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Резюме 

Цель ‒ разработать модель феррожидкости, магнитное наполнение которой состоит из наночастиц двух 

форм: сферы и вытянутого эллипсоида вращения; на основе предложенной модели исследовать магнитные 

свойства феррожидкости. 

Методы. Моделирование проводится в рамках подхода крупнозернистой молекулярной динамики. Ферро-

жидкость представлена в виде совокупности частиц двух форм: 1) сферической, для имитации которой 

используется потенциал Леннарда ‒ Джонса и 2) вытянутого эллипсоида вращения, описываемого анизо-

тропным потенциалом Гая ‒ Берне. Для моделирования стерического взаимодействия разнотипных ча-

стиц вводится смешанный потенциал. С магнитной точки зрения вытянутая частица  рассматривается 

как цепочка точечных диполей, ориентированных вдоль большой оси эллипсоида. Тепловая флуктуация 

феррожидкости имитируется включением в систему термостата Ланжевена.  

Результаты. Проведены серии тестовых расчётов в системах с разными соотношениями частиц двух 

типов, но одинаковой общей объёмной концентрацией магнитного наполнителя. Получены кривые квази-

статического намагничивания образцов, которые показали, в частности, рост магнитной восприимчиво-

сти феррожидкости с включением в неё эллипсоидальных частиц. Кроме того, проведена оценка образова-

ния частицами объединений в зависимости от состава системы. 

Заключение. Предложена модель феррожидкости, наполненной частицами  сферической и вытянутой эл-

липсоидальной формами, для имитации стерических взаимодействий которых использованы соответ-

ствующие  пространственные потенциалы. Тестовые расчёты на образцах с разным соотношением ча-

стиц двух типов показали работоспособность и физическую адекватность разработанной модели. Даль-

нейшее развитие предложенного подхода связано в первую очередь с добавлением возможности описания 

полидисперсности анизотропных частиц. 
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Abstract 

The purpose ‒ to develop a model of a ferrofluid whose magnetic filler consists of nanoparticles of two shapes: spheres 

and prolate spheroids, which must be taken into account when describing magnetic and steric interactions; based on 

the proposed model, to investigate the magnetic properties of the ferrofluid. 

Methods. The simulation is performed within the framework of the coarse-grained molecular dynamics approach. The 

ferrofluid is represented as a collection of particles of two shapes: 1) spherical, simulated using the Lennard-Jones 

potential, and 2) prolate ellipsoids of revolution, described by the anisotropic Gay-Berne potential.  A mixed potential is 

introduced to model steric interactions between particles of different types. The magnetic state of an elongated particle 

is simulated by a chain of point dipoles oriented along the major axis of the  spheroid. Thermal fluctuations in the 

ferrofluid are simulated by incorporating a Langevin thermostat into the system. 

Results. A series of test calculations were performed on ferrofluid samples with different ratios of the two particle types 

but the same total volume concentration of the magnetic filler. Quasi-static magnetization curves were obtained for the 

samples, which showed, in particular, an increase in the magnetic susceptibility of the ferrofluid upon the inclusion of 

ellipsoidal particles. 

Concluson. A model of a ferrofluid filled with spherical and prolate ellipsoidal particles has been proposed, with corre-

sponding spatial potentials used to simulate their steric interactions. Test calculations on samples with different ratios 

of the two particle types demonstrated the functionality and physical adequacy of the developed model. The further 

development of the proposed approach is primarily associated with adding the capability to describe the polydispersity 

of anisotropic particles. 
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*** 

Введение 

Феррожидкости (ФЖ) ‒ стабильные 
коллоиды магнитных наночастиц, диспер-
гированных в несущей жидкости, ‒ обла-
дают уникальным сочетанием текучести и 
управляемого магнитного отклика [1]. Эти 
свойства лежат в основе многочисленных 

приложений ФЖ ‒ от систем охлаждения 
и инженерных уплотнений [2] до биоме-
дицинских технологий, таких как магнит-
ная гипертермия [3] и целевая доставка ле-
карств  [4]. Макроскопические свойства 
феррожидкостей определяются микроско-
пическим поведением дисперсной фазы, 
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на которое решающее влияние оказывает 
форма наночастиц, определяющая, по-
мимо прочего, магнитные и стерические 
взаимодействия между ними  [5].  

Исторически большинство теорети-
ческих моделей (например, изложенные в 
классической монографии [1]) опиралось 
на предположение о сферичности частиц. 
Это допущение существенно упрощает 
аналитический расчёт, но не отражает 
всего разнообразия реальных систем. Бо-
лее того, развитие методов химического 
синтеза позволило получать магнитные 
наночастицы контролируемой несфериче-
ской формы: стержни, пластины [6], кубы 
[7] и др. Экспериментальное наблюдение 
динамики наноразмерных объектов и фор-
мирования полевых структур in situ сопря-
жено с техническими сложностями. В 
силу особого влияния, которое имеет  
внутренняя структура феррожидкости и её 
неоднородность на микроскопическом 
уровне (особенно в случае частиц анизо-
тропной формы), на поведение ФЖ боль-
шую роль при теоретическом исследова-
нии магнитных коллоидов играют дис-
кретные методы компьютерного модели-
рования ‒ Монте-Карло (описывающие 
поведения как в плоском [8], так и в объ-
ёмном [9] случаях), броуновской дина-
мики частиц [10] и молекулярной дина-
мики (МД). Последний в силу своей гиб-
кости применяется, в частности, и для ис-
следования аспектов поведения магнит-
ных коллоидов с частицами наполнителя 
разной формы ‒ диффузионных свойств  
стержнеобразных частиц Януса [11], кла-
стерообразования в системах из магнит-
ных «сфер» и «кубов» [12], влияние на 
плотность коллоида формы частиц (на 
примере сфер, стержней и плоских дис-
ков) [13], оптических свойств феррожид-
кости со стержнеобразными частицами 
[14], влияние полидисперсности плоских 
частиц на внутреннюю структуру системы 
[15], зависимость теплопроводности фер-
рожидкости от формы частиц [16] и др. 
Для описания поведения ФЖ с концентра-

цией наполнителя, не позволяющей игно-
рировать межчастичное взаимодействие, 
именно МД представляется наиболее гиб-
ким и в то же время эффективным с вы-
числительной точки зрения подходом к 
моделированию. При этом в большинстве 
работ, использующих МД для исследова-
ния систем, включающих вытянутые ча-
стицы, последние представляются как 
жёсткие сборки объектов сферической 
формы, что существенно повышает за-
траты на вычисления в случае моделиро-
вания большого числа анизотропных ча-
стиц. Другим вариантом учёта формы не-
сферических объектов является примене-
ние анизотропных потенциалов для ими-
тации стерических взаимодействий. В 
частности, для случая эллипсоидов враще-
ния можно использовать двухчастичный 
потенциал Гая ‒ Берне, т. е. обладающее 
явной зависимостью от взаимной ориента-
ции частиц и вектора, соединяющего их 
центры, обобщение потенциала Леннар- 
да ‒ Джонса, который, в свою очередь, ча-
сто применяется для имитации стериче-
ских взаимодействий сферических объек-
тов. Однако ни один из упомянутых выше 
потенциалов не может описать взамодей-
ствие сферической и эллипсоидальной ча-
стицы, возникающее в системах с напол-
нением из частиц разной формы. В данной 
работе для решения этой проблемы при-
менён  смешанный потенциал, представ-
ляющий собой модификацию зависимо-
сти Гая ‒ Берне. Кроме того, в работе маг-
нитное состояние однородно намагничен-
ной удлинённой эллипсоидальной ча-
стицы представляется в виде цепочки то-
чечных диполей, расположенных вдоль её 
большой оси. Это позволяет учесть осо-
бенности магнитного поведения подобной 
частицы, используя при этом хорошо раз-
работанный функционал расчёта взаимо-
действия точечных диполей. 

Материалы и методы 

Описание модели феррожидкости 
Феррожидкость рассматривается как 

система взаимодействующих частиц двух 
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типов: 1) сферических с диаметром �� = = 2�� и 2) имеющих форму вытянутого эл-

липсоида вращения с полуосями �� < ��. 

Стерические взаимодействия между ча-
стицами первого типа описываются на ос-
нове потенциала Викса ‒ Чандлера ‒ Ан-
дерсена [17] (урезанный вариант Лен-
нарда ‒ Джонса, включающий лишь часть, 
отвечающую за отталкивание частиц): ���� ! = 

= "4#� ! $ %σ� ! ���' ()�� −%*� ! ���' ()+ + 0,25, ,  ��� ⩽ ��;
0,                                                         ��� > ��, (1) 

где 0, 1 ‒ номера сферических частиц; ��� ‒ 

расстояние между ними; #� ! ‒ энергети-
ческий параметр потенциала, σ� ! =  = 2)� +⁄ �� ‒ пространственный параметр 

потенциала. Для имитации отталкивания 
при взаимопроникновении эллипсоидаль-
ных частиц применяется ограниченный 
потенциал Гая ‒ Берне [18]: �3456 = = 74#568�̃34)�� − �̃34)+:, ;�3456 ;�34⁄ ⩽ 0;0,                        ;�3456 ;�34⁄ > 0, (2) 

где <, =  ‒ номера эллипсоидальных ча-
стиц; �34 ‒ расстояние между ними; #56 ‒ 
энергетический параметр потенциала Гая ‒ 
Берне, который в данной модели был по-
стоянной величиной и не зависел от вза-
имной ориентации частиц; �>34 ‒ приведён-
ный межчастичный радиус; 

       �̃34 = ?@A)BCDE?̂@A,G@,GAHIBJBJ .      (3) 

В формуле (3) единичный вектор  �̂34 = �34 �34⁄  указывает направление меж-
центрового вектора частиц, K3, K4 ‒ орты 
больших осей частиц; σL ‒ постоянный 
пространственный параметр потенциала 

Гая ‒ Берне. Функция σ56 задаёт асиммет-
рию взаимодействия по отношению к ори-
ентации частиц друг относительно друга: 
 σ56E�̂34, K3, K4H = = σL M1 − �� χ OE?̂@A⋅G@I?̂@A⋅GAHQ�IRG@⋅GA +
 + E?̂@A⋅G@)?̂@A⋅G@HQ�)RG@⋅GA ST)� �⁄  ,                               (4) 

где параметр χ = Eκ � − 1H Eκ � + 1H⁄ ;           κ = �� ��⁄   ‒ отношение осей эллипсоида, 
описывающего форму частиц. На данный 
момент рассматриваются только вытяну-
тые частицы, т. е. κ < 1. 

Для описания стерических взаимо-
действий между частицами разной формы 
вводится смешанный потенциал, учитыва-
ющий ориентацию произвольной эллип-
соидальной частицы k относительно сфе-
рической i: ��3VW = = 74#568X̃�3)�� − X̃�3)+:, ;��3VW ;��3⁄ ⩽ 0;         0,                           ;��3VW ;��3⁄ > 0;   (5) 

 

    X̃�3 = ?Y@)BZ[E?̂Y@,G@HIBJBJ ;            (6) 

 σVWE�̂�3, K3H = 

= �� + \E�̂�3 ⋅ K3H��� + 1 − E�̂�3 ⋅ K3H��� ])� �⁄ = 

= �� + BJ)?̂_�)R OE?̂Y@⋅G@HQ�IR + �)E?̂Y@⋅G@HQ�)R S)� �⁄ .    (7) 

Предполагается, что все частицы в си-
стеме имеют однодоменную магнитную 
структуру, и величина магнитного мо-
мента любой частицы не меняется, как и 
его ориентация относительно самой ча-
стицы, т. е. рассматривается только бро-
уновский механизм магнитной релакса-
ции.  У эллипсоидальных частиц момент 
всегда направлен вдоль осей вращения, 
характеризуемых направляющими векто-
рами K3. В дальнейшем для общности 
орты магнитных моментов сферических 
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частиц также будут обозначаться через K�. 
Величины моментов сферических и эл-
липсоидальных частиц пропорциональны 
их объёмам: 

    μW = b� π���defg;     μV = b� π�����defg,    (8) 

где defg ‒ намагниченность насыщения ве-
щества частиц. 

Для учёта магнитного взаимодей-
ствия между сферическими частицами ис-
пользуется диполь-дипольное приближе-
ние для моментов частиц, расположенных 
в их центрах: �hfij%μ�, μ�( = �kk%μ�, μ� , ���( =              = lJl[Qbm %GY⋅Gn()�%GY⋅?̂Yn(%Gn⋅?̂Yn(?Yno ,                       (9) 

где μL ‒ магнитная проницаемость ваку-
ума. При этом для более точного учёта 
магнитного состояния эллипсоидальных 
частиц при расчётах магнитный момент 
такой частицы (скажем, с номером k) за-
меняется на систему точечных диполей μ3EpH (в дальнейшем именуемых субмомен-
тами), центры которых равномерно рас-
пределены на оси вращения эллипсоида, а 
направления параллельны этой оси враще-
ния и общему магнитному моменту ча-

стицы: μ3EpH = μ3EpHK3. При этом величина 

субмомента μ3EpH = q3EpHdefg определяется 

объёмом q3EpH сегмента эллипсоида, огра-
ниченного плоскостями, параллельными 
главной плоскости эллипсоида, проходя-
щими через середину отрезков, соединяю-
щих центр данного субмомента с сосед-
ними (т. е. α − 1 и/или α + 1) либо край-
нюю точку эллипсоида, если α является 
крайним субмоментом: 

q3EsH = π��� t=V − ��uQ̂ vwxs + �� =Vy� −
‒ wxs − �� =Vy�{| ,  α = 1. . . %}eGi − 1(,  (10) 

где =V ‒ расстояние между центрами 
субмоментов (в расчётах он был равен 

2 �� ~?Gh⁄ , ~?Gh равен целой части отно-

шения �� ��⁄ ); xs ‒ координата центра 

субмомента α на оси координат, совпада-
ющей с осью вращения эллипсоида, с 
началом отсчёта в его центре и направлен-
ной по магнитному моменту частицы; }eGi ‒ число сегментов эллипсоида (и 

субмоментов частицы). После этого маг-
нитное взаимодействие магнитного мо-
мента эллипсоидальной частицы k с дру-
гим магнитным моментом системы μh 
описывается как сумма диполь-диполь-

ных взаимодействий с субмоментами μ3EsH: �hfijEμh, μ3H =              = ∑ �kkj���s�� wμh, μ3EsH, �h3EsHy,      (11) 

где �h3EsH ‒ вектор, соединяющий центры μhи μ3EsH. В случае если μh ‒ это момент 

сферической частицы, �h3EsH = �h3 ++xEsHK3. Если же μh = μ4E�H ‒ это субмо-
мент другой эллипсоидальной частицы с 

номером l, то �h3EsH = �43E�sH = �43 − x�K4 ++ xsK3. Таким образом, для расчёта маг-
нитного взаимодействия по предложен-
ной мультипольной схеме не требуется 
дополнительных вычислений межчастич-
ных расстояний. 

Присутствие в системе внешнего од-
нородного магнитного поля � учитыва-
ется добавлением слагаемого Зеемана к 
общей энергии системы: ��Eμ�H = −μLμ� ⋅ �,   ��Eμ3H =  = ∑ ��j���p�� wμ3EsHy.                                (12) 

Тепловое воздействие со стороны 
среды-носителя на магнитные частицы 
учитывается введением в систему термо-
стата Ланжевена с постоянной температу-

рой � [19].  
Состояние системы выявляется в ходе 

численного интегрирования уравнений 
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динамики поступательного и вращатель-
ного движения частиц. Частицы считались 
однородными, поэтому их массы и тен-
зоры инерции пропорциональны их объё-
мам. Тензоры инерции вытянутых частиц 
заданы с учётом анизотропии формы.  

Идентификация параметров модели 
В качестве реального прототипа мо-

делируемой системы рассматривается 
феррожидкость, синтезированная в Ин-
ституте технической химии ПФИЦ УрО 
РАН, с магнитным наполнением, состоя-
щим из двух типов частиц феррита меди: 
изометрических с характерным размером 
20 нм (они имитируются сферическими 
частицами) и стержнеобразными с харак-
терной длиной порядка 60 нм и толщиной 
около 15 нм (моделируются удлинёнными 
эллипсоидами с соотношением осей рав-
ным 4). К сожалению, на данный момент 
не проведено детального эксперименталь-
ного исследования этого магнитного мате-
риала, поэтому необходимые для расчётов 
данные были взяты из работ других кол-
лективов, изучавших аналогичные нано-
частицы CuFe�Ob. Таким образом была 
сделана оценка для намагниченности 
насыщения (на основе обобщения инфор-
мации из работ [20‒22]) и плотности ве-
щества частиц [23]: defg = 2,16 ⋅ 10� А м⁄ ; ρ� = 5,4 × 10� кг м�⁄ . Рассматривалось 
поведение системы при комнатной темпе-
ратуре, соответственно, характерная энер-
гия тепловых флуктуаций в системе <6� ≈4,14 × 10)��Дж. 

Результаты и их обсуждение 

Была рассмотрена серия «образцов» 
модельной феррожидкости с одинаковой 
объёмной долей магнитного наполнителя: φ =  E�WqW + �VqVH qu��⁄ , где �W, �V ‒           
количества сферических и эллипсоидаль-
ных частиц, а qu�� ‒ общий объём расчёт-
ной области. Доли вытянутых частиц             
в системе характеризуются величиной         �V =  E�VqVH Equ��φH⁄ . В данной работе 
рассмотрены результаты тестовых рас-     

чётов для «образцов» с φ = 0,01 и                 �V = 0;  0,1;  0,25;  0,5;  1,0. Представлен-
ные данные получены усреднением по 10 
реализациям систем каждого типа. Рас-
чёты проводились с применением про-
граммного пакета крупно-зернистой моле-
кулярной динамики ESPResSo [24]. 

Каждый численный эксперимент по 
расчёту кривой намагничивания начи-
нался в системе со случайным  распреде-
лением центров частиц и направлений их 
моментов (ориентаций больших осей эл-
липсоидальных частиц). Далее системе 
давалось заданное число расчётных шагов 
на релаксацию при отсутствии внешнего 
магнитного поля, но при включённом тер-
мостате Ланжевена. Полученное состоя-
ние считалось исходным. Далее включа-
лось однородное магнитное поле � неиз-
менного направления (в нашем случае 
совпадающим с осью Oz лабораторной си-
стемы координат), амплитуда которого 
увеличивалась ступенчатым образом с 
фиксированным шагом до заданной мак-
симальной величины ����. При каждом 
изменении � системе давалось время на 
релаксацию, после чего определялся её 
общий магнитный момент   = ∑ μh 
(здесь суммирование осуществляется по 
всем моментам системы), а также его нор-
мированная проекция на направление 
внешнего магнитного поля: ¡¢ == £ ⋅ K¢ £efg⁄ , где K¢ ‒ орт оси Oz, а £efg  ‒
величина магнитного момента системы в 
насыщении. 

Зависимость относительной проек-
ции магнитного момента системы ¡¢ от 
величины приложенного магнитного поля 
представлена на рисунке 1. Величина поля 
указана в единицах безразмерного пара-
метра Ланжевена для сферических частиц  ξW = μL μW� E<6�H⁄ . Дополнительно для 
сравнения на рисунке показана (чёрной 
непрерывной кривой) зависимость намаг-
ниченности монодисперсного ансамбля 
невзаимодействующих суперпарамагнит-
ных частиц, описываемая функцией Лан-
жевена: ¥EξWH = �¦ℎEξWH − ξW )�. Видно, что 
увеличение количества вытянутых частиц 
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приводит к росту намагниченности, что 
можно объяснить большей величиной 
магнитных моментов у частиц этого типа, 

которая играет более важную роль в усло-
виях невысокой магнитной концентрации 
в системе.  

 

Рис. 1. Зависимость проекции нормированного магнитного момента образца на направление внешнего 

поля от его величины (в единицах параметра Ланжевена для сферических частиц). Представ-

лены результаты для систем с долей эллипсоидальных частиц cE = 0; 0,1; 0,25; 0,5; 1,0, а также 

зависимость Ланжевена для ансамбля невзаимодействующих сферических  частиц (чёрная 

линия без знаков) 

Fig. 1. The dependence of the field projection of normalized sample magnetic moment on the external field 

strength (expressed in Langevin parameter units for spherical particles). There are presented results for 

the systems with portion of a ellipsoidal particles equals cE =0; 0,1; 0,25; 0,5; 1,0 and Langevin 

dependence for an ensemble of non-interacting spherical particles (black continues line) 

Помимо измерения общего магнит-
ного отклика системы, исследовалось об-
разование в ней магнитных агрегатов. Для 
этого в заданный момент расчёта для каж-
дой частицы определялось число ближай-
ших соседей, которыми считались те, чьи 
центры удалены от центра данной ча-
стицы: 1) для случая пары сферических 
частиц ‒ не более чем на 2,5��; 2) для слу-
чая пары эллипсоидальных частиц ‒ не бо-
лее чем 2,2��; 3) для пары разнотипных 

частиц ‒ не более чем на 1,2%�� + ��(. Да-
лее подсчитывалось число объединений ¨3 из заданного числа частиц <, а также 
доля частиц, участвующих в соответствую-
щих объединениях: �3 = < ¨3 E�W + �VH⁄ .  
Параллельно рассчитывалось среднее рас-

стояние между частицами одного объеди-
нения ⟨�⟩3. Расчёты показали, что в рас-
сматриваемых вариантах системы практи-
чески отсутствуют объединения (опреде-
ляемые по описанным выше критериям), 
включающие 4 и более частицы, а вели-
чина  ¨� не превышала 15 ни в одной из 
полученных оценок.  

На рисунке 2 приведены зависимости 
от доли эллипсоидальных частиц �V отно-
сительного числа частиц, задействован-
ных в парах, �� (левая шкала значений и 
чёрные линии) в исходной конфигурации 
(штриховая линия и круги) и после вклю-
чения � = ���� (сплошная линия и квад-
раты), а также величины ⟨�⟩� ��⁄  (правая 
шкала значений и серые линии) в те же мо-
менты расчёта.  
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Рис. 2. Относительное число частиц, задействованных в парах a� (левая шкала значений и чёрные 
линии) и величина среднего межцентрового расстояния в парах  ⟨r⟩� d®⁄  (правая шкала значений 

и серые линии) в зависимости от доли эллипсоидальных частиц cE. Представлены  результаты 
для исходного состояния системы (штриховые линии и круглые символы), а также при 
максимальном приложенном поле (сплошные линии и квадратные символы)  

Fig. 2. Dependence of the relative number of particles involved in pairs a� (left value scale and black lines) and 
the mean center-to-center distance in pairs ⟨r⟩� d®⁄  (right value scale and gray lines) on the fraction of 

ellipsoidal particles in the system cE. Results are shown for the initial state of the system (dashed lines 
and circular symbols) and for the maximum applied field (solid lines and square symbols) 

Как и можно было ожидать, внешнее 
поле стимулирует  формирование объеди-
нений частиц. При этом в системе сфери-
ческих частиц пары образуются легче, чем 
в смешанных ансамблях, что, по-види-
мому, связано с более высокой подвижно-
стью изотропных частиц. Небольшой рост �� при переходе к �V = 1,0, возможно, 
объясняется тем, что в других случаях 
сферические частицы формируют пары с 
эллипсоидальными и тем самым препят-
ствуют их перемещению в сторону более 
удалённых (в силу меньшего количества) 
и менее подвижных (в силу больших раз-
мера и массы) по сравнению со сфериче-
скими эллипсоидальных частиц. Рост 
межчастичного расстояния в парах в поле 
указывает на увеличение количества пар с 
участием эллипсоидальных частиц. 

Выводы 

На основе подхода крупнозернистой 
молекулярной динамики (КЗМД) разрабо-

тана модель магнитной жидкости, напол-
ненной смесью частиц сферической и вы-
тянутой эллипсоидальной формы. Стери-
ческие взаимодействия между частицами 
задаются потенциалами, зависящими 
лишь от расстояния между центрами и 
ориентации частиц, что с вычислительной 
точки зрения представляется более пред-
почтительным вариантом по сравнению с 
многочастичным описанием анизотроп-
ных частиц. При этом магнитное взаимо-
действие удлинённых частиц описывается 
на основе мультипольного подхода, поз-
воляющего учесть распределение намаг-
ниченности внутри этих частиц, исполь-
зуя хорошо разработанный и эффектив-
ный функционал расчёта диполь-диполь-
ных взаимодействий.  

Проведена серия тестовых расчётов 
для систем с заданной общей концентра-
цией магнитного наполнителя φ = 0,01 и 
разным соотношением частиц двух типов 
с более массивными эллипсоидальными 
частицами. Расчёт квазистатических кри-
вых намагничивания показал усиление 
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намагниченности с ростом доли эллипсо-
идальных частиц. Оценка числа объедине-
ний частиц в моделируемых ансамблях 
выявила почти полное отсутствие класте-
ров из четырех и более частиц и более вы-
сокую способность сферических частиц 
образовывать пары. Отметим, что приве-
дённые результаты получены для вари-
анта системы с невысокой объёмной кон-
центрацией магнитного наполнителя, не 
позволяющей в полной мере оценить роль 
межчастичного взаимодействия в поведе-
нии моделируемой феррожидкости.  

Дальнейшее развитие предложенного 
подхода связано, прежде всего, с добавле-
нием возможности учесть полидисперс-

ность магнитных наночастиц, практиче-
ски всегда присутствующую в реальных 
феррожидкостях и существенно влияю-
щую на магнитный отклик материалов. 
Для этого необходимо будет разработать 
смешанные потенциалы стерических вза-
имодействий эллипсоидальных частиц 
разных размеров. Другим многообещаю-
щим направлением, существенно расши-
ряющим круг применения модели, было 
бы включение в расчёт гидродинамиче-
ских взаимодействий частиц со средой-
носителем и между собой. Помощь в ре-
шении этой задачи может оказать сов-
местное применение методов КЗМД и ре-
шёточных уравнений Больцмана. 
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