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Резюме 

Цель исследования. Математическое моделирование динамики управляемого движения сферического 
магнитоактивного объекта в криволинейном канале посредством внешнего магнитного поля, создаваемого 
подвижным постоянным магнитом. 
Задачи. Разработка системы дифференциальных уравнений, описывающих управляемое движение магнито-
активного объекта в криволинейном эластичном канале. Разработка алгоритмов локализации магнитоак-
тивного объекта внутри канала, расчета нормали и величины деформации при контактном взаимодействии. 
Постановка вычислительных экспериментов с целью определения характера движения магнитоактивного 
объекта в криволинейном канале и получения предельных значений параметров системы, обеспечивающих 
управляемость микроробота за счет перемещения постоянного магнита. 
Методы. При моделировании движения магнитоактивного микроробота внутри биологически-инспириро-
ванного криволинейного канала используется система дифференциальных уравнений и уравнений для внеш-
него неоднородного магнитного поля. Модель учитывает силы магнитного воздействия, силы сопротивления 
среды, силы инерции и силу тяжести. Для решения уравнений динамики системы применяются методы 
численного интегрирования. В рамках данного исследования модель реализована с помощью программного 
пакета MATLAB. 
Результаты. В работе представлена математическая модель движения управляемой магнитоактивного 
сферического объекта в криволинейном эластичном канале, имитирующем кровеносный сосуд. Разработанная 
модель учитывает гидродинамическое сопротивление, взаимодействие с деформируемыми стенками канала и 
внешнее магнитное воздействие. Проведенные численные эксперименты демонстрируют возможность 
предсказания траектории движения объекта и выявляют предельные значения параметров системы, при 
которых сохраняется управляемость магнитоактивным микророботом. 
Заключение. Перемещение частицы по синусоидальному каналу эффективно обеспечивается воздействием 
постоянного магнита. Возникающая нормальная реакция стенки канала не превышает допустимых для 
сосудистых структур значений, составляя до 5 мН в пике и около 1 мН при длительном воздействии. Учёт 
ключевых физико-геометрических параметров, таких как форма канала, свойства магнитоактивного объек-
та, вязкость среды, силы трения и пондеромоторное воздействие, обеспечивает универсальность модели. 
Предложенная методология может быть использована для оптимизации алгоритмов магнитной навигации в 
задачах эндоваскулярной эмболизации, адресной доставки лекарственных средств и других перспективных 
медицинских методик.  

 
Ключевые слова: магнитная навигация; эндоваскулярная эмболизация; магнитные микророботы; 
численное моделирование. 
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Abstract 

Purpose of reseach. Mathematical modeling of the dynamics of controlled motion of a spherical magnetically active 
object in a curved channel by means of an external magnetic field created by a movable permanent magnet 
Tasks. Development of a system of differential equations describing the controlled motion of a magnetically active 
object in a curved elastic channel. Development of algorithms for localization of a magnetically active object inside a 
channel, calculation of the normal and magnitude of deformation during contact interaction. Setting up computational 
experiments in order to determine the nature of the movement of a magnetically active object in a curved channel 
and obtain the maximum values of the system parameters that ensure the controllability of the microrobot due to the 
movement of a permanent magnet. 
Methods. When modeling the motion of a magnetically active microrobot inside a biologically inspired curved 
channel, a system of differential equations and equations for an external inhomogeneous magnetic field is used. The 
model takes into account magnetic forces, environmental resistance forces, inertia forces, and gravity. Numerical 
integration methods are used to solve the equations of system dynamics. In the framework of this study, the model 
was implemented using the MATLAB. 
Results. The paper presents a mathematical model of the motion of a controlled magnetically active spherical object 
in a curved elastic channel simulating a blood vessel. The developed model takes into account hydrodynamic 
resistance, interaction with deformable channel walls and external magnetic influence. The numerical experiments 
performed demonstrate the possibility of predicting the trajectory of an object and reveal the limiting values of the 
system parameters at which controllability by a magnetically active microrobot is maintained. 
Conclusions. The movement of the particle along the sinusoidal channel is effectively ensured by the action of a 
permanent magnet. The resulting normal reaction of the canal wall does not exceed the values allowed for vascular 
structures, amounting to 5 mN at the peak and about 1 mN with prolonged exposure. Taking into account key 
physical and geometric parameters, such as the channel shape, magnetically active object properties, viscosity of the 
medium, friction forces and ponderomotor action, ensures the versatility of the model. The proposed methodology 
can be used to optimize magnetic navigation algorithms for endovascular embolization, targeted drug delivery, and 
other promising medical techniques. 



Яцун С.Ф., Мальчиков А.В., Караськов В. А.              Моделирование управляемого движения сферического... 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2025; 29(4): 93-110 

95 
 

Keywords: magnetic navigation; endovascular embolization; magnetic microrobots; numerical modeling. 

Conflict of interest: The Authors declare the absence of obvious and potential conflicts of interest related to the 
publication of this article. 

Financing: The work was carried out with the support of the State Assignment of the Ministry of Education and 
Science of the Russian Federation, project № 075-03-2025-526 «Development of methods for synthesizing adaptive 
and intelligent robotic devices and complexes in order to expand the functional technological and production 
capabilities of humans» 

For citation: Jatsun S. F., Malchikov A. V., Karaskov V. A Simulation of controlled motion of a spherical 
magnetically active object in an elastic channel. Izvestiya Yugo-Zapadnogo gosudarstvennogo universiteta = Pro-
ceedings of the Southwest State University. 2025; 29(4): 93-110 (In Russ.). https://doi.org/10.21869/ 2223-1560-
2025-29-4-93-110. 

Received 26.08.2025   Accepted 17.09.2025   Published 22.12.2025 

*** 

Введение 

Важным элементом современных ми-
нимально инвазивных медицинских тех-
нологий являются методы целевой до-
ставки лекарственных средств и эмболи-
зации сосудистых патологий, таких как 
артериовенозные мальформации (АВМ) и 
аневризмы. Перспективным направле-
нием в данной области является ис-
пользование управляемых магнитных 
микророботов и эмболизационных ча-
стиц, движение которых контролирует-
ся внешним магнитным полем [1-3]. 
Управление такими магнитоактивными 
объектами (МО) характеризуется необ-
ходимостью обеспечения их предсказу-
емой динамики и точного позициониро-
вания в условиях сложной геометрии 
кровеносного русла [4-5]. Ключевой 
проблемой, ограничивающей широкое 
внедрение технологии, является слож-
ность управления траекторией МО в 
криволинейных каналах, где на ее дви-
жение существенное влияние оказыва-
ют гидродинамические силы, силы маг-

нитного управления, и геометрия само-
го канала [4, 6].  

Исследование динамики микроробо-
та в жидкости возможно на основе мето-
дов вычислительной гидродинамики 
(CFD) [7]. Однако для детального анали-
за его поведения в условиях криволиней-
ного канала, имитирующего кровенос-
ный сосуд, необходима консолидация 
данных о параметрах внешнего магнит-
ного поля, характеристиках частицы, а 
также геометрии и физике канала. Боль-
шинство существующих научных работ 
посвящены моделированию движения в 
прямых каналах или анализу магнитных 
свойств самих частиц [8-9]. Разработка 
предсказательной модели, учитывающей 
кривизну траектории, проведение пара-
метрических исследований позволит 
разрабатывать более эффективные ал-
горитмы управления [10], оптимизиро-
вать траектории движения и минимизи-
ровать время доставки. 

Целью работы является разработка 
математической модели и постановка 
вычислительных экспериментов с це-
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лью исследования динамики управляе-
мого движения магнитоактивного сфе-
рического объекта в криволинейном ка-
нале, имитирующем кровеносный сосуд, 
а также анализа возможности примене-
ния микророботов, управляемых внеш-
ним магнитным полем для решения задач 
щадящей медицины. 

Материалы и методы 

В области моделирования магнит-
ных микророботов в общем случае мож-
но выделить три направления исследова-
ния: исследование магнитных свойств и 
конструкции самих микророботов; моде-
лирование динамики их движения в раз-
личных средах и разработку, и исследо-
вание систем управления движением 
МО. Настоящее исследование фокуси-
руется на третьем из приведенных на-
правлений.  

Для моделирования биологически-
инспирированного криволинейного ка-
нала в рамках математической модели 
используется канал со стенкой задавае-
мых гармонической функцией. Матема-

тически такой канал описывается про-
странством между двумя синусоидами, 
определяемыми формулой 

ywall=Asin(kπx)±B.                  (1) 
В качестве магнитоактивного объек-

та в работе рассматривается сферическое 
тело, обладающее парамагнетическими 
свойствами, при этом размер объекта 
значительно меньше просвета канала:  
(r < B), где r – радиус МО. МО имеет од-
нородную внутреннюю структуру с точ-
ки зрения распределения магнитоактив-
ного вещества и плотности. Данная мо-
дель МО подходит для описания сфери-
ческого тела, выполненного из двухком-
понентного силиконового компаунда с 
примесью частиц карбонильного железа 
размером не более 100 мкм с итоговой 
концентрацией их в составе 40%.  

Схематично система может быть 
представлена согласно рис. 1. 

При этом расчётная схема взаимо-
действия МО со стенками канала может 
быть представлена схемами, показан-
ными на рис. 2.  

 
Рис. 1. Схема системы магнитоуправляемого движения: 1 – криволинейный канал;  

2 – магнитоактивное тело; 3 – постоянный магнит; 4 – направление потока жидкости внутри канала 

Fig. 1. Diagram of the magnetically controlled motion system: 1 – curved channel; 2 – magnetically active 
body; 3 – permanent magnet; 4 – direction of fluid flow inside the channel 
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Рис. 2. Расчётная схема математической модели: а – при касании стенки; б – без касания стенок 

Fig. 2. Calculation scheme of the mathematical model: a – when touching the wall; б – without  
touching the walls 

На представленных схемах приняты 
следующие обозначения: V – скорость 
центра масс; Vn – скорость потока жид-
кости в канале; ω – угловая скорость 
МО; Fa – архимедова сила; mg – сила 
тяжести; Fp – пондеромоторная сила; Ftr 
– сила сухого трения; Fst – сила жидкого 
трения; Mr – момент трения качения; Mst 
– момент жидкого трения; N – нормаль-
ная реакция поверхности. 

Для описания управляемого движе-
ния МО в канале с вязкой подвижной 
жидкостью описывается системой урав-
нений: 

ቐ
mẍ=mgx+Fax+Fstx+FPx+Nx+Ftrx;
mz̈=mgz+Faz+Fstz+FPz+Nz+Ftrz;
Iω̈=Mst+Mtr+Mr.                          

   (1) 

Для управления движением МО мо-
делируется внешнее градиентное маг-
нитное поле. Сила, действующая со 
стороны магнита на МО, описывается 
уравнением: 

Fሬሬ⃗ p=µ0|mm|∇|H|,                               (2) 

где Hሬሬ⃗ – это вектор напряженности маг-
нитного поля; |H| – его модуль; mmሬሬሬሬሬ⃗  и  
 

|mm| – вектор и модуль дипольного мо-
мента МО, определяемый как mmሬሬሬሬሬ⃗ =VχHሬሬ⃗ , 
где ߯ – магнитная восприимчивость, a 
ܸ – его объем.  

В работе используется кубический не-
одимовый магнит, напряженность маг-
нитного поля которого может быть вы-
числена по аналитическим формулам [11]: 

Hx=- M
4π

∑ (-1)i+j+k ln ൤yj+ටxi
2+yj

2+zk
2൨2

i,j,k=1 ; 

Hy=- M
4π

∑ (-1)i+j+kln ൤xi+ටxi
2+yj

2+zk
2൨2

i,j,k=1 ;(3) 

Hz=- M
4π

∑ (-1)i+j+k arctg ቎
xiyj

zkටxi
2+yj

2+zk
2
቏2

i,j,k=1 , 

где xi=x+(-1)ia/2, yj=y+(-1)jb/2, ݖ௞ = 

= z+(-1)kc/2; M – намагниченность маг-
нита; x, y, z – смещение центра масс МО 
относительно центра постоянного маг-
нита; a, b, c – размеры постоянного 
магнита.  

Величина модуля напряженности оп-
ределяется как векторная сумма состав-
ляющих как [11]: 
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|H|= ටHx
2+Hy

2+Hz
2.                    (4) 

Представим выражения для сил со-
противления, действующие на МО внут-
ри канала с подвижной вязкой жидко-
стью. 

Сила и момент вязкого сопротивле-
ния движению в жидкости будем рас-
сматривать как: 

Fst= kst_skVrel,                               (5) 
Mst= kst_rω,                              (6) 

где Vrel – относительная скорость дви-
жения тела в потоке: Vrel=Vn-V. 

Для момента трения качения и тре-
ния скольжения, в случае контакта с 
поверхностью канала справедливы вы-
ражения: 

Mr=Nμr,                                          (7) 
Ffr=Nμ,                                          (8) 

где ߤ௥, ߤ – коэффициенты трения. 
Важной частью работы является не-

линейная модель сухого трения, позво-
ляющая реализовывать различные режи-
мы и описываемая системой уравнений: 

⎩
⎨

⎧ μact=μsk,   Fdir=-
Fext

|Fext|
,   при |Vsk|≈0;

μact=μdin,    Fdir=-
Vsk

|Vsk| ,   при |Vsk|>0.
 

Где сила трения описывается урав-
нением: 

Ftr= ቊ
|Fext|∙Fdir,   при |Fext|≤μact|N|;

μact|N|∙Fdir  в остальных случаях. 

Аналогичным образом для момента 
трения качения: 

൞
μr_ act=μr_st, Mdir=-

Mext+Mtr
|Mext+Mtr| , при |ω|≈0;

μr_act=μr_din,    Mdir=-
ω
ω

,   при |ω|>0.        
 

 

Расчёт момента трения: 

Mr= ቊ
|Mext+Mtr|∙Mdir, |Mext+Mtr|≤μr_ act|N|          
μr_ act∙|N|∙Mdirв остальных случаях.            

Данная форма расчёта позволяет рас-
считывать все возможные режимы дви-
жения от скольжения без вращения до 
качения без проскальзывания. 

Сила Архимеда, действующая на сфе-
рический МО определяется уравнением: 

Fa=ρgV ,                                          (9) 
где ߩ – плотность МО. 

Расчёт нормальной реакции между 
МО и стенкой канала определим со-
гласно закону Кельвина-Фойгта: 

N=kε+c dε
dt

,                             (10) 

где k – коэффициент упругости; c – ко-
эффициент демпфирования; ε – дефор-
мация. 

Сложность численного расчета за-
ключается в нелинейном характере си-
стемы уравнений, наличия условий за-
действования различных сил, в том чис-
ле моделирование контактного взаимо-
действия МО с поверхностью канала. 
Для решения предлагаемой задачи ис-
пользуется следующий алгоритм расчё-
та динамической системы методом по-
следовательного интегрирования. В слу-
чае решения прямой задачи динамики 
предполагается следующая последова-
тельность операций: получение на-
чальных условий; расчёт сил для теку-
щего шага; интегрирование; сохранение 
данных. После чего осуществляется по-
втор первых трех пунктов до выхода за 
диапазон расчётного времени. Данный 
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алгоритм подходит для моделирования, 
когда рассматривается прямолинейное 
движение или движение по заданному 
закону [10]. Однако при движении в кри-
волинейном деформируемом канале с 
подвижной вязкой средой существует не-
сколько процессов, существенно услож-
няющих процесс вычисления. А именно: 
вычисление скорости потока среды в те-
кущей точке и вычисление величины те-
кущей деформации поверхности канала и 
расстояния до неё в процессе движения. 

Рассмотрим более подробно пред-
лагаемый оригинальный алгоритмы вы-
числений, позволяющих моделировать 
движение и контактное взаимодействие 
МО со стенкой канала. 

Скорость потока среды в текущей 
точке вычисляется по следующему ал-
горитму. Исходными данными являют-
ся координаты точки, для которой вы-
числяется скорость потока (xb, yb), гео-
метрические параметры, определяющие 
расположение стенок канала (A, k, B), 
объёмный расход среды Q (м³/с) и ра-
диус МО r. 

Процесс начинается с расчёта па-
раметров текущего положения точки. 
Затем, по закону Пуазейля для канала 
круглого сечения, вычисляется макси-
мальная скорость потока. После этого 
строится профиль скорости по парабо-
лическому закону. На заключительном 
этапе вычисляется вектор скорости Vn и 
его модуль |Vn|, что и является искомой 
скоростью потока Va для данной точки. 

Закон Пуазейля выглядит следующим 
образом: 

       Vmax=
2|Q|
πR2 .                                            (11) 

                              

Профиль скорости вычисляется по 
формуле 

Vmax=Vmaxmax ൬0.1- ቀL
R

ቁ
2
൰ ,           (12) 

где L – дистанция до точки от оси 
Алгоритм расчёта параметров канала 

в точке, описывает подпроцесс определе-
ния расстояния до оси канала и его диа-
метра в перпендикулярном сечении. Пер-
вым шагом осуществляется поиск норма-
ли к центральной оси канала в данной 
точке. Затем строится перпендикуляр к 
этой нормали, который представляет со-
бой вектор направления потока. Полу-
ченный вектор нормализуется. Далее вы-
полняется проверка условия X < 0. На 
основе этого определяется дистанция до 
стенок канала по направлению нормали. 
Если условие выполняется, строится об-
ратный вектор потока. Завершающим 
этапом является вычисление диаметра 
канала в данном сечении. 

В результате алгоритм возвращает три 
параметра: расстояние до стенки (d_st), 
диаметр канала (d) и нормализованный 
вектор направления потока (flow_dir). 

Вторым механизмом, использован-
ным в модели, является функция опре-
деления величины деформации стенки. 
Его алгоритм представлен на рис.3. 

На схеме на рис. 3: Yn -координата Y 
вектора нормали; Def – величина дефор-
мации стенки; normal – вектор нормали. 
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Рис. 3. Алгоритм расчёта величины деформации стенки 

Fig. 3. The algorithm for calculating the amount of wall deformation 

Как показано на рис. 3, алгоритм 
включает процедуру вычисления нор-
мали к контуру из внешней точки, что 
представляет собой нетривиальную вы-
числительную задачу для криволиней-
ных границ. Стандартная реализация 
данного метода в среде MATLAB, ос-
нованная на поиске касательного векто-
ра к кривой, перпендикуляр которого 
проходит через заданную точку, демон-
стрирует недостаточную надежность. В 
частности, при моделировании объек-

тов в натуральную величину с диамет-
ром канала менее 10 мм проявляются 
ограничения, связанные с точностью вы-
числений с плавающей точкой. В резуль-
тате использование встроенной функ-
ции fzero для решения соответствую-
щей системы уравнений зачастую при-
водит к некорректному определению 
корней или их отсутствию в окрестно-
стях точек экстремума. В связи с ука-
занными проблемами был предложен 
альтернативный алгоритм (рис. 4.). 
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Рис. 4. Алгоритм нахождения нормали к кривой 

Fig. 4. Algorithm for finding the normal to the curve 

Данный алгоритм используется для 
определения расстояния до кривой или 
направления нормали к ней. Последова-
тельное применение описанных алго-
ритмов в сочетании с фундаментальны-
ми физическими принципами позволяет 
рассчитать мгновенное ускорение тела, 
а путем последующего интегрирования 
– определить его положение на следу-
ющем временном шаге. 

Результаты и их обсуждение 

Проведем моделирование динами-
ки магнитоактивного объекта радиусом 

r = 1 мм, выполненного из магнитона-
полненного силиконового компаунда по 
ка-налу, стенки которого описываются 
гар-монической функцией (1), при раз-
личных режимах движения постоянного 
магнита. В ходе моделирования исполь-
зовался следующий закон, определяю-
щий положение стенок канала в модели: 

ywall=0.01sin(10πx)±0.009.             (13) 

Значения основных параметров, ко-
торые не изменялись в симуляциях, пред-
ставлены в табл. 1.  
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Таблица 1. Параметры математической модели  

Table 1. Parameters of the mathematical model 

Название параметра / 
Name of the parameter 

Обозначение / 
Designation 

Значение / 
Value 

Максимальное время моделирования tmax 10 c 
Шаг интегрирования dt 0.1 мс 
Радиус МО R 1 мм 
ПлоностьМО ro 4500 кг/м3 
Коэффициент жесткости k_KF 10 
Коэффициент демпфирования c 100 
Амплитуда канала A 0.01 м 
Волновое число канала k 10 
Полувысота канала absB 0.009 м 
Коэффициент статического скольжения k_sl_st 0.8 
Коэффициент динамического скольжени k_sl_din 0.85 
Коэффициент статического качения k_roll_st 2e-5 
Коэффициент динамического качения k_roll_din 1e-5 
Ширина магнита a 0.1 м 
Длина магнита b 0.1 м 
Высота магнита C 0.05 м 
Угол наклона магнита alfa 0° 
Намагниченность магнита M 1.325e7 
Магнитная восприимчивость МО xi 0.2 
Динамическая вязкость mu 4 мПа*с 
Плотность среды ro_sr 1050 кг/м3 
Объемный поток Q 1e-6 м3/с 
Начальная координата x x0 -0.05 м 
Начальная скорость по x dx0 0 м/с 
Начальная координата z z0 -0.016 м 
Начальная скорость по z dz0 0 м/с 
Начальный угол поворота fi0 0 рад 
Начальная угловая скорость dfi0 0 рад/с 

 
В рамках численного эксперимента 

моделировалось движение магнита при 
следующих начальных условиях: началь-

ное положение составляло 0.15 м по оси 
X относительно магнитного объекта, 
траектория движения сохранялась па-
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раллельной оси канала на расстоянии 
0.195 м от нее. Скорость перемещения 
вдоль оси X составляла 0.18 м/с. Ре-

зультаты моделирования, представлен-
ные на рис. 5, демонстрируют получен-
ные траектории движения. 

 
Рис. 5. Траектории МО и магнита 

Fig. 5. Trajectories of MO and magnet 

Анализ графиков на рис. 5 показы-
вает, что магнитный объект (МО) 
устойчиво следует за магнитом, с пери-
одическим запаздыванием в области 
впадин. На начальном этапе МО дви-
жется вдоль нижней стенки канала, с 
последующим отрывом от опорной по-
верхности при перемещении вверх по её 
профилю. При сближении с магнитом 
на расстояние 150-170 мм наблюдается 
переход объекта к движению вдоль 
верхней границы канала. 

Для исследования динамики систе-
мы в условиях изменяющихся скорост-

ных режимов была выполнена серия 
расчетов с последовательным увеличе-
нием скорости перемещения магнита. 

Анализ графиков, представленных 
на рис. 5-6, позволяет установить зави-
симость движения объекта в канале от 
скорости перемещения магнитного по-
ля. При относительно низких скоростях 
движения магнита наблюдается следо-
вание МО за источником поля. Началь-
ная фаза движения характеризуется пе-
ремещением объекта вдоль нижней 
стенки с последующим кратковремен-
ным отрывом от опорной поверхности 
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на высоту, не превышающую 0,2 мм, 
при движении вверх по стенке канала. 
После сближения с магнитом на рассто-
яние 0,15–0,2 мм МО совершает пере-
ход к верхней поверхности канала, что 

свидетельствует о двухступенчатом ме-
ханизме движения, определяемом сово-
купным действием силы магнитного 
притяжения и взаимодействия с грани-
цами криволинейного канала. 

 
Рис. 6. Результат моделирования траектории движения МО и магнита при равноускоренном 

движении магнита 

Fig. 6. The result of modeling the trajectory of the MO and the magnet at a fixed value of magnet acceleration 

При превышении пороговой скоро-
сти магнита в 0,66 м/с происходит по-
теря синхронизации движения МО с 
магнитным полем. В данном режиме 
траектория движения объекта приобре-
тает существенно нерегулярный харак-
тер, переставая повторять геометрию 
канала, и сопровождается множествен-
ными соударениями со стенками. Ин-
тенсивность ударных воздействий и 
амплитуда отклонений от осевой линии 

канала прогрессивно нарастают с уве-
личением скорости. 

Для дальнейшего исследования ди-
намики системы моделировалось дви-
жение МО при перемещении магнита 
вдоль оси канала (рис. 7). 

При перемещении магнита вдоль оси 
канала критическая скорость, соответ-
ствующая потере управления магнитным 
объектом (МО), увеличивается до при-
близительно 0,7 м/с. 
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Рис. 7. Результат моделирования траектории движения МО при движении магнита вдоль оси канала 

Fig. 7. The result of modeling the trajectory of the MO when the magnet moves along the axis of the channel 

Данное явление объясняется более 
равномерным характером движения ис-
точника магнитного поля, что минимизи-
рует локальные ускорения и резкие из-
менения его траектории. Это, в свою оче-
редь, позволяет МО сохранять устойчи-
вую связь с движущимся магнитным по-
лем при более высоких скоростях. 

Проведенный анализ позволяет за-
ключить, что динамика МО в канале 
формируется под совместным влиянием 
трех ключевых факторов: силы магнит-
ного притяжения, геометрии канала и 
кинематических характеристик движе-

ния магнита. Каждый из этих факторов 
вносит существенный вклад в устойчи-
вость траектории и определяет вероят-
ность соударений объекта с границами 
канала. 

Для исследования поведения систе-
мы в экстремальном режиме был прове-
ден расчетный эксперимент с начальной 
скоростью магнита, превышающей кри-
тическое значение.  

В результате эксперимента, пред-
ставленного на рис. 8, была установлена 
граничная скорость Vx = 0,3 м/с. 
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Рис. 8. Результат моделирования траектории движения МО при перемещении магнита вдоль 

оси канала со скоростью Vx = 0.3 м/с 

Fig. 8. The result of modeling the trajectory of the MO when the magnet moves along the axis of the 
channel with a velocity Vx = 0.3 m/s 

В данной точке магнитный объект 
(МО) сохраняет управляемость, однако 
его траектория перестает соответство-
вать синусоидальной. При превышении 
этого скоростного порога МО не захва-
тывается магнитным полем и теряет 
управление. Напротив, при скоростях 
ниже критической наблюдается явление 
полного магнитного захвата: объект пе-
ремещается вдоль верхней стенки кана-
ла, сохраняя с ней непрерывный кон-
такт без отрыва от поверхности. 

 

Выводы 

Разработанная математическая мо-
дель описывает динамику управляемого 
движения магнитоактивного объекта сфе-
рической формы в криволинейном эла-
стичном канале, учитывая ключевые фак-
торы воздействия: внешнее магнитное по-
ле, гидродинамическое сопротивление, 
контактное взаимодействие со стенками и 
их деформацию. Численные эксперимен-
ты подтвердили адекватность модели и 
её применимость для анализа процес-
сов, характерных для эндоваскулярной 
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эмболизации и других медицинских 
применений. 

Полученные результаты исследова-
ния позволяют сделать следующие вы-
воды: 

1. Перемещение частицы по сину-
соидальному каналу эффективно обес-
печивается воздействием постоянного 
магнита. 

2. Возникающая реакция стенки ка-
нала не превышает допустимых для со-
судистых структур значений, составляя 
до 5 мН в пике и около 1 мН при дли-
тельном воздействии. 

3. Учёт ключевых физико-геомет-
рических параметров, таких как геомет-
рия канала, свойства частицы, вязкость 
среды, силы трения и пондеромоторное 
воздействие, обеспечивает универсаль-
ность модели. 

Экспериментально установлено, что в 
условиях тонкого канала эффективность 
управления магнитным объектом слабо 
зависит от формы траектории магнита, 
но критически определяется скоростью 
его перемещения. 

Практическая значимость работы со-
стоит в создании предсказательной моде-
ли, применимой для разработки алгорит-
мов магнитной навигации и оптимизации 
параметров адресной доставки лекар-
ственных средств для прогрессивных ме-
дицинских методик. Полученные резуль-
таты формируют основу для дальнейших 
исследований, направленных на уточне-
ние физических параметров системы, рас-
пространение модельных представлений 
на трёхмерные сосудистые сети и про-
ведение экспериментальной валидации 
предложенного подхода. 
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