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Моделирование процессов образования и удаления известкового налета, образующегося в системах
очистки воды, рассматривается в рамках создания технологий замкнутого цикла. Твердые отложе-
ния, образующиеся со временем на поверхностях теплообменных аппаратов, приводят в негодность
нагревательные элементы систем очистки и нивелируют их очищающую функцию. Для удаления оса-
дочных фракций используются различные подходы, однако самые эффективные из них опираются на
математическое моделирование. В работе проведен вычислительный эксперимент, воспроизводящий
основные этапы очистки воды от твердых примесей. Для этого исследован процесс образования твер-
дых осадков на теплонагревательном элементе (ТЭНе) сложной геометрии. Моделирование течения
проводится на основе квазигидродинамической модели, дополненной уравнениями конвекции-
диффузии-реакции. В выполненных трехмерных расчетах показана эволюция загрязнения ТЭНа,
приводящая к падению эффективности его теплоотдачи и снижению качества очистки. В расчетах
также исследован процесс восстановления характеристик ТЭНа при прокачке через систему соля-
ной кислоты. Полученные результаты иллюстрируют уменьшение осадочного слоя на ТЭНе и вос-
становление его очищающей функции.
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Настоящая работа посвящена математическо-
му моделированию процессов образования и уда-
ления известкового налета, образующегося в про-
мышленных и бытовых системах очистки воды
[1–4]. Твердые отложения, образующиеся со вре-
менем на поверхностях теплообменных аппара-
тов, возникают из-за чрезмерного количества
растворенных в воде солей металлов. Как показы-
вает практика, затраты на предупреждение соле-
отложения в десятки раз меньше, чем финансо-
вые потери, возникающие при устранении по-
следствий отложения солей [5–7]. Также
натурные эксперименты показывают, что при
толщине осадка 2 мм в зависимости от химиче-
ского состава примеси, тепловой поток уменьша-
ется на величину от 10 до 40%. В результате по-
требление электроэнергии таким элементом уве-

личивается, а стимуляция химической реакции
по расщеплению солевых примесей значительно
уменьшается [8–11]. В российском сегменте ми-
ровой экономики вследствие использования в
системах очистки жесткой воды встречаются в ос-
новном карбонатные (углекислые соли кальция и
магния – CaCO3, MgCO3), сульфатная (CaSO4) и
силикатные (кремнекислые соединения кальция,
магния, железа, алюминия) отложения. Однако и
за рубежом эта проблема характерна для многих
развивающихся и даже развитых стран [7, 11].

В настоящее время использование высокоочи-
щенной питьевой и технической воды дополня-
ется необходимостью всеобщего энергосбереже-
ния. Это связано с дефицитом основных энерго-
ресурсов, возрастающей стоимостью их добычи, а
также с глобальными экологическими проблема-
ми. Экономия энергии – это эффективное ис-
пользование энергоресурсов за счет применения
инновационных решений, которые осуществимы
технически, обоснованы экономически, прием-
лемы с экологической и социальной точек зре-
ния, не изменяют привычного образа жизни мно-
жества людей и производств. Энергосбережение в
любой сфере сводится по существу к снижению
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бесполезных потерь энергии. Максимальный эф-
фект от энергосбережения наблюдается при со-
здании и использовании технологий замкнутого
цикла. В контексте рассматриваемой проблемы
этот цикл определяется чередованием двух ос-
новных этапов – очистки воды термическим спо-
собом и промывки системы растворами кислот.
При удачном подборе параметров эта технология
может стать практически безотходной.

Остановимся теперь на подходах к предотвра-
щению солеобразования. Существующие методы
в этой сфере можно разделить на механические,
физические, химические, технологические [9], а
также их комбинации. Механические методы
удаления отложений заключаются в остановке
процесса очистки воды и удалении солевых осад-
ков путем разламывания и измельчения с помо-
щью фрез, ударного инструмента, скребками.
Как правило, такая технология позволяет удалить
лишь крупные массивы отложений и использует-
ся после длительной эксплуатации очистной си-
стемы. Побочным негативным эффектом здесь
является возможная порча очистного оборудова-
ния.

К физическим методам предотвращения соле-
образования относятся: воздействие на водные
растворы магнитными, электрическими и аку-
стическими полями. Ряд исследователей отмеча-
ет эффективное влияние электромагнитного по-
ля на процессы отложения солей кальция и бария
в ходе проведения опытно-промышленных ис-
пытаний. Идея акустического метода состоит в
создании излучателя акустического поля, кото-
рый позволяет предотвратить или ослабить про-
цесс солеобразования. В результате интенсивной
кавитации образовавшиеся кристаллы солей на-
ходятся во взвешенном состоянии в объеме жид-
кости и не отлагаются на поверхности очистного
оборудования [12–14]. Однако в этом случае по-
вышается нагрузка на другие элементы очистной
системы, например, фильтры или сорбенты.

Технологические методы воздействия на соли
металлов предполагают применение различных
видов покрытий для оборудования очистной систе-
мы, а также использование деталей из специальных
композитных материалов. К таким покрытиям, об-
ладающим низкой адгезией к выпавшим отложени-
ям, относятся покрытия из полимеров, эмалей, ла-
ков и стекла. Сложность нанесения на поверх-
ность, недолговечность и высокая стоимость
являются основными недостатками таких покры-
тий. В качестве примера можно привести обору-
дование Baker Hughes Centrilift, разработки фир-
мы “Дюпонт”. Из российских производителей
известна фирма “Ижнефтепласт” [15].

Химические методы в настоящее время связа-
ны с применением ингибиторов солевых отложе-

ний [16]. В частности, карбонатные отложения
эффективно удаляются растворами кислот.

В последнее время реализация вышеперечис-
ленных методов и систем очистки на их основе
все больше использует предварительное матема-
тическое и компьютерное моделирование. В его
рамках анализируются различные модели про-
цессов, которые используются в технологиях
очистки. Среди исследуемых математических мо-
делей все больший вес приобретают гидродина-
мические описания течений очищаемой среды с
учетом различных физико-химических факторов
[17, 18]. В данной работе была поставлена задача
разработать вычислительные основы и провести
моделирование процессов образования и удале-
ния известкового налета, образующегося в систе-
мах очистки воды. Для решения задачи была
сформулирована математическая модель и разра-
ботана программа параллельного расчета, ис-
пользующая специально подобранные алгорит-
мы [19–22].

Предлагаемое исследование ограничивается
рассмотрением осаждения и удаления солей каль-
ция – CaCO3. Вследствие уменьшения раствори-
мости Ca(HCO3)2 при повышении температуры,
соли кальция активно образуются из водного рас-
твора в результате нагрева жесткой воды в соответ-
ствии со следующей химической реакцией:

При этом, в результате отложения CaCO3, снижа-
ется тепловой поток, выделяемый в среду нагре-
вательным элементом.

Рассмотрим химический метод удаления со-
лей кальция, состоящий в промывке очистной
системы раствором соляной кислоты. В результа-
те взаимодействия соли CaCO3 c HCl происходит
образование водных растворов CO2 и CaCl2, сво-
бодно покидающих загрязненный резервуар си-
стемы. Формула химической реакции имеет сле-
дующий вид:

Опишем подход, применяемый нами для мо-
делирования процессов образования и удаления
солей кальция из водного раствора в очистных
системах замкнутого цикла, основанных на ком-
бинации электромагнитного и химического спо-
собов. Для этого рассмотрим типичное устрой-
ство системы очистки, представленное на рис. 1.
Оно представляет собой проточный резервуар,
содержащий нагревательный элемент (ТЭН).

Моделирование рассматриваемых процессов
было разделено на три стадии:

1) установление потока и необходимого темпе-
ратурного режима в резервуаре;

2) прохождение жесткой воды через резервуар
и образование осадка на ТЭНе;

( ) = + +3 3 2 22Ca HCO CaCO CO H O.

+ = + +3 2 2 2CaCO 2HCl CaCl CO H O.
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3) очистка ТЭНа с помощью пропускания рас-
твора соляной кислоты.

Температурный режим на всех трех стадиях
очистки регулируется электромагнитным спосо-
бом [14]. Также электромагнитное поле может ча-
стично препятствовать образованию осадка и
стимулировать его удаление на стадии промывки
системы.

Для моделирования течения вязкой несжима-
емой жидкости в резервуаре с учетом процессов
теплопроводности на всех этапах моделирования
нами использовалась квазигидродинамическая
(КГД) система уравнений [23–25]. В безразмер-
ном виде она имеет следующий вид:

где  – плотность среды, u – вектор скорости, P –
тензор давлений Навье–Стокса с аддитивными
КГД-поправками, p – давление,  – внутренняя
энергия, q – вектор теплового потока также с
КГД-поправками,  – объемная плотность ис-
точников тепла, например, джоулев нагрев.

Эти уравнения дополняются условиями нераз-
рывности среды:

где w – регуляризирующая поправка, τ – пара-
метр регуляризации, (•, •) – скалярное произве-
дение.

В случае несжимаемой среды уравнение для
импульса преобразуется в уравнение

где t – время,  – число Рейнольдса,
 – прямое произведение векторов, U0 – мак-

симальная скорость на входе в систему, D0 – гид-
равлический диаметр, μ0 – динамическая вяз-
кость среды. Для расчета давления используется
уравнение

где Δ – оператор Лапласа. Уравнение энергии
преобразуется в уравнение теплопроводности:

Граничные условия для гидродинамических
уравнений формулируются стандартным спосо-

( ) ( ) ( )∂ ρ + ρ ⋅ ∇ = ∇ ⋅
∂

,
t

u u u P

( ) ( )( ) ( )
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бом [23–25], а именно: на входе в систему задает-
ся течение Пуазейля с температурой, равной тем-
пературе окружающей среды; на выходе задаются
мягкие граничные условия; на стенках резервуара
и на поверхности ТЭНа используются условия
прилипания. Также на стенках резервуара зада-
ются условия теплообмена с окружающей средой,
на тепловыделяющем элементе – фиксированная
температура.

Электромагнитная часть в квазистационарном
варианте описывается следующими безразмер-
ными уравнениями электростатики с заданным
однородным и постоянным внешним магнитным
полем с вектором магнитной индукции :

где  – вектор напряженности электрического
поля,  – диэлектрическая проницаемость сре-
ды,  – электростатический потенциал,  –
плотность зарядов, возникающая при химиче-
ских реакциях в среде и изменяющаяся в резуль-
тате разделения ионов и катионов электромаг-
нитным полем [14]. Граничные условия для урав-
нений электростатики берутся в виде условий
Дирихле на потенциал электрического поля.

В рамках расчета диффузионных и химических
процессов в очищаемой среде на стадии осажде-
ния рассматриваются следующие уравнения кон-
векции-диффузии-реакции (КДР) для концен-
траций Ca(HCO3)2 и CO2 (помечены индексами 1
и 2):

Здесь  – вектор диффузионной скорости,
учитывающий также действие силы Лоренца F =

B

( )ε = ρ = −∇ϕ0div , ,EE E

E
ε0

ϕ ρE

( )∂ + − =
∂

= ∇ − μ =

div ,

, 1,2.

i
i i
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Рис. 1. Расчетная область.
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= E + ,  и  – безразмерные коэффици-
енты диффузии и подвижности зарядов,  – объ-
емные функции химических реакций. Здесь име-
ется ввиду, что концентрацию второго продукта
реакции в объеме – CaCO3 (концентрация ) от-
дельно рассчитывать нет необходимости (она
совпадает с C2 по величине).

Если учесть, что основной процесс химиче-
ского превращения примеси происходит вблизи
ТЭНа, то функции wi в основной части среды
можно считать равными нулю, и учитывать их
только в граничных условиях (см. ниже). В этом
случае процесс осаждения CaCO3 на поверхности
ТЭНа можно учесть с помощью обыкновенного
дифференциального уравнения по времени, за-
писанного для концентрации :

где  – безразмерная скорость реакции,  –
максимальная концентрация накипи, после до-
стижения которой образование накипи прекра-
щается.

С учетом сказанного граничные условия для
уравнений КДР выглядят следующим образом. На
входе в резервуар задается начальная концентрация
Ca(HCO3)2 (т.е. ), остальные компоненты во
входном потоке отсутствуют (   = 0). На по-
верхности ТЭНа выполняются условия:

На выходе из резервуара задаются мягкие гранич-
ные условия.

На третьей стадии процесса (во время промыв-
ки системы) в водной среде появляется четвертый
компонент, например, HCl (концентрация C4).
При его воздействии на осадок образуется про-
дукт CaCl2 (концентрация C5), который отделяет-
ся от поверхности ТЭНа и в итоге вымывается из
резервуара. Для описания данного процесса ис-
пользуются аналогичные предыдущим уравнения
КДР с нулевой правой частью для концентраций
C1, C2, C4 и C5. Образование молекул воды не учи-
тывается ввиду принципа детального химическо-
го равновесия.

Граничные условия на ТЭНе на данной стадии
записываются следующим образом:

где  – безразмерная скорость реакции восста-
новления.
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На каждом этапе расчета дискретизация урав-
нений по пространству строилась с помощью ме-
тода конечного объема, в котором контрольный
объемом совпадал с сеточным элементом. Пере-
счет по времени производился по явной схеме.
Подробнее этот подход обсуждался в работах [19–
21].

В данной работе акцент был поставлен на рас-
чет решения на основе гидродинамической части
задачи и моделирование процессов осаждения
примеси и последующей промывке системы. Рас-
четы проводились на тетраэдральной сетке, со-
держащей 140 634 элемента (сетка получена по-
средством пакета Gmsh). Перейдем к описанию
полученных расчетных данных.

На рис. 2 и 3 представлены распределения па-
раметров установившегося течения (стадия 1)
при числах Рейнольдса и Прандтля – Re = 100,
Pr = 10. Число Грасгофа принималось равным
Gr = 0. Как видно из рисунков, рассчитанное рас-
пределение вектора скорости соответствует тео-
ретическим представлениям о ламинарном ха-
рактере течения.

На рис. 4 и 5 представлены результаты модели-
рования потока жесткой воды, насыщенной
Ca(HCO3)2 (стадия 2) при параметрах  =

= 0.005, , , , . Они
показывают, что большая часть исходного веще-
ства Ca(HCO3)2 превратилась в продукт реакции
CaCO3, который образовался на нижней части
поверхности ТЭНа. В результате осаждения на-
блюдается существенное снижение температуры
ТЭНа в нижней части, что и является проблемой
для дальнейшей эффективной работы очистной
системы.

На рис. 6 показаны результаты расчетов про-
пускания раствора HCl через резервуар с загряз-
ненным ТЭНом (стадия 3) при дополнительных
параметрах , , , спустя
40 безразмерных единиц времени. Как видно из
рисунка, в результате промывки значительная
часть ТЭНа освободилась от накипи.

В заключение отметим, что в данной работе в
рамках моделирования технологии замкнутого
цикла очистки жесткой воды от солей кальция
рассмотрены процессы образования твердых
осадков на теплонагревательном элементе слож-
ной геометрии и их последующего удаления рас-
твором соляной кислоты. Математическая мо-
дель включает уравнения квазигидродинамики,
электростатики и конвекции-диффузии-реак-
ции. Численная методика моделирования бази-
руется на применении метода конечных объемов
на неструктурированных сетках. Проведенные
трехмерные численные расчеты показали эволю-
цию загрязнения ТЭНа, при которой существен-
но падает эффективность теплоотдачи. В каче-

=1 2D D

μ = μ =1 2 0 =0
1 1C =0

3 1C α =1 10

=4 0.005D =5 0.001D α =2 10
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Рис. 2. Модуль скорости: общий вид (слева) и сечение Z = 0 (справа).
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Рис. 3. Давление (справа) и температура (слева) в сечении Z = 0.
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Рис. 4. Распределение Ca(HCO3)2 общий вид (слева) и в сечении Z = 0 (справа).
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ТАРАСОВ и др.

стве восстановительного процесса была рассчи-
тана промывка системы раствором соляной
кислоты, в результате которой солевой осадок на
ТЭНе был удален, а значение температуры на вы-
ходе из системы стало равным температуре ТЭНа.
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MODELING FORMATION AND REMOVAL OF LIMESCALE
IN WATER TREATMENT SYSTEMS

N. I. Tarasova, T. A. Kudryashovaa, and S. V. Polyakova

a Keldysh Institute of Applied Mathematics of Russian Academy of Sciences, Moscow, Russian Federation
Presented by Academician of the RAS B.N. Chetverushkin

Modeling the processes of formation and removal of limescale formed in water treatment systems is considered
to develop closed-loop technologies. Solid deposits that form over time on the surfaces of heat exchangers dam-
age the heating elements of cleaning systems and neutralize their cleaning function. Various approaches are used
to remove sedimentary fractions, but the most effective of them are based on mathematical modeling. In the
work, a computational experiment was carried out, reproducing the main stages of water purification from solid
impurities. For this purpose, the process of formation of solid deposits on a heating element of complex geom-
etry was studied. The flow modelling is based on the quasi-hydrodynamic model supplemented with convec-
tion-diffusion-reaction equations. The performed three-dimensional calculations show the evolution of the
heating element contamination, leading to a drop in the efficiency of its heat transfer and a decrease in the qual-
ity of cleaning. In addition, the process of restoring the characteristics of the heating element when pumping hy-
drochloric acid through the system is investigated in the calculations. The results illustrate the reduction of the
sedimentary layer on the heating element and the restoration of its cleaning function.

Keywords: mathematical modeling lime scale formation in water purification systems, quasi-hydrodynamic
model, convection-diffusion-reaction equations
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