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Теоретически и экспериментально исследовано перекачивание немагнитной жидкости с по-
мощью насоса-дозатора на основе магнитной жидкости, содержащей тело из намагничиваю-
щегося материала. Изучен процесс перекачивания жидкости в приложенном вертикальном
однородном магнитном поле. Вычислены и измерены зависимости высоты поднятия порш-
ня, разделяющего магнитную и немагнитную жидкости, от времени в постоянном и ступен-
чатом магнитном поле. Получено хорошее совпадение теории и эксперимента. Вычислена
зависимость времени подъема поршня от величины постоянного магнитного поля. Теорети-
чески исследовано движение поршня при выключении магнитного поля.
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Магнитная жидкость – это коллоидный раствор ферромагнитных частиц микро и наноразме-
ров в несущей жидкости. Основы физики и гидродинамики магнитной жидкости и двухфазных
магнитных систем изложены в [1–3]. В [4] изложены различные модели магнитной жидкости и
приведены решения классических задач феррогидродинамики. Изменение формы поверхности
магнитной жидкости в неоднородных магнитных полях может применяться в технике, в частно-
сти, при создании насосов, дозаторов и клапанов.

Методы определения статической формы свободной поверхности магнитной жидкости пред-
ложены в [5, 6]. В работе [5] представлены результаты численного расчета формы свободной по-
верхности капли магнитной жидкости, удерживаемой магнитным полем намагничивающего
клина на наклонной плоскости, а также формы свободной поверхности бесконечного объема
магнитной жидкости, расположенной около острия клина, при увеличении внешнего поля.
В работе [6] проведены экспериментальные и теоретические исследования деформации поверх-
ности магнитной жидкости, содержащей намагничивающийся цилиндр, в однородном прило-
женном магнитном поле разного направления. В работах [7, 8] рассмотрена динамика формы
поверхности тонкого слоя магнитной жидкости в поле проводника с током [7] и формы поверх-
ности капли вязкой магнитной жидкости, во вращающемся однородном магнитном поле [8].

В [9–11] экспериментально и теоретически исследован линейный перистальтический насос
на основе магнитной жидкости. Перекачивание происходит за счет волнообразной деформации
поверхности магнитной жидкости в переменных периодических магнитных полях системы
электромагнитов. В [12, 13] разработан перистальтический насос на основе магнитной жидкости
в бегущем магнитном поле вращающегося постоянного магнита. Из-за вращения магнита про-
исходит течение магнитной жидкости и перекачивание немагнитной жидкости. В [14] предло-
жен перистальтический насос на основе волнообразной деформации поверхности магнитной
жидкости и упругой мембраны в пульсирующем периодическом магнитном поле. В [15] анали-
тически получено существование ненулевого среднего расхода при двухслойном течении вязких
несжимаемых жидкостей, с разными магнитными свойствами, в неоднородном бегущем маг-
нитном поле, которое может быть создано при помощи движущихся намагничивающихся тел в
однородном постоянном приложенном магнитном поле.
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В работе [16] представлен прототип пипетки, в котором объем магнитной жидкости исполь-
зован в качестве поршня, положением которого управляет электромагнит. В прототипе, описан-
ном в [17], поршень из магнитной жидкости перемещается при помощи постоянного магнита.
В [18] теоретически рассмотрено движение поршня из магнитной жидкости в цилиндрическом
канале в поле магнитного диполя. В работах [19, 20] представлен прототип насоса, в котором де-
формация капель магнитной жидкости в поле нескольких электромагнитов использована как
для создания поршня, так и клапанов, предотвращающих обратный ток перекачиваемой жидко-
сти. В прототипе [21] клапаны и поршень реализованы при помощи перемещения капель маг-
нитной жидкости постоянными магнитами. В [22–24] экспериментально исследована работа
схожих прототипов насоса с сосудом особой формы, в котором объем магнитной жидкости вра-
щается постоянным магнитом и перекачивает немагнитную жидкость.

В работах, приведенных выше, описаны насосы, управляемые неоднородным магнитным по-
лем, создаваемым при помощи постоянных магнитов или электромагнитов. При таком способе
создания поля трудно уменьшить размер устройства и необходим подвод энергии к магнитам.
В отличие от этих работ в данной статье использовано внешнее однородное управляющее маг-
нитное поле, а неоднородность магнитного поля создается хорошо намагничивающимся телом
внутри магнитной жидкости. Это позволяет создать насосы-дозаторы малых размеров для пере-
качивания небольших объемов жидкости.

В статье теоретически и экспериментально исследовано движение поршня, разделяющего
магнитную и немагнитную жидкости в однородном вертикальном приложенном магнитном по-
ле. Магнитная жидкость содержит сферическое тело из хорошо намагничивающегося материа-
ла. Объем жидкостей в кювете в приложенном магнитном поле может меняться за счет притока
или оттока жидкостей через тонкие каналы круглого сечения. При включении поля магнитная
жидкость поднимает поршень и вытесняет немагнитную жидкость, а при выключении магнит-
ного поля поршень опускается. Теоретически и экспериментально показана возможность ис-
пользования магнитной жидкости, содержащей тело из намагничивающегося материала, для пе-
рекачивания и дозирования немагнитной жидкости в однородном магнитном поле.

1. ЭКСПЕРИМЕНТ

Пусть магнитная жидкость находится в закрытом сверху цилиндрическом сосуде f радиуса Rv,
полностью покрывает сферическое тело с магнитной проницаемостью μb из намагничивающе-
гося материала радиуса Rb, закрепленное в центре дна сосуда, а также полностью смачивает пор-
шень (массой Mp, площадью Sp, толщиной dp), разделяющий магнитную и немагнитную жидко-
сти (см. рис. 1). Введем вертикальную ось z, которая проходит через ось цилиндрического сосуда.
В центре сферического тела z = 0. Далее индексы p, b, s, f обозначают параметры поршня, сфери-
ческого тела, перекачиваемой жидкости, магнитной жидкости. Магнитная жидкость в сосуде f
сообщается с открытой кюветой ff по каналу 2 (радиуса r2, длиной l2 и площадью S2 = π ). Ось
канала 2 расположена на высоте z = Rb. Кювета ff имеет радиус Rff, площадь Sff и наполнена маг-
нитной жидкостью до уровня z = hff(t). Поверх поршня в сосуде f налита немагнитная жидкость.

Немагнитная жидкость может вытекать по каналу 1 (радиуса r2, длиной l1 и площадью S1 = π ).
Координата z оси канала 1 обозначена hc. Канал 1 отделяется от сосуда f клапаном. В начальный
момент времени масло налито до сливного отверстия и полностью заполняет сливной канал 1.
Эксперимент проводился при параметрах, указанных в табл. 1.

В эксперименте была использована магнитная жидкость на основе воды с магнетитовыми
микрочастицами и вазелиновое масло в качестве перекачиваемой немагнитной жидкости. Ци-
линдрический сосуд f помещается в центр системы катушек в область однородного поля. Одно-
родное вертикальное магнитное поле H∞ создается электромагнитными катушками Гельмгольца
радиуса RH ≫ . Кювета ff находится вне действия магнитного поля катушек. При включении
магнитного поля уровень магнитной жидкости в сосуде f над сферическим телом увеличивается
из-за притока магнитной жидкости из кюветы ff по каналу 2, поршень поднимается, и немагнит-
ная жидкость вытекает из канала 1 (см. рис. 2). На рис. 2 представлены фотографии равновесного
положения поршня (поршень покрашен в белый цвет) при разных полях H∞.

Постоянное магнитное поле. При включении постоянного магнитного поля H∞ = 100 Э пор-
шень начинает подниматься и через некоторое время tp занимает равновесное положение. Про-
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цесс подъема поршня фиксируется на камеру. Раскадровка видео позволяет построить график
зависимости zp от времени t, который изображен на рис. 3a точками.

Ступенчатое магнитное поле. В этой серии экспериментов использовалось переменное сту-
пенчатое магнитное поле: постоянное магнитное поле удерживается в течение Δt = 75 c, затем
увеличивается на ΔH∞ = 6.2 Э. Магнитное поле увеличивалось до максимального значения
Hmax = 223 Э, при котором поршень находится на уровне сливного отверстия. В эксперименте на
каждом шаге по полю, когда устанавливается равновесное положение поршня, делается фото-
графия. После обработки фотографий эксперимента построена экспериментальная зависи-

Рис. 1. Схема экспериментальной установки.
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Таблица 1. Параметры экспериментальной установки и жидкостей, использованных в эксперименте

Магнитная жидкость Немагнитная жидкость Намагничивающееся тело

ρf = 1.1 г/см3 ρs = 0.87 г/см3 Rb = 0.6 см

μf = 1.3 μs = 1 μb = 100
ηf = 0.01 П ηs = 0.02 П
Поршень Размеры установки

Mp = 0.25 г hc = 2 см  = 0.615 см

Sp = 1.16 см3 z0 = 0.68 см Sff = 11.946 см2

dp = 0.3 см l1 = 2.8 см, l2 = 28.5 см r1,2 = 0.155 см2

Rv

Рис. 2. Фотографии кюветы f экспериментального прототипа: H∞ = 0,100, 200 Э (а, б, в). В экспериментальной
кювете на фотографиях: серая область – немагнитная жидкость, белая область – поршень, черная область –
магнитная жидкость.

g
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мость вертикальной координаты поршня zp от времени t, эта зависимость обозначена точками на
рис. 3б.

Таким образом, экспериментально показана возможность использования магнитной жидко-
сти, содержащей тело из намагничивающегося материала, для перекачивания и дозирования не-
магнитной жидкости, а также возможность управления работой прототипа с помощью однород-
ного магнитного поля.

2. МОДЕЛИРОВАНИЕ ДВИЖЕНИЯ ПОРШНЯ,
РАЗДЕЛЯЮЩЕГО МАГНИТНУЮ И НЕМАГНИТНУЮ ЖИДКОСТИ

Постановка задачи. Рассмотрим задачу о движении поршня, разделяющего магнитную и не-
магнитную жидкости, в приложенном однородном вертикальном магнитном поле H∞. В началь-
ный момент времени включается однородное вертикальное магнитной поле напряженно-
стью H∞ и открывается клапан в канале 1. При включенном поле поршень из-за магнитных сил
начинает двигаться вверх, тем самым выталкивая немагнитную жидкость в сливной канал 1.
Далее в некоторый момент времени tp магнитное поле выключается H∞ = 0, а клапан в канале 1
закрывается. При выключенном поле поршень опускается и сверху осуществляется залив пере-
качиваемой жидкости. Положение поршня в любой момент времени определяет координата его
контакта с магнитной жидкостью – zp. Сделаем следующие предположения: намагниченность
магнитной жидкости линейно зависит от напряженности магнитного поля Mf = χfH, χf = const
(μf = 1 + 4πχf); намагниченность окружающей среды равна нулю Ms = 0, χs = 0; намагниченность
тела линейно зависит от напряженности магнитного поля Mb = χbH, χb = const (μb = 1 + 4πχb). За-
дача решается c учетом силы тяжести, в безындукционном приближении χf ≪ 1.

Закон движения поршня имеет вид:

(1)

Тензор напряжений в невязких жидкостях имеет вид:

(2)

где gij = ei × ej – компоненты метрического тензора.
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Рис. 3. Зависимость координаты zp от времени t (точки – эксперимент, линия – теория): при постоянном маг-
нитном поле H∞ = 100 Э (а), при ступенчатом магнитном поле (ΔH∞ = 6.2 Э, Δt = 75 c) (б).
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До момента включения магнитного поля жидкости находятся в покое и в равновесии. Коор-
динату поршня zp, координату поверхности жидкости в кювете ff и скорость поршня в начальный
момент t = 0 обозначим следующим образом:

(3)

Отметим, что hff0 зависит от начального положения поршня z0 ≥ Rb, высоты сливного отвер-
стия hc, до которого налита немагнитная жидкость, и других параметров задачи следующим об-
разом:

(4)

На поверхности раздела магнитной жидкости и поршня при z = zp за счет скачка магнитных
свойств среды существует скачок тензора Максвелловских напряжений τij. Скачок τzz при z =
= zp с учетом непрерывности вектора Hτ и компоненты Bn в безындукционном приближении
имеет вид [4]:

(5)

При расчетах в сосудах ff и f пренебрегаем течением жидкостей, так как скорость в данных со-
судах мала (  ≫ max (r2, r2)). Уравнения гидростатики жидкостей в сосуде f при χi = const имеют
вид:

(6)

Проинтегрировав уравнения (6), получим формулу для давлений в жидкостях в сосуде f:

(7)

С учетом (2), (5), (7) уравнение движения поршня (1) может быть записано в виде

(8)

Константы Cf и Cs в формуле (8) определяются из граничных условий, которые в случае нали-
чия и отсутствия магнитного поля на поверхности кюветы ff отличаются друг от друга. Кроме то-
го, важно, поднимается ли поршень или опускается. Одно из граничных условий сохраняется в
любом случае: над поверхностью магнитной жидкости в сосуде ff в окружающей среде давление
равно атмосферному p = pA.

Уравнение движения поршня вверх в однородном магнитном поле. Когда магнитное поле H∞
включено, поршень поднимается и жидкости текут в каналах 1 и 2. Жидкости считаются несжи-
маемыми, поэтому расход в сосудах f, ff и тонких каналах 1, 2 одинаковый:

(9)

Здесь hff(t) – вертикальная координата поверхности магнитной жидкости в сосуде ff; um1 –
средняя скорость, с которой течет перекачиваемая жидкость из сливного отверстия в канале 1;
um2 – средняя скорость, с которой течет магнитная жидкость из кюветы в сосуд f с поршнем в ка-
нале 2. Предполагается, что в тонких длинных трубках устанавливается течение Пуазейля, и име-
ет место следующая связь средней скорости и перепада давления в каналах:

(10)

Здесь p1 – давление жидкости в сосуде f на уровне канала 1, pA – атмосферное давление на вы-
ходе канала 1, p3 и p2 – давление магнитной жидкости на концах канала 2, ηs, ηf – коэффициенты
динамической вязкости немагнитной и магнитной жидкостей. Считается, что на выходе из ка-
нала 1 (как и на поверхности магнитной жидкости в сосуде ff) давление равно атмосферному.
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На свободной поверхности магнитной жидкости в кювете ff при z = hff поле равно нулю и выпол-
нено условие:

(11)
С учетом граничного условия на поверхности раздела жидкостей в кювете ff выражение (11)

для давления в магнитной жидкости в кювете ff при z = Rb (на входе в канал 2) имеет вид:

(12)
С учетом (9), (10) и (12) выпишем выражение для константы Cf в выражении для давления в

магнитной жидкости:

(13)

Теперь определим константу Cs в выражении для давления в немагнитной жидкости в со-
суде ff. С учетом (9) и (10), считая, что на выходе из канала 1 при z = hc давление атмосферное,
выражение для Cs имеет вид:

(14)

Подставляя в закон движения (8) выражения (13), (14) с учетом (4), (9) получим следующее
дифференциальное уравнение относительно zp (  = ρf + ρfSp/Sff):

(15)

Выражение для квадрата модуля магнитного поля в безындукционном приближении равно
квадрату магнитного поля вне сферического тела и имеет вид [25]:

(16)

Интеграл FM = (μf – 1) dS/8π назовем магнитной силой, эта сила линейно зависит от маг-

нитной проницаемости μf и от квадрата приложенного магнитного поля H∞, и нелинейно зави-
сит от координаты поршня zp. Из-за наличия этой магнитной силы уравнение движения поршня
вверх в магнитном поле (15) является нелинейным и решается численно.

Численные расчеты в случае постоянного магнитного поля. Рассмотрим случай постоянного
магнитного поля H∞ = const. График зависимости магнитной силы FM, действующей на пор-
шень, от координаты поршня zp при H∞ = 150 Э приведен на рис. 4. По данному графику видно,
что чем ближе поршень к сферическому телу zp ≈ Rb, которое искажает приложенное поле, тем
действующая на поршень сила больше. Когда поршень удаляется от сферического намагничива-
ющегося тела, то сила убывает.

Уравнение движения (15) решается с учетом выражения для магнитного поля (16) с начальны-
ми условиями (3). Написана программа в пакете Maple, в которой методом Рунге-Кутты 4 поряд-
ка рассчитывается движение поршня. Все расчеты здесь и далее проведены при эксперименталь-
ных параметрах, указанных в таблице.

Графики зависимости координаты поршня zp и расхода немагнитной жидкости Q от времени
при различных H∞ приведены на рис. 5а и 5б. На рис. 5а монотонно возрастающие части графи-
ков соответствуют подъему поршня. На графиках линия 1 – H∞ = 50 Э, 2 – H∞ = 150 Э, 3 – H∞ =
= 300 Э. Чем большее приложенное магнитное поле H∞, тем больше скорость и, соответственно,
расход жидкости. Скорость поршня и расход жидкости максимальны в начальный момент вре-
мени, сразу после включения магнитного поля, и уменьшаются до нуля с течением времени, ко-
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гда поршень останавливается. Максимум графиков на рис. 5а в приложенном магнитном поле
H∞ < Hc (Hc – поле, при котором равновесное положение поршня совпадает с координатой слив-
ного отверстия) достигается в тот момент времени, когда скорость движения поршня становится
мала (рис. 5а линии 1 и 2), и поршень занимает свое равновесное положение. При H∞ = Hc = 239 Э
равновесное положение поршня совпадает с вертикальной координатой сливного отверстия zp = hc.
При H∞ > Hc расчет подъема поршня прекращается, когда координата поршня достигает слив-
ного отверстия (рис. 5а линия 3). Время движения поршня tp – это время, за которое при соот-
ветствующем приложенном магнитном поле H∞ < Hc устанавливается равновесие поршня, или
в случае H∞ > Hc – это время, за которое поршень достигает координаты сливного отверстия zp = hc.
Эта зависимость имеет максимум при H∞ = Hc, и для полей, больших этого значения, резко убы-
вает. График зависимости времени движения поршня tp от приложенного магнитного поля H∞

Рис. 4. Зависимость магнитной силы FM, действующей на поршень, от координаты поршня zp при H∞ = 150 Э.
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Рис. 5. Теоретические зависимости при разных H∞ : 50, 150, 300 Э (1–3) (a) – zp(t), (б) – Q(t).
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построен на рис. 6. На рис. 3а приведены теоретическая и экспериментальная зависимости ко-
ординаты поршня zp от времени t при H∞ = 100 Э. Видно хорошее совпадение теории и экспери-
мента.

Численные расчеты в случае ступенчатого магнитного поля H∞(t). Магнитное поле H∞ может
меняться со временем. Например, рассмотрим ступенчатые функции H∞(t) = ΔH[t/Δt], где [t/Δt] –
целая часть числа. Ступенчатое магнитное поле позволяет дозировать поток перекачиваемой
жидкости, а также обеспечить более равномерный расход жидкости. Для наглядности рассмот-
рим два случая. На рис. 7a изображены зависимости поля, меняющегося скачками при ΔH1 = 25 Э,
Δt1 = 25 с (линия 1) и при ΔH2 = 100 Э, Δt2 = 100 с (линия 2). На рис. 7б изображена зависимость
вертикальной координаты поршня от времени для таких ступенчатых полей (линии 1 и 2 соот-
ветственно). При увеличении поля скачком на ΔH∞ поршень начинает подниматься, и за время teq
устанавливается новое положение равновесия выше на Δz. Теоретическая зависимость времени teq
от величины скачка магнитного поля ΔH∞ показана на рис. 8а. При увеличении скачка поля ΔH∞,

Рис. 6. Теоретическая зависимость времени подъема поршня tp от H∞ (Hc = 239 Э).
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Рис. 7. Примеры ступенчатого изменения поля H∞(t) от времени (а). Теоретическая зависимость zp от t для этих
примеров (б).
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время teq возрастает. При достаточно больших полях ~100 Э время teq выходит на постоянное зна-
чение teq ≈ 15 с, при указанных в таблице параметрах. Отметим, что в эксперименте, рассмотрен-
ном выше, Δt > 15 с, поэтому на каждом шаге поршень выходит на равновесное положение. Мож-
но отметить, что максимальное изменение вертикальной координаты поршня Δzm возрастает с
ростом значения ступенчатого поля H∞(t), а значит со временем t (см. рис. 8б). Это означает, что
ступенчатое магнитное поле с одинаковыми ступеньками не гарантирует одинаковый подъем
поршня при каждом изменении ступенчатого поля.

На рис. 3б приведены теоретические и экспериментальные зависимости zp от t в ступенчатом
поле, использованном в эксперименте. Видно хорошее совпадение теории и эксперимента, при
малых временах, соответствующих малым магнитным полям H∞ < 100 Э. При больших временах,
соответствующих большим полям H∞ > 120 Э, наблюдается расхождение теории и эксперимента,
связанное с тем, что при этих полях надо учитывать зависимость магнитной проницаемости от
H (μf = μf(H)) и магнитная сила при этом становится меньше силы, рассчитанной теоретически
при μf = const.

Уравнение движения поршня при выключении магнитного поля. Пусть после включения поля H∞
поршень поднялся до уровня hcc > z0, величина hcc ограничена hcc ≤ hc. И в этот момент t = tcc поле
выключается. Поршень начинает опускаться. Вид уравнения движения поршня при выключе-
нии магнитного поля существенно зависит от способа залива перекачиваемой жидкости. Будем
считать, что пространство между z = zp и z = hc мгновенно заполняется перекачиваемой жидко-
стью, и при z = hc поддерживается давление ps = pA. При этом уравнение движения поршня имеет
вид, отличающийся от уравнения (15). Выражение для константы Cs при указанных выше гра-
ничных условиях имеет вид:

(17)

Для определения Cf учтем, что pf = pA при z = hff в сосуде ff. Давление магнитной жидкости в
сосуде ff при z = Rb этом имеет вид:

(18)

Давление магнитной жидкости в сосуде f при z = Rb равно:

(19)

Так как p2 – p3 = k2um2 и p2 > p3, то выражение для Cf имеет вид:

(20)

= + ρs A s cC p gh

( )= + ρ −3 A f ff bp p h R

= − ρ2 f f bp C gR

= − ρ + 2 2f A f ff mC p gh k u

Рис. 8. Теоретические зависимости: (a) – teq (H∞), (б) – Δzm (H∞).
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Величина hff(t) связана с zp законом сохранения массы магнитной жидкости:

(21)

Здесь hcc = zp(t = tcc) – положение поршня в момент выключения магнитного поля. Величины
hcc(t = tcc) и hff(t = tcc) определяются из решения задачи при 0 ≤ t ≤ tcc, когда магнитное поле вклю-
чено (H∞ ≠ 0). Из закона сохранения массы следует выражение для hff (K = Vf/Sff, здесь Vf – объем
магнитной жидкости, при z > 0, Vf = const):

(22)

С учетом (9), (17), (20), (22) уравнение для zp (8) в отсутствие магнитного поля можно записать
в виде (  = ρf + ρfSp/Sff):

(23)

Это уравнение верно при . Данное уравнение решается с начальными услови-
ями:

(24)

Уравнение (23) является линейным дифференциальным уравнением второго порядка с по-
стоянными коэффициентами и решается аналитически. Введем обозначения: A = k2 /S2; B =
= gSp(  – ρs); C = ρfgKSp – ρsg(hc – dp)Sp – Mpg. При этом уравнение (23) имеет вид:

(25)

Для дифференциального уравнения (25) можно написать характеристическое уравнение:
Mpλ2 + Aλ + B = 0. Из решения характеристического уравнения получаем: λ1,2 = (–A ± √(A2 –
‒ 4BMp))/2Mp). При параметрах, указанных в таблице A = 1775 [г · с–1], B = 652 [дин · см–1],
C = 443 [дин], λ1 = –7100 [c–1], λ2 = –0.37 [c–1].

Решение дифференциального уравнения второго порядка (25) имеет вид:

(26)

Константы C1, C2 находятся из начальных условий (24).
На основании решения (26) можно продолжить графики зависимости координаты поршня от

времени. Для параметров, указанных в таблице, данные зависимости показаны на рис. 5а (моно-
тонно убывающие части графиков) при разных значениях постоянного магнитного поля до его
выключения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Создан прототип насоса-дозатора на основе взаимодействия тела из намагничивающего ма-

териала и магнитной жидкости в однородном магнитном поле. Основное достоинство такого
прототипа в том, что управление процессом перекачивания происходит бесконтактно с помо-
щью однородного магнитного поля. Это позволяет уменьшать размеры устройства, которые не
ограничиваются характерными размерами изменения магнитного поля.

Экспериментальное исследование движения вверх поршня насоса-дозатора при включении
постоянного или ступенчатого поля показало возможность управления насосом-дозатором с по-
мощью однородного магнитного поля. Различные способы изменения во времени однородного
магнитного поля могут быть использованы для регулирования расхода перекачиваемой жидко-
сти. В частности, ступенчатое изменение магнитного поля позволяет дозировать поток перека-
чиваемой жидкости, если это необходимо.

Выведены уравнения, описывающие движение поршня, разделяющего магнитную и перека-
чиваемую жидкости в предложенном прототипе, как при включении магнитного поля, так и при
его выключении.
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Теоретически рассмотрено движение поршня вниз при выключении магнитного поля для од-
ного из возможных способов залива перекачиваемой жидкости. Выписано аналитическое реше-
ние и построены зависимости положения поршня от времени при движении поршня вниз. Эти
зависимости позволяют оценить время опускания поршня после выключения магнитного поля.

Численные расчеты движения поршня при включении постоянного магнитного поля позво-
лили получить зависимость времени подъема поршня от величины поля. Эта зависимость имеет
максимум при некотором значении магнитного поля, и для полей, больших этого значения, рез-
ко убывает. Получено выражение для магнитной силы, действующей на поршень в магнитном
поле. Показано, что магнитная сила убывает при удалении поршня от тела, окруженного магнит-
ной жидкостью. Рассчитаны зависимости положения поршня и текущего расхода перекачивае-
мой жидкости от времени при разных значениях магнитного поля. Показано, что скорость дви-
жения поршня и расход растут с ростом величины поля и уменьшаются до нуля со временем.

В случае ступенчатого магнитного поля рассчитана зависимость оптимального времени ожи-
дания равновесия поршня от величины ступеньки переключаемого поля. Обнаружено, что вре-
мя ожидания ограничено сверху некоторым значением. Это означает, если время выдержки сту-
пеньки поля больше этого значения, то поршень успевает остановиться перед очередным увели-
чением поля. Вычислена зависимость изменения вертикальной координаты поршня при
увеличении поля на очередной ступеньке от величины магнитного поля. Показано, что эта зави-
симость является возрастающей. Это означает, что ступенчатое магнитное поле с одинаковыми
ступеньками не гарантирует одинаковый подъем поршня при каждом изменении поля.

Траектории подъема поршня, рассчитанные численно, как для постоянного, так и для сту-
пенчатого достаточно малых магнитных полей, хорошо совпадают с измеренными в экспери-
менте.

Работа поддержана Российским научным фондом (№ 20-71-10002).
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