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考虑安装结构的风电变桨轴承有限元分析
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摘 要：为减小风电变桨轴承及其安装结构有限元分析的庞大计算规模，提出一种针对该装配体的等效有限元建

模方法。采用连接两滚道沟曲率中心之间的非线性拉伸弹簧单元替代钢球，并将弹簧单元的节点直接与滚道面上

的节点进行耦合；采用梁单元替代变桨轴承套圈与安装结构之间的螺栓联接。这样可避免大量的非线性接触运

算，并显著减小有限元分析的计算规模。结果表明，在外部联合载荷的作用下，风电变桨轴承的内圈产生轴向平面

内的翘曲变形和径向平面内的椭圆变形。这些变形导致钢球载荷分布曲线偏离传统刚性套圈假设下得到的正弦

分布曲线，并在内圈椭圆变形的长轴位置存在四点接触受载的钢球。在有限元分析的基础上进一步计算风电变桨

轴承的安全系数，为该轴承的正确选型提供了理论依据。
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0 引 言

最近几年，世界范围内的风电装机容量持续快

速增长，在实际应用中风电机组的可靠性问题日益

突出。结构形式为双排四点接触球的变桨轴承是

风电机组的关键部件之一。在风电机组的运行中，

变桨轴承的受载情况十分复杂，需同时承受径向载

荷、轴向载荷和倾覆力矩的联合作用。风电变桨轴

承的力学分析受到研究人员越来越多的关注。

陈 龙等［1］运用变形协调条件建立负游隙条件下变

桨轴承套圈的变形方程，在此基础上建立联合载荷

作用下求解钢球载荷分布的方程组。高学海等［2］研

究在任意方向、大小的外载荷条件下双排四点接触

球转盘轴承钢球载荷分布的计算方法。王燕霜等［3］

则在刚性套圈假设的前提下建立双排四点接触球

转盘轴承的静力学模型，并分析负游隙对钢球负荷

分布的影响规律。芮晓明等［4］在刚性套圈力学模型

的基础上应用弹性力学理论研究套圈变形对变桨

轴承载荷分布的影响，推导出在外部径向载荷作用

下变桨轴承套圈弯曲变形的表达式，建立内圈的平

衡 方 程 ，通 过 求 解 计 算 得 到 钢 球 载 荷 分 布 。

Potočnik 等［5］采用向量来表示双排四点接触球转盘

轴承的内部几何结构，并建立轴承的静力学平衡方

程组，通过对方程的求解得到最大钢球载荷。

Aguirrebeitia 等［6，7］基于传统滚动轴承理论建立变桨

轴承的静力学模型，计算得到变桨轴承载荷空间的

承载能力曲面。上述研究工作通过建立变桨轴承

的静力学平衡方程进行力学分析，分析是以刚性套

圈假设为基础，未考虑安装结构所引起的轴承套圈

变形对钢球载荷分布的影响。

利用有限元分析方法可克服刚性套圈理论的

不足，但风电变桨轴承有限元模型的庞大单元数量

及钢球与滚道之间的大量的非线性接触运算使得

变桨轴承的有限元分析难以在普通微机上实现。

因此，国内外近几年的研究工作主要集中在对转盘

轴承有限元模型的等效简化方面。Daidié等［8］在建

立四点接触球转盘轴承的有限元模型时，将钢球简

化为沟曲率中心之间的非线性拉伸弹簧单元，并用

梁单元将曲率中心和滚道面上的壳单元耦合，求解

出各钢球的载荷和接触角分布。文献［9］在利用有

限元模型分析四点接触球转盘轴承的载荷分布时，

使用钢球在滚道上 2 个接触点之间的压缩弹簧单
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元替代钢球，分析各钢球的载荷分布情况。文献［10］
则建立四点接触球转盘轴承的参数化有限元模型，利

用拉伸弹簧单元、刚性梁单元和刚性壳单元来简化钢

球与滚道之间的非线性接触作用，计算得到四点接触

球转盘轴承的承载能力曲线。Plaza 等［11］在利用有限

元方法计算四点接触球转盘轴承的钢球载荷分布

时，重点尝试利用子结构技术来降低计算规模的

途径。

风电变桨轴承的安装方式不同于传统的滚动

轴承，变桨轴承的套圈在受载时将产生变形，安装

支撑结构本身受载后也将产生变形，这些变形将影

响到钢球的载荷分布。针对这种情况，本文建立包

含安装结构的变桨轴承有限元模型，采用连接两滚

道沟曲率中心之间的非线性拉伸弹簧单元替代钢

球，弹簧单元的节点直接与滚道面上的节点进行耦

合，省去了现有计算模型中的梁单元和壳单元，可

大幅简化建模过程。模型采用梁单元替代变桨轴

承套圈与安装结构之间的螺栓联接。通过这些等

效处理可避免大量的非线性接触运算，并可同时显

著减小有限元分析的计算规模。利用所建立的模

型计算钢球载荷分布，且将分析得到的结果和传统

解析法的结果进行比较。在有限元分析的基础上

进一步计算风电变桨轴承的安全系数，为该轴承的

正确选型提供理论依据。

1 有限元模型的构建

1.1 套圈与安装结构建模

风电变桨轴承采用双排四点接触球转盘轴承

的结构形式如图 1 所示，主要由内圈、外圈和钢球

组成。在内圈和外圈上有安装孔，通过安装孔与主

机之间实现螺栓联接，在内圈有轮齿用于传动。风

电变桨轴承的外圈与轮毂之间通过螺栓进行联接，

内圈与叶片之间通过螺栓进行联接。为降低有限

元计算的规模，在对轮毂建模时，考虑到轮毂结构

的对称性，只建立与变桨轴承相联的部分轮毂模

型；在对叶片建模时，只建立与变桨轴承相联的叶

片根部模型。由于变桨轴承及其安装结构的对称

性及其受载的对称性，为降低计算规模只考虑 1/2
模型进行有限元分析。采用梁单元替代变桨轴承

套圈与安装结构之间的螺栓联接，通过这种方式来

模拟螺栓联接所达到的效果。

�� �� ��

图1 变桨轴承结构形式

Fig. 1 Structural style of pitch bearing

用于有限元分析的风电变桨轴承及其安装结

构的实体模型如图 2 所示。在进行有限元分析时，

利用三维结构固体单元对内圈、外圈、叶片和轮毂

分别划分网格。
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图2 变桨轴承及其安装结构

Fig. 2 Pitch bearing and installation structures

1.2 钢球的等效建模

由于风电变桨轴承的尺寸较大，且含有数百个

钢球，受载时钢球要与内圈滚道、外圈滚道进行接

触。在有限元模型接触分析中将产生数百个接触

对，这使得计算量庞大、计算过程耗时而且不易收

敛。为避免这种情况，本文采用非线性拉伸弹簧单

元代替钢球。

风电变桨轴承采用桃形沟滚道，在变桨轴承的

轴向截面中，每排滚道由 4 个滚道面组成。图 3 所

示为上排滚道的轴向截面，每个滚道面的沟曲率中

心分别为 C1iu 、C1eu 、C2iu 和 C2eu 。将 C1iu 和 C1eu 相连

得到接触方向线“1”，在钢球受载时，接触方向线“1”
与内滚道、外滚道的交点便是受载钢球与滚道面的

接触作用点。同样可得到接触方向线“2”。在下排

滚道中，每个滚道面的沟曲率中心分别为 C1id 、C1ed 、

C2id 和 C2ed ，同样存在接触方向线“1”和接触方向线

“2”。在本文中，下标“1、2”分别代表接触方向线“1”
和接触方向线“2”，下标“ i 、e ”分别代表内圈和外

圈，下标“ u、d”分别代表上排滚道和下排滚道。
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图3 变桨轴承滚道几何关系

Fig. 3 Geometrical relationship of pitch bearing raceway

钢球与滚道之间的弹性接触被模拟成 2 个拉

伸弹簧单元，分别用来模拟接触方向线“1”和接触

方向线“2”的弹性接触行为。在接触方向线“1”，拉
伸弹簧单元的 2 个节点分别位于沟曲率中心 C1iu 和

C1eu ，位于 C1iu 位置的节点与内圈上半滚道面上的节

点进行耦合，位于 C1eu 位置的节点与外圈下半滚道

面上的节点进行耦合。在接触方向线“2”，拉伸弹

簧单元的 2 个节点分别位于沟曲率中心 C2iu 和

C2eu ，位于 C2iu 位置的节点与内圈下半滚道面上的节

点进行耦合，位于 C2eu 位置的节点与外圈上半滚道

面上的节点进行耦合。如图 4 所示，图中的虚线表

示两节点之间存在耦合关系。

1

C1iu
C1eu

2

C2iu
C2eu

a. 接触方向线“1” b. 接触方向线“2”
图4 弹簧单元与滚道面之间的耦合设置

Fig. 4 Coupling setting between spring element and
raceway surfaces

为保证在圆周方向每个钢球位置有节点可供

耦合，在进行实体建模时先将套圈进行轴向切割操

作，即在每个钢球位置切出相应的面。在划分网格

时，这些切割面与滚道面的交线上将自动产生节

点。这种建模方法省去了连接弹簧单元节点与滚

道面节点的刚性梁单元，简化建模过程。

根据 Hertz 接触理论，钢球与滚道之间的弹性

接触变形 δ 与钢球负荷 Q之间的关系为［12］：

Q =Knδ
1.5 （1）

式中，Kn ——钢球与内、外圈滚道之间总的负荷变

形常数，取决于钢球与滚道之间的接触几何参数。

利用这种非线性关系设置弹簧单元的“位移-负荷”

曲线。

2 边界条件的设置

边界条件的设置包括施加载荷和施加约束。

在风电机组的工作过程中，同时作用于叶片根部的

载荷包括径向载荷、轴向载荷和倾覆力矩载荷。为

便于加载，首先，在叶片根部上端圆环截面中心处

建立 1 个加载节点，将该节点与叶片根部上圆环截

面上的所有节点进行耦合，使它们具有相同的自由

度。然后，在加载节点同时施加径向载荷、轴向载

荷和倾覆力矩载荷。对变桨轴承的力学分析主要

考虑叶片相对于轮毂的位移，因此，对轮毂的剖切

面和联接主轴的法兰面进行全自由度约束。

3 实例分析与讨论

3.1 有限元建模

某型号 2.5 MW 风力发电机组所用变桨轴承的

结构参数如表 1 所示。变桨轴承内圈、外圈材料的

弹性模量为 2.1× 1011 N/m2，泊松比为 0.3。轮毂材

料的弹性模量为 1.47 × 1011 N/m2，泊松比为 0.3。叶

片材料的弹性模量为 3.2 × 1010 N/m2，泊松比为

0.3。桨叶在工作时所承受的径向载荷为 338 kN，轴

向载荷为 728 kN，倾覆力矩载荷为 7879 kN∙m。

表1 变桨轴承的结构参数

Table 1 Structure parameters of pitch bearing
参数

外径/mm
内径/mm
高度/mm
节圆直径/mm
钢球数量/个

数值

2450
1940
182
2176
128

参数

钢球直径/mm
内圈沟曲率半径系数

外圈沟曲率半径系数

接触角/（°）
—

数值

44.45
0.525
0.525
45
—

在 ANSYS 有限元分析软件中，对变桨轴承及

其安装结构进行有限元建模的过程如下：

1）建立变桨轴承及其安装结构的实体模型，将
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套圈在每个钢球位置进行轴向切割操作。

2）利用三维 8 节点固体结构单元 SOLID185 对

内圈、外圈、叶片和轮毂分别划分网格。

3）在变桨轴承圆周方向每个钢球位置，在接触

方向线“1”的 2 个沟曲率中心处分别建立 1 个节

点，将这 2 个节点分别于相应滚道上的节点进行耦

合，利用这 2 个节点建立弹簧单元 COMBIN39。在

接触方向线“2”也进行同样的操作。

4）建立梁单元 BEAM188 替代变桨轴承套圈与

安装结构之间的螺栓联接，将梁单元的 2 个节点分

别和实体单元的节点进行耦合，使梁单元两端分别

和螺栓连接处的节点耦合有相同自由度。模型中

的弹簧单元和梁单元如图 5 所示。

����


��

图5 模型中的弹簧单元和梁单元

Fig. 5 Spring elements and beam elements in model

5）在叶片根部上端圆环截面中心处建立一个

加载节点并定义为 MASS21 单元，将该节点与叶片

根部上圆环截面上的所有节点进行耦合。建立完成

的有限元模型如图 6 所示。在加载节点同时施加

图6 有限元模型

Fig. 6 Finite element model

径向载荷、轴向载荷和倾覆力矩载荷。对轮毂的剖

切面和联接主轴的法兰面进行全自由度约束。

3.2 结果分析与讨论

在普通微机上，对建立的风电变桨轴承的有限

元模型进行非线性求解计算，得到的钢球载荷分布

如图 7 所示。图中实线为采用有限元法得到的结

果，带加号的线为采用传统方法［3］得到的结果。

2 种方法所得到的计算结果相近，但存在 2 点差别：

1）有限元法得到的钢球载荷分布曲线不同于传统

方法得到正弦分布曲线；2）通过对比接触方向线

“1”和接触方向线“2”的钢球载荷分布，发现有限元

法得到的结果在圆周上-90°和+90°方位角位置附近

的钢球在接触方向线“1”和接触方向线“2”的载荷

均不为零，也就是此处的钢球为四点接触受载，而

传统方法得到的所有钢球只存在两点接触受载。

这些差别归因于在有限元法中，内圈、外圈、轮毂及

叶片均被视为为弹性体，在受载条件下风电变桨轴

承的内圈和外圈均产生了结构变形；而传统方法采

用刚性套圈的假设，且未考虑安装结构的影响。
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a. 上排接触方向线“1” b. 上排接触方向线“2”
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c. 下排接触方向线“1” d. 下排接触方向线“2”
图7 钢球的载荷分布

Fig. 7 Load distribution of balls

从有限元分析的结果可看出，在外部联合载荷

的作用下，风电变桨轴承的内圈产生轴向平面内的

翘曲变形和径向平面内的椭圆变形，如图 8 所示，



四点接触受载的钢球位于内圈椭圆变形的长轴

位置。

��
/μm
0.031 0.298 0.564 0.830
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a. 套圈的翘曲变形
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Y
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0.911
1.022

Z
X

b. 套圈的椭圆变形

图8 套圈的变形

Fig. 8 Deformation of rings

风电变桨轴承在工作过程中承受冲击载荷的

作用。在钢球与滚道的接触部位，过大的接触应

力作用将会造成的滚道面的永久塑性变形，这将

会影响风电变桨轴承的工作性能并可能出现过

早失效。在工程实际中，对于材料为 42CrMo 的

转盘轴承，钢球与滚道之间的许用接触应力取

3850 MPa［13］。根据 Hertz 接触理论，可得到钢球与

滚道之间接触应力的计算公式［12］：

σmax = 1πnanb
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2
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13
（2）

式中，na 、nb ——与接触点主曲率差函数有关的系

数；Q——钢球载荷，N；Σρ——接触点的主曲率和

函数；η——2 个弹性接触体的综合弹性常数。

在风电变桨轴承中由受载最大的钢球载荷 σmax
计算出该钢球与滚道之间接触应力 σmax ，再由 σmax
计算风电变桨轴承的承载能力安全系数［14］：

fs = æ
è
ç

ö
ø
÷

[σ]
σmax

3
（3）

式中，[σ] ——钢球与滚道之间的许用接触应力，

MPa；σmax ——钢球与滚道之间的接触应力，MPa。
利用上述方法计算出风电变桨轴承的安全系

数如表 2 所示。从表 2 中的结果可看出，外圈滚道

的安全系数大于内圈滚道的安全系数，下排滚道的

安全系数大于上排滚道的安全系数。强度的最薄

弱环节位于受载最大的上排钢球与内圈滚道之间，

此处的安全系数为 1.62。风电变桨轴承的安全系

数取该最小系数值，该数值大于 1.5。根据 GL 认证

指南［15］，该风电变桨轴承能满足主机的使用要求。

表2 变桨轴承的安全系数

Table 2 Safety factor of pitch bearing

部位

上排

内圈滚道

上排

外圈滚道

下排

内圈滚道

下排

外圈滚道

接触方向线“1”
接触方向线“2”
接触方向线“1”
接触方向线“2”
接触方向线“1”
接触方向线“2”
接触方向线“1”
接触方向线“2”

最大接触

应力/MPa
3213.4
3059.8
3174.3
3022.6
3275.5
2929.0
3235.6
2893.3

滚道

安全系数

1.72
1.99
1.78
2.07
1.62
2.27
1.68
2.36

4 结 论

1）本文通过适当的等效简化处理，建立考虑安

装结构影响的风电变桨轴承的有限元模型。模型

避免了大规模的非线性接触求解计算，能够利用普

通微机在短时间内完成分析计算。

2）风电变桨轴承的内圈存在轴向平面内的翘

曲变形和径向平面内的椭圆变形。钢球载荷分布

曲线偏离传统刚性套圈假设下得到正弦分布曲线，

且在-90°和+90°方位角位置附近的钢球存在四点接

触受载的情况。

3）外圈滚道的安全系数大于内圈滚道的安全

系数，下排滚道的安全系数大于上排滚道的安全系

数。强度的最薄弱环节位于受载最大的上排钢球

与内圈滚道之间的接触部位。
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FINITE ELEMENT ANALYSIS OF PITCH BEARING IN
WIND TURBINE CONSIDERING INFLUENCE OF

INSTALLATION STRUCTURES

Li Yunfeng1，2，Jiang Di1，Song Lei1
（1. School of Mechatronics Engineering，Henan University of Science and Technology，Luoyang 471003，China；

2. Collaborative Innovation Center of Machinery Equipment Advanced Manufacturing of Henan Province，Luoyang 471003，China）

Abstract：In order to reduce the large scale calculation of finite element analysis of the pitch bearing and its installation
structures in wind turbine，an equivalent finite element modeling method for this assembly was proposed. The nonlinear
tensile spring elements connecting the groove curvature centers of the two raceways were used to replace steel balls，and
the nodes of the spring elements were coupled directly with the nodes on the raceway surfaces. The beam elements were
used to replace the bolt connections between the pitch bearing rings and the installation structures. This avoids a lot of
nonlinear contact operations. The scale of the finite element analysis calculation was reduced significantly. The results
showed that the inner ring of the pitch bearing produces warping deformation in the axial plane and the oval deformation
in the radial plane under the action of external combined loads. These deformations lead to the deviation of the load
distribution curve of the balls from the sine distribution curve obtained under the traditional rigid ring assumptions；and
there exist four-point contact loaded balls at the long axis positions of the oval deformation. Based on the finite element
analysis，the safety factor of the pitch bearing was calculated further，which provides the theory basis for the correct
selection of the bearing.

Keywords：wind turbine；pith bearing；load distribution；finite element analysis；spring element
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