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滚珠轴承动量轮最佳运行

状态的实验确定

卢 靖 华

�北京控制工程研究所�

摘 要

对于 �� 牛顿
·

米
·

秒偏置动量轮
,

在轴承加载量为 � 公斤到功公斤范围内
,

环境 真 空

度从 � “ ��
一‘�
到 � 个大气压范围内

,

进行了实验研究
。

结果指出
,

在轴承预载为�� 公 斤 左

右
,

环境真空度约为�
�

时
,

达到最佳运行状态
。

稳态功耗小于 �牙
,

与国外同类产品一致
。

一
、

前 吉七二�

飞轮装置作为空间飞行器姿态控制的执行机构之一
,

随着飞行器工作寿命的增长
,

控制

精度的提高
,

愈来愈受到广泛重视
。

从发展趋势看
,

具有较高精度的三轴姿态稳定的空间飞

行器越来越多的采用以飞轮装置为主 的姿态控制器
,

而以质量喷射装置作为辅助系统
。

长时间的空间工作环境及必须经受的发射段 力学环境的考验
,

给飞轮装置的技术设计带

来许多特殊要求
。

对飞轮滚珠轴承施加轴向预载
,

并使飞轮旋转体工作在一个气密的外壳内
,

是其中的两项基本措施
。

它保护飞轮装置轴承顺利通过发射段冲击
、

振动环境不受破坏
,

维

持一个最佳的工作状态
,

以获得低功耗和长寿命
。

轴承预载大小的选择要考虑到发射段力学环境考验
,

飞轮的工作性能要求
,

以及轴承本

身的技术条件等
。

参照国内外已有的经验和相应的设计计算
,

可给出一个粗略的数值
,

而要

求通过运行实验最终确定一个最佳值
。

气密外壳将飞轮工作气氛与空间高真空环境隔开
。

综合考虑风阻
、

散热及轴承润滑剂的

真空挥发损失
,

要求维持一个适中的真空度
。

这个数值的大小
,

同样要由飞轮运行实验来确定
。

本文介绍�� 牛顿
·

米
。

秒偏置动量轮最佳运行状态的实验确定过程及主要结果
。

二
、

实验概要及实验装置

选取动量轮的转速
、

功耗
、

轴承温升和断电停转时间
,

作为衡量其运行状态好坏的主要

指标参数
。

这要求长时间记录飞轮每一工作状况下的输人电压
、

电流
、

转速
、

轴承温度
,

并

定期读取飞轮在 同一稳定转速下的断电停转时间
。

由电压和电流计算飞轮的功耗
,

并可由停

转时间估算轴承的平均摩擦力矩
。

为 了模拟飞轮的实际工作气氛
,

获得接近于实际状况的工作环境
,

将飞轮装置取去外壳后

平放在一个大口径真空罩内
,

采用断续抽气的方式
,

保持罩内一定的真空度数值
。

飞轮主轴

向上端按装一加载机构
, 用单体重量 � 公斤的祛码组加载

,

以保证加载量的谁确
�
�
。

实验装置



如图 � 所示
。

真空钟罩用真空机组抽气
,

能维持高达�
� � ���

� 二
的真空度

。

用电离复合真空计

及低真空计可测量从 � 义 �。
一 � 二
到 � 个大气压间的任一真空度数值

。

自动记录仪与直读仪表 并

用
,

以完成连续记录和保证数据可靠
。

每改变一种预载状况
,

要连续跑合五天到六天的时间

到达稳定
,

在稳定运转的前提下
,

研究真空度和预 载对飞轮工作状态的影响
。
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图 � 实验装置示意图

三
、

跑合—稳定取数的前提

图 �

每给定一个新的轴承预载值
,

需要一个连续运转

过程
,

以得到稳定的工作状态
,

称为跑合
。

跑合过程的

显著特点是滚珠轴承摩擦力矩逐渐减小
,

功耗降低而

趋于稳定
,

运行状态可重复
。

�� 牛顿
·

米
,

秒动量轮恒定

加载 � 公斤下跑合过程中电流
、

功耗及滑行时间随跑

合时间的变化数据列人表 � 中
,

轴承温度数据列入表
� 中

。

为使变化趋势明显起见
,

图 � 中
,

取稳态值为

�
,

分别以相对值作出随跑合时间的变化曲线
。

由于实

验所处环境真空度下 �� � ��
“ ‘

��
,

风阻力矩可略去不

计
。

转速变动不太大时
,

电机的磁滞
、

涡流以及控制线

路功耗近似为常值
,

因此
,

电机电枢电流和功耗随时

间的变化
,

基本上反映 了轴承摩擦力矩及轴承功耗的

变化
。

如果忽略断电停转过程中的转子损耗
,

我们便

由滑行时间计算出停转过程中的平均摩擦力矩�
, ,

即
�

� � 月
, 。

由� 了 � 竺熹立
,

得
一

, 。 一 ‘

� 才
’

勺 加载量是指外加磅码的重最
,

由于转子自重 � 公斤
,

下轴承承载为此值与加载量之和
。



一 � � 一

二 ,
�

, 。水 � ��

�令�
� 。 � � � � 。转 �分

,
�� 以秒表示

,

为滑行 时间
, 。
表示断电滑行 始 点

打

�
广

�风�
、

一一一�,

式中�
。 二 �� 牛顿

�

米
�

秒
,

转速
。

由图 � 可见
,

轴承摩擦力矩
、

电机功耗
,

以及轴承温升都随跑合时间的延续逐渐降低而

达到稳定
。

这说明
,

跑合
,

对于飞轮的实验和使用是非常必要的
。

对于所实验的�� 牛顿
·

米
·

秒动量轮
,

采用尺寸为功�� 义 必�� � �� 毫米的角接触式滚珠轴承
,

跑合时间大约是 �� �小时
。

表 �
�

加载 � 公斤
,

真空度 �
�
��

一 ‘� ,

转速� ��� 转 �分下
,

动量轮输人电流 ��
、

稳态 功耗

�
。 、

滑行时间 �
�

以及停转过程 中平均摩擦力矩�
了,

随跑合时间的变化数值
。

�
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四
、

风阻力矩—真空度的确定

为了定出一个适中的真空度变化范围
,

来详细的研究不同真空度的环境气氛对飞轮运行

特性的影响
,
首先取 �

� 、

� 又 ��
一 � �
和 � � � �

一

行 与一个大气压下的运行特性作了观察对比
。

结

果指出
, � �

真空度高于 � � 时
,

飞轮稳态功耗尸
。、

输人电流 �
。

以及滑行时间�
�

对于真空度的

变化曲系已趋于平坦 , 而只是由于随着真空度的提高斡热变差的缘故
,

’

真空度高于 � “ � �
一 � 二

杆见实验报告
� “� �牛顿

·

米
‘

秒动量轮第一次真空运行实验
” �
� �� �年 � 月



一 � � 一

时
,

功耗值稍微回升
。

因此
,

我们选定从 �
只 � � “ ‘�到一个大气压之间作 为仔细研究的区间

,

判断风阻力矩与环境真空度的依赖关系
,

并选择飞轮运行的最佳真空度数值
。

,
�

风阻力矩表达式

凤阻力矩是实验和应用过程中要考虑的主要问题之一
。

轮体结构给定时
,

其大小决定于

转速和环境气氛的真空度
。

本实验在上述选定的真空度范围内
,

取 � 个数值点
。

分别读取了

完整的电流—转速 曲线
。

由这些曲线得到风阻力矩与真空度及转速的依赖关系
。

表 � 列出了固定转速下各测试量与真空度的关系
。

为了求出风阻力矩与转速的关系
,

表

� 歹吐出了真空度分别为� � �
二
及�

� ��
� ‘�
下的两组实验数据

。

表 � �

加载 � 公斤
,

转速� � �。转 �分下
,

动量轮输人电流
、

稳态功耗
、

滑行 时 间及轴承

温升与环境真空度的关系

表�

坦
一

鱼
� �

一

一二巴上望今二二
�

“·

…
�

越

一一注
�

�’ �转速为� � � �转�
�少

。

�“ �转速为��笋转 �分
。

�
, , ,
�尸

。

二 �
�

��
,

�
。

表示飞轮电机枢电压
,

由外加电压减去约 � 伏

管压降
、

减去 �
�

�欧取样电阻上压降得到
。

表�
� � � 。丁及。

�

� � 下两组电流—转
速数据

附
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�
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�
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� �转 �分 �

� 。 �安 �

。 �转 �分�

�
。

�却

� � �  � � �  ! � � � � �

一引二 碗
� � �匕

一
� � � � � � � � �

�
,

� � � � �
�

� � � � �
�

� � �

� �� 固定转速下
,

风阻力矩与真空度的关系

风阻 力矩随着真空度的增高急剧减小
。

在真空度 高于�
二
时

,

稳态电流 �� 基本 上 保 持 不

变
,

这时
,

可以认为电流 �
。

所对应的电磁力矩主要是用来克服轴承摩擦力矩以及电机的其它



� � 一

阻动力矩
。

转速保持不变时
,

后者保持不变
,

即与环境真空度无关
。

因此
,

我们 可 以 从 表

� 的第一列数据中取出风阻力矩分量
。

对实测数据点真空度尸及稳态电流 �
。

做线性拟合
,

给

出很好的相关程度
。

用 �
。

表示稳态电流的拟合值
,

则有

�
。 � �

�

� � � � �
�

� � 义 � � 一 � � � � 一 � �

计算表格如表 � 所示
。

线性相关系数

� � �
�

� � ��

相对均方根偏差 � 二 �
�

� �
。

表达式中
,

与真空度成正比的部分代表克服风阻力矩的电 流 分

量
,

用凡表示
,

常值项表示克服轴承摩擦力矩及电机阻动 力矩的电流分量
。

给定电机的力矩

常数�
, � �� �克一厘米 �安

,

则可写出风阻力矩表达式
�

� , � � , �
� � �

�

�� � 尸

�。 � � � � �转 �分�

� � 一 � �

式中尸以
二
计

,

�
二

以克
·

厘米计
。

表 � 转速� 。。。转�分下
,

风阻力矩与环境真空度之间的计算数据
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� � �
�

� �  

�
�
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�

� � �

�� � 固定真空度下
,

风阻力矩与转速的关系

由表 � 可知
,

当� � 。
�

� � 时
,
�

, 灯 �
�

� ��
。,

即相比之下
,

风阻力矩可略去不计
。

因 此
,

表 � 中
,
尸 � �

�

� 二的一组数据
,

实际上是表示克服风阻以外的其他阻动力矩所消耗 的电流与

转速的关系
。

表中
,

较低真空度尸
“ � � � � 下的一组数据

,

则同时包含了前者
。

这样
,

取同一

转速下两条数据曲线之差
,

我们便得到尸
� � � � 丁 时

,

风阻力矩与转速的关系
。

由表 � 作出图
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n
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根据图 3得到的数据
,

得到关系式
:
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2
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= 250二
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式 中
。
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。

计算表格见表 6
,

相对均方根偏差。 二

风阻力矩T
二

的对数值与转速
n
的对数值

,

线性相关程度
r

2.3% ,
式 (4 一 3 ) 两端取对数

,

二 0
。

9 9 7 8

。

(3 ) 风阻力矩表达式

在
n =
20 00转/分

、

户 二 2 5 0
:
下

,

对比式 ( 4 一 2 ) 和式 (4 一 3 ) 的计算值
,

得到相对
误差约为4%

。

合并二式
,

‘

得到表达式
:

T , =
9

.

0 8 8 火 1 0
一 S

P
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, , “
( 4 一 4 )

式中T
,

以克一厘米计
,

尸以:计
, n

以转/分计
。

表 6 计算环境真空度2so
T
下

,

风阻力矩与转速的变化关系数表
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由图3 曲线求出

.

为了检验式 ( 4 一 4 ) 的使用可信赖程度
,

由式 (4 一 4 ) 可得出不同真空度和转速下

的稳态电流I
。

的表达式 (4 一 5 )
,

其计算数据和实验数据的比较列于表7
。
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( 4 一 5 )

可以看到
,

其相对偏差约为5
.9%

,

由于环境条件的控制不十分严格
,

虽有约6% 误差
,

这种

电流值的估计关系式
,

因而力矩表达式 ( 4 一 4 )
,

认为是可信赖的
。

2

.

轴承温升估计

最简单的热路模型下
,

我们认为飞轮的散热是由基座热传导和空气对流两部分组成
。

飞

轮罩内气体的对流放热
,

设想为受迫 的亚音速 (轮沿最大线速度约 60 米/秒) 气流在管 内流

动时的放热
,

则热导与气流速度和气体密度的积的。
.
8

次幂成正比
。

忽略壳内气体温度变化所产 生 的 影 响

的
,

可以认为真空度尸 与气体密度成正比
。

等值热路

时示意图如下
。

其中认表示通过基座到外界的热传导

散热热导
,

G
。

表示由于空气对流作用到外界的热导
。

可设G
:二权

。尸)
。

·

8
。

图中
,
尸

。

表示消耗在飞轮内部的

电功耗
,

t
, 及 t

。

分别表示轴承及外界温度
,

即室温
。

有

尸- 月 G
t了 l 一

图 4

尸
。

G
, 十 G

Z

代人G
Z
值

,

得到

= tz一 t
o

( 4 一 6 )

尸
.

0
.

。 , _ _

n
、 n

_
,

一二 升 = 甘1 十 尺 又几厂 j

刀t
( 4 一 7 )

由表 4 实验数据
,

按照式 (4 一 7 ) 拟合
,

计算表格如表 8所示
。

分别以尸
。

/ 刀t及 (n 尸)
。

·

伪
变量

,

线性相关系数
r = 。

.
9 87 9

;
相对均方根偏差约为 8

.
18 %

。

得到轴承估算温升

刀t = 一1 (4 一 8 )

一
.703+3.396x10一 4 一

(

n
P )

“
·

8

均方根偏差的绝对值约为 0
.
29 ℃

,

主要是由于室温基准取数误差较大
,

下
,

明显的反映出来
,

引起温升取数较大误差
。

根据式 ( 4 一 8 )
,

在转速3300转/分
,

真空度1
:
下

,

设为满载运行
,

2 4 伏时
,

则可得到估计温升

表 8 轴承温升估计数据裹

它在温升较小的情况

电流取1
.
5安

,

电压

刀一国一尸�
n一

I’一N一
尸尸尸 nnn 尸国国 方才才 了才才

000
。

333 2 0
0

000 2

.

9 7 000 1

.

8 0 666 1

.

6
8

888 0

.

1
1 8

222

333333333333333333333

.

6 8 5555555555555555555555555555555555555555 2 0 0 000 6

.

0 5 999 1

.

3 7 888 1

.

6 4 444
一 0

。

2 6 6 222

{{{{{{{{{

2 0 0 000 1 1

.

6 4 00000000000 1

.

6 5 88888
222 555

11111
1

.

4 5 000 2

.

0 6 7777777777777772222222222222222222222222222222

,

4 3 444
一 0

.
2 0 8 444

666 000 2 0 0 00000 2
。

0 9 44444444444444444 0000000000000

.

0 2 7 333

111 0 000 2 0 0
000

1 8

.

5 3 999 2

。

9 5 00000
Q

.

5 1 5 777

222 5 000 2
0 0 000

4 9

.

2 2 000 3

.

3 7 888 3

。

5 1 333
一 0

.
1 3 5 222

均方根偏差
: 0 .2875
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了‘一 i而六5谕畏贫失石痴可而 二 1 8
·

7 0 4
( ℃)

与实验值大致符合
。

实际的轴承工作温度
,

一般限制在“ ℃以下
。

3

.

最佳真空度的确定

动量轮工作气氛真空度的选择要考虑到以下几个因素
:

( 1 ) 风阻力矩

( 2 ) 轴承温升

( 3 ) 轴承润滑剂的挥发

(4 ) 真空密封技术

转速不变时
,

真空度降低
,

空气密度增大
,

风阻增大
,

则对流散热作用增强
,

有降低轴承温升的趋势
。

功耗加大
,

有增高温升的倾向
。

因此
但同时由于

合适的真妻度卿
,

使温了净低
。

式( 4 一 ”) 中
,

代人工作转速下稳态功耗的计算值

尸
。
二 I

。

( 寿声 + R
。

I
。
)

· · · · · · · · · · · · , · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

…… ( 4 一 9 )

图 5 风阻力矩
,

轴承温升一真空度曲线 (n = 3000)

式中
,

10 按 ( 4 一 5 ) 式计算
,

反电势常数 k
, 匕

5
.
7 7伏/千转/分

。

1

.

2 欧
,

设铁耗与铜耗近似相等
,

取电机等效损耗电阻R
‘ 二 2

.
4 欧

。

电机每相绕组 电 阻 约 为

得到
:

牙t
一

,

左毛竺
_
‘ 1 。

一 吕 · ” + 2
.
4 1

。

) 10

1

.

7 0 3
+ 3

.
3 9 6

X
1 0

一 4 .

(
”P )

n ·

‘
(
4 一10)

由此
,

我们可近似佑计领定偏置转速 下
,

定真空度值
。

温升与真空度的关系
,

从而在温升不大的区域内选

式 ( 4 一10 ) 代人
” = 3 0 0 0转/分

,

得到刁t~ 尸 曲线
,

如图 5 所示

示
。

真空度在1加以上时
,

温升变化比较平 缓
,

而在 p 二 1
.
5 6 9 二 时

,

2
.

8 4 5 ( ℃ )
。

,

计算数据如表 8所

得到计算最小值奋t
二

她

…
1

尸
{
。
.
。。,

一
一

—
(一 一 -

一
分。 {

。
.
, 4 谨

表

3

{

{{{
。
.
0 1

111

{{{

‘

;

.

菇J}



刀t 72 1
. 1 4

.
88 6 1 6

.
0 退5 1 6

.
7 8 5 2 注

.
1 4 5

为 了检查式 ( 4 一10) 的可信赖程度
,

对于
n = 20 0。转/分时的计 算 值与实测值 的比较

如表 ( 4 一 8 )
。

除去尸
= 10 0二点外

,

其余误差皆在 0
.5℃以内

。

在尸
二 1 5

:
时

,

达到温升最小

值才t
二 1

.

66 2( ℃ )

表10
: 牡 = 2 0 0 0转/分时

,

刀t的数值比较

尸(丁 )

2
.
1 1 5 3

.

0 1 6

2
.
0 9 1 2

.
9 5 0 { 3

。

3
7 8

一 0
.
2 2 3 一 0

.
8 3 5 { 一 0

.
3 6 2

当n 二 3 0 0 0
,
尸 = 1时

,

对流热导 G
:= 。

.
2 05

,

占总热导的约 10
.
7%

,

因此可以认为散热

主要由传导散热热导决定
。

而后者
,

则主要取决于飞轮安装部位
,

即机械接口的热导
,

因为

安装飞轮的基础是一个相当大的散热体
。

这样
,

由于安装方式相似
,

在实验装置上得到的实

验结果
,

便可以近似地应用于实际工作情况下估计飞轮轴承的温升
,

并确定真空度环境
。

在图 5 上
,

同时做出了
。 = 3 。。0时风阻力矩与真空度的关系

:

式{
___。 八 。 。 二 1 2

.
8 5 1尸(g.

cm )
.............................................

…… ( 4 一n )
一 ’

!

n = 3 0 0 0 一
’

- -

一
、
0 一“

直观地可见
,

在尸( 1时
,

风阻力矩
,

就其绝对值来说
,

己大为减小
。

考虑到轴承润滑剂在真空度提高时挥发损失加快; 以及真空度愈高
,

气密外壳密封技术

愈困难
。

综合以上结果
,

选择壳内真空度为 1: 或稍低一些是合适的
。

这与国外有关报导 吻

合
。

五
、

轴承摩擦力矩
—

预载的确定

弹性流体动力薄膜润滑方式的滚珠轴承
,

其工作特性和使用寿命受到轴承预载大小的影

响
,

然而其间的关系却很复杂
,

难于用一个确定的数学表达式来描述
。

飞轮装置中
,

对滚珠

轴承施加轴向预载的另一个原因是要防止轴承内外座圈与滚珠间出现间隙 (卸载)
,

增大轴承

刚度
,

减小振动和噪声
,

防止由于惯性力所弓!起的滚珠与内外座圈滚道间的相对滑动
。

从而

避免在恶劣的动力学环境中受到损坏
,

并保证飞轮主轴的平稳运转
,

适应加工零件的精度
。

对于给定的轴承结构和润滑条件
。

我们从实验的观点出发
,

改变不同的预载值
,

记录飞轮的

工作特性参数
,

判断轴承的运行状况
,

以确定出最优的数值
。

实验数据如表 n 所示
。

其中对

应于加载值 为2
,

4
,

6
,

8 和10 公斤共五档
,

在各自跑合稳定后
,

记录了飞轮的转速
—

电流特



一 100 一

性以及滑行时间‘实验过程中
,

环境真空度气氛维持在0. 3
二左右

,

是考虑到这种情况下风阻

力矩可忽略不计
,

温升也不致太高
。

因此
,

电流I
。

所产生的电机电磁力矩主要是用于克服轴

承摩擦力矩 T
了,

电机的磁滞
、

涡流以及齿咬力矩则附加以较小的误差
,

并且在稳速转动或

同一速度变化间隔下断电停转过程中
,

或者保持不变
,

或者捎失
。

这使得我们可以用根据稳态

电流I
。

以及停转滑行时间 t* 得到的平均摩擦力矩T
了
来衡量轴承的工作状况

。

表 11 P = 。
.
3 :下

,

飞轮工作特性与加载l 的关系

OO…一6…一4一…
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。
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表12 及图 甲中
,
做出

、

了稳态转速
。 二

‘

含DQO 时的轴承摩擦力矩T
;,
以及自稳态转速

n = 2000

断电滑行到停转过程中的平均摩擦力矩T
,
与加载量的关系

。
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表 径 摩擦力矩与加载量的关系

~~ ~一~
摩 亩一1汤令 - 卜

夕J

加 二 } }
状 量 一2( kg) } 4

�
一
一

一~
_ { 一 ! { }

T 了 ” = 2 0 0 0 3 1 2
。

4 1 4 3

.

8 1
3 3

.

6
1

4
0

。

4

T
了 n 二

1 0 0 0 1 3 9
,

2 1
1

3

.

1 1
3

.

念

4
一
7
一
9

T , ” =
( 2 0 0 0 ~ 0 ) 2 1 9

.
3 1 4 2

。

0 1
0

8

.

3

细看表n 中加载量为 2 公斤的一组数据
,

会发现随着转速的升高
,

电流I
。

增加
,

出现一

峰值
,

然后开始减小
。

加载量 2 公斤时
,

这一
“
鼓包

”
的中心约在

。 二 1 6 0 0 的区域附近
。

随

着加载量的加大
, “
鼓包

”
中心所对应的转速区域下降

。

加载量大于 6 公斤时
,

从 实 验 数 值

看
,

已在 100 转/分以下
,

对于偏置动量轮来讲
,

要求在工作转速范围内(2700 ~ 33 00 )
,

轴承

摩擦力矩平稳
,

选用较大加载量可满足这一要求
。

。

火卜
·

—
’

—
一

、、 _
/

/0O 卜\
、

一
一

一了
-

乓‘
” 二

20 00
、刃

口 e 4 6

加裁量《耘g )

S /o

图 6

由表12 及图 6 看
,

稳态摩擦力矩T
,
在加载量 ( 6 ~ 8 ) 公斤范围内取得最低值

,

平均 摩

擦力矩T
l
在 8 公斤附近取得最低值

。

因此
,

就实验结果看
,

取 7 公斤左右的轴承 加 载量 较

为合适
。

实验过程中
,

飞轮平放
,

下轴承多承受到 6 公斤的转子 自重
,

因此对于下轴承最佳

预载应是13 公斤
。

或者
,

我们取二者平均值
,

认为轴承预载量都是10 公斤
。
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六
、

结 论

滚珠轴承动量轮最佳运行状态的实验确定
,

作为动量轮实验研究的一个组成部分
,

提供

了动量轮设计研究的定量基础
。

整个的实验程序和分析方法以及许多实验结果可直接移植到

或稍加修正后应用到动量轮的产品设计选择和性能标定过程中
。

实验结果指出
,

对于 35 牛顿
·

米
·

秒偏置动量轮
,

采用上述实验确定最佳真空度为 1
二

左

右
,

最优预载量为10 公斤左右
。


