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(57)摘要

本发明公开一种相邻列对置X型往复压缩机

惯性力矩平衡机构，包括曲轴，曲轴的曲柄反方

向上曲拐的两侧r半径的地方各设置一个质量为

m的平衡重；曲轴的轴颈上安装有驱动齿轮；驱动

齿轮旁侧设置有与驱动齿轮啮合从动齿轮；在从

动齿轮的轴向距离L、设置两个大小相等，方向相

反的第一质量和第二质量，第一质量和第二质量

的旋转半径均为r0，质量均为m0：Lm0r0＝2emsr。

本发明揭示了相邻列对置X型往复压缩机的一阶

往复惯性力矩的变化规律，实现了相邻列对置X

型往复压缩机的一阶惯性力矩为零，从而实现X

型多列高压往复压缩机的振动速度和振动加速

度减小到极小值。
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1.相邻列对置X型往复压缩机惯性力矩平衡机构，其特征在于，包括曲轴和四列气缸；

所述四列气缸为：第一气缸(100)、第二气缸(200)、第三气缸(300)和第四气缸(400)；曲柄

上依次连接有第一活塞(100)的连杆、第二活塞(200)的连杆、第三活塞(300)的连杆和第四

活塞(400)的连杆；第一活塞(100)与第二活塞(200)对置；第三活塞(300)和第四活塞(400)

对置；曲轴的曲柄反方向上曲拐的两侧r半径的地方各设置一个质量为ms的平衡重；

曲轴的轴颈上安装有驱动齿轮(12)；驱动齿轮(12)旁侧设置有与驱动齿轮(12)啮合的

从动齿轮(13)；在从动齿轮(13)的轴向设置两个大小相等，方向相反的第一质量(14)和第

二质量(15)，第一质量(14)和第二质量(15)的距离为L，旋转半径均为r0，质量均为m0：

Lm0r0＝2emsr

式中，ms——单列的往复质量；

r——曲柄半径；

e——相邻两列的列间距。

2.根据权利要求1所述的相邻列对置X型往复压缩机惯性力矩平衡机构，其特征在于，

驱动齿轮(12)与从动齿轮(13)的直径、齿数和齿轮模数相同。

3.根据权利要求1所述的相邻列对置X型往复压缩机惯性力矩平衡机构，其特征在于，

从动齿轮(13)配有轴和轴承以及在机壳上的固定轴承座。

4.根据权利要求1所述的相邻列对置X型往复压缩机惯性力矩平衡机构，其特征在于，

第一质量(14)和第二质量(15)固结的从动齿轮(13)与曲轴曲柄方向的初始方位按以下规

则定位：取第一质量(14)和第二质量(15)的质心与从动齿轮(13)的轴线共在平面M，另外再

取压缩机曲轴和曲柄销的共在平面N，当N平面与对置的第三活塞和第四活塞的轴线共面，

并且第三活塞在其上止点的位置，将平面M调到与此时的平面N平行，从两几何平面的投影

看，曲柄销和第一质量(14)处在曲轴和从动齿轮(13)两轴线的同侧。

5.根据权利要求4所述的相邻列对置X型往复压缩机惯性力矩平衡机构，其特征在于，

第一质量(14)和第二质量(15)形成的离心力矩矢量大小不变，但其旋转方向与曲轴旋转方

向相反。
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相邻列对置X型往复压缩机惯性力矩平衡机构

技术领域

[0001] 本发明属于压缩机技术领域，特别涉及一种相邻列对置X型往复压缩机惯性力矩

平衡机构。

背景技术

[0002] X型往复压缩机压缩机，就是四列气缸轴线呈十字形在水平面或者垂直面中布置，

直立的电机驱动直立的曲轴，从而带动连杆和活塞在气缸中往复运动，如图1所示。从往复

压缩机的动力学分析得出，这种结构形式对于舰艇用的多列高压小型压缩机来说，是往复

惯性力及其力矩平衡状态最好的机型之一。减小或者消除振动的最理想条件是压缩机的曲

柄连杆传动机构的一阶惯性力、一阶惯性力矩，二阶往复惯性力、二阶往复惯性力矩都为

零。我国最新研发的X型压缩机，其振动烈度和振动加速度等关键性能比传统的两列V型高

压压缩机低许多，已经广泛用于我国新造的许多舰艇上。但是，还不能满足要求越来越高的

技术指标。

[0003] X型压缩机的连杆有若干种排列方式，其中图2(a)所示的连杆从上部到下部的排

列顺序被认为是比较合理的，已经在国内得到应用。虽然其一阶往复惯性力、一阶往复惯性

力矩和二阶往复惯性力能够通过配置平衡重予以平衡，但是二阶往复惯性力矩相当大且未

找到平衡方法，致使压缩机的振动烈度和振动加速度较大。需要寻求新方案。

[0004] 如果对四列连杆活塞的顺序按另一种顺序进行排列，如图2(b)所示，其一阶惯性

力通过加装平衡重后为零，二阶往复惯性合力自动为零，二阶往复惯性力矩比现用的图2

(a)机型小三分之二，但数值较大的一阶往复惯性力矩没有平衡。

发明内容：

[0005] 本发明的目的在于提供一种相邻列对置X型往复压缩机惯性力矩平衡机构，以解

决上述技术问题。

[0006] 为了实现上述目的，本发明采用如下技术方案：

[0007] 相邻列对置X型往复压缩机惯性力矩平衡机构，包括曲轴，曲轴的曲柄反方向上曲

拐的两侧r半径的地方各设置一个质量为ms的平衡重；

[0008] 曲轴的轴颈上安装有驱动齿轮；驱动齿轮旁侧设置有与驱动齿轮相啮合的从动齿

轮；在从动齿轮的轴向距离L、设置两个大小相等，方向相反的第一质量和第二质量，第一质

量和第二质量的旋转半径均为r0，质量均为m0：

[0009] Lm0r0＝2emsr

[0010] 式中，ms——单列的往复质量；

[0011] r——曲柄半径；

[0012] e——相邻两列的列间距。

[0013] 进一步的，驱动齿轮与从动齿轮的直径、齿数和齿轮模数相同。

[0014] 进一步的，从动齿轮配有轴和轴承以及在机壳上的固定轴承座。
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[0015] 进一步的，曲柄上依次连接有第一活塞的连杆、第二活塞的连杆、第三活塞的连杆

和第四活塞的连杆；第一活塞与第二活塞对置；第三活塞和第四活塞对置；第一质量和第二

质量固结的从动齿轮与曲轴曲柄方向的初始方位按以下规则定位：取第一质量和第二质量

的质心与从动齿轮的轴线共在平面M，另外再取压缩机曲轴和曲柄销的共在平面N，当N平面

与对置的两列活塞(第三活塞和第四活塞)的轴线共面，并且第三活塞在其上止点的位置，

将平面M调到与此时的平面N平行，从两几何平面的投影看，曲柄销和第一质量处在曲轴和

从动齿轮两轴线的同侧。

[0016] 进一步的，第一质量和第二质量形成的离心力矩矢量大小不变，但其旋转方向与

曲轴旋转方向相反。

[0017] 进一步的，曲柄上依次连接有第一气缸的连杆、第二气缸的连杆、第三气缸的连杆

和第四气缸的连杆；第一气缸与第二气缸对置；第三气缸和第四气缸对置。

[0018] 相对于现有技术，本发明具有以下有益效果：本发明揭示了X型压缩机的一阶往复

惯性力矩的变化规律，发明了该一阶惯性力矩平衡的结构，实现了图2(b)类连杆活塞布置

压缩机的一阶惯性力矩为零，从而实现X型多列高压往复压缩机的振动速度和振动加速度

减小到极小值。

附图说明

[0019] 图1为X型压缩机外形图；

[0020] 图2(a)和图2(b)为不同X型压缩机的连杆排列形式示意图；活塞的排列位置，按连

杆在曲柄上的排列顺序由上到下依次为100、200、300、400；

[0021] 图3为压缩机曲轴驱动的力矩平衡齿轮机构示意图：1、2、3、4为图2中的活塞100、

200、300、400所对应的连杆。

[0022] 图4为一阶往复惯性力矩平衡机构在压缩机中的安装示意图。

具体实施方式

[0023] 评价一台往复式压缩机动力平衡性能的指标主要有，一阶往复惯性力、一阶往复

惯性力矩、二阶往复惯性力、二阶往复惯性力矩是否很小，或者最小都为零。通常二阶惯性

力是一阶惯性力的五分之一左右，二阶惯性力的变化频率是一阶惯性力的2倍。设计压缩机

时，首先追求一阶惯性力平衡，其次是二阶往复惯性力的平衡，再次之，是一阶往复惯性矩

的平衡，最后是二阶往复惯性力矩的平衡。

[0024] 如图2(a)和图2(b)所示的四列气缸沿圆周辐射布置，相邻两列之间的夹角都为

90°的压缩机，称之为X型压缩机。活塞连杆在曲轴11上的排列为：从最上面的活塞连杆到最

下面的活塞连杆依次排列为1列、2列、3列和4列，按照往复式压缩机动力学分析[2]，其每一

列往复质量(活塞质量加上连杆质量的三分之一)都设计成一样大小。于是，这种压缩机1列

和2列的一阶往复惯性力为：

[0025] Ⅰ1,2＝2msrω2cosθ方向，   (1)

[0026] 式中，ms——单列的往复质量；

[0027] r——曲柄半径；

[0028] ω——曲轴的旋转角速度；
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[0029] θ——曲柄旋转位置时与1列气缸列线的夹角，沿旋转方向为正。

[0030] 这种压缩机3列和4列的一阶往复惯性力为：

[0031] Ⅰ3,4＝2msrω2cosα   (2)

[0032] 式中的ms，r和ω与式(1)中的相同，本式中的α表示曲轴的曲柄转动，它是曲轴的

曲柄方向与3列气缸之间的夹角，规定沿曲轴旋转方向为正。实际上，α＝θ+90°。

[0033] 根据压缩机动力学原理，这两个方向的惯性力可以合成得到：

[0034]

[0035] 采用两个平衡重，各自质量为ms，设在曲柄的反方向上曲拐的两侧r半径的地方，

就可以平衡掉四列的一阶惯性力。但是由于四列连杆在曲轴长度上分布，每相邻两列的列

间距为e，则在四列连杆和两只平衡重的共同作用下，出现了一阶往复惯性力矩，此一阶惯

性力矩矢量的大小为：

[0036] Mz＝eIz，其方向沿着曲柄的反向旋转方向。

[0037] 为要平衡这个一阶往复惯性力矩，本发明提出，如图3所示，在压缩机曲轴的轴向

任意方便位置，曲轴轴颈上安装一个驱动齿轮12，另在该驱动齿轮12的径向，设置一个直

径、齿数和齿轮模数与驱动齿轮12相同的从动齿轮13，从动齿轮13配有轴和轴承以及在机

壳上的固定轴承座。从动齿轮13受驱动齿轮12啮合驱动。在从动齿轮13的轴向距离L、设置

两个大小相等，方向相反的质量14和质量15，它们的旋转半径为r0，两个质量的大小都为m0，

如附图3所示。平衡质量14和质量15的大小和相关参数按如下来取：

[0038] Lm0r0＝2emsr

[0039] 式中，L，r0和m0可以分别适当取值。以保持上式成立。

[0040] 质量14和质量15固结的从动齿轮13与曲轴曲柄方向的初始方位应该按以下规则

来定位：取质量14和质量15的质心与从动齿轮13的轴线共在平面M，另外再取压缩机曲轴和

曲柄销的共在平面N，当N平面与对置的两列活塞(3列活塞300和4列活塞400)的轴线共面，

并且活塞300在其上止点的位置，要求将平面M调到与此时的平面N平行，从两几何平面的投

影来看，曲柄销和质量14应处在曲轴和从动齿轮13两轴线的同侧。质量14和质量15形成的

离心力矩矢量大小不变，但其旋转方向与曲轴旋转方向相反。
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图3
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图4
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