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У нафтопереробній, хімічній галузях, теплових та атомних електростанцій широко застосовуються 

магніторідинні герметизатори (МРГ). Це пов’язано з поєднанням в одному матеріалі всього різноманіття 

властивостей рідини і магнітних речовин. Проаналізовано основні переваги МРГ та магнітних рідин. Зва-

жаючи на важкі умови експлуатації МРГ, у деяких випадках величина робочого зазору герметизатора мо-

же значно збільшуватися через зношення технологічного обладнання. У зв'язку з цим важливим фактором 

забезпечення високої надійності та працездатності МРГ є колоїдальна стабільність та седиментаційна 

стійкість магнітної рідини. Існуючі методи визначення цих параметрів вимагають дорогого вузькопрофі-

льного обладнання для приладів. Такі прилади, як правило, відсутні на підприємствах. Метою даної роботи 

є розроблення відносно простого і легко реалізованого безпосередньо на підприємстві методу дослідження 

динамічних процесів і, зокрема, седиментаційної стійкості магнітної рідини у неоднорідному магнітному 

полі в умовах, близьких до тих, які реалізуються в активній зоні МРГ. В основу цього методу покладено за-

патентований спосіб вимірювання магнітної сили, що діє на зразок, заповнений магнітною рідиною і помі-

щений у неоднорідне магнітне поле, а також вимірювання динаміки зміни цієї сили у часі з використанням 

високоточних електронних ваг. У роботі запропоновано та реалізовано на експериментальній установці 

відносно простий метод експрес-аналізу динамічних характеристик магнітної рідини, що знаходиться в 

неоднорідному магнітному полі та в умовах, близьких до тих, що реалізуються в активній зоні герметиза-

тора валу, що обертається. В основі цього методу лежить силова дія неоднорідного магнітного поля на 

магнітні наночастинки в рідині. Виходячи з отриманих експериментальних даних та досвіду експлуатації 

МРГ, можна стверджувати, що седиментаційну стійкість матиме та магнітна рідина, зміна магнітної 

сили для якої протягом 10-15 хв не перевищить 3%. Достовірність результатів була експериментально 

перевірена для магнітних рідин на різних дисперсійних основах, при різному розмірі наночастинок та за-

стосованих поверхнево-активних речовин. Запропонований метод є відносно простим і може бути реалізо-

ваний на підприємстві, що експлуатує магніторідинні герметизатори, для аналізу характеристик магніт-

ної рідини перед заправкою в герметизатор. 

Ключові слова: насосний агрегат, підшипник, вал, магніторідинний герметизатор, магнітна рідина, на-

дійність, працездатність, колоїдальна стабільність, седиментаційна зносостійкість, постійний магніт, повер-

хнево-активна речовина. 

 

Magneto-fluid seals (MFS) are widely used in thermal and nuclear power plants. This is due to the combi-

nation of a fluid properties variety and magnetic substances in one material. The main advantages of MFS and 

magnetic fluids were analyzed. Due to severe conditions of operation of MFS in equipment, the value of the working 

gap of the sealer can significantly increase due to wear and tear of technological equipment. In this regard, an 

important factor in ensuring high reliability and operability of MFS is the colloidal stability and sedimentation 

stability of the magnetic fluid. The existing methods of determining these parameters require expensive highly 

specialized instrumentation. Typically, such instruments are not available at enterprises. The goal of this work is to 

create a reasonably simple and simply implementable approach for researching dynamic processes, namely the 

sedimentation stability of a magnetic fluid in a nonuniform magnetic field under conditions similar to those seen in 
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Постановка проблеми 

У зв'язку з невідкладними завданнями за-

хисту навколишнього середовища особливої 

актуальності набувають проблеми герметизації. 

Згідно з [1] близько 60 % викидів в атмосферу 

становлять неконтрольовані протікання через 

ущільнення. Важко уявити, що навіть для агре-

сивних рідин нормальними вважаються проті-

кання через сальникові ущільнення на рівні до 

2,0 літрів на годину. На рік це становитиме 

16 тонн середовища, що перекачується тільки 

через одне ущільнення. Ця кількість небезпеч-

ної речовини вимагає знешкодження та утилі-

зації, що пов'язано з більшими додатковими 

витратами. За даними американських дослідни-

ків лише у США вартість рідин, що втрачають-

ся через ущільнення, становить близько 300 

млн. доларів на рік. 

Професор В. А. Марцинковський в [2] під-

креслив, що однією з найбільш важливих і 

складних проблем сучасного машинобудування 

є проблема герметизації роторів відцентрових 

насосів і компресорів, в яких рідке або газопо-

дібне середовище, що перекачується, знахо-

диться під великим (до 50-100 МПа) тиском, 

при цьому необхідно запобігти її витіканню 

через неминучі зазори між валом, що оберта-

ється, і нерухомим корпусом. Також він акцен-

тував увагу на тому, що безпосередньо така 

задача, в принципі, не має рішення, тому ущі-

льнення роторів розростаються в складні, бага-

толанкові гідромеханічні системи, що склада-

ються з декількох ступенів ущільнень, системи 

підготовки (охолодження, очищення) та подачі 

замикаючого середовища, приладів контролю 

основних параметрів та системи автоматичного 

аварійного відключення машини. Проте проті-

кання залишаються, підпорядковуючись одно-

му з універсальних законів Мерфі: «Усі герме-

тичні сполуки хоч щось, але пропускають». 

В Україні діють чотири атомні електроста-

нції: Запоріжська АЕС (6 енергоблоків), Рівнен-

ська АЕС (4 енергоблоки), Південноукраїнська 

АЕС (3 енергоблоки) та Хмельницька АЕС 

(2 енергоблоки) [3]. 

Кожен енергоблок з реактором РБМК-1000 

(реактор великої канальної потужності у 

1000 МВт) комплектується 480 одиницями на-

сосних агрегатів, що споживають 12 % потуж-

ності блоку. Витрата води, що циркулює у 

першому контурі ВВЕР-1000 (водо-водяний 

енергетичний реактор), становить 80 000 м
3
/год, 

а витрата в системі технічного водопостачання 

блоку – 200 000 м
3
/год. 

На видобуток однієї тони нафти витрача-

ється до десяти тон води. Такі масштаби витрат 

води характерні для нафтогазодобувної, нафто-

хімічної, переробної та інших галузей промис-

ловості. Кількість насосів, що експлуатуються, 

тільки в Україні вимірюється багатьма сотнями 

тисяч агрегатів. Їхня робота супроводжується 

протіканнями, що забруднюють навколишнє 

середовище. Вони несуть не тільки мільйони 

тонн рідин, що перекачуються, а й величезну 

кількість електроенергії.   

Таким чином, якість ущільнень істотно 

впливає на чистоту навколишнього середови-

ща, а в атомній енергетиці, в нафтогазовидобу-

вній, нафтохімічній в авіації, космонавтиці – на 

безпеку життєдіяльності людей. Великих засо-

бів вимагають знешкодження та утилізація про-

тікань середовищ, що перекачуються. Вимуше-

ні простої технологічних ліній та систем через 

відмови ущільнень завдають величезних еко-

номічних збитків, а ремонт ущільнень потребує 

великих витрат ручної праці та дорогих матері-

алів. 

У зв'язку з тенденцією до безперервного 

збільшення параметрів машин (швидкості, на-

вантаження, температури), їхньої енергоємнос-

ті при одночасному посиленні вимог до надій-

ності та герметичності, актуальність та склад-

ність проблем герметизації ще більше зростає. 

the core of an MRG. This method is based on a patented method of detecting the magnetic force acting on a sample 

filled with magnetic fluid and placed in a nonuniform magnetic field, as well as evaluating the dynamics of this 

force changing over time using high-precision electronic scales. In this work, a relatively simple method of express 

analysis of the dynamic characteristics of magnetic fluid located in an inhomogeneous magnetic field and conditions 

close to those realized in the active zone of a rotating shaft seal is proposed and implemented in an experimental 

setup. This method is based on the force effect of an inhomogeneous magnetic field on magnetic nanoparticles in the 

liquid. Based on the obtained experimental data and experience of operation of the MFS, it can be stated that 

magnetic fluid will possess sedimentation stability, the change in magnetic force for which within 10-15 min will not 

exceed 3%. The validity of the results was experimentally verified for magnetic fluids on different dispersion bases, 

at different nanoparticle sizes and applied surfactants. The proposed method is relatively simple and can be 

implemented at a company operating magnetofluid seals to analyze the characteristics of magnetic fluid before 

filling into the seal. 

Keywords: pump unit, bearing, shaft, magnetofluid seal, magnetic fluid, reliability, operability, wear resis-

tance, sedimentation stability, permanent magnet, surfactant. 
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У [4], завдяки проведеним дослідженням 

обґрунтовано, що надійність насосних агрегатів 

(НА) трубопровідних систем залежить від ви-

ходу з ладу їх електродвигунів, що обумовлено 

ушкодженнями підшипникових вузлів (ПВ), 

що, в свою чергу, пов’язано з незадовільною 

роботою штатних ущільнень, неспроможних 

забезпечити повної, майже 100 % герметичності. 

Вирішення проблеми герметичності ПВ 

приводів НА запропоновано виконати за раху-

нок впровадження магніторідинних герметиза-

торів (МРГ). Основною перевагою МРГ є мож-

ливість забезпечення практично повної герме-

тизації. При цьому, запропонована їх конструк-

ція   не потребує значних капіталовкладень у 

модернізацію насосного обладнання та забез-

печує суттєве підвищення його надійності та 

довговічності. Необхідно зазначити, що хороші 

результати використання МРГ були отримані у 

нафтопереробній та хімічній галузях [5]. 

Аналіз останніх результатів досліджень 

свідчить, що магніторідинні герметизатори 

(МРГ) знайшли досить широке застосування в 

промисловості. Цьому сприяє поєднання в од-

ному матеріалі всього різноманіття властивос-

тей рідини та магнітних речовин [6–8]. 

У МРГ використовуються, насамперед, дві 

властивості магнітної рідини (МР): вона втягу-

ється в область неоднорідного магнітного поля 

– на немагнітне тіло, яке занурене в магнітну 

рідину, діє виштовхувальна сила магнітного 

походження (магнітолевітаційний ефект) [8]. 

Тому в МРГ немагнітні частинки, що потрап-

ляють в робочий зазор заповненого магнітною 

рідиною герметизатора, виштовхуються з ньо-

го. При цьому виштовхувальна сила залежати-

ме від напруженості магнітного поля в зазорі та 

намагніченості насичення МР і може в багато 

разів перевищувати силу тяжіння. 

Основними перевагами МРГ перед тради-

ційними ущільненнями є нульові витоки герме-

тизованого середовища, мінімальне зношуван-

ня внаслідок чисто рідинного тертя, низькі ене-

ргетичні втрати, висока ремонтопридатність, 

простота техобслуговування, працездатність у 

статиці та динаміці, самовідновлення у разі 

аварійного прориву ущільнюваного середови-

ща. 

Умови роботи електродвигунів як приводів 

НА теплових і атомних електростанцій харак-

теризуються як важкі. Двигуни піддаються 

шкідливому впливу вологи, агресивних компо-

ненті навколишнього середовища, підвищеної 

частоти виникнення технологічних переванта-

жень, неповнофазних режимів живлення, ши-

рокого діапазону коливань напруги та різких 

перепадів температур. Тому їх оснащують за-

хисними пристроями. Такі двигуни потребують 

частого проведення технічного обслуговування. 

Величина зазору в активній зоні МРГ на 

початку експлуатації електричної машини ста-

новить 0,2–0,25 мм, але при подальшій експлу-

атації значно збільшується через зношеність 

обладнання. Крім того, аналіз наслідків трива-

лої експлуатації зношеного обладнання пока-

зує, що навіть для модернізованих технологіч-

них установок після капітального ремонту ве-

личина цього проміжку повинна бути збільше-

на як мінімум до 0,5–0,8 мм [9,10]. 

Для надійного магнітного утримання МР 

за наявності таких великих зазорів магнітну 

індукцію на поверхні концентратора магнітного 

потоку доводиться збільшувати до 2–2,5 Тл. У 

таких сильних полях МР стає просторово неод-

норідною внаслідок магнітофорезу магнітних 

частинок та виникнення агрегатів, що може 

суттєво вплинути на стабільність експлуатацій-

них параметрів МРГ. Ступінь неоднорідності 

МР у рівноважному стані визначається балан-

сом між магнітофорезом, седиментацією та 

градієнтною дифузією частинок і залежать від 

концентрації цих частинок, їх розмірів, форми 

та конкуруючих міжчасткових взаємодій [5]. 

Відомо [8], що структура та стійкість МР 

як колоїдної системи суттєво залежать від тех-

нології її виготовлення. Виходячи з цього, чис-

ленні теоретичні дослідження пояснюють зага-

льний характер стійкості, але застосувати їх для 

вибору на практиці типу МР важко [12]. Тому 

питання про застосування МР у кожному конк-

ретному пристрої вирішується на основі не-

прямих даних, отриманих з реологічних, дифу-

зійних та магнітних вимірювань, або шляхом 

випробувань на стендах, що моделюють реаль-

ні умови експлуатації МР. 

Існуючі нині методи визначення колоїдної 

стабільності та седиментаційної стійкості МР 

забезпечують досить достовірні результати, але 

вимагають використання високовартісного до-

слідного та вузькопрофільного приладового 

обладнання, а у випадку проведення ресурсних 

випробувань – значного часу. Тому ці методи 

практично неможливо застосувати на підпри-

ємствах, які експлуатують обладнання із вста-

новленими МРГ. 

Метою даної роботи є розроблення від-

носно простого та легкого у реалізації безпосе-

редньо на підприємстві методу дослідження 

динамічних процесів і, зокрема, седиментацій-

ної стійкості магнітної рідини в неоднорідному 

магнітному полі в наближених до тих, що реа-

лізуються в активній зоні МРГ, умовах. В осно-
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ву цього методу покладено запатентований 

спосіб вимірювання магнітної сили, яка діє на 

зразок, заповнений магнітною рідиною та роз-

ташований у неоднорідному магнітному полі, а 

також вимірювання динаміки зміни у часі цієї 

сили з використанням високоточних електрон-

них ваг [13]. 

 

Виклад основного матеріалу 
При дослідженні властивостей магнітних 

рідин, що забезпечують її довговічність і стій-

кість, необхідно враховувати наступні взаємо-

залежні фактори [6,8,14,19]: 

– магнітні, в'язкі, теплофізичні, електричні, 

акустичні, оптичні та інші фізичні властивості 

МР залежать від концентрації наночастинок в 

МР; 

– намагніченість, в'язкість і теплопровід-

ність МР є загалом нелінійними функціями на-

пруженості магнітного поля і температури; 

– зміна параметрів зовнішнього магнітного 

поля і температури впливає на структурування 

магнітних частинок у МР. Існує можливість 

утворення агрегатів і ланцюжків, що змінює всі 

фізичні властивості МР, а в гіршому варіанті 

призводить до її розшарування; 

– МР прагне перетекти в область з біль-

шою магнітною напруженістю магнітного поля; 

– в МР, що рухається в магнітному полі, 

можуть виникати наведені електрорушійні сили 

і електричні струми, які змінюють умови роботи; 

– зміна параметрів магнітного поля викли-

кає зміну в'язкості (магнітов’язкий ефект), теп-

лоємності (магнітокалоричний ефект) і густини 

МР; 

– форма поверхні, яку приймає МР, визна-

чається розподілом магнітного поля, темпера-

тури і прикладеним тиском; 

– зміна форми і положення МР перерозпо-

діляє магнітне і теплове поля, поле швидкостей. 

В основі методу вимірювання динамічних 

процесів у магнітній рідині в неоднорідному 

магнітному полі лежить ефект силового впливу 

МП на малий об’єм, заповнений цією магніт-

ною рідиною. При цьому вимірюється величи-

на магнітної сили, що діє на МР в різні момен-

ти часу. За характером зміни цієї сили можна 

судити про інтенсивність перебігу динамічних 

процесів [13]. Ці процеси, в свою чергу, визна-

чаються такими фізичними явищами, як орієн-

тація дипольних моментів магнітних частинок 

вздовж поля (відносно швидкий процес) і руху 

магнітних частинок в область з великим магні-

тним полем – магнітофорез. Характерний час 

протікання магнітофоретичних процесів у МР 

змінюється в діапазоні від декількох секунд  до 

десятків годин і визначається при заданому рі-

вні магнітного поля розмірами і формою магні-

тних частинок, їх магнітними властивостями, а 

також в'язкістю рідини-носія цих частинок.  

Розроблена експериментальна установка 

для вимірювання динамічних процесів у МР 

схематично показана на рисунку 1. Вона міс-

тить: електронні ваги 1; постійний магніт цилі-

ндричної форми 2 на основі Nd-Fe-B, встанов-

лений на стійці з немагнітного матеріалу 3; зра-

зок з досліджуваною магнітною рідиною 4, ро-

зміщений на опорі 5 для фіксації зазору між 

цим зразком і магнітом.  

 
1− електронні ваги; 2 – постійний магніт;  

3 – стійка; 4 – МР; 5 − опора 

Рисунок 1 – Принципова схема  

експериментальної установки 

 

Як зразки для дослідження було обрано  

різні типи МР, розроблених і виготовлених у 

ТОВ «НВВП «Феррогідродинаміка». Ці рідини 

знайшли широке застосування в різноманітних 

конструкціях МРГ. Для більш широкого уза-

гальнення отриманих результатів у роботі дос-

ліджувалися також рідини на основі гасу і ски-

пидару, які через специфічні фізико-хімічні 

властивості рідких основ поки не знайшли ши-

рокого застосування в МРГ. 

Для дослідження впливу середнього розмі-

ру наночастинок було обрано магнітну рідину з 

однієї партії, але з різним часом центрифугу-

вання. Стандартна МП готувалася з тривалістю 

центрифугування 1 годину, що відповідає тех-

нологічному регламенту, прийнятому в НВВП 

„Феррогідродинаміка”. Також друга частина 

партії МР центрифугувалась протягом 10 хв., а 

третя партія піддавалася центрифугуванню 

протягом 4 хвилин. В якості дисперсійних се-

редовищ були обрані вакуумне масло ВМ-3 

(найширше застосовується в промисловості), 
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apiezon (перспективний новий матеріал для ма-

гнітної рідини) і гас (властивості МР на основі 

гасу досить докладно досліджені іншими авто-

рами і є можливість порівняння з даними інших 

дослідників). 

Для всіх типів магнітних рідин використо-

вувалися наночастинки на основі магнетиту; як 

поверхнево-активна речовина застосовувалася 

олеїнова кислота. 

На рисунку 2 показані гістограми розподі-

лу за розмірами магнітних частинок в рідині на 

основі гліцерину (рис. 2.а) і вакуумного масла 

(рис. 2.б). З нього видно, що середній розмір 

частинок в межах похибки однаковий і стано-

вить 6–10 нм. Такі магнітні рідини є найбільш 

стійкими і можуть зберігати однорідність і маг-

нітні властивості протягом десятків років 

[7,10]. 

 

 
а) 

 
б) 

а) – МР на основі гліцерину;  

б) – МР на основі вакуумного масла ВМ-3 

Рисунок 2 – Гістограма розподілу  

наночастинок магнітної рідини за розмірами 

 

На рисунку 3 представлені електронні  

фотографії наночастинок магнетиту на основі: 

гліцерину (рис. 3, а) і вакуумного масла  

(рис. 3, б).  

Масивний магнетит має кристалічну стру-

ктуру типу зверненої шпінелі, його густина –  

rм = 5240 кг/м
3
, постійна кристалічної решітки – 

dм = 8 Å , точка Кюрі Тс = 858 К.  

 

Масштаб 

зразок 
20 нм 5 нм 

а) 

  

б) 

  

а) – МР на основі гліцерину;  

б) – МР на основі вакуумного масла ВМ-3 

Рисунок 3 – Електронні фотографії  

наночастинок МР 

 (масштаб вказано на фотографіях  

червоною лінією) 

 

Довжина молекули цис-ізомера олеїнової 

кислоти, обчислена за її структурною хімічною 

формулою СН3(СН2)7СН=СH(СН2)7СООН, ста-

новить 1,5 нм. За ефективну довжину зазвичай 

беруть 2 нм. Густина олеїнової кислоти при  

Т = 293 К дорівнює ρ0 = 895 кг/м
3
. Молекула 

олеїнової кислоти має полярну головку і нейт-

ральний хвіст. Під час стабілізації колоїду мо-

лекули олеїнової кислоти за рахунок хемосорб-

ції закріплюються на поверхні магнетитової 

частки. При цьому нейтральні кінці звернені в 

рідину-носій.  

Для визначення рівня магнітного поля і ве-

личини градієнта цього поля в області МР для 

експериментальної установки виконувався чи-

сельний розрахунок досліджуваної магнітної 

системи методом скінченних елементів за до-

помогою пакета програм Comsol [16]. Результа-

ти розрахунку наведені на рисунку 4, з яких 

видно, що величина магнітної індукції в області 

МР, яка характеризується відносним значенням 

магнітної проникності   , становить бли-

зько 0,3 Тл. 

Результати вимірювання змінного в часі 

відносного значення магнітної сили 

, що діє на зразок з магнітною ріди-

ною різного типу, показані на рисунку 5, а. Ро-

зраховані за цими даними значення швидкості 

зміни магнітної сили, що обчислюються як на-

ведено на рис. 5. 

 , 

де F(t) – поточне значення магнітної ваги; F(0) – 

початкове значення магнітної ваги; t – час. 
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Рисунок 4 – Чисельний розрахунок  

досліджуваної магнітної системи 

 

З аналізу отриманих графічних залежнос-

тей (рис. 5), та значень діагностичних парамет-

рів зроблено такий висновок: для всіх дослі-

джуваних рідин криві зміни магнітної сили ма-

ють практично однаковий характер – спостері-

гається швидке зростання магнітної сили на 

початковому етапі тривалістю = 60–200 с, і 

потім відносно повільне зростання або прибли-

зно незмінне значення сили, що можна поясни-

ти властивостями рідини–носія і самої МР. 

Всі ці рідини (крім гасу і скипидару) відп-

рацювали в складі МРГ не менше 1,5 роки і 

претензій під час експлуатації до них не було, 

крім МРГ на основі гліцерину, яка інтенсивно 

вбирала вологу, після чого відбувалося її роз-

шарування.  

Результати вимірювання змінного в часі 

відносного значення магнітної сили, що діє на 

зразки магнітної рідини з різними рідкими ос-

новами та часом центрифугування, представле-

ні на рис. 6. 

 
Рисунок 5 – Залежність відносного значення магнітної сили (а) і  

швидкості зміни магнітної сили (б) від часу  
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Із графіків випливає, що характер зміни ві-

дносної величини магнітної сили у часі – одна-

ковий. Для магнітних рідин, що пройшли повне 

центрифугування, зміна магнітної сили протя-

гом 10-15 хвилин не перевищувало 3%, що згі-

дно з проведеним в [17, 18] аналізом свідчить 

про високу седиментаційну стійкість МР.  

Загалом МР, яка не пройшла стандартного 

центрифугування протягом однієї години, не-

можливо рекомендувати для тривалої експлуа-

тації у складі МРГ. Великі частинки, що зали-

шилися в них, значно знижують стійкість МР, 

а, отже, і надійність МРГ. 

Розроблений метод було застосовано для 

дослідження магнітних рідин виробництва Ки-

тайської Народної Республіки. Це були магнітні 

рідини на основі діізооктилсебацинату та діок-

тилсебацинату із середнім розміром частинок 

8 нм та 10 нм відповідно. Ці основи є досить 

стійкими до агресивних середовищ, не розчи-

няються у воді та маслі, мало випаровуються, 

стійкі при температурі до 200 °С. Тому є дуже 

 

 

_ _ _ - 4 хв., ____ - 10 хв., _._._ - 60 хв. 

Рисунок 6 - Залежність відносної магнітної сили від часу для магнітних рідин  

на різних основах та тривалості центрифугування 
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перспективними для застосування в магнітних 

рідинах. Вони є складними ефірами себацино-

вої кислоти. Як поверхнево-активні речовини 

(ПАР) використовувалися біс (трихлорметило-

ві) ефіри карбонової кислоти. 

Проведені випробування цих рідин показа-

ли, що зміна магнітної сили не перевищила 2% 

і вони також можуть бути рекомендовані для 

застосування в магніторідинних герметизато-

рах. 

 

Висновки 
1. У роботі запропоновано та реалізовано 

на експериментальній установці відносно прос-

тий метод експрес-аналізу динамічних характе-

ристик магнітної рідини, яка знаходиться в не-

однорідному магнітному полі в умовах, близь-

ких до тих, які реалізуються в активній зоні  

герметизатора валу, що обертається. В основі 

цього методу лежить силова дія неоднорідного 

магнітного поля на магнітні наночастинки в 

рідині. 

2. Виходячи з отриманих експеримента-

льних даних та досвіду експлуатації МРГ, мож-

на стверджувати, що седиментаційну стійкість 

буде мати та магнітна рідина, для якої зміна 

магнітної сили протягом 10-15 хв не переви-

щить 3%. 

3. Достовірність виведення 2 була експе-

риментально перевірена для магнітних рідин на 

різних дисперсійних основах, при різному роз-

мірі наночастинок та застосованих ПАР. 

4. Запропонований метод є відносно прос-

тим і може бути реалізований на підприємстві, 

що експлуатує магніторідинні герметизатори, 

для аналізу характеристик МР перед заправкою 

в герметизатор. 

5. В наведеній роботі досліджено лише 

МР виробництва «Феррогідродинаміки». Всі 

вони були синтезовані за однією технологією, 

як ПАР була застосована олеїнова кислота. На-

далі необхідно дослідити вплив технології ви-

готовлення магнітних рідин, розмірів наночас-

тинок та виду стабілізатора на величину магні-

тної сили. 
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