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摘　 要:针对 ＮＳＫ７２０９Ｃ 角接触球轴承ꎬ依据 ＭＲＦ 模型思路划分轴承整体流－固结构网格模型ꎬ基于 ＣＦＤ 仿真流程建立

滚动轴承的热流耦合分析模型ꎬ并搭建滚动轴承温升试验台对仿真模型进行验证ꎮ 结果表明:随着转速的增加ꎬ轴承整

体温升呈上升趋势ꎬ对比轴承顶部与底部的仿真计算温升和试验测量温升ꎬ发现温升趋势一致且差异较小ꎮ 试验测量

温度比仿真计算温度略高ꎬ最大温升差值小于 ３ Ｋꎬ验证了仿真模型的准确性ꎮ
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０　 引言

滚动轴承作为机械系统中重要的支承部件ꎬ
其内部摩擦生热的增加与积累会使轴承表面温度

显著提高ꎬ如果缺乏有效的润滑和冷却ꎬ势必会导

致轴承失效[１]ꎮ 受轴承内部结构及各部件的相对

运动等因素影响ꎬ采取理论手段难以直接获得轴

承温度场ꎬ此时数值计算成为研究轴承温度分布

的有力工具[２]ꎮ 陆凤霞等[３] 通过微弹流润滑模

型ꎬ采用多重网格积分法来求解角接触球轴承的

弹性变形ꎬ获得并分析了轴承表面油膜的温度特

性ꎻ汪友勇等[４] 利用 ＣＦＤ 软件ꎬ研究了轴承仿真

中多相流模型与湍流模型的较优搭配ꎻ翟强等[５]

通过角接触球轴承的油气两相数值计算模型ꎬ模
拟轴承腔内两相流的流动特性ꎻ蔺相伟[６] 针对静

压轴承的高温升问题ꎬ利用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件求解在

２ ０００ ｒ / ｍｉｎ转速下油膜的温度分布情况ꎬ发现油

膜厚度的增加可以降低油膜温升ꎻ王涛[７] 结合了

轴承力学模型与弹流润滑模型ꎬ建立了在喷油润

滑下角接触球轴承的三维仿真模型ꎬ得到了在不

同工况参数下的轴承温度分布ꎻ李炎军等[８] 通过

ＣＦＤ 方法分析轴承腔内的传热系数分布ꎬ通过对

比试验结果验证了分析方法的正确性ꎻＬＩ 等[９] 讨

论了润滑油物性、滚子材料和轴承运行工况等因

素对油气润滑条件下轴承温升的影响ꎻＹＡＮ 等[１０]

建立了角接触球轴承的两相流模型ꎬ研究在侧向

和外环两种油气供给方式下轴承腔内的气流分布

和润滑性能ꎬ结合轴承内部温度分布对腔内接触

区域的流动和散热性能进行评估ꎮ
由于滚动轴承内部摩擦和搅油会产生大量的

热ꎬ如果热量不能及时散发出去ꎬ则会引起轴承内

各部件温度的急剧上升ꎬ严重时可导致轴承因热膨

胀效应使得工作间隙减小甚至消失ꎬ从而发生主轴

“抱轴”现象ꎮ 因此ꎬ本文以 ＮＳＫ７２０９Ｃ 角接触球轴

承为研究对象ꎬ建立考虑滚子自转运动、全尺寸的

油气两相仿真模型ꎬ并结合腔内流体与轴承内外圈

的流－固共轭传热特性ꎬ可以预测特定工况下轴承

的温度分布ꎬ对改进轴承设计提供重要帮助ꎮ
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１　 滚动轴承热流耦合数值计算方法

１.１　 物理模型

如表 １ 所示的轴承结构参数ꎬ采用 ＮＸ ＵＧ １１.０
对轴承进行几何建模ꎬ并对模型进行简化ꎬ忽略了

对热分析影响较小的保持架、圆角和倒角ꎬ如图 １
所示ꎮ

表 １　 ＮＳＫ７２０９Ｃ 角接触球轴承主要结构参数

参数 数值

外圈直径 Ｄｏ / ｍｍ ８５
节圆直径 ｄｍ / ｍｍ ６５

滚珠直径 Ｄ / ｍｍ １０.１

宽度 Ｂ / ｍｍ １９

滚珠数量 /个 １４

图 １　 ＮＳＫ７２０９Ｃ 角接触球轴承几何结构图

１.２　 网格划分及独立性验证

本文采用 ＡＮＳＹＳ ＩＣＥＭ 对几何模型划分六面

体结构网格ꎬ网格整体展示如图 ２ 所示ꎮ 基于

ＭＲＦ 模型思路对各个运动区域进行运动参考系

定义并划分交界面ꎬ具体划分方式如图 ３ 所示ꎮ
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图 ２　 轴承网格整体图
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图 ３　 网格划分策略

为了改善仿真计算的收敛性和避免出现负体

积网格ꎬ模型中的滚珠直径被略微减小ꎬ本文采用

了 ９５％原始滚珠直径ꎬ这被证实在大幅减小计算

量的同时具有良好的精度[１１]ꎮ 最后对滚动轴承

网格模型进行独立性验证ꎬ考虑工程上比较关注

的轴承外圈安装配合表面的温度ꎬ分析网格数量

在 ２２６ 万、３４０ 万、４８６ 万、５４５ 万、６０６ 万、６９７ 万的

计算结果ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ验证了网格数量在 ５４５
万左右时ꎬ继续增大网格数量对计算结果的影响

可以忽略ꎮ
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图 ４　 网格独立性验证

１.３　 仿真模型边界条件

运动边界条件:公转流体域设为绝对参考系

并加载轴承滚珠公转速度ꎬ滚珠近壁面壳形域设

为相对公转流体域的运动参考系并加载轴承滚珠

自转速度ꎬ内圈固体域同样设为相对公转流体域

的运动参考系并加载轴承转速ꎬ各运动壁面均设

为相对自身所处参考系速度ꎬ具体转速工况如

表 ２所示ꎮ

表 ２　 多重参考系转速设置　 单位:ｒ / ｍｉｎ　

参考系 转速

内圈 ２ ５００ ３ ５００ ４ ５００ ５ ５００

公转 １ ０５６ １ ４７８ １ ９００ ２ ３２３

滚珠 ６ ７９５ ９ ５１２ １２ ２３０ １４ ９４８

　 　 热边界条件:将 ４ 种转速下的轴承生热量按

１ ∶ １ 分 配 给 内、 外 滚 道 和 滚 珠ꎮ 例 如 转 速

５ ５００ ｒ / ｍｉｎ时ꎬ具体热源边界加载设置如表 ３ 所

示ꎬ仿真模型其余壁面均设为绝热面ꎮ

表 ３　 仿真热源边界加载设置

热源位置 功率 / Ｗ 加载方式 热源 / (Ｗ / ｍ３)

内圈滚道 ８２ 体热源 ８.９９×１０８

外圈滚道 ８２ 体热源 １.３３×１０９

滚珠 １６４ 体热源 ２.１７×１０７

􀅰９０１􀅰
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　 　 本文使用 ＡＮＳＹＳ Ｆｌｕｅｎｔ 软件进行稳态仿真

模拟ꎬ湍流模型选择 ＳＳＴ ｋ－ωꎻ考虑 ＶＯＦ 两相流模

型ꎬ定义空气为主项ꎬ滑油为次项ꎻ流体入口设为

流量入口ꎬ滑油流量为 ８.１２ Ｌ / ｍｉｎꎬ进口流体中滑

油占比 ８５％ꎬ空气占比 １５％ꎬ进口流体温度为

３１３ Ｋꎬ出口设为压力出口ꎬ其余固体壁面均为绝

热条件ꎮ

２　 数值仿真结果与分析

本节计算了 ＮＳＫ７２０９Ｃ 角接触球轴承在转速

２ ５００ ｒ / ｍｉｎ、３ ５００ ｒ / ｍｉｎ、４ ５００ ｒ / ｍｉｎ、５ ５００ ｒ / ｍｉｎ
时的温度场ꎬ结果如图 ５—图 ８ 所示ꎮ
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图 ５　 转速 ２ ５００ ｒ / ｍｉｎ 时轴承温度场

　 　 　 　 　
图 ６　 转速 ３ ５００ ｒ / ｍｉｎ 时轴承温度场
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图 ７　 转速 ４ ５００ ｒ / ｍｉｎ 时轴承温度场

　 　 　 　 　
图 ８　 转速 ５ ５００ ｒ / ｍｉｎ 时轴承温度场

　 　 可以看出随着转速增大ꎬ轴承整体温度呈上

升趋势ꎬ这是因为轴承发热量正比于轴承转速ꎮ ４
种工况下ꎬ轴承最高温度出现在内圈ꎬ滚珠温度次

之ꎬ外圈温度最低ꎬ内滚道区域温度高于外滚道区

域ꎬ结合滑油分布图 ９ 可得滑油受离心力影响较

多聚集于外滚道ꎬ因此对外滚道的冷却效果较好ꎮ
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图 ９　 转速 ５ ５００ ｒ / ｍｉｎ 时轴承腔内壁面滑油分布

观察 ４ 种工况下的轴承温度场ꎬ轴承高温发

生在滚道与滚珠的接触区域ꎬ因为滑油首先由轴

承套圈的肩侧位置进入腔内ꎬ肩侧温升主要是滚

道发热带来的固体导热ꎬ随后滑油到达滚道处ꎬ此
时滑油需要同时承受滚道与滚珠的发热影响ꎬ热
环境较为恶劣ꎬ温升幅度最大ꎬ最后滑油到达对侧

肩部区域ꎮ 该处温升同样由固体导热主导ꎬ轴承

轴向温度总体表现为先升后降ꎮ

３　 试验验证

３.１　 试验系统及装置

滚动轴承温升试验系统如图 １０ 所示ꎬ试验系

统主体由被测轴承、负载、动力系统、滑油润滑冷

却系统以及测控系统组成ꎮ
试验台主体部分实物如图 １１ 所示ꎮ 各部件

具体介绍如下:１)被测轴承ꎬＮＳＫ７２０９Ｃ 角接触球

轴承ꎻ ２ ) 负 载ꎬ 主 轴 等 机 械 结 构ꎬ 等 效 施 加

４０７.３３ Ｎ径向载荷ꎻ３)动力系统ꎬ采用变频调速三

相异步电动机进行驱动ꎬ功率为 ７５ ｋＷꎻ４)滑油润

滑冷却系统ꎬ被测轴承采用油浴润滑ꎬ滑油为美孚
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６８ 号机床导轨油ꎬ滑油通过顶部轴承座开孔流入

轴承内部进行润滑冷却ꎬ换热后的滑油从底部轴

承座开孔流出ꎬ为保证滑油工作性能ꎬ采用高温循

环油浴槽对其进行预热ꎻ５)测控系统ꎬ通过 ＰＴ１００
热电阻测量滑油进口温度ꎬ贴片式 ＰＴ１００ 热电阻

测量轴承外圈温度ꎬ为保证试验数据的准确性ꎬ每
个轴承顶部和底部各布置两个测点ꎬ总计 ８ 个温

度测点ꎮ
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图 １０　 滚动轴承温升试验系统简图
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图 １１　 滚动轴承温升试验台实物图

３.２　 试验步骤

试验测量 ＮＳＫ７２０９Ｃ 角接触球轴承在转速

２ ５００ ｒ / ｍｉｎ、３ ５００ ｒ / ｍｉｎ、４ ５００ ｒ / ｍｉｎ、５ ５００ ｒ / ｍｉｎ
４ 种工况下的温升特性ꎬ试验前先进行试验台预

热ꎬ保持转速 ５００ ｒ / ｍｉｎ 持续 ５ ｍｉｎꎬ以保证试验件

各零件的热变形协调ꎬ并预热滑油ꎮ 当滑油温度

达到 ３１３ Ｋ 时开始试验ꎬ缓慢调整试验件转速直

到达到目标工况ꎬ同时记录试验数据ꎮ 当轴承温

升在 １００ ｓ 内无明显上升或下降趋势ꎬ且变化在

５％以内时判断其达到热稳定状态ꎬ之后缓慢降低

试验件转速直至停止ꎬ最后停止记录数据ꎮ 等待试

验件彻底冷却后再开始进行下一个工况的试验ꎮ

３.３　 试验数据结果及分析

如图 １２—图 １５ 所示ꎬ将 ８ 个温度测点数据进

行平均ꎬ给出了不同转速下的轴承瞬态平均温升ꎮ
可以看出随着转速增大ꎬ轴承达到热稳定状态

所需的时间越长ꎬ从转速 ２ ５００ ｒ / ｍｉｎ 所需的 ４５０ ｓ 左
右增加至转速 ５ ５００ ｒ / ｍｉｎ 所需的 ７００ ｓ 左右ꎮ

�

�

�

�

�

��� ��� ��� ���
�K�T

#
�
�,

��� ��� ����

图 １２　 转速 ２ ５００ ｒ / ｍｉｎ 轴承瞬态平均温升
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图 １３　 转速 ３ ５００ ｒ / ｍｉｎ 轴承瞬态平均温升
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图 １４　 转速 ４ ５００ ｒ / ｍｉｎ 轴承瞬态平均温升
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图 １５　 转速 ５ ５００ ｒ / ｍｉｎ 轴承瞬态平均温升

通过观察 ４ 种工况下的瞬态温升曲线ꎬ发现

轴承运行的初始阶段温度变化最为剧烈ꎬ因此有

必要采取预热等措施避免部件快速升温导致的热

变形问题ꎮ 如图 １６ 所示给出了 ４ 种工况下轴承

达到热稳定状态后顶部和底部的平均温升ꎮ 轴承

转速从 ２ ５００ ｒ / ｍｉｎ 增加到 ５ ５００ ｒ / ｍｉｎ 时顶部温

升从 ３.４ Ｋ 增加到 １６.７ Ｋꎬ底部温升从 ４.２ Ｋ 增加

到 １８.５ Ｋꎮ 同时ꎬ转速每增加 １ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ轴承的

温升幅度也在不断增加ꎬ４ 种工况的顶部温升幅

度为 ３.４ Ｋ、４.１ Ｋ 和 ５.８ Ｋꎬ底部温升幅度为 ３.３ Ｋ、
４.８ Ｋ 和 ６.１ Ｋꎬ说明随着转速的增加ꎬ轴承的生热

量增率也在变大ꎮ
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图 １６　 不同转速下的轴承平均温升

　 　 如图 １７—图 １８ 所示分别是 ４ 种工况下轴承

顶部温升和底部温升的试验测量结果和仿真计算

结果对比ꎮ
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图 １７　 不同转速下轴承顶部温升对比
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图 １８　 不同转速下轴承底部温升对比

４ 种工况下ꎬ仿真计算温升与试验测量温升

趋势一致且差异较小ꎬ最大温升差值小于 ３ Ｋꎬ试
验测量温度比仿真计算温度略高ꎮ 分析引起误差

的原因如下:
１)试验环境较为复杂ꎬ实际环境温度也会影

响轴承温度ꎬ仿真计算难以完全拟真ꎻ
２)受试验环境影响ꎬ滑油会带走轴承运行中产

生的杂质ꎬ在一定程度上会降低滑油的工作性能ꎻ
３)考虑到滑油管路的密封性ꎬ试验轴承的密

封圈与轴承内圈、主轴紧密接触ꎬ在高速运转中产

生了一定的摩擦热ꎬ致使试验测量的温度比仿真

计算温度稍高ꎮ

综上所述ꎬ排除客观因素ꎬ仿真计算结果与实验

测量结果吻合度较高ꎬ验证了仿真模型的准确性ꎮ

４　 结语

本文针对 ＮＳＫ７２０９Ｃ 角接触球轴承ꎬ建立了

滚动轴承的热流耦合分析模型ꎬ并基于滚动轴承

温升试验台对 ４ 种工况转速下的轴承温升进行了

测量ꎬ发现轴承运行的初始阶段温度变化最为剧

烈ꎬ因此有必要采取预热等措施避免部件快速升

温导致的热变形问题ꎮ 对比仿真结果ꎬ试验测量

温升与仿真计算温升的最大差值小于 ３ Ｋꎬ验证了

滚动轴承热流耦合模型的准确性ꎮ
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