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【摘要】　提出了对仅受轴向载荷的高速球轴承进行拟动力学分析以掌握滚动元件运动特性的方

法。首先确定了钢球和套圈的滚动速度以及套圈相对于钢球的滑动速度,建立了各滚动元件的润

滑模型,阐述了建立高速球轴承运动特性分析基本方程的一般原理。通过求解这些基本方程可得

到高速球轴承中各滚动元件的运动状态、受力情况、弹流油膜厚度和疲劳寿命,从而可确定高速球

轴承不打滑的最小轴向力。
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1　前　言

　　H arris[1 ]在七十年代就开始对高速球轴承中的滚动元件的运动特性进行了研究。它应用

弹性流体动力润滑理论预测了只受轴向力的高速角接触球轴承的打滑情况。此后Boness[2 ]修

正了油膜切向力的计算模型,提出了防止打滑的最小轴向力。SKF 公司和美国空军推进实验

室联合对高速球轴承进行了大量的理论分析计算和性能试验研究,并研制了A T 74Y001 [3 ]等

大型计算程序。目前我国对航空高速球轴承的设计计算还主要依据拟静力学方法[4, 5 ] ,还不能

有效地预测滚动元件的运动规律和不打滑所需的最小轴向力。为此作者提出了仅受轴向载荷

作用的高速球轴承运动特性分析方法,以期预测滚动元件的运动状态并作为任意载荷作用下

高速球轴承拟动力学分析的基础。

2　套圈与钢球的运动关系

　　如图 1 (a)所示,假定球轴承内圈在轴向载荷 F x 作用下匀速旋转且外圈固定。O X Y Z 为轴

承的总体坐标系,其中X 轴在外圈的轴线上,指向与轴向载荷方向一致; 原点位于受载前滚动

体所在平面与X 轴的交点; Z 轴通过任一钢球中心且指向朝外; Y 轴则由右手坐标系决定。内

圈在轴向载荷作用下相应的位移为 ∆x。图 1 (b)中, oxy z 为固连于球心的动坐标系,其 x 轴与

X 轴平行, z 轴为总体坐标原点O 与球心的连线且指向朝外, y 轴由右手坐标系决定。ou 为钢

球的自转轴线,其方位用 ou 与 x oy 平面的夹角 Β及其投影与 x 轴的夹角 Β′表示。若钢球公转
和自转角速度分别为 Ξm 和 Ξb, 则 Ξb 在各坐标轴上的分量为 Ξx = Ξbco sΒco sΒ′, Ξy =

Ξbco sΒsinΒ′, Ξz = ΞbsinΒ。
钢球与内、外沟道为椭圆接触,其接触角为 Αp (p = i为内沟道, p = e为外沟道)。不妨设钢



图 1　球轴承的坐标系

球中心固定, 内、外圈分别以角

速度 Ξi 和 Ξe 旋转, 则内 (外)沟

道上接触椭圆中任一点 (x p , y p )

沿接触区局部坐标系 x p 和 y p 方

向的速度为

v x p = ± y p Ξp sinΑp (1)

v y p = - (015D m º r′p co sΑp )

º Ξp sinΑp (2)

　　钢球上同一点 (x p , y p )沿接

触区局部坐标系 x p 和 y p 方向的

速度为

v bx p = r′p Ξy ± y p (Ξx sinΑp + Ξz co sΑp ) (3)

v by p = ± r′p (Ξx co sΑp - Ξz sinΑp ) º x p (Ξx sinΑp + Ξz co sΑp ) (4)

式中, p = i (上面一组符号) , e (下面一组符号) ; D m 为轴承平均直径 (m ) ; r
′
p 为点 (x p , y p )在接触

线方向与球心的距离。

由式 (1) - (4)可得套圈与钢球的滚动速度U qp = (v qp + v bqp ) ö2, (q= x , y ; p = i, e)和套圈

相对于钢球的滑动速度V qp = v qp - v bqp。

3　润滑模型

　　钢球与套圈的接触区中心膜厚 h ac可应用A rcard- Cow k ing 的点接触中心膜厚公式[3 ]计

算。钢球高速滚动时,接触入口处因油膜中出现大的速度梯度导致产生粘性剪切热,使油膜温

度升高,粘度降低,从而使油膜厚度减小,故用热降因子 5 t对油膜厚度进行修正。5 t= m in{e
X ,

1},其中X 是与润滑油物理参数、环境温度、赫兹应力和滚动速度有关的参数[6 ]。同时,当滚动

体滚过沟道上某一位置时,可能在润滑剂未及供应前,相邻滚动体已滚至刚才位置,这就出现

了润滑剂不足即缺油润滑状态,使油膜厚度减薄,用缺油因子 5 s来修正溢油时的油膜厚度。缺

油因子 5 s 定义为缺油时的油膜厚度与溢油时的油膜厚度之比,其值和入口区油膜初始形成点

至接触区中心间的距离 (月牙距离)有关。这可通过求解数个非线性方程得到[6 ]。因此考虑入口

区热效应和缺油影响下接触区中心油膜厚度为 h c= 5 t5 shac。

在钢球与套圈接触区中弹流牵曳力是指油膜作用于固体表面沿运动方向的切向摩擦力,

该力对从动件是驱动力,对主动件是阻力,对钢球的运动状态影响很大。按部分弹流理论,其牵

曳力为 T s= ΛaQ a+ Λ(Q - Q a)。式中: Λa 为凸峰接触的滑动摩擦系数, Λa= 0105～ 0110; Q a 为凸

峰接触承受的载荷,Q a= EA ΡΗI (höΗ, Α) ö(4Π2) ; E 为综合弹性模量; A 为接触面积; ΡΗ为凸峰斜

率分布均方根; I (höΗ, Α)为膜厚比和表面形貌参数的函数; Q 为钢球与沟道的接触载荷; Λ为
弹性流体动力润滑的摩擦系数。在实际计算时,接触区被分为若干等厚的薄片,对每一薄片应

用上述公式求出牵曳力,然后再迭加起来。

钢球与保持架兜孔接触入口区和钢球与套圈沟道接触入口区的润滑模型呈流体动力润滑

模型。钢球与套圈和保持架兜孔之间为点接触,当两表面运动时,在接触点处产生油膜把两表

面分离,并在其周围建立起流体动压力 F ,其切向分量为 F n。同时在滚动方向上把润滑油从低
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压区泵入高压区会产生滚动摩擦力 F R。两物体表面存在相对滑动时,润滑油对表面有滑动摩

擦力 F s。保持架与引导挡边间的润滑模型按向心滑动轴承的情况处理。

4　基本方程

　　对仅受轴向载荷作用的高速球轴承进行拟动力学分析时假设: (1)钢球相对外圈具有 6自

由度运动,保持架相对内圈或外圈作平面运动; (2)内圈匀速运动,保持架角速度是各球公转角

速度之平均值; (3)忽略球心在 x 和 z 方向的加速度及哥氏加速度,忽略由此产生的惯性力。

任一角位置 Ωj 的钢球与沟道的接触变形量满足变形协调方程[4 ]△ijco sΑij - A rj + △ej co sΑej

= 0,△ij sinΑij - A aj + △ej sinΑej = 0。式中: △ij、△ej为钢球中心至内、外沟道曲率中心的距离;

A aj、A rj为内、外沟道曲率中心的轴向距离和径向距离。钢球所受力为一空间力系。根据达朗伯

原理,在动坐标系 oxy z 上钢球处于平衡状态时有 6个平衡方程[6 ]。这样对每个滚动体有 8个

独立方程,对应有同样多的未知量,即 Αij、Αej、∆ij、∆ej、Ξm j、Ξx j、Ξy j、Ξz j ( j = 1, 2,⋯, Z )。

按基本假定,保持架作平面运动。在O Y Z 平面上保持架的受力可由 3个平衡方程式[6 ]表

示,未知量为保持架兜孔中心相对于 Ω= 0的钢球中心的位移 y c、保持架中心位移 ∆cy、∆cz。

因此只考虑仅受轴向载荷的情况,各滚动体的运动规律和受力状态相同,所以除内圈沿X

轴的平衡方程[6 ]外,其它 5个平衡方程将自动满足。这样内圈仅有一未知量 ∆x。

5　计算结果与分析

　　为说明本文所述的高速球轴承拟动力学分析模型的合理性和计算程序BAQDAN 计算结

果的可靠性,现应用 SKF 公司和NA SA 共同开发研制仅受轴向载荷的高速球轴承拟动力学

分析程序A T 74Y001的计算实例[3 ]进行计算和分析,其结果见表 1。

表 1　计算结果比较

计算项目 符号 A T 74Y001计算结果 BAQDAN 计算结果 BAQ SAN 计算结果

内圈轴向位移 (mm ) ∆x 01104 010901 010812

接触角ö(°)
Αi

Αe

28177

6194

291632

61574

291704

61588

球与套圈接触力 (N )
Q i

Q e

1418

5524

1366

5445

1411

5495

球与保持架法向力 (N ) Q CB 01051 01045

钢球公转角速度 (1ös)
Ξm

Ξb

121714

10734

121219

10675

121419

10598

钢球自转角速度 (1ös)

Ξx

Ξy

Ξz

10730

67153

28113

10659

42118

57518

保持架转速 ( röm in) nc 11625 11582

弹流油膜厚度 (Λm )
h i

he

010733

011078

010760

011102

011202

011203

疲劳寿命 (h) L 10 142 141 138
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表 1 中所给出的高速球轴承拟动力学分析程序BAQDAN 的计算结果与 SKF 公司的

A T 74Y001程序的结果基本一致。可见文中拟动力学分析模型和润滑模型是合理的,计算结果

是可信的。再将拟动力学分析与拟静力学分析 (BAQ SAN )结果相比,其轴承的接触负荷分布

和疲劳寿命是相近的。然而拟静力学分析不能求出钢球自转转速的分量,也不能分析钢球与保

持架的作用力,计算弹流油膜厚度时也不能考虑缺油和热效应等影响因素。

表 2表示了轴向载荷对保持架转速的影响。当轴向载荷较大或打滑度较小时,对钢球的公

转转速和自转转速影响不大。但当轴向载荷很小 (如 F x≤1000 N )时,钢球与外圈的接触角 Αe

表 2　轴向载荷对保持架转速的影响

轴向力

F x (N )

接触角

Αiö(°) Αeö(°)

公转转速

nm ( röm in)

转速比

nm ön i

旋滚比

W ri W re

700

1000

5000

14679

261184

261372

271848

291632

010738

012506

21401

61574

11437

11460

11562

11582

014575

014584

014625

014633

01471

01495

01498

01014

01013

01054

接近于零,保持架转速下降很多。由表 2可知,虽然该轴承的工作载荷为 14679 N ,但其不发生

过度打滑的最小轴向载荷不应小于 1000 N [6 ]。

6　结　论

　　通过上述分析和计算,可以看出: (1)若只需计算高速球轴承的负荷分布或疲劳寿命则可

用拟静力学方法来计算; (2)若需预测滚动体和保持架的运动情况,或计算保持架的受力情况,

或要精确计算接触区弹流油膜厚度,则需用拟动力学分析方法; (3)高速球轴承所需的最小预

负荷可通过分析钢球公转角速度、接触角和疲劳寿命等参数随轴向力变化的关系来确定。

参　考　文　献

1　H arris T A. A n A nalyticalM ethod to P redict Sk idding in T h rust L oaded A ngular Con tact Ball Bearings. T rans. A SM E,

Journal of L ubrication T echno logy, 1971, 93: 17- 21

2　Boness R J. M in im um L oad Requ irem en t fo r the P reven tion of Sk idding in H igh Speed T h rust L oaded Ball Bearings.

T rans. A SM E, Journal of L ubrication T echno logy, 1981, 103: 35- 39

3　M cCoo l J I, et al. Influence of E lastohydrodynam ic L ubrication on the L ife and Operation of T urb ine Engine Ball Bear2

ings. Bearing D esign M anual, AD - A 020500, 1975

4　罗祝三,吴林丰. 任意载荷作用下高速滚动轴承的寿命计算. 机械工程学报, 1990, 26 (5) : 57- 65

5　罗祝三,吴林丰,孙心德. 多支点轴系中滚动轴承的拟静力学研究. 南京航空航天大学学报, 1995, 27 (3) : 291- 299

6　吴林丰,罗祝三. 航空减速器强度分析方法 (高速球轴承篇). 北京:航空工业出版社, 1995

(责任编辑　杨再荣)

062 航 空 动 力 学 报 第　11　卷



- 12°. M o reover, the sw irls a t the duct ex it have differen t sen ses of ro ta t ion w hen the b lade
is held at these tw o angles. T he study lays the foundat ion fo r supp ression of the duct sw irl
and its sim u la t ion.

Key W ords　A ir in lets　F low disto rt ion　F low characterist ics　Con tro l p rob lem s

D ETERM INAT ION OF REVOL UT ION D IFFERENCE L INE
FOR TW IN- SPOOL TURBOJET ENGINE

Shang Y i and Guo Y ufe i
(2nd D ep t. N anj ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics, N anj ing　210016)

ABSTRACT　　　　T he revo lu t ion difference of the low and h igh p ressu re ro to rs is a
param eter fo r accep tance tests of a tw in- spoo l tu rbo jet engine. It ind ica tes the rela t ion be2
tw een the reduced revo lu t ion of the h igh p ressu re ro to r and the reduced tu rb ine in let temper2
atu re and also show s the m atch ing betw een the low and h igh p ressu re ro to rs. In o rder to de2
term ine the revo lu t ion difference fo r a tw in- spoo l tu rbo jet engine it is necessary to define a
standard revo lu t ion difference line fo r th is type of engine. T h is paper analysis con siders vari2
ou s po ssib le app roaches fo r the revo lu t ion difference line compu ta t ion and suggests how to
define the standard revo lu t ion difference line in p ract ice.

Key W ords　Tw in- spoo l jet engines　Ro tat ion speed　D ifferences　Compu ta t ion

STUDY ON A IRCRAFT ENGINES USED
IN COAL - F IRED D IFFERENT- VELOC ITY

BED COM B INED CYCL E SY STEM
Zhao L i, Xu X iangdong, Zhu W e im in

(D ep t. of Therm a l Power Eng ineer ing , Ts inghua U n ivers ity , B eij ing　100080)

ABSTRACT　　　　A new com b ined cycle system fo r genera t ing electrica l pow er from
coal- Carried- heat Part ia l Gasif ica t ion Coal- f ired Com b ined Cycle (CGCC) is in troduced
by T singhua U n iversity, W h ich adop ts a gas tu rb ine modif ied from FT - 8 aeroengine.
T h rough analyzing the funct ion of the gas tu rb ine, u sing modeling techn ique, the design and
off- design regim es of the gas tu rb ine are con sidered comp rehen sively. It is p roved that ap2
p lica t ion of the FT - 8 to CGCC system has a great advan tage.

Key W ords　Com b inat ion　Cycles　Gas tu rb ines　Perfo rm ance analysis

QUASIDY NAM IC ANALY SIS
OF H IGHSPEED THRUST BALL BEAR INGS

L uo Zhusan , W u L infeng, Sun X inde
(5th D ep t. N anj ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics, N anj ing　210016)

Gao X iangqun
(N anhua Powerp lan t Resea rch Ins titu te, Zhuzhou　412002)

ABSTRACT　　　　A quasi- dynam ic analysis of h igh - speed th ru st ball bearings is
p ropo sed to p redict the k inem atic characterist ics. T he ro lling velocity and rela t ive slid ing ve2
locity of each po in t in con tact zone of balls and rings in a ball bearing are determ ined at f irst.
A cco rd ing to the elastohydrodynam ic and hydrodynam ic lub rica t ion theo ries, the react ion s
betw een the ro lling pairs and the effects of heat and o il starvat ion on the th ickness of o il f ilm
are con sidered. T hen the p rincip les fo r set t ing up the basic equat ion s of the balls, the cage
and the inner ring are estab lished fo r the quasi- dynam ic analysis of the th ru st bearings. T he
k inem atic characterist ics, the load dist ribu t ion, the th ickness of the o il f ilm and the fa t igue
life of the ball bearings can be ob ta ined from so lu t ion of tho se equat ion s. It is show n that the
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ro tary speeds of the cage and the balls decrease and their sk iddings becom e seriou s as the
th ru st goes dow n, especia lly to a sm all value. So the m in im um th ru st p reload fo r p reven t ion
of sk idding of the balls on the inner race can be est im ated.

Key W ords　ro lling bearings　M echan ical drives　K inet ic analysis

INTERM ITTENT AND CHAOT IC PHENOM ENA
IN A RUB IM PACT ROTOR SY STEM

Chu Fule i, Feng Guanp ing, Zhang Zhengsong
(D ep t. of P recis ion Ins trum en ts, Ts inghua U n ivers ity , B eij ing　100084)

ABSTRACT　　　　V ib rat ion characterist ics of a rub impact ro to r system suppo rted on
o il f ilm bearings w ere invest iga ted. E last ic impact and the Cou lom b type of frict ional rela t ion2
sh ip w as assum ed. Ro ta t ing speed and the system damp ing w ere u sed as con tro l param eters
to discover rou tes to and ou t of chao s and to study variou s fo rm s of periodic、quasi- periodic
and chao t ic vib ra t ion s. V ery rich types of chao t ic vib ra t ion s w ere found fo r the model d is2
cu ssed. A lso the system mo tion show s tw o differen t fo rm s of in term it ten t phenom ena. O ne
is the in terchange betw een periodic and quasi- periodic vib ra t ion s. A no ther is betw een peri2
odic and chao t ic vib ra t ion s. V ib ra t ion featu res such as chao t ic vib ra t ion, in term it ten t phenom 2
ena and b road- band of periodic vib ra t ion can be effect ively u sed to diagno se the rub impact
fau lt w h ich often happen s in a ro to r system.

Key W ords　Ro to rs　Chao s　V ib rat ion　D amp ing

EXPER IM ENTAL INVEST IGAT ION
ON ROTOR V IBRAT ION CONTROL

BY EL ECTRORHEOLOGICAL DAM PER
M eng Guang, Y ing Dazhang, Yao Guozh i

( Ins itu te of V ibra tion Eng ineer ing , N orthwes tern p olytechn ica l U n ivers ity , X i’an　710072)

ABSTRACT　　　　 In th is paper the E lectro rheo logica l (ER ) flu id and its characteris2
t ics are in troduced b rief ly and the app lica t ion of an ER damper in ro to r vib ra t ion con tro l is
studied experim en ta lly. It is found that by increasing the app lied electrica l f ield st rength, the
damp ing and st iffness of ER damper are increased, the vib ra t ion amp litude of the ro to r sys2
tem suppo rted on ER damper is decreased in the sub- crit ica l speed range and at the crit ica l
speed, and is increased in the super- crit ica l speed range. T he crit ica l speed of the ro to r sys2
tem can be changed by m ean s of the app lied electrica l f ield st rength. T he damp ing p rovided
by the ER damper has the p ropert ies of bo th the Cou lom b damp ing and the viscou s damp ing.
Experim en ta l resu lts show that the ER damper has obviou s effect on vib ra t ion con tro l, and
featu res in stan taneou s con tro l, lit t le energy con sump tion and b road frequency range. Besides,
it’s st ructu re is simp le.
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AN EXPER IM ENTAL STUDY OF HEAT TRANSFER
BY JET IM P INGEM ENT ON ROUGHENED SURFACE

W ITH IN IT IAL CROSSFLOW
Zhang Da l in , Chang Ha ip ing, Han D ong

(2nd D ep t. N anj ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics, N anj ing　210016)

Sheng Rongchang
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ABSTRACT　　　　 Imp ingem en t heat t ran sfer from the rib roughened su rface w ith
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