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РАСЧЕТ УСИЛИЙ И СМЕЩЕНИЙ
В ПРЕДВАРИТЕЛЬНО НАГРУЖЕННОЙ БЫСТРОХОДНОЙ
СИСТЕМЕ С ДВУМЯ РАДИАЛЬНО-УПОРНЫМИ
ШАРИКОПОДШИПНИКАМИ

Для определения усилий на опоры, а также распределения 
усилий по шарам необходимо систему «вал — подшипник — 
кропус» решать совместно. Методика такого расчета в общих 
чертах применительно к системам с двухточечными шарико
подшипниками изложена в работе А. В. Джонеса, [2]. Но, к 
сожалению, в ней кроме отсутствия примеров расчета допу
щены ошибки.

Для совместного решения систем необходимо уметь рассчи
тывать сами подшипники при заданных смещениях колец и 
усилий на них. Ниже излагается такая методика в самом об
щем случае четырехточечного радиально-упорного подшипника.

Определение усилий, изгибающих моментов, перемещений
и углов контакта в быстроходном шарикоподшипнике

Рассматривается случай расчета быстроходного в общем 
случае четырехточечного шарикоподшипника. При этом влия
нием сил и моментов инерции, а также сил и моментов сопро
тивлений в контактах на равновесие элементов подшипника пре
небрегают. Одновременно пренебрегают влиянием проскальзы
вания в контактах на кинематику движения шаров.

В начале расчета многоточечный подшипник рассматрива
ется как  двухточечный с измененными геометрическими пара
метрами.

Методика приведения многоточечного подшипника к услов
ному двухточечному ясна из рис. 1. За центр внутреннего 
кольца принимается центр условного внутреннего кольца со 
стороны действия осевой силы, а за центр наружного кольца — 
центр условного наружного кольца со стороны, противополож
ной действию осевой силы.

Согласно рисунку
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и 2 J
—половина радиального 
зазора условного двух
точечного подшипника.

Здесь Д !Т—теорети
ческий диаметр внутрен
него кольца в точке кон
такта шара при безза
зорном зацеплении;

лВ(н)—радиус профи
ля желоба внутреннего 
и наружного кольца под
шипника;

Л"В(,I)—смещение цен
тра радиуса кривизны 
желоба внутреннего (на
ружного) кольца от оси 
его симметрии;

rf—диаметр шара; 
Дф—половина факти

ческого (замеренного) 
радиального зазора в 
подшипнике.

При заданном перекосе колец ср и заданных усилиях на 
подшипник в качестве первого приближения для определения 
контактных смещений принимаются результаты расчета под
шипника как двухточечного без учета влияния центробежных 
сил шаров.

Задаемся нулевым приближением для компонентов смеще
ний внутреннего кольца — аХо, сцо, а Уо (рис. 2 а, б, в ) .

Можно принимать такие значения для смещений: 
осевого

Рис. 1. Четырехточечный 
пик
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Рис. 2. Система координат
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Здесь X — угловое положение плоскости перекоса внутреннего 
кольца (рис. 2в).

При принятых смещениях определяются углы контакта по ша
рам:

п HiSin —
V h \ +  h \

г г
cos Зпв.=  — - ;

‘ \Рн\+н\

Hi =  0-Х+ f~-a+ Гв) sin f r ,

Н 2=  ( ~ y +  r B) cosсрг- — {PP +  d +  A — r Hj +  a2cos0 j — a r s in 0 ; .  

Здесь

sin cpi =  sin cp-cos (0 ; + a), cos срг =  I — sin2 срг,

e, =  (-/’/ + 0o), 1 = 0, 1, 2, 3, ... , (2 - 1).
2  — число шаров;

0 О — угловое положение максимально нагруженного шара от 
линии действия радиальной нагрузки на подшипнике (см. 
рис. 2в).
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Относительная жесткость колец — г =  (&в/£„)2/з. 
к В(н) — контактная жесткость шара с внутренним (наружным) 

кольцом принимается в исходных данных по работе [ 1 ] и 
одинаковой для всех шаров данного подшипника. 

Контактная деформация шара с внутренним кольцом —

'Jn'4 =  Т + Т  — (гв+ г„ — d)\;

с наружным кольцом — 8 ЛН — е-8 пв.

Масса стального шара - m = = - ^ ~ - - d 3.

Угловая скорость внутреннего кольца — <•>в =  -3 —̂ .

п в — обороты вала, о б  j  мин.
Центробежная сила шара — С г =  т-

Где /<* о г —  — +  Гв —  ( г в —  _1- 0 п в г )  'COS ( ^ Пв

расстояние от оси вращения внутреннего кольца до центра 
шара.

.Угловая скорость вращения центра шара (сепаратора): при от
сутствии верчения в наружном контакте

^ - + rB - ' V C0S("nB-M )
Ш°г=<00 11+С05(Рпв-Э лв)Р ^ Г  ;

при отсутствии верчения шара в контактах с внутренним кольцом

* 0 i  - C0S ( Рпв -  Элн) -  ( 4  +  3л н ) ' С05 (  ?л„  -  У  ) 

т ° ' —  Шв I 1 +  C0S ( Рпв -  Рлн) ]  ■ К I  '  ~ “  :

при среднем значении угловой скорости

“о, + <1 <о0<= — •

Рели опв< 0 , то полагаем рл„= 0  (т. е. шар находится на се
редине желоба наружного кольца) и находим контактную дефор
мацию шара с внутренним кольцом в этом положении

Зпвг =  ] / Я 1+  [ я 2-  ( г „ -  4+ ® л п )Г -  ( г « -  2 ) •

Если 3 „ в г < 0 ,  то имеет место одноточечный контакт шара с 
наружным кольцом. В этом случае угол контакта с внутренним 
кольцом запишется так:
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Определяем центробежную силу С i по одной из формул. 
Усилия в контактах:

N „ 4  =  0, Л'л„(. — С i.
Если §пвг-> 0 ,  то расчет продолжается по методике расчета 

двухточечного контакта.
Усилие в точке контакта с внутренним кольцом:

А^пвг.=  k0 (3пвг)Л  
Приближения для угла контакта с наружным кольцом:

ArnByS in(p il3- ^ )
sin (3IH — ср,-) =  i 

COS (Рлн +  )

}/ C]+ Nle i+2.Ci NnB.. cos(VnB- . i )

C i+ N n B i - c o s (  Рпв  ----- ¥/ )

V  C ; + N - B. +2 - C r NnB. - c o s ( VnB- ? i ) 

Усилия в контактах
V . г  « п(Р л н -9 0  v  ^ (Р п в - 'Р / )j- V пв  ; ----- i . / Q О Г  , i V  Л Н ; ------ i

^ ( Р п в - Р л н ) ’  * '  ‘  й п ( Р п В - Ч > л н )  ■

Если в процессе итерации окажется iVnB; < 0  или АСнг < 0, 
то соответственно полагаем N nBi — 0 или N,,„. — 0.

Контактные деформации шара с кольцами:

Средние значения контактных деформаций в процессе итерации:
8 + 8  8 + 8  

s  _  пвгт  пв(г—1) 5. _  лнг^
пв/ср 2 ’ лн/ср 2

Углы контакта в процессе итерации:

Нг—  |
t d _ \ 
\ г«— ~2 + 8 л н г с р ] •cos В

л н ( /—1)

1 d 
[ Гв ~  2  + ° п в ( Ср )

/ / 1 - 1
( d \ 
v Н -  2 '  + ° п в гср,' • S l n 4 i - D

COS рпв Л

sin
I Гн-~2" + 8 л н г с р |

(Всегда +в ,■)-
Снова повторяем расчет С ь /VnB j, Л̂ Лнг , Зпв , 8ЛН и т. д. до 

приемлемой точности по 8г-
| оi —  3(г_1) | гс; 0,0000001 см.
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После итерации двухточечного контакта делается проверка на 
возможность трехточечного и четырехточечного контакта шара. 

Натяг с левым внутренним полукольцом:

д г  +°пв i j (  г в 2“ + 8ПВ. j —4 х „  s i n  (рП|! срг)-

d
' 2

Натяг с правым наружным полукольцом:

° П Н ;   н --------2"  + З л „ . ) ( г  н - 4 + ч

Возможно несколько вариантов.
1. Если 8ЛЗ <  0 и 8ПН̂ 0 ,  то действительно имеет место двух

точечный контакт, контактные смещения найдены правильно и пе
реходим к расчету следующего шарика — 0 (/+1).

2. Если 8ЛВ < 0, а 5ПН > 0, то имеет место трехточечный кон
такт — двухточечный с наружным кольцом. В этом случае мгно
венная ось вращения шарика относительно наружного кольца про
ходит через точки контакта с ним.

Угол наклона мгновенной оси относительно оси наружного 
кольца (см. рис. 1):

T U  ( O U ) ■ cos Зпн— ( O S )  ■ cos р ,1Н
sin

S T  У (SO )2+  ( O U ) 2— 2-(SO )(O f/)-cos ( Рпи+  Элн)

S U
cos ф„= -==

(O0/)-sin Рпн+  (O S)-sin  рл„

Здесь
S T  У ( 5 0 ) - +  ( O U ) 2 — 2 - (S O ) - (0 (7 ) - c o s  ( рпн +  рлн)

о и = З п н , 0 3 = - -
d

2  и п н  !  w * - /  2  л н

Угловая скорость центра шара (сепаратора)

2 +гв • v cos(P n , , - ? 0
°01 J _|_ 0 ,5 -2  — Зпв cos ( рпв И)

0 ,5 -2  Одн co s (! -н)
Центробежная сила шара — С г =  m-_R0i - (w 0 i)2.
Порядок расчета следующий. Из расчета двухточечного кон

такта задаемся контактными смещениями шара с наружным коль
цом:

8ЛНо=  Здн двухточечного;

двухточечного.
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Углы контакта с наружным кольцом. 
F

COS ^ пн —

Здесь

/ d  
‘ н 1 / н - ~ 2 ~ + ° п и ]

COS Злн =
F

+  5 л н )

лн пн j
2 I

Контактное сближение с внутренним кольцом:

§пв= ]/ '5 2 + Г 2 - ( гв- 4
d

S  — * М ]  ̂/ п .) ” Ь  8 [Н j ■ s i n  рлн1

Т =  Нв [Г н 2
d  „ \4- о... •9лн J * COS р лн .

Угол контакта с правым внутренним полукольцом:
• о 5sm йпв = --------2---------- .

Г в —  Т  +  в  II в

Из равновесия с учетом центробежной силы шара для контакт
ных смещений с наружным кольцом имеем

Y7, s i n  (  ^ п н + Р п в )  s l n (  Э.„,  —  y f )  1 2/з
ПВ>‘ kK ’ 5 Ш ( Р ПН +  РЛН)  ft„ • Sin (  РГ1Н+ Р ЛН)  J  ’

* _ | / ,  у . ,  К  5^ ( Р л Н - Р п в )  , К ;  S i n ( P iIH- ? i )  -|2/з
и П Н 1 ------- \ ° п в ^

kn sin ( SW+ Рлн) kn sin ( Рпн + Рлн) _
За второе приближение для контактных смещений шара с на- 

ружным кольцом принимаем
  Л̂Ну-Ь̂ ЛНо 5,   П̂Н! +  5пн„

°ЛН2— 2 ’ ПН2— 2
и т .  д., повторяя расчет до приемлемой точности

I SI -  3( ;_1) 1^0,000001 см .
После окончания расчета проверяем отсутствие контакта с ле

вым внутренним полукольцом

8 , в— 4-Хд + ̂ гв ■ + 8ПВJ г 4 - лсв - sin (рпв — <pi)J —

Если 8ЛВ < 0, то касания нет, расчет правилен и переходим к 
расчету следующего шара — 0(*+i).

Если 8ЛВ > 0, то значит, контакт четырехточечный и рас
чет надо вести по методике четырехточечного контакта.
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3. Если §лв >  0, и 8ПН > О, то имеет место четырехточечный 
контакт: двухточечный с внутренним и двухточечный с наружным 
кольцом (см. рис. 1).

В этом случае отсутствие проскальзывания во всех точках 
контакта нарушается. Из-за небольшой разницы углов кон
такта можно принять, например, условие отсутствия проскаль
зывания в двух точках контакта с внутренним кольцом и од
ной (наиболее нагруженной) точке наружного.

Порядок расчета следующий. При заданных смещениях 
центра внутреннего кольца относительно наружного из расче
та двухточечного или трехточечного контактов задаемся сме
щением шара в контакте с внутренним кольцом (нулевое при
ближение) .

8ПВо =  опв двухточечного и трехточечного;
8ЛВл =  8лв трехточечного.

Углы контакта с внутренним кольцом:
F F

COS ( 8 ПВ -  С? i )  =  —    т   COS (В„в  + < Р 0  =   7 а  V -

л'в ( г в ~  ~2 + 8 ПВ )  -V B (, Т  + 8 лв j

Здесь ■ _______________________________________

f=Y\ (г"~ 4 + 4\ \*z+ ( ^ v ^ ) 2] •
Угол наклона мгновенной оси относительно оси кольца (рис. 1): 

ОН (?0)-cos Рлв- (go).cos рпв
sin фв

FG V(FOf+  (GO)2- 2-(FO )-(GO). cos ( Рпв+Рлв) ’

FH ( fO ).s in p „+ (G O )- s in  рпв
cos Фв=  — =

FG V ( F 6 f + ( 0 0 ) 2~2-(FO)(GO)-cos ( Рпв+Рлв) 

Здесь

(f o ) =  ( 4 - s.„). ( o o ) =  ( 4 - ! „ ,

Угловая скорость центра шара (сепаратора):

0 ,5 - r f  —  5ЛИ с о з ( Р лн —  ф„) , d
Roi

о .й .д - о л„ соз( рлн- у в , d v
b , 5 . ^ » n, ' coS( S „ - t , r  (л г  Ч

■*01
® 0/ —  “ в-  Г  0 , 5 - r f  — » д н  с 0 5 ( р л н - ^ в )

I 0 ,5 -Д  — 5пв ’ co s (PnB фв) _ 

Здесь

Rof=  ~2—^^в (̂ "в 2 ^п в (спв <рi)•

Центробежная сила шара:
C i  =  m - R o i  ( « о i f -
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Из геометрических соотношений для наружного контакта сле
дует

8 л н =  VIP +  L- -  ( и ,  -  4) ;

и  =  Н 1 — [ г в  у  + Зпв)- sin Зпв;

L — Н 2 I г

sin рлн=

■ > К  г> л г; j * COS у п в ,

и

8 ПВ=  I T  -  ( г й - - ~ ) ;

И  =  2-2cH +  2 - x B - c o s c p / —  # i —  ( г „  у  +  о л з ) .  sin  З л в ;

1И =  Яо + 2 -Ay-sincpi— ( г в  у +  8Лв) • cos Злн;

Из уравнения равновесия шара для контактных смещений с 
внутренним кольцом получим

к и , *  Я  5Ш(^ лв + ?л н )  , /s у . .  ^ п ( Р лв +  Рпн)

kB ( s i n ( Д.В +  М ” +  " * Г  ( j n 0  ' s in ( Д:в : У в )  ~

_  s in(^JB+V() -|2/з
кв ' Sin(PnB+ M  J ‘

ка_(> у ’/. s in ( P nB —  ^лн) , ^  у/, sin (  ^пв +  ^пн )
\  ^  ■ sin ( Зпв + рлв } + кв -Нпио) • 5Ш ( ^  + э в } -Л В 2 ■

_ £ i  sin(PnB-?/) г ,/з
kB ' Sin(^B + M  . '

За второе приближение для контактных смещений шара с внутрен
ним кольцом принимаем

в +  впв! 1 пво б -{— блвj 1 лво
-»пв2 ■ 2 > илв2 2

и снова повторяем расчет -  Зпв, Злп, ф„, “Уь Ci,  Злн, sin рл„, 8ПН 
sin рпн и т. д. до приемлемой точности по смещениям в контактах

|5пв, — ВПВ(._1)|^0,000001 см-  |8ЛВ. - § л в (г_ 1 > 1^0,000001 см.
Усилия в контактах: 

с внутренним кольцом
ЛГПВг =  k„-(bnBl)%  я лв. =  AB.(8miy/.t
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с наружным кольцом
ЛД„г =  ka-(bnu.yh,  N mi =  kH. ( K n J /».

4. Если 8лв.> 0  и 8ПН. < 0 ,  то имеет место трехточечный кон
такт — двухточечный с внутренним кольцом.

В этом случае расчет ведется по методике четырехточечного 
контакта при следующих особенностях:

а) за нулевое приближение для контактных смещений с внут
ренним кольцом принимается

8ПВ0 =  (8ПВ) из расчета двухточечного,

б) при итерации по формулам (1) при опн< 0 принимается]^,, =  
=  0 и N n« =  0 — в этом случае действительно контакт трехточеч
ный. Если же 8ПН>0, то N nH=f=0 и контакт четырехточечный.

После определения всех усилий в контактах устанавливается 
связь этих усилий с внешней нагрузкой. Если пренебречь силами 
и моментами сопротивлений из равновесия внутреннего кольца, на
пример, получим (см. рис. 1)

2
Aq =  ^  пв '̂ЗШфпв Vi) ЛЕ.В, • si п(рлв+ ?/)]>

1= 1

R*o =  2  [iVnBrcos(pnB - V i )  + ^ B i -cos(p„ + <p/)]-co s0 i ;
i =i

Ryo =  ±  [ iVnB.-cos(pnB — срг) + ЛГлв.-со5.((Злв + <рг) Н т 0 г.
i = 1

Здесь Л0, RZa, Ry„ — осевая, вертикальная и горизонтальная со
ставляющие полного усилия на подшипник. При принятых смеще
ниях колец (а*„, а2о, а Уп) усилия могут не совпадать с заданными 
на подшипник — Л*, R*., R*y . Для определения соответствующих 
этим усилиям смещений — а* а] а ]  можно использовать метод 
последовательных приближений аналогично методу Ньютона.

Задаемся последовательно приращениями Даг частных смеще
ний и определяем:

дА_ d R z
dat ’ dai ’ dai

Например,
д А  =  А ( ах +  ^ х , az,  а у ) ~  А ( ах,  ау) .
д а х \ а х
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d R y ^  R y  ( a r> с<г +  Лаг> ay ) -  Ry ( g ^ <xy ) 
даг  Дaz

И Т. Д.

Вводя функции ошибок

'И =  И * А,  <ь2 —  R z  — R z ,  Фз=  R у  — R y

и разлагая их в ряд Тейлора, из условия ф2 =  ф2=  ф3=  0 получим 
систему уравнений для определения приращений смещений:

дАдА дД

d_Rг
д а х

дл
да  ..

<>RZ
д а _' -\у, + 1Г у ^ a y = R .

Л* — Л; 

Rz\

dR,
Ау-х +  —  Auz +

У
dRy
да

а отсюда смещения в процессе итерации:

<Xxt =  + Да.г, o-zi =  2г0+ А аг, а у .: аУо+ Да у.

Процесс итерации продолжается до заданной точности по усилиям 
на подшипник

Д А =  ( А * - А 1), д Rz =  (R*2 - R Zi), ARy =  ( R l  —  Ry i ) .
После определения смещений, соответствующих заданным уси" 

лиям, определяется изгибающий момент, действующий на внут* 
реннее кольцо, относительно центра его симметрии 0„ (см. рис. 2)-

7WV = 2
г=1

N пв,- ЛЛ.в ■

X [ 2 + г в J sin (3„„

X

Pi) — лу-cos (Зпв — ср/) CO S0b —

относительно вертикальной оси oz.

Мг + JmpA1=1
N  п в I N m Sln(P.4„ + V<)

1 Sin("l.B - X )
X

X
£>

| -у- + r B J sin (Зпв — ®г) -  2CB• COS (Зпв — ср/) sin 0 г.

относительно горизонтальной оси о у .
По приведенному алгоритму рассчитывают двухточечные и трех

точечные шарикоподшипники, полагая, соответственно, х в =  
=  Л',, =  0 И Л"в =  О ИЛИ Л'„ =  0.

105



Можно учитывать возможную овализацию колец. Условно это 
сводится к изменению радиального зазора по следующей зависи
мости:

А =  A0+Aft-cos(кд • 0 1 + у),
где Дй — амплитуда овализации;

к л — гармоника (порядок) овализации;
Ф — фаза овализации по углу.

Предусмотрено также вычисление смещений колец при произ
вольном расположении шаров относительно направления ради
альной силы.

При этом в исходных данных задается начальное угловое 
расположение наиболее нагруженного шара 0 О относительно 
направления радиального усилия (см. рис. 2).

После окончательного расчета усилий и кинематических 
параметров в подшипнике, можно определить «набегание» ша
ров на сепаратор [4]. Порядок расчета следующий.

Средняя угловая скорость центров шаров ш0ср и средний радиус 
до центра шаров /уПср

i j “°; 2  Roi
ш0ср > ^ 0 cp J  •

Приращение «набегания» шара на сепаратор на каждом i -ом 
участке:

л с  ~  ( “‘м - ч  + ю°( ,, 'I п
1 ~  ( 2 °ср/ ‘ - “oCp ср'

«Набегание» на любом k-ом участке:

S K = >] д s t .
/= 1

По такой методике рассчитывается «набегание» без учета зазо
ров в окнах о0 и зазоров плавания $п сепаратора, с учетом зазоров 
величину «набегания» необходимо определить по формуле

s = s k - ^  + y COS(X

где а  — угол между направлением смещения сепаратора в 
пределах зазора плавания и плоскостью перекоса колец или 
направлением радиальной нагрузки на подшипник.

После определения усилий и кинематических параметров 
проводится расчет на долговечность по контактной усталости 
элементов подшипника. Методика такого расчета изложена в 
работе [5].

Используя программу решения одиночного шарикоподшип
ника, можно решить систему «ротор — подшипники — корпус». 
106



Если задача решается с учетом влияния сил и моментов 
сопротивлений в контактах шаров [3], то после нагружения 
системы внешними усилиями, лежащими даже в одной плос
кости A, Rz, Му, на каждой опоре в общем случае будет пять 
неизвестных компонентов смещения внутреннего кольца отно
сительно наружного: три линейных смещения — ах, a z, а у и
два угловых — cpz, сptJ.

Если использовать уравнения равновесия и уравнения свя
зи смещений, можно получить замкнутую систему нелинейных 
уравнений для определения компонент смещений и решать ее 
методом линеаризированной итерации [2], [3). С добавлением 
количества опор задача усложняется, трудоемкость решения 
увеличивается даже с применением быстродействующих ЭВМ. 
Поэтому необходимо использовать приемлемые в том или 
ином конкретном случае упрощающие предположения. Так, при 
наличии обычных ЭВМ предварительно строят характеристики 
жесткости подшипников отдельно при заданных усилиях и пе
рекосах колец, а систему «вал — подшипник» решают уже сов
местно графически при любой комбинации нагрузок. Такой 
прием использовался и в настоящей работе.

Решение проводилось для быстроходного ротора с двумя 
предварительно нагруженными двухточечными радиально-упор
ными шарикоподшипниками при следующих данных: диаметр 
шарика — 2 мм; диаметр окружности центров шаров — 9 мм; 
число шаров — 8; радиусы желобов колец— 1,08 мм, началь
ные углы контакта — 20° и 35°, внутренний диаметр вала по
стоянного сечения — 4 мм, расчетная длина вала — 27 мм.

Расчетная схема ротора представлена на рис. 3.
Как показали предварительные расчеты, податливостью 

крышек и вала ротора в осевом направлении можно пренеб-

Рис.  3. Расчетная схема вала с двумя шарикопод
шипниками с предварительным натягом
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речь по сравнению с контакт
ной податливостью шарико- 
подшипников. Поэтому в к а 
честве упрощающего предпо
ложения крышки (опоры) и 
вал ротора принимаются абсо
лютно жесткими в осевом на
правлении.

Кроме того, в первом при
ближении пренебрегалось вли
янием на распределение 
усилий по шарам перекоса в 
опорах за счет изгиба вала ро
тора и разности радиальных 
смещений опор ротора (рис. 3).

При графоаналитическом 
методе расчета для одиночно
го шарикоподшипника пред
варительно строились графи
ки изменения осевой, радиаль
ной сил и изгибающего 
момента от смещений колец 
при заданных рабочих оборо
тах ротора (эти графики здесь 
не приводятся из-за большого 
их количества. В качестве при
мера дана табл. 1, по которой 
они строились).

По заданным усилиям на 
ротор А и Rz определение сме
щений с использованием 
графиков проводится следую
щим образом.

1. По графикам определя
ем полное осевое контактное 
смещение а* см,  соответствую
щее заданному предваритель
ному усилию затяжки в стати
ке (при оборотах п в= 0).

2. Согласно расчетной схе
ме нагружения и смещений 
(рис. 3) определяем радиаль
ные реакции опор:

=  + М' ~ М\  / ? ,=

R А\ 1 — М2
= —2~ -  7 •
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При этом в первом приближении величинами изгибающих мо
ментов на опорах и М 2 пренебрегаем, тогда

R i o — R 20—  "  •

3. Задаемся разницей осевых смещений ± Д ах одновременно 
подшипников левой и правой опор ( + Дах для левой опоры, в 
сторону которой направлена осевая сила А и — Да* для правой 
опоры). Подбираем осевые силы Аг (на левой опоре) и А2 (на 
правой огюре) при соответствующих радиальных усилиях R x и R* 
так, чтобы разность осевых усилий равнялась внешней осевой силе 
Ai — А2 =  А и определяем соответствующие им радиальные сме
щения aZl и аг,.

4. По найденным смещениям (аХст + Аах) и aZl на левой опоре 
и (a.vCT — АаЛ) и ощ на правой определяем изгибающие моменты 
Mi  и Л42 соответственно для левой и правой опор.

5. По найденным изгибающим моментам Mi и М2 уточняются 
значения радиальных усилий R i и R2 (пункт 2), осевых и ра
диальных смещений (пункт 3) и т. д. При этом обязательным 
условием правильности расчета служит проверка равновесия: 
Ai—А2=А ;  R 1-j -Rz =  R.

После определения радиальных смещений и изгибающих мо
ментов на опорах определяются смещение в середине вала (в ме
сте приложения внешней нагрузки) и углы поворота на опорах. 
Согласно расчетной схеме (см. рис. 3) для вала постоянного по
перечного сечения (момент инерции сечения — I) радиальное 
смещение центра вала запишем так:

г= С, + az2 , R- l3 __ (A!I + АЬИ2 
°^ cp 2 ”Г 48-£/  16 -EI

Угол поворота на левой опоре —
R 12 I 2 , 1 \ I

? 1  —  ? л  “Г  ® 0  ■ (— ■Mi + —  ж 2) —  +  
V 3 3 / 2EI2 8 EI

Угол поворота на правой опоре —

у, = -  Уо = *-. i l  -  (A  Ml + JL м  0) -L- -  .
т  т  2 8EI \ 3 3 - J 2 E I  I

После определения углов поворота на опорах cpi и ср2 уточня
ем расчет, построив характеристики жесткости подшипников уже 
с учетом найденных углов перекоса. Ошибка в определении сме
щений и усилий на опоры таким методом составит не более 3%, 
но трудоемкость решения задачи увеличится, так как каждый 
раз при углах перекосов необходимо строить графики, непрерыв
но уточняя их в процессе итерации.

Процесс итерации при расчете по конкретным усилиям с уче
том влияния прогибов вала и перекосов в опорах по изложенной
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Т а б л и ц а  4

п = 0 о б ) м и н

ро г р а д 20 20 20 20 20 35 35
А„ гр 1000 1000 1000 1000 2000 1000 2000
F г р 1000 1000 2000 2000 2000 2000 2000
а г р а д 10 45 10 45 45 45 45

Av г р 1100 1385 1230 1858 2774 2073 2801
Ri г р 492 354 985 709 709 709 708
Ah к г с м 0,0865 0,0627 0,1734 0,1275 0,1300 0,2325 0,2327
a Xi мк 57,532 57,986 57,692 58,635 59,749 93,634 94,055
aZl мк 0,200 0,128 0,386 0,220 0,195 0,247 0,271

CD! • 10* р а д 0,242 0,188 0,500 0,431 0,368 0 ,595 0,386
Левшах, г р 520 577 706 834 1133 672 825
sin Bb , 0,35756 0,36003 0,35868 0,36393 0,36979 0,58170 0,58296

2
мк 0,208 0,152 0,422 0,342 0,232 0,601 0 ,343

а!-г ср мк 0,385 0,280 0,777 0,596 0,485 0,800 0 ,544

д Яг мк 0,148 0,602 0,309 1,251 0,911 0,694 0,439

методике проводился непосредственно с использованием ЭЦВМ 
(ошибка менее 0,1 %).

Результаты окончательного расчета смещений и усилий для 
заданных технических условий с учетом влияния центробежных 
сил шаров и перекосов, возникающих в результате изгиба вала 
и разности радиальных смещений, представлены в табл. 2.

Д ля выяснения влияния перекосов в подшипниках на их осе
вую и радиальную податливость в табл. 3 представлены резуль
таты расчетов смещений ротора без учета перекосов в подшип
никах.

Для выяснения влияния центробежных сил шаров на подат
ливость подшипников и системы в целом в табл. 4 и 5 представ
лены результаты расчетов аналогично табл. 2 и 3, но без учета 
влияния центробежных сил шаров, как  бы в статике.

По результатам расчетов можно сделать следующие выводы.
1. Если предварительно нагруженную осевым преднатягом си

стему вращать, то осевые силы возрастут (см. табл. 6).
Чем больше начальный угол контакта |30, тем больше осевая 

сила.
2. С учетом влияния центробежных сил шаров осевые и ра

диальные смещения как  подшипников, так и центра системы воз
растают и тем больше, чем выше обороты и больше начальный 
угол контакта р0 (в рассматриваемых случаях от 1,08 до 1,44 
р а з а ) .
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Та блица  6

Во п в Об1 мин Ап, гр

1000 2000

60000 1202,5 2092,9
20° 90000 1594,8 —

120000 2097,6 —

35° 60000 1969,7 2639,6

3. Учет влияния перекосов в подшипниках на их податли
вость ведет к уменьшению радиальных смещений как  в самих 
подшипниках, так и центра системы, в то время как  осевое сме
щение системы не меняется.

4 . Осевые силы Ах и А2 и нормальные условия в контакте 
с внутренним кольцом ЛУтах, и Л/в max. увеличиваются с возра
станием оборотов и начального угла контакта |30. Например, при 
оборотах п в =  120000 об/мин,  если осевая сила возрастает в 1,63 
раза, то усиление в контакте возрастает в 1,31 раза.

5. Углы контакта максимально нагруженного шарика с внут
ренним кольцом рв, а также величины изгибающих моментов М 
возрастают с увеличением оборотов.

Разработанная методика совместного расчета предварительно 
нагруженной системы вал — два радиально-упорных шарикопод
шипника реализована на ЭЦВМ. При этом может быть учтена 
и податливость нагруженных крышек.
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