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Жидкость с включенными в неё программируемыми микроботами представляет собой но-

вый тип среды с особыми свойствами. Такая среда может достигать таких состояний, кото-

рые в обычных условиях не наблюдаются. В данной работе мы предполагаем, что свободно 

плавающие микроботы обладают свойством термотаксиса, т.е. проявляют двигательную ре-

акцию на градиент температуры, перемещаясь в направлении растущего значения. Так как 

плотность самих ботов является параметром, который задаётся при их производстве, то 

плотность роя может существенно отличаться от плотности несущей жидкости. Следова-

тельно, перемещения роя в жидкости могут приводить к локальным изменениям суммарной 

плотности среды. Таким образом, коллективные действия ботов по перераспределению кон-

центрации роя потенциально могут в реальном времени компенсировать изменения плотно-

сти нагреваемой жидкости. В данной работе мы теоретически исследуем возможность мик-

роботов активно влиять на конвективную устойчивость системы на примере тороидального 

термосифона, представляющего собой узкий замкнутый канал с круглым сечением, находя-

щийся под действием силы тяжести и заданного теплопотока на границах. Предложена про-

стейшая математическая модель явления, которая включает в себя уравнения движения 

жидкости, передачи тепла и концентрации микроботов. Так как поперечное сечение термо-

сифона много меньше его диаметра, то определяющие уравнения могут быть усреднены по-

перек канала. Для конкретного вида граничных условий для температуры получено анали-

тическое решение нелинейных уравнений в частных производных, описывающее 

стационарную конвекцию в термосифоне. Показано, что при определенных значениях 

управляющих параметров роя, которые включают плотность микроботов и скорости их пе-

ремещения в среде, движение жидкости в канале может полностью затухать. 
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A liquid with programmable microbots represents a new kind of medium with special properties. 

Such a medium can reach states that are not observed under normal conditions. In this paper, we 

assume that freely floating microbots have the property of thermotaxis, i.e., they exhibit a motor re-

sponse to a temperature gradient, moving in the direction of an increasing value. Since the density 

of the bots is a parameter that is specified during their production, the swarm density can differ 
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significantly from the liquid density. Therefore, swarm movements in the liquid can result in local 

changes in the total density of the medium. Thus, collective actions of bots aimed at redistributing 

the swarm concentration can potentially compensate for changes in the density of the heated liquid 

in real time. In this paper, we theoretically study the capability of microbots to actively influence 

the convective stability of a physical system using the example of a toroidal thermosyphon, which 

is represented by a narrow closed channel with a circular cross section, under the action of gravity 

and a given heat flux at the boundaries. We propose a simple mathematical model of the phenome-

non, which includes equations of fluid motion, heat transfer, and microbots concentration. Since 

the cross section of the thermosyphon is much smaller than its diameter, the governing equations 

can be averaged across the channel. For a specific type of boundary conditions for temperature, an 

analytical solution of nonlinear partial differential equations was obtained, describing stationary 

convection in the thermosyphon. We show that for certain values of the swarm control parameters, 

which include the density of microbots and their velocities in the medium, the fluid motion in the 

channel can completely fade out. 
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1. Введение 

Современная наука проявляет повышенное 

внимание к классу активных жидкостей — вязким 

суспензиям, содержащим способные к самостоя-

тельному движению компоненты, будь то синтети-

ческие микрообъекты или биологические агенты. 

Эти независимые элементы обладают способно-

стью к автономному движению, преобразованию 

окружающей энергии в механическую работу и 

формированию новых состояний среды [1]. 

Известно, например, что бактерии формируют 

колонии для более эффективного распределения и 

усвоения питательных веществ [2]. Многоклеточ-

ные организмы в ходе эмбриогенеза направляют 

клетки таким образом, чтобы формировать слож-

ные структуры — ткани и органы. Такие биологи-

ческие системы могут моделироваться в виде не-

линейных физических сред с характерным 

набором активных сил [3]. Механизмы приспособ-

ления больших популяций клеток в настоящее 

время хорошо описаны в научной литературе [4]. 

Наиболее простой математической моделью явля-

ется уравнение Лотки–Вольтерры, описывающее 

баланс двух взаимодействующих популяций с за-

держкой по времени [5]. При развитии взаимодей-

ствия микробов в жидкой среде возникают новые 

физические явления. Например, можно наблюдать 

биоконвекцию — процесс, обусловленный конвек-

тивной неустойчивостью во взвесях с плавающим 

микроорганизмами [6]. Гибридная модель Келле-

ра–Сегеля находит применение при изучении вре-

менной эволюции систем с внешним управлением 

под контролем, например, вируса, определяющим 

хемотаксис в несжимаемой жидкости, описывае-

мой уравнениями Навье–Стокса [7, 8].  

Новое направление исследования включает ис-

следование самоорганизации в среде искусствен-

ных образований [9, 10]. В [9] был продемонстри-

рован морфогенез в двумерном пространстве на 

примере группы из сотен макроскопических ботов, 

каждый из которых был способен к самодвижению 

и обмену простейшими сообщениями с соседями. 

Авторам удалось достичь в среде ботов морфоге-

неза, в чём-то схожего с естественным. В другой 

работе было показано, что рой ботов способен к 

биоконвекции, которая ранее традиционно связы-

валась только с живыми системами [10]. Не так 

давно появились работы, доказывающие техниче-

скую возможность создания сложной среды, кото-

рая включает в себя множество микроскопических 

искусственных устройств [11]. Результатом этих 

исследований стала экспериментальная реализация 

гибридного комплекса, в котором неорганические 

микро- и наноструктуры функционально были 

объединены с живыми бактериями. Эти устройства 

способны плавать и обмениваться между собой со-

общениями. Разработанная в [11] агентно-

ориентированная модель предусматривала два ре-

жима управления: централизованный, основанный 

на хемотаксисе для миграции агентов, и децентра-

лизованный, где координация поведения осу-

ществлялась через механизм чувства кворума. По-

добные методы представляют собой эффективный 

инструмент для моделирования коллективного по-

ведения с возможностью регулирования динами-

ческих характеристик. Предложенная в [11] систе-

ма микроботов в жидкости отличается от 

классической активной среды возможностью про-

граммного управления поведением составляющих 

элементов, что позволяет определить её как прин-

ципиально новый класс материалов – программи-

руемые роботизированные жидкости.  
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Возможности применения запрограммирован-

ных агентов в различных средах ограничиваются 

лишь фантазией исследователей. Сконструирован-

ные частицы могут помочь в решении сложнейших 

задач современности, таких как восстановление 

окружающей среды, устойчивое производство 

энергии и здравоохранение. Например, хемотаксис 

можно использовать для локализации целевых ве-

ществ в токсичных отходах, что играет ключевую 

роль в биоремедиации. Кроме того, популяции 

микророботов могут применяться в терапевтиче-

ских целях или для изучения патогенеза [12]. Пе-

ремещение автономных частиц может быть обу-

словлено тепловым и магнитным действиями или 

ультразвуком [13–15].  

В [16] доказана возможность использования 

полиэлектролитных многослойных капсул для 

нахождения раковых клеток и их уничтожения на 

основе фототермического эффекта. В [17, 18] опи-

сано создание термодиффузионных частиц, а в 

экспериментальной работе [19] показана их польза 

при герметизации глубоких ран на примере мы-

шей. Термочувствительные микроботы были изго-

товлены на основе микрочастиц Януса, наночастиц 

магнетита с использованием термоактивных кра-

сителей для тканевой адгезии. При подаче лазер-

ного импульса непосредственно в рану животного 

генерировалось локальное повышение температу-

ры, которое денатурировало близлежащий колла-

ген, служащий клеем для закрытия раны. Рой мик-

роботов был способен заживить разрез там, где 

фармацевтические средства (коагулянты) не могли 

достичь необходимых концентраций из-за обиль-

ного кровотечения или отсутствия локализации. В 

упомянутых выше исследованиях было продемон-

стрировано использование суспензий, состоящих 

из активных термодиффузионных частиц, которые 

при нагревании способны двигаться по градиенту 

тепла в окружающей их жидкой среде.  

В данной работе мы исследуем движение робо-

тизированной жидкости, насыщенной микробота-

ми, способными к термотаксису, в тороидальном 

термосифоне. Конвективная петля является удоб-

ной модельной системой для исследования конвек-

тивных систем, так как движение жидкости в ней в 

первом приближении может рассматриваться од-

номерным [20–24]. Традиционный способ управ-

ления такими системами включает либо специаль-

ную систему пространственно-неоднородного 

нагрева [20, 21], либо последовательные измене-

ния ориентации термосифона в поле тяжести [22–

24]. Однако во всех этих случаях управление кон-

векцией осуществляется извне. Например, это мо-

жет быть компьютер, который отдает команды, 

получая данные с тепловых датчиков. В данной 

работе, однако, рассматривается подстройка тер-

мосифона с помощью роя термочувствительных 

частиц внутри системы, которые, перемещаясь по 

петле, балансируют равновесие жидкости.  

 

Рис. 1. Схематическое изображение торо-

идальной конвективной петли. Верхняя 

часть петли θ ∈ (0,π) поддерживается при 

постоянной температуре с помощью теп-

лообменника. В нижней части θ ∈ (π,2π) за-

дан постоянный теплопоток 

2. Математическая модель 

Рассмотрим следующую физическую систему, 

схематически представленную на рис. 1. Пусть за-

мкнутая трубка радиуса R с круглым поперечным 

сечением диаметра d и площадью A заполнена вяз-

кой несжимаемой жидкостью, которая в чистом 

виде имеет плотность ρ0 и характеризуется коэф-

фициентом динамической вязкости η. Трубка ори-

ентирована вертикально по отношению к полю тя-

жести и нагревается снизу таким образом, чтобы 

было возможно наступление конвективной не-

устойчивости жидкости внутри. Для определенно-

сти будем рассматривать наиболее распространён-

ный способ нагрева в эксперименте, который 

включает использование теплообменника в опре-

деленной части трубки и постоянный теплопоток в 

остальной части (рис. 1). Ориентация поля тяжести 

по отношению к градиенту тепла может быть до-

статочно разнообразной, что определяется углом α 

между линией подводящих трубок теплообменника 

и ускорения свободного падения g.  

Описанная выше система называется конвек-

тивной петлёй или термосифоном. В случае очень 

тонкой трубки d ≪ R течение жидкости может счи-

таться квазиодномерным, что существенно упро-

щает анализ. Это объясняет популярность данной 

схемы среди гидродинамиков при рассмотрении 

различных модельных ситуаций [25, 26]. Кроме 

того, термосифон интересен и сам по себе как фи-

зическая система. Он имеет множество вполне 

конкретных технологических приложений в раз-

личных промышленных теплообменниках [27].  

Получим уравнение движения жидкости в при-

ближении одномерного течения. Исходное уравне-

ние Навье–Стокса для динамики вязкой жидкости 

в замкнутой трубке имеет вид:   
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где v – полное трёхкомпонентное поле скорости, 

F – сила сопротивления, возникающая при трении 

вязкой жидкости о стенки трубки. В правой части 

указана плотность среды ρ с учетом возможной 

неоднородности этой среды. Эту величину опреде-

лим ниже. Систему удобно рассматривать в поляр-

ных координатах (R, θ), введённых так, как это по-

казано на рис. 1. Дополнительно введём в 

рассмотрение координату вдоль замкнутого конту-

ра конвективной петли: s = Rθ. Проектируя (1) на 

направление обхода контура, получим: 

s
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Вообще говоря, скорость v в простейшем слу-

чае ламинарного течения имеет параболический 

профиль из-за вязкости жидкости. Поэтому введём 

в рассмотрение среднюю скорость течения U(t), 

которая имеет смысл расхода жидкости через по-

перечное сечение A: 

dAv
A

tU s
1

)( , (3) 

Направление скорости против часовой стрелки, 

как показано на рис. 1, будем считать положитель-

ным. Интегрируя уравнение (2) сначала по попе-

речному сечению петли A, а затем по контуру s, а 

также учитывая (3) и замкнутость контура, полу-

чим классическое интегро-дифференциальное 

уравнение для расхода [25]: 

dAd
AL

gR
U

dt

dU



 )cos()(

0

  , (4) 

где L – длина контура, γ – коэффициент диссипа-

ции, который для конвективной петли круглого се-

чения может быть вычислен точно: γ = 32η/ρ0d 2 

[26]. Как видно из (4), устойчивость жидкости 

определяется тем, каким образом плотность среды 

распределяется по контуру. В данной работе плот-

ность может меняться благодаря двум причинам: 

во-первых, внешний нагрев трубки делает элемент 

среды легче; во-вторых, рой ботов, каждый из ко-

торых тяжелее несущей жидкости, увеличивает 

плотность элемента среды.  

В линейном приближении плотность среды с 

учетом её вариаций имеет вид: 
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где β – коэффициент теплового расширения несу-

щей жидкости, ρb – средняя плотность одного мик-

робота, V0 – объём одного микробота, n – концен-

трация ботов в единице объёма жидкости. Как 

видно из формулы (5), причины локальных вариа-

ций плотности действуют разнонаправленно (в 

случае, если боты имеют плотность большую, чем 

окружающая среда), что даёт возможность подав-

ления одного механизма действием другого. Под-

ставляя (5) в (4), получим уравнение движения 

нагретой среды, насыщенной микроботами: 

0 b
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Заметим, что из-за непрерывности течения рас-

ход U(t) имеет одинаковое значение в любой точке 

контура и зависит только от времени, в то время 

как T и N зависят ещё и от θ. 

Обратимся к уравнению теплопроводности. Бу-

дем считать микроботов достаточно малыми, что-

бы их участие в теплообмене можно было исклю-

чить. Они мгновенно прогреваются и всегда имеют 

локальную температуру среды. Поэтому уравнение 

теплопроводности для термосифона не зависит от 

концентрации плавающих включений: 
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 (7) 

Здесь Tw обозначает температуру той части стенки 

термосифона, которая находится в контакте с теп-

лообменником (рис. 1), функция Qext определяет 

теплопоток извне, Cp – теплоёмкость среды, κ – ко-

эффициент теплопроводности среды.  

Уравнение (7) учитывает конвективный пере-

нос тепла вдоль трубки, но пренебрегает диффузи-

ей тепла в этом же направлении из-за тонкости 

этой трубки. Считается, что трубка термосифона 

прогревается за счет внешнего теплопотока очень 

быстро. Поэтому вклад диффузии тепла будем 

считать несущественным.  

В дальнейшем будем полагать теплопоток в 

нижней части термосифона постоянным:  

0ext )( QQ  . (8) 

Перейдём к обсуждению уравнения динамики 

роя микроботов. Структура уравнения для скаляр-

ной концентрации должна напоминать (7) за ис-

ключением правой части. Примем разумное пред-

положение, что внешнего потока микроботов 

внутрь термосифона нет, а их общее количество 

постоянно и равно N0. С учётом самодвижения 

уравнение для концентрации запишем так: 

2
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Последнее слагаемое в правой части (9) описы-

вает диффузию плавающих включений вдоль 

трубки. Хотя, вообще говоря, процесс диффузии 

самодвижущихся частиц может иметь нетривиаль-

ный вид, будем предполагать, что он протекает в 

классической форме и характеризуется константой 

d0. Это может быть обусловлено, например, не-
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большой концентрацией пловцов. Первое слагае-

мое в правой части (9) описывает самодвижение 

частиц со средней скоростью Vc. 

В данной работе будем предполагать, что плов-

цы двигаются по градиенту температуры, демон-

стрируя эффект термотаксиса: 






T
kVc   , (10) 

где k – коэффициент пропорциональности, опреде-

ляющий среднюю скорость движения микроботов 

в среде. Учитывая (10), получим уравнение движе-

ния для  роя микроботов: 
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Заметим, что мы пренебрегли эффектом диф-

фузии тепла в уравнении теплопроводности (7), 

сравнивая его с внешним теплопотоком. Оценки 

показывают, что в тонкой трубке температура в 

точке зависит в большей степени от внешнего по-

тока тепла, чем от теплопотока вдоль трубки. В 

уравнении (11) ситуация не такая прозрачная: мик-

ропловцы заперты внутри трубки, поэтому вклад 

диффузии может быть значителен. Кроме того, за-

метим, что второе слагаемое справа по своей 

структуре напоминает термодиффузию. Подобные 

задачи для пассивной примеси в конвективной 

петле рассматривались, например, в работах 

[28, 29]. Слагаемое содержит контрольный пара-

метр k, значение которого гипотетически может 

меняться в широких пределах, поэтому его также 

следует сохранить в уравнении.  

Уравнения (6)–(8), (11) составляют полную си-

стему нелинейных интегро-дифференциальных 

уравнений для временной эволюции нагретой жид-

кости в конвективной петле, насыщенной микроп-

ловцами. Модельные уравнения пригодны для раз-

личных комбинаций ориентации силы тяжести и 

равновесного градиента тепла.  

Для обезразмеривания задачи воспользуемся 

системой единиц, разработанной для случая тепло-

вой конвекции в [30] (нами здесь была добавлена 

только единица для измерения концентрации): 
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где ζ – характерная скорость жидкости, движение 

которой вызывается её внешним нагревом: 
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Подставляя (12) в систему уравнений (6–8, 11), 

получим определяющие уравнения в финальной 

безразмерной форме: 
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Система уравнений (14–16) содержит пять без-

размерных параметров: 
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Плавучесть элемента жидкости в условиях не-

однородного нагрева определяется параметром Γ. 

Плавучесть того же элемента в случае насыщения 

его микроботами управляется Γ0. Можно заметить, 

что в случае плотности пловцов, которая неотли-

чима от референтной плотности среды, включения 

перестают оказывать влияние на устойчивость 

жидкости:  Γ0 = 0. Важным параметром является K, 

который определяет среднюю скорость движения 

микроботов в среде. Увеличение этого параметра 

запускает в системе мощную термодиффузию, а 

также нелинейный эффект термотаксиса.  

3. Стационарные решения 

Система уравнений (14–16) допускает стацио-

нарные решения (u0, ϑ0(θ), n0(θ)), которые удовле-

творяют условию: 
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Уравнение (14) превращается в интегральное 

соотношение: 
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Выражение (18) является формальным решени-

ем (14), так как стационарные значения температу-

ры и концентрации также неявно зависят от скоро-

сти жидкости u0 в термосифоне.  

Вместо (15) получаем следующее уравнение 

для температуры:  
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Дифференциальное уравнение (19) может быть 

независимо от концентрации проинтегрировано 

вдоль контура. Так как соотношение для теплопе-

редачи на участках контура разрывное, то нужно 

потребовать, чтобы температура на местах разры-

вах имела непрерывный вид: 
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где минус и плюс в индексе обозначают соответ-

ственно решения для первой и второй части конту-

ра. 

Решая (19) совместно с (20), получим: 
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 (21) 

Не рассматривая пока поле концентрации мик-

роботов, сосредоточим внимание на конвективной 

задаче. Найденное решение для температурного 

поля (21) позволяет найти скорость жидкости в 

термосифоне. Подставляя (21) в (18) и вычисляя 

интеграл, получим выражение, которое неявно за-

даёт стационарную скорость течения в зависимо-

сти от угла α. Рассмотрим два самых интересных 

случая: (а) подогрев термосифона строго снизу 

α = 0; (б) подогрев строго сбоку α = π/2 (см. 

рис. 1). Решения для промежуточных значений уг-

ла наклона также могут быть получены в замкну-

той форме, но выражение имеет громоздкий вид. 

Уравнения ветвления стационарных решений для 

скорости течения для указанных выше случаев со-

ответственно имеют вид: 
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Свойства симметрии решений (22) и (23) раз-

ные: если первое уравнение инвариантно по отно-

шению к преобразованию смены знака скорости 

(чётное), то во втором уравнении такого свойства 

нет (нечётное решение). 

Как видно из структуры нелинейных алгебраи-

ческих уравнений (22, 23), они потенциально мо-

гут иметь множественные решения для скорости 

жидкости. Финальное решение строится следую-

щим образом: задавая значения параметра D, 

определяющего интенсивность теплопотока, реша-

ем численно уравнения (22) или (23) и находим 

скорость u0. После этого профиль температуры 

ϑ0(θ) (21) окончательно определяется. 

Рисунок 2 показывает профили равновесной 

температуры для некоторых значений D и положи-

тельных значений скорости течения (жидкость 

двигается в петле против часовой стрелки). Пред-

ставлен случай для подогрева термосифона строго 

снизу: α = 0. Согласно уравнению (7) трубка тер-

мосифона нагревается на участке π < θ < 2π, в 

остальной части петли на границе трубки поддер-

живается постоянная температура. На входе в изо-

термический участок θ = 0 температура достигает 

максимального значения, а затем постепенно пада-

ет до минимума на выходе (рис. 2). Решение (21) 

записано для отклонений температуры от рефе-

рентного значения на границе. Безразмерный па-

раметр D, задаваемый (17), содержит также коэф-

фициент теплопроводности стенок на участке 

0 ≤ θ ≤ π. Чем выше теплопроводность, тем быст-

рее отклонение температуры  ϑ0(θ) успевает сни-

зиться до 0 в ходе течения вдоль трубки (рис. 2, 

случай D = 5). На участке, где в термосифон по-

ступает теплопоток, температура вдоль контура 

растёт линейно. Во всех трёх случаях рассчитанная 

скорость потока u0 (22) была близка к 1, так как у 

чётного решения наблюдается следующая асимп-

тотика: 
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D    
2

1
0 u  . 

В случае подогрева термосифона сбоку α = π/2 

вид температурных кривых качественно не меня-

ется. В этом случае асимптотика нечётного реше-

ния (23) для скорости жидкости имеет вид: 

0D    00 u  , 

D    
2

0


u  . 

Рисунок 3 показывает бифуркационные диа-

граммы, вычисленные для случаев α = 0 и α = π/2 

по формулам (22) и (23). 

 

Рис. 2. Профили температуры (21) вдоль 

контура в случае стационарной конвекции 

для трёх характерных значений параметра 

D, определяющего теплопоток на участке 

π < θ < 2π. Скорость жидкости рассчитана 

для случая подогрева термосифона снизу  
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Рис. 3. Вариации скорости жидкости ста-

ционарной конвекции в термосифоне в зави-

симости от значений параметра D, опреде-

ляющего теплопоток на участке π < θ < 2π. 

Скорости рассчитаны для случаев подогрева 

снизу (синяя линия) и сбоку (красная линия)  

Как видно из полученных результатов, пред-

ставленных на рисунках, состояние механического 

равновесия жидкости отсутствует в системе при 

любом наклоне термосифона. Это связано с посто-

янным теплопотоком, заданным на стенках трубки 

на участке π < θ < 2π. Как известно, механическое 

равновесие может быть реализовано в системе 

лишь в случае градиента температуры, направлен-

ного строго вдоль направления силы тяжести [31]. 

В случае подогрева сбоку в системе реализуется 

единственное стационарное решение (красная кри-

вая на рис. 3). Скорость движения жидкости моно-

тонно растёт с увеличением параметра D. При по-

догреве снизу имеются два решения для скорости 

два, отличающиеся знаком. На рис. 3 показано 

только одно решение, отвечающее движению жид-

кости в положительном направлении по контуру 

(синяя кривая). С увеличением D скорость цирку-

ляции слегка падает, так как тепло быстрее поки-

дает термосифон.  

Таким образом, мы установили, что при любом 

значении параметра D и любом угле наклона α в 

термосифоне реализуется стационарная конвекция 

той или иной степени интенсивности и определен-

ной закрутки течения (рис. 3).     

Обратимся теперь к случаю, когда в термоси-

фоне находится рой микроботов, чье поведение 

описывается уравнением (16). Профиль темпера-

туры и скорость жидкости оказывают непосред-

ственное влияние на распределение пловцов вдоль 

контура. Первый механизм определяет направле-

ние движения ботов, а второй сносит весь рой 

вдоль трубки термосифона. Будем рассматривать 

только стационарные решения n0(θ) уравнения 

(16). Тогда получим: 
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Дифференциальное уравнение (24) должно 

быть решёно независимо на каждой половинке 

конвективной петли. Учитывая явный вид решения 

для температуры (21), получим:  
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; (25) 
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где A, B – константы интегрирования.  

Для упрощения вычислений будем пренебре-

гать диффузией микроботов в той части трубки, 

где температура стенок поддерживается постоян-

ной (0 ≤ θ ≤ π). Как можно заметить на рис. 2, в 

этой части термосифона градиент температуры 

принимает максимальное значение, что указывает 

на предпочтительность механизма самодвижения. 

Разрешая уравнения (25), (26) относительно рав-

новесной концентрации, получим: 
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; (27) 
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где добавляется ещё одна константа интегрирова-

ния C. Для определения констант воспользуемся 

следующими граничными условиями, которые 

аналогичны условиям (20) для температуры: 
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.   (29) 

В (29) предполагается, что поле концентрации 

непрерывно, но может испытывать скачок произ-

водной из-за эффекта разного способа нагрева в 

двух частях петли. Ещё одно условие определяется 

законом сохранения микроботов в термосифоне. 

Будем считать, что пловцы не исчезают и не воз-

никают в процессе перемещения, а общее их коли-

чество N0 остаётся постоянным: 
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Выражение записано в безразмерном виде (12). 

Общее решение системы алгебраических урав-

нений для определения A, B, С получается гро-

моздким и здесь не приводится. Решение может 

быть получено с помощью пакета для аналитиче-

ских вычислений Maple или Mathematica. После 
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определения констант можно найти скорость жид-

кости, используя уравнение (18).  

В свою очередь, финальное уравнение разветв-

ления получается ещё более громоздким и может 

быть решено только численно, совместно с урав-

нениями (18), (21), (27) и (28). 

 

Рис. 4. Профили концентрации микроботов 

(27, 28) вдоль контура в случае стационарной 

конвекции для трёх характерных значений 

параметра K, определяющего скорость дви-

жения пловцов. Скорость жидкости рассчи-

тана для случая подогрева термосифона сни-

зу. D = 1, D0 = 1 

Рисунок 4 показывает равновесные профили 

концентрации для трёх характерных значений па-

раметра K, задаваемого соотношением (17). По-

сути, это безразмерная скорость самодвижения 

микроботов. Можно заметить, что профили кон-

центрации на рис. 4 напоминают профили темпе-

ратуры на рис. 2. Термотаксис приводит к тому, 

что микроботы перемещаются в направлении гра-

диента температуры, постепенно накапливаясь в 

более нагретой области термосифона. Максимум 

поля концентрации n0 находится в точке контура 

θ = 0, т.е. там же, где и максимальное отклонение 

температуры ϑ0. Как видно из рис. 4, с ростом K 

модуль градиента концентрации увеличивается, 

так как микроботы перемещаются вдоль трубки 

термосифона быстрее.  

Вычислим теперь стационарную скорость кон-

векции u0 в зависимости от значения параметра 

Γ0/Γ, определяющего вес микроботов в среде. 

Уравнение (18) позволяет определить скорость при 

известных профилях температуры (21) и концен-

трации (27), (28). Выпишем, к примеру, уравнение 

разветвления для случая подогрева сбоку α = π/2: 
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Решения для интегралов в (31) в явном виде не 

приводятся из-за их громоздкости. Финальное ал-

гебраическое уравнение для определения u0 может 

быть решено только численно, так как концентра-

ции n0
− (27) и n0

+ (28) также неявно зависит от ско-

рости течения. 

Следует рассмотреть внимательнее структуру 

управляющего параметра Γ0/Γ, который, в конеч-

ном счёте, определяет равновесие среды:  
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Как видно из (32), здесь стоит отношение двух 

эффектов плавучести. Один связан с Буссинесков-

ским тепловым механизмом βQ0/κ (в знаменателе), 

а другой – определяется суммарным объёмом роя 

микроботов V0N0 и плотностью материала, из ко-

торого они сделаны, по отношению к плотности 

среды (в числителе). Параметр (32) может прини-

мать как отрицательные значения (легкие по от-

ношению к среде пловцы), так и положительные 

(тяжёлые пловцы). Равенство нулю параметра 

означает нейтральную  плавучесть  микроботов  в 

среде.  

Выше мы показали, что микроботы за счет 

термотаксиса выстраиваются по профилю темпе-

ратуры, в результате воспроизводя его своей кон-

центрацией. Если пловцы имеют плотность среды, 

т.е. Γ0/Γ = 0, то рой не влияет на устойчивость 

жидкости. С ростом их плотности и общего числа 

начинает нарастать эффект стабилизации среды 

(рис. 5). Механизм здесь очень простой: микробо-

ты воспроизводят своей концентрацией профиль 

температуры, но тепло делает элемент среды лег-

че, а микроботы, наоборот, утяжеляют его, если 

Γ0/Γ > 0. Поэтому причина неустойчивости жидко-

сти ослабевает. При некотором критическом зна-

чении Γ0/Γ интеграл в выражении (18) вообще об-

ращается в ноль, и конвекция затухает. 

Необходимо отметить, что в данной работе мы не 

ставим перед роем задачу глобально стабилизиро-

вать жидкость, но предлагаем каждому пловцу 

независимо двигаться по градиенту тепла. Поэтому 

локальные перемещения роя могут также приво-

дить к тому, что интеграл (18) при каком-то соче-

тании значений управляющих параметров прини-

мает отрицательное значение. 

Это означает уже дестабилизацию системы, и 

начало цикла по раскрутке течения в обратном 

направлении движения. 

Рисунок 5 показывает постепенное нарастание 

течения в отрицательном направлении по контуру 

при Γ0/Γ > 2.5. Вообще, в рассматриваемой систе-

ме можно говорить лишь об установлении квази-

равновесия, при котором система будет осцилли-

ровать около положения механического 

равновесия. Очень похожая ситуация наблюдалась 

в работах [22–24], где стабилизация системы про-
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исходила за счет наклона термосифона в поле тя-

жести. Поэтому здесь требуются дальнейшие ис-

следования нелинейной динамики системы, воз-

можно, с учетом эффекта запаздывания. 

 
Рис. 5. Скорость стационарной конвекции при из-

менении параметра Γ0/Γ, вычисленная по (31) для 

подогрева сбоку α = π/2. Значения остальных па-

раметров фиксированы: D = 1, D0 = 1, K = 2  

4. Заключение 

В данной работе была предложена математиче-

ская модель термотаксиса микроботов в конвек-

тивной петле тороидальной формы. Были изучены 

стационарные решения динамической системы, за-

даваемой интегро-дифференциальными уравнени-

ями, для распределения температуры, концентра-

ции микропловцов и скорости жидкости. 

Аналитически и численно показано, что в ходе 

термотаксиса микроботы распределяются по тер-

мосифону таким образом, чтобы воспроизводить 

своей концентрацией профиль температуры. Это 

позволяет, подбирая безразмерные параметры ско-

рости реакции ботов и их веса в среде, свести кон-

векцию к минимуму.  

Исследование выполнено при поддержке Ми-

нистерства науки и высшего образования Россий-

ской Федерации (проект№FSNM-2025-0001). 
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