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Abstract. The influence of the relaxation processes in the gap of the magnetic fluid seals on the environmental safety 
of enterprises has been discussed. It is noted that the constraining factor of the seals introduction is the lack of study 
of their efficiency for large values of the gap (up to 1.0 mm). For this purpose, it is necessary to create the magnetic 
fields with the induction of more than 2 T in the working area of the magnetic fluid seal. The aim of this work is to 
improve the environmental safety of the operating equipment by taking into account the influence of the relaxation 
processes in the technical magnetic colloids, the constituent particles size distribution and the features of the magne-
tization curves of these media for the reliability of the magnetic fluid seals. The structure formations in the magnetic 
fluid were studied experimentally on the basis of the particle size distribution and the features of the magnetization 
curves. It is concluded that the nanoparticles size in the stable magnetic fluid should not exceed 10 nm. At that either 
there should not be any particles with a diameter larger than 15 nm or their amount should not exceed 5% of the total 
number of particles. The coarse particles can be removed by centrifugation on various modes that allows adjusting 
their size within certain limits.
Keywords: magnetic fluid; magnetic fluid seal; colloid; magnetization curve; environmental safety.

Аннотация. Приведены результаты исследования релаксационных процессов при больших величинах зазора 
(до 1,0 мм) магнитожидкостных герметизаторов и их влияние на техногенную безопасность эксплуатации 
оборудования и экологическую безопасность предприятий. Структурные образования в магнитной жидкости 
экспериментально изучены на основе распределения частиц по размерам и особенностей кривых намагничи-
вания. Рассмотрен пример снижения техногенного риска методом Файна–Кинни от применения магнитожид-
костного герметизатора.
Ключевые слова: магнитная жидкость; магнитожидкостный герметизатор; коллоид; кривая намагниченно-
сти; экологическая безопасность.

Анотація. Наведено результати дослідження релаксаційних процесів при великих величинах зазору  
(до 1,0 мм) магніторідинних герметизаторів та їх впливу на техногенну безпеку експлуатації обладнання та 
екологічну безпеку підприємств. Структурні утворення в магнітній рідині експериментально вивчені на осно-
ві розподілу частинок за розмірами й особливостей кривих намагнічування. Розглянуто приклад зниження 
техногенного ризику методом Файна–Кінні від застосування магніторідинного герметизатора.
Ключові слова: магнітна рідина; магніторідинний герметизатор; колоїд; крива намагніченості; екологічна 
безпека.
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ
Современное состояние экологической безопас-

ности основных отраслей промышленности Украины 
(нефтеперерабатывающей, горнодобывающей, хими-
ческой и т. д.) характеризуется обострением ряда про-

блем, обусловленных прежде всего старением обо-
рудования, что связано с недостаточностью средств, 
вкладываемых в его обновление. Последствия дли-
тельной эксплуатации изношенного оборудова-
ния проявляются в резком ухудшение техногенной  
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безопасности как составляющей части экологической 
безопасности по конечному результату влияния на окру-
жающую среду и безопасную деятельность людей [1].

Несмотря на это, характерной тенденцией разви-
тия данных предприятий в настоящее время является 
стремление для повышения конкурентоспособности 
выпускаемой продукции увеличить время работы 
между капитальными ремонтами до 2–3 лет без зна-
чительного снижения уровня экологической безопас-
ности.

Стадии зарождения и развития аварийной ситуа-
ции протекают, как правило, скрытно и связаны с на-
коплением разрушительного потенциала. Об этом 
свидетельствует анализ крупных аварий последних 
десятилетий, многие из которых начинались с отказа 
вспомогательного, малозначительного элемента [2]. 
Один из основных источников опасности – уплот-
нительные системы [15]. Типичной причиной ава-
рийной ситуации технологического оборудования 
являются две предпосылки – ошибка человека и от-
каз оборудования. Доля исходных предпосылок, вы-
званных ошибочными и несанкционированными 
действиями человека, составляет 50…80 %, тогда как 
технические предпосылки – 15…25 % [14]. Поэтому 
для поддержания техногенной безопасности эксплу-
атации оборудования необходимо исключить риски 
аварий уплотнительных систем.

Изучение обстоятельств аварийности и травма-
тизма в этих отраслях показывает, что концепция 
безотказной работы технических систем и произ-
водственной безопасности должна рассматриваться 

как составная часть техногенной и экологической 
безопасности. Промышленность, сконцентрировав 
в себе колоссальные запасы энергии и новых мате-
риалов, стала угрожать жизни и здоровью людей, 
а также окружающей среде. Считается, что ущерб от 
аварийности и травматизма достигает 10…15 % ва-
лового национального продукта промышленного раз-
вития государств, а экологическое загрязнение окру-
жающей среды и несовершенная техника безопас-
ности являются причиной преждевременной смерти 
20…30 % мужчин и 10...20 % женщин. Несмотря 
на значительный прогресс в области герметологии 
и многообразие конструктивных решений, проблема 
обеспечения длительного безотказного функциони-
рования уплотнений является чрезвычайно актуаль-
ной. Это связано с тем, что потенциальные возмож-
ности традиционных уплотнений (манжетных, саль-
никовых, торцевых, лабиринтных и других типов) 
в значительной степени исчерпали себя и обеспечить 
абсолютную герметичность не в состоянии.

Одним из возможных путей решения данной 
проблемы является применение нового типа уплот-
нений – магнитожидкостных герметизаторов (МЖГ) 
[3, 13]. Типовая конструкция  герметизатора, пока-
занная рис. 1,а, содержит следующие основные эле-
менты: постоянный магнит, полюсные наконечники 
и вращающийся вал, которые образуют замкнутую 
магнитную цепь. В рабочем зазоре между валом и на-
конечниками находится магнитная жидкость (МЖ), 
удерживаемая с помощью магнитных сил, зависящих 
от величины магнитного поля в зазоре. 

 

а б
Рис. 1. Типовая конструкция МЖГ (а) и распределение силовых линий магнитного поля и магнитной индукции (в цвете) 
в его активной зоне (б)
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Характер распределения магнитного поля в ак-
тивной зоне МЖГ, полученный с помощью числен-
ного метода конечных элементов, показан на рис. 1,б.

Снижение риска аварий уплотнительных систем 
с МЖГ по сравнению с традиционными уплотнения-
ми определяется практически полным предотвраще-
нием утечки герметизируемой среды, минимальным 
износом вследствие чисто жидкостного трения, низ-
кими энергетическими потерями, высокой ремон-
топригодностью, простотой технического обслужи-
вания, работоспособностью в статике и динамике, 
самовосстановлением в случае аварийного прорыва 
уплотняемой среды [12].

Все техническое обслуживание МЖГ в период 
эксплуатации сводится к дозаправке магнитной жид-
кости один раз в 0,5…2,0 года (в зависимости от кон-
струкции и условий эксплуатации), что минимизи-
рует человеческий фактор и повышает безопасность 
обслуживающего персонала. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ПУБЛИКАЦИЙ

Сдерживающим фактором при оценке техноген-
ной безопасности эксплуатации оборудования с МЖГ 
является неизученность работоспособности МЖГ 
при больших величинах рабочего зазора. Как прави-
ло, эта величина должна быть не более 0,20…0,25 мм 
[3]. В то же время анализ условий работы и состояния 
технологических установок показывает, что на прак-
тике этот параметр должен быть увеличен как мини-
мум до 0,5…0,8 мм.

Это связано с изношенностью оборудования, для 
которого значения биения вала и несоосности по-
верхности значительно возрастают; с тяжелыми усло-
виями эксплуатации (пыль, влага, абразив, повышен-
ная вибрация и т. д.); большими диаметрами валов 
применяемых технических устройств (например, для 
двухрядных радиальных сферических роликопод-
шипников на диаметр 200…225 мм величина зазора 
составляет 0,22…0,29 мм, что уже больше оптималь-
ного рабочего зазора в МЖГ) [12].

Основные характеристики МЖГ определяются 
параметрами магнитного поля в рабочем зазоре и фи-
зическими свойствами (прежде всего седиментаци-
онной  и агрегативной устойчивостью) находящейся 
в нем магнитной жидкости. 

В настоящее время уровень развития вычисли-
тельной техники позволяет с достаточно высокой сте-
пенью точности определить распределение  напря-
женности магнитного поля в зазоре [3, 10]. С опре-
делением долговечности и устойчивости МЖ вопрос 
далеко не так однозначен.

В литературе практически отсутствуют данные 
о поведении магнитной жидкости в магнитных полях 
более 2 Тл, которые необходимо создавать в увели-
ченном зазоре МЖГ. В большой степени исследо-

ванными являются магнитные жидкости на основе 
керосина. Однако на практике применение получи-
ли жидкости на более вязких основах: минеральных 
маслах, кремнийорганических средах и т. д. Эффекты 
взаимодействия частиц в таких МЖ и их структур-
ные свойства остаются до настоящего времени мало-
изученными.

Магнитная жидкость устойчива при  отсутствии 
коагуляции и седиментации частиц. Для выполне-
ния первого условия необходимо, чтобы сближение 
частиц вызвало проявление сил отталкивания между 
ними, что возможно при наличии на поверхности ча-
стиц защитного адсорбционного слоя, образованного 
молекулами поверхностно-активных веществ (ПАВ). 
Для исключения седиментации применяют два мето-
да – измельчение суспензии магнетика до коллоид-
ных размеров частиц или конденсацию атомарных 
или молекулярных частиц.

Важно, чтобы оба указанных условия выполня-
лись одновременно, т. е. защита частиц от коагуляции 
должна быть осуществлена в момент образования ча-
стиц.

Физические свойства концентрированных маг-
нитных жидкостей во многом определяются меж-
частичными взаимодействиями. В сильно неодно-
родных магнитных полях возможно возникновение 
в магнитной жидкости необратимых  концентрацион-
ных изменений, конечным результатом которых явля-
ется расслоение жидкости.

Наличие в магнитном коллоиде агрегатов или 
крупных частиц может сыграть роль дестабилизато-
ра, если МЖ подвергается длительному воздействию 
магнитных полей.

Поведение магнитной жидкости во внешних маг-
нитных полях в значительной степени зависит от раз-
личных релаксационных процессов, протекающих 
на микроуровне. Механизм релаксации магнитного 
момента частицы – дебаевский (вращение магнит-
ного момента частицы, жестко закрепленного в ней) 
и неелевский (вращение магнитного момента отно-
сительно твердой наночастицы) [8]. В общем случае 
процесс релаксации происходит одновременно и по 
дебаевскому, и по неелевскому механизмам, но один 
из них является преобладающим. Здесь также следует 
отметить, что макроскопические количества магнит-
ной жидкости не являются монодисперсными: части-
цы магнетита имеют различный размер, но в абсо-
лютном большинстве случаев эта полидисперсность 
характеризуется логнормальным распределением со 
средним размером порядка 10 нм. Известно [5], что 
в случае достаточно малого размера однодоменных 
частиц, составляющих магнитную жидкость, в них 
реализуется неелевский механизм релаксации маг-
нитного момента. В случае коллоида с более крупны-
ми частицами (со средним диаметром более 10 нм) 
большая их часть может представлять собой жесткие 
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магнитные диполи. В таких коллоидах, согласно [9], 
при определенных условиях могут возникать агрега-
ты, сохраняющие магнитный момент. В этом случае 
на кривой намагничивания должна наблюдаться оста-
точная намагниченность МЖ, обусловленная затруд-
нением переорганизации частиц после выключения 
поля.

Установлено, что для концентрированных колло-
идов при определенной напряженности поля, хоро-
шо коррелирующей с той, при которой они начина-
ют анизотропно рассеивать свет, наблюдается излом 
кривой намагничивания [4]. Наличие этого излома 
авторы связывают с проявлением фазового расслое-
ния МЖ. 

В работе [6] отмечается, что возникновение на-
магниченных агрегатов возможно при длительном  
хранении магнитных жидкостей.  

Исследование реологии МЖ позволяет полу-
чить общую информацию для анализа параметров 
МЖ, приготовленных по различной технологии, на 
различных компонентах при изменении магнитно-
го поля, и представляют предварительные данные 
о МЖ, которые необходимо сравнить с аналогичными 
параметрами тех МЖ, которые обеспечивают наибо-
лее высокую долговечность герметизатора.

Поскольку МЖ представляет собой сложную 
многофазную систему, управляемую внешним маг-
нитным полем, которое воздействует на ферромаг-
нитную фазу, магнитные свойства МЖ  играют важ-
нейшую роль в обеспечении ее работоспособности, 
определяя намагниченность жидкостей, а следова-
тельно, и силы взаимодействия объемов жидкости  
с полем.

ЦЕЛЬ РАБОТЫ – повышение техногенной без-
опасности эксплуатации оборудования с повышенны-
ми радиальными зазорами путем применения МЖГ. 
Для достижения поставленной цели необходимо ре-
шить следующие задачи:

– исследование влияния на релаксационные про-
цессы в технических магнитных коллоидах распреде-
ления составляющих их частиц по размерам и осо-
бенностей кривых намагничивания этих сред; 

– исследование релаксационных процессов в ра-
бочем зазоре МЖГ до 1,0 мм при сильно неоднород-
ных магнитных полях;

– определение снижения техногенных, экологиче-
ских рисков, аварийности и травматизма от примене-
ния МЖГ.

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА

Наиболее эффективным экспериментальным спо-
собом изучения распределения частиц по размерам 
является применение электронной микроскопии. Ис-
следования образцов магнитной жидкости были про-
ведены на просвечивающем электроном микроскопе 
(ПЭМ) высокого разрешения Tecnai G2 F205-TWIN.

В качестве исходных образцов для исследования 
были выбраны магнитные жидкости на основе ваку-
умного масла ВМ-3, кремнийорганики ПЭС-3 и гли-
церина производства 2014 г. Кроме того, исследова-
лись образцы магнитной жидкости на ВМ-3, изготов-
ленные в 2002 г., и для исследования коллоида с более 
крупными частицами специально рассматривался об-
разец на ВМ-3, не подвергавшийся центрифугирова-
нию. Все жидкости были получены в ООО «НПВП 
«Феррогидродинамика».

Для определения размеров частиц коллоидные 
растворы однодоменных частиц магнетита, стабили-
зированных олеиновой кислотой, разводились толуо-
лом в соотношении 1:50. Далее растворы наносились 
каплей на углеродную сетку для исследования в ПЭМ 
при диапазоне увеличений ×700…×450000. Измере-
ния и статистическая обработка их результатов про-
водились в метрологически сертифицированном про-
граммном обеспечении ImageScope. 

Для измерения намагниченности МЖ в полях 
напряженностью от 0,1 до 900 кА/м, а также для 
определения намагниченности насыщения (одной из 
основных характеристик МЖ) использовался метод 
с применением вибрационного магнетометра фоне-
ровского типа, аналогичный описанному в [4]. 

Вибрационный метод измерения намагниченно-
сти является относительным, поэтому для определе-
ния истинного значения намагниченности МЖ был 
использован эталонный образец никеля с известным 
магнитным моментом.

Схематическое устройство и принципиальная 
схема использованного вибрационного магнетомет-
ра приведены на рис. 2. Цилиндрический контейнер 
(d = 0,5; l = 1,5 см) 2 с исследуемой магнитной жид-
костью укреплялся на тонком стержне из немагнит-
ного материала, который соединялся с вибрацион-
ной системой и мог колебаться с заданной частотой 
перпендикулярно направлению магнитного поля, 
создаваемому электромагнитом 3. Контейнер с МЖ 
располагался между четырьмя одинаковыми изме-
рительными катушками 1, которые неподвижно за-
креплялись на полюсах электромагнита типа ФЛ-1. 
Катушки были намотаны медным проводом диаме-
тром d = 0,06 мм, содержали 7103 витков и соеди-
нялись попарно навстречу друг другу по схеме Ма-
линсона. Колебание штока с контейнером осущест-
влялось с помощью вибратора, питаемого звуковым 
генератором Tabor Electronics WW5061 на частоте 
129 Гц. Амплитуда колебаний контролировалась 
вольтметром Instek GDM–8246 и поддерживалась 
постоянной по схеме обратной связи путем введе-
ния системы автоматической регулировки усиления 
(АРУ). Вибратор со штоком закреплялся на микро-
метрическом столике, с помощью которого контей-
нер с образцом МЖ устанавливался в нужном по-
ложении.
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Рис. 2. Схема вибрационного магнетометра для исследо-
вания магнитных свойств магнитных жидкостей: 1 – из-
мерительные катушки; 2 – контейнер с МЖ; 3 – электро-
магнит ФЛ-1

Напряжение, пропорциональное магнитному мо-
менту образца, поступало с измерительных катушек 1 
на вход фазового детектора Stanford Research SR830, 
имеющего большой коэффициент усиления и малые 
собственные шумы. Для уменьшения уровня шумов, 
наводимых в измерительной катушке, она соединялась 
с усилителем по дифференциальной схеме. Для более 
детального исследования линейного участка кривой на-
магничивания использовался баллистический метод.

Экспериментальные результаты и их обсуж-
дение

На рис. 3 представлены фотографии наночастиц 
магнетита (рис. 3,а – на основе глицерина и рис. 3,б – 
на основе вакуумного масла), а на рис. 4 – гистограм-
мы распределения частиц магнитной жидкости по 
размерам. Из них видно, что средний размер частиц 
в пределах погрешности одинаков. Такое же распре-
деление частиц было получено и для МЖ на основе 
полиэтилсилоксана ПЭС-3.

На рис. 5 приведены гистограммы для магнитных 
жидкостей на основе вакуумного масла (образец 4 – 
МЖ производства 2002 г., образец 5 – МЖ с частич-
ным центрифугированием производства 2014 г.)

Из рис. 5 видно, что распределение частиц у образца 
4 более чем за десятилетний срок хранения практиче-
ски не изменилось. Средний размер частиц в пределах 
погрешности измерения аналогичен ранее рассмотрен-
ным образцам. Необходимо отметить, что количество 
более крупных частиц (диаметром от 14 нм и выше) 
значительно увеличилось, т. е за счет протекающих 
процессов коагуляции устойчивость понижается.

Масштаб

Образец
20 нм 5 нм

а

б

Рис. 3. Электронные фотографии наночастиц МЖ на основе: а – глицерина; б – вакуумного масла ВМ-3 (масштаб указан 
на фотографиях красной линией)
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Рис. 4. Гистограмма распределения наночастиц по размерам в магнитной жидкости на основе: а – глицерина; б – вакуум-
ного масла ВМ-3
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Рис. 5. Гистограмма распределения наночастиц магнитной жидкости на основе вакуумного масла

Однако только на основе результатов исследо-
ваний на электронном микроскопе вывод о работо-
способности МЖ сделать нельзя. Для относительно 
слабых магнитных полей такое распределение частиц 
может иметь и положительную сторону, так как ос-
новной вклад в намагниченность насыщения жидко-
сти вносят именно крупные частицы вследствие их 
большого магнитного момента. 

Результаты исследования образца № 5 подтвер-
дили имеющийся в НПВП «Феррогидродинамика» 
опыт, что жидкости, не прошедшие полного цен-
трифугирования, сохраняют свою устойчивость 
в течение максимум недели в резко неоднородных 
сильных МП [11, 12]. При этом необходимо от-
метить, что даже частицы с максимальным разме-
ром (24,6 нм) сохраняют однодоменную структуру. 
Если эту жидкость однозначно нельзя применять 
в зазоре МЖГ, то для других магнитожидкостных 
устройств это может быть достаточно приемлемым 
вариантом. 

Кривые намагничивания для первых трех образ-
цов (рис. 6–8) имеют классический характер, нет ни-
каких изломов, экстремумов. Это в целом свидетель-
ствует, что данные МЖ достаточно высокого качества 
и могут быть рекомендованы для применения в маг-
нитожидкостных герметизаторах.
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Рис. 6. Кривые намагничивания магнитных жидкостей на 
основе: ♦ – ПЭС-3; ■ – глицерина; ∆ – ВМ-3
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Рис. 7. Линейный участок кривых намагничивания магнит-
ных жидкостей на основе: ♦ – ПЭС-3; ■ – ВМ-3; ∆ – гли-
церина
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Рис. 8. Начальный участок кривых намагничивания маг-
нитных жидкостей на основе: ♦ – ПЭС-3; ■ – ВМ-3;  
∆ – глицерина

К таким же выводам можно прийти после рас-
смотрения кривой намагничивания для образца 4. 
Данная жидкость после двенадцатилетнего хранения 
была процентрифугирована, и, как видно из рис. 9, 
кривые намагничивания совпали. Образец 5 отли-
чается достаточно высокой намагниченностью. При 
этом кривая намагничивания не имеет гистерезисно-
го характера, что говорит об отсутствии остаточной 
намагниченности и намагниченных агрегатов. Одна-
ко, исходя из среднего размера частиц, можно конста-
тировать, что в рассматриваемой жидкости произо-
шло образование цепочечных структур из связанных 
между собой дипольных частиц и вероятность рас-
слоения такой жидкости в сильных магнитных полях 
достаточно высока.

Проведенные исследования показали возмож-
ность применения МЖ при величинах зазоров до 
1 мм при наличии сильно неоднородных магнитных 
полей, что позволяет внедрить МЖГ вместо штатных 
уплотнений при описанных выше условиях эксплуа-
тации.

Кратко рассмотрим снижение техногенного рис-
ка методом Файна–Кинни [7] для электродвигателя 
ВАО, служащего приводом насоса, перекачивающего 
раствор метилдиэтаноламина (МДЭА) при взрыво-
пожароопасном производстве аммиака.
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Рис. 9. Кривые намагничивания магнитной жидкости на ос-
нове ВМ-3: 1 – осадок от центрифугирования; 2 – жидкость 
до центрифугирования; 3 – жидкость после центрифугиро-
вания

Метод Файна–Кинни удобен тем, что позволяет 
выполнять оценку риска как всего производства, так 
и отдельного механизма. Риск R по данному методу 
вычисляется по формуле

R = P1×P2×S,

где Р1 – вероятность возникновения опасной ситуа-
ции; P2 – вероятность того, что опасная ситуация при-
ведет к нанесению вреда; S – тяжесть последствий.

Фактически величины, входящие в формулу, не-
прерывны, однако на практике используют их дис-
кретные значения. Каждому фактору присваивают 
значения по шкале от 1 до 10 в соответствии с резуль-
татами оценки или априорной информацей из таблиц, 
приведенных, например, в источнике [7].

Величина риска R в результате может иметь зна-
чения от 1 до 1000.

Значения параметров P1, P2, S определяются ис-
ходя из требований, изложенных в таблицах метода 
Файна–Кинни, и результатов сравнительной эксплу-
атации МЖГ и лабиринтного уплотнения. Так, тех-
ногенный риск при работе электродвигателя с лаби-
ринтным уплотнением составляет 24 единицы, что 
требует повышенного внимания к эксплуатации обо-
рудования; при применении МЖГ техногенный риск 
составляет 12 единиц, что входит в графу приемле-
мого риска.

ВЫВОДЫ

1. Доказано, что применение магнитожидкостных 
герметизаторов является обоснованным направлени-
ем повышения техногенной безопасности оборудова-
ния при радиальных зазорах до 1 мм. 

2. Выполненная оценка снижения техногенного 
риска при применении МЖГ в 2 раза ниже по срав-
нению с уровнем техногенного риска лабиринтных 
уплотнений.

3. Проведенный анализ подтвердил устойчивость 
магнитной жидкости в условиях резко неоднородно-
го магнитного поля с индукцией в диапазоне более 
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2–3 Тл, которую необходимо создавать в рабочей зоне 
МЖГ при зазорах, превышающих 0,3 мм.

4. Доказано, что структурные образования в маг-
нитной жидкости в сильных магнитных полях влияют 
на эксплуатационные характеристики и надежность 
МЖГ, от которых зависит экологическая безопас-
ность эксплуатирующегося оборудования.

5. На основе изучения распределения частиц 
по размерам и особенностей кривых намагни-
чивания сделан вывод, что размер наночастиц 
в устойчивой магнитной жидкости не должен пре-
вышать 10 нм, причем частицы диаметром более 
15 нм либо должны отсутствовать, либо их коли-
чество должно составлять не более 5 % от обще-

го числа. Крупные частицы можно удалять путем 
центрифугирования при различных режимах, что 
в определенных пределах позволяет регулировать 
их размер.

6. Влияние структурного состояния МЖ на ее 
устойчивость может значительно изменяться при 
дополнительном действии сдвиговых деформаций 
и течений. Поэтому следующим этапом исследования 
должно быть изучение устойчивости магнитного по-
тока при высоких линейных скоростях в рабочей зоне 
герметизатора, так как полученные результаты можно 
использовать при условии, что магнитные силы в за-
зоре герметизатора значительно превосходят центро-
бежные.
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