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摘要:风电变桨和偏航驱动器中的齿轮轴采用圆锥滚子轴承ꎬ针对该轴承的工程校核计算问题ꎬ对比分析和研究了简支梁算法和有

限元仿真方法ꎮ 首先ꎬ风电规范文件中对驱动器轴承的强制性要求进行了介绍ꎻ然后ꎬ分别采用了简支梁算法和 Ｒｏｍａｘ 有限元仿真

两种方法ꎬ并通过 ３ 个工程案例计算了轴承静载安全系数 Ｓ０ 和寿命 Ｌ１０ｈꎬ将校核结果与规范要求进行了对比ꎻ最后ꎬ基于有限元仿

真方法ꎬ分析讨论了不同预紧量对轴承安全系数 Ｓ０、寿命值 Ｌ１０ｈ和齿轮轴最大变形量的影响ꎮ 研究结果显示:由于不满足强制性要

求的规定ꎬ简化的简支梁算法不适用于驱动器齿轮轴轴承的校核ꎬ采用有限元方法的适用性更好ꎻ综合考虑安全系数值、轴承寿命

值和齿轮轴变形量 ３ 个因素ꎬ建议轴承的预紧量在 ０ ~ ０. ３５ 范围内选取ꎮ
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０　 引　 言

随着风能产业的迅速发展ꎬ风机设备需求的日益

加大ꎬ对风机设备的要求也变得更高[１￣５]ꎮ 其中ꎬ风机

设备中偏航和变桨驱动器的作用是根据风向调整叶片

角度ꎮ 驱动器内部齿轮轴上的 ２ 个圆锥滚子轴承一般



为标准尺寸单列圆锥滚子轴承ꎬ通常为 ３０、３２、３３ 系

列ꎮ 驱动器的工况特点是转速慢ꎬ但传动比大ꎮ 两者

转速通常小于 ２ ｒ / ｍｉｎꎬ且长时间工作于 １ ｒ / ｍｉｎ 以下ꎮ
偏航驱动器与偏航回转支承的齿轮传动比通常在 １∶
１ ０００ 左右ꎬ因此ꎬ驱动器齿轮传递到轴承的载荷较大ꎮ

标准尺寸轴承已是成熟的基础件产品ꎬ其在包括

风机在内的各种工程领域得到了广泛应用ꎮ 而驱动器

的作用是根据风向调整叶片角度ꎬ其长时间处于不工

作或转速极低的工况ꎮ 因此ꎬ在风机整机寿命内ꎬ设计

合理、安装维护得当的驱动器轴承一般不会出现寿命

提前到期的情况ꎮ 因此ꎬ在风机的设计阶段ꎬ往往不会

对标准轴承进行重新开发ꎬ而是选择合适的轴承ꎮ 轴

承的校核就十分重要ꎮ
文献[６]提供了一种针对驱动器轴承的简支梁校

核计算方法ꎬ但在关于轴向力的计算方面ꎬ其理论推导

部分不完善ꎮ 因为简支梁算法相对较为简单ꎬ所以其

在工程上得到了广泛应用ꎻ但是否适用于有严格要求

的驱动器轴承校核尚有待讨论ꎮ
对此ꎬ基于工程实际案例ꎬ笔者利用 Ｒｏｍａｘ 仿真

软件ꎬ对驱动器轴承的简支梁和有限元计算结果进行

对比ꎻ并在此基础上ꎬ基于有限元法补充分析轴承预紧

量对驱动器轴承的影响ꎬ为风机领域驱动器设计提供

参考ꎮ

１　 强制性要求

偏航驱动器是风机偏航控制系统的机械部件之

一ꎬ其作用是通过驱动机舱底部的偏航回转支承而使

风轮对准风向ꎮ
变桨驱动器是风机变桨控制系统的机械部件之

一ꎬ其作用是通过驱动叶片变桨回转支承而调整叶片

角度ꎬ以使其能充分利用风力ꎮ
风机的偏航与变桨驱动器如图 １ 所示ꎮ

(ａ)偏航驱动器 (ｂ)变桨驱动器 (ｃ)驱动器内部结构图

图 １　 偏航与变桨驱动器

　 　 图 １ 中ꎬ通常情况下驱动器采用多台布置ꎬ以使其

得到对称的驱动扭矩[７ꎬ８]ꎮ 偏航和变桨驱动器结构类

似ꎬ一般都由齿轮、齿轮轴、两个不同尺寸的圆锥滚子

轴承组成ꎮ 其中ꎬ电机侧轴承尺寸较小ꎬ而齿轮侧轴承

尺寸较大ꎮ
在德国劳氏船级社认证体系 ＧＬ２０１０ 中ꎬ对风机

的施工、设备、维护等进行了详细的规定ꎬ这也是目前

我国风机领域主要应用的体系标准[９]ꎻ在进行轴承校

核时也应遵循其要求ꎮ 通常ꎬ对于驱动器轴承的型号、
安装布局、工况等参数由驱动器制造单位提供ꎮ 因该

类轴承是尺寸不大的标准单列圆锥滚子轴承ꎬ材料为

钢 ＧＣｒ１５ 或 ＧＣｒ１５ＳｉＭｎꎬ制造过程符合要求ꎮ
在以上各项已知的情况下ꎬ关于驱动器轴承的强

制性规定如表 １ 所示ꎮ
从表 １ 中可以看到:驱动器轴承的性能要求必须

满足静态安全系数 Ｓｏ≥１. １ꎬ以及 ＩＳＯ２８１ 寿命不低于

１. ３ × １０５ ｈ(约 １５ 年)ꎮ

表 １　 关于驱动器轴承的强制性规定

条款 内容

７. ３. ２ 所列的轴承ꎬ应提交以下评估文档:ａ)组装
图 ｂ)计算文档

７. ３. ５. １
第 ４ 条

对于变桨和偏航系统驱动器的轴承ꎬ静态安全系
数 Ｓｏ 至少应为 １. １

７. ３. ５. ２
第 ３ 条

对于其他所有轴承ꎬ可执行 ＩＳＯ２８１ 规定的基本
或修正额定寿命

７. ３. ５. ４
第 ２ 条

ＩＳＯ２８１ 修 正 额 定 寿 命 不 能 低 于 １３０ ０００ ｈꎬ
ＩＳＯ１６２８１ 修正额定寿命不应低于 １７５ ０００ ｈ 或风
机的运行寿命

７. ３. ５. ４
第 ６ 条

寿命计算应以 ＩＳＯ４４０６ 规定的过滤系统 － / １７ /
１４ 油清洁等级为依据ꎮ 对于未过滤系统ꎬ清洁
等级应假定为 － / ２１ / １８

７. ８. ２
第 ６ 条

偏航系统下列项目的分析偏航齿轮箱
的输出轴和连接元件的疲劳和静态强度分析
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２　 简支梁校核算法

２. １　 轴承载荷计算

首先ꎬ驱动器轴上的载荷来自直齿轮ꎬ齿轮力如图

２ 所示ꎮ

图 ２　 齿轮力

沿啮合线作用在齿面上的法向载荷 Ｋｎ 垂直于齿

面ꎬＫｒ 与 Ｋ ｔ 为其径向和水平分力ꎬ无轴向力ꎬ其计算

方程[１０]为:

Ｋ ｔ ＝
２ Ｍ
ｍｚ

Ｋｎ ＝
Ｋ ｔ

ｃｏｓαｃ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１)

式中:Ｍ—齿轮扭矩ꎬｋＮｍꎻＫｎ—齿轮齿面上的法向载

荷ꎬｋＮꎻＫｒ—齿轮法向载荷的径向分力ꎬｋＮꎻＫ ｔ—齿轮

法向载荷的水平分力ꎬｋＮꎻｍ—齿轮模数ꎻ ｚ—齿轮齿

数ꎻαｃ—齿轮压力角ꎬ°ꎮ
根据驱动器布置方式ꎬ笔者绘制简支梁算法简图ꎬ

轴承载荷计算简图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 轴承载荷计算简图

平衡方程组为:
ｑＬ１(０. ５Ｌ１ ＋ Ｌ２ ＋ Ｌ３) － ＦｒＡＬ３ ＝ ０
ｑＬ１ － ＦｒＡ ＋ ＦｒＢ ＝ ０{ (２)

式(２)中ꎬ下标 Ａ、Ｂ 分别指轴承 Ａ 和轴承 Ｂ(下同)ꎮ
其中:

ｑＬ１ ＝ Ｋｎ (３)
式中: ｑ—单位载荷ꎬ ｋＮ / ｍｍꎻ Ｌ１ꎬ Ｌ２ꎬ Ｌ３—间距ꎬ ｍｍꎻ
Ｆｒ—轴承的径向力ꎬｋＮꎻＦａ—轴承的轴向力ꎬｋＮꎮ

由此可得:

ＦｒＡ ＝
Ｋｎ(０. ５Ｌ１ ＋ Ｌ２ ＋ Ｌ３)

Ｌ３

ＦｒＢ ＝ ＦｒＡ － Ｋｎ

ì

î

í

ïï

ïï
(４)

需要注意的是ꎬ在计算间距时ꎬ轴承的节点应是轴

承内圈的宽度中心(非轴承总宽度的中心)ꎮ
由于直齿轮不产生轴向力ꎬ圆锥滚子轴承的轴向

力来自于自身派生ꎬ即:
如果:

ＦｒＡ

ＹＡ
≥

ＦｒＢ

ＹＢ
ꎬＦａＡ ＝ ＦａＢ ＝

０. ５ＦｒＡ

ＹＡ
(５)

如果:
ＦｒＡ

ＹＡ
≤

ＦｒＢ

ＹＢ
ꎬＦａＡ ＝ ＦａＢ ＝

０. ５ＦｒＢ

ＹＢ
(６)

其中:
Ｙ ＝ ０. ４ｃｏｔα (７)

式中:ＸꎬＹ—轴承的动载荷系数ꎬ由 ＧＢ / Ｔ ６３９１ 查询ꎻ
Ｐｒ—当量动载荷ꎬｋＮꎻα—轴承接触角ꎬ(°)ꎮ

２. ２　 轴承校核计算

轴承校核主要是计算出静载安全系数 Ｓｏ 和给出

轴承寿命ꎮ
２. ２. １　 静载安全系数 Ｓｏ

静载安全系数 Ｓｏ 表达式为:

Ｓｏ ＝
Ｃｏ

Ｐｏ
(８)

式中:Ｐｏ—当量静载荷ꎬｋＮꎻＣｏ—轴承额定静载荷ꎬｋＮꎮ
其中ꎬＰ０ 取下列两个方程的较大者ꎬ即:

Ｐｏ ＝ ＸｏＦｒ ＋ ＹｏＦａ (９)
Ｐｏ ＝ Ｆｒ (１０)

式中:Ｘ０ꎬＹ０—轴承的静载荷系数ꎬ由 ＧＢ / Ｔ ４６６２ 查询

得到ꎮ
静载安全系数的计算是基于齿轮极限扭矩的ꎮ

２. ２. ２　 轴承 ＩＳＯ２８１ 寿命

在 ＧＢ / Ｔ ６３９１ 中ꎬ详细规定了 ＩＳＯ２８１ 寿命的计算

方法ꎮ 其中ꎬ向心滚子轴承基于转数的计算方程为:

Ｌ１０ ＝ Ｃｒ

Ｐｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１０ / ３

(１１)

其中:
Ｐｒ ＝ ＸＦｒ ＋ ＹＦａ (１２)
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式中:Ｃｒ—轴承额定动载荷ꎬｋＮꎻＬ１０—ＩＳＯ２８１ 轴承寿

命ꎬ百万转ꎮ
转化为基于小时的寿命计算方程为:

Ｌ１０ｈ ＝
Ｌ１０

６０ｎ (１３)

式中:Ｌ１０ｈ—ＩＳＯ２８１ 轴承寿命ꎬｈꎻｎ—轴承转速ꎬｒ / ｍｉｎꎮ
轴承寿命的计算是基于齿轮额定扭矩的ꎮ

３　 有限元仿真模型

在传动设计领域ꎬ经典 Ｒｏｍａｘ Ｄｅｓｉｇｎｅｒ 软件享有盛

誉ꎬ目前已成为齿轮传动领域行业的标准工具ꎬ尤其在

２０１０ 年ꎬＲｏｍａｘ Ｗｉｎｄ 成为德国劳氏船级社(ＧＬ)唯一认

证齿轮计算软件[１１￣１７]ꎮ Ｒｏｍａｘ 软件中包含的高级轴承

分析模块在轴承领域也得到了非常广泛的应用[１８￣２２]ꎮ
笔者根据驱动器结构建立了 Ｒｏｍａｘ 有限元仿真

模型ꎮ 驱动器轴承仿真模型如图 ４ 所示ꎮ
在轴承配合方面ꎬ齿轮侧的轴外径偏差为 ｎ６ꎬ电

机侧的轴外径偏差为 ｍ６ꎻ座圈内径偏差均为 Ｈ７ꎮ 轴

承内外径公差按轴承等级查询 ＧＢ / Ｔ ３０７. １ꎻ载荷施加

图 ４　 驱动器轴承仿真模型

于齿面上ꎬ并且沿齿宽均匀分布ꎮ

４　 实际工程案例分析

为使对比结果具有普遍性ꎬ笔者选取了 ３ 个实际

工程案例ꎬ３ 个工程案例如表 ２ 所示(轴承参数来自

ＬＹＣ 轴承ꎬ详细计算过程省略)ꎮ
表 ２　 ３ 个工程案例

案
例

扭矩 Ｍ /
ｋＮｍ 齿轮参数 间距 / ｍｍ 轴承参数

极限 额定 ｍ Ｚ αｃ
ｎ / ( ｒ
ｍｉｎ － １)

Ｌ１ Ｌ２ Ｌ３ 位置 型号 α ｅ Ｘ０ Ｙ０ Ｃｒ / ｋＮ Ｃ０ / ｋＮ

１ ６５ １９. ５ １６ １５ ２０° ０. ９７ １４０ ５２ １４０
Ａ ３２２２８ １６°１０′２０″ ０. ４４ ０. ５ ０. ７６ ６５７ １ ０２０
Ｂ ３０２２４ １６°１０′２０″ ０. ４４ ０. ５ ０. ７６ ３５３ ４８３

２ １４７ ３５. ３ ２４ １４ ２０° ０. ５６ ２０５ ８２ １６１
Ａ ３２２４０ １５°１０′ ０. ４１ ０. ５ ０. ８２ １ ３８０ ２ １８０
Ｂ ３２０３６ １５°４５′ ０. ４２ ０. ５ ０. ７８ ６２２ １ ０９０

３ ５７. ８ １９. ９ １６ １５ ２０° ０. ３６ １７０ ６５. ５ １８４
Ａ ３２２３０ １６°１０′２０″ ０. ４４ ０. ５ ０. ７６ ７５６ １ １８０
Ｂ ３０２２６ １６°１０′２０″ ０. ４４ ０. ５ ０. ７６ ３７８ ５１２

　 　 静载安全系数 Ｓ０ 计算结果如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 静载安全系数 Ｓ０ 计算结果(极限扭矩时)

案例
轴承 简支梁计算结果 有限元仿真计算结果

位置 型号 Ｙ Ｆｒ / ｋＮ Ｆａ / ｋＮ Ｘ０Ｆｒ ＋Ｙ０Ｆａ Ｐ０ / ｋＮ Ｓ０ Ｆｒ / ｋＮ Ｆａ / ｋＮ Ｐ０ / ｋＮ Ｓ０

１
Ａ ３２２２８ １. ３８ １ ０７９ ３０９ ７７４ １ ０７９ ０. ９５ ８８１ ２９４ ８８１ １. １６
Ｂ ３０２２４ １. ３８ ５０２ ３０９ ５４８ ５４８ ０. ８８ ３０４ ２９４ ３７５ １. ３０

２
Ａ ３２２４０ １. ４８ １ ９９８ ６７５ １ ５５３ １ ９９８ １. ０９ １ ５６２ ４９８ １ ５６２ １. ４０
Ｂ ３２０３６ １. ４２ １ ０６７ ６７５ １ ０６０ １ ０６０ １. ０３ ６３０ ５００ ７０５ １. ５５

３
Ａ ３２２３０ １. ３８ ９３２ ３３８ ７２３ ９３２ １. ２７ ７８７ ２５９ ７８７ １. ５０
Ｂ ３０２２６ １. ３８ ４１９ ３３８ ４６６ ４６６ １. １０ ２７４ ２５９ ３３４ １. ５３

　 　 轴承 ＩＳＯ２８１ 寿命 Ｌ１０ｈ计算结果如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 轴承 ＩＳＯ２８１ 寿命 Ｌ１０ｈ计算结果(额定扭矩时)

案例
轴承 简支梁计算结果 有限元仿真计算结果

位置 型号 Ｙ Ｆｒ / ｋＮ Ｆａ / ｋＮ Ｆａ / Ｆｒ Ｐｒ / ｋＮ Ｌ１０ｈ Ｆｒ / ｋＮ Ｆａ / ｋＮ Ｐｒ / ｋＮ Ｌ１０ｈ

１
Ａ ３２２２８ １. ３８ ３２４ １１７ ０. ３６ ３２４ １. ８ ×１０５ ２６４ ８７ ２６４ ３. ６ ×１０５

Ｂ ３０２２４ １. ３８ １５０ １１７ ０. ７８ ２２１ ８. ２ ×１０４ ９２ ８７ １５７ ２. ６ ×１０５
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(续表)

案例
轴承 简支梁计算结果 有限元仿真计算结果

位置 型号 Ｙ Ｆｒ / ｋＮ Ｆａ / ｋＮ Ｆａ / Ｆｒ Ｐｒ / ｋＮ Ｌ１０ｈ Ｆｒ / ｋＮ Ｆａ / ｋＮ Ｐｒ / ｋＮ Ｌ１０ｈ

２
Ａ ３２２４０ １. ４８ ４８０ １６２ ０. ３４ ４８０ １. ０ ×１０６ ３７６ １１８ ３７６ ２. ３ ×１０６

Ｂ ３２０３６ １. ４２ ２５６ １６２ ０. ６３ ３３２ ２. ４ ×１０５ １５３ １１８ ２２９ ８. ３ ×１０５

３
Ａ ３２２３０ １. ３８ ３２１ １１６ ０. ３６ ３２１ ８. ０ ×１０５ ２７２ ８９ ２７２ １. ４ ×１０６

Ｂ ３０２２６ １. ３８ １４４ １１６ ０. ８１ ２１８ ２. ９ ×１０５ ９５ ８９ １６１ ８. ０ ×１０５

　 　 从表 ２ 可以看出:有限元仿真的结果均满足体系

中规定的 Ｓ０ 至少为 １. １ 的要求ꎬ但简支梁计算结果中

的案例 １ 和 ２ 不满足ꎻ
从表 ３ 可以看出:简支梁计算结果中有一个型号

轴承寿命不满足规定的至少 １. ３ × １０５ ｈ 的要求ꎬ有限

元仿真结果均满足要求ꎮ
从上述对比中可以看出ꎬ在轴承的可靠性和寿命

指标上ꎬ有限元方法的计算结果均远优于简支梁的计

算结果ꎮ 产生这种情况的主要原因是轴承的径向力和

轴向力计算结果差别较大ꎮ 因为简支梁的刚性轴假设

使轴承支撑点获得了更大的载荷ꎬ而有限元的柔性轴

使轴承支撑点的载荷更小ꎻ且轴承寿命对载荷十分敏

感ꎬ如表 ３ 中 ３２０３６ 轴承寿命相差超 ３ 倍ꎮ
从以上对比可以得到的结论是:简支梁算法不适

用于风电驱动器轴承的校核计算ꎬ工程上应使用有限

元方法作为校核方法ꎮ

５　 预紧量对轴承校核的影响

合适的预紧可以增加轴承寿命[２３￣２５]ꎬ因此ꎬ在圆

锥滚子轴承两点支撑轴中ꎬ一般要对轴承进行预紧ꎮ
在设置预紧量时ꎬ工程上可直接按量对轴承进行压紧ꎮ
设置预紧力时ꎬ需要将其转化为预紧量ꎬ再按量对轴承

压紧ꎮ 而在仿真中ꎬ可直接设置预紧量ꎬ对实际的工程

应用进行指导ꎮ
基于以上有限元仿真模型ꎬ笔者在电机侧轴承

(图 ３ 中的轴承 Ｂ)内圈上施加预紧量 ０ ~ ０. ５ ｍｍꎮ
５. １　 安全系数 Ｓ０ 和轴承寿命 Ｌ１０ｈ

预紧量对安全系数 Ｓ０ 和轴承寿命 Ｌ１０ｈ的影响如图

５ 所示ꎮ

(ａ)案例 １

(ｂ)案例 ２
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(ｃ)案例 ３
图 ５　 预紧量对安全系数 Ｓ０ 和轴承寿命 Ｌ１０ｈ的影响

　 　 从图 ５ 中可以看到:３ 个工程案例的预紧量曲线

的趋势十分相似ꎻ随着预紧量的增大ꎬ极限扭矩下的轴

承安全系数递减ꎬ额定扭矩下的轴承寿命递减ꎮ 从这

两方面考虑ꎬ预紧量越小越好ꎮ
(１)安全系数方面ꎮ 电机侧轴承的受预紧量的影

响较大ꎬ曲线递减趋势更陡峭ꎮ 但 ３ 个案例中安全系

数均在 １. １ 以上ꎻ
(２)轴承寿命方面ꎮ 电机侧轴承平滑递减ꎬ但齿

轮侧轴承在 ０ ~ ０. ３５ 范围变化不大ꎬ超过 ０. ３５ 时寿命

断崖式下跌ꎮ ３ 个案例中轴承寿命达到规范要求寿命

的点不同ꎬ其中ꎬ案例 １ 为 ０. ３ ｍｍꎬ案例 ２ 和案例 ３ 为

０. ４５ 附近ꎮ

５. ２　 齿轮轴最大变形量

预紧量对轴变形的影响如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 预紧量对轴变形的影响

从图 ６ 中可以看出:在 ３ 个案例中ꎬ预紧量对轴变

形的变化趋势相同ꎬ且变形量的值也相差不多ꎻ随着预

紧量的增大ꎬ轴的最大变形量减小ꎮ
所以从轴的刚度出发ꎬ预紧越大越好ꎻ在 ３ 个案例

中ꎬ在 ０ ~ ０. ３５ 范围ꎬ变形量的下降趋势陡峭ꎬ在 ０. ３５
~ ０. ５ 范围相较缓和ꎮ

综合以上分析可知:当预紧量超过 ０. ３５ ｍｍ 时ꎬ３
个案例中的某个轴承寿命会呈现断崖式下跌ꎬ因此ꎬ建
议预紧量在 ０ ~ ０. ３５ 范围内选取ꎬ预紧量越小轴承寿

命越长ꎬ但轴的刚度越差ꎮ
因此ꎬ在实际的工程应用上ꎬ应结合具体工况具体

分析ꎮ

６　 结束语

本研究建立了风电驱动器齿轮轴轴承校核的简支

梁和有限元两种算法ꎬ使用 ３ 个工程案例进行了对比

分析ꎻ最后对轴承校核中因预紧量而产生的影响进行

了分析ꎮ
研究结果表明:
(１)针对轴承安全系数值和寿命值ꎬ有限元算法

的结果普遍高于简支梁算法ꎬ且 ３ 个工程案例中ꎬ用简

支梁算法不同程度地不满足强制性要求的规定ꎬ而用

有限元算法则全部满足ꎮ 由此可见ꎬ简化的简支梁算

法不适用于驱动器齿轮轴轴承的校核ꎬ有限元方法的

适用性更好ꎻ
(２)随着预紧量的增大ꎬ轴承安全系数递减ꎬ但均

在 １. １ 以上ꎻ电机侧轴承寿命平滑递减ꎬ齿轮侧轴承在

０ ~ ０. ３５ 范围变化不大ꎬ超过 ０. ３５ 时ꎬ其寿命呈断崖

式下跌ꎻ
(３)随着预紧量的增大ꎬ齿轮轴最大变形量减小ꎻ

因此ꎬ综合考虑安全系数值、轴承寿命值和齿轮轴变形

量ꎬ建议轴承的预紧量在 ０ ~ ０. ３５ 范围内选取ꎮ
虽然上述研究结果验证了有限元算法在轴承校核

中的适用性更好ꎬ但是在未来的研究中ꎬ仍需要对以下

问题作进一步的研究:(１)理论计算和实际工程结果

吻合度ꎻ(２)预紧量的影响是否存在普遍规律ꎻ(３)是
否存在普遍适用的最优预紧量值ꎮ
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