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摘要:磁流体轴承具有转速高、密封性好、承载力强等优点,符合高速铁路中的应用需求.提出一种

磁流体轴承结构,并运用CFD方法对轴承润滑区的承载性能以及热效应问题进行了仿真计算,在此基

础上进一步分析了偏心率对轴承承载力及温升的影响规律,为之后磁流体轴承的进一步设计提供帮助.
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０　引言

高速是我国铁路发展的主要方向.为了适应

高速牵引电机轴承的高速、重载等使用要求,轴承

必须具有优异的密封、振动、温升、承载力等性能

指标,才能使工作寿命延长[１].
磁流体是由纳米级尺寸的磁性固体颗粒经由

界面活性剂均匀地分散在液体介质中而形成的一

种磁性胶体溶液[２].这种新型的功能性液体在具

备流体特性的同时,也拥有和磁性材料相类似的

特性.在外加磁场作用下,其流变性与空间形态

能够被控制.磁流体轴承就是利用磁流体的这些

特殊性能而发展起来的一种新型轴承.
早在２０世纪６０年代,已有学者开展磁流体

润滑滑动轴承的理论研究.文献[３]开创性地对

非均匀磁场作用下的磁流体润滑轴承进行了研

究,得到了外加磁场在转动轴上作用的磁悬浮力

会使轴承的承载能力提高的结论.文献[４]对磁

流体在短轴承中的应用进行了理论研究,研究表

明,在一定磁场强度范围内,磁流体的应用令润滑

膜的承载能力大大增加,同时轴承的稳定性和刚

度也得以提高.文献[５]对耦合应力作用下的磁

流体轴承承载能力进行了计算,计算结果显示,端

泄会在极大程度上降低润滑膜承载力,高转速则

利于全油膜润滑的建立.文献[６]对磁流体轴承

的设计以及应用进行了系统概括,并展示了近年

来磁流体设计方面的成果.种种研究表明磁流体

轴承相对于传统轴承有着更多的优点.
磁流体轴承以磁流体为润滑介质,在外加磁

场的影响下,依靠磁流体的自密封能力,可以防止

泄漏以及外界污染物进入轴承间隙,故具有良好

的密封性;由于磁流体润滑能够提供平稳的低摩

擦润滑,且具有良好的可控性,因而振动小;采用

磁流体润滑的摩擦因数小,所以发热少;由于存在

磁场,使得在高速高温情况下拥有更高的承载力.
鉴于以上优点,磁流体轴承非常适合用作高速铁

路机车牵引电机轴承.
本文建立了磁流体轴承的三维仿真模型,运

用Fluent软件对磁流体轴承润滑区特性进行仿

真计算,着重分析润滑区的承载性能以及热效应

问题.为了讨论轴承承载力以及温升情况与轴颈

偏心变化的关系,分别建立了不同偏心率情况下

的磁流体轴承模型,单独改变轴颈偏心量,通过仿

真分析其对轴承承载力及温升的影响.

１　磁流体轴承的应用优势和原理

１．１　对比普通轴承的应用优势

牵引电机轴承是保证铁路机车安全运行的重

要部件之一.对于高速铁路机车牵引电机来说,
􀅰９３９􀅰

基于CFD的磁流体轴承润滑膜特性分析———李　婷　马吉恩　章　禹等



其转速较高、启动快、运行久,因而对轴承的稳定

性有更高的要求[７].
目前,滚珠轴承应用最为广泛,其在精密程度

方面具有一定的优势,但在高速以及高温等特殊

工况下工作会产生许多问题.例如,高速情况下

会使润滑脂飞溅,磨损加剧,产生振动与噪声;高
温情况下润滑油脂破坏会致使轴承寿命缩减等.
相比较而言,空气轴承依靠空气不磨损接触件的

特性,使得轴承寿命大大延长.但是,空气轴承的

刚性不如机械轴承,且对生产制造工艺有很高的

要求,并需要无水、无油、无尘的空气.相比于滚

珠与空气轴承,普通油膜润滑滑动轴承依靠其较

大的黏度而具有更好的抗振能力及承载能力.但

是,普通油膜润滑滑动轴承为了实现润滑和散热,
需要配置大功率的供油系统来不断注入润滑油,
这使系统成本增加的同时也带来了维护和保养的

不便.
磁流体轴承是２０世纪６０年代配合核动力技

术而发展起来的新型轴承,是以加入了磁性固体

颗粒的载液(即磁流体)作为润滑介质进行润滑的

轴承.与传统轴承相比,这种轴承具有一系列特

性:①在外加磁场的影响下,依靠磁性固体颗粒表

面特殊液态膜的保护而具有更稳定的润滑状态,
从而防止端泄以及外界污染物进入轴承间隙,起
到自润滑密封的作用;②由于加入到摩擦副中的

磁性固体颗粒大小只有５~１０nm,远小于表面粗

糙度而一般不会引起磨损,故磁流体润滑能够提

供平稳的低摩擦润滑,振动小;③磁流体润滑具有

较小的摩擦因数,因而发热少;④能工作于高速高

温情况,且由于磁场的存在,轴承承载能力强于同

等轴承;⑤在强磁场、低偏心情况下,甚至能做到

零泄漏,减少润滑液端泄的同时简化了系统[８􀆼１０].

１．２　磁流体轴承的原理

磁流体轴承正常工作所需要的外加磁场一般

采用永磁体或直流励磁来激发.前者可以产生磁

力线形状规则的稳定磁场,而后者则可以通过改

变励磁电流来改变磁场强度,从而进一步改进磁

流体的分布.两种磁场激发方式各有优劣.本文

主要研究直流励磁磁流体轴承,其结构如图 １
所示.

２　模型处理

本文根据高速铁路机车牵引电机的结构,建
立了转轴以３０００r/min运行的,考虑偏心的磁流

体轴承的三维模型.考虑到轴承周围环境对轴承

热效应和热分布的影响,加入了整段安装轴的模

图１　直流励磁磁流体轴承结构

型.填充轴承间隙的磁流体材料选用纳米四氧化

三铁(Fe３O４).磁流体润滑膜的厚度为０．０５mm.
所建立的三维模型如图２所示.

图２　三维模型

在三维建摸的基础上,完成了对整个模型的

网格划分.网格划分主要考虑以下两方面的影

响:一方面,要保证网格的密度,特别是关键区域

的网格,以确保计算的精度;另一方面,对于外部

环境区域里对关键特性分析影响不大的部分需进

行网格数目的降低,以提高仿真计算的速度.根

据以上两条原则,对磁流体润滑膜处的剖分采用

等分形式并进行加密.轴套及安装轴承的该段轴

采用渐进网格的形式.其中,对于轴套的剖分,采
用沿径向由外到内网格逐渐变细,而对于安装轴

承的该段轴则采用沿径向由外到内网格逐渐变

粗.网格剖分结果如图３所示.

图３　网格剖分结果

３　边界条件的施加

３．１　热边界条件

工程中传热现象从物理本质上区分时,通常

有三种基本形式,即热传导、对流换热及辐射换

热.热传导是指热量由高温物体传向低温物体或
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者由同一物体的高温部分传向低温部分的能量交

换过程,可以在固体、液体以及气体中发生,是固

体传热最主要的方式;对流换热是指在用流体的

宏观流动将所含热能从物体中一处迁移到另一处

的过程中,流动的流体与其所经固体表面之间所

发生的热交换过程,一般可分为自然对流和强迫

对流两种方式;辐射换热则是指高温物体以电磁

波形式传递热量的过程[１１].本文所研究的电机

采用强制对流的冷却方式,辐射换热可以忽略不

计;由于磁流体润滑属于流体动压润滑状态,以对

流散热为主要方式,传导散热通常可以不予考虑.
在本文计算中,将轴承安装位置的该段轴设

置为对流换热边界条件,由于轴的温度变化相对

并不明显,故将其他与轴承相距较远的几段轴设

置为恒温边界条件,将轴的外表面和磁流体润滑

膜的内表面,轴套的内表面和磁流体润滑膜的外

表面设置为流固耦合面,并将前者设置为旋转壁

面,转速与轴颈转速相同,为３０００r/min,后者设

定为固定壁面边界条件.
开启能量方程,由于是黏性流动,故在能量方

程中考虑黏性生成热(viscousheating).

３．２　空化边界条件

滑动轴承内的空穴现象,主要是因为溶解在

润滑液内的空气由于外界压力变低,其体积膨胀

析出而造成[１２􀆼１３].当考虑润滑膜的空化效应时,
压力达到一定值后润滑膜中就可能会有气泡出

现,此时轴承间隙处的流动是一种多相流,需要考

虑气相和液相之间的相互耦合作用,因此需要引

入多相流模型.本文选用 Mixture多相流模型以

及Zwart􀆼Gerber􀆼Belamri空化模型.

４　不考虑空化的润滑膜压力和温升分析

在上述网格划分以及边界条件设置的基础

上,不开启空化模型,从主轴壁面开始初始化,使
用Fluent进行迭代求解直至收敛,可得到磁流体

润滑膜的压力以及温度云图,以偏心率ε＝０􀆰５时

的工况为例的压力和温度云图如图４、图５所示.
图６为轴承内理论润滑膜压力分布.

由图４可知,润滑膜压力分布有两个非常明

显的压力集中区,一个呈现正压,一个呈现负压,
在最小润滑膜厚度区被明显地分隔开来.由于轴

的偏心和顺时针转动,在 A 区域产生了收敛楔

形,从而产生了磁流体润滑膜的正压力.在收敛

区,随着间隙的减小,压力逐渐增大达到正压峰值

后减小,通过最小油膜厚度处后进入发散区(B区

域),此时由于润滑膜速度迅速增大,很快形成了

图４　磁流体润滑膜压力云图

图５　磁流体润滑膜温度云图

图６　轴承内理论润滑膜压力分布

一个真空区域,达到负压峰值,之后逐渐恢复到正

压,趋于平稳.这与图６所示的轴承内理论润滑

膜压力分布规律一致.磁流体润滑膜中间位置沿

周向压力分布曲线如图７所示(此处起点位置与

图６不同,故角度不作对应).正压区域最大压力

为２２２４５６５Pa,负压区最大压力为２０３３１４０Pa,
在正压力和负压力的共同作用下,产生承载力来

支撑轴颈,并平衡外载荷.由Fluent计算水膜合

力大小为２１６９．２N.
图５所示为转速３０００r/min时的三维温度

场分布云图.由图可知,发散区(C区域)的最高

温度为９８．３℃,离开此区域,润滑膜温度开始逐

渐降低.可以看到,发散区的温度普遍偏高,且同

收敛区的温差约为２０℃.润滑膜温度沿轴向从

中间向两端逐渐降低,温度分布在３６~８０℃范围
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基于CFD的磁流体轴承润滑膜特性分析———李　婷　马吉恩　章　禹等



图７　润滑膜中心面周向压力分布

内.可知,磁流体润滑膜处的热量在轴向方向上,
沿轴向两端散热情况良好.

５　加入空化模型的润滑膜压力和温升

分析

　　由于发散区负压的存在,当压力达到一定值,
润滑膜中就可能会有气泡出现,引起气穴现象.
这将导致润滑膜在负压区迅速破裂并进一步对压

力分布产生影响.因此在计算时加入空化模型是

很有必要的.
本文选用 Mixture多相流模型以及 Zwart􀆼

Gerber􀆼Belamri空化模型进行了仿真计算.初始

设置时将磁流体相体积分数设为１００％,空气相

体积分数设为０,最终通过仿真得到最后的空气

体积分数.图８~图１２为不同偏心率ε 下的磁

流体润滑膜压力分布云图.

图８　ε＝０．１下的磁流体润滑膜压力分布云图

图９　ε＝０．３下的磁流体润滑膜压力分布云图

图１０　ε＝０．５下的磁流体润滑膜压力分布云图

图１１　ε＝０．７下的磁流体润滑膜压力分布云图

图１２　ε＝０．９下的磁流体润滑膜压力分布云图

对比图４与图８c可以看出,没有采用空化模

型时,润滑膜在发散阶段的最小压力达－２．０３
MPa,这与实际情况完全不符,而采用空化模型的

计算结果更符合实际.
在仿真实验中得知,加入空化模型后,在收敛

区内,随着间隙的减小,压力升高,在最小间隙前

某一角度,压力达到最大值,之后压力有所下降.
当经过最小间隙进入发散区后,随着间隙变大,由
于油膜破裂,没有产生负压,而只有很小的正压,
并且压力基本保持不变,其值为７５５０Pa.随着偏

心率的增大,正压区域内的压力峰值随之增大,高
压区范围越来越小.这是由于润滑膜产生楔形的

直接原因是轴颈的偏心,偏心距的增大会使得磁

流体润滑膜的楔形效应增强,从而提高了磁流体

润滑膜的承载力.润滑膜最大压力与偏心率之间

的规律曲线如图１３所示.
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图１３　磁流体润滑膜最大压力与偏心率的关系

从偏心率０．５工况下的磁流体润滑膜气相体

积分布的仿真可知,在收敛区内,几乎全部润滑面

上都有完整的磁流体膜.当经过最小间隙进入到

发散区后,随着间隙的变大,在某一角度油膜开始

破裂.并且油膜气化比例随着间隙的变大而增

大.磁流体润滑膜气相体积分数如图１４所示.

图１４　磁流体润滑膜气相体积分数(ε＝０．５)

图１５为加入空化模型后,偏心率０．５工况下

的磁流体润滑膜温度分布云图.与图５对比可

知,考虑空化后,润滑膜的最高温度由９８．３℃下

降到了７６．６℃,高温区仍然出现在发散区范围

内,但所占面积有所减小.整体来看,散热情况较

图５更为良好.

图１５　考虑空穴效应的温度分布云图(ε＝０．５)

６　结论

(１)对比了磁流体轴承相对于其他轴承的应

用优势,分析了其用作高速铁路机车牵引电机轴

承的理论可行性.
(２)提出了一种磁流体轴承结构,建立了其三

维模型并进行了网格剖分,应用CFD方法对模型

进行了仿真分析,得到了轴承润滑膜温度和压力

的分布规律,验证了模型的合理性.
(３)考虑了滑动轴承内的空穴效应,为了找到

磁流体润滑膜承载性能和轴颈偏心之间的关系,
建立了不同偏心率的润滑膜模型,通过仿真,分析

了不同偏心率下磁流体润滑膜作用力的变化

规律.
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基于Fluent的橡胶挤出机流道设计 
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摘要:为满足胎面胶挤出质量的要求并解决传统试差法的缺点,采用经验设计与数值分析相结合的

方法,对挤出机流道进行了设计.根据经验及理论改进流道的阻尼结构,运用 Fluent分析胶料在流道

内的流动状态,证明改进阻尼比简单阻尼分流效果好;设定改进阻尼的三个重要结构参数,分析各参数

对流道内胶料的流动状态的影响,并根据影响规律选定最终结构参数;进行挤出实验,分析误差原因并

指出后续的研究方向.
关键词:机头流道;胶料;有限元;结构优化
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DesignofExtruderFlowChannelBasedonFluent
LinLihong１　JiaXiaoyan１　MaTiejun１,２

１．SouthChinaUniversityofTechnology,Guangzhou,５１０６４０
２．GuangzhouSCUTBestryTechnologyCorporation,Guangzhou,５１０５３０

Abstract:Inordertoreachthequalitydemandsofextruderrubberandsolvethedisadvantageof
“tryanderror”,theextruderheadflowchannelwasdesignedbasedonthecombinationofexperiences
andnumericalanalyses．ThesimpleflowchannelandimprovedflowchannelweredesignedbyexperiＧ
encesandliquidmechanics,amathematicalmodelwasmadeandtheflowbehaviorofrubberwasanaＧ
lyzedbyFluent．TheresultsturnouttheimproveddampingisbetterthansimpledampingondistribuＧ
taryfunction．Theparametersofdampingwereset,theinfluencesofvariablesonflowbehaviorand
outletvelocitywereanalyzedandtheflowchannelstructurewasoptimizedbytheseeffects．TheexＧ
trusionexperimentsweremade,thereasonsoferrorswereanalyzedandthefollowingresearchdirecＧ
tionswereindicated．

Keywords:headflowchannel;tiremelt;finiteelementmethod(FEM);structureoptimization

０　引言

汽车行业的蓬勃发展对轮胎有着巨大的需求
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量,胎面作为轮胎的重要组成部分,保证其在挤出

过程中的质量至关重要.而挤出机机头流道的结

构关系着挤出产品的均匀性,因此合理的流道结

构非常重要.传统的流道采用试差法制造,缺点

是生产周期长、成品率低、成本高.本文采用经验
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