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摘 要:为充分研究大型双排四点接触球轴承的载荷分布,采用超单元法模拟滚珠 滚道接触,
用等效梁法模拟螺栓,得到大型双排四点接触球轴承有限元简化模型,并通过与理论模型及经验公

式结果对比,验证了该模型的正确性。在此基础上,利用此模型分析螺栓预紧力、安装表面平面度

及变桨同步度对轴承载荷分布的影响。结果表明:随着均布螺栓预紧力的增加,轴承最大接触载荷

先降低后小幅增加;非均布螺栓预紧力使轴承接触载荷波动加剧;平面度误差会造成轴承接触载荷

分布不规则突变;当变桨同步度为负时,轴承的接触载荷增大。
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Abstract:Inordertoresearchtheloaddistributionofalarge-size-doublerowfour-point-contactball
bearing,first,thesupperelementmethodisusedtomodelthecontactbetweenracewaysandrolling
elements,andtheequivalentbeam methodisusedtomodelthebolt.Then,asimplifiedfiniteelement
modelforalarge-sizedoublerowfour-point-contactballbearingisobtainedanditscorrectnessisverified
throughtheresultscomparisonoftheoreticalgorithmandempiricalformula.Finally,theinfluenceofthe
boltpretension,the mountingsurfaceflatnessandthedifferencesbetweenpitchanglesontheload
distributionofthebearingisanalyzedbythemodel.Theresultsshowthatwiththeincreaseoftheeven
boltpretension,themaximumcontactloadofbearingincreasesfirstlyandthenslightlydecreases.The
unevenboltpretensioncausestheexacerbatedfluctuationsofthebearingcontactload.Thesurfaceflatness
errorscausesuddenchangesofthecontactloadingdistribution.Whenthedegreeofpitch-control
synchronizationisnegative,thecontactloadofbearingincreases.
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变桨轴承作为风力发电机组变桨系统关键零部件,其性能的好坏对风力发电机组的安全运行具有很大

的影响,因此要求变桨轴承具有高可靠性[1]。而滚珠 滚道的载荷分布决定了滚珠、滚道的变形,直接影响变



桨轴承的寿命及可靠性,因此,为确保风力发电机组的安全运行,对变桨轴承的载荷影响因素的研究具有重

要意义[2-3]。
目前,国内外学者对四点接触球轴承做了大量研究。Glodež等[4]利用有限元法建立变桨轴承的仿真模

型,利用该模型计算了滚珠 滚道的接触载荷分布,并与理论公式比较,验证了模型的可靠性。Kania等[5]基

于建立的静力学模型得到轴承的载荷分布。王燕霜等[6]基于赫兹接触等基本理论,建立变桨轴承载荷分布

的静力学分析模型,并分析了变桨轴承结构参数对轴承滚珠 滚道接触载荷分布的影响;陈国桢等[7]基于静

力学理论,建立变桨轴承考虑柔性支撑的静力学分析模型,并基于此模型分析了变桨轴承的载荷分布。王永

全等[8]利用等效压力模拟螺栓连接建立变桨轴承有限元简化模型,与经验公式对比验证模型的可靠性,并分

析了螺栓预紧力对变桨轴承载荷分布及疲劳寿命的影响。
以上大部分文献都没有考虑螺栓预紧力、安装表面平面度以及变桨过程中的变桨同步度对轴承载荷分

布的影响。但在实际工作中,螺栓预紧力、安装表面平面度及变桨同步度对轴承受力状态的影响不容忽略。
笔者在前人对大型双排四点接触球轴承研究基础上,提出了一种新型模型简化方法,利用赫兹接触理论及有

限元分析方法建立合理的有限元模型,并对螺栓预紧力、安装表面平面度及变桨同步度对轴承载荷分布的影

响进行了详细分析。

1 变桨轴承有限元分析模型

本文的研究对象为某型风机发电机用变桨轴承,该变桨轴承属于大型双排四点接触球轴承。轴承的安

装示意图及主要尺寸如图1所示,其中轴承的节圆直径为1685mm,滚珠直径为50.5mm,轴承上、下排的

中心距为70mm。

1—叶片;2—连接螺栓;3—外圈;4—滚道上;5—滚道下;6—内圈;7—轮毂

图1 变桨轴承几何安装尺寸

Fig.1 Theinstallationgeometricdimensionofbladebearing

该变桨轴承有限元分析模型主要包括轮毂、变桨轴承以及叶根三大部分,建立有限元分析模型需要对几

何模型中存在的圆角等一些不利于划分网格的几何特征进行删除,既能简化模型又能提高网格划分的质量。
变桨轴承滚珠直径为50.5mm,且滚珠与螺栓数量分别为168、74个,如果对轴承进行实体建模分析,就

需要建立相同数量的接触对,这就需要很高的计算能力以及计算时间。因此,对变桨轴承的滚珠 滚道与螺

栓连接进行简化模拟很有必要。

1.1 滚珠与滚道接触模拟

笔者采用非线性弹簧单元COMBIN39及刚性杆单元 MPC184简化模拟滚珠 滚道接触,并保证弹簧单

元的刚度与滚珠 滚道接触刚度一致,如图2所示。

1.2 螺栓模拟

根据螺栓工程计算标准VDI2230准则,采用等效梁[10-11]对螺栓连接进行简化,即利用杆、梁单元简化螺

栓连接,预紧力使用预紧力单元Prets179。具体简化模拟方式如图3所示。
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图2 轴承滚珠 滚道模拟

Fig.2 Thecontactsimplificationofracewayandball

图3 螺栓有限元简化模型

Fig.3 TheFEsimplifiedmodelofbolt

1.3 载荷施加及约束条件

采用GL规范叶根坐标系,在叶根部位建立加载点,通过载荷伞将载荷传递到轴承外圈,再通过滚珠传

递至内圈,最后由内圈通过螺栓传递给轮毂。施加的极限载荷如表1所示。

表1 Mxy_ max工况载荷

Table1 ThemaxMxyloadcase

Mx/(kN·m) My/(kN·m) Mz/(kN·m) Fx/kN Fy/kN Fz/kN

3356.2 8670.5 -159.3 310.4 -183.8 663.7

根据模型零部件之间的相互作用关系,设置模型的约束为轮毂3个方向的位移全约束,建立刚性区主节

点绕Z 轴的转动自由度约束,如图4所示。不同部件之间的接触单元设置如表2所示。

图4 变桨轴承有限元模型

Fig.4 FEmodelforpitchbearing

表2 模型部件接触单元设置

Table2 Thecontactelementofmodelingcomponent

部件 轮毂 内圈 外圈 叶根

轮毂 轮毂 标准 — —

内圈 标准 内圈 — —

外圈 — — 外圈 标准

叶根 — — 标准 叶根

说明:“—”表示部件之间没有接触单元。
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1.4 材料属性

对模型设置材料属性,模型中各部件的材料如表3所示。

表3 模型材料参数

Table3 Materialparametersofallcomponents

部件 弹性模量/MPa 泊松比 屈服强度/MPa 抗拉强度/MPa

轮毂 1.69e5 0.275 200 —

内圈 2.10e5 0.300 845 655

外圈 2.10e5 0.300 845 655

螺栓 2.1e5 0.300 940 —

1.2e4(Ex) 0.2(Pxy) — —

叶根 1.2e4(Ey) 0.2(Pxz) — 131

4.2e4(Ez) 0.2(Pyz) — —

图5 轴承滚珠方位角设置

Fig.5 Thepositionangleandsettingofbearing

建立的模型如图4所示。由于轮毂结构是对称性结构,且
为减少模型计算时间,取轮毂的1/3作为研究对象。为保证计

算精度,笔者同时使用力收敛准则及位移收敛准则,并分别设

置收敛容差为0.5%,0.1%。

2 变桨轴承有限元模型验证

分别采用理论模型及经验公式验证建立的有限元模型的

计算精度,为下一步研究螺栓预紧力等因素对轴承载荷分布

的影响提供正确的模型基础。
在进行有限元计算时,为使结果更直观取迎风面为0°方

位角(逆时针方向递增至360°),接触对1,2,3,4如图5所示。
在结构参数、施加的外载等外部条件一致的情况下,分别

采用理论模型[12]及建立的有限元简化模型计算轴承在极限载荷下的载荷分布,如图6所示。

图6 不同模型下接触载荷分布

Fig.6 Thecontactloaddistributionunderdifferentmodel

由图6可知,有限元模型计算的轴承载荷分布与理论计算的载荷分布趋势是相同的。但理论计算将模

型理想化,没有考虑轴承套圈和支撑结构的变形。
在轴承计算中,为了获得最大接触载荷,一般的经验公式[13]如下:
承受纯轴向力

Qmax=Fa/(Zsinα), (1)
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  承受纯倾覆力矩

Qmax=4.37M/(dmZsinα), (2)

  承受纯径向力

Qmax=2.37Fr/(Zsinα), (3)
式中:Fa为轴向载荷;Fr为径向载荷;M 为力矩;Z 为滚珠数;α为接触角;dm为轴承节圆直径。

通过对建立的轴承有限元模型及经验公式分别施加极限载荷下的纯轴向力、径向力和倾覆力矩进行计

算验证。有限元算法与经验公式计算结果如表4所示。

表4 不同算法下轴承最大接触载荷

Table4 themaxcontactloadofbearingunderdifferentarithmetic

不同算法
最大接触载荷

Fa=238.5kN Fr=495.6kN M=5640.7kN·m

经验公式 4015.0 19774.90 87077.36

有限元计算 3952.7 19233.06 84116.73

误差/% 3.00 2.74 3.40

由表4可知,有限元模型最大接触载荷计算结果对比经验公式计算结果,最大误差为3.4%。证明所提

出的有限元简化模型是可行的。但相比有限元分析模型能计算在轴向载荷、径向载荷、倾覆力矩联合载荷作

用下轴承接触载荷,理论公式只能计算轴承承受纯轴向载荷、径向载荷或倾覆力矩下的接触载荷。

3 载荷分布研究

3.1 螺栓预紧力对载荷分布的影响

为充分研究螺栓预紧力对变桨轴承载荷分布的影响,通过对建立的有限元简化模型分别施加150,

250,450,500,700kN的螺栓预紧力,假设安装平面为理论纯平,无平面度误差得到其载荷分布曲线如图

7所示。
对比图7有螺栓计算结果与图6无螺栓计算结果可知,在螺栓预紧力的作用下变桨轴承的最大接触载

荷增大,且载荷分布曲线有小幅的上下波动,由于是在螺栓连接位置处,由于螺栓预紧力的作用导致该处附

近的套圈滚道有微量变形。

图7 螺栓预紧力为500kN时载荷分布

Fig.7 Theloaddistributionfor500kNboltpretension

图8 螺栓预紧力下滚珠 滚道最大接触载荷

Fig.8 Themaxcontactloadunderdifferentboltpretension

由图8可知,在不同预紧力作用下,滚珠 滚道的最大接触载荷不同,且在500kN预紧力作用下,滚珠

滚道的最大接触载荷最小。当作用的预紧力小于500kN时,随着螺栓预紧力的增大,轴承最大接触载荷减

小,当作用的预紧力低于300kN时,最大接触载荷随预紧力的变化,变化幅度增大。这是由于螺栓预紧力过

小时,在弯矩M 作用下,轴承容易发生偏斜,变形加大,导致接触载荷增大。
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3.2 非均布螺栓预紧力对载荷分布的影响

为充分研究螺栓预紧力作用不均对轴承载荷分布的影响,选择如图9所示螺栓预紧力分布(“●”处螺栓

预紧力为700kN,“○”处螺栓预紧力为150kN)。对应轴承载荷分布如图10所示。

图9 螺栓预紧力分布

Fig.9 Theboltpretensiondistribution

图10 非均布预紧力时接触载荷分布

Fig.10 Thecontactloadforunevenboltpretension

从图10可知,当螺栓预紧力作用不均时对滚珠 滚道的载荷分布有明显的影响,在螺栓预紧力变化的位

置接触载荷有明显波动,加大了接触载荷分布不均,从而影响轴承疲劳寿命。

3.3 安装平面度对载荷分布的影响

对螺栓施加500kN的预紧力,叶根端面平面度误差为0.2。轴承载荷分布如图11所示。

图11 平面度误差为0.2时接触载荷分布

Fig.11 Thecontactloaddistributionunder0.2mountingsurfaceflatness

对比图11端面平面度误差为0.2计算结果与图7安装表面纯平计算结果可知,当轴承表面存在平面度

误差、外部载荷施加到轴承上时,变桨轴承的接触载荷分布发生了极不规则的突变。这是由于平面度误差使

轴承支撑表面发生不规则变形,导致轴承接触载荷分布发生不规则突变。

图12 叶片模型编号

Fig.12 Therotorbladenumbers

3.4 变桨同步度对载荷分布的影响

在风机实际运行过程中,由于机构运动误差或者机构变形等因素,

导致风机3个叶片实际变桨位置不一致。3个浆距角的不同会造成风

机受力不均衡,影响风机的安全运行。
为充分研究变桨不一致对载荷分布的影响,笔者通过simpack建立

了整机联合仿真模型[14]。对叶片与轮毂之间的铰接设定不同的值以对

不同叶片之间的变桨不一致进行模拟,即对叶片1和轮毂的铰接设定不

同值来模拟叶片1在运行过程中相对于其他两叶片的变桨误差,2,3号

叶片的浆距角与变桨控制模型的指令指定的浆距角一样。叶片编号设

置如图12所示。
分别对3个叶片同步度误差为-2°、0°和+2°时进行分析,并分别提
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取相对于其他两叶片变桨不同同步度下叶片1叶根处所承受的最大载荷,如表5所示。

表5 不同同步度下叶根处所受最大载荷

Table5 Themaxloadonthebladeunderdifferentpitchangles

同步度
最大载荷

轴向力Fa/kN 径向力Fr/kN 倾覆力矩 M/(kN·m)

-2° 268.66 428.44 5445.69
0° 258.25 404.45 5390.53
+2° 255.85 391.87 5303.74

将提取的载荷施加到建立的有限元模型中,得到轴承的载荷分布如图13所示。

图13 不同变桨同步度下变桨轴承接触载荷分布

Fig.13 Thecontactloaddistributionunderdifferentpitchangles

由图13及表5可知,当同步度误差为-2°时,变桨轴承受载荷及滚珠 滚道接触载荷增大。这是由于当1
号叶片相较于另外两叶片的变桨同步度误差为负时,1号叶片的浆距角小于另外两叶片的浆距角,导致1号叶

片受到风载荷大,进而使变桨轴承滚珠 滚道的接触载荷增大。所以在风机运行过程中,由于叶片变桨不一

致会导致变桨轴承滚珠 滚道的最大接触载荷增大,另外当受到的风载过大时,该变桨轴承有被压溃失效的

危险,影响风机的可靠运行。

4 结 论

1)建立了双排四点球轴承非线性滚珠滚道接触模型,并与理论模型及经验公式计算结果对比,证明了简

化模型的有效性。

2)在均布螺栓预紧力下,轴承最大接触载荷随着螺栓预紧力增加,轴承最大接触载荷先呈减小趋势,然
后小幅增加。

3)在非均布螺栓预紧力下,轴承接触载荷分布波动增强,预紧力变化的位置接触载荷发生突变。

4)当安装端面存在平面误差时,轴承接触载荷分布出现不规则突变。因此,在变桨轴承制造加工及安装

53第2期 杜 静,等:大型双排四点接触球轴承载荷分布影响因素研究



过程中,要严格检测轴承的平面度。

5)当变桨同步度为负时,轴承受载增大,其载荷分布也相应增大。在风机运行中,尽量避免变桨不一致

的问题。
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