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Аннотация. Статья посвящена транспортированию вязких и пастообразных сред при помощи магнитного 
перистальтического насоса. В материале рассматривается принцип перистальтического транспортирования 
смеси посредством перемещения волн локальной деформации рабочей камеры-канала. Проведен 
математический и статистический анализ влияния коэффициента формы и толщины стенок перистальтического 
насоса на механическую деформацию и эквивалентное напряжение трубки при взаимодействии 
магнитоактивного элемента с рабочей камерой-каналом, который жестко зафиксирован в зоне контакта. На 
основании полученных данных было выявлено, что при изменении коэффициента формы от 1,4 до 2 (переход от 
эллиптического сечения к круглому) происходит резкое уменьшение деформации сечения с незначительным 
уменьшением эквивалентных напряжений, что также характерно при переходе от равномерной к неравномерной 
толщине стенок трубки и способствует увеличению полостей утечек при воздействии магнитоактивного элемента. 
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Abstract. The article is devoted to the transportation of viscous and pasty media using a magnetic peristaltic pump. The 
material discusses the principle of peristaltic transportation of the mixture by moving the waves of local deformation of 
the working chamber-channel. Mathematical and statistical analysis of the effect of the shape factor and wall thickness 
of the peristaltic pump on the mechanical deformation and equivalent stress of the tube during the interaction of the 
magnetically active element with the working chamber-channel, which is rigidly fixed in the contact zone, is carried out. 
Based on the data obtained, it was revealed that when the shape factor changes from 1.4 to 2 (transition from an elliptical 
to a circular section), there is a sharp decrease in the deformation of the section with a slight decrease in the equivalent 
stresses, which is also characteristic of the transition from uniform to non-uniform tube wall thickness and contributes to 
an increase in leakage cavities when exposed to a magnetically active element. 
 

Введение 
Перистальтические насосы с магнитно-индукционным активатором предлагаются к 

использованию уже с 70-х годов прошлого столетия. В разное время были предложены 
различные варианты конструкций насосных агрегатов, позволяющих транспортировать 
сильно сгущенные и высоковязкие вещества [1-4]. В качестве источника переменного 
магнитного поля, чаще всего предлагается линейный электромагнитный двигатель [5]. 

Насосы с перистальтическим способом перекачивания жидкости с помощью 
магнитного поля условно можно разделить на два типа: 

– с ферромагнитной гибкой мембраной, которая воздействует на перемещаемую массу, 
или сжимает гибкий шланг; 

– с немагнитным гибким рукавом, мембраной – воздействие на рукав или мембрану 
производится с помощью магнитной жидкости на которое воздействует переменное 
магнитное поле [5]. 

Принципиально новым подходом к транспортированию вязких и пастообразных сред 
является применение разработанного магнитного перистальтического насосного агрегата 
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(МПНА), конструкция которого сочетает в себе основные достоинства объемных насосов – 
низкие требования к обслуживанию и возможность работать с абразивными и агрессивными 
средами, а также обеспечивает необходимую активацию закладочного материала на всем 
протяжении длины транспортирования [6-9]. Данное оборудование реализовано благодаря 
применению гибридных магнитоактивных материалов. 

Основными элементами конструкции является источник электромагнитного поля - 
магнитный активатор 2 (рис. 1,а), на котором сверху располагается гибкая рабочая камера-
канал (рис. 1,б), изготовленная из магнитоактивного эластомера с концентрацией 
наполнителя 60% по массе с изотропным распределением в матрице. 

  
а      б 

Рис. 1. Основные узлы магнитного перистальтического насоса: а – магнитный активатор: 1 – станина, 
2, магнитоактивный элемент, 3 – радиатор-охладитель, 4 – основание-крепление рабочей камеры-

канала, 5 – направляющие; б – гибкая рабочая камера-канал 
 

Насос реализует принцип перистальтического транспортирования посредством 
перемещения волн локальной деформации рабочей камеры-канала, изготовленной из 
магнитоактивного эластомера, возникающих под воздействием управляющего импульса 
магнитного активатора [10-12]. 

Насосная установка в значительной степени освобождена от присущих традиционным 
объемным агрегатам недостатков, а именно ее производительность находится в зависимости 
от рабочих характеристик магнитного активатора и определяется алгоритмом его работы, 
минимизированы гидравлические потери напора, вызываемые свойствами перекачиваемой 
среды [13-15]. 

 

Материалы и методы 
Сечение рабочей камеры-канала характеризуются 

совокупностью конструктивных параметров (рис. 2), 
представленных в таблице 1. 

Для определения формы сечения рабочей камеры-
канала, предложен разработанный коэффициент формы – φ. 
Данный параметр определяется согласно выражению: 

21 / SS=ϕ , (1) 
где S1 – площадь прямоугольника, описывающего фигуру, м2; 
S2 – площадь прямоугольника, вписанного в фигуру, м2. 

 
Рис. 2. Характерные размеры 

сечения рабочей камеры-канала 
насоса 

 
Табл. 1. Параметры сечения рабочей камеры-канала насоса 
Параметр Характеристика 

a(Ох) внутренний размер канала по горизонтали (половина ширины канала) 
b(Оу) внутренний размер канала по вертикали (половина высоты канала) 
a`(Ох) внешний размер канала по горизонтали (половина ширины трубки) 
b`(Оу) внутренний размер канала по вертикали (половина высоты трубки) 

δ толщина сечения стенки 
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Используя известные математические выражения, были определены значения 
коэффициента φ, однозначно характеризующие геометрическую форму контуров сечений 
трубки рабочей камеры-канала. Схемы для определения приведены на рисунке 3. 

При использовании в качестве формы контура кругового сечения, соответствующий 
коэффициент определяется с учетом условия, что a(Ох) = b(Оу) = r (рис. 3,а). При 
использовании в качестве формы контура прямоугольного сечения, соответствующий 
коэффициент определяется с учетом условия, что площади вписанного и описанного 
прямоугольника практически совпадают. Их различия будут обусловлены скруглением краев 
формы, что сопутствует технологическому процессу производства рабочей камеры-канала 
(рис. 3,б). При использовании в качестве формы контура эллипсоидного или ромбического 
сечения, соответствующий коэффициент определяется с учетом условия, что площади 
вписанного и описанного прямоугольника имеют свои максимальные значения площади. При 
изменении параметров горизонтального и вертикального параметра (ширины и высоты 
канала), значения коэффициента формы не превысят референсное значение, а будут только 
уменьшаться. Чем меньшее численного значение приобретет данный параметр, тем сильнее 
будет выражена вытянутость формы поперечного сечения рабочей камеры-канала (рис. 3,в). 

            
 а б в 

Рис. 3. Схема для определения коэффициента формы контура рабочей камеры-канала: а – круглое 
сечение, φ = 2; б – прямоугольное сечение, φ = 1; в – эллиптическое сечение, φ = 1,4 

 
Исследования взаимодействия трубки РКК и 

элемента магнитного активатора позволил определить 
влияние формы сечения рабочей камеры-канала на 
степень отклика при взаимодействии с магнитным 
активатором. 

Трубка располагалась сверху на рабочей 
поверхности, ось ее совпадала с центром якоря элемента 
магнитного активатора. На рисунке 4 представлено 
расположение образца рабочей камеры-канала. 

Критериями для оценки, определяющей выбор 
формы сечения рабочей камеры-канала, являлись:  

– величина деформации трубки под действием 
магнитного поля; 

– эквивалентное напряжение, распределенное в 
материале. 

 
Рис. 4. Схема расположения образца 

рабочей камеры на элементе 
магнитного активатора 

В качестве ограничивающих условий взаимодействия было применено: 
– жесткая фиксация образца рабочей камеры в зоне контакта; 
– отсутствие продольного перемещения на концах рабочей камеры. 
Оценка распределения эквивалентных напряжений в материале трубки при деформации 

последней под воздействием магнитного поля оценивалась по критерию максимального 
напряжения по Мизесу основывается на теории энергии формоизменения. 
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Результаты 
Результаты исследования по оценке деформации и эквивалентных напряжений участков 

трубки рабочей камеры-канала под воздействием магнитного активатора в зависимости от 
коэффициента формы сечения представлена на рисунке 5. 

 
Рис. 5. Уровни механической деформации и эквивалентного напряжения образцов рабочей камеры-

канала в зависимости от формы сечения 
 

Самой низкой степенью деформации обладает образец с коэффициентом формы φ = 1. 
Высокие значения эквивалентных напряжений при незначительной деформации сечения 
свидетельствует от локализующейся на малом по площади участке рабочей камеры-канала, 
взаимодействующем с магнитным активатором. При работе насосного агрегата это вызовет 
высокий объем перетечек рабочей среды в рабочей камере и снизит производительность 
работы.  

Деформация трубки достигает максимальных значений при коэффициенте формы 
φ = 1,4, что соответствует эллиптической форме образца рабочей камеры-канала. При этом 
уровень эквивалентного напряжения достигает максимального уровня, характеризую 
значительную деформацию трубки.  

Сопоставление динамики изменения значений исследуемых характеристик 
демонстрируют, что в трубке с коэффициентом φ = 1,4 деформация сечения в среднем на 50% 
более выражена, чем в трубке с коэффициентом φ = 2. При этом, эквивалентные напряжения 
для трубки с коэффициентом φ = 1,4 выше не более чем на 10%. 

Следующим этапом оценивалось влияние распределения толщины по периметру стенки 
на деформационные способности образца рабочей камеры-канала. 

Параметром, позволяющим количественно оценить соотношение форм внешнего и 
внутреннего контура трубки рабочей камеры-канала, предложен коэффициент сечения стенки 
– χ, определяющийся согласно выражению: 

вшвн ϕϕ=χ / . (2) 

В случае, когда формы внешнего и 
внутреннего контуров в сечении трубки 
рабочей камеры-канала одинаковы, что 
характеризуется равенством коэффициентов 
φвн и φвш, данный показатель соответственно 
равен χ = 1. Когда формы контуров в сечении 
не совпадают, то коэффициент принимается 
равным 0,7 (рис. 6). 

Результаты численного эксперимента по 
определению деформации и эквивалентных 
напряжений участков трубки рабочей камеры-
канала под воздействием магнитного 
активатора в зависимости от коэффициента 
сечения стенки трубок представлены на 
диаграмме (рис. 7). 

 

 
Рис. 6. Схемы рабочей камеры-канала с 

различными коэффициентами сечения стенки 
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Рис. 7. Уровни механической деформации и эквивалентного напряжения образцов рабочей камеры-

канала в зависимости от толщины стенки 
 

Анализ полученных данных выявил, что при неравномерном распределении толщины 
стенки, деформация трубки снижается более чем на 20%. Также уменьшается и 
эквивалентное напряжение в материале – более чем на 25%. 

Учитывая тот факт, что внутреннее сечение, характеризуемое коэффициентом φ, у 
обоих образцов одинаково, изменение толщины стенки приводит к повышению количества 
материала, используемого для изготовления рабочей камеры-канала. Как следствие, ее вес 
увеличивается в среднем на 20%. 

 

Выводы и заключение 
В рамках выполнения исследований для обоснования формы рабочей камеры-канала 

магнитного насосного агрегата сформулированы коэффициенты, характеризирующие 
сечение: φ – коэффициент формы контура (внутреннего и внешнего), определяемый как 
отношение площадей вписанной и описанной в форму геометрических фигур, а также χ – 
коэффициент сечения стенки, определяемый отношением коэффициента форм внутреннего и 
внешнего контура. 

На основании анализа результатов исследований величин деформации рабочей камеры, 
а также эквивалентных напряжений, возникающих в материале при воздействии 
магнитоактивного элемента обоснованно, что ромбическая форма сечения демонстрирует на 
40% более выраженную деформацию в сравнении с традиционной круглой. При этом, 
применение постоянной толщины стенки рабочей камеры на 20% повышает 
деформируемость образца, что позволяет минимизировать полости утечки при воздействии 
магнитоактивного элемента. 
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