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内外环对高速球轴承中球体拖曳阻力系数的影响 *

李 坤，高文君，徐伟鹏，刘振侠，潘 迎

（西北工业大学 动力与能源学院，陕西 西安 710129）

摘 要：在液体润滑的高速球轴承中，球体公转运动会受到润滑流体的拖曳阻力，对球轴承的动力

及产热等性能造成显著影响。针对球轴承中球形滚动体公转的流体拖曳阻力问题，建立平板夹层单球体

绕流模型，通过数值模拟和实验研究的方法，研究内外环对球体绕流的流动特征及压力分布的影响，分

析单球体绕流的拖曳阻力系数变化规律，并与开放空间球绕流模型进行对比。研究表明，建立的数值计

算方法和实验结果吻合良好，误差不超过10%。在相同雷诺数下，由于内外壁面的限流作用，球体与壁

面接触区域压差阻力明显增大，导致夹层空间球绕流中球体拖曳阻力系数明显高于开放空间球绕流，在

103<Re<105内约为开放空间球体阻力系数的两倍。
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Effects of Inner and Outer Rings on Drag Coefficient
of Spheres in High-Speed Ball Bearings

LI Kun，GAO Wen-jun，XU Wei-peng，LIU Zhen-xia，PAN Ying
（School of Power and Energy，Northwestern Polytechnical University，Xi’an 710129，China）

Abstract： In high speed oil-lubricated ball bearings，rolling elements are resisted by lubricating fluid，
changing the bearing’s dynamic and thermal behaviour. In order to investigate the effects of inner and outer rings
on the ball’s drag coefficient，a numerical simulation model and an experimental device are developed with one
single sphere confined by two flat walls. The changing rule of drag coefficient is summarized and compared with
that of one sphere in open space. Results show that the numerical model is reliable with an error of less than 10%
compared with the experiment. For the same Reynolds number，the pressure difference between the upstream and
downstream of the sphere is enlarged obviously with the restriction of two walls，rising the drag coefficient to a
high level. It’s illustrated that drag coefficient on sphere in restricted space is about two times to that of sphere in
open space in the range of 103<Re<105.
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1 引 言

高速球轴承是航空发动机主轴支撑的关键部

件，对发动机的性能和可靠性等有至关重要的作

用［1］。为了确保轴承能够在合适的温度范围内工作，

需要滑油对轴承进行润滑与冷却［2-3］。进入轴承空腔
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的滑油只有极少量进入轴承接触区形成润滑油膜，

大部分滑油会悬浮在轴承内部形成油气混合物［4-5］。

当滚动球体在油气混合物的流体环境中公转运动

时，会受到流体的粘滞阻力，称为拖曳阻力。在某些

高速应用条件下，拖曳阻力造成的流体粘滞摩擦可

能达到轴承总功率损失的 50%。为了精确描述球轴

承的动力及产热行为，必须对球体在轴承环境内的

拖曳阻力进行精确分析［6］。

由于高速球轴承复杂的结构及运动特征，真实

分析轴承内部球体受到的拖曳阻力是很困难的。

Harris最早将流体力学中经典的球体绕流模型应用

到球轴承中球体拖曳阻力的计算，将拖曳阻力描述

为无量纲拖曳系数的函数，即

F d = 12 ρC d ( ϖmdm
2 )

2
A （1）

式中 Fd为球体受到的拖曳阻力，ρ为流体环境

（油气两相流）的等效密度，Cd为球体承受的拖曳系

数，
ω̄mdm
2 为球体公转运动的线速度（ω̄m为轴承保持

架公转角速度，dm为轴承的节圆直径），A为球体的迎

风面积［7］。在计算流体力学中，拖曳系数主要与流体

运动的雷诺数有关，经典的理想球体绕流模型中，拖

曳系数与雷诺数的关系已被大量的理论及实验研究

验证，并被直接引用到球轴承中球体拖曳阻力的分

析模型中。

但是，经典的球体绕流模型中，球体处于开放空

间中，流场特性不受周围环境的影响。而在实际球

轴承结构中，球体处于内外环的夹层空间中，球体绕

流会受到内外环结构的约束。同时，球轴承中多个

球体串列排布，相邻球体间的流动会产生相互干涉。

Yann等［8］通过数值计算研究了开放空间中多个球体

之间的相互干涉作用，得到球轴承中球体所受的拖

曳系数约为单个球体的 1/5。但是 Yann等的分析没

有考虑内外环的影响。Pouly等［9］通过实验验证了

Yann等的分析结果，并将该结果应用到球轴承温度

场热分析研究中。高文君等［10-11］研究了圆柱滚子轴

承中圆柱型滚动体受到流体环境的拖曳阻力，考虑

了内外环以及多个球体之间的影响，研究发现内外

环对圆柱滚动体的拖曳系数影响是非常显著的。而

对于近壁面的球体绕流，Takayuki［12］通过近壁面球绕

流实验发现，壁面对球绕流有较大影响。

综上所述，目前对球轴承中球体在润滑流体环

境中公转运动受到的拖曳阻力研究，尚未考虑内外

环的影响。同时，在流体力学基础理论研究中，同样

缺乏类似结构球体绕流的研究。

本文以航空发动机主轴高速球轴承应用为背

景，建立简化的夹缝空间球体绕流模型，通过数值及

实验研究方法，分析内外环壁面对球体绕流特性的

影响，研究球轴承环境条件下单个球体公转运动受

到流体的拖曳阻力。由于本文研究主要针对内外环

对球体周围绕流特征及拖曳阻力的影响，因此没有

考虑多个球体之间的相互干涉。

2 方 法

2.1 物理模型

高速球轴承在运行过程中需要滑油进行润滑与

冷却，并在轴承空腔中形成油气混合物［13］。当球体

在该流体环境中公转运动时，会受到流体的拖曳阻

力。在球体绕流这一物理现象中，球体受到的拖曳

阻力可以分为粘性阻力和压差阻力两部分。其中粘

性阻力主要与流体物性有关，而压差阻力主要与球

体前后的压差有关。

本文主要研究球轴承中内外环对球体所受拖曳

阻力的影响，因此在具体研究中，采用以下三条

假设：

（1）不考虑球的自转及球体之间的相互干涉影

响；（2）内外环弧度为零，可以认为是两块平行的长

直平板；（3）滑油与空气组成的油气两相流在轴承内

均匀分布，流体环境具有均一物性，为不可压缩

流体。

因此，球轴承中单个球体的公转绕流问题可以

简化为如图 1所示的夹缝空间来流中单个球体绕流

模型。如图 1所示，单个球体处于上下两个平板间的

夹缝空间中，上下表面和球面之间为点接触，模拟球

轴承中内外环对球绕流的影响。左右两侧壁面与球

面的距离为 5d（d为球体直径），入口与球体的距离为

10d，出口与球体的距离为 15d。

2.2 控制方程

本文通过求解夹层空间球体绕流的流体 N-S方
程，研究内外环对球体绕流拖曳阻力的影响，使用有

限体积法对本构方程进行离散化，并使用商业软件

ANSYS Fluent对连续性方程组和雷诺时均运动方程

Fig. 1 Physical model of flow past sphere at slit space
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组进行数值计算，得到流动状态。

∂-ui
∂xi = 0 （2）

ρ
∂-ui
∂t + ρ

-uj
∂-ui
∂xj =

ρ-F i - ∂
-p
∂xi +

∂
∂xj (μ ∂

-ui
∂xj - ρ

--ui '-uj ')
（3）

式中
-ui是流体速度在 X，Y，Z三个方向的分量的

平均值，
-p是流体所受的压强，ρ是流体的密度，

-Fi 为

单位微元体所受的体积力。

2.3 边界条件及网格

在夹层空间球体绕流的数值计算中，将球体表

面设置为无滑移壁面边界条件。入口边界设置为速

度入口条件，取球体直径为特征长度，根据雷诺数匹

配入口速度，将出口边界设置为压力出口条件。上

下表面代表球轴承的内外环，设置为无滑移壁面边

界条件，左右两个壁面距离球体较远，作为流场空间

的自由边界条件。使用商业软件 ANSYS ICEM 将计

算域划分为六面体网格，经过网格无关性验证，最终

将夹层空间球绕流流场划分为 68万个结构化网格单

元，并保证球体表面上网格的 Y+<1，网格划分如图 2
所示［14］。

由于球轴承进行高速旋转运动，因此轴承空腔

中的油气混合物可等效为物性均一的单相流体。流

体的粘性和密度可以按照研究所需的雷诺数一一设

定。因高速球轴承中滑油的体积比一般都小于 6%，

因此以理想气体的物性参数为基准进行数值计算，

并通过风洞进行实验验证。

2.4 数值计算方法

参考相关文献，本文使用 SST-SAS湍流模型进

行数值计算，计算雷诺数为 103<Re<105，在该范围内，

SST-SAS模型具有较好的计算准确性［8］。 SST-SAS
湍流模型综合了 k-ε湍流模型和 k-ω湍流模型，在边

界层的内部使用 k-ω湍流模型进行计算，对边界层外

部的自由剪切流采用 k-ε湍流模型进行计算，SST-
SAS能够较为准确地计算绕流问题［15-17］。

本文选择“求解压力耦合方程组的半隐式方法”

（SIMPLE）算法来求解控制方程，该方法对湍流项使

用迎风格式计算控制方程，对动量项使用二阶差分

格式计算控制方程［18］。采用瞬态计算的方法，取时

间步长为 10-7s，在求解过程中，对于要求解的项，当

同一时间步长内相邻两次迭代计算的残差值<10-6
时，就认为该迭代计算的精度满足要求，计算收敛。

2.5 验证实验

为了验证数值计算结果的准确性，本文设计了

夹层空间球体绕流实验，实验装置如图 3所示。实验

在一个小型风洞中进行，风洞的试验段长度为 1.2m，

横截面为边长为 0.3m的正方形，试验段风洞的左右

两侧壁面上有供观察使用的玻璃窗。风洞速度为

5m/s~40m/s，湍流度低于 5%，风洞的实验段如图 4
所示。

实 验 球 体 由 表 面 光 滑 、外 径 分 别 为 25mm 和

50mm的两种球壳制作，并在球壳上钻出直径为 5mm
的对孔，供支撑杆使用。因孔的直径较小可以忽略

其对球面流体流动的影响。使用长 600mm，宽 5mm，

高 200mm的两块亚克力板作为夹层空间的两个壁

板，壁板上固定有压力传感器，球体受到的流体力通

过支撑杆传递到传感器上。压力传感器的测量精度

为 0.01N，测量值通过数值显示器读取，见图 5。
通过实验测量不同雷诺数条件下夹层空间中球

体受到的拖曳阻力，利用式 C d = 2F d
V 2 ρA

计算得到球体

绕流中受到的拖曳阻力系数，得到夹层空间中球体

绕流的拖曳阻力系数与雷诺数之间的对应关系。

Fig. 2 Domain and mesh for flow past sphere at slit space

Fig. 3 Wind tunnel structure

Fig .4 Test section of wind tunnel
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3 结果与讨论

3.1 计算模型的实验验证

为了验证数值计算结果的准确性和可靠性，将

数值计算的结果与实验结果进行对比。如图 6所示，

为实验测得的夹层空间球体绕流中球体的拖曳阻力

系数与雷诺数间的关系，与数值计算结果之间的对

比。受风洞实验条件的限制，实验仅测量了航空发

动机条件下球轴承中的雷诺数范围，而数值计算不

受该条件限制，计算的雷诺数范围更大。

由图 6可以看出，实验测得的球体拖曳阻力系数

随雷诺数的变化趋势与数值计算结果比较接近，在

雷诺数 2×104~1×105的区间内，拖曳阻力系数随雷诺

数的变化不明显。在相同雷诺数下实验测得的拖曳

阻力系数和数值计算得到的拖曳阻力系数误差不超

过 10%，因此可以认为本文采用的数值计算方法是可

靠的。

3.2 夹层空间球绕流的压力分布

在航空发动机工作条件下，球轴承中球体附近

流体流动的雷诺数约为 104量级，在这一范围内拖曳

阻力主要由压差阻力决定。为了研究不同雷诺数下

球体表面的压力分布，本文引入了无量纲参数压力

系数

Cp = p - p∞
1
2 ρ∞V∞ 2

= p - p∞
p0 - p∞ （4）

式中 p是所求点的静压，p∞是自由来流的静压，p0
是自由来流的滞止压力，ρ∞是自由来流的密度，V∞是

自由来流的速度。

图 7为雷诺数 6.8×104时，夹层空间内球体表面

的压力系数分布，图 8为相同雷诺数条件下，开放空

间内球体表面的压力系数分布云图。

图 7中，球体迎风面的最前端形成一个滞止区

域，该区域压力系数最高，沿流动方向球表面的压力

系数逐渐减小。由于夹层壁面和球面接触点的影

响，使得靠近接触点位置处的压力系数略高，因此在

球体沿流向的中间位置形成了类似于梭形的低压

区。在球体背风面压力系数逐渐增大，最终保持不

变，形成稳定区域。由于接触点的存在使得球体迎

风面的高压区逐渐延伸成为一个椭圆形区域，且等

压力线呈空间椭圆形。

图 8中，开放空间中球体表面压力系数沿流向的

变化趋势与夹层空间相似。球体迎风面前端形成一

个圆形的高压区，沿流向中部形成一个低压区，最后

在 背 风 面 形 成 一 个 稳 定 区 域 ，等 压 力 系 数 线 呈

环形。

通过比较图 7和图 8可以看出，由于夹层空间壁

面和球面直接接触，使得夹层空间中球体表面的高

压区面积大于开放空间中的球体表面上高压区面

积，夹层空间低压区面积小于开放空间中的球体低

压区的面积。

在两种流动模型中，球心截面圆上从滞止点开

始沿着流动方向绕过半圆到尾端的压力系数分布如

Fig. 7 Pressure distribution of sphere surface at slit space

Fig. 6 Drag coefficient calculated numerically and

experimentally

Fig. 5 Experimental device
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图 9所示。开放空间球心截面圆上的压力系数随角

度的变化趋势和夹层空间 XY平面球心截面圆上的

压力系数的变化趋势相同。而夹层空间 XY平面球

心截面圆上滞止区的压力系数是开放空间的 1.5倍，

低压区的压力系数低于开放空间球心截面圆上低压

区的压力系数，在背风面的稳定区域二者压力系数

相同。受到夹层壁面的影响，在 XZ平面上的球心截

面圆上从滞止点到接触点压力系数有小幅度降低，

明显高于开放空间的压力系数。接触点后部，开放

空间和夹层空间球心截面圆上的压力系数分布基本

相同。

综上，在夹层空间中球面上高压区的压力系数

高于开放空间，且夹层空间中球面上高压区的面积大

于开放空间中高压区面积；夹层空间的低压区压力

系数低于开放空间的低压区压力系统，且低压区的

面积大于开放空间低压区的面积。因此夹层空间球

绕流的压差阻力大于开放空间球绕流的压差阻力。

3.3 夹层空间球绕流流动分析

在球绕流的物理模型中，球体附近流体的流动

状态决定了球体表面上压力系数的分布。如图 10所
示，为不同雷诺数条件下夹层空间球体表面的压力

系数分布（XZ平面）。如图所示，Re=5×103，1×104，
5×104时，球体表面压力系数变化的趋势基本相同，而

且随着雷诺数的增大，球体表面的压力系数逐渐减

小。Re=1×104和 Re=5×104时，球体表面压力系数的分

布仅在球面的低压区存在差距，高压区和稳定区的

压力系数的分布基本相同。

图 11~13为不同雷诺数下，夹层空间中球体附近

的流体流动状态和速度分布。雷诺数分别为 5×103，
1×104，5×104。

Re=5×103时，流体在球迎风面最前端形成滞止区

速度为 0，沿着流动方向速度逐渐增大。由于流体不

能直接通过接触点，因此接触点附近流体速度较低，

Fig. 8 Pressure distribution of sphere surface at open space

Fig. 10 Pressure distribution of the ball at slit space

Fig. 11 Flow pattern around the sphere at slit space when

Re=5×103

Fig. 12 Flow pattern around the sphere at slit space when

Re=1×104

Fig. 9 Pressure distribution of the ball
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接触点后部沿流向形成两个垂直于夹层壁面的漩

涡。Re=1×104球面上流体速度的变化与 Re=5×103球
面上流体速度的变化相同，但是球体背面会形成上

下左右对称的四个涡。当雷诺数达到 5×104时，球体

背面生成的上下两侧的两个涡会汇聚成一个涡，相

比于 Re=5×103的流动，涡的位置相同，但是涡的形状

更加复杂。

3.4 夹层空间球绕流的拖曳阻力计算分析

为了能够更加准确地描述球轴承中内外环对球

体所受拖曳阻力大小的影响，本文分析了不同雷诺

数条件下夹层空间中球体受到的拖曳阻力系数，并

与开放空间中球体拖曳阻力系数进行了对比，如图

14所示。

由图 14可以看出，在中低雷诺数范围内拖曳阻

力系数随雷诺数的增加降低较快，而在较高雷诺数

时拖曳阻力系数随雷诺数的变化不明显。同时，相

同雷诺数下夹层空间中球体的拖曳阻力系数显著高

于开放空间中球体的拖曳阻力系数。在球轴承运行

环境下（雷诺数为 1×104~1×105），拖曳阻力系数变化

不大，约为相同雷诺数下开放空间球体拖曳阻力系

数的两倍。

4 结 论

通过建立简化的夹层空间球绕流模型，进行数

值计算及实验测量研究，获得了球轴承内外环对球

体绕流流场特征及球体拖曳阻力的影响，得到以下

结论：

（1）通过数值计算得到了夹层空间球绕流阻力

系数与雷诺数之间的关系，并与实验测量进行了对

比。实验结果和数值计算结果相对误差<10%，证明

了数值方法的准确性。

（2）获得了不同雷诺数下夹层空间球绕流尾涡

的结构及形态特征，以及球体表面的压力分布，夹层

壁板改变了球体表面的高低压区分布，与球体接触

区附近压力较高。

（3）雷诺数为 103~105时，夹层空间内球体拖曳阻

力系数明显大于开放空间球绕流的拖曳阻力系数。

在航空发动机中主轴球轴承的工作范围内，夹层空

间球绕流的拖曳阻力系数大约是开放空间球绕流拖

曳阻力系数的两倍。

本文研究了球轴承中单个球体绕流阻力系数受

内外环的影响，而在真实球轴承中，多个球体串列排

布，多个球体绕流之间会发生明显的相互干扰，并对

球体拖曳阻力系数造成影响，这将在下一阶段工作

中进行分析研究。
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