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Актуальность исследования определяется широким применением водных георесурсов в качестве рабочих тел в гидро- и 
теплоэнергетике, в системах теплоснабжения и охлаждения. При этом часто требуется произвести технологическую во-
доподготовку перед выполнением основного производственного цикла. В частности, воду требуется очищать от коллоид-
ных, накипеобразующих и газообразных примесей. Наибольшую сложность представляет очистка воды от солей жесткости, 
то есть ее умягчение. Соли кальция и магния обычно выпадают на поверхностях теплообмена с образованием накипи, что 
приводит к резкому снижению эффективности работы теплообменного оборудования, перерасходу топлива и частым оста-
новкам для чистки. Удаляют накипь обычно путем кислотных промывок внутренних поверхностей теплообмена или механи-
ческим способом. Все эти методы связаны с применением большого количества химических реагентов и сильно загрязняют 
сточные воды. Кроме того, это значительно увеличивает эксплуатационные расходы. 
Цель настоящего исследования заключается в теоретическом описании электрохимических процессов, происходящих в 
установках с постоянными тороидальными магнитами, при пропускании потока воды с растворенными в ней солями жест-
кости, а также в анализе опыта практической эксплуатации таких установок. 
Объекты: магнитная система тороидального типа, магнитное поле, ионы солей, содержащихся в воде, установки магнит-
ной водоочистки. 
Методы: тороидальная электродинамика; эксперименты по взаимодействию тороидальных электромагнитных объектов; 
гипотезы об электрохимических процессах, происходящих в водном потоке, протекающем вдоль оси магнитного тороида; 
эксперименты по проверке этих гипотез; теория, объясняющая технологию магнитной водоочистки; анализ многолетней 
практики эксплуатации установок «Магнуст». 
Результаты. Дано теоретическое объяснение технологии магнитной водоподготовки с помощью тороидальных магнит-
ных установок. Описаны электрохимические процессы, происходящие на этапе магнитной обработки и на последующем 
этапе нагревания омагниченной воды. Показано, что в присутствии магнитного поля ионы разных знаков дрейфуют во вза-
имно противоположных направлениях. По этой причине образование гидрокарбонатов кальция и магния на поверхности 
нагревателя затруднено. Как следствие, не происходит и отложения карбонатов на нагреваемых поверхностях. Определена 
наиболее эффективная конструкция магнитной установки, ее оптимальные параметры. Приведены сведения об эксплуата-
ции установок «Магнуст» на нескольких бытовых и производственных объектах. 
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Введение 

Вода в энергетике играет исключительно важную 
роль – как рабочее тело в турбинах гидроэлектро-
станций, в виде пара в паротурбинных установках 
ТЭС и АЭС, как теплоноситель в системах тепло-
снабжения и охлаждения. Вода берется из естествен-
ных поверхностных или подземных водоемов и со-
держит в себе как взвешенные и растворенные твер-
дые вещества, так и растворенные газы. Поэтому пе-
ред введением в тот или иной производственный 
цикл вода должна быть очищена от коллоидных, 
накипеобразующих и газообразных примесей. 
Наибольшую сложность представляет очистка воды 
от солей жесткости, то есть ее умягчение. Соли каль-
ция и магния могут выпадать на поверхностях тепло-
обмена с образованием накипи, что приводит к рез-
кому снижению эффективности работы теплообмен-
ного оборудования, перерасходу топлива и частым 

остановкам для чистки. Удаляют накипь путем кис-
лотных промывок внутренних поверхностей тепло-
обмена или механическим способом. 

Наиболее распространенными методами водопод-
готовки являются химические (коагуляция, ионооб-
менное умягчение или полное химобессолевание) и 
термические (деаэрация, дистилляция) [1–5]. Анало-
гичные методы применяются для опреснения морской 
воды [6–9]. Все эти методы связаны с применением 
большого количества химических реагентов и сильно 
загрязняют сточные воды от водоподготовительных 
установок.  

Однако, если создать условия кристаллизации ве-
ществ непосредственно в объёме воды и периодиче-
ски удалять образовавшейся шлам путем продувок, 
можно избежать обрастания поверхностей нагрева 
отложениями солей. Это позволяет отказаться от 
промывок, сократить расход химреагентов или вооб-
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ще отказаться от них, а значит, уменьшить объем 
сточных промывочных вод. Методы создания безна-
кипного режима работы теплообменного оборудова-
ния связаны с использованием электрического и маг-
нитного полей [10–17]. Эффект объемной кристалли-
зации ионов солей жесткости, растворенных в потоке 
воды, под воздействием магнитного поля замечен 
давно. Для магнитной обработки воды применяются 
омагничивающие установки с постоянными магнита-
ми или электромагнитами, а также электромагнитные 
фильтры. Наиболее перспективным и простыми в 
эксплуатации являются установки с постоянными 
редкоземельными магнитами. 

Целью настоящего исследования является теорети-
ческое описание электрохимических процессов, про-
исходящих в установках с постоянными тороидальны-
ми магнитами, при пропускании потока воды с раство-
ренными в ней солями жесткости, а также анализ опы-
та практической эксплуатации таких установок. 

Магнитные поля тороидальных магнитных систем 

Для решения поставленной задачи, прежде всего, 
требуется рассмотреть движение заряженных частиц 
(ионов), содержащихся в потоке воды, протекающем 
во внешнем магнитном поле. Поскольку магнитное 
поле создается сложной системой постоянных магни-
тов, необходимо исследовать его конфигурацию и со-
ставляющие компоненты. 

Обычно при изучении электромагнетизма ограни-
чиваются рассмотрением магнитных полей простей-
ших объектов: бесконечного линейного тока или 
уединенного замкнутого контура (или соленоида) с 
током. Для их описания достаточно вектора магнит-
ной индукции В, определяющего вихревую компо-
ненту магнитного поля. Потенциальные (градиентные) 
магнитные поля возникают в сложных (многоконтур-
ных) электрических или магнитостатических систе-
мах тороидального типа [18–20]. Взаимодействие то-
роидальных магнитных объектов изучается в научном 
направлении, которое сформировалось относительно 
недавно и получило название «тороидальная электро-
динамика» [21–23]. Тороидальные структуры часто 
образуются на молекулярном уровне, и взаимодей-
ствие между ними влияет на макроскопические ха-
рактеристики материала [24, 25]. 

Простейшую тороидальную магнитную структуру 
образуют два плоских магнита с аксиальной намагни-
ченностью (рис. 1). В «пустых» областях слева и 
справа от линии соединения магнитов концентриру-
ется градиентное магнитное поле. Его свойства в 
настоящее время достаточно полно исследованы тео-
ретически и экспериментально, что позволяет приме-
нять его в технике и технологиях [18–20, 26–28]. 
В качестве характеристик градиентного магнитного 
поля используются скалярные функции: H

* 
– напря-

женности (А/м) и B
*
 – индукции (Тл). По этой при-

чине часто используется термин «скалярное магнит-
ное поле» (СМП) [18]. Различают положительное и 
отрицательное СМП. На рис. 1 представлен график 
распределения напряженности СМП магнитной пары 
с учетом знаков этой функции. Следует обратить 

внимание на направление градиента СМП вдоль ли-
нии соединения магнитов, указанное на рис. 1. Для 

обозначения градиента СМП H
*
 в 1957 г. академик 

Я. Зельдович ввел термин «тороидальный момент» [29].  

 

 
Рис. 1.  Поле магнитной пары 

Fig. 1.  Field of the magnetic pair 

Магнитное поле обладает соленоидальной (век-
торной) H и потенциальной (скалярной или гради-
ентной) H

*
 компонентами. Оно в общем случае опи-

сывается четырехмерным вектором (H,H
*
), или ква-

тернионом [19].  
Тороидальная катушка с током (или магнитный 

тороид) создает магнитное поле, в котором эти ком-
поненты позиционно разделены: вихревое поле за-
ключено внутри обмотки, а потенциальное находится 
снаружи, вблизи торцов (рис. 2) [19, 20]. Такую же 
конфигурацию имеет магнитное поле движущейся за-
ряженной частицы, например, иона. Следовательно, 
при исследовании движения заряженных частиц в по-
ле магнитного тороида одной лишь силы Лоренца не-
достаточно, необходимо учитывать еще и взаимодей-
ствие тороидальных магнитных объектов между со-
бой за счет СМП. 

 

 
Рис. 2.  Магнитное поле тороида 

Fig. 2.  Toroid magnetic field  
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Рассмотрим два экспериментальных факта. В пер-
вом эксперименте (рис. 3) миниатюрный тороид рас-
полагается над линией соединения пары магнитов в 
области СМП [19]. На рис. 3, а представлен случай, 
когда тороидальная катушка находится в положи-
тельном СМП. Установлено, что в этом случае на не-
го действует сила F

*
, направленная вдоль тока плот-

ности j, текущего по внутренней части витков. Если 
магниты расположить, как показано на рис. 3, б, то 
тороид находится в отрицательном СМП. В этом слу-
чае на него действует сила F

*
, направленная противо-

положно внутреннему току. Заметим, что градиент 
СМП, созданного магнитной парой, в данном случае 
направлен перпендикулярно оси тороидальной ка-
тушки, то есть ортогонально внутреннему току j. 

 

  
                  а/a             б/b 

Рис. 3.  Движение тороида в СМП в случаеH*j: 

а) H*>0; б) H*<0 

Fig. 3. Motion of the toroid in a scalar magnetic field (SMF) 

in the case of H*j: а) H*>0; b) H*<0 

Этому экспериментальному факту соответствует 
формула, определяющая плотность магнитной силы 

при H
*
j: 

* .В  *
f j         (1) 

Здесь символ j означает, что ток направлен орто-

гонально градиенту внешнего СМП H
*
.  

 

 
Рис. 4.  Взаимодействие тороидов при одинаковом 

направлении токов 

Fig. 4.  Interaction of toroids in the same direction of 

currents 

Второй экспериментальный факт обнаружен 
Г.В. Николаевым [18] (рис. 4). Две расположенные на 
одной оси тороидальные катушки (со скомпенсиро-
ванными набегающими витками) при однонаправлен-

ных токах в них испытывают силы продольного при-
тяжения. Градиенты СМП тороидов совпадают с их 
осями, расположенными на одной линии. 

Этот экспериментальный факт выражается зако-
ном: 

 * *

|| || ,В f j                             (2) 

где j|| – ток, расположенный на одной оси с градиен-

том внешнего СМП H
*
. 

Объединив формулы (1) и (2), получим закон для 
определения потенциальной компоненты магнитной 
силы: 

*

||( ).В  *
f j j     (3) 

С учетом (3) обобщенный закон электромагнитно-
го взаимодействия тороидальных структур запишется 
в виде: 

||( ).В    *
f j B j j       (4) 

Согласно формуле (4), полная магнитная сила 
представляется в виде суперпозиции вихревой f и по-
тенциальной компонент f

*
 [19].  

Если заряд q движется в обобщенном магнитном 
поле (B,B

*
) со скоростью v, то на него действует маг-

нитная сила в виде суперпозиции вихревой силы Ло-
ренца FЛ и потенциальной силы F

*
: 

 *

|| ,M Л q В 
      
 

*
F F F v B v v          (5) 

где v и v|| – проекции скорости заряда на направле-
ние, ортогональное градиенту внешнего СМП и на 
направление этого градиента, соответственно. 

Воздействие поля тороидального магнита  
на ионы в потоке воды 

В водных растворах подавляющее большинство 
солей существует в виде ионов. В природных водах 
преобладают три аниона (гидрокарбонат HCO3

–
, хло-

рид Cl
–
 и сульфат SO4

2–
) и четыре катиона (кальций 

Ca
2+

, магний Mg
2+

, натрий Na
+
 и калий K

+
) – их назы-

вают главными ионами. Электрохимические процес-
сы, происходящие в воде при воздействии магнитно-
го поля, сложны и до конца не исследованы. В рабо-
тах [16, 17] выделены три основные группы гипотез, 
объясняющих происходящие процессы: коллоидные, 
ионные и водные. 
1. Коллоидные. Под влиянием магнитного поля в 

обрабатываемой воде происходит спонтанное об-
разование и распад коллоидных комплексов ионов 
металлов (Fe

3+
) и микровключений из ферромаг-

нитных частиц железа (Fe2O3). Фрагменты их рас-
пада формируют центры кристаллизации, на ко-
торых адсорбируются катионы кальция Ca

2+
 и 

магния Mg
2+

.  
2. Ионные. Магнитное поле поляризует растворен-

ные в воде ионы и деформирует их гидратные 
оболочки, уменьшая гидратацию. Это повышает 
вероятность сближения гидратов ионов и процес-
сы седиментации и кристаллизации неорганиче-
ских солей.  
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3. Водные. Магнитное поле за счет поляризации ди-
польных молекул воды оказывает воздействие 
непосредственно на структуру ассоциатов воды. 
Содержащиеся в воде соли жесткости теряют спо-
собность формировать плотные отложения, обра-
зуется более щадящая мелкокристаллическая по-
лиморфная форма, рост кристаллов останавлива-
ется на стадии микрокристаллов. Подобная гипо-
теза образования микрокристаллов используется 
также в работе [30] для объяснения результатов 
экспериментального исследования объемной кри-
сталлизации в магнитном поле. 
Авторы настоящей статьи (Беспалов В.И. и Беспа-

лов В.В.) совместно с аспирантами под руководством 
профессора В.В. Лопатина в 2008 г. выполнили экспе-
рименты, которые могут быть воспроизведены в обыч-
ных лабораторных условиях. В дистиллированной воде 
растворялись соли кальция и магния. Измерялась элек-
трическая проводимость исходного раствора, что под-
твердило наличие ионов. Затем раствор прокачивался 
вдоль оси тороидального магнита, расположенного 
снаружи водовода, с целью оценки воздействия пре-
имущественно градиентной компоненты магнитного 
поля B

*
. Затем вновь проводились измерения. Элек-

трическая проводимость раствора после магнитной об-
работки резко снижалась, что говорит об уменьшении 

числа ионов за счет кристаллизации солей жесткости. 
В растворе отсутствовали ионы металлов, что свиде-
тельствует в пользу 2 и 3 группы гипотез образования 
микрокристаллов. Далее кристаллы солей жесткости 
транзитом могут проходить через любые поверхности 
нагрева, не образуя на них отложения. Более того, об-
разование кристаллов резко снижает ионную жест-
кость воды, что приводит к растворению в ней старых 
отложений и к общей очистке системы.  

При помощи закона (5) можно определить направ-
ление дрейфа ионов разных знаков в потоке воды, 
проходящей через тороидальный магнит. Рассмотрим 
поток воды, направленный вдоль оси Oz и проходя-
щий через магнитный тороид, то есть движущийся в 
СМП (рис. 5). Скорость водного потока обозначим 
вектором v. Области СМП (–B

*
 и +B

*
) на рисунке 

изображены разными цветами. Рассмотрим воздей-
ствие СМП на положительные и отрицательные ионы 
в каждой из двух областей. Градиент СМП, созданно-
го магнитным тороидом, направлен по линии, соеди-
няющей точку положения иона с точкой О в центре 
тороида. Проецируем скорости ионов на соответ-
ствующее направление градиента СМП и в соответ-
ствии с законом (5) определяем компоненты магнит-

ной силы F
*
: F

*
 и F||

*
. 

 

 

Рис. 5.  Силы, действующие на ионы, в потоке воды, движущемся в СМП 

Fig. 5.  Forces acting on ions in a stream of water, moving in the SMF 

Анализируя рисунок, приходим к заключению:  
1) на положительные ионы, движущиеся в СМП то-

роидального магнита, действует сила F
*
, направ-

ленная к центральной оси течения z; 
2) отрицательные ионы под действием силы F

*
 

дрейфуют от центральной оси z; 
3) положительные ионы при движении в отрица-

тельном СМП (–B
*
) ускоряются, а в положитель-

ном СМП (+B
*
) замедляются; 

4) отрицательные ионы, наоборот, в отрицательном 
СМП (–B

*
) замедляются, а в положительном СМП 

(+B
*
) ускоряются. 

При взаимодействии ионов с полоидальным (кру-
говым) векторным магнитным полем В также проис-
ходит дрейф ионов под действием силы Лоренца FЛ: 

положительные ионы дрейфуют к оси z, а отрица-
тельные от нее удаляются. Таким образом, радиаль-
ный дрейф ионов с одинаковыми зарядами за счет 
обеих компонент магнитного поля происходит в од-
ном направлении. По этой причине имеет смысл раз-
мещать магнитный тороид внутри водовода. Это при-
водит к максимальному разделению положительных 
и отрицательных ионов в потоке воды. 

Если изменить направление движения потока 
жидкости на противоположное при том же положе-
нии тороидального магнита, то направления всех 
магнитных сил тоже изменятся на противоположные. 

Можно сделать общий вывод: при движении воды 
в магнитном поле тороида положительные и отрица-
тельные ионы дрейфуют противоположно в радиаль-
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ном направлении. Ионы одного знака концентриру-
ются вблизи оси течения, а другого – на его перифе-
рии. Этот эффект предлагается использовать для 
очистки воды от коллоидных, накипеобразующих и 
газообразных примесей. На основании изложенных 
выше теоретических соображений и эксперименталь-
ных фактов можно описать происходящие процессы 
следующим образом.  

Рассмотрим процесс образования накипи при от-
сутствии магнитного поля. При нормальной темпера-
туре ионы, содержащиеся в воде, между собой не 
объединяются, поскольку вокруг них образуются 
гидратные оболочки из поляризованных молекул во-
ды. Разрушение гидратных оболочек может произой-
ти в результате нагревания воды. 

Ионы, лишенные гидратных оболочек, образуют 
гидрокарбонаты кальция Ca(HCO3)2 и магния 
Mg(НСО3)2, вода становится жесткой. Следует разли-
чать два типа жесткости: временную (карбонатную), 
обусловленную гидрокарбонатами кальция и магния, 
а также постоянную (некарбонатную), вызванную 
присутствием других солей, не выделяющихся при 
кипячении воды (в основном это сульфаты и хлориды 
кальция и магния: CaSO4, CaCl2, MgSO4, MgCl2).  

Гидрокарбонаты при дальнейшем нагревании рас-
твора разлагаются с образованием карбонатов. Напри-
мер, гидрокарбонат кальция разлагается по схеме:  

t

23 3 2 2Ca(HCO ) CaCO H O CO .     (6) 

Это происходит в основном на поверхности нагре-
вателя, где и осаждается накипь. Накипь – это нерас-
творимый карбонат кальция CaCO3 и карбонат маг-
ния MgCO3.  

Если поток воды движется в магнитном поле, то 
гидратные оболочки на поверхности ионов деформи-
руются и разрушаются без нагревания. Это происхо-
дит потому, что в электрическом поле  

 ||

*
E v B v vВ    

 

поляризованные молекулы воды ориентируются по 
направлению вектора Е, что приводит к их отрыву от 
ионов. Свободные ионы различных знаков дрейфуют 
во взаимно противоположных направлениях, поэтому 
на поверхности нагревателя присутствуют преимуще-
ственно ионы одного знака, например, катионы Ca

2+
. 

При отсутствии в этой области анионов HCO3
–
 обра-

зование гидрокарбонатов не происходит. Поэтому 
вблизи поверхности нагревателя карбонаты по схеме 
(6) не образуются, и накипь не осаждается. 

Часть ионов, потерявших гидратную оболочку, 
объединяются в микрокристаллы вдали от нагревае-
мых поверхностей. Этот процесс описан О.В. Моси-
ным: «Известно, что наличие в воде ионов металлов 
(особенно железа Fe

3+
) и микровключений из ферро-

магнитных частиц железа Fe2O3 интенсифицирует об-
разование коллоидных гидрофобных золей ионов Fe

3+ 

с ионами хлора Cl
–
 и молекулами воды, что может 

привести к появлению центров кристаллизации, на 
поверхности которых адсорбируются катионы каль-
ция Ca

2+
 и магния Mg

2+
, составляющие основу карбо-

натной жесткости воды, и образованию мелкодис-
персного кристаллического осадка, выпадающего в 
виде шлама» [16. С. 21]. 

Конструкция аппаратов «Магнуст» 

Конструктивные различия установок с постоян-
ными магнитами сводятся к варьированию трех ос-
новных факторов, которые напрямую влияют на эф-
фективность образования микрокристаллов шлама 
при заданных значениях температуры воды, состава и 
концентрации примесей в ней: 
1) скорость потока жидкости в магнитном поле; 
2) время прохождения ионов через магнитное поле; 
3) тип основной составляющей магнитного поля, 

воздействующего на поток. 
Как показано выше, на ионы, содержащиеся в 

водном потоке, проходящем через тороид, способны 
воздействовать обе составляющие его магнитного по-
ля: векторная (полоидальная) и потенциальная (гра-
диентная). При этом от конструкции магнитной си-
стемы и от организованного в установке потока воды 
зависит, какая из магнитных составляющих преиму-
щественно воздействует на поток. Можно выделить 
три различных по конструкции типа магнитных уста-
новок: 
1) с преимущественным воздействием векторной 

компоненты магнитного поля, когда поток воды 
движется поперек линий магнитного поля В; 

2) с преимущественным воздействием градиентной 
компоненты магнитного поля В

*
, когда поток во-

ды движется вдоль оси магнитного тороида, рас-
положенного снаружи водовода; 

3) с одновременным воздействием двух компонент 
магнитного поля, когда магнитный тороид распо-
лагается внутри водовода. 
Большинство установок магнитной водоочистки, 

производимых в настоящее время, можно отнести к 
первому типу. Однако, как показывает теория и под-
тверждает многолетняя практика, установки с торои-
дальными магнитами, расположенными внутри водо-
вода, обладают наибольшей эффективностью. Идею 
разработки таких систем предложил Г.В. Николаев в 
90-х гг. прошлого века [31]. Однако адекватное тео-
ретическое описание процессов, происходящих в 
магнитных установках, в то время не было дано. 
К таким установкам относятся аппараты «Декарбон» 
и «Магнуст» [32–34]. Они отличаются лишь некото-
рыми конструктивными особенностями.  

Магнитная система аппаратов располагается внут-
ри отрезка трубы большего диаметра, чем трубопро-
вод, на котором монтируется установка (рис. 6). Это 
минимизирует гидравлические потери и обеспечивает 
номинальную скорость потока через магнитное поле 
0,5…1,5 м/с. Корпус врезается в трубопровод при по-
мощи фланцевых или резьбовых соединений.  

Экспериментально определенная оптимальная 
длина области активного магнитного поля составляет 
25…30 см. Если установка располагается перед 
нагревательными устройствами, то температура по-
тока холодной воды обычно меняется в пределах 
4…30 °С. Экспериментально установлено, что изме-
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нение температуры в этих пределах не оказывает су-
щественного влияния на рассматриваемые процессы. 

Расположение нагревательного прибора также не 
влияет на действие магнитной установки. 

 

    
                        а/a                                                                       б/b 

Рис. 6.  Установки типа «Магнуст»: а) с фланцевым и резьбовым соединениями; б) с фланцевыми соединениями 

Fig. 6.  Installations of the «Magnust» type: a) with flange and threaded connections; b) with flanged connections 

 

               
а/a  б/b      в/c   

Рис. 7.  Сборный модуль из постоянных магнитов: а) отдельный магнит; б) магнитная пластина; в) магнитный модуль 

Fig. 7.  Assembled permanent magnet module: a) separate magnet; b) magnetic plate; c) magnetic module 

Изготовить цельные постоянные тороидальные 
магниты такой длины технологически сложно, по-
этому применяются магнитные модули в виде сборки 
из магнитов меньшего размера (рис. 7, а). Они за-
прессовываются в герметично запаянный кожух из 
немагнитной листовой нержавеющей стали (рис. 7, б). 
Модули располагаются в виде звезды (рис. 7, в). Ра-
бочие поверхности лучей такой звезды повернуты 
друг к другу разными полюсами, то есть образуется 
магнитный тороид, который индуцирует магнитное 
поле достаточной индукции в составе двух компонент: 
В и В

*
. Используются современные неодимовые маг-

ниты, создающие полоидальное магнитное поле по-
рядка 1 Тл. Их остаточная намагниченность сохраняет-
ся в течение десятилетий. Сборка магнитов (рис. 7, в) 
помещается внутри трубы водовода (рис. 6). 

Практика водоподготовки с использованием  
тороидальных магнитных систем 

Пластинчатые теплообменники часто используют 
в системе ЖКХ в силу высокой эффективности и 
надежности работы. В то же время они требуют по-
стоянного контроля и ежегодного обслуживания из-за 
образования накипи (отложения солей жесткости) на 
поверхностях нагрева. Можно выделить три фактора, 
которые способствуют этому: 
1) для нужд горячего водоснабжения в качестве ис-

ходной используется холодная вода городской си-

стемы водоснабжения, которая не подвергается 
умягчению и в ряде регионов России имеет по-
вышенную жесткость;  

2) особенностью эксплуатации такого теплообмен-
ника является переменный расход подогреваемой 
воды: он уменьшается в период малого или нуле-
вого водоразбора, что приводит к снижению ско-
рости воды в каналах теплообменника; 

3) пластинчатые теплообменники имеют конструк-
тивно узкие каналы для прохода нагреваемой во-
ды, что приводит к быстрому нарастанию в них 
отложения солей жесткости. 
Установка магнитной обработки воды типа «Маг-

нуст» перед пластинчатым теплообменником исклю-
чает образование в нем накипи и значительно снижа-
ет затраты на его эксплуатацию. Промышленные ис-
пытания установок «Магнуст» (рис. 8), произведен-
ные в достаточном количестве, показали их высокую 
эффективность. Они обеспечивают безнакипный ре-
жим работы пластинчатых теплообменников, приме-
няемых в тепловых узлах домов для подогрева воды с 
целью горячего водоснабжения по закрытой схеме. 
Имеется положительный опыт такого применения. В 
декабре 2009 г. подобная установка «Магнуст», рас-
считанная на расход воды 0,5…1,5 м

3
/ч, установлена 

перед пластинчатым теплообменником на вводе в 20-
ти квартирный жилой дом г. Томска. На сегодняшний 
момент установка эксплуатируется более 10 лет. 
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За прошедшее время образование отложений солей 
жесткости не обнаружено. Ежегодно производится 
контроль давления воды на входе и выходе пластин-
чатого теплообменника, повышение давления не об-

наружено. Промывка и механическая чистка с раз-
боркой теплообменника не проводилась ни разу. Эф-
фективность работы теплообменника за эти годы не 
изменилась.  

 

    
                    а/a                                                                       б/b   

Рис. 8.  Магнитная установка «Магнуст»: а) магнитный модуль из 4 пластин; б) магнитный модуль из 12 пластин   

Fig. 8.  Magnetic installation «Magnust»: a) magnetic module of 4 plates; b) magnetic module of 12 plates 

Аналогичный положительный опыт был получен 
для установок большей производительности на теп-
лообменниках трубчатого типа. Имеются акты при-
менения установок «Магнуст» для предотвращения 
отложения солей жесткости в системе горячего водо-
снабжения района «Академгородок» г. Томска 
(от 5.12.2001), Чебаркульского молочного завода 
(от 31.05.2002), а также в корпусах санатория «Клю-
чи» г. Томска (от 22.04.2002).  

Заключение 

Открытие потенциального магнитного поля, изу-
чение его свойств и условий проявления позволяет 
успешно решать актуальные технические и техноло-
гические задачи. Одна из них связана с устранением 
солеотложений в теплообменниках систем водоснаб-

жения. Теоретически описан эффект разделения по-
ложительных и отрицательных ионов солей, содер-
жащихся в водном потоке, за счет дрейфа в поле маг-
нитного тороида. Описаны электрохимические про-
цессы, происходящие в водном потоке, протекающем 
вдоль оси магнитного тороида с последующим нагре-
ванием. Экспериментально определена оптимальная 
конструкция аппарата магнитной водоочистки, пре-
имуществами которого являются: максимальная про-
изводительность, простота в изготовлении и эксплуа-
тации, низкая себестоимость, длительный срок экс-
плуатации без изменения технологических свойств. 
Магнитная водоподготовка не требует применения 
химических реагентов и является экологически чи-
стой технологией. 
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The relevance of this research is determined by the widespread use of water georesources as working fluids in hydro- and heat power 
engineering, in heat supply and cooling systems. In this case, it is often required to carry out technological water treatment before using in 
the main production cycle. In particular, water needs to be cleaned of colloidal, scale-forming and gaseous impurities. The greatest 
difficulty is the water treatment from hardness salts, that is, its softening. Calcium and magnesium salts usually precipitate on heat 
exchange surfaces with the formation of scale, that leads to a sharp decrease in the efficiency of the heat exchange equipment, excessive 
fuel consumption and frequent stops for cleaning. Descaling is usually done by acid washing of the internal heat exchange surfaces or 
mechanically. All these methods involve the use of a large number of chemical reagents, and strongly pollute wastewater from water 
treatment units. In addition, it significantly increases operating costs. 
The purpose of this research is to theoretically describe the electrochemical processes that occur in installations with permanent toroidal 
magnets when passing a stream of water with hardness salts dissolved in it, as well as to analyze the practical operation experience of 
such installations. 
Objects: toroidal magnetic system, magnetic field, salt ions contained in water, magnetic water treatment units. 
Methods: toroidal electrodynamics; experiments on the interaction of toroidal electromagnetic objects; hypotheses about electrochemical 
processes occurring in a water stream flowing along the axis of a magnetic toroid; experiments to test these hypotheses; theory explaining 
magnetic water treatment technology; analysis of the «Magnust» apparatus long-term operating.  
Results. The paper introduces the theoretical explanation of the magnetic water treatment technology using toroidal magnetic installations and 
describes the electrochemical processes occurring at the stage of magnetic treatment and the subsequent stage of heating magnetized water. 
It is shown that ions of different signs drift in mutually opposite directions in the magnetic field presence. For this reason, the formation of 
calcium and magnesium hydrocarbonate on the heat exchange surface is difficult. As a result, the deposition of carbonates on heated surfaces 
does not occur. The authors have determined the most effective design of the magnetic installation  and its optimal parameters as well. The 
paper introduces the information on the «Magnust» apparatus operation at several civil and industrial facilities. 
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Electrochemistry, salt deposition, toroidal magnet, magnetic field, magnetic force, magnetic installation. 
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