
第第77章章 机械运转及速度波动的调节机械运转及速度波动的调节

 7-1 机械运转过程

 7-2 等效动力学模型

 7-3 机械系统的等效运动方程式

 7-4 周期性速度波动及其调节

 7-5 非周期性速度波动及其调节

基本要求:

• 了解机械功、能和原动件运动速度的特点

• 掌握等效动力学模型的建立及其求解方法

• 掌握飞轮调速原理及飞轮设计的基本方法

• 了解非周期性速度波动的基本概念和方法

机械原理 ——机械运转及速度波动的调节



77--1 1 概述概述——机械机械运转过程运转过程

一、作用在机械上的力

二、机械运转过程

机械原理 ——机械运转及速度波动的调节



一、作用在机械上的力

1 工作阻力

机械工作时需克服的生产阻力

常见工作阻力的机械特性：

常数（如车床）

执行构件位置的函数（如曲柄压

力机）

执行构件速度的函数(如鼓风机)

时间的函数（如揉面机）

机械原理 ——机械运转及速度波动的调节

2 驱动力

驱动原动件运动的力

常见驱动力的机械特性：

驱动力与运动参数之间的

函数关系（位置的函数—
内燃机，角速度的函数—
电动机）

机器动能方程式：

W = Wd – (Wr+Wf)=Wd-Wc = E2 – E1= ΔE
外力功 = 驱动功 -- 总耗功 = 系统动能的增量
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二、机械系统运转过程（功、能转换）

1  起动阶段(0 → ωm)
特点：Wd>Wr → ω↑ →ω=ωm

2  稳定运转阶段(ωm)
特点：Wd=Wr → ω=ωm

匀速稳定运转: ωm =C
变速稳定运转：周期性的速度
波动, ωm≠C
非周期性波动: ωm≠C

3  停车阶段(ωm → 0)
特点： Wd<Wr → ω↓ → ωm=0

机械设计基础——机械的调速和平衡

总之 , 只要 wd≠wc ，则 ΔE 
≠ 0 →ω变化（速度波动）
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77--2 2 机械的等效动力学模型机械的等效动力学模型

一、机械运动方程的一般表达式

二、等效动力学模型的建立

三、等效量的计算

机械原理 ——机械运转及速度波动的调节
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一、机械运动方程的一般表达式

机械运动方程：作用在机械上的力、构件的质量、转动惯量和运动参数

之间的函数关系

单自由度系统 : F=1
由动能定理：机械在某一瞬时总动能增量dE等于该瞬时作用于该机械上

各外力所作的元功之和dW
dE=dW
机械系统示例

系统在dt内的动能增量：

各外力在dt内所作的元功之和：
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二、等效动力学模型的建立

机械的运动方程式：外力与运动参数间的函数表达式

机械原理 ——机械运转及速度波动的调节

对单自由度（F=1）的机械系统，只要知道一个构件的

运动规律，其余构件的运动规律即可确定

将复杂的机械系统简化成一个构件(称等效构件)，建立

最简单的等效动力学模型
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例：曲柄滑块机构

曲柄滑块机构，取１为原动件，ϕ1为独立的广义坐标，则
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归纳与理解：

一个由n个活动构件组成的单自由

度机械系统运动，可用一个假想的

转动构件代替，该构件具有等效转

动惯量Je, 在其上作用有等效力矩

Me。这一假想构件称为等效构件

（equivalent  link）。
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总结：

将复杂的机械系统简化成一个假想构件(称等效构件)，建立最简单

的等效动力学模型

等效动力学模型: 具有等效转动惯量，作用有等效力矩的等效构件

转化原则：使系统转化前后的动力学效果保持不变

即：满足等动能原则、等功原则或等功率原则

等效构件参数：转动惯量Je (或质量me )，等效力矩Me (或等效力Fe)
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三、等效量的计算

1. 等效力矩和等效力

等功率条件： 等效力Fe或等效力矩Me 通过等效构件对整个机械系统所作
的功或功率(等效功或功率)等于机械中所有外力Fi、外力矩 Mi所作的功

或功率的总和。
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若Me, Fe为正，表示Me和ω、Fe和 v 的方向一致，否则相反

等效构件上作用的等效力矩所产生的功率应等于整
个机械系统中所有外力、外力矩所产生的功率之和
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2. 等效转动惯量和等效质量

等动能条件：等效构件所具有的动能等于机械系统中所有构
件所具有的动能之总和。

注意几点：
(1)  Me 和 Je 应取相同构件作为等效构件。
(2)  Me 和 Je均为抽象的，但等效构件是真实的，它们的运动

规律是系统的真实的运动
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例题1：
已知: z1=z2=20,z3=60,各构件质心均在其相对回转轴线上，J1=J2=0.01kg.m2, JH= 

0.16kg.m2 , m2=2kg, m=10mm,作用在H上的力矩MH=40N.m。
求：构件1为等效构件时的Me, Je

解: 1. 求等效力矩Me
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例题2：
已知: l1, J1, m2,m3, 取曲柄为等效构件
求：机构的等效转动惯量Je
又如P3=AVc3(A为一常数, Ns/m), 求阻力P3的等效阻力矩

解: 求等效转动惯量Je



77--33 机械运动方程式的建立及求解机械运动方程式的建立及求解

一、机械运动方程式的建立

二、机械运动方程式的求解

机械原理 ——机械运转及速度波动的调节



1. 能量形式方程式

2. 力矩形式方程式
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一、机械运动方程式的建立



二、机械运动方程式的求解

1. 当等效力矩是机构位置函数时：
如已知 Md=Md(ϕ), Mr=Mr(ϕ), J=J(ϕ)
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2. 等效转动惯量是常数, 等效力矩是速度的函数

3. 等效转动惯量是位置的函数, 等效力矩是位置和速度的

函数
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77--44 周期性速度波动及其调节周期性速度波动及其调节

一、周期性速度波动产生原因

二、周期性速度波动特点

三、周期性速度波动的衡量指标

四、飞轮设计

机械原理 ——机械运转及速度波动的调节



一、周期性速度波动产生原因

等效力矩以等效驱动力矩
和等效阻力矩分别计算时

Md(ϕ)=Med(ϕ) - Mrd(ϕ)
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均为原动件转角的函数，
呈周期性变化
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即，下一周期，动能又恢复
到原来的值，动能变化呈周
期限性，等效构件的角速度
呈周期性变化。

周期性变化的等效力矩（力）引起
周期性速度波动。

速度波动⇒动压力⇒振动，噪音,  工作质量降低。

（续）
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二、周期性速度波动特点及调节方法

1 周期性速度变动的特点

特点: (1) 在一个周期T内: Wd-Wc=ΔE=0
(2) 等效构件的位置、速度、加速度和受

力等呈周期性的变化

根据等效运动方程力矩形式 ：

2 调节方法
飞轮——转动惯量很大的回转构件(能量储存器)

飞轮作用：调速

飞轮调速原理：

Wd＞Wr ⇒ 盈功⇒动能⇑ ⇒ ω ⇑ ⇒飞轮储存能量，使Δ ω ⇓；
Wd＜Wr ⇒ 亏功⇒动能⇓ ⇒ ω ⇓ ⇒飞轮释放能量，使Δ ω ⇓；

J越大，调速作用越好

瞬时过载时，利用飞轮释放的能量克服，减小原动机功率

εω
eee J

dt
dJM ==

ϕ

ω
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三、周期性速度波动的衡量指标
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3.  速度不均匀系数(相对不均匀度）

2.  平均角速度

T
m

T d

ϕ

ϕω
ω

ϕ

∫= 0
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四、飞轮设计

1 飞轮设计的基本原理

2 最大盈亏功ΔWmax的确定

3 飞轮主要尺寸的确定
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关键：根据ωm、[δ ]确定飞轮的JF.
最大盈亏功ΔWmax与动能的增量的关系：

))((
2
1 2

min
2
maxminmaxmax ωω −+=−= Fe JJEEWΔ δω 2)( mFe JJ +=

)(2
max

Fem JJ
W
+

=
ω

δ Δ ][δ≤ [ ] e
m

F JWJ −≥
δω 2
maxΔ

JF

[δ]

eF JJ >> [ ] ][
900

22
max

2
max

δπδω n
WWJ

m
F

ΔΔ
=≥

分析：(1) ΔWmax、ωm=const.→JF -δ成反比 -----不宜选取过小的[δ]
-----不能完全消除系统周期性速度波动

(2) JF 、ωm=const. → ΔWmax -δ成正比

----- ΔWmax 愈大机器速度波动愈严重

(3) ΔWmax 、δ=const. → JF -ω2
m成反比

-----为减少JF,飞轮宜安装在转速较高的轴上

机械原理 ——机械运转及速度波动的调节

1 飞轮设计的基本原理



d

设 在T内，Md与Mr变化规律如图示，Je为常数

当 Md> Mr 时→外力对系统作正功，(盈功)→动
能↑，速度↑

Md<Mr 时→外力对系统作负功，(亏功)
→动能↓ ，速度↓

Md=Mr时→α=0，出现ωmin 和 ωmax(如图示)
ωmin → ϕ ωmin(ϕb) ωmax → ϕ ωmax(ϕe)
在ϕb到ϕe区间外力对系统作的功称为最大盈亏
功 ΔWmax

minmaxmaxmax EEEW −== ΔΔ
ωmin

ωmax

Md Mr

+– – –+

M

ω

ϕ

ϕa b c d e a

ϕT

能量指示图

a

b

c e

a

EdMMW ered Δ=−=Δ ∫
ϕ

ϕ
0

)(

[ ] ][
900

22
max
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max

δπδω n
WWJ

m
F

ΔΔ
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机械原理 ——机械运转及速度波动的调节

2 最大盈亏功ΔWmax的确定



ωmin

ωmax

Mvd Mvr

+– – –+

M

ω

ϕ

ϕa b c d e a

ϕT

W1

W2

W3 W4 W5

mN
EEWWW rd

⋅=−−=
−=−=
600)100(500            

minmaxmaxΔ

m600N330(-80)350           
432max

⋅=++=
++= WWWWΔ

假设：W1=-100，W2=350，W3=-80，
W4=330，W5=-500

或
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3 飞轮主要尺寸的确定

参见教材 177页

机械原理 ——机械运转及速度波动的调节



77--5 5 非周期性速度波动及调节非周期性速度波动及调节

一、非周期性速度波动产生原因

二、非周期性速度波动调节方法

机械原理 ——机械运转及速度波动的调节



一、非周期性速度波动产生的原因

1. 产生原因

非周期性变化的等效力矩

Md(ϕ)=Med(ϕ) - Mrd(ϕ)

2. 影响

Med>Mer ⇒ Wd＞Wr ⇒ 盈功⇒动能⇑ ⇒ ω ⇑ ⇒⇒⇒ “飞车“

Med<Mer ⇒ Wd＜Wr ⇒ 亏功⇒动能⇓ ⇒ ω ⇓ ⇒⇒⇒“闷车“

机械原理 ——机械运转及速度波动的调节

ϕ

ω



1. 调节方法

自调节——原动机的驱动力矩是速度的函数，且具

有下降的趋势时

调速器——见书图7-12

调速器

二、非周期性速度波动的调节

2. 调节原理

Med>Mer ⇒ Wd＞Wr ⇒ 盈功 ⇒ 动能⇑ ⇒ ω ⇑
⇒

Med<Mer ⇒ Wd＜Wr ⇒ 亏功 ⇒ 动能⇓ ⇒ ω ⇓
⇒

机械原理 ——机械运转及速度波动的调节

⇒Med ⇓ ⇒ Med=Mer

⇒Med ⇑ ⇒ Med=Mer



调速器工作原理图

油箱供油

发动机燃烧室

ω
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