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Рассмотрен механизм перемещения наномотора при наличии противоположно заряженных
частиц в окружающей вязкой жидкости. В отличие от предложенного в литературе механиз-
ма, основанного на действии градиента концентрации частиц определенного вида,
образующихся за счет асимметричных химических или электрохимических реакций, проис-
ходящих на поверхности наномотора, рассматривается гипотеза о его возможном перемеще-
нии и в случае равных концентраций ионов разных размеров в результате гидродинамическо-
го взаимодействия. Для обоснования выдвинутой гипотезы рассмотрена динамика наномо-
тора в вязкой жидкости в рамках диффузионной модели электрогидродинамики и на основе
модели дипольного агрегата в облаке противоположно заряженных мелких частиц, имеющих
разные размеры но одинаковый по величине заряд. При этом считается, что суммарный заряд
всех мелких частиц равен нулю и концентрации разноименно заряженных частиц в жидкости
вокруг диполя одинаковые. Проведенные расчеты подтвердили возможность наномотора пе-
ремещаться и в этом случае. При этом направление его перемещения и скорость существенно
зависят как от распределения мелких частиц в окружающей жидкости, так и от их размеров.
Нарушение симметрии в их распределении приводит к появлению составляющей скорости
перпендикулярно направлению дипольного момента. Так как при химическом или
электрохимическом механизме образования ионов такое нарушение в их распределении мо-
жет быть обусловлено как отклонением от симметрии формы самого наномотора, так и воз-
можным наличием примесей, участвующих в реакции, то для управления перемещением не-
обходимо прикладывать еще внешнее поле, ориентирующее наномотор в заданном направ-
лении. Предложенный механизм перемещения наномотора может быть использован для
управления массопереносом в системе жидкость-частицы. Библ. 21. Фиг. 4. Табл. 2.
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электрофорез, наномоторы, гидродинамическое взаимодействие.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Современные научные достижения в молекулярной биологии и в нанотехнологиях уже в на-

стоящее время дают потенциальную возможность инженерной разработки наномеханических
систем с разными функциональными возможностями (гидродинамических движителей и гидро-
динамических насосов, микроаппаратов для обследования сосудов и органов человека и т.п.).
Здесь в первую очередь необходимо отметить работы по биологическим и синтетическим нано-
моторам (используется и другой термин – микропловцы) [1], [2], которые могут найти примене-
ние в качестве управляемых транспортных средств для доставки полезного груза (например, до-
ставлять терапевтическую нагрузку, элементов самособирающихся микроустройств к месту на-
значения и т.п.) как в естественных, так и в лабораторных условиях. Уже в настоящее время
проводятся эксперименты по использованию самодвижущихся микрочастиц для эффективного
удаления загрязнений в воде [3] и обсуждается использование нанороботов в медицине. Суще-
ствует значительное количество работ, в которых в качестве синтетических наномоторов ис-

1) Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (код проекта 18-41-860002/18).
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пользуются янусподобные частицы в химически реагирующих средах [3]–[7], которые одновре-
менно и подают топливо для таких двигателей и удаляют продукты, которые они производят.
Рассматриваются и специально сконструированные частицы наноразмеров, перемещающиеся
во внешних полях – электрических [8], магнитных [9], ультразвуковых [10], химических [11], фо-
тонных [12]. Во всех случаях движение наномоторов происходит в вязкой жидкости за счет гра-
диента концентрации определенных частиц, формирующего течение жидкости, которое и созда-
ет гидродинамическую силу, перемещающую наномотор. В связи с этим возникают вопросы,
связанные как с практическим использованием таких микротранспортных средств, так и с более
глубоким пониманием гидродинамических процессов, определяющих формирование такого ро-
да течения в окружающей наномотор жидкости, которое и создает необходимую гидродинами-
ческую силу, перемещающую его: как управлять направлением и скоростью перемещения нано-
мотора.

Рассмотрим подробнее движение наномотора с химическим приводом, работающим через
автоэлектрофоретический механизм [13], [14]. В основе такого механизма лежит предположе-
ние, что асимметричный поток ионов на поверхности наномотора генерирует электрическое по-
ле вокруг него, которое действует на ионы в окружающей вязкой жидкости и приводит ее в дви-
жение. За счет асимметрии реакции создается градиент концентрации ионов одного знака, что
приводит в движение жидкость и создает гидродинамическую силу для перемещения наномото-
ра. Такой механизм был предположен в работе [15] относительно перемещений бактерий и ис-
пользовался в работах [13], [14] для объяснения механизма перемещения наномотора в экспери-
менте [4], [5]. В работах [4], [5] в качестве наномотора выступает биметаллический стержень из
платины Pt и золота Au, помещенный в раствор перекиси водорода H2O2. Частицы в форме
стержней диаметром 370 нм и длиной 2 мкм автономно перемещаются в водных растворах пе-
роксида водорода, катализируя образование кислорода на конце Pt. В 2–3% растворе перекиси
водорода эти стержни движутся преимущественно вдоль своей оси в направлении конца Pt со
скоростью до 10 длин тела в секунду. Первоначально считалось [4], что сила вдоль оси стержня,
которая составляет порядка 10–14 н, создается градиентом концентрации кислорода, который,
в свою очередь, создает силу межфазного натяжения, которая управляет потоком Марангони,
который и приводит к возникновению силы, приводящей в движение частицу. Однако, хотя та-
кой механизм и предсказывает движущую силу соответствующей величины, он дает неправиль-
ное направление движения частицы. Поэтому авторы в следующей работе [5] предложили дру-
гой механизм перемещения. Они показали, что движение наностержней Pt/Au в H2O2 обуслов-
лено прежде всего каталитически индуцированным электрокинетическим процессом, и что
механизм, связанный с градиентами межфазного натяжения, играет в лучшем случае второсте-
пенную роль.

В работах [13], [14] авторы попытались более детально рассмотреть такой механизм и обосно-
вать перемещение частицы предположением об асимметричности потоков ионов на поверх-
ность наномотора. Они рассматривают раствор, окружающий стержень, как водную среду, со-
держащую протоны (H+), гидроксид-ионы (OH–), перекись водорода (H2O2) и растворенный
молекулярный кислород (O2). В результате электрокинетической реакции платиновый конец
стержня приобретает положительный заряд, а золотой – отрицательный. Под действием силы 
(  – объемная плотность заряда,  – вектор напряженности электрического поля), жидкость
вокруг стержня приводится в движение и создает гидродинамическую силу, перемещающую
стержень в направлении от отрицательно заряженного конца стержня к положительному. Таким
образом, именно предполагаемая асимметрия в распределении положительных и отрицатель-
ных ионов (больше положительно заряженных частиц) и лежит в основе рассмотренного меха-
низма течения жидкости, создающего гидродинамическую силу для перемещения агрегата.

Между тем, как было показано в работе [17], даже в случае нулевого суммарного заряда агрегат
из дисперсных частиц разных знаков перемещается в переменном однородном поле. Это резуль-
тат учета гидродинамического взаимодействия всех частиц в жидкости. И хотя ионы, конечно,
не подобны дисперсным частицам, тем не менее можно предположить, что учет гидродинамиче-
ского взаимодействия частиц с жидкостью и в этом случае играет такую же роль. Тем более, что
ионы в эксперименте существенно отличаются как своими размерами, так и массой. Так, размер
ионов H+ примерно в 15 раз меньше размеров ионов OH– (соответственно, объемная доля вто-
рых в  раз больше первых при равных концентрациях), а масса – примерно в 17 раз меньше
[18]. Такое различие должно сказываться на динамике системы в целом. Поэтому возникает во-
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прос о более детальном исследовании механизма перемещения наномотора в случае наличия за-
ряженных частиц разных знаков и размеров в окружающей его вязкой жидкости.

В настоящей работе для обоснования предложенной гипотезы о механизме перемещения на-
номотора в вязкой жидкости и с целью определения направления и скорости его движения
изучена динамика дипольной частицы на основе двух подходов. Первый подход основан на ана-
литических расчетах в диффузионном приближении электрогидродинамики, а второй на основе
прямого численного моделирования динамики дипольного агрегата в облаке окружающих его
мелких частиц, имеющих заряды противоположного знака и разные размеры. Ниже приведены
результаты расчетов и обсуждается необходимость внешнего поля для управления движением
такого наномотора.

2. МОДЕЛИРОВАНИЕ ПЕРЕМЕЩЕНИЯ НАНОМОТОРА
В ПРИБЛИЖЕНИИ ЭЛЕКТРОГИДРОДИНАМИКИ

Как было указано выше, физически обоснованно предположить, что ионы с большим разме-
ром и соответственно с большей объемной долей, будут вызывать иное воздействие на движение
жидкости, в которой они находятся, чем ионы, размеры и объемная доля которых много меньше,
несмотря на то, что они имеют одинаковый заряд, и, следовательно, силы, действующие на них
со стороны электрического поля, равны по величине, но противоположные по направлению.
В рассмотренном выше случае движения наномотора в перекиси водорода это означает, что при
равных концентрациях ионов H  и OH– движение жидкости будет определяться направлением
движения последних.

Для обоснования этого заключения рассмотрим металлическую частицу симметричной фор-
мы, помещенную в жидкость вязкости  и скоростью , в которой имеются ионы двух сортов: от-
рицательно и положительно заряженные с некоторыми эффективными концентрациями  и ,
с зарядами частиц  и , скоростями  и , подвижностью  и , коэффициента-
ми диффузии  и , связанные с подвижностями ионов соотношениями Эйнштейна. Будем
предполагать, что в результате разложения нейтральных молекул несущей жидкости на поверх-
ности частицы на ее противоположных концах накапливаются заряды разных знаков и их можно
рассматривать как диполь с моментом . Вокруг частицы создается электрическое поле напря-
женности , соответствующее полю диполя с таким моментом. Считается, что в объеме среды не
протекают реакции диссоциации нейтральных молекул на положительные и отрицательные
ионы и процессы рекомбинации ионов. Система уравнений динамики такой жидкости с ионами
двух сортов в приближении электрогидродинамики имеет вид (см. [16]):

(2.1)

Кроме этого, на поверхности частицы задаются условия прилипания для несущей жидкости
и нормальные составляющие потоков ионов, связанные с эффективными параметрами поверх-
ностных электрохимических процессов.

Рассмотрим случай симметричных потоков ионов на поверхности частицы, приводящие к ра-
венству концентраций ионов , т.е. суммарный объемный заряд в жидкости равен нулю

. А это означает, что решение гидродинамической задачи не связано с решением задачи о
распределении зарядов в жидкости. В системе координат, связанной с частицей, скорость жид-
кости на ее поверхности по условию прилипания обращается в ноль. Если предполагать, что да-
леко от частицы жидкость также покоится, то  является решением гидродинамической за-
дачи во всей области.

Однако в рассматриваемом случае ионы располагаются в конечной области вокруг частицы.
Кроме того, так как внешняя сила, действующая на жидкость, равна нулю, то суммарный им-
пульс системы так же должен быть равен нулю, поскольку в начальный момент среда покоилась.
Градиенты концентрации ионов существенны только вблизи поверхности частицы, поэтому на
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определенных расстояниях от частицы можно считать, что скорость ионов определяется равен-
ствами

Будем полагать, что выражения для подвижности ионов такие же, как для сферических ча-
стиц такого же размера

Поскольку под скоростью  в уравнениях системы (1.1) понимается скорость несущей жидко-
сти, а не смеси в целом (так как именно для нее задается условие прилипания, а для скоростей
ионов задается нормальная компонента скорости на поверхности обтекаемой частицы), то
должно выполняться условие равенства нулю импульса системы, которое записывается в виде

Здесь  – масса нейтральных молекул,  – масса ионов OH–,  – масса ионов H+ в единице
объема среды. Подставляя в условие выражения для скоростей ,  и учитывая, что, согласно
[18],  и , получаем следующую оценку для скорости жидкости:

(2.2)

Вектор  обозначает скорость жидкости  на рассматриваемом расстоянии от поверхности
частицы. И хотя эта скорость небольшая, так как напряженность поля диполя быстро убывает с
расстоянием от частицы и концентрация заряженных частиц мала по сравнению с концентраци-
ей нейтральных, тем не менее получаем, что, действительно, в случае равенства концентраций
ионов H+ и OH– движение жидкости будет определяться движением последних. С учетом вида
электрического поля диполя получается, что движение жидкости происходит в направлении,
противоположном, чем в эксперименте [4]. При увеличении концентрации ионов OH– по срав-
нению с концентрацией H+ возникает внешняя сила, связанная с появлением объемного заряда ,
которая увеличивает скорость движения жидкости в том же направлении. При увеличении же
концентрации ионов H+ по сравнению с OH– внешняя сила и, следовательно, движение несу-
щей жидкости меняет свое направление. Считается, что в эксперименте [4] реакция шла с пре-
вышением положительных ионов, что и определило направление движения стержня. Однако,
как показано выше, движение возможно и при нулевой суммарной концентрации ионов H+ и
OH– за счет их разных размеров и массы.

Если предположить, что помимо поля диполя еще имеется внешнее однородное электриче-
ское поле , направленное вдоль вектора дипольного момента , то скорость жидкости далеко
от частицы будет равна

В этом случае, в отличие от рассмотренного выше, жидкость относительно частицы будет
двигаться в направлении, противоположном вектору внешнего поля, т.е., как указано в экспери-
менте, но это движение определяется движением отрицательно заряженных ионов при одинако-
вой их концентрации с положительными. В системе отсчета, в которой жидкость далеко от ча-
стицы покоится, частица будет перемещаться со скоростью . В случае преобладания в объеме
жидкости положительных ионов это приводит к тому, что направления движения и жидкости и
частицы меняется на противоположное. Применительно к рассматриваемому эксперименту это
означает, что внешнее электрическое поле должно уменьшить скорость наномотора, но при
этом оно способствует стабилизации направления его движения в случае нарушения симметрии
в распределении ионов вокруг наномотора относительно его оси. Такое нарушение может быть
связано с несимметричными потоками ионов в результате электрохимической реакции на по-
верхности наномотора, связанное с отклонением от симметрии его формы или наличием приме-
сей, влияющих на реакцию. Приложенное внешнее поле ориентирует дипольный момент 
вдоль вектора , что и определяет направление перемещения.

= − , = + .1 1 2 2b bv u E v u E

= , = .πη πη1 1
1 2

1 1
6 6

b b
a a

u

+ + = .1 1 2 2 0m m mu v v

m 1m 2m
1v 2v

=1 217m m =1 215a a

= − .
πη +

2

2 245 ( 18 )
m e

a m m
EU

U u

q

0E P

= − .πη +
2 0

0
2 245 ( 18 )
m e

a m m
EU

− 0U

P
0E



ЖУРНАЛ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ МАТЕМАТИКИ И МАТЕМАТИЧЕСКОЙ ФИЗИКИ  том 60  № 11  2020

К ВОПРОСУ О МЕХАНИЗМЕ ДВИЖЕНИЯ 1979

3. МОДЕЛЬ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ДИПОЛЬНОГО АГРЕГАТА С ОБЛАКОМ
МЕЛКИХ ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ В ВЯЗКОЙ ЖИДКОСТИ

Рассмотрим агрегат, состоящий из двух частиц одинакового радиуса , расположенных на
расстоянии  друг от друга. Заряды частиц  равны по величине и противоположны по знаку,
т.е. агрегат в целом заряжен нейтрально и представляет собой диполь. Вокруг агрегата случай-
ным образом распределены 80 частиц меньшего радиуса  и заряженных следующим образом:
половина из них имеет заряд, одинаковый по знаку с зарядом частицы , а половина – заряд,
одинаковый по знаку с зарядом частицы . При этом считается, что все мелкие частицы имеют
одинаковый по величине заряд, равный . Таким образом, моделируются наномотор и ре-
зультат электрохимической реакции, при которой в жидкости вокруг него образуется электриче-
ски нейтральная система заряженных частиц. Случайное распределение частиц в жидкости про-
исходило по следующему алгоритму: выделялся некоторый ограниченный объем вокруг каждой
частицы в агрегате и считалось, что каждая мелкая частица с равной вероятностью может ока-
заться в любой точке выделенного объема, если эта точка еще не занята другой частицей. В си-
стеме координат, центр которой помещен в середину отрезка, соединяющего частицы  и , а
ось  направлена вдоль этого отрезка по направлению от  к , выделенные объемы представ-
ляли собой два прямоугольных параллелепипеда, координаты точек которых лежат в интервалах

, ,  для первого и в интервалах ,
,  для второго. Причем сначала в первом объеме распределялись части-

цы, имеющие противоположный знак с частицей , а потом частицы с зарядом другого знака.
Во втором объеме аналогично: сначала распределялись мелкие частицы, имеющие противопо-
ложный знак с частицей , а потом другие частицы. Такой порядок распределения соответствует
механизму реакции на поверхности наномотора с образованием ионов, имеющих противопо-
ложный знак, чем заряд на поверхности наномотора. Полученная структура представлена на
фиг. 1–3. Одинаковым цветом выделены частицы, имеющие заряды одинакового знака. Пред-
полагается, что частицы  и  соединены между собой жестким стержнем, сохраняющим рас-
стояние между ними постоянным, но не влияющим на течение жидкости. Так как электриче-
ский заряд мелких частиц мал по сравнению с зарядом частиц  и  и они расположены случай-
ным образом, то кулоновское взаимодействие между ними не учитывается. Считается, что они
находятся в электрическом поле, создаваемом только зарядами частиц  и . Гидродинамиче-
ское взаимодействие учитывается между всеми частицами. Так как при движении наномотора в
результате реакции на его поверхности происходит с образованием ионов в той области окружа-
ющей его жидкости, где их раньше не было, то, вообще говоря, это нестационарный процесс.
Это означает, что в рассматриваемой модели число мелких частиц в выделенном объеме окружа-
ющей его жидкости должно изменяться за счет появления новых и исчезновения старых. Будем
рассчитывать динамику агрегата за промежуток времени  много меньше, чем характерное время
реакции, что позволяет считать число заряженных частиц в объеме жидкости постоянным.

Система уравнений динамики жидкости и частиц записывается в виде (см. [17])
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Фиг. 1. Структура облака мелких частиц вокруг первого агрегата в осях . Единица измерения по осям –  ра-
диус.
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Здесь  – силы,  – моменты сил со стороны жидкости, ,  – внешние и ,  – внут-
ренние силы и моменты сил, действующие на частицу с номером . На поверхности частиц зада-
ются граничные условия для скорости жидкости  аналогичные работе [17]. Причем

Здесь  – коэффициент пропорциональности в законе Кулона,  и  – радиус-векторы, соеди-
няющие частицу  или  в агрегате с частицей в облаке с номером . Знак  или  выбирается в
зависимости от того, какие знаки зарядов у соответствующих частиц. Как уже отмечалось выше,
кулоновским взаимодействием между мелкими частицами в облаке пренебрегается по сравне-
нию с силами, действующими со стороны частиц в агрегате. В результате действия этих сил про-
исходит деформация облака, так как противоположно заряженные частицы перемещаются в
электрическом поле агрегата в противоположных направлениях. Предполагается, что поскольку
система частиц находится в вязкой жидкости, то в результате деформации облака формируется
течение и возникает гидродинамическая сила, действующая на агрегат и перемещающая его.
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Фиг. 2. Структура облака мелких частиц вокруг первого агрегата в осях . Единица измерения по осям –  ра-
диус.
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Цель моделирования – доказать, что действие гидродинамических сил в такой системе действи-
тельно приводит к перемещению агрегата и определить направление и скорость перемещения в
зависимости от размеров частиц и их распределения в облаке.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ ДИНАМИКИ ДИПОЛЬНОГО АГРЕГАТА
В ОБЛАКЕ ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ В ВЯЗКОЙ ЖИДКОСТИ

Учет гидродинамического взаимодействия частиц в жидкости при определении сил  и мо-

ментов  проводился с использованием метода, разработанного в [19]. Метод основан на ана-
литическом представлении решения уравнений Стокса в виде мультипольного разложения с
тензорными коэффициентами и позволяет корректно учитывать гидродинамическое взаимо-
действие большого числа частиц в вязкой жидкости. Для получения более точных вычислитель-
ных результатов учитывались слагаемые в решении, содержащие тензорные коэффициенты ше-
стого порядка. Подобно ранее использованному в работах авторов подходу [20], при компьютер-
ном моделировании вместо реальных параметров задачи используются модельные. Будем
рассчитывать динамику модельной структуры, подобную реальной, помещенную в жидкость с
модельной вязкостью  г/(см ⋅ сек), размерами частиц, пропорциональными  см, куло-
новскими силами взаимодействия частицы с номером  из облака с частицами в агрегате, равны-
ми  и .

Для моделирования были рассмотрены агрегаты восьми видов, у которых модельные размеры
частиц  и  одинаковые и равные  см. Размеры мелких частиц: в первом и втором агрегатах –
одинаковые и равные  см, в третьем и четвертом агрегатах размеры мелких частиц, заряды
которых одного знака с частицей , уменьшены по сравнению с частицами другого знака в 2 ра-
за. Пятый и шестой отличаются от первых двух отсутствием мелких частиц одного знака с ча-
стицей . Седьмой и восьмой агрегаты отличаются от первых двух увеличенным расстоянием

 между частицами  и  и другим распределением мелких частиц в окружающей жидкости
(фиг. 4). Отличие нечетных номеров от четных в том, что в первых частицы  и  могут вращать-
ся под действием гидродинамических сил, а во вторых на частицы  и  наложены связи, пре-
пятствующие их вращению. Для всех агрегатов будем полагать модельные заряды частиц  таки-
ми, что  н. Скорость центра масс  и угловая скорость  агрегата определя-
лись по формулам кинематики твердого тела, зная значения скорости точек  и . Результаты
расчетов динамики агрегатов за промежуток времени  сек приведены в табл. 1, 2.
Как видно из таблиц, во всех случаях агрегаты перемещаются в жидкости. Стрелками указана
динамика изменения скорости со временем: стрелка вверх показывает рост ее величины, стрелка
вниз – уменьшение. Поскольку сумма зарядов мелких частиц равна нулю, то суммарная сила,
действующая на них со стороны электрического диполя, также равна нулю. Поэтому можно по-
лагать, что перемещение агрегатов обусловлено действием гидродинамических сил со стороны
окружающей их вязкой жидкости. Даже в случае, когда мелкие частицы имеют одинаковые раз-
меры (модели первого и второго, седьмого и восьмого вида), происходит перемещение диполь-
ного агрегата. Так как знак зарядов частиц  и  не указывался, а считалось только, что они про-
тивоположны, соответственно, и у мелких частиц также, то полученный результат означает, что
направление перемещения определяется только распределением мелких частиц в окружающей
жидкости. Сделанный вывод подтверждается моделированием динамики дипольного агрегата, в
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котором частицы  и  находятся на расстоянии  друг от друга (соотношение длины агрегата
к его ширине в этом случае примерно такое же, как в эксперименте), а мелкие частицы образуют
структуру, представленную на фиг. 4. Случайное распределение мелких частиц вокруг нового
диполя формирует другую структуру, в которой наибольшая плотность частиц приходится на об-
ласть жидкости между частицами, образующими диполь. В табл. 2 приведены значения скорости
дипольного агрегата в этом случае. Видно существенное уменьшение его скорости, по сравне-
нию с агрегатами первых четырех видов.

С уменьшением размера мелких частиц, имеющих заряд одинакового знака с частицей  (агрега-
ты третьего и четвертого вида), происходит увеличение как продольной, так и поперечной со-
ставляющей скорости частиц агрегата, но динамика изменения продольной скорости агрегата
противоположная случаю одинаковых частиц (агрегаты первого и второго вида). В предельном
случае, когда размер этих частиц стремится к нулю, получаем агрегаты пятого и шестого вида.
В этом случае скорость дипольного агрегата определяется движением мелких частиц, имеющих
заряд одного знака. Так как эти частицы имеют другой знак заряда, чем частица , то их движе-
ние приводит к тому, что агрегат перемещается в противоположном направлении, чем в случае
мелких частиц обоих знаков.

Значения реальных параметров можно определить согласно формулам пересчета, приведен-
ным в [20]. Так, реальное значение скорости агрегата определяется из условия подобия модель-
ного и реального течения при равенстве плотностей жидкости

(4.1)
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Таблица 1. Результаты численного моделирования динамики агрегатов вида 1–4

Скорость Агрегат 1 Агрегат 2 Агрегат 3 Агрегат 4

[  см/сек]
[  см/сек]
[  см/см]
[  см/сек]
[  см/сек]
[  см/сек]
[  см/сек]
[  см/сек]
[  сек–1]
[  сек–1]

v̂Ax
−310 . ↗6 30 . ↗6 361 . ↗6 950 . ↗6 4

v̂Ay
−310 . ↗9 66 . ↗9 667 . ↙8 978 . ↙9 67

v̂Az
−310 . ↙6 87 . ↙6 650 . ↙7 648 . ↙6 65

v̂Bx
−310 . ↙2 31 . ↙2 32 . ↙2 043 . ↙2 33

v̂By
−310 . ↗9 66 . ↗9 667 . ↙8 978 . ↙9 67

v̂Bz
−310 . ↗1 98 . ↗1 883 . ↗1 663 . ↗1 874

v̂Cx
−310 . ↙4 305 . ↙4 34 . ↙4 496 . ↙4 36

v̂Cz
−310 . ↙4 425 . ↙4 26 . ↙4 655 . ↙4 261

Ω̂x
−310 . ↙2 445 . ↙1 59 . ↙1 995 . ↙1 595

Ω̂z
−310 . ↗1 33 . ↗1 34 . ↗1 636 . ↗1 36

Таблица 2. Результаты численного моделирования динамики агрегатов вида 5–8

Скорость Агрегат 5 Агрегат 6 Агрегат 7 Агрегат 8

[  см/сек]
[  см/сек]
[  см/см]
[  см/сек]
[  см/сек]
[  см/сек]
[  см/сек]
[  см/сек]
[  сек–1]
[  сек–1]

v̂Ax
−310 . ↗1 168 . ↗0 968 . ↗4 432 . ↗4 436

v̂Ay
−310 − . ↙0 1587 − . ↙0 1589 − . ↗1 745 − . ↗1 745

v̂Az
−310 . ↗2 474 . ↗2 383 . ↗10 292 . ↗10 297

v̂Bx
−310 . ↗1 873 . ↗1 773 − . ↗16 564 − . ↗1 653

v̂By
−310 − . ↙0 1587 − . ↙0 1589 − . ↗1 745 − . ↗1 746

v̂Bz
−310 . ↗0 2111 . ↗0 284 − . ↗0 33 − . ↗0 334

v̂Cx
−310 . ↗1 518 . ↗1 371 − . ↙6 066 . ↙1 391

v̂Cz
−310 . ↗2 293 . ↗1 333 . ↗4 481 . ↗4 981

Ω̂x
−310 . ↙0 121 . ↗0 7 . ↗3 84 . ↗3 544

Ω̂z
−310 − . ↗0 27 . ↙0 268 . ↗6 995 . ↗2 03
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Так, для агрегата из частиц размера  см и реальной вязкости жидкости  г/(см ⋅ сек)
получаем  сек. Скорость частицы в эксперименте имела порядок  см/сек. Наи-
более близко к этому значению скорость агрегатов пятого и шестого вида. Направление движе-
ния его также совпадает с тем, что наблюдалось в эксперименте в предположении, что частица 
имеет отрицательный заряд, а мелкие частицы – положительный.

Как видно из расчетов, перемещение агрегатов, имеющих в окружающей жидкости мелкие
частицы обоих знаков, происходит с большей скоростью, чем в случае одинаково заряженных
частиц. Это можно объяснить следующим образом. Хотя мелкие частицы помещались в выде-
ленном объеме случайным образом с равной вероятностью, но полученная структура обладает
свойством неравномерной плотности распределения частиц в ней – в центральной части выде-
ленного объема плотность частиц больше, чем на его краю. С учетом того, как распределялись
частицы определенного знака в этой области, это приводит к тому, что их движение в противо-
положные стороны под действием электрического поля диполя формирует в жидкости вокруг
агрегата вихревое течение с замкнутой вихревой линией вокруг оси агрегата. В этом случае, как
показано в работе [21], вихревое течение вязкой жидкости создает гидродинамическую силу, пе-
ремещающую агрегат перпендикулярно плоскости, в которой лежит вихревая линия, и направ-
ленную по правилу векторного произведения. В случае выбранного распределения частиц полу-
чаем вихревое течение и направление перемещения агрегата вдоль и перпендикулярно вектору,
соединяющему центры частиц  и . Это доказывают и расчеты: при изменении знака частиц 
и  и сохранении знака мелких частиц в облаке скорость перемещения агрегата меняется на про-
тивоположное.

Так как из-за асимметричности расположения мелких частиц относительно оси агрегата воз-
никает составляющая скорости, перпендикулярная его оси, то возникает вопрос об управлении
направлением перемещения. Все, что было сказано в разд. 1 о влиянии внешнего однородного
электрического поля на движение дипольной частицы, остается справедливым и в рассматрива-
емом случае. Поэтому целесообразнее рассматривать возможность использования для управле-
ния движением агрегата внешних полей не электрической природы, например, магнитного по-
ля. Но в этом случае дипольный агрегат, а следовательно, и наномотор, должны иметь магнит-
ную составляющую в своей структуре, например, обладать магнитным моментом. Примеры
таких синтетических наномоторов приводятся в [9].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотрен механизм перемещения дипольного агрегата в облаке противоположно заряжен-
ных мелких частиц, основанный на учете гидродинамического взаимодействия частиц с жидко-
стью. Считается, что суммарный заряд всех мелких частиц равен нулю, а концентрации проти-
воположно заряженных частиц в объеме окружающей агрегат жидкости одинаковые. При этом
они могут иметь как одинаковые, так и разные размеры. Заряд частицы диполя равен сумме оди-
наково заряженных с ним мелких частиц. Электрическое поле, создаваемое дипольным агрега-
том, приводит в движение мелкие частицы, которые в свою очередь приводят в движение окру-
жающую агрегат вязкую жидкость. Сформированное течение создает гидродинамическую силу,
действующую на дипольный агрегат и перемещающую его в определенном направлении. Это на-
правление зависит от распределения мелких частиц в жидкости вокруг агрегата и от их размеров.
Компьютерное моделирование перемещений дипольного агрегата и окружающих его мелких ча-
стиц проводилось с помощью специального программного комплекса. Численный расчет дина-
мики проведен для восьми вариантов модельных структур дипольного агрегата, находящегося в
облаке из 80 противоположно заряженных мелких частиц разного размера и случайным образом
распределенных в объеме окружающей диполь жидкости. Результаты численного моделирова-
ния показывают, что скорость перемещения агрегата больше в случае наличия в облаке мелких
частиц одинакового размера и противоположного знака. Изменение распределения мелких ча-
стиц вокруг агрегата или знака заряда частиц, образующих агрегат, приводит к изменению на-
правления и скорости его перемещения. Для управления перемещением такого наномотора
предлагается использовать внешнее поле не электрической природы. На основе предложенного
подхода можно моделировать динамику различных наномоторов, использующих в качестве ме-
ханизма перемещения движение заряженных частиц в окружающей его вязкой жидкости.
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