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中速大功率长冲程单缸柴油机平衡装置设计

黄巢

(七一一研究所，上海201108)

摘要：详细介绍了某中速大功率长冲程单缸柴油机平衡装置中的平衡轮系平衡块、曲轴平衡

重、飞轮的设计方法；通过AVL Excite Designer软件仿真软件，对单缸机的往复惯性力、离心惯

性力的平衡状态进行了分析，并对单缸机回转不均匀度进行了计算校核。分析表明：所设计的平

衡装置满足设计要求。
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The Equilibrator Design of the Medium--speed High·—power

Long-stroke Single-cylinder Diesel Engine

Huang Shen

(Shanghai Marine Diesel Engine Research Institute，Shanghai201 108)

Abstract：The design methods of the balance wheels and the crankshaft counterweights as well鹪the

flywheel in the equilibrator are described in detail．By using the simulation calculation software of AVL

Excite Designer，the balance states of the reciprocating inertia forces and the centrifugal inertia forces of

the single cylinder diesel engine are analyzed and the speed irregularity of the diesel engine are calculated

and verified．The analysis results show that the equilibrator can satisfy the design requirements．
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某型中速大功率长冲程单缸柴油机的研制目的

是为中速、高平均有效压力、大功率船用柴油机的

研制提供试验平台，为中型船只的主推进系统的研

制提供坚实的技术基础；为该型柴油机零部件自主

研制和可靠性考核提供有效手段。

该型单缸机的总体研制方案是以某型单缸机

(以下统称基础机)为基础、以新机型的主要技术

规格为目标进行样机的优化设计工作。为了加快研

发进度、缩短制造周期，新机型的活塞、连杆、缸

盖决定采用逆向设计技术生产，而新机型其余零部

件利用原单缸柴油机的基础，借用其底座，自主

研制新机型的曲轴(包括曲轴平衡重、飞轮)、凸

轮轴、机架、平衡装置等，并按单缸405 kw工作

参数，通过样机工作过程和各系统计算、模拟仿

真，对主要零部件进行强度、可靠性分析及样机性

能验证试验。本文针对该型单缸机平衡装置的设计

及AVL Excite Designer软件在其中的应用进行

介绍。

1 单缸机的主要技术规格

所研究的单缸机的主要技术规格如表1所示。

2单缸机的平衡分析

因为新单缸机的曲柄一连杆机构的运动件总质
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量mi和转速n与原基础机均有较大不同，故需要

对原平衡装置进行重新设计。根据柴油机曲柄一连

杆机构的动力分析及该机构各构件处的力作用情况

可知，引起单缸机振动的力源主要有往复惯性力

Pi、离心惯性力P，和倾覆力矩肘。，它们组成一个

平面力系，而非多平面力系，故单缸机没有惯性力

矩的影响。由气体压力及往复惯性力所形成的倾覆

力矩M。作用在机体上，一般说来是难以消除的，

只能依靠强大的地基。由柴油机的地脚螺钉承受其

所引起的振动。所以单缸机的平衡只考虑往复惯性

力Pi和离心惯性力P，的平衡问题，故需要对单缸

机的平衡轮系和曲轴平衡重进行设计。

表1 单缸机主要技术规格

单缸、四冲程、水冷、固定气
型 式

源增压

气缸直径／mm 280

活塞行程／mm 330

单缸功辛ykW 405

额定转速／(r／min) l 050

最高燃烧压力／MPa 16±O．5

燃油消耗率／(g／kW·h) 205 4-3％

3单缸机平衡轮系的设计

3．1 往复惯性力只的平衡设计

平衡装置的平衡方法是采用正、反转矢量平衡

法，把往复惯性力的平衡，转化为两个正、反转矢

量的平衡，这样就可以利用平衡离心力的方法来平

衡往复惯性力。设每个一次平衡块的质量为m。，

平衡块重心与平衡块回转中心间的距离为R。。则

两平衡块质量的离心力在水平方向的投影是等值反

向的，自相平衡抵消。而在垂直方向的投影是等值

同向的，其合力为2m，P,x02CO$Ot，其大小与一次往

复惯性力相等，其方向应与一次往复惯性力方向相

反；二次往复惯性力的平衡原理和方法基本上与一

次往复惯性力的相同，其差别是所配置的二次平衡

块的回转角速度是曲轴回转角速度的2倍，即2to。

3．2往复惯性力尸l的平衡计算

根据上面的设计原理，平衡装置设计的关键在

于设计出满足m。R。：竿和m：R：：学的一次平
衡块和二次平衡块。

由曲轴回转半径尺和连杆长度￡，得径长比A

=O．25；而往复运动总质量鸭=m，+m。。，其中m，

是活塞组的质量，m。。是连杆组小端换算质量。三

维实体设计见图l、图2。

图1 活塞组质量m。

图2连杆组质量mc总成质心

自小端孔中心距离『A

根据动力效应相同原则，将连杆质量换算成连杆

大端质量和连杆小端质量，其中连杆小端质量m。。=

m。一争m。，则一次平衡块的％R。：掣：
5 973(kg·nlnl)，即得单缸机一次平衡块质量m，=

78．472(kg)，一次平衡块偏心距Rl=76．12(mm)；

同理二次平衡块的他％：竺笋=373．31(ks．mm)，
二次平衡块质量m2=26．4(kg)，二次平衡块偏心距

R2=14．15(1ain)。一、二次平衡块的材料均选用45。

钢，具体结构设计见图3、4。

图3一次平衡块
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在正反转平衡机构中．除r必须满足平衡块同

曲轴的回转角速度要求外，还应保证平衡块的安装

方位与曲轴有定的定时关系即当曲轴处下上止

点位嚣时，一，二改的各自两个平衡块均应垂直向

下，平衡装置总体布旨和齿轮系的定时装自阍如剧
5、6所示。

衡质量殛连}T大端回转质量的总和m在牛径R址眦

曲轴巾速度m旋转时产牛的。对丁不平衡离心惯性力

P。的平衡通常盛在曲臂上同离心力相反方向配置一对

质帚相同的平，衡重me*，并使谶质量所产生的离心山

恰好与只相等，即町达到平衡的目的。

4 2离心惯性力的平衡计算

设每块平衡重的质量为m。。．材料选用45。钢，

它的重心到曲轴叫转中心线的回转半径为R。，．删
mⅣ

平衡重没计的，皂键在于设if出满足m。，R。。=二}

的甲衡重。巾上节内容已求得连杆大端质最m。．

而回转运动总质量m，=m。+m。，牡中m。是曲揣

质量，。维设计见图7圈8、罔9．

目9}衡重#拴月量”咻

4单缸机离心惯性力Pr的平衡
将设计的平衡柬、平衡审螺栓“展连杆夫端转

4 1 离心惯性力P的平衡设计 换质量等零件组装到曲轴I．，计算出的重心坐标：
X=164 36．Y=一0 00；Z=一0 04。儿体计算可

单6l r机的4；平衡离0惯性力P是由单位曲柄__1==f 盎w目10
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5 单缸机回转不均匀度殛飞轮转动

惯量的确定

单缸机的回转不均匀度5表征了柴油机回转的

稳定程度，即曲轴各瞬时的同转角速度随着总切向

力的周期性变化而变化的程度。根据内燃机设计手

册查得回转不均匀度5的要求参见表2。

#自机∞使用场台 Mg求的6范剧

主机直接带动螺旋笨 1／20—1／40
‘‘‘。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。h。1。’11。'‘。。。。。。。。。。。

堇塑二皇坐堡型塑堡苎 !生!：!!竺

单缸机的回转不均匀度5要逃鄯上述技术要

求，则单缸机应具有适当的当量转动惯量。在曲柄

-连杆机构的同转件的转动惯量，，和机构的往复件

的当量转动惯量厶均巳确定的情况F，町以通过调

整飞轮的转动惯量1，米满足回转不均匀度8的要

求。单缸机飞轮是在原基础机飞轮的基础E改制

的，飞轮补充加工后与齿圈相装配。以满足单缸机

起动方式采用起动马达起动的要求。具体结构设“

见罔lI和阿12所示。

蛔-m2

目12现*日机1轮，．=422 422(kg，m2

曲轴实际上是一个弹性系统．它在不均匀扭矩

的周期性作用下，会引起扭转振动，而内燃机的回

转不均匀度5及飞轮转动惯量1．与扭转振动有着直

接的关系，因此，将内燃机的回转不均匀度及飞轮

转动惯量的计算与曲轴扭握计箅、曲轴强度校按放

在一起，采用三维建模软件UG和奥地利AVL公

司的柴柏机仿真分析软件BOOST和Excite Des·靴r
进行计算校核。

首先应用UG i维设计软件得到曲轴轴系各相

关零部件的质量、惯量、刚度等动力结构参数，其

中曲轴的扭转剐度和圆角应力集中系数等可通过

FEA有限兀结构分析计算求出．具体如罔1 3～I 6。

目16{自＆女目
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再通过柴油机性能仿真软件BOOST进行缸内

工作过程的仿真计算，得剑柴油机缸内压力曲线

(图17)等性能参数。

目17 800ST计算结果-缸内压力曲罐

随后将各结构、性能参数输人Excite Designer

(图18)中，进行扭振计算，求m回转不均匀度

(图19)，同时檀核单缸机曲轴的强度(罔20、

21)。

目’9扭镕计算结果一目转{均匀赓值

由上面的计算结果町知．睢缸机的同转不均

匀度5=0 015满足上表2中6的要求；而曲轴的

材料选用34CrNiM06井采加垒纤维锻造法．经计

算黼柄销圆角安全系散0．=I 65，主轴颈圆角安

全系数口z=I 69，根据《船舶柴油机设计》中

安令系数口≥I 15的许用判据，这两者均满足安

全系数p的要求，故单缸机飞轮和曲轴的设计是

合理的。

l髓圣
K，女¨【¨』c rqzfin】

田卸±轴两圆靠安全i数

j≯1。I

飞
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表6 曲轴断裂样本中曲轴材料对曲轴断裂的影响因素及项次

化学元素 疏松、缩 球铁 锻造毛坯原
夹杂物 偏析 过烧 缺陷 项次

不符标准 孔和气孔 质量 始组织不良

13 7 6 4 3 2 2 l 38

2．4．1 夹杂物影响

曲轴断裂样本中，材料中的夹杂物对曲轴断裂的

影响项次达13，在已发现的55项影响因素中占第4位。

从一些曲轴沿晶界开裂的开裂面能谱检测中发

现，晶界上存在明显的杂质元素偏聚和严重的非金

属夹杂物及异金属夹杂物，破坏了基体组织的连续

性，降低了金属间的结合力。在外力作用下，夹杂

物和母材的变形能力不同引起塑性变形不一致，致

使夹杂物沿最大主应力方向与基体界面分离，使这

些区域存在一定的应力集中，成为潜在的微裂纹

源MJ。曲轴的过渡圆角处含有杂质时，应力集中

叠加效应更加明显。因此，需要在加工前对毛坯设

置相应的检验项目。

2．4．2化学元素对曲轴断裂的影响

研究证明，金属材料的力学性能与材料的化学

成分有关。对一断裂的球铁曲轴的检验分析发现，

其脆性断裂与材料的组织有关，90％的珠光体与网

状碳化物使材料有很大的脆性，受外力作用时容易

脆断，而网状碳化物的形成与材料的成分和冷却t

艺不合理有关。首先，成分中Mn含量偏高，增加

了向珠光体转变的倾向，Mn元素在凝固冷却时除

融人奥氏体中，更易形成碳化物聚集在共晶团的晶

界处，最终形成晶间碳化物。并且球铁中si含量

偏低，Cu、Mn等促进珠光体成分较多时，铸件在

共析转变时，过饱和的奥氏体冷却不当时也会使碳

化物呈网状、半网状沿晶界析出，这些晶界之间的

碳化物使铸态球铁韧性下降，脆性增加o 7|。

3 结束语

(1)包括曲轴在内的零部件的生命期质量目标

的实现是包含曲轴的发动机和其他产品生命期质量

目标实现的基础。

(2)曲轴生命期质量受多阶段多因素影响，为

保证曲轴生命期质量目标的实现，需要建立和利用

曲轴失效影响因素集。

(3)逐步完善曲轴及同类零件断裂影响因素集，

籍以修改和补充相关文献，并引导机械工程师建立具

体而不仅是抽象的零部件和整机生命期质量概念。
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7 结语

综上所述，通过AVL的Excite Designer软件的

应用，经过计算、比较、分析，单缸机平衡轮系、

曲轴平衡重的设计能够消除由一次往复惯性力、二

次往复惯性力和离心惯性力引起的振动，保证单缸

机的平稳正常运行。通过飞轮转动惯量的配置，使

单缸机的回转不均匀度达到了规定的要求。
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