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ВВЕДЕНИЕ

Работа металлорежущего станка, как пра-
вило, характеризуется достаточно интенсив-
ным выделением тепла в электродвигателях, 
гидросистеме, зонах трения, зоне резания. Тех-
нические и эксплуатационные характеристики 
станка существенно зависят от того, в каком 
температурном режиме работают его подси-
стемы. Исходя из этого, существуют обоснован-
ные рекомендации, ограничивающие значения 
температурного критерия. Так, например, для 
шпиндельных подшипников рекомендованы 
примерные величины температуры допустимо-
го нагрева наружных колец подшипников, ука-
занные в табл.1 [1].

Из-за сложности и разнообразия конструк-
ций узлов станков создание математических 
моделей для описания теплопереноса в тепло-
нагруженных элементах и воздушной среде, 
окружающей их, наталкивается на огромные 
трудности, связанные с поиском компромис-
са между полнотой разрабатываемой модели и 
возможностью ее численной реализации [2, 3].

При разработке тепловых моделей узлов ме-
таллорежущих станков следует учитывать ряд 
особенностей.

Во-первых, конструкции, используемые в 
станкостроении, имеют точечные или близкие 
к точечным источники тепловыделения (зубча-
тые передачи, зона резания, подшипники каче-
ния и т.д.)

Во-вторых, механизмы станков включают 
большое количество деталей, каждая из кото-
рых имеет контакт по одной или нескольким 
поверхностям с соседними деталями.

Третьей особенностью, являются небольшие 
колебания температур (за исключением зоны 
резания). В связи с этим, при анализе тепловых 
процессов в станках можно принимать коэффи-
циенты теплопроводности практически незави-
сящие от температуры. 

Таким образом, тепловые модели узлов 
станка представляют собой набор элементов  с 
постоянными коэффициентами теплопрово-
дности (зависящими только от материала), зон 
контакта деталей между собой (зоны контактно-
го термического сопротивления) и свободных от 
такого контакта поверхностей, на которых осу-
ществляются процессы конвекции с воздушной 
или жидкой средой (масло, СОЖ) и излучения.

Для разработки математической модели ста-
ционарных процессов необходимо описать гео-
метрические, физические и граничные условия. 

Геометрические условия определяют форму 
и размеры тела, в котором протекает изучае-
мый процесс. Физические условия определяют 
теплофизические характеристики тела. Гранич-
ные условия определяют особенности протека-
ния процесса на поверхности тела. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЭЛЕКТРОТЕПЛОВОЙ 
АНАЛОГИИ ПРИ ОПИСАНИИ ПРОЦЕССА 

ТЕПЛООБМЕНА

Принимая, что в соответствии с законом Фурье 
плотность теплового потока в телах, когда темпе-
ратура отдельных его участков неодинакова, прямо 
пропорциональна градиенту температуры, можно 
записать значение для теплового потока [2]

  FttP 21  ,                      (1)

где    SxxF  21  – тепловой коэффициент;
  - коэффициент теплопроводности;
S - площадь изотермической поверхности;

21 x;x  – координаты расположения изотер-
мической поверхности;

21 t;t  – температура в точках, соответствую-
щих координатам 21 x;x .

Сравнивая зависимость электрического 
тока на некотором участке цепи от напряжения 
и сопротивления этого участка, описываемую 
законом Ома, 

  RUUI 21  ,                        (2)

с выражением (1),  легко установить аналогии 
между электрическими и тепловыми параме-
трами: электрический ток – тепловой поток 
(мощность теплового потока); электрическое 
напряжение – температура; электрическое со-
противление – тепловой коэффициент.

Поэтому при условии, если между рассма-
триваемыми изотермическими поверхностями 
отсутствуют стоки и дополнительные источни-
ки энергии, тепловой коэффициент называют 
тепловым сопротивлением.

По аналогии с электрическими цепями вели-
чина T  21 xx   называется термической 
(тепловой) проводимостью с размерностью (Вт/
(м2К)), а обратная ей величина  RT    21 xx  
- термическим (тепловым) сопротивлением с 
размерностью (м2К/Вт).

Наряду с указанными значениями T и RT 
используются значения полной (абсолютной) 
термической проводимости  TП с размерностью 
(Вт/К ) и полного (абсолютного) термического 
сопротивления RTП с размерностью (К/Вт) [4]:

( )xxSS −λ=σ=σ
( ) ( )SxxSRR λ−==  

             

(3)

Тогда уравнение (1) можно записать в инте-
гральном виде [4]:

( ) ( ) RttttP −=−σ= .           (4)

Таким образом, на основании электротепло-
вой аналогии процесс теплообмена может быть 

представлен тепловой моделью, элементами ко-
торой являются источники и приемники тепло-
вой энергии, и тепловые сопротивления (прово-
димости). Тепловая модель имеет ветви и узлы. 
Ветвями модели являются ее участки, состоящие 
из одного и более сопротивлений, в которых ве-
личина тепловых потоков одинакова. Узлами 
модели являются места соединения двух и более 
ветвей. Каждому узлу тепловой модели ставится 
в соответствие определенная температура. 

Переменные величины в расчетной тепло-
вой модели (тепловые потоки и температура) 
подчиняются законам Ома и Кирхгофа, что по-
зволяет рассчитать температуру в любой точке 
системы. Расчет сводится к составлению и ре-
шению уравнений теплового баланса для узло-
вых точек, аналогичных уравнению Кирхгофа 
для разветвлённой электрической цепи.

Тепловая модель может использоваться для 
решения прямой теплотехнической задачи, т.е. 
расчета мощности по известной температуре 
поверхности, или для решения обратной тепло-
технической задачи, т.е. определения темпера-
туры поверхности по известной подводимой 
мощности, что на практике приходится выпол-
нять чаще. 

МЕТОДИКА РАЗРАБОТКИ 
ТЕПЛОВОЙ МОДЕЛИ ОПОРЫ ШУ

Рассмотрим методику построения тепловой 
модели на примере шпиндельной опоры метал-
лорежущего станка (рис. 1).

Рис. 1. Конструкция передней опоры 
шпиндельного узла

Для шпиндельного узла (ШУ) разработка те-
пловой модели, используемой при проектном 
анализе, может быть упрощена в связи с тем, что 
конструкция является, как правило, осесимме-
тричной, что особенно характерно для гильзован-

Таблица 1.  Допустимый нагрев наружных колец шпиндельных подшипников

    
   

 , °  
50 30…35 20…25 15…20 8…10 
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ных ШУ. Это позволяет с некоторым допущением 
привести 3D-модель к плоской, рассматривая те-
пловую модель в виде тонкой платины постоян-
ной толщины H, расположенной по диаметраль-
ному сечению шпинделя по одну сторону от его 
оси. Учитывая одинаковые условия распростране-
ния тепла в пластинах можно считать, что тепло-
обмена между пластинами не происходит.

Плоская модель разбивается на блоки, огра-
ниченные поверхностями соединения с сопря-
женными деталями узла и свободными поверх-
ностями (контакт с окружающей средой – воздух) 
(рис. 2). Блоки удобно дополнительно разбить 
на прямоугольные элементы (на рис. 3 показано 

пунктиром) таким образом, чтобы в углах прямо-
угольников, не расположенных на контуре блока, 
контактировали четыре элемента. На блоке, со-
держащим зону тепловыделения, формируется 
дополнительный элемент (элемент 2 на рис. 3).

Узлы разрабатываемой тепловой модели 
удобно разместить в центре прямоугольного 
элемента (рис. 3). Тогда для любого i -го эле-
мента (рис. 4), имеющего тепловое сопротив-
ление T

iR , тепловые сопротивления его сторон 
C
i

C
i

C
i

C
i R,R,R,R 4321   (соединения с сопряженны-

ми деталями и окружающей средой) и тепло-
вые сопротивления сопряженных элементов 
nR pR lR gR   ячейка тепловой модели будет 

представлена в виде, показанном на рис. 5,а, где 
T

pli
T

gni R,R   – термические сопротивления тела 
элемента по соответствующей траектории.

Воспользовавшись правилами электроте-
пловой аналогии, сопротивления, расположен-
ные последовательно, можно сложить и тогда 
ячейка тепловой модели будет иметь вид, пред-
ставленный на рис.5,б, где 

          

T
nni

T
gnini R,RR,R ++= −−−−

T
ppi

T
plipi R,RR,R ++= −−−−

T
ggi

T
gnigi R,RR,R ++= −−−−

T
lli

T
plili R,RR,R ++= −−−−  

Тепловое сопротивление элемента T
iR  по 

аналогии с электрическим сопротивлением 
определяется зависимостью [5]

 

Рис. 3. Разбиение блоков плоской тепловой модели на прямоугольные элементы 
и обозначение узлов тепловой модели

Рис. 2. Блоки плоской тепловой модели наружного кольца подшипника 
передней опоры шпиндельного узла

Рис. 4. К определению теплового сопротивления 
ячейки тепловой модели

(5)

(6)

(7)

(8)
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( )λ
=

lS
dlRTi ,                             (9)

где dl  – элемент координатной линии теплово-
го потока;

  – коэффициент теплопроводности мате-
риала;

 lS  – площадь сечения, перпендикулярного  
тепловому потоку в точке l  координатной линии;

1 и 2 – изотермические зоны, между которы-
ми расположен участок тела, характеризующий-
ся тепловым сопротивлением.

Для прямоугольного элемента термическое 
сопротивление зависит от траектории движе-
ния теплового потока. Для прямоугольного эле-
мента при условии, что тепловой поток входит 
в элемент через одну сторону, а выходит через 
противоположную

( ) aH
b

lS
dlR

bT
b λ

=
λ

= ,                    (10)

где H  – толщина пластины;
b  – размеры элемента вдоль распростране-

ния теплового потока.
Аналогично

( ) bH
a

lS
dlR

aT
a λ

=
λ

= .                    (11)

Тогда для центрального элемента на рис. 4 

aHbRT gni λ=−− bHaRT pli λ=−−     
(12)

При составлении тепловой модели наиболее 
сложной задачей является определение кон-
тактного термического сопротивления (КТС) в 
местах, соответствующих соединениям деталей 
сборочной единицы. 

Тепло с поверхности одной детали к поверх-
ности сопряженной может передаваться следу-
ющими путями:

- теплопроводностью через места непосред-
ственного контакта;

- теплопроводностью через среду, заполня-
ющую пространство между выступами и шеро-
ховатостями контактирующих поверхностей;

- конвективным переносом тепла средой, за-
полняющей это пространство;

- лучистым теплообменом между поверхно-
стями.

Однако, при предварительных проектных 
оценках можно считать, что условия контак-
тирования в соединениях шпиндельной опоры 
одинаковы и при оценке контактного терми-
ческого сопротивления  толщина зазора в кон-
такте в среднем вдвое меньше максимального 
расстояния между впадинами шероховатостей 

max 0,03 мм. Поскольку твердые тела каса-
ются друг друга только вершинами профилей 
шероховатостей, площадь контакта которых со-
ставляет 0,01...0,1% от номинальной [6], прак-
тически весь тепловой поток передается через 
воздушный зазор. Тогда считая, что для воздуха 
 0,025 Вт/(м·К), контактное термическое со-

противление соединения деталей подшипнико-
вого узла равно 0,0006 м2К/Вт. Тогда полное (аб-
солютное) термическое сопротивление стыка в 
соответствии с выражением (3) RC S,00060  К/
Вт, где S  – площадь стыка, м2, и для рис. 4 имеем 

niR − giR − aH,  К/Вт и piR − liR −
= bH, К/Вт. Для более полного учета фак-
торов, влияющих на формирование КТС, можно 

Рис. 5. Ячейка тепловой модели
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воспользоваться исследованиями, приведенны-
ми в работах [7, 8].

Если элемент контактирует не с твердым 
телом, а с газообразной средой (воздухом), то 
воспользовавшись законом Ньютона для описа-
ния конвективного теплообмена между изотер-
мической поверхностью S с температурой TS и 
омывающей эту поверхность газообразной сре-
дой с температурой TСР , говорящим о том, что 
количество теплоты, отданное нагретой поверх-
ностью окружающей среде в единицу времени 
(то есть мощность теплоотдачи PT ), пропорцио-
нально разности температур поверхности и сре-
ды и величине теплоотдающей поверхности [5]

( )STTP ST −α= ,                 (13)

где  – коэффициент конвективной теплоотда-
чи с поверхности в среду, Вт/(м2×К); (для воздуха 
при естественной конвекция =5…25 Вт/(м2×К); 

TS – TСР – температурный напор, обусловли-
вающий процесс теплообмена;

S – площадь теплоотдающей поверхности,
можно записать выражение для теплового 

сопротивления процессу конвективной тепло-
отдачи с поверхности S тела в окружающую сре-
ду [5], К/Вт:

 SRT  1 .                       (14)

Мощность тепловыделения в подшипниках 
рассчитывается в предположении, что вся рабо-
та трения превращается в теплоту, и она распре-
деляется между наружным и внутренним коль-
цами поровну.

Мощность тепловыделения, Вт, в подшипни-
ках качения [9]

nM,Q T
−⋅= ,               (15)

где n – частота вращения, об/мин;
МТ – момент трения, Н×мм:

( )T dnfM ν= − (при 2000n );

  – кинематическая вязкость смазочного 
материала, мм2/с;

0f  – коэффициент, зависящий от типа под-
шипника и условий смазывания;

dср – средний диаметр подшипника, мм.
Поскольку процесс трения связан с каче-

нием шариков по желобам на внутренней по-
верхности наружного и наружной поверхности 
внутреннего колец, то принимаем, что источ-
ником тепловыделения в подшипнике являет-
ся цилиндрическая поверхность, определяемая 
размерам желоба по соответствующему кольцу 
(0,008 м на рис. 2). 

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА

Воспользовавшись электротепловой анало-
гией и законом Кирхгофа для определения тем-
ператур в элементах тепловой модели, составим 
уравнения равновесия тепловых потоков в ее 
узлах (табл. 2).

Значения термических проводимостей  

ni ; pi ; gi ; li  ячеек тепловой моде-
ли, размеры блоков которой указаны на рис. 2,  
приведены в табл. 3.

Для среднего диаметра подшипника dср= 
100 мм; кинематической вязкости масла  = 20 
мм2/с и коэффициента, зависящего от типа под-
шипника и условий смазывания,  0f =1 значения 
удельной мощности тепловыделения приведе-
ны в табл. 4.

Результаты расчета температур для ряда уз-
лов тепловой модели при различных частотах 
вращения подшипника приведены на рис. 6.

Полученная тепловая модель позволяет лег-
ко оценить влияние качества обработки кон-
тактных поверхностей деталей ШУ на форми-
рование температурного поля. Так, например, 
уменьшение термического сопротивления в два 
раза в контакте кольца подшипника с деталями 

Таблица 2. Уравнения равновесия тепловых потоков в узлах тепловой модели

 
 

    

1 ( ) Ptt =−σ −  

2 ( ) ( ) ( ) ( ) =−σ+−σ+−σ+−σ −−−− tttttttt  

3 ( ) ( ) ( ) ( ) =−σ+−σ+−σ+−σ −−−− tttttttt  

4 ( ) ( ) ( ) ( ) =−σ+−σ+−σ+−σ −−−− tttttttt  

… … 
… … 

19 ( ) ( ) ( ) ( ) =−σ+−σ+−σ+−σ −−−− tttttttt  

20 ( ) ( ) ( ) ( ) =−σ+−σ+−σ+−σ −−−− tttttttt  

21 ( ) ( ) ( ) ( ) =−σ+−σ+−σ+−σ −−−− tttttttt  
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ШУ (3-17=1458,4.10-5 Вт/К; 3-16=1379,4.10-5 Вт/К; 
2-15=1839,0.10-5 Вт/К; 4-14=1379,4.10-5 Вт/К; 
4-5=1971,8.10-5 Вт/К) обеспечивает снижение 
температуры t2 (наружное кольцо подшипника) 
на 2,997°.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработанная инженерная методика опре-
деления теплового состояния опор шпиндель-
ных узлов не требует применения «тяжелых» 
программных пакетов, основанных на исполь-
зовании метода конечных элементов. Укруп-
ненные элементы тепловой модели позволяют 

легко оценить влияние технологических осо-
бенностей обработки и сборки отдельных дета-
лей конструкции на ее тепловое состояние и на-
метить мероприятия, снижающие температуру 
подшипников. Предложенная методика разра-
ботки тепловой модели может быть использова-
на для изучения стационарных тепловых про-
цессов любых осесимметричных конструкций 
при незначительных вариациях температур. 
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Таблица 3. Термические проводимости

 
   ⋅σ , /  

1 ,=σ −     

2 =σ −  ,=σ −  ,=σ −  ,=σ −  

3 =σ −  ,=σ −  ,=σ −  ,=σ −  

… … … … … 
… … … … … 

20 =σ −  =σ −  ,=σ −  =σ −  

21 ,=σ −  ,=σ −  ,=σ −  =σ −  

Таблица 4.Удельная мощность тепловыделения в наружное кольцо подшипника

n , /  500 1000 1500 2000 3000 4000 6000 8000 10000 15000
, /  0,0039 0,012 0,024 0,039 0,077 0,124 0,243 0,393 0,57 1,121 

Рис. 6. Зависимость температуры в узлах № 2, № 5, № 15 и № 17 от частоты вращения шпинделя
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DEVELOPMENT OF THE HEAT MODEL 
OF THE SPINDLE SUPPORT METAL CUTTING MACHINE

© 2020 А.F. Denisenko, LY. Podkruglyak
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Based on the use of the electrothermal analogy in describing the heat transfer process, an engineering 
technique has been developed for determining the thermal state of the supports of spindle assemblies, 
which does not require «heavy» software packages based on the application of the fi nite element method. 
The design features of modern control rooms made it possible to reasonably present the thermal model 
in the form of a fl at model. The principles of dividing the blocks of a fl at model into enlarged elements 
are proposed, taking into account the geometry features of the calculated structure and heat sources.
A technique has been developed for determining the thermal resistance of an element of a calculated 
thermal model taking into account boundary conditions. The use of enlarged elements of the thermal 
model makes it easy to assess the infl uence of technological features of processing and assembly of 
individual structural parts on its thermal state. The presented methodology for developing a thermal 
model can be used to estimate stationary thermal processes of any axisymmetric structures with 
insignifi cant temperature variations.
Keywords: spindle unit support, temperature, electrothermal analogy, thermal model, thermal contact 
resistance.
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