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轴承 －转子系统中滚动球轴承的动力学相似设计
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摘　　　要：针对轴承－转子系统缩尺模型中轴承的动力学相似设计问题，基于量纲分析法和相似π定理，
建立了轴承 －转子系统中滚动球轴承模型的动力相似准则，获得了滚动球轴承模型与原型各动力参数的相
似关系．在此基础上根据滚动球轴承刚度计算公式得出刚度与基本参数之间的相似关系，并进行了滚动球轴
承接触变形和最小油膜厚度的数值验证．最后通过设计实例说明了所建立的相似关系在实际轴承 －转子模
型设计中的有效性和实用性．
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　　轴承－转子系统是航空发动机、压缩机和水
轮机等大型旋转机械装备中的核心部件，其动力

学问题仅靠理论上的解析和数值模拟不能解决，

必须结合物理试验研究．然而，在工程实际中，直
接采用原型进行试验存在很大局限性：几何尺寸

的限制、旋转台动力和空间的限制、试验难度大、

试验成本高以及试验周期长等．因此采用相似模
型试验是常规的研究方法［１］．而滚动球轴承是轴
承－转子系统的重要支撑件，对其进行动力学相
似问题研究尤为重要［２－３］．

关于轴承动力学相似研究的开展时间较早，但

文献并不多见．早在１９６９年，Ｃｏｎｓｔａｎｔｉｎｅｓｃｕ得出
动压滑动轴承定常气体润滑膜的相似准则［４］．１９８０
年，Ｇｒｏｓｓ等采用量纲分析法也进行了类似的分
析［５］．２００６年，杨茹萍等基于相似理论，得到模型
保持架和实物保持架各动力参数的相似关系，并进

行了保持架模型动态特性试验［６－７］．２００９年，姚世
卫等针对舰船尾部滚动轴承运用相似理论推导出

相应相似准则，并建立了试验台架模拟实船尾部轴

承受力和润滑的关系［８］．
前期学者的研究均为基于完全几何相似的轴

承动力学相似问题，而在实际工程应用中，轴承大



　　

多为标准件，很难满足完全几何相似．本文以轴承
－转子系统及其缩尺模型中的滚动球轴承为研究
对象，以量纲分析法和相似 π定理为理论基础，
建立缩尺模型系统与原型系统中滚动球轴承的动

力学相似关系，并进行数值验证．

１　模型建立

滚动球轴承为组合件，其结构简图如图１所
示，其中，ｄｍ为轴承中径，Ｄｂ为滚珠直径，β为轴
承滚珠的工作接触角，ｚ为滚珠数，ω为轴承的转
动速度，Ｑ为径向载荷，δ为轴承接触变形；图中
虚线表示受载后内圈位置．

图１　滚动球轴承结构简图
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｋｅｔｃｈｏｆｒｏｌｌｉｎｇｂａｌｌｂｅａｒｉｎｇ

（ａ）—主视图；（ｂ）—左视图．

为便于说明问题，作如下假设：

１）受载时，轴承座和转轴变形忽略不计，润
滑油参数保持不变；

２）服从内圈滚道控制假设，即轴承滚珠在外
圈既有滚动又有自旋运动，在内圈为纯滚动；

３）不计滚珠径向间隙．
１１　接触变形方程

由Ｈｅｒｔｚ接触理论知，在弹性范围内滚动球
轴承接触变形δ与径向载荷Ｑ之间的关系为［９］

δ＝（Ｑ／ａ）２／３，　 （１）

ａ＝ｋ′ｚＤ
１
２
ｂｃｏｓβ．　 （２）

式中，ｋ′为与轴承结构参数和材料参数有关的比
例系数．
１２　滚珠惯性载荷

滚珠惯性载荷主要包括由于转动引起的离心

力和陀螺力矩，其受载示意图如图２所示．
１）离心力．滚珠所受离心力Ｆｃ为

Ｆｃ＝ｂω
２，　 （３）

ｂ＝π４８ρｚＤ
３
ｂｄｍ．　 （４）

式中 ρ为滚珠的材料密度，标准轴承材料一般为
钢，ρ＝７８×１０－６ｋｇ／ｍｍ３．
２）陀螺力矩．单个滚珠的陀螺力矩可表示为［９］

Ｍｇ＝ｃω
２，　 （５）

　 ｃ＝
Ｊｄｍ
４Ｄｂ

１－
Ｄｂ
ｄｍ
ｃｏｓ( )β １＋

Ｄｂ
ｄｍ
ｃｏｓ( )βｓｉｎβ′． （６）

式中：Ｊ为滚珠的转动惯量；β′为滚珠的姿态角．

图２　滚珠某一位置惯性受载示意图
Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｂａｌｌｕｎｄｅｒｉｎｅｒｔｉａ

ｌｏａｄｉｎａｃｅｒｔａｉｎｐｏｓｉｔｉｏｎ

１３　油膜力方程
如图３所示，根据弹性流体润滑理论，在等温

且供油充足的条件下，滚珠与内外环之间的最小

油膜厚度ｈｍｉｎ为
［１０］

ｈｍｉｎ＝３６３ＲＵ
０６８Ｇ′０４９Ｗ′－００３７（１－ｅ－０６８ｋ）． （７）

式中：Ｒ为沿运动方向的当量曲率半径；Ｕ为无量
纲速度参数；Ｇ′为无量纲材料参数；Ｗ′为无量纲
负荷参数；ｋ为椭圆率．

图３　滚珠与内外环最小油膜厚度
Ｆｉｇ３　Ｍｉｎｉｍｕｍｏｉｌｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｂａｌｌａｎｄｉｎｎｅｒｏｒｏｕｔｅｒｒｉｎｇ

式（７）可写成６个参数（Ｄｂ，ｄｍ，ｚ，β，ω，Ｑ）的
函数表达式，即

ｈｍｉｎ＝ｆ（Ｄｂ，ｄｍ，ｚ，β，ω，Ｑ）．　 （８）

２　动力学相似关系建立

由前面分析可知，影响滚动轴承动力特性的
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因素很多，需建立相应的相似关系．具体包括：轴
承基本参数（ａ，ｂ，ｃ）、径向载荷Ｑ、内圈转速ω、轴
承接触变形 δ和最小油膜厚度 ｈｍｉｎ、滚珠离心力
Ｆｃ、陀螺力矩Ｍｇ、重力加速度ｇ和时间 ｔ等．其各
参数之间的关系式可表示为

ｆ（Ｍｇ，Ｑ，Ｆｃ，ｇ，δ，ｈｍｉｎ，ａ，ｂ，ｃ，ω，ｔ）＝０．　（９）
取质量量纲［Ｍ］，长度量纲［Ｌ］和时间量纲

［Ｔ］作为基本量纲，则滚动球轴承的基本量纲如
表１所示．

表１　滚动球轴承的基本量纲
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｂａｓｉｃｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｒｏｌｌｉｎｇｂａｌｌｂｅａｒｉｎｇ

量纲 Ｍｇ Ｑ Ｆｃ ｇ δ ｈｍｉｎ

［Ｔ］ －２ －２ －２ －２ ０ ０

［Ｌ］ ２ １ １ １ １ １

［Ｍ］ １ １ １ ０ ０ ０

量纲 ａ ｂ ｃ ω ｔ －

［Ｔ］ －２ ０ ０ －１ １ －

［Ｌ］ －１／２ １ ２ ０ ０ －

［Ｍ］ １ １ １ ０ ０ －

　　选取Ｑ，δ，ω作为独立量，通过分析其余参数
的因次，得到滚动球轴承的相似准则：

π１＝
Ｍｇ
Ｑδ
；π２＝

Ｆｃ
Ｑ；π３＝

ｇ
δω２
；

π４＝
ｈｍｉｎ
δ
；π５＝

ｂｇ
Ｑδ
；π６＝

ｃｇ
Ｑδ２
；

π７＝
ａ

Ｑδ－３／２
；π８＝ω











ｔ．

　 （１０）

由于原型及模型处于同一重力场，故取自由

落体加速度值为不变值，由式（１０）中的相似准则
可得滚动球轴承相似比：

λｇ＝１；λＭｇ＝λＱλδ；λＦｃ＝λＱ；

λｈｍｉｎ＝λδ；λδλ
２
ω＝１；λａ＝λＱλ

－３／２
δ ；

λｂ＝λＱλδ；λｃ＝λＱλ
２
δ；λωλｔ＝１

}
．

　 （１１）

设轴承原型及模型的材料相同，即弹性模量、

泊松比、密度等材料参数相同，考虑式（２）和式
（４）可得

λａ＝λｚλ
１／２
Ｄｂλｃｏｓβ；λｂ＝λｚλ

３
Ｄｂλｄｍ．　 （１２）

将式（１２）代入式（１１）表达式，联立求解得
λＱ＝λｚλ

２
Ｄｂλ

３／５
ｄｍλ

２／５
ｃｏｓβ，

λｈｍｉｎ＝λδ＝λＤｂλ
２／５
ｄｍλ

－２／５
ｃｏｓβ

}．　 （１３）

由式（１１）中λδλ
２
ω＝１，得

λω＝λ
－１／２
δ ＝λ－１／２Ｄｂ λ

－１／５
ｄｍ λ

１／５
ｃｏｓβ．　 （１４）

根据轴承刚度定义及计算公式［１０］可得

λｋ＝λｚλＤｂλ
１／５
ｄｍλ

４／５
ｃｏｓβ．　 （１５）

式（１３），式（１４）及式（１５）为滚动球轴承的动
力学相似关系的基本表达式．

３　数值验证

为验证以上所建立的相似关系，选取型号为

６０２０和６２０８的深沟球轴承分别作为原型及模
型，其具体参数如表２所示．

表２　原型与模型轴承参数对照表
Ｔａｂｌｅ２　Ｂｅａｒｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅａｎｄｍｏｄｅｌ

型号
中径ｄｍ
ｍｍ

滚球直径Ｄｂ
ｍｍ

滚球个数

ｚ
接触角余

弦值ｃｏｓβ

６０２０ １２５ １６ １４ １

６２０８ ６０ １２ ９ １

　　采用赫兹接触理论计算同一转速、不同载荷
作用下接触变形δ［１１］，计算结果如图４所示．结果
表明，模型对原型接触变形的预测误差在１５％
左右，满足实际应用要求．

图４　接触变形曲线
Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｎｔａｃｔｔｏｔａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

根据点接触油膜厚度理论计算同一载荷不同

转速作用下最小油膜厚度 ｈｍｉｎ
［１０］，计算结果如

图５所示．结果表明，模型对原型最小油膜厚度值
的预测误差在１１％左右，误差较大的主要原因是
由于计算最小油膜厚度时未考虑滚珠离心力的影

响，实际应用时应给予修正．

４　设计实例

设轴承－转子系统如图６所示，轴的直径ｄ＝
６０ｍｍ，总长度Ｌ＝２００ｍｍ，自重 Ｇ＝８００Ｎ，转速
ω＝１０００ｒ／ｓ；转子两端轴承型号为６２１２深沟球
轴承，基本参数 ｄｍ＝８５ｍｍ，Ｄｂ＝１１ｍｍ，ｚ＝１０，
ｃｏｓβ＝１，支撑刚度设为ｋ．现需搭建缩比为１／２的
轴承－转子相似模型．
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图５　最小油膜厚度曲线
Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｍｉｎｉｍｕｍｏｉｌｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

图６　轴承－转子系统简图
Ｆｉｇ６　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｂｅａｒｉｎｇｒｏｔｏｒｓｙｓｔｅｍ

由于轴承为标准件，不可能满足完全几何相

似，根据式（１０）和式（１１）初选取型号为６１８０６深
沟球轴承作为模型系统的轴承，其基本参数：

ｄｍ＝３６ｍｍ；Ｄｂ＝３５ｍｍ；ｚ＝１８；ｃｏｓβ＝１．
根据式（１３）～式（１５）求得相似比：
λＧ＝０１０９；λω＝２１０５；λｋ＝０４８２．　 （１６）
由于要搭建缩比为１／２的相似模型系统，所

以轴承的相似关系须满足［１］：

　 λＧ＝λ
３
Ｌ＝
１
８；λω＝

１
λＬ
＝２；λｋ＝λＬ＝

１
２． （１７）

式（１６）和式（１７）的结果非常接近，即该轴承
的相似比满足设计要求，因此可将型号为６１８０６
的轴承应用于该轴承－转子模型设计中．

５　结　　论

１）建立了轴承 －转子系统中滚动球轴承的
动力学相似关系，并在不同载荷作用下验证了本

文所建立相似关系的准确性．
２）在不同转速作用下，相似模型对最小油膜

厚度的预测值误差较大（１１％左右），其主要原因
是未考虑离心力的影响，实际应用时应结合实验

进行修正．

　　３）通过具体实例应用，说明本文所建立相似
关系在实际轴承－转子模型设计中的有效性和实
用性．
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