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空间
·

�����一� 型摆盘式发动机

的动力平衡
’

金国光 张明成

�郑州工学院机械系�

摘 要� 本文对空间�����一型摆盘式发动机机构进行了襄动力
、

震动力拒的研究
，

从而提出了摆盘式发动机的动力平衡准则
�

根据该准则
，

对于多扛的摇盘式

发动机 在主轴上附加两个平衡重即可对震动力
、

震动力拒进行近似的完全

平衡
�

关键词� 摆盘式发动机
，

震动力
，

震动力矩
，

平衡准则

中图分类号� �������

� 结构及工作原理

摆盘发动机属于空间多环闭链机构
。

如图 �所示
，

空间 �����一� 型摆盘式发动机

由主轴 �
、

摆盘 �
、

连杆 �
、

活塞 �
，

机架 �组成
。

气缸内的高压气体推动活塞 �作往复直

线运动
，

连杆 �推动作定点运动的摆盘 �
，

这样
，

主轴 �就可以得到所需的角速度 二 由

文献【��， 该机构的 自山度为 �� �
，

故以主轴角位移 中 作为广义坐标来研究该机构的动力

平衡间题
�

了

�
收稿日期� ����一�司�
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机构的震动力
，

震动力矩分析

为了分析方便
，

将线对称的连杆质量 �
�

向连杆的两端球付的中心替代

用
几一乙

��

万�
，

���

�����

式电 �
，�
为详杆简化到活塞端的质量

，

�
�

，�
为连杆简化到摆盘端的质量

·

而 ��
、

��分别

为连杆质心到活塞端和摆盘端的距离
�

��� 均布在半径为�
。 圆周上的第�个活塞的钾性力和惯性力矩

如图 �所示
，

第 �个活塞的质量和第 �个连杆替代在其上的质量为 � ，� �
��，

故第 �

个活塞的惯性力为�

尸
，二 ���

‘，�

一 ��

厂�万�
�

���� � 一 ��
，
�

，
一 �。 ， � �

，�
��言

，�
了 �

式中
， 。

了
，为第 ‘个活塞的加速度

�

山于 � 个均布活塞的摆盘发动机各活塞的加速度与

第 �个活塞的加速度 “ ，
有不同的相位差

，

故

��‘�� � �印 一 ��一 ����
� � �

’ ‘

式中
，
�� ����

，
�二 �

，
�

， ·，’，��

第�个活塞的惯性力矩为

气��’��、 ，� 。�� 二��

�万万
八全 � 犷

一

� 户 � �工 �
� � � � � 一 �

� � 一 �脚 � �
�

���
‘�

� ，� �

式中
，

牵今叮为坐标系 � 一 ��
� 坐标轴单位向量

，

而弓
一

衅
， ，
言
，，

·

小
了
为第 ‘个

活塞在 �一 ��� 中的坐标
。

化简上式得 �

， � �
，�
知了

，，
言
，

� �，，�
�“了

， 二

�
，

用��
冷

一‘
厂�����
�

�
��

�
��

�

耐
���

设 �个活塞的合惯性力为凡
，

合惯性力矩为风
，

山文献川�

�

凡
一

‘

手刁
一 。

走

凡
一 艺衅

，

‘ 二 ，

�劝
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鲁
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· ���占
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� � �

尺 田� ·
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· ���中

万
’
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一一

��� 摆盘的惯性力及惯性力矩

摆盘是山绕自身轴的转动 �相对运动 �和随主轴以角速度 。 转动 �牵连运动 �而合成

的定点运动
·

故摆盘的惯性力凡 写成为

厂 � 尸
” ，� 产

‘ ，� 尸
七，

���

式中户，� 、

户
目

、

尸
幻 分别为摆盘的相对惯性力

、

牵连惯性力
、

哥氏惯性力
。

由摆盘关于 自身轴����的对称性知

户
��

一 艺脚
�。
乙
一 ”

尸
�� � 一 艺

” �·

�。 “
，
二 �

式中
·
� 为摆盘上任一质点

， � 为质点 � 到 � 。
轴的距离

，
口 ，
为摆盘的自转角速度

，

几

为质点 从 在 � 一 �
，
�

， � ，
中的速度 �相对速度�

，

如图 �所示 �� 一 �
。 �，� ，

为固连

于摆盘上的坐标系�
�

故摆盘惯性力凡
，

的大小为

�凡一 �产
‘ ，�一 �，，

�
·
���占

·
田

式中
， ， ，

为摆盘质量与替代在摆盘七的质量 �
，�
之和

，
�为质心 � 到 � 点的距离

·

凡的方向与户
目相同

，

故

�
，
����占

·
�� ����甲

�，�、
����占

·
田 ����中 ���

�

���

�

��
��

��
�

��
性

���

一一厂
�

由文献 【��知 ，

摆盘在固定坐标系 �一 中所受的外力矩为
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月﹄�

自�

︵
��

���
�

引�一
����
��
������飞��������

���������印 一 ���中

刀巴 ����� ���中

�

一 �雳
，
��

尸

�
�������

一一

��
，
����中

一 ��
，
����价�

�
�

��
，�
����
����

一一

故
，

摆盘在� 一 ���中所受的惯性力矩为

一 ��
，
����价

� ��
。 ，

���
�价

式中
，

一万
，
一 ��

��
�

’

��
二

一 �
�，

����占�“ ’ ��” 占
，

其巾
，
�

二 ，

���

分别为摆盘对 �
， ，

� ，

﹃

�
���������一�

�

�
��
�

�

�����

一一
���叫�一

一一一蒯
�

轴的转动惯量
�

��� 摆盘轴承内圈组件的惯性力
、

惯性力矩

如图 �所示
，

若摆盘内圈组件的质最为 � ，，·

其质心到 � 轴的距离为
�，�

面的距离为 � ，，，

则当主轴转过 中 角时
，

轴承内圈的惯性力凡
，
为

，

到 ��平
�

主轴转角，

�������

凡
，一 �，�

，����。 ，���，， ，。 ，��，，。 ，���，，
�一

�
���

惯性力矩为

订
��� 几

， ‘
凡

，

一 �一 � ���，，。 ，� �，���，，
� ，，��，�� ，� ，，���。 ，

��
�

‘

���

� 机构的动力平衡
我们采用在主轴上加平衡重的方法对机构进行震动力

，

震动力矩的综合平衡
。

如图 �所示
，

若在主轴上距 � 点 � 一 � �，

二 �
。

处
，

分别加
� 个集中质量平衡

重 � �，
川 �， ” 二，�， ， 。 ，

其在 � 一 ��� 中的质心坐标分别为 �� �，
�一 ���

，

��
�

口
�， ，��

， ·” “ ，

��
” ·

�
。 ， ， 。

�
·

则适当地选择 脚 ，，

� �， ” “ ，�’ �
。

及其位
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置
，

可使机构的惯性力和惯性力矩获得平衡
。

现在来考察 � ‘
��� �

，
�

，
二 、 ” �所受的

‘

盼性力凡及惯性力矩城
�

��� ���

图� 图�

如图 �所示
，

若 � ，
在 中� � �初位�时

，

向径 � ‘
与 � 轴的夹角为 �‘ ，

则当主轴转

过 价角时

尸月
�

�
�

田
� 诊

口

” � � 田

�����
‘� 价�

�����
‘ � 印�

由�，����，� � ， ， �‘����

一…
� ，�� ’��

‘���，一 ，，���，�

��‘ 。 ’ 。 ‘���，� � ‘���，� ���

城
� 乙 �

只
�

�
一 ” ’ ，

一

�
从 ‘田

。 ，
�

，，���，� � ‘���印��
，

，��
，���，一 ，，，���，��

，

�

���

故
，

加平衡重后
，

得机构的总震动力只 总震动力矩杯如下
�

、�产、，声一“︸�
�

里
��
���了、月尸�

、

介 凡
� 凡 十

氏
�

冬只

解 凡
�

衅
十

气
� ‘

茶城
将式 ���

、

���
、

���
、

���代人式 ����
，

将式 ���
、

���
、

���
、

���代人
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式 ����得�

介 【�� ，
�， ，

凡�
了

瓜 ��
二 ，

�
， ，

�
�

�
�� ����

式����中

��用
，����” � 脚 ，，�，，� 艺。 ，� ，

����中一 �肠
‘少，
����沪�。

’

�� ， ‘

�， ，����占� ， ，，�，，� 艺用
，� ，
���

�，� �艺。 ‘，‘
����中一。

’

口� � 亡� �

�

一一一一一一�
�

���
�

��
‘

� 。 ���占
‘

��，
， � �

，，
�� ��石�

�
�

�一����
一

一 �
�，
����占��‘�占� 脚 ，，�，，�，，

�。
’ ���，一 �艺�

‘，，、�，
���

’ ���，

一 、鲁
� ，���‘·‘ ’

��
，� 爪

，�
�� ��， �

沁��占����占� 川 ，��，�� �，�

�。
’ ���，一 �艺�

‘，，�，
�。 ’ ���，

为了使只 矿的绝对值尽最最小
，

考察下面的目标函数�的优化问题�

�￡一 介六叮
“

��
·，。 ’

一
，�‘”�·

����

式中
，

心
，
又， 分别为 �月

’ ，

���
’ 的加权系数

，

且 心
， ，， 都是非负的常量

�

由式 ���� 得�

��六叮
” 【，����一�一�

，
一

‘材
� � 对

�� 材
�

� �
�」匆

� 又���脱
，����占� � ，，�，，� 艺

��‘� ‘
�
’ �

艺�
‘，‘
�
’
�。

‘

��
�，

� ‘ ， 、
鲁
�，， 。 ��·。��，� �

，�
�� �，

�， �

一 了
�，
����占����占� 樱 ，，��，�，��

� �� 一�了

阅

。 ‘ � 又、 �艺�
，，‘� ‘

�
’ 。

厅巴 �

·

艺同

由于 �
，
� �，‘

�’，�
，

是山结构空间 �在平衡前�给定的
，

若平衡重 � 一 “ �，‘ ，’，� 。
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定
，

则目标函数 ���� 变量为 � ，，
��，� �，� ，二 、 � �，� 。 ，

共 �” 个
·

目标函数达到最小的必耍条

件为�

��� �
，
�

，
二、��

兰�
�

兰毯

，“ �田 ‘
�用

， ‘�，·“ � � ，，· ，，�

客
脚 ‘· ，

�从
‘ � ，“ ， �� ‘

�鲁
���。 �，·‘�用，� �

，，
�� ���

� ��
二， 一，��。

������，��。 � � ，，� 。 ，�，，� 艺�
‘� ，�，

��
，� 。 一 � ����

�‘ � 。 ‘
�艺。 ‘，，

��
，� �‘ �’ 。 ‘

�艺， ，，‘����
，�‘ 一 。 ����

关
�

���得‘在 式 ����中 中 的 任 意 两 个 �。 �

的齐次线性方程组�

� 护 ��
，

则 由式 ����

于艺， ‘�‘ ，

艺川 ��
，���

�
流
�
�艺川

‘。，，�� 又‘ �
�

�艺， ‘�，‘ �‘
�� �

又��艺
��，。，，

�� ��。 �
，
�艺。 ，，，，�，

�� �

由于

�又
� 又，�

，

�

�
，� �，�

，

�
一 ‘ ·“ ‘犷‘

一
，‘ 。

故必有

、�����吕、��，���

�

��一一，︸ ，
��脚脚

·

艺曰
·

艺

同理
，

山式�巧�得

、���，��������，�����
八�川十用 ，���” 占� � ，��，�� 艺， ‘� ‘ �

誓
�，

� 。 ���占�嫩
， � “ ，，

�� ��
��

��
， 。 一 �

�， 。

����占����占

� 。 ，，�，，�，，� 艺�
‘� ‘�‘ � �

将式 ����
、

����代人式 ����得�” �，

即若所加平衡重满足式 ����

有 �月� �间� ��

����

����
，

则必
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应该指出
，

展动力矩矿为零是在下述假定的条件下得到的�

�’�均布多缸摆盘机
，

“�忽略连杆转动惯量
，

����忽略平衡重转动惯量
�

因此
，

展动力矩是近似的完全平衡
�

由式 ����
、

���� 知
，

若主轴所加平衡重空间越大
，

则平衡重数 � 可越少
，

式 ����
、

���� 共有四个线性方程
，

故若所加平衡重的空向充分大
，

则只须加两个平

衡 重 就 能 满 足 式 ����
、

���� �因 为 两 个 平 衡 重 的 位 置 参 数 共 有 四

个� � �， � �，
夕 �， ，�

�
·

于衡准吵 我们把式 ����
、

����的联立称汽空间 �����刃 型摆盘发动机的动力

于幸准则
·

如前述
，

若所加平衡重的空间充分大
�

则只须取平衡重数 �� �即可
，

若在式 ����

中令 �一 ��� �， 则在式 ���� 中只须确定 � 。 ， � � 即可
，

即所加的两个平衡重在��
平面内

�

由此
，

我们得出如下的推论�

于李携则雄诊 若所加平衡重的空间充分大
，

则只须在 ��平面内加两个平衡重就能

使摆盘式发动机获得平衡
�
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