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В работе рассматривается поведение пересыщенного раствора солей накипи СаСО3 после магнитной 
обработки водного потока. Объяснен известный на практике факт снижения накипи, которое является след-
ствием существенного изменения характера процессов массопереноса и фазовых трансформаций в омаг-
ниченном водном потоке. Предложена физическая модель, согласно которой после магнитной обработки 
коллоидный раствор теряет устойчивость из-за деформации двойного электрического слоя (ДЭС) и в нем на-
чинается коагуляция критических зародышей. В растворе возникают частицы с радиусом больше критиче-
ского, для которых степень пересыщения раствора повышается. Этим стимулируется гетерогенная кристал-
лизация молекул СаСО3 на взвесь. Поверхность взвеси конкурирует с поверхностью стенок теплообменника 
не только за счет своей площади, но и за счет существенно большего коэффициента массопереноса на взвесь 
по сравнению с массопереносом на стенки трубы. Массоперенос молекул СаСО3 на частицы взвеси проис-
ходит по модели молекулярной диффузии на неподвижную сферу, поскольку эти частицы перемещаются 
вместе с потоком. Этот процесс существенно превышает сорбцию на стенки, которая происходит по моде-
ли массопереноса при ламинарном течении в круглой трубе. Убыль концентрации критических зародышей 
из-за коагуляции восполняется в процессе гомогенной генерации зародышей из пересыщенного раствора, 
что также увеличивает кристаллизацию на взвеси. Дополнительное усиление противонакипного эффекта 
обеспечивается и размерными эффектами – снижением удельной энергии образования новой поверхности 
и уменьшением критического радиуса зародышей при их гомогенной генерации. Количественные оценки 
формирования накипи в омагниченном водном потоке приводят к результирующему противонакипному эф-
фекту, согласующемуся с экспериментом, что подтверждает предложенную авторами гипотезу о механизме 
магнитной обработки воды. Результаты имеют важное практическое значение для повышения энергоэффек-
тивности гидротермических установок.
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In this paper we considered the behavior of a supersaturated solution of CaCO3 after magnetic treatment of 
water fl ow. Explained by the well-known fact that, in practice, a signifi cant change in the nature of mass transfer 
and phase transformations in supersaturated water fl ow when the magnetic treatment. A physical model, according 
to which, after the magnetic treatment of the colloidal solution becomes unstable due to the deformation of the 
electrical double layer (EDL), and it starts coagulation critical nuclei. In solution, there are particles with a radius 
greater than the critical value, for which the degree of supersaturation of the solution increases. This stimulated 
heterogeneous crystallization of molecules on the suspension of CaCO3. Surface slurry competes with the surface of 
the walls of the heat exchanger not only due to its area, but also due to a considerably larger mass transfer coeffi cient 
for the slurry as compared to the mass transfer at the pipe wall. Mass transport of molecules into particles of CaCO3 
slurry occurs by molecular diffusion pattern on a stationary sphere, because these particles move with the fl ow. This 
process is signifi cantly higher than the sorption on the walls, which occurs on the model of mass transfer in laminar 
fl ow in a circular pipe. Decrease of the critical nucleation concentration of coagulation is compensated for in the 
generation of homogenous nucleation of the supersaturated solution, which also increases the crystallization slurry. 
Additional strengthening antiscaling effect is provided be size effects – decrease the specifi c energy of formation of 
a new surface and a decrease in the critical radius of nuclei in their homogeneous generation. Quantitative estimates 
of the formation of scale in the magnetized water fl ow leads to the result antiscaling effect, consistent with the 
experiment that confi rms the hypothesis proposed by the authors of the mechanism of magnetic water treatment. The 
results are of practical importance to improve the energy effi ciency of hydrothermal systems.
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В 1936 году бельгийский инженер 
T.И.C. Вермейрен обнаружил, что при на-
гревании воды, пересекшей силовые линии 
магнитного поля, на теплообменной по-
верхности не образуется накипь (отложе-
ние, инкрустация). Первый в мире патент 
на аппарат магнитной обработки воды был 
выдан T.И.C. Вермейрену 01.10.1946 г.

С тех пор началось активное примене-
ние магнитных полей для обработки жидко-
стей, главным образом в теплоэнергетике, 
где каждый миллиметр осадка на стенке 
нагревательного котла снижает мощность 
нагрева на 5 %. В общемировых масштабах 
годовой ущерб составляет многие милли-
арды долларов. Однако долгое время наука 
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не могла понять причины проявления это-
го эффекта, поскольку вода, как считалось, 
не обладает магнитными свойствами. Из-за 
отсутствия на сегодняшний день удовлет-
ворительной теории количественно пред-
сказывать результаты магнитной обработки 
воды (МОВ) затруднительно. В данной ра-
боте представлена гипотеза, поясняющая 
механизм снижения накипи и позволяющая 
делать адекватные количественные оценки 
противонакипного эффекта при омагничи-
вании водного потока.

Широко известно объяснение противо-
накипного эффекта МОВ на основе теории 
ДЛФО (Дерягин, Ландау, Фервей, Овербек) 
[5], согласно которой сила Лоренца дефор-
мирует двойной электрический слой (ДЭС) 
коллоидной частицы (КЧ), вызывая коагу-
ляцию коллоидного раствора [1].

На рис. 1 показана положительно заря-
женная коллоидная частица CaCO3, находя-
щаяся в водной среде. Ее заряд создают так 
называемые потенциалообразующие или 
ко-ионы Ca2+, CaCO3, которые химически 
закреплены на поверхности частицы. Во-
круг коллоидной частицы расположен очень 
тонкий слой Штерна (порядка 1–2 атомных 
размеров), содержащий кроме потенциало-
образующих ионов также захваченные от-
рицательные противоионы . Дальше 
в водном растворе, окружающем коллоид-
ную частицу, расположен диффузионный 
слой, состоящий преимущественно из ани-
онов бикарбоната кальция .

Рис. 1. Строение двойного электрического слоя 
коллоидной частицы CaCO3

Согласно теории ДЛФО взаимодей-
ствие двух заряженных частиц обусловле-
но как силами молекулярного притяжения, 
так и силами электрического отталкивания. 
Суперпозиция этих сил для энергии взаимо-
действия дает формулу
 E = E1 + E2, (1)

где лондоновская энергия притяжения опре-
деляется формулой Гамакера:

  (2) 

а выражение для кулоновской энергии от-
талкивания следующее:

 (3) 

где ψd – электростатический потенциал на 
границе штерновского и диффузионного 
слоев, который почти во всех теоретических 
работах приравнивается к электрокинети-
ческому потенциалу коллоидной частицы; 
kH – константа Гамакера; ε0 – электрическая 
константа; ε – диэлектрическая постоянная 

для воды;  где l – расстояние между 
центрами частиц эффективного радиуса a; 

 – обратная длина Дебая; F – 

число Фарадея; R – универсальная газовая 
постоянная; T – абсолютная температура; 
z – степень ионизации ионов; c – мольная 
концентрация ко-ионов вдали от коллоид-
ной частицы.

Для эксперимента, описанного в [9], 
имеем: T = 300 K, C = 2,6 моль/м3, z = 2, 
длина Дебая  Из-за высо-
кого потенциального барьера электрического 
отталкивания коагуляция обычно не происхо-
дит и коллоидный раствор стабилен [4]. Со-
гласно [5] вероятность коагуляции определя-
ется безразмерной величиной 1/W, где W – так 
называемый коэффициент замедления

   (4)

В стабильном коллоидном растворе 
W >> 1.

Расчеты, проведенные по формулам 
(1)–(4) в условиях эксперимента [9] 
(B = 0,2 Т, τ0 = 0,25 с, v = 2 м/c), показали 
[3, 4], что после магнитной обработки на-
чинается интенсивная коагуляция и раствор 
теряет устойчивость. Частицы укрупняют-
ся, раствор для них становится пересыщен-
ным и поток кристаллизации молекул солей 
жесткости перераспределяется от стенок 
трубы к взвеси. Таким образом, МОВ за 
счет деформации двойного электрического 
слоя коллоидных частиц вызывает коагу-
ляцию. Это первый фактор, запускающий 
комплексный механизм МОВ.
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Для дальнейшего анализа полезно под-

робнее рассмотреть поведение зародыша 
CaCO3 радиуса r в пересыщенном растворе. 
По отношению к критическому зародышу 
(r = rcr) раствор не имеет пересыщения, и та-
кой зародыш с равной вероятностью может 
сорбировать на своей поверхности молеку-
лу из раствора либо десорбировать молеку-
лу со своей поверхности. После сорбции за-
родыш становится закритическим (r > rcr), 
далее монотонно растет и переходит в оса-
док. После десорбции зародыш становится 
докритическим (r < rcr) и снова исчезает. 
Итак, наиболее устойчивая форма твердой 
фазы в растворе – критические зародыши, 
но гетерогенной кристаллизации из раство-
ра, по определению, на них не происходит. 

Итак, важно отметить, что с началом 
коагуляции в результате магнитной об-
работки водный поток приобретает новое 
качество – в нем возникает твердая фаза 
надкритического размера. Ее поверхность 
начинает конкурировать с поверхностью те-
плообменника в процессе выпадения солей 
накипи из пересыщенного раствора. Понят-
но, чем больше площадь поверхности взве-
си, тем большая часть общей массы накипи 
оседает на ней и, соответственно, меньше 
накипи оседает на стенке теплообменника. 
Это второй фактор, участвующий в меха-
низме противонакипного эффекта МОВ.

Величина критического радиуса rcr0, со-
гласно уравнению Гиббса – Томсона [5], 
определяется выражением

  (5)

где с0 = 0,14 моль/м3 – равновесная моль-
ная концентрация кальцита в воде; 
М = 0,1 кг/моль – молярная масса CaCO3; 
ρ = 2711 кг/м3 – плотность твердой фазы; 
σs.l – поверхностное натяжение на плоской 
границе твердая фаза/жидкость. 

Краевой угол смачивания плоской гра-
ницы раздела твердая фаза (кальцит) – жид-
кость (вода) равен  = 20°, тогда легко по-
казать, что σs.l = 0,16 Дж/м2 [3]. Однако, как 
показано в [7], при гомогенной генерации 
зародышей малого радиуса проявляется раз-
мерный эффект – при наличии протяженной 
межфазной области, соизмеримой с радиу-
сом наночастицы, заметное влияние оказы-
вает толщина поверхностного слоя, харак-
теризуемая константой Толмена . При этом 
процесс гомогенного формирования нано-
размерного зародыша определяется эффек-
тивным значением eff, которое зависит от 
 и существенно снижается, облегчая рож-
дение новых зародышей в пересыщенном 

растворе. Радиус реального критического 
зародыша вычисляется по формуле

где параметр δ принимает значения в интер-
вале 0 ≤ δ ≤ 1,5rcr0 (rcr0 – значение радиуса 
критического зародыша, соответствующее 
(5)). Зависимость радиуса критического за-
родыша rcr от безразмерного параметра Тол-
мена /rcr0 дана на рис. 2.

Рис. 2. Зависимость радиуса критического 
зародыша rcr от нормированного параметра 

Толмена /rcr0 

Зависимость поверхностного натяже-
ния eff от радиуса критического зародыша 
rcr с учетом размерного эффекта аппрокси-
мирована формулой Толмена [7]:

и показана на рис. 3. Энергия Гиббса обра-
зования зародыша с радиусом r [6]:

Будем считать, что в водном растворе 
соли CaCO3 присутствуют лишь зародыши 
с размером, близким к критическому: боль-
шие зародыши отсутствуют ввиду малой 
вероятности их образования, а маленькие 
исчезают сразу после появления. Если раз-
ложить функцию ΔG(r) по малому параме-
тру (r – rcr), сохраняя только квадратичные 
члены, и учесть, что первая производная 
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по определению в точке максимума равна 
нулю, можно написать

Рис. 3. Зависимость эффективного 
поверхностного натяжения eff 

от нормированной константы Толмена /rcr0

Тогда для функции распределения за-
родышей с размерами, близкими к критиче-
скому, получим выражение

 

где   – объемы, при-

ходящиеся на одну молекулу CaCO3 в воде 
и зародыше; N – число молекул в критиче-
ском зародыше. Величина b определяется 
по формуле

Радиус критического зародыша лежит 
в критической области, где значение сво-
бодной энергии Гиббса лежит в диапазоне, 
определяемом величиной тепловой флук-
туации kBT:

,

где .

Тогда концентрация критических заро-
дышей определяется интегралом 

 ,  (6)

график которого приводится на рис. 4. 

Рис. 4. Зависимость концентрации 
критических зародышей (в логарифмическом 
масштабе) от нормированной константы 

Толмена /rcr0 

Как и ожидалось, влияние размерного 
эффекта уменьшает величину поверхност-
ного натяжения и радиус критических заро-
дышей, увеличивая их концентрацию в рас-
творе. Соответственно, ускоряется процесс 
кристаллизации солей накипи на взвесь, 
чем усиливается эффект МОВ. Таким обра-
зом, размерный эффект вносит существен-
ный вклад в уменьшении накипи при МОВ. 
Это третий фактор, участвующий в меха-
низме противонакипного эффекта МОВ.

При отсутствии магнитного поля весь 
поток I10 (моль/с) молекул CaCO3 осаждает-
ся на стенки теплообменной трубы в соот-
ветствии с формулой

I10 = β1Ld(C – C0),
где πLd – площадь поверхности трубы диа-
метра d и длины L.

Коэффициент массопередачи β1 на по-
верхность стенки теплообменника (м/с) за-
висит от гидродинамических характеристик 
потока в канале и для турбулентного потока 
в круглой трубе описывается выражением [6]:

Здесь Re и Pr – числа Рейнольдса и Прандт-
ля, а v – скорость водного потока в трубе.
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После магнитной обработки тот же са-

мый поток молекул распределяется между 
взвесью и стенкой пропорционально их 
площадям и коэффициентам массопереда-
чи, причем размер частиц взвеси и пересы-
щение раствора по отношению к этим ча-
стицам изменяется в ходе коагуляции, и на 
каждом k-м ее этапе определяется теорией 
быстрой коагуляции Смолуховского [5]. 
С учетом этого поток молекул I2mag (моль/с) 
на поверхность кристаллов, взвешенных 
в водном потоке, вычисляется по формуле

  (7)
где β2 – коэффициент массопередачи между 
жидкостью и зародышем радиуса r. Следу-
ет отметить, что коэффициент массопере-
дачи солей накипи на поверхность взвеси 
рассчитывается иначе, чем на стенки те-
плообменника. Процесс осаждения накипи 
на взвесь не связан с гидродинамикой, по-
скольку частицы взвеси переносятся вместе 
с потоком жидкости, поэтому массообмен 
протекает за счет молекулярной диффузии 
и эквивалентен массопереносу на твердую 
сферу в неподвижной среде. В соответствии 
с [8]  (D – коэффициент диффузии 

молекул СаСО3 в воде). Как отмечалось ра-
нее, процесс осаждения накипи на стенках 
трубы в сильной мере зависит от гидроди-
намики течения, тогда как кристаллизация 
на взвеси определяется молекулярной диф-

фузией. Различие физической сущности 
процессов массопереноса СаСО3 на взвесь 
и на стенки приводит к существенному от-
личию соответствующих коэффициентов 
β2/β1 = 7∙104 в условиях эксперимента [9], 
что вносит существенный вклад в сниже-
ние накипи при МОВ. Это четвертый фак-
тор, участвующий в механизме противона-
кипного эффекта МОВ.

В (7) I2kmag, Sk и Ck соответственно поток 
молекул накипеобразователя на частицы 
k-го порядка коагуляции, или порядка k, об-
щая поверхность таких частиц и равновес-
ная мольная концентрация молекул СаСО3 
относительно частицы порядка k.

Суммирование в (7) распространяется 
на все частицы, кроме первичных с k = 1 
(критического радиуса), так как для них 
по определению пересыщение отсутствует 
и поток кристаллообразующих молекул на 
них равен нулю (процессы сорбции и де-
сорбции уравновешены).

Поскольку частица k-го порядка имеет 
радиус , то для нее справедливо со-
отношение [3]:

  

Тогда поток кристаллизации молекул 
CaCO3 на поверхность коллоидной частицы 
k-го (k = 2, 3, …) порядка в омагниченном 
водном потоке определяется выражением

  (8)

где nk(x) – концентрация коллоидных частиц 
порядка k на расстоянии x от начала трубы.

Критические зародыши с начальной кон-
центрацией n (6) коагулируют, образуя ча-
стицы надкритического размера  
на k-м этапе коагуляции. По отношению 
к ним увеличивается пересыщение (с – сk) 
раствора и поток молекул CaCO3 на частицу 
k-го порядка постепенно возрастает. В фор-
муле (8) за время t расстояние от начала тру-
бы определяется по формуле x = vt.

Теория быстрой коагуляции Смолухов-
ского дает следующее выражение для рас-
чета изменения со временем концентрации 
nk(t) коллоидных частиц первого, второго 
и др. порядков [5]:

     k = 1, 2, 3, ... (9)

где  так называемое время коагу-

ляции, причем коэффициент замедления W 
определяется выражением (4); η – динами-
ческая вязкость воды при температуре T.

Формула (9) в нашем случае требует 
уточнения, т.к. она не учитывает того, что 
уменьшение концентрации критических 
зародышей в ходе коагуляции неизбежно 
должно сопровождаться восполнением их 
концентрации до равновесной за счет го-
могенной нуклеации новых частиц в объ-
еме пересыщенного раствора. Появление 
новых зародышей увеличивает поверхность 
взвеси и также вносит вклад в противо-
накипный эффект. Это пятый фактор, уча-
ствующий в механизме противонакипного 
эффекта МОВ.

Уточненная формула для расчета 
концентрации коллоидных частиц nk(t) 
(k = 2, 3, ...) со временем учитывает вос-
полнение концентрации первичных 
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(критических) зародышей и имеет следую-
щий вид [3]:
 n1(t) = n0 = const, 

    (10) 

Подстановкой (10) в (8) с учетом x = vt 
находится поток молекул CaCO3 на колло-
идные частицы I2kmag. 

Проведем количественный расчет анти-
накипной эффективности МОВ. Противо-
накипный эффект – снижение накипи на 
стенках трубы (теплообменника) за счет 
магнитной обработки воды – определяется 
удобной для практики формулой

где I10, I1mag – поток молекул СаСО3 на стенке 
теплообменника при отсутствии и наличии 
МОВ соответственно. В работе [2] показа-
но, что при таком механизме магнитной об-
работки справедлива формула:

   (11)

Из формулы (11) с учетом (8) видно, что 
противонакипный эффект МОВ кроме от-
ношения коэффициентов массопереноса на 
взвесь и на стенки зависит также от соот-
ношения площадей поверхности взвешен-
ных частиц и стенок. Из вышеизложенного 
ясно, что после начала коагуляции это соот-
ношение стало резко увеличиваться в поль-
зу поверхности взвеси. Это шестой фактор, 
участвующий в механизме противонакип-
ного эффекта МОВ.

Переходя к количественным оценкам, 
вычислим по (11) зависимость коэффици-
ента  от безразмерной константы Толмена 

, которая представлена на рис. 5. С по-

мощью данного графика, зная величину 
 = 30 из эксперимента [9], можно оценить 
  0,4 нм, что согласуется с ожидаемым 
значением данного параметра δ < 1 нм [7] 
и является косвенным доказательством 
адекватности представленной модели. Кро-
ме того, rc  0,83 нм, число молекул в крити-
ческом зародыше N  40 и eff  0,064 Дж/м2.

Резюмируем изложенную выше гипоте-
зу о механизме снижения накипи при маг-
нитной обработке водного потока. В основе 
гипотезы – положения известной теории 
ДЛФО о деформации двойного электри-
ческого слоя силами Лоренца в магнитном 

поле с утратой устойчивости коллоидного 
раствора и коагуляцией коллоидных частиц. 
Показано, что шесть существенных обстоя-
тельств определяют величину противона-
кипного эффекта:

1. Деформация двойного электрическо-
го слоя дает начало процессу коагуляции 
коллоидных частиц.

Риc. 5. Зависимость коэффициента Θ 
от нормированного параметра Толмена /rcr0

2. По отношению к коагулированным 
частицам на начальных этапах коагуляции 
пересыщение раствора резко возрастает 
и в объеме воды идет активная кристалли-
зация на поверхность взвеси.

3. Влияние межфазного слоя, опреде-
ляемого константой Толмена, уменьшает 
энергию образования критических заро-
дышей, экспоненциально увеличивая ско-
рость их гомогенной генерации и концен-
трацию в растворе.

4. Массоперенос кристаллизующихся 
молекул из водного раствора на взвесь про-
текает намного активнее, чем на стенки те-
плообменника.

5. Убыль концентрации критических за-
родышей непрерывно восполняется за счет 
гомогенной генерации новых критических 
зародышей для сохранения динамического 
равновесия жидкой и твердой фаз в пересы-
щенном растворе.

6. Увеличение концентрации взвеси 
в объеме омагниченного водного потока 
приводит к радикальному перераспреде-
лению накипи между стенкой и взвесью 
в пользу последней, что и определяет на-
блюдаемый противонакипный эффект маг-
нитной обработки.Таким образом, опреде-
лена совокупность известных физических 
явлений, приводящая к противонакипному 
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эффекту, отмеченному в эксперименте [9], 
причем значение константы Толмена, при 
которой реализуется указанный эффект, 
согласуется с известной оценкой диапазо-
на ее значений. Это в целом подтверждает 
предложенную авторами гипотезу о меха-
низме снижения накипи при магнитной об-
работке воды. 
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