляет 
интерес вид параметра и, который, как следует из уравнения (6), опре­
деляется значениями кинетического коэффициента [3, константы к, линей­
ной скорости потока в пористой среде и, величины обратной скорости пе­
реноса параллельного фронта Ь. Параметр п в общем случае может быть 
представлен в виде функции следующих величии:

п = /(с0, g0, d, и, Т, kS, кН, Цо, Da, р, Е), (7)

где с0, <?о — соответственно исходная концентрация солей и полная ем­
кость ионита [кг-экв/м3], d — диаметр зерна ионита; и — линейная ско­
рость фильтрования (м/сек). Т — температура (°К); kS — изменение 
энтропии в процессе ионирования, отнесенное к одному киломолю погло­
щенных ионов [дж/кмол -°К], кН — изменение энтальпии в процессе иони­
рования, отнесенное к одному киломолю поглощенных ионов [дж/кмол], 
р — плотность конденсата [кг/м3], Е — энергия активации, которую долж­
на приобрести молекула воды, чтобы переместиться в новое положение 
равновесия в процессе вязкого течения (дж), ц0 (нсек/м2) и 
Do (дж • м/°К • нсек) — коэффициенты в уравнениях

р = ^eE/kT, D = D0Te-E!hT.

Применяя к уравнению (7) л-теорему и выражая эту зависимость 
в виде степенного ряда, можно получить с учетом (6) выражение для 
критерия ионообменной фильтрации:

_ /utn\/’udp\v f DnT \у ( Е y[udbS\<i'co'Y 
0 “ “ \ d )\ Цо / \ ud ) D0\H) до / •

Для данной системы ионит — конденсат величины р, р0, D„, Е, кН, 
kS, q0 остаются постоянными, и уравнение (8) можно переписать

То = yu->d-Tvcroto. (9)
Из последнего уравнения, с учетом уравнения (5), можно получить 

расчетную формулу для времени задержки фильтрующего действия
tQ = — ^1п ~ + 1^ /уи^гТрс0. (10)

Если модельные опыты, с помощью которых определяются величины 
у, v, е, р, г, проводятся при температуре, соответствующей работе про­
мышленного фильтра, уравпепие (10) можно переписать в виде

to = (1п-£- + фт^'^со. (И)
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Значение величин v, е, г и у для случаев ионирования растворов хло­
ристого натрия концентрацией 10-4 — 5 • 10-5, а также растворов, содер­
жащих ионы натрия, бикарбоната и бисиликата в концентрации порядка 
10“5 N при температуре ~ 30° с применением ионитов КУ-2 и АВ-17 в 
Н- и ОН-формах составляет v = 0,54, е = —1,46, г = 0,51, у4 = 0,785 
(для катионита, работающего по проскоку ионов натрия), у! = 2,71 (для 
анионита, работающего по проскоку ионов хлора), у4 = 0,64 (для аниони­
та, работающего по проскоку ионов бисиликата).

При подстановке приведенных числовых значений показателей степе­
ни и коэффициентов в уравнение (11) его можно использовать для 
расчета времени задержки фильтрующего действия ионитовых фильтров, 
установленных на линиях очистки конденсата. Величины и, d и с0 в со­
ответствующих расчетных уравнениях имеют размерность м/час, мм и 
г-экв/л соответственно.
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