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Влияние испаряемости магнитной жидкости на 
работоспособность и техногенную безопасность 
магнитожидкостных герметизирующих комплексов

А. В. Радионов, канд. техн. наук, директор (ООО НПВП «Феррогидродинамика», г. Николаев, 
Украина)

Рассмотрено влияние испаряемости магнитной жидкости, находящейся в зазоре магнитожидкостного герметизато-
ра, на его работоспособность и техногенную безопасность. Проанализирована задача об испарении коллоидного раствора 
наночастиц. Приведены результаты экспериментальных исследований по определению скорости испарения магнитных 
жидкостей на различных основах, сделан вывод об уменьшении скорости испарения при воздействии магнитного поля 
на магнитную жидкость.

Ключевые слова: магнитная жидкость, испарение, наночастица, магнитное поле.

Розглянуто вплив випаровування магнітної рідини, що знаходиться в зазорі магніторідинного герметизатора, на його 
працездатність і техногенну безпеку. Проаналізовано завдання про випаровування колоїдного розчину наночасток. 
Приведені результати експериментальних досліджень з визначення швидкості випаровування магнітних рідин на різних 
основах. Зроблено висновок про зменшення швидкості випаровування пыд час впливу магнітного поля на магнітну рідину.

Ключові слова: магнітна рідина, випаровування, наночастка, магнітне поле.

The effect of the evaporation of the magnetic fluid in the gap of magnetic seal on its performance and technological safety is 
considered. The evaporation problem of the colloidal solution of nanoparticles is analyzed. The results of experimental studies to 
determine the evaporation rate of magnetic fluids on various bases are presented. It is concluded that the evaporation rate of the 
magnetic fluid when exposed to a magnetic field is reduced.
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Постановка задачи

На сегодняшний день техноген-
ную безопасность следует рассма-
тривать как часть экологической 
безопасности, причем одну из важ-
нейших ее частей, так как техноген-
ные аварии и катастрофы наносят 
окружающей среде существенно 
больший вред, чем стационарные вы-
бросы загрязняющих веществ [1].

Техногенная безопасность опре-
деляется надежностью и безаварий-
ностью технических систем. Анализ 
аварий и катастроф показывает, что 
в большинстве случаев они связаны 
с отказами устройств, разрушениями 
элементов, выходами из строя агре-
гатов.

Для Украины ситуация усугубля-
ется критическим значением величи-
ны износа технологического оборудо-
вания подавляющего числа отраслей 
отечественной промышленности. 
При такой высокой изношенности 
эксплуатационного парка (достигает 
60–90 %) вопрос обеспечения эколо-
гической безопасности невозможно 
решить массовым обновлением тех-
нических устройств [2]. Кроме того, 
физическое и моральное старение 
оборудования все последние годы 

значительно опережает темпы заме-
ны и обновления. Поэтому необходим 
поиск резервов лучшего использо-
вания качественных характеристик 
эксплуатируемой техники, в том чис-
ле путем ее модернизации с заменой 
деталей и узлов, где вероятность от-
каза высока.

К таким «узким» местам отно-
сятся подшипниковые узлы многих 
видов оборудования (электродвига-
тели, редукторы, мешалки, вентиля-
торы и т. д.). Анализ выхода из строя 
подшипниковых узлов показал, что 
одной из причин является невоз-
можность обеспечения практически 
полной герметичности. Потенциаль-
ные возможности традиционных 
уплотнений в значительной мере 
себя исчерпали, и обеспечить близ-
кую к абсолютной герметичность они 
не в состоянии.

Выполнить эту задачу могут маг-
нитожидкостные герметизирующие 
комплексы (МЖГК). Они достаточ-
но хорошо себя зарекомендовали 
для защиты подшипниковых узлов 
при тяжелых условиях эксплуата-
ции (сильная запыленность, абра-
зив, влага и т. д.) Величина зазора 
в начале эксплуатации составляет 
0,2–0,25 мм, но значительно увели-

чивается по мере износа оборудова-
ния [3, 4, 5].

Работоспособность МЖГК зави-
сит от эксплуатационных характери-
стик. Одной из таких характеристик 
является испаряемость магнитной 
жидкости (МЖ). Ее изучению уделя-
лось мало внимания, это связанно 
с тем, что испаряемость МЖ практи-
чески полностью определяется испа-
ряемостью основы МЖ. И задача ее 
подбора по испаряемости зачастую 
сводится к подбору основы по из-
вестным данным о ее испаряемости 
в различных температурных диапа-
зонах [6].

Однако тенденция развития мно-
гих промышленных предприятий 
последних лет, связанная со стремле-
нием увеличить время работы между 
капитальными ремонтами до 2–3 лет, 
требует более точной информации 
о скорости испарения МЖ, являю-
щейся коллоидным раствором с на-
ночастицами.

Исследование вопроса испа-
рении коллоидного раствора на-
ночастиц

В последние годы задача об ис-
парении коллоидного раствора на-
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ночастиц привлекла к себе значи-
тельное внимание. Это связано как 
с чисто научным интересом, так 
и многочисленными приложения-
ми. Процессы, протекающие при 
испарении капли, находят приме-
нение в производстве нанострук-
тур, создании структурированных 
поверхностей микро- и наномас-
штабов, для растягивания ДНК 
и РНК, полиграфии и многих дру-
гих приложениях [7].

Большое число работ посвящено 
исследованию кипения наножидко-
стей. Современное состояние данной 
проблемы для магнитных наножид-
костей отражено в монографии [8]. 
В то же время процесс испарения 
капель магнитных жидкостей не из-
учался вообще и практически не из-
учалось испарение обычных капель 
наножидкостей. Исключение состав-
ляют ряд работ, в которых измеря-
лась скорость испарения в окружаю-
щую неподвижную воздушную среду 
подвешенных к капилляру капель 
наножидкости, а также их поверх-
ностное натяжение и давление на-
сыщенных паров.

В качестве базовой жидкости 
в работе [9] использовалась вода, 
а частиц-лапонит, Ag и, концен-
трация которых составляла 0,05 % 
и только для лапонита 0,5 %. Глав-
ным выводом этой работы является 
слабое влияние добавки наночастиц 
на поверхностное натяжение жид-
ких капель, а также скорость их ис-
парения в начальные моменты вре-
мени. При достижении некоторого 
критического размера скорость ис-
парения снижается, причем наибо-
лее сильно этот эффект проявляется 
для частиц серебра. Для лапонита 
изменения скорости испарения ка-
пель не наблюдается, а наножидко-
сти с частицами занимают проме-
жуточное положение между ними. 
В работе [10] проведено эксперимен-
тальное исследование испарения ка-
пель топлива (этанол, н-декан и др.) 
в режиме свободной и вынужденной 
конвекции с добавкой наночастиц 
алюминия. Главным выводом ра-
боты является снижение скорости 
испарения для наножидкости, что 
противоречит результатам исследо-
вания наножидкостей с дистилли-
рованной водой в качестве базовой 
жидкой среды [10,11].

Наличие наночастиц в раство-
рах хладагент-масло изучалось в ра-
боте [12]. Авторы отмечали повыше-
ние давления насыщенных паров 
растворов хладагента в наномаслах 
и уменьшение их поверхностного 
натяжения, что должно приводить 
к увеличению интенсивности ис-

парения. Однако в этой же статье 
отмечается, что все опубликован-
ные исследования по присутствию 
наночастиц в хладагентах носят 
фрагментарный характер и досто-
верных выводов сделать невозмож-
но. Подтверждая это, в работе [13] 
подчеркивается «аномально боль-
шое» время испарения нанокапли 
при увеличении давления насы-
щенных паров.

На противоречивость данных 
о влиянии дисперсной фазы и по-
верхностно-активных веществ 
(ПАВ) на интенсивность испаре-
ния даже для обычных коллоидных 
растворов и эмульсий указывается 
в [14]. В частности, еще Кнудсен 
отметил существенное изменение 
скорости испарения капелек ртути, 
если последние подвергались даже 
незначительному окислению [13]. 
В достаточно давно изданных моно-
графиях [15, 16] также отмечается 
сильное уменьшение скорости ис-
парения капель воды при наличии 
даже небольших примесей ПАВ.

Классическая квазистационар-
ная теория испарения капли не по-
зволяет разрешить эти проблемы, 
так как она построена на предпо-
ложении, что концентрация пара 
на поверхности капли равна кон-
центрации насыщенного пара при 
температуре капли. Это справедли-
во при радиусе капли, значительно 
превышающем среднюю длину сво-
бодного пробега молекул пара [7], 
т. е. для наночастиц может не вы-
полняться. Для капли коллоидного 
раствора наличие дисперсной фазы 
приводит к дополнительным эффек-
там. Необходимо учесть структуру 
межфазной границы, в котором 
концентрация частиц в общем слу-
чае не является постоянной величи-
ной. Присутствие частиц в поверх-
ностном слое влияет на скорость 
испарения, поскольку средний хи-
мический потенциал молекул пара 
и их энтропия за счет сорбционных 
свойств поверхности частиц и зави-
симости эффективной поверхности 
раствора от наличия дисперсной 
фазы изменяются [17].

Процесс испарения капель 
из коллоидного раствора является 
многофакторным и нелинейным 
по вкладу отдельных составляю-
щих. Даже не очень существенное 
уточнение теории испарения при-
водит к сильному усложнению ис-
пользуемых уравнений. В литерату-
ре приводятся решения лишь для 
отдельных предельных или частных 
случаев испарения, так как решить 
задачу в общем виде возможно толь-
ко численными методами. При этом 

различные авторы придерживают-
ся различных точек зрения о меха-
низмах испарения, что приводит 
к качественно отличающимся друг 
от друга результатам [18].

Наличие магнитного поля еще 
больше усложняет механизм испа-
рения капель магнитной жидкости 
ввиду способности МЖ ощутимо вза-
имодействовать с магнитным полем. 
Любая магнитная жидкость явля-
ется парамагнетиком: в отсутствии 
внешнего магнитного поля магнит-
ные моменты наночастиц ориенти-
рованы хаотически, тем самым, ком-
пенсируя друг друга, и равновесная 
остаточная намагниченность МЖ 
равна нулю; в слабых полях стрем-
лению магнитных моментов выстро-
иться вдоль приложенного поля ме-
шает тепловое движение; с ростом 
интенсивности приложенного поля 
направления магнитных моментов 
наночастиц становятся все более 
упорядоченными, и в очень сильных 
полях наночастицы ориентированы 
полностью, а намагниченность МЖ 
достигает насыщения. Характерные 
значения диаметров магнитных ча-
стиц составляют приблизительно 10 
нм, что оказывается меньше грани-
цы однодоменности. При таких раз-
мерах частицы в магнитном поле 
остаются однородно намагниченны-
ми, а ориентационные флуктуации 
магнитных моментов частиц и пере-
магничивания всего ансамбля опре-
деляются неелевским и броуновским 
механизмами [19]. Именно такие 
условия создаются для магнитной 
жидкости в зазоре магнитожидкост-
ного герметизатора.

Влияние магнитного поля 
на процесс испарения магнитной 
жидкости заключается в появлении 
объемных магнитных сил, удержи-
вающих весь объем наножидкости 
в области сильного магнитного поля; 
в рекордно высоких для парамаг-
нитных систем значениях магнит-
ных характеристик; в зависимости 
эффективных гидродинамических, 
реологических и теплофизических 
характеристиках МЖ от напря-
женности внешнего магнитного 
поля. Также необходимо отметить, 
что концентрация наночастиц 
в межфазном (испаряемом) слое 
существенно отличается от концен-
трации феррочастиц в объеме маг-
нитной жидкости, что обусловлено 
магнитофорезом коллоидных нано-
частиц [20].

Структурирование ферроча-
стиц во внешнем магнитном поле 
приводит к созданию ансамбля на-
ночастиц, свойства которых, могут 
сильно отличаться от свойств как 
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индивидуальной наночастицы, так 
и объемного материала подобно 
тому, как свойства наночастиц от-
личаются от свойств микрообъема 
аналогичного вещества.

В работах [8, 21, 22] изучался 
тепломассоперенос при кипении 
магнитных жидкостей. Температу-
ры, создаваемые в экспериментах, 
значительно превышали предель-
но допустимые рабочие темпера-
туры МЖ в зазоре герметизатора. 
Магнитная жидкость практически 
мгновенно расслаивалась и испа-
рялась ее жидкая фаза.

В литературе появились в по-
следнее время попытки развить 
более полную теорию процесса ис-
парения, включающую как диффу-
зию пара в воздухе, так и эффек-
ты гидродинамики и теплообмена. 
Однако противоречивость и рас-
хождение в экспериментальных 
данных различных авторов свиде-
тельствует о том, что до понимания 
физической сути происходящих 
при испарении наножидкости про-
цессов еще далеко. Очевидно, что 
на различные наночастицы и жид-
кие основы влияние физических 
полей (магнитное, электрическое 
и т. д.) непредсказуемо. Для срав-
нения скорости испарения про-
мышленных магнитных жидкостей 
было решено провести эксперимен-
тальное исследование. Естествен-
но, что никаких обобщающих вы-
водов на другие типы магнитных 
жидкостей, их концентрацию, раз-
мер и материал наночастиц и т. д. 
делать невозможно.

Поэтому целью работы является 
экспериментальные исследования 
влияния интенсивности испарения 
промышленных магнитных жидко-
стей, эксплуатирующихся в зазоре 
герметизатора, на работоспособ-
ность и долговечность магнито-
жидкостных герметизирующих 
комплексов, от которых зависит 
техногенная безопасность про-
мышленных объектов.

Основная часть

В работе были исследованы три 
типа магнитных жидкостей, полу-
чившее наиболее широкое приме-
нение в промышленности. Жидки-
ми основами для этих жидкостей 
являлись вакуумное масло ВМ-3 
(образец 1), кремнийорганическая 
жидкость ПЭС-3 (образец 2) и рабо-
чая гидравлическая жидкость ЛЗ-
МГ-2 (образец 3).

Все три типа жидкостей пред-
ставляли собой однородный кол-
лоидный раствор однодоменных 

частиц магнетита. В качестве ста-
билизатора (ПАВ) использовалась 
олеиновая кислота. Средний диа-
метр наночастиц магнетита со-
ставлял около 8 нм., т. к. при таком 
размере седиментационная устой-
чивость и стабильность магнитных 
свойств МЖ сохраняются на про-
тяжении нескольких десятков 
лет [23]. Намагниченность насыще-
ния образцов МЖ и концентрации 
наночастиц практически не отли-
чались друг от друга. Образцы раз-
мещались в помещении, температу-
ра окружающей среды изменялась 
незначительно.

Для понимания происходя-
щих при испарении магнитных 
жидкостей процессов было реше-
но определять испаряемость как 
относительное изменение массы 
образца МЖ согласно ГОСТ 9566 
и ГОСТ 20354

          (1)

где  –  исходная масса (нетто) 
образца МЖ на начало измере-
ний, m –  масса МЖ на день из-
мерения. Массы определялись 
с помощью электронных весов 
с точностью ±1 мг.

Каждый образец МЖ заливали 
в две стеклянные кюветы (чашки 
Петри) диаметром около 9 см. Тол-
щина слоя МЖ составляла 3 мм. 
Одна кювета с МЖ устанавливалась 
на постоянный магнит из сплава 

Nd-Fe-B. Вторая кювета с МЖ на-
ходилась вне поля.

По полученным величинам 
были построены графики времен-
ной зависимости относительного 
изменения массы.

Для МЖ на основе вакуумного 
масла и ПЭС-3 на начальном этапе 
не наблюдалось никаких измене-
ний массы образцов. Для образца 
2 процесс испарения начался через 
месяц после начала исследований 
(см. рис. 2), а для образца 1 измене-
ния массы стали заметными спустя 
три месяца (см. рис. 1). Для образ-
ца 3 изменения массы наблюдались 
с первых дней наблюдения. В тече-
ние всего времени испытаний все 
магнитные жидкости оставались 
однородными, без признаков рас-
слоения.

При этом были отмечены отли-
чия в протекании процесса испаре-
ния для выбранных образцов МЖ. 
Так для образцов 1 и 2 воздействие 
магнитного поля привело к увели-
чению скорости испарения, а для 
образца 3 испарения происходило 
интенсивнее в отсутствии магнит-
ного поля.

Сравнительный анализ графи-
ков на рис. 1–3 показал, что ис-
паряемость образцов магнитной 
жидкости в поле и без него отлича-
ются друг от друга незначительно. 
В то же время площадь поверхно-
сти испарения при воздействии 
магнитного поля значительно 
выше. Это объясняется тем, что 
конфигурации свободной поверх-

Рис. 1. Временная зависимость относительного изменения массы 
магнитной жидкости на жидкой основе ВМ-3
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ности магнитной жидкости в вер-
тикальном магнитном поле отнюдь 
не горизонтальная и идеально глад-
кая, что присуще всем жидкостям. 
При превышении напряженности 
поля некоторого критического зна-
чения на ней начинают зарождать-
ся конические выступы, которые, 
вытягиваясь вдоль направления 
поля, образуют характерную «еже-
видную» структуру (см. рис. 4).

Причиной этого является зави-
симость действующей на магнитную 
жидкость пондеромоторной силы 
от напряженности макроскопиче-
ского поля, которая представляет 
собой сумму напряженностей полей 
внешних источников и собственного 
поля магнитной жидкости, завися-
щего от формы занимаемой полем 
области пространства. При периоди-
ческой деформации свободной по-
верхности напряженность поля под 
ее буграми вследствие стремления 
силовых линий замыкается через 
среду с более высоким значением 
магнитной проницаемости увеличи-
вается, а под впадинами –  уменьша-
ется [24, 25]

Поэтому на следующем этапе 
было решено исследовать испаря-
емость выбранных образцов МЖ 
в условиях, близких к их приме-
нению в магнитожидкостных гер-
метизаторах (МЖГ). С учетом того, 
что температура в зазоре магнито-
жидкостного герметизатора может 
изменятся в широких пределах 

(223–373 К), решено было опреде-
лить скорость испарения образцов 
магнитной жидкости при различ-
ных температурах.

Для проведения эксперимен-
тов была использованная емкость 
(рис. 5), состоящая из двух крышек, 
соединяемых между собой винта-
ми. С помощью винтов можно было 
регулировать толщину слоя маг-

нитной жидкости в зазоре между 
крышками. Между крышками был 
предусмотрен зазор, связывающий 
МЖ с окружающей средой.

Наиболее широко МЖГ уста-
навливались на электродвигатели 
различных марок для защиты под-
шипниковых узлов от попадания 
в них капельной влаги, предотвра-
щения вытекания масла и т. д. При 
этом рабочая температура в зазоре 
МЖГ составляет приблизительно 
50  ºС [26].

Учитывая это, второй этап ис-
следования испаряемости трех об-
разцов МЖГ проводился в сушиль-
ном шкафу при температуре 50 ºС. 
каждый образец МЖ заливался 
в емкость, показанную на рис. 5. 
Одна емкость с МЖ устанавлива-
лась на постоянный магнит, вторая 
емкость с МЖ устанавливалась без 
магнитного поля. Шесть образцов 
МЖ испытывались в сушильном 
шкафу в течение месяца. Испа-
ряемость определялась по форму-
ле (1), измерения массы для каж-
дого из образцов проводились раз 

в сутки. Анализ полученных резуль-
татов показал, что испаряемость 
магнитной жидкости на основе 
ВМ-3 не изменилась, как в присут-
ствии магнитного поля, так и при 
его отсутствии. Для магнитной 
жидкости на основе ПЭС-3 поте-
ря массы на испарение для образ-
ца вне магнитного поля составила 

Рис. 2. Временная зависимость относительного изменения массы 
магнитной жидкости на основе ПЭС-3

Рис. 3. Временная зависимость относительного изменения массы 
магнитной жидкости на основе жидкости ЛЗ-МГ-2



29

0,03 %, а у емкости, установленной 
на постоянный магнит испаряе-
мость не изменилась. Изменение 

скорости испарения для рабочей 
жидкости ЛЗ-МГ-2 от времени 
приведено на рис. 6. Здесь про-
цесс испарения шел значительно 
интенсивней, чем при комнатной 
температуре (см. рис. 3). Интен-
сивность испарения первоначаль-
но была выше у образца без маг-
нитного поля. С течением времени 
ввиду повышения концентрации 
дисперсной фазы возрастание ис-
паряемости замедлилось и вышло 
на «насыщение».

Анализ приведенного на рис. 6 
графика показывает, что интен-
сивность испарения МЖ на основе 
масла рабочей жидкости без маг-
нитного поля на начальном этапе 
в несколько раз выше, чем у об-
разца, к которому подведено поле. 
В то же время потеря более 20 % 
массы жидкости на испарение 
не позволяет ее применять для от-
носительно высоких температур. 
Это объясняется тем, что рабо-
чая гидравлическая жидкость ЛЗ-
МГ-2 (ТУ 38.101328–81) содержит 
керосиновые фракции. На данной 
основе, благодаря отличным низ-
котемпературным характеристи-

кам, магнитная жидкость была 
разработана для аммиачных си-
стем [27], для температур от 50 ºС 
она не применима.

На третьем этапе было реше-
но испытать в сушильном шка-
фу при практически максималь-
ной для магнитожидкостных 
устройств температуре, равной 
95 ºС , образцы магнитной жид-
кости на основе ВМ-3 и ПЭС-3 
по методике, аналогичной при-
менявшейся на втором этапе. Ре-
зультаты исследований для МЖ 
на ВМ-3 приведены на рис. 7. Для 
МЖ на ПЭС-3 графики не прово-
дятся, т. к. их общий вид сохраня-
ет те же тенденции, что и для МЖ 
на жидкой основе ВМ-3.

Из рассмотрения графиков 
на рис. 7 можно сделать вывод, 
что магнитное поле уменьшает 
скорость испарения жидкости, 
что является положительным фак-
тором для увеличения времени 
работы МЖГ. В то же время ос-
новным критерием для изготовле-
ния МЖ с повышенными требова-
ниями по испаряемости является 
выбор жидкой основы. Наиболее 

приемлемых результатов следует 
ожидать от масел, применяемых 
в вакуумной технике. Только для 
этих масел испаряемость является 
важнейшей экологической и экс-
плуатационной характеристикой, 
а показатель испаряемости как 
функция давления насыщенных 
паров применяется в качестве 
основного отбраковочного пока-
зателя [28].

Выводы

1. Работоспособность и техно-
генная безопасность магнитожид-
костного герметизирующего ком-
плекса зависит от испаряемости 
магнитной жидкости в зазоре гер-
метизатора, как одной из основных 
эксплуатационных характеристик.

2. Жидкие основы МЖ с низкой 
испаряемостью имеют более дли-
тельный срок службы.

3. Действие магнитного поля за-
медляет испаряемость магнитной 
жидкости.

4. Перспективными являют-
ся синтез магнитной жидкости 
на жидких основах Апиезон и Ал-
карен, т. к. они обогащены парафи-
но-нафтеновыми углеводородами, 
не содержат легких и средних фрак-
ций ароматических углеводородов 
и поэтому характеризуются низки-
ми показателями испаряемости.
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Рис. 7. Изменение скорости испарения магнитной жидкости 
на жидкой основе ВМ-3


