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摘要    磁性液体(magnetic fluid)是一种力学性能受磁场调控的磁流变智能材料, 在医学与工业生产中有广泛应

用. 近年来, 随着计算机性能的发展, 数值模拟日益成为研究磁性液体力学行为细观机理的重要方法. 本文综述

并评价了磁性液体理论与数值模拟领域的最新研究进展, 介绍了磁性液体在剪切、挤压和阀模式3种工作模式下的

力学模型, 对磁性液体的现有模拟方法进行了总结, 讨论了磁性液体数值模拟的研究现状, 并展望了数值模拟的

发展前景. 磁性液体的数值模拟亟待开展以下三方面研究: (1) 建立涵盖多种微观相互作用的精细理论模型, 研究

颗粒表面包覆、添加剂等非磁性成分对磁流变效应的影响; (2) 将不同数值模拟方法相结合, 建立磁性液体的多尺

度模型, 进一步提高模拟精度, 利用机器学习协调不同尺度的数值模拟, 压缩计算量, 已成为一种可行思路; (3)

将力学模型与电、磁学模型相结合, 发展多尺度、多物理场耦合的数值模拟方法, 模拟磁性液体其他物理性能. 最

终为高性能磁性液体的研制及其应用研究提供技术和理论支撑. 
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磁性液体(magnetic fluid)是一种由磁性颗粒、非

磁性基体和添加剂组成的固-液两相智能材料[1]. 无外

磁场时, 磁性液体表现出基体的流体性质; 施加外磁

场后, 其黏度、储能模量等力学性能会迅速(~10−3 s)

增大几个数量级, 且受到外磁场的调控, 这一现象称

之为磁流变效应[2]. 撤去外磁场后, 磁性液体恢复到

初始状态 . 可逆可控的磁流变效应使得磁性液体广

泛应用在药物靶向输运、磁共振成像、磁流变抛光、

阻尼器、车辆悬架等领域[3~8]. 理想的磁性颗粒应具

有饱和磁化强度高、粒径适中、化学稳定性好、抗沉

降、便于制备等优点. 常用的磁性颗粒有羰基铁粉, 

Fe3O4, γ-Fe2O3等
[9~11]. 根据颗粒磁化特性和粒径的

不同 , 磁性液体可分为磁流变液(magnetorheological 

fluid, MR fluid)、铁磁流体(ferrofluid)和生物磁流体

(biomagnetic fluid). 其中以人体血液为代表的生物磁

流体, 在外磁场作用下发生极化, 表现出微弱的导电

性 [12]. 这一响应区别于传统磁性液体 , 其中的多物

理场耦合作用、能量输运现象等, 近年来成为了研究

热点之一.  

磁性液体的力学性能与内部结构密切相关 . 研

究表明, 施加外磁场后, 磁性颗粒排布成链状、簇状

或者复杂的网状结构; 颗粒间相互作用、颗粒在基体

中的重新排布是磁流变效应产生的主因 [13]. 为了研

究磁流变机理, 更好地指导器件设计, 前人提出了诸

多理论模型. 其一是基于实验数据的经验模型, 例如

Bingham模型、Herschel-Bulkley模型等. 这类模型适

用于分析实验结果、设计器件, 但在预报磁性液体在

未知磁场下的力学性能时遇到了困难 . 因此研究人

员从物理定律出发, 提出了细观模型, 即分别分析颗

粒与基体的受力和运动 , 通过统计平均求得宏观物

理量. 理论模型原则上可求解任意问题, 然而工业器

件中, 磁性液体所处的磁场环境、流动状态十分复杂, 
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由于计算量的限制, 理论模型常用于二维、轴对称等

特殊情况.  

近年来, 随着计算机性能的提高, 采用数值方法

求解理论模型成为一种研究磁性液体机理的重要方

法 . 常用的模拟方法有分子动力学 (molecular dy-

namics simulation, MD)、颗粒动力学 (particle-level 

dynamic simulation)、计算流体力学 (computational 

fluid dynamics, CFD)方法、有限元法(finite element 

method, FEM)和Monte Carlo法等[14~18]. 通过将模拟

出的力学性能以及内部结构与实验对比 , 可以解释

实验现象, 预报材料性能, 进而为材料制备和器件设

计提供指导. 特别地, Bahiuddin等人[19]发展了磁流变

液的机器学习(machine learning)模拟方法. 在已知特

定磁场下的流动曲线时 , 可以预报未知磁场下的流

动曲线, 达到了较高的精度.  

综上所述 , 数值模拟是一种有良好前景的磁性

液体研究方法 . 面向提高磁流变效应和改善沉降性

这两大研究目标, 数值模拟需要涉及不同颗粒材料、

形状、微结构、不同基体种类、不同载荷形式等, 对

模拟精度也提出了更高要求 . 本文综述了国内外课

题组在相关领域的研究进展 , 并对今后工作进行了

展望.  

1  磁性液体力学模型 

磁性液体的工作模式可分为剪切模式、挤压模式

和阀模式[2], 各种流动模式下磁性液体的力学模型是

数值模拟的基础.  

1.1  剪切模式下的力学模型 

剪切模式下 , 磁性液体处于平面Couette流动状

态 , 如图1(a)所示 [13], 重点关注上下平板的剪应力τ
与剪切率 γ&的关系. 1919年, Bingham提出了塑性流体

模型, 认为屈服后剪应力是剪切率的线性函数: 

 
p

0            if ,

+    if ,
y

y y

γ τ τ
τ τ η γ τ τ

= <
 = ≥

&

&
  (1) 

其中 , τy为屈服应力 . 表观黏度 app pyη τ γ η= +& , 当

γ → ∞& 时 , app pη η→ [21]. 如果磁性液体在屈服之后

表现出剪切变稀或剪切增稠现象 , 可用Herschel- 

Bulkley模型来描述[22]:  

 = + ,n
y kτ τ γ&  (2) 

其中, k和n分别为稠度系数和幂律指数. 工业器件中, 

磁性液体往往是一部分已经开始流动同时另一部分

尚未屈服 , 在应用式(1)时 , 未屈服的部分表观黏度

为无穷大, 给数值模拟带来了困难. 因此, 研究者们

提出了Bingham模型[23,24]:  

 
( )

p

1 exp
= + ,y

mγ
τ η τ γ

γ
 − −
 
 

&
&

&
 (3) 

其中, m是一个大数, 以确保在剪切率趋于0时, 表观

黏度趋于一个有限值 . 磁性液体的部分屈服现象也

可用双黏度模型表征[25,26]:  

 0 0

p 0

         if ,

+     if ,y

τ η γ γ γ
τ τ η γ γ γ

= <
 = ≥

& & &

& & &
 (4) 

其中, 0η 是屈服前的黏度; 屈服剪切率 0 0yγ τ η≈& 通

常是一个小量 . 前人在研究印刷用油墨的流动曲线

时 , 提出了一种双参数经验模型 [27], 同样适用于磁

性液体:  

 
0

c 0

0                   if ,

= +    if ,y

γ τ τ
τ τ η γ τ τ
= <

 ≥

&

&
 (5) 

其中, cη 为稠度系数. 文献[28,29]中还常采用3参数的

Robertson-Stiff模型, 3参数流变本构模型, 形式如下:  

 ( ) p

0= ,
n

kτ γ γ+& &   (6) 

其中, k为稠度系数, np是流变指数, 0γ& 为剪切率修正

系数.  

此外, 研究者还从颗粒间作用力出发, 提出了磁

性液体剪切模式的细观力学模型 , 如图1(b)所示 [20]. 

磁性颗粒所受的主要作用力有磁场力 m
ijF , 范德华力

vdW
ijF , 碰撞产生的排斥力 rF 与基体阻力 h

iF . 通常

采用点偶极子模型来处理 m
ijF

[30]. 以常见的球形磁性

颗粒为例, 颗粒i受到颗粒j的磁场力为  

 
( )

( ) ( )

m 0
4

3
5  

4

 ,

ij i j i j
ij

i j j i

r

μ = − ⋅ + ⋅ ⋅π

− ⋅ − ⋅ 

F m m m m

m m m m

t t t

t t  (7)
 

其中, ijr 为颗粒间距, t表示从颗粒i质心指向颗粒j质

心的单位矢量, mi和mj为颗粒磁矩, 基体的磁导率近

似为真空磁导率 0μ . 对于高浓度磁性液体 , 颗粒间

平均距离较小时, 点偶极子模型误差增大, Keaveny

和Maxey[31]以及Ly等人 [32]分别发展了修正偶极子模

型和多偶极子模型, 而棒状、核壳等特殊形状的磁性

颗粒可视为点偶极子的叠加. Parsegian[33]指出, 两个

球形颗粒间的范德华力为  
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图 1  (网络版彩色)磁性液体剪切模式示意图. (a) 宏观示意图[13]; (b) 细观示意图[20]  
Figure 1  (Color online) Schematic diagram of magnetic fluid under shear mode. (a) From macroscopic view[13]; (b) from mesoscopic view [20] 

( ) ( )

2

vdW
2 22 2

8 1 1
,

3 4 4
ij ij i j

ij i j ij i j

A
L d d

L d d L d d

 
 = −
 − + − − 

F t

 (8) 
其中, A为Hamaker常数, 与磁性颗粒和基体的材料有

关. Klingenberg等人[34]提出, 为了避免范德华力趋于

无穷大, 取Lij=max[rij, dij+hmin], hmin通常设为0.001dij. 

在分析颗粒间的、颗粒与壁面的挤压和碰撞时, 为了

减少计算量、保证精度, 通常假设磁性颗粒为刚体, 

用排斥力 (式 (9)~(10))来代替颗粒变形 . Vicente和

Ramírez[35]引入了颗粒间的指数排斥力:  

 
1

0 s sr vdW
4

3
e ,

4

ij

ij

r

di j
ij ij

ij

m m
F

d

βμ
ξ

 
 − − 
 

 
= − +  π 

F t  (9) 

其中, sim , sjm 是颗粒的饱和磁化强度, 这一排斥力

在无外磁场时仍起作用 . ξ 和β 是人为设定的常数 . 

颗粒与壁面的排斥力为[36]  

 
12
2r 0 s

wall4

3
e ,

4

i

i

h

di
i

i

m

d

βμξ
 

− −  
 =

π
F n  (10) 

其中, hi为颗粒中心与壁面的距离, walln 是壁面指向

磁性液体的单位法向量 . 颗粒受到的流体阻力满足

Stokes阻力公式:  

 ( )h
c3 ,i i i idη= − π −F v u  (11)  

其中, cη 为基体黏度, i i−v u 是相对速度, 来流速度

i i xzγ= &u e . 考虑上述作用力 , 可列出磁性颗粒的牛

顿运动方程组:  

 ( )
1

m vdW r h r
p

1 1

,
N N

ij ij ij i i i i
i j i

m
−

= = +

 
+ + + + = 

 
  F F F F F a   (12) 

其中, mpi为颗粒i的质量. 联立式(7)~(12)可以得到全

部颗粒在任意时刻的位置、速度、加速度信息. 对足

够多的颗粒求统计平均 , 可以得到应力张量等宏观

物理量[13]:  

 ( )( )p

1
- ,ij ij i i i i i

i j i

m
V >

 
= − − 

 
  r F v u v uσ  (13) 

其中, V是磁性液体的体积, Fij为颗粒间相互作用的

合力 . 这一模型(式(7)~(13))也可推广至挤压模式和

阀模式, 目前已广泛应用在磁性液体数值模拟中.  

1.2  挤压模式下的力学模型 

挤压模式下 , 磁性液体承受两平行平板间的挤

压 , 如图2(a)所示 [37]. 样品体积为V, 初始平板间距

为h0, 瞬时挤压速度为v, 样品被挤压后的厚度为h, 

主要关注上下平板的法向力F~h关系. 流动的雷诺数

可以定义为[38]  

 0 ,
h vρ

η
=Re  (14)  

其中ρ 和η 分别是磁性液体的密度和黏度. 通常挤压

雷诺数Re ≈ 10−3<<1, 可采用Stokes流动和润滑理论

极大简化分析过程. 对于牛顿流体, 可用等体积、圆

截面、无滑移边界条件下挤压法向力的理论解 , 即

Stefan公式[39]:  

 
2

5

3
.

2

vV
F

h

η=
π

 (15)  

对于具有屈服应力的塑性流体 , 假设受到两平行圆

板的挤压, 可定义塑性数S为[40]  

 p

2
,

y

vR
S

h

η
τ

=  (16)  

其中, R为样品半径. 低塑性数下, 挤压阻力主要来源

于屈服应力; 高塑性数下, 挤压阻力主要是黏度的贡

献. 上述理论分析只适用于S<0.05和S>10的情况, 中 



 
 
 

    2019 年 5 月  第 64 卷  第 15 期 

1570   

 
图 2  (网络版彩色)磁性液体挤压模式示意图. (a) 宏观示意图[37]; (b) 细观示意图[37]  
Figure 2  (Color online) Schematic diagram of magnetic fluid under squeeze mode. (a) From macroscopic view[37]; (b) from mesoscopic view [37] 

等塑性数下需要采用数值模拟. Covey和Stanmore[40]

根据不可压缩流体的柯西运动方程求出了法向力F

和挤压速度v之间的关系:  

 
3

7
2

2π 4π
2 ,

3 7
y

y

R
F vR

h h

τ
τ η= +  (17)  

其中样品体积 2πV R h= = 常数. Williams等人[41]采用

双黏度模型 , 发展了适用于磁性液体的挤压流动理

论. 作用在上下平板的法向力可以表示为  

 
3 3

2
3 3

2π
d ,

108
y R

F S G S
h

χ

γ

τ γ
χ

 
= + 

 
  (18)  

其中, χ, γ, S和G 4个参数分别定义为  

( )2
0

d
,   ,   ,   ,

2 dyy

vr h p
S S r R G

rh

η ηγ χ
η ττ

= = = = = −  (19)  

其中, 0η 是式(4)中屈服前的黏度. 当塑性数S很小时, 

压强梯度G以及黏度对法向力的贡献可以忽略 , 式

(17)可以简化为  

 
32π

.
3

y R
F

h

τ
=  (20)  

式(13)与通过Bingham模型推导出的式(12)在低塑性

数下的极限相一致 . 综上 , 从宏观角度出发 , Bing-

ham流体和双黏度流体等体积挤压时, 法向力与 5/2h−

成正比.  

上述模型将磁性液体视为各向同性材料. 实际

上磁性液体是一种由颗粒和连续介质基体组成的两

相流. 1997年, Yang[42]从细观角度提出了适用于高浓

度磁性液体的挤压模型 . 假设磁性颗粒在外磁场下

聚合成z方向的链状结构, 挤压后相邻颗粒之间、颗

粒与上下板之间发生均匀压缩变形 , 如图 2(b)所

示[37]. 颗粒主要受挤压力f、磁场力 mf 作用, 上下平

板的法向力主要是颗粒挤压力的贡献:  

 c ,F N f=   (21) 
其中 , Nc为颗粒链数 . 假设磁性颗粒是纯弹性材料 , 

根据Hertz接触理论, 挤压面的半径为  

 ( )
2

3 m
0

3 1
,

4
a

a f f
E

ν−= +   (22) 

其中, ν 和E分别为颗粒的泊松比和杨氏模量. 通过

a0得到压痕深度与颗粒间距, 采用点偶极子模型(式

(7))求出 mf , 终可以得到:  

( )
3 2 32

0

2 2
0

3 4
1 1 .

2 3 1

Vf H E
F

h a a af H

φ δ δ δ
ν

−       = − − −     π  −       
 (23)  

从微观角度得出的挤压法向力是压痕深度的非线性

函数 , 与h成反比 , 近似与颗粒的杨氏模量成正比 . 

此外, Ruiz-López等人[43]还研究了低浓度磁性液体的

细观挤压模型. 其中, 磁性颗粒可以自由运动, 受力

情况与剪切模式类似 , 上下平板的法向力主要是颗

粒间磁场力的贡献. Engmann等人[38]得出, 挤压过程

中磁性液体内某处的基体流速为  

 
2

2 2

3 4 4ˆ ˆ1 3 ,
4 2i

v r z v z z
u

h hh h

  = − + −  
   

r z   (24) 

其中, r̂ 和 ẑ 为柱坐标单位向量. 采用类似剪切模式

细观模型的分析方法 , 结合式(7)~(13)与式(24)可求

出磁性液体的内部结构与挤压法向力.  

1.3  阀模式下的力学模型 

阀模式下, 磁性液体处于Poiseuille流动状态, 如

图3(a)所示[13], 重点关注剪切率与壁面剪应力τw或压

强梯度 P∇ 的关系. Bossis等人 [44]用理论和实验的手

段研究了圆管中Bingham流体的Poiseuille流动, 得到

了管道内的平均剪切率和τw的关系:  
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图 3  (网络版彩色)磁性液体阀模式示意图. (a) 宏观示意图[13]; (b) 细观示意图[36]  
Figure 3  (Color online) Schematic diagram of magnetic fluid under valve mode. (a) From macroscopic view[13]; (b) from mesoscopic view [36] 

 
4

w

app w w

4 1
1 .

4 3 3
y yτ ττγ
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当压力梯度足够大时, app pη η→ , τw>>τy, 上式简化为 

 w p

4
4 .

3 yγ τ τ η = − 
 

&  (26) 

剪切力足够大时, 平均剪切率近似与τw成线性关系.  

阀模式下, 颗粒间磁场力仍主导着磁性液体的

流动, Pappas和Klingenberg[36]发展了磁性液体阀模式

下的细观力学模型. 假设磁性液体在两无限大平行平

板间做Poiseuille流动, 如图3(b)所示 [36]. 颗粒受力情

况与剪切模式类似, 不同点在于阀模式下的来流速度. 

Tamura等人[45]求解了关于来流速度的Stokes方程:  

 ( ) ( )2
c bulk ,u r P f rη ∇ = ∇ −  (27)  

其中, bulk ( )f r 是任意一点的体积力密度, 由作用在每

个颗粒上的全部非流体力学力组成. 通过上式可以求

出来流速度的分量与x, y, z坐标的关系: uy=uz=0以及 

( ) ( )

( ) ( )

w

c

nhyd
,

c

1
1 ,

x z
z

i
i x i i

ix y z

u z z L
L

z
F z z z H z z

L L L

τ
η

η

= − −

  
+ − − − −  

   
  (28)

  

其中, ( )w d d 2zP x Lτ = − 是壁面处的剪应力, H(z)是

Heaviside阶跃函数, nhyd
,i xF 是第i个颗粒所受非流体力

学力的x分量, zi是第i个颗粒的z坐标. 来流速度仅是z

的函数, 但与压强梯度、颗粒分布、颗粒间相互作用

均有关 . 联立式 (7)~(13)与式 (27), 求解牛顿运动方

程组, 可得到磁性液体的剪切率以及内部剪应力.  

综上, 国内外课题组针对磁性液体3种工作模式

下的力学模型开展了大量研究, 取得了丰硕成果, 为

数值模拟的发展提供了强有力的支撑.  

2  模拟方法 

随着计算机硬件的发展 , 数值求解磁性液体力

学模型成为可能 . 国内外科研人员提出了诸多模拟

方法, 或改进现有的数值模拟方法, 使其适用于磁性

液体.  

2.1  分子动力学模拟 

1957年 , 加州大学辐射实验室开创了用分子动

力学模拟研究物质宏观性质的先例 . 此后研究人员

对其进行了诸多改进[46,47], 以研究多种材料体系. 分

子动力学假设(1) 所有颗粒都遵循经典的牛顿运动

规律, (2) 粒子间的相互作用满足叠加原理. 在绝热

近似和忽略量子效应时, 这些假设是可行的. 分子动

力学的基本思想是通过粒子间的相互作用势 , 求出

每个粒子所受的力 . 例如通过Lennard-Jones势函数

得到粒子间的保守力为[47]  

 
12 6

4 ,ij
ij ij

d d
U

r r
ε
    
 = −           

  (29) 

 
12 6

C 24 2 .ij
ij ij ij

d d

r r r
ε
    
 = − −           

t
F   (30) 

在研究磁性液体时, 通常将基体粗粒化, 将磁性颗粒

和基体分别视为大小颗粒(如图4(a)所示)[48], 大颗粒

受磁场力(式(7))、排斥力(式(9)~(10))作用. 小颗粒受

保守力(式(29))、耗散力、随机力作用:  

 ( )( )D
0 D ,ij ij ij ij ijF rω= − ⋅F e v e   (31) 

 ( )R
0 R ,ij ij ij ijF rω θ′=F e  (32) 

其中, 0F , 0F ′ 为常数, D ( )ijrω , R ( )ijrω 为距离相关的

权函数, ijθ 为白噪声. 大、小颗粒之间受保守力作用. 

在给定的初始条件、边界条件下, 对一定数目的粒子

建立牛顿运动方程组:  

 p .i im=F a   (33) 
采用数值方法求得这些粒子的运动轨迹和运动速

度 [13]. 对于平衡系统 , 对足够大的尺度求统计平均 



 
 
 

    2019 年 5 月  第 64 卷  第 15 期 

1572   

 
图 4  (网络版彩色)磁性液体数值模拟得出的典型内部结构. (a) 分子动力学模拟, 其中小颗粒代表基体[48]; (b) 颗粒动力学模拟[20]  
Figure 4  (Color online) Typical microstructures of magnetic fluid obtained from simulations. (a) Molecular dynamics simulation, small spheres rep-
resent the matrix[48]; (b) particle-level dynamic simulation[20] 

(式(13)), 可以得到所需的宏观物理量和力学量 . 分

子动力学适用于微观到细观尺度问题 , 可像实验一

样实时观察, 许多实验中难以获得的微观细节, 在模

拟中都可以方便地观察到 , 这一优点使其成为机理

研究的有效手段. Liu[14]首先提出了针对磁性液体的

分子动力学模拟方法. Li等人[49]采用分子动力学研究

了纳米颗粒磁性液体的三维内部结构与磁矩分布 . 

该课题组还用同样算法模拟了铁磁颗粒的径向分布

函数等结构参数 [50]. 然而 , 分子动力学模拟的时间

尺度和空间尺度分别为10−9 s和10−9 m量级, 远小于

实验的时空尺度, 且粗粒化近似会带来误差. 分子动

力学模拟还具有计算量大、只能求解简单边界条件的

缺点.  

2.2  颗粒动力学模拟 

颗粒动力学是一种从颗粒出发的细观模拟方法. 

该方法将基体视为连续介质, 直接套用磁性液体3种

工作模式下的细观力学模型 , 仍采用牛顿运动方程

组求解颗粒的运动, 后统计平均出宏观物理量 [51]. 

颗粒动力学模拟的典型结果如图4(b)所示[20]. 对于微

米级磁性颗粒 , 颗粒布朗运动的随机力远小于磁场

力 , 可以忽略 . 当颗粒直径 10 nmD ≈ 时 , 可忽略颗

粒惯性, 但需考虑布朗运动, 此时颗粒动力学模拟又

称为布朗动力学模拟[52]:  

 B B6π
,i

i

k T d

t

η
=

δ
F R  (34) 

其中, kB为玻尔兹曼常数, T是绝对温度, δt是布朗力

的时间步长 , R为均值为零的随机单位向量 . Mich-

aelides[52]指出, 这一随机力长时间的贡献与δt的选取

无关. 颗粒动力学模拟的时间尺度为10−3~102 s量级, 

与实验一致, 可揭示磁流变效应的细观机理. 该方法

模型简单直观, 是目前 常用的数值模拟方法, 但同

样具有计算量大、只适用于简单边界条件的缺点. Liu

等人 [53]采用颗粒动力学模拟了多分散磁流变液在静

态、剪切和挤压模式下的内部结构以及剪切模式下的

屈服应力和剪应力 , 指出磁流变液的力学性能与内

部结构演化密切相关. Gong等人[54]模拟了预结构化、

稳态剪切和动态剪切下磁性液体的内部结构演化 , 

得到的法向应力能定量描述实验现象.  

2.3  计算流体力学模拟 

计算流体力学采用离散化方法求解固定几何空

间内的流体质量、动量、能量方程及其他方程[55]: 

 ( ) 0,u
t

ρ ρ∂ + ∇ ⋅ =
∂

  (35) 

 
( ) ( ) ,

u
uu p F

t

ρ
ρ τ

∂
+ ∇ ⋅ = −∇ + ∇ ⋅ +

∂
  (36) 

 
( ) ( ) T

p

,
T k

uT T S
t c

ρ
ρ

 ∂
+ ∇ ⋅ = ∇ ⋅ ∇ +  ∂  

  (37) 

其中, τ为流体微元表面应力, F为体积力, k为流体传

热系数, cp为比热容, ST为黏性耗散项.  

确定初始条件、边界条件, 将计算区域划分为若

干网格, 求得式(34)~(36)在有限个离散点上的数值

解, 采用差值可以得到磁性液体中任意一点的速度、

压强、应力等物理量, 如图5(a)所示[56]. 后通过验

证和确认 , 证实模拟的准确性 [58]. 对于宏观尺度的

问题, 通常将磁性液体视为一种非牛顿流体, 忽略颗

粒间的细观物理现象; 对于细观尺度的问题, 通常将

磁性液体的流动视为流固耦合问题. CFD方法善于处

理复杂边界条件, 精度高, 已成为分析和解决实际问 
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图 5  (网络版彩色)磁性液体数值模拟的典型结果. (a) CFD模拟得到的流线图[56]; (b) 有限元模拟得到的磁流变液阻尼器内磁场分布[57] 
Figure 5  (Color online) Typical results of simulations of magnetic fluid. (a) Streamlines obtained from CFD simulations[56]; (b) magnetic field distri-
bution in a MR damper obtained from FEM approach[57] 

题、指导器件设计的强有力工具[59]. 然而, 采用非牛

顿流观点时, CFD模拟需要已知磁性液体的本构方程, 

对差值格式要求较高; 采用流固耦合观点时, CFD模

拟内存开销大, 无法模拟大量颗粒. Lacis和Gosko[60]

采用直接数值模拟研究了磁流变液中磁性颗粒的运

动, 提高了模型中流体力学相互作用的精度. Han等

人[61]模拟了磁性液体的颗粒成链过程与磁流变效应. 

指出, 成链过程由颗粒体积分数主导, 磁场力模型的

选 取 对 稳 态 剪 切 下 的 模 拟 精 度 有 重 要 影 响 . 

Gurubasavaraju等人[62]采用CFD方法模拟了磁流变液

阻尼器在不同电流、不同频率下的响应, 计算与实验

相符 . 特别地 , He等人 [63]采用CFD方法研究不同形

状、不同质量分数的颗粒的流动阻力系数, 为颗粒动

力学模拟提供理论基础.  

2.4  有限元模拟 

有限元方法从变分原理出发 , 假设未知场函数

满足如下平衡方程和边界条件:  

 ( ) =u 0A  (在Ω 内), (38) 

 ( ) =u 0B  (在Γ 上). (39) 
将整个求解域划分为若干连通单元 , 取近似解为单

元节点处未知场函数的插值函数[64]:  

 
1

= ,
n

i i
i

N N
=

=%u a a   (40) 

其中, ai为待定参数, Ni是称之为形函数的已知函数. 

强迫余量在某种平均意义上等于0时, 可得到节点处

未知场函数的值, 进而得到问题的解[64]. 

 ( ) ( )T Td d ,j jW N W N
Ω Γ

Ω Γ+ = a a 0A B  (41) 

其中 , Wj和 jW 称为权函数 . 有限元法计算量小 , 能

适应复杂边界 , 可研究细观到宏观尺度的问题 , 与

CFD模拟类似 , FEM模拟也可分为非牛顿流观点和

流固耦合观点 . 采用非牛顿流观点时 , 有限元无法

反映细观现象 ; 采用流固耦合观点时 , 有限元无法

模拟大量颗粒 . 在磁性液体研究中 , 有限元方法通

常不直接模拟力学性能, 而是得出磁场分布等信息, 

为理论分析或器件设计提供依据 , 如图5(b)所示 [57]. 

Gong等人[57]通过有限元法研究了磁流变液阻尼器内

部的磁场分布, 据此对阻尼器的力–位移曲线进行了

建模. Warnke[65]使用商用有限元软件模拟了磁性颗

粒在基体中的分散性 , 指出颗粒浓度与基体流动主

导了分散过程. 这一方法可以用于不同磁场环境、不

同容器形状下的磁性颗粒分散过程研究 . Patel和

Chhabra[66]用有限元法模拟了椭球颗粒在塑性流体

基体中的相对运动 , 求得的阻力系数对于颗粒动力

学模拟的发展有重要意义.  

2.5  Monte Carlo法 

Monte Carlo法是一种将概率现象作为研究对象

的数值模拟方法 , 通过构造一个和所研究的系统性

能近似的概率模型 , 对模型或过程进行观察或随机

试验, 通过随机试验的统计值来推定系统特性. 假设

磁性颗粒初始随机分布 , 每一时间步令颗粒或颗粒

链随机运动, 系统总能量U包括磁势能 m
ijU , h

iU , 范

德华相互作用能 vdW
ijU , 排斥力势能 r

ijU :  

 ( ) ( )m 0
3

3 ,
4ij i j i j

ij

U
r

μ  = ⋅ − ⋅ ⋅ π
m m m t m t  (42) 
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  h
0 ,i iU μ= − ⋅m H   (43) 
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ij

ij
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d

ijU U
β
 
 − − 
 =   (45) 

如果新构型的系统总能量低于原构型 , 则接受新构

型, 否则重新进行随机运动. 计算收敛时, 即得到磁

性液体的稳态内部结构, 如图6(a)所示[18]. 这一方法

适用于细观尺度问题 , 具有模型简单、结果一致性

好、适于并行等优点, 常用来研究磁性液体的内部结

构演化、颗粒聚合等统计问题. 但Monte Carlo法需要

将确定性问题转化为随机问题 , 收敛需要较多时间

步 . Okada和Satoh[18]采用Monte Carlo法研究了磁性

液体中棒状铁磁性颗粒在静态下的聚合过程. 颗粒形

成粗壮的链状结构, 相邻的两条链反向倾斜, 当磁场

增强时, 颗粒链吸收反向倾斜的颗粒结构从而进一步

聚合. Ma等人 [67]模拟了距离加权系数对高浓度磁性

液体剪应力的影响, 提出了一种考虑距离系数和调整

系数的模型, 计算结果和实验结果符合得很好.  

2.6  机器学习 

机器学习 早由Samuel[68]于1959年提出 , 旨在

通过统计学手段 , 在没有明确规划的前提下赋予计

算机从数据中学习的能力 . 随着算法和应用范围的

不断发展 , 机器学习提供了一种不必了解材料内部

机理就可预报材料宏观性能的新工具 . 以极端学习

机算法(extreme learning machine)为例, 以磁性液体

的剪切率 γ& 和磁感应强度B为输入 [ ],  
T

i Bγ= &x , 以剪

应力τ为输出 ti=τ. 设输入权向量为 1 2,  
T

j j jw w =  w , 

输出权向量为βj, 阈值bj. 采用L个隐藏节点, 使用N

组实验数据进行训练 , 当满足式(45)时 , 确定wj, βj, 

bj, 即得到磁性液体的本构模型[19]:  

 ( )
1

,  ,  ,  1,  ,  .
L

j j j i i
j

g b t i Nβ
=

= = Lw x   (46) 

Bahiuddin等人 [19]采用单隐层的前馈神经网络 , 

模拟了磁性液体剪切模式下的力学性能 . 仅已知剪

应力与剪切率、磁感应强度有依赖关系, 机器学习得

出的本构模型可以预报未知磁场下的流动曲线 , 如

图6(b)所示. Zeinali等人[69]采用自适应模糊神经网络, 

预报了商用短行程和长行程磁性液体阻尼器的力学

性能, 回归值分别达到0.9989和0.9961. Zhao等人 [70]

将宏观尺度的CFD模拟、细观尺度的MD模拟以及主

动机器学习相结合 , 研究了非牛顿流体的圆柱绕流

问题. CFD求解器为MD模拟提供初始条件, 同时MD

模拟给出了CFD所必须的本构关系 , 利用主动学习

压缩计算量, 终建立了聚合物流动的多尺度模型. 

机器学习在其中起到的作用有一定普适性 , 该技术

对磁性液体的模拟研究有重要借鉴意义 . 机器学习

可以得出磁性液体及器件的唯像本构模型 , 理论上

适用于任何问题, 有广泛的应用前景. 然而以神经网

络为代表的“黑盒子”型机器学习无法给出本构模型

的显式表达式 . 基于进化算法 (evolutionary algo-

rithm)的机器学习可以得到显示表达式[71], 但其形式

会因具体问题而异, 本构模型不具有普适性. 各种模

拟方法的适用范围及优缺点如表1所示.  

 
图 6  (网络版彩色)磁性液体数值模拟的典型结果. (a) Monte Carlo模拟的内部结构图[18]; (b) 机器学习模拟的流动曲线[19] 
Figure 6  (Color online) Typical results of simulations of magnetic fluid. (a) Microstructures obtained from Monte Carlo simulation[18]; (b) flow 
curves obtained from machine learning simulation[19] 
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表 1  磁性液体常用数值模拟方法的适用范围及优缺点 
Table 1  The scope of application, advantage, and disadvantage of conventional simulation methods of magnetic fluid 

模拟方法 空间尺度 边界条件 优点 缺点 

分子动力学 微观-细观 简单 可观察微观细节 计算量大, 时间尺度小 

颗粒动力学 细观 简单 恰当的时间尺度 计算量大 

计算流体力学 细观-宏观 复杂 精度高 差值格式要求高, 内存开销大 

有限元法 细观-宏观 复杂 计算量小 通常不直接模拟力学性能 

Monte Carlo法 细观 简单 模型简单 需要构造随机问题, 需要较多时间步 

机器学习 宏观 复杂 适用于任何问题 无法给出显式表达式, 结果不具有普适性 

 

3  磁性液体的力学性能模拟研究 

近年来 , 提高磁流变效应和改善沉降问题成为

了磁性液体研究领域的两大挑战 , 研究人员首先从

颗粒角度出发, 制备不同形状、微结构的新型颗粒. 

已有结果表明, 棒状、片状颗粒具有优异的磁流变效

应[72,73]; 核壳、空心等微结构可以同时提高磁流变效

应并降低颗粒密度[74,75]. 一些新型的材料体系, 例如

双分散、顺反磁性颗粒也可提升磁性液体的磁流变性

能 . 为了研究磁性液体的磁流变效应增强机理以及

复杂力学行为中的内部结构演化 , 国内外课题组开

展了广泛的模拟研究. 与此同时, 研究者针对生物磁

流体的力、电、磁耦合现象, 结合医学应用背景, 也

开展了大量模拟工作.  

3.1  新型磁性液体的力学性能模拟 

Staoh[76]在布朗动力学模拟中引入了旋转布朗运

动, 研究了棒状Fe2O3颗粒磁性液体的内部结构与颗

粒纵横比、外磁场强度、质量分数、剪切率的关系, 拓

展了颗粒动力学模拟的研究对象范围. 研究表明, 棒

状颗粒在外磁场下形成“筏”状聚合结构 , 布朗运动

对大纵横比颗粒的聚合有显著影响 . 增大外磁场会

促进“筏”状结构的形成 , 剪切流动仅影响内部结构

的尺寸, 体积分数对“筏”状结构的生长有显著影响. 

Wu等人[77]将实验与颗粒动力学模拟相结合, 研究了

Fe3O4纳米颗粒的粒径对磁流变效应的影响. 研究表

明 , 颗粒直径变化产生的内部结构差异导致了粒径

越大, 磁流变效应越强. Pei等人[78]引入等效磁矩, 模

拟了SiO2@Fe3O4核壳颗粒的磁流变效应增强机理 . 

其中, SiO2核心起到了固连磁性材料的作用, 使得磁

性颗粒聚合成更大尺度的内部结构 , 更好地抵抗流

动和布朗运动的破坏 , 计算与实验相一致 . Ruan等

人 [79 ]通过颗粒动力学模拟发现 ,  相同质量分数下 ,  

较大的空心颗粒磁性液体相比于较小的二级纳米颗

粒有更优越的力学性能和更强的沉降稳定性 . 模拟

表明, 空心结构增大了磁性材料间的接触面积, 增强

了颗粒之间的磁场力 , 颗粒聚合成的内部结构能抵

抗更强的剪切流动, 因而表现出更大的剪应力. 计算

与实验相结合 , 揭示了磁性颗粒中空心微结构的剪

应力增强机理. Gong课题组[20]采用颗粒动力学进一

步模拟了粒径、壁厚、质量分数对空心Fe3O4磁流变

液剪应力的影响, 如图7(a)~(c)所示. 通过改进颗粒

间作用力公式, 采用割补法处理空心结构, 进一步提

高了模拟精度. 对于低浓度磁流变液(20 wt%), 佳

直径为1000 nm, 佳壁厚为H=0.39D; 对于高浓度

磁流变液(40 wt%), 佳直径为100 nm, 佳壁厚为

H=0.35D. 剪应力的变化是磁场力强弱、周边颗粒数、

颗粒链的紧凑程度和取向四个因素相互竞争的结果. 

该研究给出了 佳空心结构参数 ,  为颗粒制备提 

供了指导. Liu等人 [80]采用颗粒动力学方法, 首次模

拟了顺-反磁颗粒磁性液体的力学性能 , 如图7(d)所

示 . 结果表明 , 颗粒体积分数大于12.5%, 顺磁颗粒

体积比约为50%时, 颗粒聚合成网状结构, 磁致正应

力相比于单一颗粒有 佳的增强效应 . 该研究揭示

了实验中难以观察到的内部结构 , 利用新型材料体

系中的新结构、新现象, 可进一步拓展磁性液体的应

用范围.  

3.2  传统磁性液体复杂力学行为的数值模拟 

对于传统的羰基铁粉、Fe3O4磁性液体, 数值模拟

广泛应用于蠕变、松弛、沉降、颗粒聚合、法向挤压

等复杂力学行为的研究. Wang等人[81]采用布朗动力

学模拟了磁性液体在施加恒定剪应力τ0时的蠕变回

复行为. 通常颗粒动力学模拟需要已知剪切率, 该研

究根据当前时刻的颗粒排布求得剪应力 , 进而利用

基体黏度ηs反推下一时刻的剪切率:  
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图 7  (网络版彩色)新型磁性液体的力学性能模拟结果. (a) 空心Fe3O4 磁流变液的剪应力-磁感应强度曲线[20]; (b) 流动曲线[20]; (c) 粒径、壁厚、

质量分数对空心Fe3O4 磁流变液表观黏度的影响[20]; (d) 体积分数、反磁颗粒比例对顺-反磁颗粒磁性液体正应力的影响[80] 
Figure 7  (Color online) Simulation results of mechanical properties of novel magnetic fluid. (a) Shear stress versus magnetic flux density curves of 
hollow Fe3O4 MR fluid[20]; (b) flow curves [20]; (c) influences of particle diameter, wall thickness, and weight fraction on the apparent viscosity of hol-
low Fe3O4 MR fluid[20]; (d) the magneto-induced normal stress of magnetic fluid with different volume fractions and ratios of diamagnetic particles[80] 

 ( ) ( )0 s .t tγ τ τ η = − &   (47) 

研究发现, 不同质量分数下, 蠕变曲线均可分为3个

区间: 初始响应区间、阻滞区间和稳态蠕变区间. 长

时间的蠕变曲线与稳态剪切类似 . 磁性液体的回复

行为依赖于应力水平. 应力在分叉点以下时, 磁性液

体可回复部分应变; 分叉点以上, 回复的应变可忽略

不计. Son[82]基于离散单元法提出了一套考虑表面活

性剂的磁性液体沉降性的模拟方法 , 如图8(a)所示 . 

加入表面活性剂后, 基体黏度、颗粒直径和质量将发

生改变 . 由表面活性剂产生的颗粒间接触力可由弹

簧模型表征. 通过修正Stokes阻力公式, 模拟出的沉

降速度与实验观测相一致 . 此项研究首次在磁性液

体数值模拟中考虑了表面活性剂的作用 . Segovia- 

Gutierrez等人 [84]采用布朗动力学研究了多分散磁性

液体稳态剪切和动态剪切下的力学性能 . 定义无量

纲黏度为  

 s

0 s

.
H

η η
η η=

−
−

  (48) 

对于单分散和多分散颗粒, 无量纲黏度-磁感应

强度曲线收敛到同一条主曲线上, 磁场较强时, 相对

磁流变效应与磁场强度的平方成正比. Ruiz-López等

人 [85]将实验与模拟相结合 , 研究了多分散磁流变液

在剪切模式下的屈服应力. 定义多分散指数为  

 ( )2

1

1
PDI .

N

i
i

d d
N =

= −   (49) 

多分散指数增大导致链状结构内的颗粒数减少但堆

积密度增加 , 前者削弱屈服应力但后者会增强颗粒

结构 , 终使得屈服应力与分散性基本无关 . Shah-

rivar等人 [15]采用颗粒动力学模拟了羰基铁粉磁流变

液在槽道内的二维聚合过程 . 定义加权平均的颗粒

链尺寸S(t)为  

 ( ) ( ) ( )2 ,s s
s s

S t s n t sn t=    (50) 

其中, ( )sn t 表示长度为s个颗粒的颗粒链的数目. 结

果表明, S(t)会经历常数区间与指数增长区间, 模拟

出的体积分数 -时间曲线与实验相符 .  Fernández- 

Toledano等人 [83]采用颗粒动力学研究了粒径分布对

屈服应力与颗粒聚合的影响 . 粒径呈对数正态分布

与舒尔茨分布的颗粒更快速地聚集成簇, 但 终颗粒

链的尺寸与单分散颗粒无异 .  定义连通性C(θ )为 
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图 8  (网络版彩色)传统磁性液体复杂力学行为的数值模拟结果. (a) 磁性液体沉降前后的内部结构图[82]; (b) 多分散磁性液体连通性随时间的

演化[83] 

Figure 8  (Color online) Simulation results of complex mechanical behaviors of conventional magnetic fluid. (a) Microstructures of magnetic fluid 
before and after settlement[82]; (b) time-dependent connections between particles for polydisperse magnetic fluid[83]  

取向在θ ~ dθ θ+ 范围内的相互接触的颗粒数: 

 ( ) ( )
,

1

N
C

N

θ
θ =

−
  (51) 

其中, θ 为颗粒质心连线与z轴的夹角, 如图8(b)所示. 

稳态剪切中, 对于单分散颗粒, 当θ =60°的颗粒结构

全部破坏时 , 磁性液体开始屈服; 对于多分散颗粒 , 

当θ =80°的颗粒结构全部破坏时 , 磁性液体开始屈

服. 动态剪切中, 线性黏弹性区间内, 每种颗粒的堆

积密度和连通性基本不变; 应变增大时, 单分散和多

分散磁性液体均出现层状结构 , 多分散磁性液体的

弹性模量下降更快. Ruiz-López等人[43]还采用颗粒动

力学模拟了磁性液体挤压模式下的力学性能 . 不同

初始颗粒构型下, 挤压屈服应力与体积分数成正比, 

与磁场强度的平方成正比; 法向力与样品压缩后的

厚度似成反比. 挤压过程中, 初始状态互相分离的链

状结构被破坏并合并为短粗结构 , 润滑力与摩擦力

对法向力也有贡献.  

3.3  生物磁流体的数值模拟 

自Haik等人 [86]提出生物磁流体力学(biomagnetic 

fluid dynamics)概念以来, 研究者们就生物磁流体的

流动与传热现象开展了广泛的数值模拟研究. Tzirtz-

ilakis[87]拓展了生物磁流体模型, 引入了弱导电性和

能量输运, 为后续研究奠定了理论基础. Türk等人[88]

采用有限元法 , 首次模拟了生物磁流体在多种复杂

槽道内的流动与温度分布, 如图9(a)所示. 随着外磁

场的增强 , 由于槽道狭窄而产生的涡的尺度显著增

大, 涡流区的温度相对较低. 研究表明, 可以通过施

加外磁场使生物磁流体在流经狭窄处后恢复流动 , 

在生物工程与医学领域有较高的应用价值 . 罗小平

等人 [12]采用分子动力学 , 开创性地研究了生物磁流

体在半环形腔内的自然对流、热磁对流现象 , 如图

9(b)所示. 在非均匀磁场和非等温条件下, 磁热对流

形成4个漩涡, 在热壁面附近形成3个热羽流. 随着外

磁场的增强, 上部区域漩涡扩大, 下部区域漩涡向下

移动, 中间热羽流对流传热增强. 该研究也表明, 分

子动力学中的eDPD方法在研究复杂流体的流动与传

热问题时有广阔前景. Sharifi等人[89]采用CFD方法模

拟了血液在两个互相垂直的磁铁作用下的槽道流和

热传导 . 外磁场促使生物磁流体在管壁处生成了两

个对称的涡, 可以扩大药物输运中的有效接触面积, 

有利于药物吸收. Mousavi等人 [56]的研究表明, 外磁

场可以减缓血管收缩段后侧的血栓形成 , 也可降低

收缩段处的壁面剪应力 , 对动脉硬化的研究有重要

意义.  

4  总结与展望 

磁性液体作为一种磁场调控的磁流变智能材料, 

已经引起国内外课题组的广泛关注 . 针对磁流变机

理, 研究人员开展了大量理论与数值模拟研究, 取得

了显著成果. 数值模拟已在解释实验现象, 研究细观

机理, 预报材料力学性能, 指导颗粒制备和器件设计

方面表现出广阔前景 , 显示出巨大的应用价值 . 然

而, 磁性液体数值模拟中还有很多问题亟待解决. 首

先 , 从细观层面出发的模型大多只考虑颗粒间的主

要相互作用. 为了研制磁流变效应高、分散性好且密

度与基体匹配的磁性颗粒, 实验中广泛采用包裹、修

饰、添加表面活性剂等方法. 非磁性成分对磁流变效 
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图 9  (网络版彩色)生物磁流体的数值模拟结果. (a) 生物磁流体在复杂槽道内的流线、涡量、温度分布[88]; (b) 不同Mason数下的热磁对流温

度场、流场分布[12] 

Figure 9  (Color online) Simulation results of biomagnetic fluid. (a) Streamlines, vorticity contours and isotherms of biomagnetic fluid in a stenosed 
channel[88]; (b) isotherms and streamlines of thermomagnetic convection for different Mason numbers[12] 

应的影响还鲜有研究 . 建立涵盖多种微观相互作用

的精细理论模型 , 对磁性液体数值模拟的发展具有

重要意义. 其次, 现有的数值模拟方法, 由于计算量

的限制 , 无法同时反映磁性液体的宏观力学性能和

细观物理现象. 流变测试中, 磁性液体样品中的颗粒

数高达1012个. 有限元与计算流体力学等方法擅长处

理复杂边界条件, 模拟实际问题, 但由于网格数的限

制, 无法同时得到磁性液体内部结构. 以分子动力学

为代表的细观模拟方法可以得到内部结构 , 但由于

采用周期性边界条件, 无法反映大尺度的颗粒排布, 

宏观力学性能与实验结果有一定偏差. 因此, 将不同

数值模拟方法相结合, 建立磁性液体的多尺度模型, 

全面表征其在实验或工程器件中的力学性能与内部

结构演化 , 进一步提高模拟精度 , 还存在严峻挑战. 

利用机器学习协调不同尺度的数值模拟 , 压缩计算

量, 已成为一种可行思路. 后, 虽然磁性液体力学

性能和力学行为研究已比较成熟, 但近年来, 磁性液

体受磁场调控的电学性能吸引了研究人员的注意 , 

在电池、传感等方面展现出广阔应用前景, 这方面的

机理研究还处于起步阶段. 将力学模型与电、磁学模

型相结合, 模拟磁性液体其他物理性能, 发展多物理

场耦合的模拟方法, 将是未来的一个重要发展方向.   
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Magnetic fluid is a novel magnetorheological (MR) intelligent material consisting of magnetic particles, non-magnetic 
matrix, and additive agents. After applying the external magnetic field, magnetic particles will interact with each other 
due to the magnetic dipolar forces. The viscosity and yield stress of magnetic fluid could increase several orders of mag-
nitude in milliseconds, which is called the MR effect. The controllable and reversible property makes magnetic fluid 
widely applied in drug targeting delivery, magnetic thermal therapy, commercial dampers, and polishing etc. In order to 
comprehend the mechanical behaviors of magnetic fluid, researchers developed several theoretical models for different 
flow conditions. However, due to the extensive calculation, theoretical models are only applicable for some special prob-
lems, such as 2-dimensional and axial symmetry. In recent years, with the development of computer performance, simu-
lation has become an important method to investigate the MR mechanism of magnetic fluid. This paper reviews the re-
cent progress in the theory and simulation of magnetic fluid. Firstly, theoretical models of magnetic fluid under shear 
mode, squeeze mode, and valve mode are introduced. Secondly, the existing simulation methods for magnetic fluid, such 
as molecular dynamics, particle-level dynamic simulation, and finite element method, are illustrated. The validity of the 
methods and their merits and drawbacks are discussed. Then, the research progress of the simulation of magnetic fluid is 
summarized from 3 aspects: Simulations of mechanical properties of novel magnetic fluid, simulations of complex me-
chanical behaviors of conventional magnetic fluid, and simulations of biomagnetic fluid. Finally, some future trends of 
simulation of magnetic fluid are proposed. The following 3 topics should be emphasized in the future work. First, a com-
prehensive theoretical model considering a variety of microscopic interactions is required. In order to prepare magnetic 
particles with high MR effect, excellent dispersibility, and low density, surface coating, modification, and additive agents 
are usually applied in experiments. Unfortunately, the influence of non-magnetic components on the MR effect is seldom 
considered in simulations. Second, current simulations could not simultaneously obtain the macroscopic mechanical 
properties and microstructures of magnetic fluid in complex flow. Finite element method and computational fluid dy-
namics are applicable for complex macroscopic problems but can not obtain the microstructures at the same time. 
Mesoscopic simulation methods can not exhibit large-scale aggregations of particles, which leads to the deviation com-
pared with experiments. To establish multi-scale simulation methods and improve the accuracy of simulations have be-
come an urgent requirement. Combining simulation methods with different spatial scales and reducing the time cost by 
using machine learning have become a possible approach. Third, multi-physics coupling simulation methods should be 
established. The magnetic field controlled electrical properties of magnetic fluid have attracted researchers’ interest in 
recent years. Magnetic fluid with this novel controllable property could be widely applied in battery and sensors. Investi-
gations on other physical properties of magnetic fluid by using mechanical, electrical, and magnetic model together will 
be a future trend. These achievements will all contribute to the development of high-performance magnetic fluids and 
further enlarge the range of applications of magnetic fluid. 
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