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Предложена теоретическая модель насоса-дозатора на основе магнитной жидкости, содержащей
тело из намагничивающегося материала, который управляется приложенным переменным одно-
родным магнитным полем. Модель учитывает нелинейную зависимость намагниченности магнит-
ной жидкости от магнитного поля, что позволяет рассмотреть случай любых (в том числе и боль-
ших) полей. В рамках данной модели проведены расчеты подъема поршня, разделяющего магнит-
ную и перекачиваемую жидкости, в различных однородных магнитных полях. Проведено сравне-
ние расчетов на основе предложенной модели с проведенным ранее и новыми экспериментами.
Получено хорошее совпадение теории и эксперимента.
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Магнитная жидкость – это коллоидный раствор ферромагнитных частиц нано-размеров в несу-
щей жидкости, стабилизированный поверхностно активным веществом. Основы физики и гидроди-
намики магнитной жидкости изложены в [1–3].

Основным свойством магнитной жидкости является то, что она течет в область большего магнит-
ного поля. Однако течением и физическими характеристиками магнитной жидкости можно управ-
лять также при помощи внешних однородных магнитных полей. Ряд работ посвящены исследованию
этого явления. Например, в [3] показано, что однородное магнитное поле может изменить эффектив-
ную вязкость магнитной жидкости. В [4] теоретически показано, что однородным магнитным полем
можно повлиять на устойчивость течения Куэтта в магнитной жидкости. Облако магнитной жидкости
во вращающемся однородном магнитном поле может быть использовано для создания циркуляцион-
ных течений в каналах [5].

Известно множество прототипов насосов и дозирующих устройств на основе магнитной жидкости,
управляемых неоднородными переменными магнитными полями. Например, предложены следую-
щие полезные модели такого типа устройств [6–11]. Насосы, в которых капли магнитной жидкости,
управляемые магнитным полем постоянных магнитов и электромагнитов, используются как клапаны
и поршни, описаны в [6–8]. При помощи объема магнитной жидкости можно повысить надежность и
производительность электромагнитных мембранных насосов [9]. Смеситель-дозатор с магнитожид-
костными управляющими элементами для автоматического смешивания компонентов в требуемых
пропорциях предложен в [10]. В [11] предложен дозатор для малых объемов газов с перегородкой из
магнитной жидкости, формирующейся в поле катушки с током.

В отличие от [6–11], в [12] предложен прототип насоса-дозатора, управляемый однородным
магнитным полем. Использование однородного управляющего магнитного поля позволяет создать
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насосы-дозаторы малых размеров для перекачивания небольших объемов жидкости, когда исполь-
зование обычных больших дозаторов невозможно. В [12] описан прототип, в котором поршень раз-
деляет перекачиваемую жидкость и магнитную жидкость, содержащую тело из намагничивающего-
ся материала, в цилиндрическом сосуде. В статье [12] предложена математическая модель движения
поршня, которая не учитывает зависимость магнитной проницаемости магнитной жидкости от маг-
нитного поля. Эта модель применима при достаточно малых магнитных полях.

Известно, что намагниченность магнитной жидкости, а также ее магнитная восприимчивость су-
щественно зависят от магнитного поля. Магнитные свойства магнитных жидкостей подробно рас-
смотрены, например в [2, 3]. Магнитная восприимчивость убывает при увеличении поля, а намагни-
ченность выходит на насыщение. Учет этого эффекта может значительно улучшить совпадение тео-
ретических и экспериментальных результатов, как это показано, например, в [13].

В связи с этим в данной статье предлагается математическая модель насоса-дозатора, учитываю-
щая нелинейную зависимость намагниченности магнитной жидкости от величины магнитного поля.
На основе этой модели численно исследовано движение поршня, разделяющего магнитную и немаг-
нитную жидкости при включении приложенного однородного магнитного поля. Вычислена зависи-
мость высоты подъема поршня от времени при различных магнитных полях. Проведены сравнения
рассчитанных и экспериментально измеренных зависимостей положения поршня от времени при
разных магнитных полях. Таким образом, в данной работе исследуется возможность перекачивания и
дозирования жидкостей с помощью исследуемого прототипа, а также адекватность предложенной ма-
тематической модели. Исследуемый прототип имеет ряд преимуществ: он управляется дистанционно
при помощи внешнего магнитного поля; такое управление позволяет менять скорость дозирования и
дозировать жидкости с высокой точностью, особенно когда размеры дозатора достаточно малы.

1. ЭКСПЕРИМЕНТ

Магнитная жидкость находится в закрытом сверху цилиндрическом сосуде f радиуса
Rv = 0.615 см, полностью покрывает сферическое тело из намагничивающегося материала с
магнитной проницаемостью µb = 100, радиусом Rb = 0.6 см, закрепленное в центре на дне сосуда,
а также полностью смачивает поршень (массой mp = 0.25 г, площадью S p, радиусом Rp = Rv,
толщиной dp = 0.3 см), разделяющий магнитную и немагнитную жидкости, см. рис. 1.

Подробное описание прототипа насоса-дозатора, параметры и методика проведения эксперимен-
та изложены в [12]. Введем вертикальную ось z, которая совпадает с осью цилиндрического сосуда f .
В центре сферического тела z = 0. Далее индексы p, b, s, f обозначают параметры поршня, сфериче-
ского тела, перекачиваемой жидкости, магнитной жидкости, соответственно.

Цилиндрический сосуд f помещается в однородное вертикальное магнитное поле катушек Гельм-
гольца. Кювета f f , заполненная магнитной жидкостью и соединенная с f каналом (2), находится вне
действия магнитного поля катушек. При включении магнитного поля уровень магнитной жидкости

Рис. 1. Схема прототипа насоса-дозатора [12].
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в сосуде f над сферическим телом увеличивается из-за притока магнитной жидкости из кюветы f f ,
поршень поднимается, немагнитная жидкость вытекает по каналу (1).

Измерение магнитных свойств магнитной жидкости

В эксперименте была использована магнитная жидкость плотностью ρ f = 1.1 г/см3 на основе воды
с магнетитовыми нано-частицами. Объемная концентрация ферромагнитных частиц 2 %. В качестве
перекачиваемой немагнитной жидкости использовано вазелиновое масло плотностью ρs = 0.87 г/см3.
Магнитные свойства магнитной жидкости, в частности намагниченность, нелинейно зависят от маг-
нитного поля. Намагниченность была измерена экспериментально с использованием метода, изло-
женного в [13]. В данном методе магнитные свойства вычисляются по измерениям того, как цилин-
дрический сосуд с магнитной жидкостью искажает известное однородное приложенное магнитное
поле. На рис. 2 точками приведена экспериментальная зависимость намагниченности магнитной
жидкости от магнитного поля, вертикальным отрезком обозначен экспериментальный разброс.

Экспериментально полученные точки могут быть аппроксимированы функцией Ланжевена, пред-
ставленной на рис. 2 линией; при намагниченности насыщения M fs = 5 Гс и начальной магнитной
восприимчивости χ f 0 = 0.03

M f = M f sL (ξ) , L (ξ) = coth (ξ) −
1
ξ
, ξ = ξ′H, ξ′ =

3χ f0

M f s
. (1.1)

Такая аппроксимация экспериментальных данных используется при теоретическом описании и
численных расчетах подъема поршня.

Постоянное магнитное поле

При включении постоянного однородного магнитного поля магнитная жидкость поступает в кю-
вету f , поршень начинает подниматься. Рассмотрены различные величины приложенного магнитно-
го поля в диапазоне H∞ = 100–200 Э. Процесс подъема поршня фиксируется камерой. В начальный

Гс

Рис. 2. Зависимость намагниченности магнитной жидкости M f , используемой в эксперименте, от магнитно-
го поля H: точки – экспериментальные данные, линия – аппроксимация эксперимента функцией Ланжеве-
на (1.1).
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Рис. 3. Зависимость координаты поршня zp от времени t в эксперименте (точки) и теории (линии) при включе-
нии различных постоянных магнитных полей H∞: 1–5 – H∞ = 100, 125, 150, 175, 200 Э.

момент времени t = 0 скорость поршня равна нулю vp = 0 и приобретает свое максимальное значе-
ние за время менее t < 0.1 с. Далее скорость поршня vp уменьшается со временем. С использованием
алгоритмов компьютерного зрения были построены графики зависимости положения поршня zp от
времени t, которые изображены на рис. 3 точками (1 – 100 Э, 2 – 125 Э, 3 – 150 Э, 4 – 175 Э, 5 – 200 Э).
Погрешность измерения положения поршня не превышает ±0.25 мм. Получено, что скорость движе-
ния поршня и высота, на которую поднимется поршень, возрастают при увеличении приложенного
магнитного поля. С ростом поля возрастает и объем дозируемой немагнитной жидкости (объем маг-
нитной жидкости при достижении поршнем равновесного положения).

Ступенчатое магнитное поле

В этой серии экспериментов использовалось переменное ступенчатое магнитное поле: постоянное
магнитное поле удерживается в течение ∆t = 30 c, затем увеличивается на ∆H∞ = 12.4 Э. Магнит-
ное поле увеличивалось до значения Hc = 198.4 Э, при котором поршень достигает уровня сливного
отверстия. В результате обработки экспериментального видео с использованием алгоритмов компью-
терного зрения, построена экспериментальная зависимость вертикальной координаты поршня zp от
времени t, эта зависимость обозначена точками на рис. 4. За счет постепенного включения магнитно-
го поля получен более плавный подъем поршня в начале движения. На рис. 4 вертикальными линиями
отмечены моменты времени, в которые H∞ = 100 Э и H∞ = 198.4 Э, соответственно.

Таким образом, экспериментально показана возможность использования магнитной жидкости,
содержащей тело из намагничивающегося материала, для перекачивания и дозирования немагнит-
ной жидкости, а также возможность управления работой прототипа с помощью однородного верти-
кального магнитного поля.
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Рис. 4. Зависимость координаты поршня zp от времени t в ступенчатом переменном магнитном поле H∞(t):
точки – эксперимент; линия – расчет при нелинейной зависимости M f (H) (1.1); пунктирная линия – расчет
при M f = χ f 0H. Вертикальные линии обозначают моменты времени, в которые приложенное магнитное поле
равно 100 и 198.4 Э соответственно.

2. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДВИЖЕНИЯ ПОРШНЯ

Рассмотрим задачу о движении поршня, разделяющего магнитную и немагнитную жидкости, в
приложенном однородном вертикальном магнитном поле H∞. В начальный момент времени вклю-
чается однородное вертикальное магнитной поле напряженностью H∞. При включенном поле пор-
шень из-за магнитных сил начинает двигаться вверх, тем самым выталкивая немагнитную жидкость в
сливной канал (1). Положение поршня в любой момент времени определяет координата его контакта
с магнитной жидкостью – zp.

В отличие от [12] в данной статье считаем, что намагниченность магнитной жидкости нелинейно
зависит от напряженности магнитного поля M f = M f (H), χ f (H) = M f /H (µ f = 1 + 4πχ f ).

Остальные предположения совпадают с предположениями в работе [12]. Окружающая среда и ма-
териал поршня не намагничиваются Ms = 0, χs = 0, Mp = 0, χp = 0. Намагниченность тела линейно
зависит от напряженности магнитного поля Mb = χbH, χb = const (µb = 1 + 4πχb). Задача решает-
ся c учетом силы тяжести, в безындукционном приближении 4πM f /H ≪ 1. В тонких каналах 1, 2
(см. рис. 1) формируется течение Пуазейля. Жидкости считаются несжимаемыми, поэтому расход в
сосудах f , f f и тонких каналах 1, 2 одинаковый.

Закон движения поршня имеет вид (dp – толщина поршня)

mpz̈p = −mpg +
∫︁

S p

(︀
ps

zz
(︀
z = zp + dp

)︀
− p f

zz
(︀
z + zp

)︀)︀
dS . (2.1)

Тензор напряжений в жидкостях имеет вид

pi j = −pgi j + τi j, τi j =
HiB j

4π
−

H2

8π
gi j. (2.2)

Здесь gi j = (ei · e j) – компоненты метрического тензора. С учетом (2.2) для скачка напряжений в (2.1)
получим (pi, i = s, f – давления в жидкостях)

ps
zz
(︀
z = zp + dp

)︀
− p f

zz
(︀
z = zp

)︀
= p f

(︀
z = zp

)︀
− ps

(︀
z = zp + dp

)︀
+ ∆τzz, (2.3)

∆τzz = τ
s
zz
(︀
z = zp + dp

)︀
− τ f

zz
(︀
z = zp

)︀
= τszz(zp + dp) − τp

zz
(︀
zp
)︀
+
[︀
τzz

]︀p
f

(︀
z = zp

)︀
. (2.4)
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Так как материал поршня немагнитный Mp = 0, то, используя теорему Остроградского-Гаусса(︀
∇ jτi jei = Mp∇H = 0

)︀
, с учетом осевой симметрии сосуда f получим∫︁

S p

(︀
τzz

s (︀z = zp + dp
)︀
− τzz

p (︀z = zp
)︀)︀

dS = 0. (2.5)

На поверхности раздела магнитной жидкости и поршня при z = zp за счет скачка магнитных
свойств среды существует скачок тензора Максвелловских натяжений [2][︀

τzz
]︀p

f

(︀
z = zp

)︀
= −2π

[︀
M2

z
]︀p

f = 2πM2
f z. (2.6)

С учетом (2.5), (2.6) верно равенство∫︁
S p

∆τzzdS = 2π
∫︁

S p

M2
f zdS . (2.7)

До момента включения магнитного поля жидкости находятся в покое и в равновесии. Координату
поршня zp, координату поверхности жидкости в кювете f f и скорость поршня в начальный момент
t = 0 обозначим следующим образом:

t = 0 : zp = z0, h f f = h f f 0, żp = 0. (2.8)

Отметим, что h f f 0 зависит от начального положения поршня z0 ≥ Rb, высоты сливного отвер-
стия hc, до которого налита немагнитная жидкость, и других параметров задачи следующим образом:

h f f 0 = z0

(︂
1 −
ρs

ρ f

)︂
+
(︀
hc − dp

)︀ ρs

ρ f
+

mp

ρ f S p
. (2.9)

При расчетах в сосудах f f и f пренебрегаем течением жидкостей, так как скорость жидкостей в
данных сосудах мала, а радиус сосудов достаточно большой (R f f > Rv ≫ max(r1, r2), ∂v/∂t ≪ g, где
r1, r2 – радиусы каналов (1) и (2)). Уравнения гидростатики жидкостей в сосуде f имеют вид

−∇pi + ρig + Mi∇H = 0, i = f , s. (2.10)

Проинтегрировав уравнения (2.10) с учетом Ms = 0, M f = M f (H), получим формулы для давлений
в жидкостях в сосуде f

ps = Cs − ρs gz, p f = C f − ρ f gz + Um, Um =

∫︁ H

0
M f dH. (2.11)

Здесь Um – потенциал магнитной силы. Отметим, что в случае малых магнитных полей [13]
(H ≤ 100 Э) M f = χ0 f H, µ f = µ0 f = const и потенциал магнитной силы имеет вид:
Um = χ0 f H2

⧸︀
2 =

(︀
µ0 f − 1

)︀
H2

⧸︀
8π. В случае очень больших магнитных полей M f = M f s = const,

µ f = 1+ 4πM f s/H и потенциал магнитной силы имеет вид Um = M f sH. Если намагниченность задана
формулой Ланжевена (1.1), тогда

Um = M f s(ln (sinh ξ) − ln (ξ))
⧸︀
ξ
′ (2.12)

Выражение (2.12) будет использоваться в дальнейших численных расчетах.
С учетом (2.2)–(2.4), (2.7), (2.11) в безындукционном приближении (2πM2

f z ≪ Um) уравнение дви-
жения поршня (2.1) будет иметь вид

mpz̈p = −mpg − gS p
(︀
ρ f zp − ρs

(︀
zp − dp

)︀)︀
+
(︀
C f −Cs

)︀
S p +

∫︁
S p

UmdS . (2.13)

ИЗВЕСТИЯ РАН. МЕХАНИКА ЖИДКОСТИ И ГАЗА № 6 2024



112 ПЕЛЕВИНА и др.

Считается, что на выходе из канала (1) на рис. 1 давление равно атмосферному ps = pA. В сосуде f f
(в частности, на входе в канал (2)) магнитное поле отсутствует H = 0. На поверхности магнитной жид-
кости в кювете f f при z = h f f давление равно атмосферному p f (z = h f f ) = pA. При этом константы
C f и Cs в формулах (2.11) определяются из граничных условий

Cs = pA + ρsghc + żp
S pk1

S 1
, C f = pA + ρ f gh f f − żp

S pk2

S 2
. (2.14)

Здесь żp > 0 скорость движения поршня вверх; k1 = 8πηsl1
⧸︀

S 1 и k2 = 8πη f l2
⧸︀

S 2; li и S i (i = 1, 2) – длины
и площади сечения каналов (1), (2); ηs и η f – коэффициенты динамической вязкости немагнитной и
магнитной жидкости, соответственно. Подставляя в закон движения (2.13) выражения (2.14), с уче-
том начальных условий (2.8), (2.9) получим следующее дифференциальное уравнение относительно
zp (ρ*f = ρ f + ρ f S p/S f f )

mpz̈p = −S 2
p

(︂
k2

S 2
+

k1

S 1

)︂
żp + S pg

(︀
ρs − ρ

*
f
)︀ (︀

zp − z0
)︀
+ FM, FM

(︀
zp, t

)︀
=

∫︁
S p

Um
(︀
z = zp

)︀
dS . (2.15)

Выражение для модуля магнитного поля вне сферического намагничивающегося тела в безындук-
ционном приближении имеет вид [14]

H =
⃒⃒
∇φ

⃒⃒
, φ = H∞z + D

H∞z(︀
x2 + y2 + z2

)︀ 3
2
, D = R3 µs − µb

2µs − µb
. (2.16)

Интеграл FM назовем магнитной силой, эта сила нелинейно зависит от координаты поршня zp.
Уравнение движения поршня вверх (2.15) в магнитном поле (2.16) является нелинейным и решается
численно методом Рунге–Кутта с учетом начальных условий. Все расчеты проведены при экспери-
ментальных параметрах ρ f = 1.1 г/см3, η f = 0.02 П, ρs = 0.87 г/см3, ηs = 0.7 П, hc = 2.5 см, z0 = 1.35 см,
S f f = 11.9 см2, l1 = 3.2 см, l2 = 27.5 см, r1,2 = 0.1 см.

3. ЧИСЛЕННЫЙ РАСЧЕТ

Численные расчеты в случае постоянного магнитного поля

Рассмотрим случай включения постоянного магнитного поля H∞ = const. В этом случае магнитная
сила FM, действующая на поршень, может быть численно получена, как функция координаты поршня
zp. Графики зависимостей FM(zp) при H∞ = 100 Э (линия 2) и при H∞ = 200 Э (линия 3) приведены
на рис. 5. Чем ближе поршень к сферическому телу zp ≈ Rb, которое искажает приложенное поле,
тем действующая на поршень сила больше. Сила FM(zp) значительно увеличивается при увеличении
приложенного поля.

В отсутствие намагничивающегося тела, за счет разности магнитного поля в кюветах f и f f , на
поршень также будет действовать магнитная сила, но величина магнитной силы будет существенно
меньшей, чем при наличии тела. Сила FM в отсутствие тела не зависит от положения поршня и при
H∞ = 100 Э показана на рис. 5 (пунктирная линия 1). Подъем поршня в отсутствие тела заметно ниже.

Важно отметить, что при достаточно больших полях величина силы, полученная с учетом нели-
нейной ланжевеновской зависимости M f (H) (1), заметно меньше, чем сила при линейной зависимо-
сти [12]. Это объясняет значительное расхождение теории и эксперимента при магнитных полях более
100 Э в [12]. Теория, предложенная в текущей работе, существенно улучшает совпадение теории и экс-
перимента. На рис. 6 представлены зависимости координаты поршня от времени при H∞ = 200 Э в
эксперименте (точки) и полученные численно: сплошная линия – с учетом нелинейной зависимости
M f (H), пунктирная линия – расчет при линейной зависимости M f = χ f 0H.

Графики зависимости координаты поршня zp от времени t при различных H∞ приведены на рис. 3
сплошными линиями. Чем больше приложенное магнитное поле H∞, тем больше скорость и, соот-
ветственно, расход жидкости. Согласно расчетам, скорость поршня возрастает от 0 до максимального
значения за время t ∼ 0.001 с. Далее скорость поршня и расход жидкости уменьшаются и стремят-
ся к нулю с течением времени. Поршень асимптотически стремится к равновесному положению zps.
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Рис. 5. Зависимость магнитной силы FM от координаты поршня zp в постоянном магнитном поле H∞: 1 —
H∞ = 100 Э без тела; 2, 3 – H∞ = 100, 200 Э.
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Рис. 6. Зависимость координаты поршня zp от времени t при включении магнитного поля H∞ = 200 Э: точки –
эксперимент; линия – расчет движения с учетом нелинейной зависимости M f (H) (1.1); пунктирная линия –
расчет при M f = χ f 0H.
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Рис. 7. Зависимость дозируемого объема Vs от поля H∞ в эксперименте (точки) и теории (линия).

Равновесное положение поршня zps может быть получено при различных значениях H∞ из уравне-
ния (2.15) при zp > z0, żp = 0

S pg
(︀
ρs − ρ

*
f
)︀ (︀

zps − z0
)︀
+ FM

(︀
zps

)︀
= 0.

Объем дозируемой жидкости Vs, получаемый при достижении стационарного положения zp = zps,
линейно зависит от zps: Vs = S p (zps − z0). Зависимость Vs от приложенного поля в теории (линия) и
эксперименте (точки) приведена на рис. 7. Видно хорошее соответствие теории и эксперимента во
всем диапазоне полей.

Численные расчеты в случае ступенчатого магнитного поля

Теоретически рассмотрен случай ступенчатого приложенного вертикального магнитного поля:
H∞(t) = ∆H[t/∆t], при t < tc, H∞(t) = Hc, при t ≥ tc, где [t/∆t] – целая часть числа. Ступенчатое
магнитное поле позволяет дозировать поток перекачиваемой жидкости, а также обеспечить более рав-
номерный расход жидкости. В эксперименте рассмотрен случай ∆H = 12.5 Э, ∆t = 30 с, Hc = 198.4 Э,
tc = 450 с.

На рис. 4 сплошной линией изображена зависимость zp от времени t для ступенчатого поля. При
t < 250 cнаблюдается небольшое (не более 8 %) отклонение теории и эксперимента, которое может
быть объяснено влиянием трения поршня о стенки сосуда, которым пренебрегается в теоретическом
моделировании. Тем не менее, на рис. 4 видно хорошее совпадение теории, предложенной в данной
статье, и эксперимента при всех временах (во всем диапазоне магнитных полей), в отличие от тео-
ретических результатов [12] (см. рис. 4 пунктирная линия) при M f = χ f 0H, χ f 0 = const, где хорошее
соответствие теории и эксперимента получено только в малых магнитных полях H∞ < 100 Э.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследован прототип насоса-дозатора на основе взаимодействия тела из намагничивающе-
го материала и магнитной жидкости в однородном магнитном поле. Экспериментальное ис-
следование движения вверх поршня насоса-дозатора показало возможность дозировать немаг-
нитную жидкость, управляя дозируемым объемом с помощью величины и характера изменения
приложенного магнитного поля.

Получены уравнения, описывающие движение поршня, разделяющего магнитную и перекачива-
емую жидкости в предложенном прототипе, при включении вертикального магнитного поля и учи-
тывающие нелинейную зависимость намагниченности магнитной жидкости от поля.

Проведены расчеты магнитной силы, действующей на поршень. Показано, что наличие тела из
намагничивающегося материала в магнитной жидкости существенно увеличивает эту силу.

Рассчитаны зависимости положения поршня от времени при разных значениях магнитного поля.
Расчеты, как для достаточно малых, так и для больших магнитных полей хорошо совпадают с данны-
ми эксперимента.

Управление процессом перекачивания происходит бесконтактно с помощью однородного магнит-
ного поля. Это позволяет уменьшать размеры устройства, которые не ограничиваются характерными
масштабами изменения магнитного поля.
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MODEL OF LIFTING A PISTON IN A METERING DEVICE BASED

ON MAGNETIC FLUID IN A MAGNETIC FIELD

OF AN ARBITRARY STRENGTH

D. A. Pelevinaa,*, D. I. Merkulova, I. I. Merkulovaa, V. A. Turkova and V. A. Naletovaa

aMoscow State University, Moscow, Russia
*e-mail: pelevina.daria@gmail.com

Abstract—A theoretical model of a metering pump based on magnetic fluid containing a body of
magnetizable material controlled by an applied variable uniform magnetic field is proposed. The
model takes into account the nonlinear dependence of the magnetization of the magnetic fluid on
the magnetic field. This makes it possible to consider the case of any (including strong) magnetic
fields. Within the framework of this model, calculations of lifting a piston separating the magnetic
and pumped fluids in various uniform magnetic fields are performed. The calculations based on
the proposed model are compared with previous and new experiments. A good agreement between
theory and experiment is obtained.

Keywords: magnetic fluid, metering pump, uniform magnetic field
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