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变惯量飞轮振摆在液压激振中的应用
"
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摘要
!

针对现有液压激振装置利用液压阀的阻尼效应来控制振动存在理论能效非常低的问题"提出了一种基于变

惯量飞轮振摆的液压激振方法'将振体与作动缸活塞杆连接"液压马达传动轴与变量飞轮连接"作动缸与液压马

达结成闭式液压回路'振体振动时带动作动缸输出交变压力油"驱动液压马达和飞轮振摆'由于飞轮的转动惯量

能按照振体的运动相位指令变化"故在振摆过程中飞轮和振体之间能形成动量循环"并藉此强化振动'这种动量

循环激振没有节流损失"节能效果明显'构建了液压激振系统的数学模型"并对其动力学性能进行了理论分析和

3,2-,1

仿真验证'结果表明"变量飞轮激振效果与作动缸工作面积!液压马达排量及飞轮惯量调节系数等结构参

数有关"在适当条件下激振效果明显'

关键词
!

变量飞轮(液压激振(振摆(节能

中图分类号
!
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引
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言

液压激振具有低频特性好!推力大!容易实现过

载保护以及环境适应性强等优点"因而在低频大功

率振动台和工程机械等领域得到广泛应用)

&

*

'液压

激振的一个主要缺点是工作能效低'长期以来"液

压激振回路一直沿用两种主流结构#一种是用配流

阀控制作动缸的结构(另一种是用电液伺服阀控制

作动缸的结构'前者主要用于工程机械及施工机

具"后者多用于液压振动台等实验设备'由于这两

种结构都是利用液压阀的阻尼效应控制振动"故其

理论能效最高只有
!BE

'目前"学术界对液压激振

技术的研究主要集中在如何提高振动控制精度!增

加输出功率以及拓展频宽等方面)

$@A

*

"而有关节能方

面的研究则鲜有报道'飞轮是一种古老的机械蓄能

装置"近年来"迫于能源与环境的双重压力"飞轮蓄

能技术重新受到重视)

F@&%

*

'鉴于此"笔者提出一种

飞轮振摆液压激振的方法"其基本构想是将飞轮
@

液

压马达激振回路与机械振动单元动力偶合"利用飞

轮转动惯量周期性变化来实施激振'因飞轮惯量变

化不产生阻尼损耗"故这种激振方法比传统的液压

阀控激振方式更为节能'

$

!

飞轮振摆液压激振方法

$:$

!

转盘式变量飞轮工作原理

!!

如图
&

所示"转盘由盘缘
=

!辐板
!

及转盘轴
F

组成"转盘轴装在盘架
B

的轴承座上"盘架与飞轮轴

&

用法兰连接'转盘由图
&

中伺服气缸
#

驱动旋

转"当盘辐质心位于水平轴时"飞轮轴
&

的转动惯量

最小'当盘辐质心处于铅垂轴时"飞轮轴
&

的转动

惯量最大'伺服气缸的运动受振体位移传感器控

制"飞轮轴
&

的转动惯量按一定规律随振动体运动

变化'气缸内置变刚度弹簧用于平衡盘辐离心力绕

转盘轴的转矩"因此"气缸只需很小的推力就能驱动

转盘)
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飞轮振摆液压激振系统构建及机理分析

飞轮振摆液压激振系统如图
$

所示'振体
=

与

弹性元件
$

为机械振动单元"作动缸
"

!液压马达
#

和飞轮
F

为液压激振回路"作动缸
"

连接振体
=

"两

个振动单元实现动力耦合'这个新型液压激振系统

的工作机理是#系统启动时液压缸
&

按预设初始位

移推动振体
=

偏离平衡位置"然后活塞杆退回"于是

振体在弹性元件
$

作用下产生振动'作动缸与振体

"
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图
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变量飞轮
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图
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液压激振回路
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同步运动输出交变压力油"驱动马达
#

和飞轮
F

旋

转'飞轮旋转过程中其转动惯量
!

是变化的'按

照动量守恒定律"当飞轮惯量增大时振体的动量会

向飞轮转移"振体因此减速(反之"当飞轮惯量减小

时飞轮的动量将向振体转移"振体便会加速'振动

本质上是能量在载体之间相互转移的结果'对于阀

控激振"能量转移的路径是#液压能从动力源传递给

振体"再以热能形式向周围物质扩散'能量的利用

是一次性的"飞轮激振则不然"它是通过动量在飞轮

和振体之间交互转移实现的"因为能量始终在系统

内部循环"可重复利用"故而高效'
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飞轮振摆液压激振回路基本方程

回路连续性方程为

"

#

$

!

!$

%

&

'(

&

)

*

&

+&,

)

%

"

+

=-

)

"

.

$-

.

&

&

(

,

!!

马达
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飞轮力平衡方程为
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振体力平衡方程为
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将上述方程拉氏变换并消去中间变量
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忽略阻尼项"上式可整理成

)%

3

$

/!

$

&

&%

3

$

/!

$

!

&

/!

$

$

3

$

*

'

&

$

%

%

$

&

其中#

!

$

&

P

1

#

&

(

!

$

$

P

-

3

%

$

&

#

&

"

3

(

$

P

2

$#

&

(

!

$

!

P

-

3

"

$

#

=

!

$

"

3

!

(

"

3

-

3

P

"

+

=-

Q

"

.

$-

.

(

0P

%

!

!

%

(

!

&

为机械振动单元固有频

率(

!

$

为振体
4

作动缸固有频率(

!

!

为飞轮
4

马达固

有频率(

1

为弹性元件
$

的刚度(

#

&

为振体质量(

!

为飞轮转动惯量(

!

%

为飞轮平均转动惯量(

0

为飞轮

惯量调节系数(

%

&

为作动缸工作面积(

'

&

为作动缸

位移(

!

为马达角速度(

#

为马达角加速度(

&,

为作

动缸两油腔压差(

"

#

为马达排量(

"

+

为液压系统容

积(

"

.

为蓄能气体容积(

"

3

为系统综合容积(

-

为

液压介质弹性模量(

-

.

为蓄能气体弹性模量(

-
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为
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油气介质综合弹性模量(

"

#

为变压器机械效率(

*

&

+

为系统泄漏系数(

2

为黏性阻尼系数"

$

为阻尼比'

&

!

飞轮振摆液压激振系统理论分析

式%

&

&和式%

$

&是
=

阶微分方程"其动态特性取

决于
!

&

"

!

$

"

!

!

这
!

个固有频率'为了便于分析"现

讨论以下两种极端情况'

&!$

!!

&

!

"

#

$

时的情况

由
!

!

的定义知"
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等同于
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"其物理意义是马达加速度引起的流量变化

远大于系统压缩流量的变化'此时式%

&

&可简化为
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若同时有
!
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"则式%
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&可进一步简化为
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式%
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&表明"当
!

!

足够高时"系统的固有频率近

似等于
!

&

'由
!

!

定义可知"只要增加马达排量
"

#

即可提高
!

!

'马达排量增大"飞轮转动引起的流量

变化亦增大"作动缸与马达之间油液的压缩流量则

变小"作动缸对振体的作用力减小'这样"振体的复

位力便主要来自弹性元件
$

%见图
$

&"故振动频率近

似等于
!

&

'
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时的情况
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式%

=

&表明"当
!

!

足够小时"作动缸对于振体相

当于刚度为
1

5

的液压弹簧"它与刚度为
1

的弹性元

件
$

并联"系统综合固有频率近似等于
!

&

Q

!

$

'从

!

!

的定义可知"减小马达排量
"

#

会使
!

!

下降"飞

轮响应变慢"作动缸与马达之间油液的压缩流量变

大"液体弹簧效应增加"它与弹性元件
$

并联给振体

提供复位力'

由上述分析可知系统动态特性随
!

!

即
"

#

的

变化规律"即飞轮对振动的影响随
"

#

增大而增大"

液体弹簧的影响随
"

#

的增大而减小'
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数字仿真分析

':$

!

状态方程

!!

由回路基本方程可以写出状态方程'令
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数字仿真

系统主要结构参数如表
&

所示"仿真初始条件

为)

%7%&

!

%

!

%

!

%

*"采用
3,2-,1

软件进行仿真'

表
$

!

回路主要结构参数

()*+$
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/

).)0121.3"42516#.67#2

参数 数值 参数 数值

振体质量$
?

9

"%%%

主振等效弹簧$

%

?

9

+

6

R&

&

&:AS&%

"

马达排量$
<6

!

&"%

辅振缸面积$
<6

$

#%

飞轮惯量$
?

9

6

$

&%

惯量调节系数
%:%"

!!

图
!

为无飞轮辅振的液压激振主回路自由衰减

振动曲线图"上!中!下图分别为振幅!振体运动速度

和飞轮转速'自由振动最大振幅等于初始位移

%:%&6

'图
=

为无液桥飞轮辅振曲线图'因未经

液桥整流"马达
@

飞轮的运动为往复摆动'在变量过

程中"变量驱动装置会将少许能量注入激振系统'

按上述仿真条件"注入能量大于系统损耗"故振幅随

时间不降反增"仿真时段内达到
%:&#6

'按表
$

数

据"系统
!

个固有频率分别为
!

&

P!#*,M

$

5

"

!

$

P

=A*,M

$

5

"

!

!

P!$*,M

$

5

"响应曲线频率接近
!

&

'

若将表
$

中的马达排量调整为
"

#

P!<6

!

"则

!

!

P%:#*,M

$

5

"系统响应曲线如图
"

"

图
B

所示'

图
"

上图为振幅曲线"下图为速度曲线'图
#

上图

为马达转速曲线"下图为作动缸压差曲线'图
B

局

部放大振动由高频
!

&

Q

!

$

和低频
!

!

分量叠加而

成"总幅值不超过初始幅值'仿真结果与式%

$

&基本

一致"即振动由低频
#

!

主导"它是马达
@

飞轮的固有

频率'另外"在系统阻尼作用下"频率为
#

&

Q

#

$

的

高频振动衰减很快'可见"在马达小排量条件下"飞

轮振摆对系统振幅没有放大作用'从图
"

!图
#

还可

以看出"由于马达转速曲线远离
%

线"造成作动缸两

腔压力不对称"缸的动!静态平衡位置也出现偏离'

&!&&!
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图
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无飞轮自由振动
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图
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变量飞轮激振
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图
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马达小排量时的振幅和速度
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图
#

!

马达小排量时的转速和压差
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图
B
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局部放大图
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系统结构参数对激振效果的影响

图
$

所示回路的振动特性取决于回路结构参

数"其中影响最显著的是作动缸有效工作面积
%

&

!

液压马达排量
"

#

和飞轮惯量调节系数
0

'图
A

是

在
%

&

和
"

#

固定情况下
0

对振幅的影响(图
F

是当

%

&

和
0

固定的情况下
"

#

对振幅的影响'两张图的

纵坐标都是幅值"横坐标分别是飞轮惯量调节系数

和马达排量'因为是仿真结果"不像实际系统存在

结构尺度!力学强度以及能源动力等方面的约束"所
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