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摘要:本文提出在作机构动态静力分析的同时确定飞轮转动惯量的简便方法 。
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The Determination of Flywheel by the Dynamic-static Analysis of Mechanism

Son Xue-qian　C.Y.Chan　Liu Gu-ran

Abstract:This paper fined a new method to determin the ratation inertial of flyw heel , in which the dynamic-static analysis of mecha-

nism is acheived at the same time.
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1　引言

众所周知 ,通常的一般教材介绍的飞轮设计方法(如密查

洛夫法),是先由驱动力和阻力变化求动能坛量曲线 ,再作等

效转动惯量曲线 je(φ)和
1
2
je(φ)ω2m 曲线 ,然后将两曲线相

减 ,再找出对应飞轮动能最大最小值 。但实际工程中(如牛头

刨等机床设计)以及我校学生多年沿袭的方法却是由动态静

力分析开始 ,求出作用在飞轮轴上的平衡力矩变化 ,据此确定

飞轮转动惯量 ,两种方法结果一样 ,但多年来居然没有人从理

论上证明它们之间的一致性 ,本文解决了此问题 。

2　从机构的动态静力分析确定飞轮转动惯量

如图所示 ,假定曲柄以平均角速度转动 ,依次求出导杆 ,

连杆滑块在一系列位置的角速度和角加速度 ,以及各构件上

的惯性力 ,再作出构件在一系列位置的动态静力分析 ,求出运

动体反力及主动件上的平衡力和平衡力矩 ,再作动态等效阻

力矩曲线和阻力功曲线及盈亏功曲线 ,则曲线的最高值与最

低值之差就是设计飞轮的最大盈亏功 ΔWmax 。

3　本方法的证明和推理过程

3.1　虚位移原理与平衡力

由虚位移原理 ,作用与系统中的阻力及平衡力所需作的

虚功之和为 0 。

Midφi+Mbidφ=0

式中:M idφi分别为第 i个构件上力矩与位移;

Mbidφ分别为平衡构件上的平衡力矩与位移 。

由上式:

Miωi +Mbiω=0

Mbi=-
ωi
ωM i

如果有不止一个构件上作用了外力矩 ,则:

Mbi =∑(-
ωi
ω)M i

3.2　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的力作用于构

件 ,动力学问题转化为静力学问题 ,惯性力等效为:

MI
i =-J iεi , j i

εi分别为转动惯量和角加速度 。

M
I
bi =

ωi
ωJ iεi

惯性力的等效力所做的功 ,等于构件动能的改变 。

∫MI
bid =∫

ωi
ωJiεidφ=∫

ωi
ωJ i

dωi
d t

dφ=∫
ωi
ωJ i

dωi
dφi

dφi
dt

dφ

=∫
ωi
ωJ iωidωi

dφ
dφi
=∫

ωi
ωJ iωidωi

ω
ωi

=J i∫ωidωi = 1
2
J iω2i

ωi

ωi0
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关于冲击减振系统的分叉与混沌需要进一步解决的问题

有:

(a).研究系统的倍周期冲击响应与分叉向混沌的演化 ,

进一步探索系统由分叉转变为混沌的其它可能途径 ,系统

Lyapunov指数 ,系统的奇怪吸引子(strange attractor)性态等;

(b).复杂分叉 、高维分叉 、特别是多自由度的分叉问题;

(c).建立冲击减振系统产生混沌的严格理论(过去一般

限于近似模型 、数值仿真与实验验证)。

由于冲击消振器广泛的工程应用和冲击消振系统的复杂

非线性本质 ,吸引众多学者对其进行研究 。它涉及力学 、材

料 、物理 、机械等多个领域 ,它的一些根本问题的解决必将大

大推进非线性学科的发展 。因此建立一套符合实际的冲击消

振理论并形成更加完备和更加坚实的理论体系而广泛地应用

于工程实际既有重要的实际意义又有深刻的理论意义 。
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　　= 1
2
J i(ω2i -ω2i0)

= 1
2
Jei(ω2 -ω20)

J ei为第 i 个构件的等效转动惯量 。

上式说明惯性力做的功等于等效转动惯量的动能之改

变 。若不止一个构件 ,则:

1
2
Jei(ω2 -ω20)=∑

1
2
J i(ω2i -ω2i0)

3.3　本方法正确性的证明

由于外力所作的功等于系统动能的增量 ,设飞轮的转动

惯量为 jF:

1
2
jFω2-

1
2
jFω20 +

1
2
je(φ)ω2 -

1
2
je(φ0)ω20 =E驱-E阻

1
2

jFω2 - 1
2

jFω20 = E驱 -

E阻+
1
2
je(φ)ω2m-

1
2
je(φ0)ω20

设 ΔE =1
2
jFω2-

1
2
jFω20

=E驱 - E阻+
1
2
je(φ)ω

2
m-

1
2
je(φ0)ω

2
0

当 ω=ωmax时 ΔE=ΔE max ,当 ω=ωmin时 ΔE=ΔEmin ,相

应地方程右边也取最大或最小值 。

E驱 、E阻 、je(φ)的变化是可知的 ,但 ω的变化规律不知 ,

故密查洛夫法假定 ω=ωm平均角速度:

ΔE =1
2
jFω2-

1
2
jFω20

≈E驱- E阻+
1
2
je(φ)ω

2
m-

1
2
je(φ0)ω

2
0

4　此方法的优点意义和特色

4.1　本方法相当于密查洛夫法和“修正密查洛夫法”的精度 。

4.2　在设计飞轮的同时 ,就求出了支反力 。

4.3　提出惯性力的等效力的概念 。

4.4　利用虚位移原理和达朗伯原理是为了求平衡力时避开

支反力 ,本文从支反力分析入手求平衡力 ,利用两个原理证明

这样得到的等效盈亏曲是一致的 。

4.5　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 。采用此方法就避免了求

真实动能曲线 ,而又能达到精确计算 。

4.6　其他方法虽然也能求飞轮转动惯量 。但然后还要作真

实运动下支反力的计算 。而此方法同时得到 ,且可以在飞轮

惯量求出之前就预先知道支反力真实大小 。
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