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摘　 要:行星架在传动系统中承担输出转矩ꎬ是采油系统重要零部件之一ꎮ 使用 ＡＮＳＹＳ
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效应力和质量的影响ꎬ以此为基础对行星架壁板结构参数进行多目标优化设计ꎮ 实验结果证
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０　 引言

行星架在传动系统中承担输出转矩ꎬ是保证潜油螺杆

泵减速器以及整个采油系统正常工作的重要零部件之一ꎮ
随着石油开采的不断进行ꎬ对复杂开采环境有较强适应性

的潜油螺杆泵采油系统逐渐得到应用ꎬ并拥有良好的发展

前景[１－２] ꎮ 对潜油螺杆泵减速器行星架进行研究ꎬ可以优

化行星架性能ꎬ对于保证潜油螺杆泵采油系统的正常工作

有着重要意义ꎮ
本文研究了一种潜油螺杆泵减速器行星架ꎬ使用

ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 对行星架的变形和应力分布进行了分

析ꎬ并对行星架壁板结构参数进行了优化ꎮ

１　 行星架有限元分析

１.１　 行星架三维模型

行星架来自一种潜油螺杆泵减速器ꎬ该减速器采用

２Ｋ－Ｈ行星传动ꎬ设有并排的双列行星轮ꎬ每列均布 ４ 个ꎬ

相应的行星架结构如图 １所示ꎮ

图 １　 行星架结构

１.２　 有限元分析前处理

在 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ中进行行星架的三维建模ꎮ 直

接建模能有效保证模型参数的识别ꎬ便于后续的参数优

化ꎮ 在建模过程中对模型进行简化以便于分析ꎬ省略倒角

和圆角ꎬ花键部分以圆柱代替ꎮ
定义行星架材料参数:密度 ７ ８２６ ｋｇ / ｍ３ꎬ弹性模量

２０６ ＧＰａꎬ泊松比 ０.３ꎬ屈服强度 ５４０ＭＰａꎮ
网格划分选取了自动方法ꎬ该方法优先对能够扫掠的
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几何体进行扫掠划分ꎬ其余几何体使用四面体划分ꎮ 为保

证分析效果ꎬ兼顾计算速度与精度ꎬ对网格进行尺寸控制

并保证单元质量ꎮ
根据行星架的受力情况施加约束与载荷ꎮ 对代替花

键的外圆面施加固定约束ꎬ对行星架上的各行星轮销轴孔

施加轴承载荷ꎮ 根据减速器相关传动参数计算得到每根

销轴所受的行星轮载荷ꎮ 为简化分析ꎬ假定行星架上同一

根销轴的各销轴孔将销轴的载荷均分并将载荷不均系数

体现在载荷大小中ꎮ 此情况下ꎬ对行星架每个销轴孔施加

８８０ Ｎ的轴承载荷ꎬ方向沿转动速度方向ꎮ

１.３　 求解结果分析

行星架的整体变形云图如图 ２所示ꎬ等效应力云图如

图 ３所示ꎮ
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图 ２　 整体变形云图
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图 ３　 等效应力云图

整体变形云图中ꎬ行星架整体变形自左端固定约束处

向右端逐渐增大ꎬ同一横截面整体变形沿径向由内到外逐

渐增大ꎬ最大整体变形出现在远离输出端的壁板外圆面

上ꎬ最大整体变形为 ０.１５０ １５ｍｍꎮ
等效应力云图中ꎬ行星架输出轴段为应力较大区域ꎬ

最大等效应力出现在输出轴段与过渡轴段的交界处ꎬ最大

等效应力 １５６.０８ＭＰａꎮ 此次分析没有涉及降低应力集中

的相关结构对最大等效应力的影响ꎬ在实际中输出轴段与

过渡轴段的交界处设有阶梯轴和过渡圆角等降低应力集

中的结构ꎮ

２　 行星架壁板结构参数优化

２.１　 行星架壁板参数设计

在行星架设计中ꎬ结构参数按照设计方式主要可以分

为 ３类:一是需要由公式计算确定或从标准中进行选取的

参数ꎬ这类参数的值较明确ꎬ数值自主变化范围小ꎻ二是与

其他零部件的结构有配合关系或较紧密适应关系的参数ꎬ
这类参数的值由其他零部件决定ꎬ数值自主变化范围小ꎻ

三是由设计者自主确定的参数ꎬ这类参数值的确定依靠设

计经验或可参考的经验公式ꎬ有一定的自主变化范围ꎬ同
时对结构的性能有一定影响ꎬ属于较适宜进行优化的

参数ꎮ
对于常见双壁整体式行星架壁板厚度的选取目前已

有较成熟的经验ꎬ一般可参考经验公式ꎬ靠近输出端壁板

厚度 ｃ１ ＝ (０.２５ ~ ０.３) ａꎬ远离输出端壁板厚度 ｃ２ ＝ (０.２ ~
０.２５)ａꎬ其中 ａ 为行星轮轴线与行星架轴线的距离ꎮ 但对

于三壁整体式行星架壁板厚度的选取目前还没有较成熟

的经验ꎬ因此主要选取了行星架各壁板厚度作为设计变量

进行参数优化ꎬ壁板从靠近输出端起依次编号为 １、２、３ꎬ
同时还选取了行星架壁板内径和外径作为设计变量一并

进行分析ꎮ 表 １列出了选取的设计变量并确定了数值的

变化范围ꎮ

表 １　 行星架设计变量 单位:ｍｍ　

设计变量 下限值 上限值

壁板 １厚度 ７ １２

壁板 ２厚度 ７ １２

壁板 ３厚度 ７ １２

壁板内径 ４５ ４９

壁板外径 ８７ ９１

　 　 行星架的变形会导致行星轮轴的偏斜ꎬ对行星轮间的

载荷分配和传动装置的承载能力有一定影响[３－４] ꎮ 为保

证正常工作ꎬ行星架需具有一定的强度和刚度ꎬ同时质量

尽可能小ꎬ因此选取了行星架最大整体变形、最大等效应

力和几何质量作为输出结果ꎮ

２.２　 灵敏度分析

灵敏度分析可以显示设计变量与输出结果之间的相

关性ꎬ能够体现出各设计变量对于输出结果影响程度的大

小ꎮ 优化过程中参数符号与各设计变量和输出结果的对

应关系见表 ２ꎬ分析得到的设计变量与输出结果的相关性

如图 ４所示ꎮ

表 ２　 参数对应表

符号 参数

Ｐ１ 壁板 １厚度 / ｍｍ

Ｐ２ 壁板 ２厚度 / ｍｍ

Ｐ３ 壁板 ３厚度 / ｍｍ

Ｐ４ 壁板内径 / ｍｍ

Ｐ５ 壁板外径 / ｍｍ

Ｐ６ 最大整体变形 / ｍｍ

Ｐ７ 最大等效应力 / ＭＰａ

Ｐ８ 几何质量 / ｋｇ

P�� � ���������� ���������� ���������� ����������� ���������
P�� � ���������� ���������� ���������� ����������� ���������
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图 ４　 相关性
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２.３　 响应面分析

响应面法是一种综合试验设计和数学建模的优化方

法ꎬ通过局部试验点回归拟合全局范围内设计变量与输出

结果之间的函数关系ꎬ具有试验次数少、精度高、预测性能

好等特点[５－６] ꎮ 响应面分析能够得到设计变量与输出结

果的变化关系ꎬ并可基于代理模型直接取得某组设计变量

所对应的输出结果ꎬ便于优化ꎮ
为进一步分析行星架 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３ 及 Ｐ４、Ｐ５ 与 Ｐ６、Ｐ７

和 Ｐ８之间的关系ꎬ拟合了各输出结果关于各设计变量的

响应面ꎬ如图 ５所示的 Ｐ６关于 Ｐ１、Ｐ２的响应面就是其中

之一ꎮ
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图 ５　 最大整体变形 Ｐ６响应面(Ｐ１、Ｐ２)

结果表明ꎬ对于 Ｐ６ꎬＰ１—Ｐ３的增大均使 Ｐ６减小ꎮ 其

中 Ｐ２的影响程度大于另外两壁板且差距明显ꎬ另外 Ｐ１、
Ｐ３的影响程度相近ꎬＰ１略大于 Ｐ３ꎮ Ｐ４的变化对 Ｐ６的影

响很小ꎻＰ５的增大使 Ｐ６减小ꎮ
对于 Ｐ７ꎬＰ１—Ｐ４的变化对 Ｐ７ 的影响均很小ꎬＰ５ 的

增大使 Ｐ７有一定程度的减小ꎮ
对于 Ｐ８ꎬＰ１—Ｐ３的增大均使 Ｐ８增大ꎬ且影响程度一

致ꎮ Ｐ４的增大使 Ｐ８略微减小ꎻＰ５的增大使 Ｐ８增大ꎮ

２.４　 多目标优化设计

多目标遗传算法是利用人工进化原理随机搜索设计

空间ꎬ模拟遗传选择和自然淘汰的进化过程ꎬ具有良好的

全局搜索能力ꎬ是解决优化问题的有效方法[７] ꎮ 基于多目

标遗传算法对行星架壁板结构参数进行多目标优化设计ꎬ
各设计变量在取值范围内变化ꎬ寻求相对较小的最大整体

变形、最大等效应力和几何质量ꎮ 数学模型如下所示ꎮ
ｍｉｎ　 Ｆ(Ｘ)＝ [ ｆ１(Ｘ)ꎬｆ２(Ｘ)ꎬｆ３(Ｘ)]

ｓ.ｔ.　 ７≤ｘ１≤１２　 　
７≤ｘ２≤１２
７≤ｘ３≤１２
４５≤ｘ４≤４９
８７≤ｘ５≤９１

式中 ｆ１(Ｘ)、 ｆ２(Ｘ)、 ｆ３(Ｘ)分别表示行星架最大整体变形、
最大等效应力、几何质量ꎮ

根据前述分析ꎬ各壁板厚度及壁板内外径对出现在输

出轴段与过渡轴段交界处的最大等效应力影响很小或有

限ꎮ 想要降低该处的等效应力ꎬ直接设计相应的结构较为

有效ꎬ例如采用过渡圆弧阶梯轴等ꎬ调整壁板结构参数作

用不大ꎮ 因此可以接受最大等效应力优化后变化不大的

备选优化结果ꎬ不追求最大等效应力的有效降低ꎬ主要关

注最大整体变形的减小ꎬ其次关注几何质量ꎮ 优化结果见

表 ３ꎬ优化后最大整体变形减小 ６.９１％ꎬ几何质量未增大ꎮ

表 ３　 优化结果

参数 初始值 优化值 变化量 / ％

壁板 １厚度 ９.５ ｍｍ ８.１７０ ６ ｍｍ －１３.９９

壁板 ２厚度 ９.５ ｍｍ １１.８２ ４ ｍｍ ２４.４６

壁板 ３厚度 ９.５ ｍｍ ７.７７３ ８ ｍｍ －１８.１７

壁板内径 ４７.０ ｍｍ ４８.９６２ ｍｍ ４.１７

壁板外径 ８９.５ ｍｍ ９０.４７６ ｍｍ １.０９

最大整体变形 ０.１５０ １５ ｍｍ ０.１３９ ７７ ｍｍ －６.９１

最大等效应力 １５６.０８ ＭＰａ １５７.２４ ＭＰａ ０.７４

几何质量 １.８４４ ６ ｋｇ １.８４３ ７ ｋｇ －０.０５

３　 结语

对一种潜油螺杆泵减速器行星架进行了有限元分析ꎬ
并对行星架壁板结构参数进行了优化ꎬ研究结果如下ꎮ

１)通过有限元分析得到了行星架整体变形和等效应力

的分布规律ꎮ 最大整体变形出现在远离输出端的壁板外圆

面上ꎬ最大等效应力出现在输出轴段与过渡轴段的交界处ꎮ
２)研究了行星架各壁板厚度及壁板内外径与最大整

体变形、最大等效应力和几何质量之间的关系ꎮ 在三壁整

体式行星架中ꎬ对于最大整体变形ꎬ各壁板厚度的增大均

使其减小ꎬ中间壁板的影响程度明显大于两侧壁板ꎬ壁板

外径的增大使其减小ꎬ而壁板内径的变化对其影响很小ꎮ
对于最大等效应力ꎬ各壁板厚度及壁板内径对其影响均很

小ꎬ壁板外径对其影响有限ꎮ 对于几何质量ꎬ变化规律符

合常规经验ꎮ
３)基于多目标遗传算法对行星架壁板结构参数进行

了优化设计ꎮ 优化后最大整体变形减小 ６.９１％ꎬ几何质量

未增大ꎮ
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