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摘　要:按 ωmax和 ωmin作机构动态静力分析 ,可在做机构动应力分析的同时 ,完成飞轮的精确设计。
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　　牛头刨床的飞轮作为一个能量储存器 , 利用动能的形式

把能量储存或释放出来。牛头刨床在一个工作周期中 , 工作

时间短 、峰值载荷大 , 利用飞轮在机械非工作时间所储存的能

量来帮助克服其尖峰荷载。从而可以采用用较小功率的原动

机达到减少投资及降低能耗的目的。 飞轮的转动惯量小 , 则

不能达到调速的目的 ,而飞轮的转动惯量过大 , 则体积大 , 安

装不变 ,也造成材料的浪费 , 故需精确设计。

1　设计过程
(1)分别按 ω=ωmax和 ω=ωmin求出构件上的位移 , 速

度 ,加速度 , 惯性力 ,支反力和主动件的平衡力。如图 1所示。

图 1　部分动态静力分析过程

图 1 示牛头刨床 , 分别按 ω=ωmax , ω=ωmin做构件动态

静力分析.求出构件惯性力 , 运动副反力及主动件上的平衡力

和平衡力矩。如图 2。分别做对应的两条动态等效阻力矩曲

线和阻力功曲线及盈亏功曲线则前一曲线的最高值与后一曲

线的最低值之差就是设计飞轮的最大盈亏功■W ymax 。

图 2　等效阻力功曲线与盈亏功曲线

　　则飞轮的转动惯量　J F=
■ωymax

ω2mδ
-J 0

J F 和 J 0 分别为飞轮转动惯量和等效转动惯量的常数部

分。由于粗略的设计方法是用平均角速度 ωm 做运动分析 ,

动态静力分析 , 进而获得 M -φ曲线 , (为等效构件转角)W r

-φ曲线 , ■W -φ曲线 , 得到 ■W maxm , 显然■Wmaxm >

■Wmax是设计的飞轮转动惯量大于实际所需的飞轮转动惯

量 , 故此方法为精确方法。

2　证明和推理过程如下
2.1　虚位移原理与平衡力

由虚位移原理 , 作用于系统中的阻力与平衡力所做的虚
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功和为 0。

M idφi +Mbidφ=0

式中:M i 为 i 个力 , M idφi 为第 i 个力的微功 , Mbi为第 i 个力

的平衡力 , Mbidφi 为第 i个平衡力的微功。

M iωi +Mbiω= 0

ωbi =-
ωi
ω
M i

式中:ωi 为第 i个构件的角速度 , ω为等效构件的角速度。

Mb = ∑ -
ωi

ω
M i

2.2　达朗伯原理与惯性力的等效力

根据达朗伯原理 ,构件的惯性力作为假想得力作用于构

件 ,动力学问题转化为静力学问题 , 惯性力等效力 M I
i=-

Jiεi , 　Ji , εi 分别为转动惯量和角加速度。

M
I
bi=
ωi
ω
Jiεi 惯性力的等效力所做的功 ,等于构件动能的

改变。

∫M I
bidφi=∫

ωi
ω
J iεidφi =∫

ωi

ω
J i

dωi

dt
dφ=∫

ωi
ω
J i

dωi
dφi

dφi
dt
· dφ

=∫
ωi
ω
J idωiωi∫dφ

d φi
=∫

ωi
ω
Jidωiωi

ω
ωi

= J i∫ωidωi = 1
2
Jiω

2
i/
ω
iω
i0

=
1
2
Ji(ω

2
i -ω

2
i0)

=
1
2
Jei(ω

2 -ω20)

　　Jei为第 i 个构件的等效转动惯量。(因为按等效转惯的

定义:J iω
2
i=jeiω

2), ω0 为初始角速度。若不止一个构件 , 则
1
2

Jei(ω
2-ω20)=∑

1
2
J e(ω

2
i-ω

2
i 0)

2.3　此方法的证明

外力所做的功等于系统动能的增量

设 J F 为飞轮转动惯量 , φ和φ0 为角位移和角位移的初

始值。 E qu和 Ezu分别为驱动力和阻力做的功。

1
2
J Fω

2 -
1
2
J Fω

2
0 +

1
2
Je(φ)ω

2 -
1
2
J e(φ0)ω

2
0 = Equ-Ezu

1
2
J Fω

2 -
1
2
J Fω

2
0 = Equ - Ezu +

1
2
J e(φ)ω

2 -
1
2
J e(φ0)ω

2
0

飞轮的动能
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仿照上式构造 2 个新函数:
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　　比较两式可知 , 仅在 Emax= E 位置时 E1= E ,而在其余

位置由于 E max<E , E1< E。 但当 Emax= E 时 , E(φ)也相

应达到最大值 Emax。因此 E1和 E 两个函数在机构的同一位

置出现最大值 , 并且它们的最大值相等 , 故可以由 E1(φ)的

最大值分别定出 E(φ)的最大值及其相应的位置 φmax.

同理 , 仅在 E min=E 位置时 E2= E , 而在其余位置由于

Emin>E , E2> E 。但当 E min= E 时 , E(φ)也相应达到最小

值 E min。因此 E2和 E 两个函数在机构的同一位置出现最小

值 , 并且它们的最小值相等 , 故可以由 E2(φ)的最小值分别

定出 E(φ)的最小值及其相应的位置 φmin.具体写出:

E 1(φ)≤ E(φ)≤ E max = E(φmax)= E1(φmax)= E1max

E 2(φ)≥ E(φ)≥ Emin = E(φmin)= E2(φmin)= E 2min

3　结论
(1)它是精确的飞轮设计方法.由于采用 ωmax , ωmin分别

做机构的运动分析 ,动态静力分析 , 得到 2 条■Wy 曲线 ,从而

■Wmax<■Wmaxm , 使设计的飞轮转动惯量在保证调速要求

的情况下 , 小于仅用 φm 做分析设计得到的飞轮转动惯量。

(2)此设计的同时 ,可以求出支反力的变动范围 ,有利于

动应力强度计算 。

(3)可以得到构件惯性力的变动范围 , 有利于动应力强

度计算。

(4)提出了惯性力的等效力的观点。是等效力概念的扩

展。

(5)利用虚位移原理和达朗伯原理原是为了求平衡力

时 , 避开支反力 ,本文从支反力分析求平衡力 , 利用两原理证

明等效阻力功曲线的一致。

(6)由于 ω为变量 ,实际机构真实动能曲线无法绘出 , 必

须采用偏微分方程才能得到真实曲线。采用此法就避免了求

真实动能曲线 , 而又能达到精确设计。

(7)其他方法虽然也能求出飞轮转动惯量精确值 , 然后

在做真实运动下支反力的计算。而此方法是同时得到 , 且可

以在飞轮 J F 求出之前就预先知支反力的大小。
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3　应用举例
已知滑块行程 H=150mm , 行程速比系数 K =1.25。试

设计具有最佳传动角的曲柄滑块机构。

解:根据 K=1.25 , 计算得到极位夹角 θ=20°, 参变量 β
的探索区间为[ 0°, 70°] 。取等分数 n=8 ,终止限ε=0.1°。启

动程序 ,经初始化 , 输入各设计参数后 , 打印输出结果为:当 β
=13.5°时 , 机构的最小传动角的最大值为(γmin)max =42.

811°,曲柄长度 a=69.83mm , 连杆长度 b=172.36mm , 偏距
e=56.56mm。
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