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Аннотация. На основе экспериментов по захвату и перемещению груза системой са-
моорганизующихся частиц в магнитном поле моделируется динамика такого процесса.
Транспортная система частиц представляет собой самособирающуюся структуру в виде
одной замкнутой цепочки (двумерный случай) или двух параллельно расположенных
замкнутых цепочек (трехмерный случай). В результате действия внешнего магнитно-
го поля частицы приводятся во вращение и перемещаются поступательно. Учитыва-
ется гидродинамическое взаимодействие между всеми частицами и грузом, который с
внешним полем не взаимодействует. Математическая модель включает в себя уравне-
ния гидродинамики вязкой жидкости и динамики частиц в приближении малых чисел
Рейнольдса. Для численного моделирования и визуализации полученных результатов
проведены использовался специально разработанный программный комплекс. Прове-
денные численные расчеты подтвердили возможность управляемого захвата и переноса
груза в случае расположения системы частиц и груза в одной плоскости. В трехмер-
ном случае проведенное численное моделирование показывает, что захват груза и его
перемещение транспортной структурой в виде параллельно расположенных замкнутых
цепочек частиц не происходит. Полученные результаты качественно согласуются с из-
вестными экспериментами. Предлагаемая модель может быть использована для расчета
динамики системы частиц, самоорганизующихся в замкнутые цепочки, в жидкости в
присутствии посторонних тел.
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Abstract. The dynamics of this process is modeled based on experiments on the capture
and movement of a load by a system of self-organizing particles in a magnetic field. The
transport system of particles is a structure in the form of one closed chain (two-dimensional
case) or two parallel closed chains (three-dimensional case). As a result of the action of
the external field, the particles are set in rotation and move translationally. Hydrodynamic
interaction between all particles and the load, which does not interact with the external
field, is taken into account. The mathematical model includes equations of viscous fluid
hydrodynamics and particle dynamics in the approximation of small Reynolds numbers.
Numerical modeling and visualization of the obtained results are performed using a specially
developed software package. The performed numerical calculations confirmed the possibility
of capture and transfer of the load in the case of location of the particle system and the load
in the same plane. In the three-dimensional case, the capture of cargo and its movement
by the transport structure in the form of parallel chains of particles does not lead to the
capture of cargo. The obtained results are in qualitative agreement with the experiments. The
proposed model can be used to calculate the dynamics of a system of particles self-organizing
into closed chains in a liquid in the presence of foreign bodies.
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1. Введение

Интенсивно проводимые исследования динамики микро и наночастиц частиц в жид-
кости, активируемых внешним полем, демонстрирует эмерджентность таких физиче-
ских систем [1–2] и представляют практический интерес для управляемого внешним
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полем тепло-массопереноса, как на макро, так и на микро и нано уровне. Например,
наножидкости с магнитными частицами (феррожидкости) демонстрируют увеличение
теплобмена и анизотропию термодиффузии в магнитных полях [3–4]. Проводятся ис-
следования по применению наножидкостей с частицами из различного материала, в
том числе и с магнитными свойствами, для увеличения нефтеотдачи пласта [5–6]. Со-
здаются синтетические наномоторы для целевой доставки терапевтической нагрузки в
клетку с помощью внешнего поля [7–8]. Изучается вопрос по захвату (или изолирова-
нию) и переносу на межфазной поверхности загрязнений в результате коллективной
динамики системы активных частиц, саморганизующихся в динамическую структуру
[9–10]. С процессами массопереноса в таких системах связаны исследования по управ-
ляемому формированию неравновесных динамических структур из активных частиц
во внешнем переменном магнитном или электрическом поле [11–12]. Во всех приве-
денных выше случаях частицы в жидкости активируются внешнеи полем, приводя их
в определенное движение, тем самым активируя и движение жидкости вокруг них.
В свою очередь, формируемое течение жидкости влияет на динамику самих частиц.
В результате такого взаимодействия получаем коллективную динамику всей системы.
Поэтому, для того, чтобы понимать механизмы, отвечающие за преобразование дина-
мики отдельных частиц в коллективную динамику всей системы в целом, необходимо
корректно учитывать все взаимодействие между частицами и жидкостью. Гидроди-
намическое взаимодействие между большим числом частиц можно учесть, например,
используя модель работы [13]. Взаимодействие между частицами, обладающими за-
рядами или дипольными моментами, можно учитывать в приближении парных вза-
имодействий или в приближении среднего поля, как это сделано в электродинамике
[15]. В перволм случае учет только парных взаимодействий для большого числа вза-
имодействующих частиц дает некорректный результат [14]. Во втором случае подход
с использованием среднего поля означает, что масштаб, на котором рассматривается
физический процесс, учитывающий межчастичные взаимодействия, на порядок превос-
ходит размеры частиц и характерное расстояние между ними. Это достаточно грубое
приближение гидродинамических процессов, связанных с коллективной динамикой ча-
стиц. Поэтому прямое численное моделирование гидродинамического взаимодействия
частиц методом работы [13] дает более корректный результат.

Для демонстрации результативности такого подхода в работе [16] рассмотрен гидро-
динамический механизм формирования из равновесного состояния неравновесной ди-
намической структуры системы дипольных частиц, вращающихся под действием пе-
ременного внешнего поля. В частности показано, что равновесные структуры в виде
плоского правильного многоугольника при вращении частиц, входящих в эту структу-
ру, начинают вращаться с некоторой угловой скоростью, сохраняя свою форму. Вра-
щательное движение частиц стабилизирует форму структуры даже при наличии силы,
действующей на частицы и перемещающей их поступательно. Как было показано в
работе [17], действие силы перемешивает частицы в облаке и приводит, например, к
периодическому изменению их положения в системе первоначально расположенных в
вершинах правильного плоского четырехугольника. Проведенное численное моделиро-
вание динамики демонстрирует, что наличие вращения частиц приводит к устойчивости
структуры в виде правильного многоугольника: такая система вращается как целое и
одновременно поступательно перемещается, сохраняя свою первоначальную форму.

Рассмотренный в работе [16] подход использовался в настоящей работе и для мо-
делирования процесса захвата, фиксации и транспортировки груза системой частиц,
наблюдаемой в эксперименте [10]. В эксперименте пять прозрачных капсул, в которые
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были помещены магнитные микрочастицы, самоорганизуются в контролируемую дина-
мическую структуру на границе раздела воздух-жидкость в магнитном поле, прецесси-
рующем относительно перпендикулярной поверхности раздела оси. Процесс формиро-
вания структуры включает сборку магнитных микрочастиц в цепочки частиц внутри
капель и их взаимодействие между собой в магнитном поле. В работе представлено
видео, показывающее, как происходит процесс захвата, удержания, транспортировки
и освобождения груза за счет изменения угла прецессии однородной составляющей и
создания градиентной составляющей магнитного поля вдоль поверхности раздела. Счи-
тается, что внутри капель магнитные частицы образуют замкнутые цепочки, взаимо-
действие которых между собой рассматривается в рамках парного диполь-дипольного
взаимодействия. За счет прецессирующего магнитного поля вращающиеся капсулы об-
разовали структуру в виде правильного пятиугольника, вращающегося вокруг оси сим-
метрии, а за счет градиентной составляющей магнитного поля вся вращающаяся струк-
тура перемещалась по поверхности жидкости. Все это соответствует неравновесной ди-
намике структуры из пяти вращающихся частиц, рассмотренной в работе [16], и поэто-
му используется в настоящей работе для моделирования процесса захвата, фиксации и
транспортировки груза, соотвественно эксперименту.

2. Основные уравнения и допущения

Рассматривались двухмерный и трехмерный случаи задачи. В двухмерном случае
система из 5 твердых сферических частиц радиуса a, помещенных в несжимаемую
жидкость вязкости \eta и обладающих магнитным моментом \bfm , в равновесном состоя-
нии формирует плоскую структуру в виде правильного пятиугольника [18] в вершинах
которого располагаются частицы, суммарный магнитный момент которых равен нулю.
В настоящей работе моделируется динамика системы из пяти твердых сферических
частиц, образующих двухмерную структуру, близкую к правильному пятиугольнику
и лежащую в плоскости Y OZ на окружности радиуса 3a. Векторы магнитных мо-
ментов частиц также лежат в этой плоскости. Приложенное внешнее магнитное по-
ле имеет составляющие в виде однородного переменного с вектором напряженности
H1 = \{ 0; - H0 \mathrm{c}\mathrm{o}\mathrm{s}(\Omega t);H0 \mathrm{s}\mathrm{i}\mathrm{n}(\Omega t)\} , лежащим в плоскости структуры и с постоянным

градиентом напряженности H2 =

\biggl\{ 
0; y

\partial H

\partial y
; 0

\biggr\} 
. Переменное магнитное поле приводит

частицы во вращательное движение, а градиентное магнитное поле создает силу, дей-
ствующую на частицы в структуре. Вращательное и поступательное движение частиц
под действием приложенных магнитных полей, в свою очередь, приводит к возникно-
вению течения вязкой жидкости и формированию гидродинамических сил и моментов,
действующих на частицы. Под грузом, который необходимо захватить и перенести ука-
занной выше структурой, берется немагнитная сферическая частица радиуса b. Груз
располагается в той же плоскости, что и структура из пяти магнитных частиц на неко-
тором расстоянии от них и по направлению действия силы со стороны магнитного поля.
Таким образом, на груз действует только сила со стороны жидкости, течение кото-
рой формируется движением магнитных частиц. Рассмотренный случай соответствует
условиям расположения частиц и груза в эксперименте.

В трехмерном случае задачи рассматриваются две плоские структуры, каждая из
которых соответствует рассмотренному выше двухмерному случаю, расположенные па-
раллельно друг другу. В качестве груза рассматривается одиночная частица, распо-
ложенная между плоскостям двух структур, и цепочка из трех частиц, соединенных
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между собой стержнями. Причем крайние частицы в цепочке находятся в плоскостях,
соответсвующих каждой из структур магнитных частиц, а средняя – между этими плос-
костями. Внешнее магнитное поле имеет такие же составляющие, как и в двухмерном
случае, а именно, H1 и H2.

Моделирование динамики рассматриваемой системы частиц следует работе [16]. Си-
стема уравнений динамики рассматриваемой системы включает уравнения движения
жидкости и каждой частицы, входящей в систему. Уравнения ддинамики частиц учи-
тывают как внутренние, так и внешние силы и моменты, действующих на частицы,
в том числе и со стороны жидкости. Так как рассматривается случай малых чисел
Рейнольдса, при которых в уравнениях течения жидкости отсутствуют слагаемые с
ускорением, то и для уравнений динамики частиц необходимо использовать такое при-
ближение. Сравнительные оценки показывают, что в случае малых чисел Рейнольдса
силы инерции малы по сравнению вязким трением. Это позволяет использовать следу-
ющую систему уравнений для описания динамики системы частиц:

\bfF 
(i)
k + \bfF 

(e)
k + \bfF 

(h)
k = 0, \bfT 

(i)
k +\bfT 

(e)
k +\bfT 

(h)
k = 0.

Здесь \bfF 
(h)
k – силы, \bfT (h)

k – моменты сил со стороны жидкости, \bfF (e)
k , \bfT (e)

k – силы и мо-
менты сил со стороны внешнего поля, \bfF (i)

k , \bfT (i)
k – силы и моменты диполь-дипольного

взаимодействия, действующие на частицу с номером k со стороны других частиц. Необ-
ходимо отметить, что в случае воздействия на частицы высокочастотного переменного
магнитного поля силы инерции в уравнениях динамики частиц необходимо учитывать
даже в случае малых чисел Рейнольдса. В настоящей работе рассматривается воздей-
ствие переменного магнитного поля с частотой, при которой силы инерции можно не
учитывать (случай малых частот). Внутренние взаимодействия частиц учитываются в
приближении парных диполь-дипольных взаимодействий, так как количество частиц
мало .

Гидродинамические силы \bfF 
(h)
k и моменты \bfT 

(h)
k , действующих на частицы, опреде-

ляются из решения следующей система уравнений гидродинамики для скорости \bfu и
давления p:

\nabla \bfu = 0,  - \nabla p+ \eta \Delta \bfu = \bfzero .

Граничные условия на поверхности частицы с номером k имеют вид:

ui = V k
i +\Omega k

ijx
k
j , | \bfX k | = ak.

Здесь используются следующие обозначения: \bfV k – вектор абсолютной линейной ско-
рости, \Omega k

ij – тензор угловой скорости, \bfX k – вектор положения точки жидкости относи-
тельно центра частицы с номером k и радиусом ak.

Кроме того, при удалении от частиц должны выполняться условия:

ui \rightarrow 0, p\rightarrow p0 если | \bfX | \rightarrow \infty .

Здесь p0 – невозмущенное давление в жидкости.
Так как межчастичное взаимодействие учитывается в виде парных диполь-

дипольных взаимодействий, то внутренние силы и моменты имеют следующий вид
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[19]:

\bfF 
(i)
k =

n\sum 
l \not =k

\biggl[ 
3

r5kl
[(\bfm \bfk \bfr kl)\bfm \bfl + (\bfm \bfl \bfr kl)\bfm \bfk + (\bfm \bfk \bfm \bfl )\bfr kl] - 

15

r7
(\bfm \bfk \bfr kl)(\bfm \bfl \bfr kl)\bfr kl

\biggr] 
,

\bfT 
(i)
k =

n\sum 
l \not =k

\biggl[ 
3

r5kl
(\bfm \bfl \bfr kl)(\bfm \bfk \times \bfr kl) +

1

r5kl
(\bfm \bfl \times \bfm \bfk )

\biggr] 
,

\bfT 
(i)
l =

n\sum 
l \not =k

\biggl[ 
3

r5kl
(\bfm \bfk \bfr kl)(\bfm \bfl \times \bfr kl) +

1

r5kl
(\bfm \bfk \times \bfm \bfl )

\biggr] 
.

В приведенных выражениях вектор \bfr kl соединяет центры частиц с номерами k и l,
а суммирование берется по всем магнитным частицам, кроме немагнитной частицы,
которая выступает в качестве груза. Более подробно о таком приближении можно про-
читать в работе [16].

Помимо указанных выше внутренних сил и моментов, на частицу с номером k со
стороны внешнего магнитного поля действуют соответствующие силы и моменты [15]:

\bfF 
(e)
k = mk\nabla H2,

\bfT 
(e)
k = (\bfm k \times \bfH 1). (2.1)

Предполагается, что однородная составляющая внешнего магнитного поля с векто-
ром напряженности H1 создает одинаковый момент силы, вращающий частицы в одном
направлении. Неоднородная составляющая внешнего магнитного поля с вектором на-
пряженности H2 создает силу, перемещающую частицы с магнитным моментом. При
этом суммарные силы и моменты диполь-дипольного взаимодействия, действующие на
выбранную частицу со стороны других, считаются равными нулю. Такое предположе-
ние упрощает задачу изучения влияния только гидродинамического взаимодействия
частиц на формирование коллективной динамики системы. Более подробное обосно-
вание такого предположения можно найти в работе [16]. Косвенным подтверждением
допустимости такого предположения служит видео эксперимента по вращению систе-
мы самоорганизующихся магнитных капсул с сохранением формы структуры. Это, в
свою очередь, согласуется с результатами моделирования, проведенными в работе [16]
с принятыми допущениями. Таким образом, принятые допущения означают, что при
моделировании учитываются действие на частицы силы трения со стороны жидкости,
сила и внешний момент (2.1) со стороны магнитного поля, одинаковые для всех частиц.

3. Моделирование динамики системы

Как и в предыдущих работах авторов [13–14], при компьютерном моделировании за-
дачи используются такие модельные параметры, как размер частицы \^a, вязкость несу-
щей жидкости \^\eta , величина внешней силы \^F и внешнего момента силы \^T , действующих
на частицы с магнитным моментом \^m и промежуток времени \^t. Модельные параметры
связаны с реальными определенными соотношениями, следующих из условий подобия
модельного и реального течений жидкости, а именно, равенств чисел Рейнольдса при
вращательном и поступательном движении частиц:

\rho \^V \^a

\^\eta 
=
\rho V a

\eta 
,

\rho \omega a2

\eta 
=
\rho \^\omega \^a2

\^\eta 
.
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Уравнения движения модельной и реальной частицы с номером k имеют следующий
вид:

6\pi \eta aKVk = F
(e)
k , 6\pi \^\eta \^aK \^Vk = \^F

(e)
k ,

8\pi \eta a3S\omega = T, 8\pi \^\eta \^a3S\^\omega = \^T .

Коэффициенты K и S характеризуют геометрию структуры и не зависят от разме-
ров частиц ее составляющих. Предполагается, что магнитные моменты частиц одина-
ково ориентированы во внешнем магнитном поле. Поэтому вращательный модельный
момент \^T

(e)
k = | m \times H1| прикладывается к каждой частице. Его величина берется рав-

ной 1 г\cdot см2/с2. Считается, что величина вращательного момента \^T остается постоянной,
для чего необходимо, чтобы угол между векторами m и H оставался неизменным. Это
возможно, когда угловая скорость частиц и частота вращения вектора H1 совпадают
\omega = \Omega . Подробности обоснования этого предположения можно найти в работе [16]. По-
лагая, что частицы сделаны из одного магнитного материала их магнитный момент
определяется выражением m = Ms4\pi a

3/3. Здесь Ms величина намагниченности на-
сыщения матнриала частиц. С учетом этого из уравнения вращательного движения
частиц получаем

8K\pi \eta a3\omega =
4\pi a3

3
MsH, 8K\pi \^\eta \^a3\^\omega =

4\pi \^a3

3
Ms

\^H.

Из приведенных выше уравнений следуют соотношения между реальными и мо-
дельными параметрами при вращении частиц

\eta \omega 

\^\eta \^\omega 
=
H

\^H
.

Из условия подобия вращательного движения реальных и модельных частиц, полу-
чаем соотношение между реальным и модельным значением напряженности магнитно-
го поля

H =
\eta 2\^a2

\^\eta 2a2
\^H.

Аналогично считая, что сила \^F
(e)
k одинакова для всех магнитных частиц и ее вели-

чина равна 1 г\cdot см/с2, из соотношений уравнений движения частиц и условия подобия
течения жидкости получаем следующие соотношения:

Vk =
\^a\eta \^Vk
\^\eta a

, \^\eta 2 = \eta 2
\^F
(e)
k

F
(e)
k

.

С учетом вида силы F
(e)
k = m

\partial H2

\partial y
и m =

Ms4\pi a
3

3
следует связь между реальным и

модельным градиентом магнитного поля:

\partial H2

\partial y
=
\eta 2\^a3

\^\eta 2a3
\partial \^H2

\partial y
.

Будем полагать, что материал частиц представляет собой ферромагнетик с на-
магниченностью насыщения Ms = 450 Г. Из того, что модельное значение вращаю-
щегося момента \^T

(e)
k равно 1 г\cdot см2/с2 для модельной частицы размером \^a = 1 см,
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получаем модельное значение напряженности вращающегося магнитного поля рав-
ное \^H1 = 5.31 \cdot 10 - 4 Э. Модельное значение вязкости жидкости считалось равным
\^\eta = 1 г/(см \cdot с), тогда для реальных частиц размером a = 10 - 4 см и реальной жид-
кости с вязкостью \eta = 10 - 2 г/(см \cdot с) получаем, что фактическая величина напряжен-
ности магнитного поля должна быть H1 = 5.31Э. Модельный промежуток времени
\^t = 1 с при принятых значениях размера частиц и вязкости жидкости соответствует
реальному промежутку, равному t = 3 \cdot 10 - 6 с. Значения модельной и реальной часто-
ты вращения магнитного поля в этом случае, соответственно, равны \^\Omega = 3.7 \cdot 10 - 2 c - 1,
\Omega = 3.7 \cdot 104 c - 1.

Для модельного и фактического градиента напряженности магнитного поля полу-
чаем, соответственно, \partial \^H2/\partial \^y = 5.31 \cdot 10 - 4 Э/см и \partial H2/\partial y = 5.31 \cdot 104 Э/см.

4. Результаты моделирования динамики захвата и переноса гру-
за самоорганизующейся системой вращающихся частиц

В качестве самоорганизующейся в результате межчастичного взаимодействия
структурой дипольных частиц, используемой в качестве транспортного средства, рас-
сматривается структура в виде правильного многоугольника, в вершинах которого рас-
полагаются частицы, и суммарный магнитный момент которых равен нулю. В настоя-
щей работе моделируется динамика системы из пяти твердых сферических частиц, об-
разующих двухмерную структуру, близкую к правильному пятиугольнику и лежащую
в плоскости Y OZ на окружности радиуса 3\^a. Дипольные моменты частиц также лежат
в этой плоскости. Приложенное внешнее магнитное поле, лежащее в плоскости дипо-
лей, приводит их во вращательное движение. Частицы в структуре имеют модельный
радиус \^a = 1 см. Считается, что вращательный модельный момент \^M = 1 г \cdot см2/с2, на-
правленный вдоль оси OX, прикладывается к каждой частице. Действие момента при-
водит во вращение частицы, что формирует течение окружающей их вязкой жидкости.
В результате гидродинамического взаимодействия частиц создается сила, перемещаю-
щая частицы. Первоначальная структура частиц меняется и формируется новая, как
результат их коллективной динамики.

Ниже на рис. 4.1 последовательно представлено начальное положение транспортной
системы частиц, обозначенных буквами A, B, C, D, E и груза F , а затем динамика
сближения и захвата груза рассматриваемой системой магнитных частиц.

В момент времени, соответствущий последней кофигурации системы частиц и гру-
за, внешнее магнитное поле выключается. В отсутствии внешнего поля включается
механизм саморганизации структуры из-за диполь-дипольного взаимодействия частиц
и система возвращается в равновесное состояние в виде правильного пятиугольника.
Процесс саморганизации приведен на рис. 4.2. В результате этой динамики груз фик-
сируется внутри структуры.

Видео из работы [10] демонстрирует, что для переноса груза системой капсул при-
ложенный момент сил со стороны магнитного поля увеличивается. Это приводит к уве-
личению скорости вращения как самих капсул, так и всей структуры в целом. При этом
еще за счет магнитного поля увеличивается сила взаимодействия между капсулами, что
приводит к уменьшению размера структуры в виде правильного пятиугольника. Все
это способствует переносу груза, не давая ему вырваться из окружающего его кольца.
Как показывают результаты моделирования работы [16], увеличение скорости враще-
ния частиц под действием приложенного поля увеличивает скорость вращения всей
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a) b)

c) d)

Рис. 4.1. Динамика захвата груза системой саморганизованных магнитных
частиц: a) начальная положение системы и груза (\^t = 0 с), b) момент начало

захвата груза (\^t = 100 с); динамика проникновения груза внутрь системы
частиц: c) \^t = 270 с, d) \^t = 323 с

Fig 4.1.Dynamics of cargo capture by a system of self-organized magnetic particles:
a) initial position of the system and cargo (\^t = 0 \mathrm{s}), b) moment of cargo capture

start (\^t = 100 \mathrm{s}); dynamics of cargo penetration into the particle system:
c) \^t = 270 \mathrm{s}, d) \^t = 323 \mathrm{s}
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a) b)

c) d)

Рис. 4.2. Фиксация груза системой самоорганизующихся магнитных частиц и
последовательное формирование равновесной структуры: a) \^t = 0 c, b) \^t = 40 c,

c) \^t = 80 c, d) \^t = 126 c

Fig 4.2. Fixation of cargo by a system of self-organizing magnetic particles and
sequential formation of an equilibrium structure: a) \^t = 0 \mathrm{s}, b) \^t = 40 \mathrm{s}, c) \^t = 80 \mathrm{s},

d) \^t = 126 \mathrm{s}
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структуры и предотвращает ее распад из-за действия приложенных сил. Такой резуль-
тат моделирования качественно согласуется с тем, что демонстрирует видео. Поэтому
при моделировании переноса груза рассматривались случаи разных по величине прило-
женных моментов. В первом случае приложенный момент был равен по величине тому,
что действовал при захвате груза. В результате при переносе груз достаточно быстро
терялся системой частиц. Увеличение приложенного момента в два раза приводило к
большей стабилизации сформированной структуры и переносу груза на значительно
большее расстояние. На рис. 4.3 приведены результаты моделирования переноса груза
при действии приложенного момента со стороны магнитного поля, равного 2 г\cdot см2/с2.

a) b)

c) d)

Рис. 4.3. Динамика переноса груза системой частиц и последовательное
положение системы частиц и груза при их перемещении: a) \^t = 0 c, b) \^t = 60 c,

c) \^t = 120 c, d) \^t = 150 c

Fig 4.3. Dynamics of cargo transfer by a system of particles and sequential position
of the system of particles and cargo during their movement: a) \^t = 0 \mathrm{s}, b) \^t = 60 \mathrm{s},

c) \^t = 120 \mathrm{s}, d) \^t = 150 \mathrm{s}
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При моделировании в трехмерном случае рассматривалась структура в виде двух
параллельных двухмерных, каждая из которых повторяет рассмотренную выше в виде
правильного пятиугольника. Двухмерные структуры располагаются в параллельных
плоскостях, каждая из которых перпендикулярна оси OX. Расстояние между парал-
лельными плоскостями равно 4\^a. Моделировалось два варианта расположения груза. В
первом случае груз в виде одиночной частицы располагался в плоскости, параллельной
двухмерным структурам, на расстоянии 2\^a от каждой. Во втором случае груз пред-
ставлял собой цепочку из трех частиц, связанных между собой стержнями. Крайние
частицы в цепочке располагались в тех же плоскостях, что и двухмерные структуры
в виде пятиугольников из магнитных частиц. Средняя частица в цепочке располага-
лась в той же плоскоти, что и в первом варианте, то есть между двумя плоскостями
транспортной структуры. Во всех случаях проведенное моделирование показало, что
наличие частицы между плоскостями, в которых находятся магнитные структуры, не
приводит к захвату груза рассматриваемой транспортной системой. Предварительный
анализ динамики используемой пространственной структуры и груза свидетельствует
о необходимости наличия связей между соседними элементами в виде плоских пяти-
угольников, сохраняющими расстояние между ними. При этих условиях прогнозирует-
ся возможность захвата груза транспортной системой с указанными связями.

5. Заключение

Предложен гидродинамический механизм управляемой внешним магнитным полем
динамики захвата, фиксации и переноса груза саморганизующейся системой магнитных
частиц. Внешнее магнитное поле приводит во вращение и поступательно перемещает
частицы с магнитным дипольным моментом. Считается, что груз не взаимодейству-
ет с магнитным полем, а с транспортной системой из магнитных частиц происходит
только гидродинамическое взаимодействие. Моделировались двухмерные и трехмер-
ные случаи расположения магнитных частиц и груза. В двухмерном случае система
пяти магнитных частиц в отсутствии внешнего поля саморганизуется в структуру в
виде правильного многоугольника с частицами в его вершинах. Результаты численного
моделирования динамики захвата, фиксации и переноса груза в этом случае качествен-
но согласуется с видео известного эксперимента. В трехмерном случае рассматривалась
транспортная система в виде двух параллельно расположенных плоских структур из
пяти магнитных частиц и с различными вариантами расположения груза относитель-
но них. Во всех рассмотренных пространственных случаях положение груза или его
одной из составных частей вне плоскости, в которой находится транспортная система,
не приводит к его захвату и транспортировке. Таким образом, рассмотренный гидро-
динамический механизм захвата, фиксации и переноса груза системой магнитных ча-
стиц, управляемых внешним магнитным полем, дает положительный результат только
в двухмерном случае. Для использования указанного гидродинамического механизма
для переноса груза в трехмерном случае требуется иная, чем предложеная в данной ра-
боте конструкция транспортной системы из магнитных частиц. Полученные результаты
могут быть использованы для управления массопереносом в системе жидкость-частицы
во внешнем магнитном поле.
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