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摘要:为研究和改善自升式海洋平台提升齿轮箱的传动性能,在分析提升齿轮箱的结构和传动

原理的基础上,采用 MASTA建立分析模型,进行啮合特性分析;考虑重合度开展了提升齿轮箱宏

观参数优化,分析了重合度对该齿轮箱啮合特性的变化规律。结果表明,正常提升和预压提升两种

工况下,提升齿轮箱后3级各齿轮副的传递误差峰峰值偏大;优化后,各齿面最大接触应力小幅减

小,各齿轮副的传递误差峰峰值总体减小,各齿轮副的啮合刚度均值总体增大,优化后提升齿轮箱

的传动性能得到改善。
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Abstract:Inordertoinvestigateandimprovethetransmissioncharacteristicofthepromotegearboxusedinjack-up
offshoreplatforms,thestructureandthetransmissionprincipleofthegearboxwasanalyzed.Andthenthemesh
modelbasedonMASTAwasestablishedtostudythemeshcharacteristicsofthegearbox.Withthecontactratio
takenintoconsideration,themacrogeometryparametersforthetransmissionsystemwasoptimizedandtheeffect
ofcontactrationonthecontactcharacteristicswasanalyzed.Theresultsshowthatthep-pvaluesoftimevarying
transmissionerrorofthelastthreestagesgearpairsaretoolargeinbothnormaljackingandpre-loadjacking
conditionsbeforeoptimization;bycomparison,boththemaximumcontactstressofthecontactpairandthep-p
valueoftimevaryingtransmissionerrorofeachgearpairdecreaseafteroptimization,themeanvalueofmesh
stiffnessandthetransmissioncapabilityofthegearboxarealsoimproved.
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海洋平台用于海上油气资源勘探和开发,分为移动式平台和固定式平台。移动式海洋平台又分为坐底

式、半潜式和自升式等多种不同的结构型式,其中自升式海洋平台由于具有作业灵活、耗材少、建造成本低及

可移动性能好等优势而成为海洋油气资源开发的重要工程装备。目前市场上使用较多的是齿轮齿条升降式

海洋平台,其中提升齿轮箱起到提升和支撑平台的作用。但由于海洋平台的工作环境复杂恶劣,提升齿轮箱

的动作涉及平台的作业状态包括下降桩腿、升降和支撑平台、预压、提桩等,所以其工况非常复杂,且由于采

用多级NGW行星传动串联,其结构上仅第1级太阳轮轴和输出齿轮轴处有轴承和箱体接触支撑,内部各构

件彼此相互支撑,结构极为紧凑,其啮合机理极为复杂,因此对提升齿轮箱进行啮合特性分析研究具有重要

的意义。
当前国内外学者对单对齿轮副、行星轮系的啮合特性和行星齿轮箱传动特性进行了一些研究。在单对

齿轮啮合特性分析方面,Mohamad等[1]将轮齿啮合刚度考虑为特定弹簧,建立准无限弹性模型,进行啮合特

性分析,研究传递误差对汽车传动齿轮的振动和噪声;Fuentes等[2]在平面铣刀的基础上提出两种不同几何

形状的圆弧齿形,并对其进行啮合接触分析;国内学者 Mao[3]采用精确非线性有限元的方法研究齿轮接触行

为,并通过微观修形的方式降低齿轮的疲劳磨损;Wu[4]等提出一种考虑啮合齿对、载荷弹性和接触变形以及

滑动摩擦等因素的动态啮合有限元分析方法,较真实地对齿轮进行啮合特性分析。Liu等[5]和Ni等[6]在前

人的基础上研究齿轮修形对小倾角锥齿轮啮合特性的影响。在行星轮系啮合特性分析方面,Yang等[7]考虑

齿轮啮合刚度、传递误差等因素建立行星齿轮箱齿裂故障非线性动力学模型;曹洪[8]将自升式海洋平台4级

NGW行星传动齿轮副的时变啮合刚度考虑进该齿轮箱耦合系统扭转动力学模型中进行分析;林腾蛟等[9-10]

以某型提升齿轮箱为研究对象,综合考虑齿轮副时变啮合刚度、齿侧间隙和传递误差等内部激励构建4级行

星减速器耦合系统纯扭转动力学模型,进行系统优化及噪声分析。在行星轮系宏观参数优化方面,国内外学

者对多级行星传动多目标进行大量研究,多采用建立多目标方程进行求解[11-14];以提升齿轮箱为对象,许登

科等[13]以海工平台提升齿轮箱的传动比作为优化对象,研究如何使其结构更为紧凑,成本更低;张氢等[14]以

可靠性和轻量化为目标,建立多目标数学模型,对自升式海洋平台提升齿轮箱进行优化,提出一种协调可靠

性和经济性的方法。综上,现有文献对单对齿轮副的啮合特性的研究多为参数变化对齿轮啮合特性的影响;
行星轮系的啮合特性研究多和系统的动态特性结合研究。目前对自升式海洋平台提升齿轮箱系统啮合特性

相关研究较少。
笔者采用 MASTA建立提升齿轮箱啮合分析模型,针对正常提升和预压提升工况下的提升齿轮箱啮合

特性进行分析,开展了以重合度为目标的宏观参数优化研究,分析比较优化前后该齿轮箱的啮合特性变化

规律。

1 提升齿轮箱结构与分析模型

1.1 提升齿轮箱的结构与传动原理

图1 自升式海洋平台提升齿轮箱布局

Fig.1 Layoutofjack-upoffshore

platformspromotegearbox

自升式海洋平台拥有4条桩腿,每条桩腿上有18个提升齿

轮箱,共72个提升齿轮箱,提升齿轮箱布局如图1所示。平台

到达指定工作地点后,所有提升齿轮箱输出齿轮与桩腿上齿条

啮合共同带动4条桩腿向下运动至海底,同时使平台脱离海平

面向上运动到达预压高度,锁紧平台进行预压工作;预压结束

后,锁紧装置松开桩腿,提升齿轮箱带动平台升至作业高度,并
锁紧齿条后平台进行作业操作。

笔者所分析提升齿轮箱采用4级 NGW 行星传动,其传动

原理图如图2(a)所示,利用SOLIDWORKS建立的三维模型如

图2(b)所示。图中齿轮均为渐开线直齿轮,内齿圈A和箱体固

定,各级太阳轮S为扭矩T 输入端,经过行星架 H并通过行星

级功率分流,最终由第4级行星架 H4输出驱动输出齿轮轴与
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桩腿上齿条啮合带动平台升降或支撑平台。该提升齿轮箱的基本参数如表1所示。

图2 提升齿轮箱传动系统

Fig.2 Transmissionsystemofthepromotegearbox

表1 提升齿轮箱的基本参数

Table1 Mainparametersofthepromotegearbox

齿轮 参数 齿数 模数/mm 压力角/(°) 齿宽/mm 行星轮个数

第1级

S1 14   40
P1 71 4  35 3
A1 157   43

第2级

S2 21   50
P2 67 4  45 3
A2 156  25 49

第3级

S3 23   82
P3 37 8  79 3
A3 97   87

第4级

S4 23   121
P4 24 12  120 5
A4 72   127

1.2 啮合分析模型建立

由表1中提升齿轮箱的基本参数在 MASTA中建立传动系统分析模型如图3所示。基于此模型进行以

重合度为优化目标的宏观参数优化和啮合特性分析。

图3 分析模型

Fig.3 Themechanicalanalysismodel
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提升齿轮箱的工况复杂,在设计分析的过程中主要分析5种工况,分别是正常提升、预压提升、正常支

撑、预压支撑和风暴支撑。因为提升齿轮箱在正常支撑、预压支撑和风暴支撑3种工况下静止,所以在正常

提升和预压提升2种工况进行提升齿轮箱啮合特性分析,表2为2种工作工况参数。

表2 提升齿轮箱工况参数

Table2 Workingconditionsforthepromotegearbox

工况 功率/kw 速度/(r·min-1) 运行时间/h

正常提升 21.97 985 2200

预压提升 30.59 985 200

1.3 优化数学模型描述

基于 MASTA考虑齿轮的微观几何特性、轴等零部件的变形,以重合度为优化目标,在不改变齿数、模
数、压力角和中心距等参数的条件下,以齿顶厚等为约束条件对提升齿轮箱进行优化。其中齿顶厚约束为:

齿顶厚/模数>0.3,考虑到第一行星齿轮系在设计时的齿顶厚较小,这里不进行重合度优化,避免齿顶厚

过小。

由重合度的计算公式可知,外啮合齿轮重合度由式(1)进行计算,内啮合齿轮重合度由式(2)进行计算。

εαS-Pi=
1
2πzSitanαaSi-α'S-Pi( )[ ] +zPi(tanαaPi-α'S-Pi),i=2,3,4 (1)

εαP-Ai=
1
2πzPi(tanαaPi-α'P-Ai)[ ] -zAi(tanαaAi-α'P-Ai), (2)

式中:εαS-Pi,εαP-Ai分别为第i级行星轮系太阳轮 行星轮(S-P)和行星轮 内齿圈(P-A)齿轮副的重合度;zSi,

zPi,zAi分别为第i级行星轮系太阳轮、行星轮和内齿圈的齿数;αaSi,αaPi,αaAi分别为第i级行星轮系太阳轮、

行星轮和内齿圈齿顶圆压力角;α'S-Pi和α'P-Ai分别为第i级行星轮系太阳轮 行星轮(S-P)和行星轮 内齿圈

(P-A)啮合副的啮合角。优化模型的数学描述为:

X = hSi,hPi,hAi[ ] ,

maxεαS-Pi(X),

maxεαS-Ai(X),

s.t.saSi(X)/mi >0.3,

saPi(X)/mi >0.3,

saAi(X)/mi >0.3。

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(3)

式中:hSi,hPi,hAi分别为第i级行星轮系太阳轮、行星轮和内齿圈的齿顶高系数;saSi(X),saPi(X),saAi(X)分
别为第i级行星轮系太阳轮、行星轮和内齿圈的齿顶厚,是关于各齿轮齿顶高系数的函数;mi为第i级行星

轮系各齿轮模数。

2 啮合特性分析与优化

优化前后各齿轮副重合度见表3,表中Sa为齿顶厚,ε为齿轮副重合度。

优化后各齿轮的齿顶厚会在一定程度上减小,全齿高增大,但仍然满足约束条件。由表3可知,经过宏

观参数优化后,各齿轮副的重合度增大,第2级太阳轮 行星轮(S2-P2)和行星轮 内齿圈(P2-A2)的重合度分

别增加了14.58%和15.56%;第3级太阳轮 行星轮(S3-P3)和行星轮 内齿圈(P3-A3)的重合度分别增加了

14.36%和15.48%;第4级太阳轮 行星轮(S4-P4)和行星轮 内齿圈(P4-A4)的重合度分别增加了17.56%和

20.03%。重合度的增大必将引起各齿轮副传递误差与时变啮合刚度的改善。
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表3 优化前后行星轮系各齿轮重合度

Table3 Thecontactratioofplanetarygeartrainbeforeandafteroptimization

齿轮 参数
Sa/mm

优化前 优化后
 

ε

优化前 优化后
 ε增幅/%

第1级

S1 2.26   1.240

P1 2.28

A1 2.54   1.607

第2级

S2 1.8 1.24  1.438 1.648  15.48

P2 2.2 1.25

A2 2.54 2.14  1.591 1.839  15.56

第3级

S3 3.69 2.45  1.426 1.631  14.36

P3 4.41 2.46

A3 5.17 4.33  1.588 1.833  15.48

第4级

S4 4.78 3.65  1.229 1.445  17.56

P4 8.36 3.66

A4 7.7 6.57  1.371 1.646  20.03

2.1 接触特性分析

图4为正常提升和预压提升2种工况下,优化前后太阳轮和内齿圈齿面最大接触应力。各太阳轮和内

齿圈的许用接触应力为1500MPa和750MPa,从图4(a)可以看出,在预压提升时,第3级和第4级太阳轮

的最大接触应力均超出了许用接触应力,因为各齿轮都未经过齿顶修缘处理,优化后太阳轮在2种工况下

的最大接触应力均有小幅减小,但优化前后差距较小。由图4(b)可以看出,优化前后内齿圈在2种工况

下的最大接触应力基本不变,第4级内齿圈在正常提升和预压提升时最大应力均大于许用接触应力。第

4级太阳轮和内齿圈在预压提升工况下的接触斑点如图5所示,从图中可以看出齿轮副存在偏载,有必要

对其进行修形,以改善齿面应力分布情况,且优化后,太阳轮的接触斑点区变窄,内齿圈的最大接触应力

区向下移动。

图4 太阳轮和内齿圈齿面最大接触应力

Fig.4 Maxcontactpressureofsungearsandannulargears
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图5 预压提升第4级太阳轮和内齿圈接触斑点

Fig.5 Contactpatteraofthefourthstagesungearandannulusgear

2.2 传递误差分析

图6为第1级行星轮系各齿轮副的传递误差,图7,8和9分别为第2级、第3级和第4级行星轮系各齿

轮副的传递误差,图10为整个行星传动系统的传递误差,表4为优化前后各齿轮副及系统的传递误差峰峰

值对比。该4级NGW行星传动的传递误差定义为输出齿轮理论转角和实际转角的差值。

图6 第1级行星轮系各齿轮副传递误差

Fig.6 Transmissionerroroffirststagegearpairs
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图7 第2级行星轮系各齿轮副传递误差

Fig.7 Transmissionerrorofsecondstagegearpairs

图8 第3级行星轮系各齿轮副传递误差

Fig.8 Transmissionerrorofthirdstagegearpairs
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图9 第4级行星轮系各齿轮副传递误差

Fig.9 Transmissionerroroffourthstagegearpairs

图10 优化前后系统传递误差

Fig.10 Transmissionerrorofsystembeforeandafteroptimization
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表4 优化前后的传递误差峰峰值

Table4 Peak-to-peakvalueofTEbeforeandafteroptimization

齿轮 工况

传递误差峰峰值/μm

正常提升

前 后
 

预压提升

前 后

第1级
S-P 2.95   3.79

P-A 2.53  2.65

第2级
S-P 14.84 17.05  14.84 23.74

P-A 17.31 4.30  17.31 6.26

第3级
S-P 39.82 39.69  55.45 55.27

P-A 10.08 8.21  7.49 12.79

第4级
S-P 58.43 43.99  78.74 56.51

P-A 54.05 35.73  76.21 36.59

结合表4,从图6~10可以看出,正常提升工况下,第1级太阳轮 行星轮(S1-P1)的传递误差峰峰值大于

行星轮 内齿圈(P1-A1)的传递误差峰峰值。第2级太阳轮 行星轮(S2-P2)的传递误差峰峰值优化后增大

14.9%,行星轮 内齿圈(P2-A2)的传递误差峰峰值优化后减小75.2%。第3级太阳轮 行星轮(S3-P3)的传

递误差峰峰值优化前后基本不变,行星轮 内齿圈(P3-A3)的传递误差峰峰值优化后减小18.5%。第4级

太阳轮 行星轮(S4-P4)的传递误差峰峰值优化后减小24.7%,行星轮 内齿圈(P4-A4)的传递误差峰峰值

优化后减小33.9%。4级NGW行星传动传递误差峰峰值优化后减小29.2%。预压提升工况下,第1级

太阳轮 行星轮(S1-P1)的传递误差峰峰值大于行星轮 内齿圈(P1-A1)的传递误差峰峰值。第2级太阳

轮 行星轮(S2-P2)的传递误差峰峰值优化后增大60%,行星轮 内齿圈(P2-A2)的传递误差峰峰值优化后

减小63.8%,第3级太阳轮 行星轮(S3-P3)的传递误差峰峰值优化前后基本不变,行星轮 内齿圈(P3-

A3)的传递误差峰峰值优化后增大70%,第4级太阳轮 行星轮(S4-P4)的传递误差峰峰值优化后减小

28%,行星轮 内齿圈(P4-A4)的传递误差峰峰值优化后减小52%。4级NGW 行星传动传递误差峰峰值

优化后增大33.3%。

正常提升和预压提升两种工况下,优化后,各齿轮副和4级 NGW 行星传动传递误差峰峰值总体上减

小,且优化后各齿轮副曲线有一个较小的滞后量,主要是重合度增大使双齿啮合区增长引起的。

2.3 啮合刚度分析

在齿轮啮合的过程中,实际参与啮合的齿轮对数时刻在改变,轮齿的弹性变形、几何误差等因素导致啮

合刚度的变化进而导致轮齿动态啮合力的变化是齿轮传动产生振动的主要原因之一。自升式海洋平台提升

齿轮箱有14对外啮合和14对内啮合齿轮副,图11为第1级行星轮系各齿轮副之间的啮合刚度,图12,13和

14分别为第2级、第3级和第4级行星轮系各齿轮副啮合刚度,表5为优化前后各齿轮副的啮合刚度均值

对比。
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图11 第1级行星轮系齿轮副啮合刚度

Fig.11 Meshingstiffnessofthefirststagegearpairs

图12 第2级齿轮副啮合刚度

Fig.12 Meshingstiffnessofthesecondstagegearpairs
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图13 第3级齿轮副啮合刚度

Fig.13 Meshingstiffnessofthethirdstagegearpairs

图14 第4级齿轮副啮合刚度

Fig.14 Meshingstiffnessofthefourthstagegearpairs
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表5 优化前后啮合刚度均值

Table5 Themeanofmeshingstiffnessbeforeandafteroptimization

齿轮 工况

啮合刚度均值/(GN·m-1)

正常提升

前 后
 

预压提升

前 后

第1级
S-P 17.76  19.25

P-A 31.55   34.51

第2级
S-P 23.77 27.60  32.39 28.33

P-A 14.65 39.90  19.99 41.75

第3级
S-P 23.07 25.77  23.52 26.21

P-A 33.34 35.43  34.09 37.10

第4级
S-P 19.00 23.27  19.60 23.89

P-A 29.23 33.19  30.22 33.27

结合表5,从图11~14可以看出,正常提升工况下,第1级太阳轮 行星轮(S1-P1)的啮合刚度均值小于

行星轮 内齿圈(P1-A1)的啮合刚度均值;第2、第3和第4级太阳轮 行星轮(S-P)的啮合刚度均值优化后分

别增大16.1%,11.7%和22.5%,行星轮 内齿圈(P-A)的啮合刚度均值优化后分别增大172.0%,6.3%和

13.5%。预压提升工况下,第1级太阳轮 行星轮(S1-P1)的啮合刚度均值小于行星轮 内齿圈(P1-A1)的啮

合刚度均值;第2级太阳轮 行星轮(S2-P2)的啮合刚度均值减小12.5%;第3、第4级太阳轮 行星轮(S-P)的

啮合刚度均值优化后分别增大11.4%和21.9%;第2、第3和第4级行星轮 内齿圈(P-A)的啮合刚度均值优

化后分别增大109.0%,8.8%和10.1%。在正常提升与预压提升两种工况下,优化后各齿轮副的啮合刚度均

值总体上增大,且第2级行星轮 内齿圈(P2-A2)的啮合刚度均值成倍增加。

3 结 论

1)以重合度为优化目标,齿顶厚/模数>0.3为主要约束条件,对第2到第4级行星轮系进行宏观参数优

化,优化后各齿轮副重合度增大,各齿轮的齿顶厚有所下降,全齿高增大,各齿轮齿面最大接触应力小幅

下降。

2)正常提升和预压提升两种工况下,优化后,各齿轮副和4级 NGW 行星传动传递误差峰峰值总体上

减小。

3)在正常提升与预压提升两种工况下,优化后,各齿轮副的啮合刚度均值总体上增大,且第2级行星轮

内齿圈(P2-A2)的啮合刚度均值成倍增加。
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