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Введение 
Эффективная работа ионообменных 

фильтров (рисунок 1) обеспечивает соблю-
дение водно-химического режима на тепло-
вых электростанциях, что является необхо-
димым условием снижения себестоимости 
произведенной электроэнергии. В современ-
ной экономической ситуации решение этой 
задачи весьма актуально. 

Контроль работоспособности фильтров, 
степень регенерации и отмывки фильтров 
после регенерации определяются либо вре-

менем технологического процесса, либо хи-
мическими методами, которые производятся 
дискретно (1-2 раза за смену) [1]. 

Для повышения эффективности исполь-
зования фильтров необходимо иметь индика-
торные устройства непрерывного действия, 
которые в сочетании с химическими метода-
ми контроля позволят оптимизировать про-
цесс водоподготовки и снизить затраты на 
расходные материалы, используемые в 
фильтрах и для химического анализа. 

 

 
Рисунок 1 – Схема водоподготовки на ТЭЦ: 1 – осветлитель, 2 – механический фильтр, 3 – Н-

катионовый фильтр, 4 – Na-катионовый фильтр 1 ступени, 5 – декорбонизатор, 6 – анионитовый 
фильтр 

 
Радиофизический метод исследования 

полярных жидкостей, основанный на иссле-
довании микроволновых спектров комплекс-
ной диэлектрической проницаемости (ДП) 
* = ′ - i″, обладает рядом преимуществ по 
сравнению с другими индикаторными мето-
дами, используемыми для контроля измене-
ния свойств воды. В этом диапазоне частот 

наблюдается активное взаимодействие элек-
тромагнитного излучения с полярными моле-
кулами воды и водных растворов и наблюда-
ется аномальная дисперсия диэлектрической 
проницаемости – область наиболее чувстви-
тельная к изменениям состава и структуры. 
Известно также, что радиофизические мето-
ды отличаются высокой чувствительностью, 
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малой инерционностью; возможностью про-
ведения дистанционных исследований, в 
местах, недоступных другим методам изме-
рений; удобной формой представления сиг-
нала. 

Применимость физической модели 
Физической основой применения микро-

волновых индикаторных приборов является 
изменение электрофизических характеристик 
воды, прошедшей через ионообменные 
фильтры за счет химических реакций, обес-
печивающих процесс водоочистки. Так в Н-
катионитовых фильтрах устранение ионов Ca 
и Mg происходит следующим образом [2]: 

2HR+CaCl2=CaR2+2HCl  (1); 
2HR+MgSO4=MgR2+2H2SO4  (2); 
HR+NaCl=NaR+HCl   (3); 
2HR+Na2SO4=2NaR+H2SO4  (4); 
где HR– практически нерастворимая в 

воде, но способная взаимодействовать с со-
держащимися в обрабатываемой воде иона-
ми водородная форма катионита, MeR (Me – 
Ca++, Mg++, Na+ и др ионы) – результат это-
го взаимодействия. Эти реакции показывают, 
что если первоначально катионит находился 
полностью в водородной форме (хорошо от-
мыт), то все катионы, присутствующие в во-
де, обменявшись на ионы водорода, задер-
жатся слоем катионита, а в фильтрат перей-
дут ионы водорода, придав ему, кислую ре-
акцию. Оценка изменения электропроводи-
мости при протекании таких реакций по кон-

центрационной зависимости удельной элек-
тропроводимости этих веществ [2] дает сле-
дующие результаты: реакция (3) дает увели-
чение электропроводимости на 340%, а реак-
ция (4) более, чем на 600%. При истощении 
фильтра разница между величинами удель-
ных электропроводимостей на входе и выхо-
де фильтра будет уменьшаться, что свиде-
тельствует о необходимости перевода данно-
го фильтра на регенерацию. 

При полном химическом обессоливании 
воду освобождают как от катионов, так и от 
анионов. В анионитовых фильтрах, отрегене-
рированных щелочными реагентами, анионы 
кислот Н-катионированной воды задержива-
ются в результате реакций типа: 

2ROH+H2SO4=R2SO4+2H2O  (5); 
ROH+HCL=RCL+H2O   (6), 
где R – твердая, нерастворимая часть 

анионита. Проведенный нами расчет показал, 
что удельная электропроводимость в правых 
частях реакций (5) и (6) уменьшилась более, 
чем в 103 раз. 

Величина мнимой составляющей ДП 
связана с удельной проводимостью σ: 

″= д″ + σ/ω,   (7), 
где дʺ – часть мнимой составляющей, 

характеризующая потери за счет переполя-
ризации полярных молекул под действием 
микроволнового излучения частотой ω. 

 

 
Рисунок 2 – Блок-схема датчика на основе нерегулярного микрополоскового резонатора 

На сверхвысоких частотах (ω ~ 109 Гц) 
основной вклад дает д″, величина которой 
существенно зависит от концентрации при-
месей. Этот эффект связывается с измене-
нием структуры жидкости при внесении ион-
ных примесей (теория Дебая-Хюккеля [3]). 
Противодействие кулоновским сил и теплово-
го броуновского движения формирует вокруг 
каждого иона ионную атмосферу, состоящую 
из положительных и отрицательных ионов. С 
увеличением концентрации структура элек-
тролита упорядочивается, что вызывает 
уменьшение мнимой составляющей ДП, по-
скольку возрастает добротность системы. 
Аналогичный результат предсказывает тео-
рия Дебая-Зака на основе эффекта гидрата-
ции. Каждый ион окружен молекулами воды, 
которые образуют с ним относительно проч-
ную связь – «ближняя» гидратация. Прочно 

связанные молекулы воды ориентируют сле-
дующий слой, но с меньшей степенью свя-
занности – «дальняя» гидратация. Эффект 
гидратации уменьшает число свободных мо-
лекул растворителя, снижает степень поля-
ризации раствора и приводит к понижению 
величины ДП на высоких частотах. 

Эксперимент 
Микроволновой датчик построен по схе-

ме автодина, в качестве частотно задающего 
элемента которого использован нерегуляр-
ный микрополосковый резонатор [4] сверну-
того типа, который контактирует с водой и 
изменяет электродинамические характери-
стики в соответствии с концентрацией приме-
сей. Датчики устанавливались до и после ка-
тионитовых и анионитовых фильтров. Ре-
зультаты измерения (рисунок 3) качественно 
доказывают обоснованность оценок измене-
ния проводимости, проведенных выше. Коли-
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чественного совпадения ожидать не следует, 
поскольку высокое значение имеет фоновая 
проводимость. 

 
Рисунок 3 – Температурная зависимость удель-

ной проводимости проб воды на ТЭЦ – 3 (буквами 
обозначены места установки датчиков, соот-

ветствующие обозначениям рисунка 1) 
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КАБЕЛЬНЫХ ИЗДЕЛИЙ 

Л.Б. Бурцева, В.В. Редько 

В статье описано состояние вопроса об аттестации электроискровых дефектоскопов, применяемых 
в кабелестроительной отрасли для выявления дефектов в изоляции кабельных изделий посредством 
электроискрового метода неразрушающего контроля. 
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Введение 
На всех этапах производства кабельное 

изделие подвергается различным видам кон-
троля и испытаний. Одним из наиболее часто 
используемых методов испытания кабельно-
го изделия является электроискровой метод. 
Суть метода заключается в прикладывании к 
каждому участку поверхности изоляции ка-
бельного изделия высокого напряжения раз-
личных форм непосредственно в процессе 
его движения по экструзионной линии. При 
прохождении кабельного изделия через зону 
высокого напряжения в месте дефектного 
участка в изоляции, вследствие резкого сни-
жения электрической прочности изоляции, 
происходит искровой пробой, что фиксирует-
ся аппаратурой электроискрового дефекто-
скопа (рисунок 1). Такое метод контроля по-
зволяет выявить и максимально быстро уст-

ранить различные виды дефектов в изоляции 
кабельного изделия, а также исключить воз-
можность возникновения массового брака 
продукции. 

 

 
Рисунок 1 - Электродный узел электроискрового 
дефектоскопа и положение испытуемого кабеля 

в нем 




