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机械设计节能基本原理的分析与应用

车胜创
（长安大学 工程机械学院，陕西 西安７１００６４）

摘　要：为了得到机械设计时可遵循的节能基本原则，采用能量分析方法对功率方程中以周期函数

表示的系统势能变化率、系统动能变化率、其他输出力消耗功率、无用功率进行逐项和综合分析，求

证得到引起机器输入功率匹配较高和功率没有得到充分利用的原因与机械设计节能基本原理。分

析表明，在设计机械系统时，只要使各种能量和功率分别为常量或在最小范围内变化，或者使系统

能量和系统功率为常量或在最小范围内变化，则维持系统正常工作所需输入功率将会降低，系统能

量将得到充分利用。通过工程实际应用，证明该原理具有较好的节能效果，适用于机电类节能产品

设计。
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０　引　言

在世界能源危机的影响和环境保护的推动下，

节能成为政府和科技人员关注与研究的主要课题，

特别是电子计算机技术的发展所提供的十分有利的

条件，使节能技术得到快速发展。对于机器的节能

研究，无论是以发动机还是电动机为动力源，均以合

理的功率匹配为基础，研发出这２类各种节能控制

系统，并在这２类节能控制系统研究的基础上，研发

出混合动力机器。目前，不仅可以看到混合动力汽

车，还可以看到大型的工程机械。节能控制系统的应

用，使动力系统与负载所需功率匹配更好，机械内部

工作强度降低，系统发热减少，可靠性提高，能耗降

低，从而产生了可观的经济和社会效益。但是，面对

这些先进高科技的节能产品，特别是对大功率的工程

机械的分析，就会发现这些产品仍然存在不节能现

象［１３］。本文认为，在研究机械设计节能技术时，除了

借鉴国外先进的节能控制系统外，还应对控制对象进

行分析，在找出引起能量消耗较高的原因后，再求证

得到机械设计时应遵循的节能基本原则［４７］。

１　机械设计节能基本原理

若要得到引起机器系统输入功率较高和功率没

有充分利用的原因，应根据文献［１］所提供的公式，

对机器所输入的能量和输出的各种能量进行全面的

分析研究，即

犖Ｍ ＝犖ＳＦ＋犖ＣＦ＋犖Ｒ＋ｄ犜／ｄ狋 （１）

式中：犖Ｍ 为机器输入功率；犖ＣＦ 为有势力消耗的功

率；犖ＳＦ 为其他输出力消耗的功率；犖Ｒ 为无用功率；

ｄ犜／ｄ狋为系统动能变化率。

求证分析过程为：首先在对系统势能、系统的动

能、其他输出力和无用损耗力所消耗功率等４个周

期函数分析所得结果的基础上，分析得到各自引起

能量消耗较高的原因；求得４种机械节能的方法和

措施，最后进行综合分析，经归纳和整理，提出机械

设计节能基本原理。

１．１　 基于势能的机械设计节能方法证明

由有势力和势能的性质可知：所有有势力消耗

的功率犖ＣＦ 等于系统势能犝 对时间的导数的负值，

计算式为

犖ＣＦ ＝－ｄ犝／ｄ狋＝－ｄ（犞１＋犞２＋…＋犞狀）／ｄ狋 （２）

由式（２）可知：系统有势力消耗功率犖ＣＦ 取决

于系统势能犝。而系统势能可看作由多个势能犞犻的

合成或多个周期函数表示的势能的叠加组合。

现将势能犞犻表示为任意周期函数，即

犞犻＝
犪０
２
＋∑

狀

犼＝１

犃犼ｃｏｓ（犼ω狋－φ犼） （３）

式中：ω为基频；犪０、犪犼、犪犼均为待定常数；狋为时间变

量；犃犼为幅值；φ犼为相位角。

则系统势能犝 可表示为

犝 ＝∑
犽

犻＝１

犪０
２
＋∑

犽

犻＝１
∑
狀

犼＝１

犃犼犻ｃｏｓ（犼ω狋－φ犼） （４）

由式（４）可以看出，系统势能由两部分组成，即

第一部分（常量）与第二部分（合成项）组成。将式

（４）代入式（２），则有

犖ＣＦ ＝∑
犽

犻＝１
∑
狀

犼＝１

犃犼犻犼ωｓｉｎ（犼ω狋－φ犼） （５）

将式（４）、式（５）进行对比分析，可得出如下结

论：① 若势能为常量，则有势力所消耗的功率为０，

与有势力的速度无关；② 若势能为变量，有势力所

消耗的功率与其速度有关；③ 若有势力所消耗的功

率的最小值（常量）和最大值（变量）为

犖ＣＦｍｉｎ＝０，犖ＣＦｍａｘ＝∑
犽

犻＝１
∑
狀

犼＝１

犃犼犻犼ω （６）

则引起有势力消耗的平均功率犖ＣＦ为（犖ＣＦｍａｘ－

犖ＣＦｍｉｎ）／２。故变化幅值越大，则消耗功率越大。

根据上述结论分析可得，机器在工作阶段，系统

势能短时间内在最大范围内变化，或未将其在制动

过程中回收或转换，是引起有势力消耗的功率较高

和势能没有充分利用的根本原因；同时可得，若要使

有势力消耗功率下降，系统势能应为常量或在最小

范围内变化。

系统势能变化范围（幅值）主要取决于式（４）的

第二部分（合成项），要求证得到系统势能为常量或

在最小范围内变化的充要条件，应对系统势能第二

部分（合成项）进行分析，将其展开为

∑
犽

犻＝１
∑
狀

犼＝１

犃犼犻ｃｏｓ（犼ω狋－φ犼）＝∑
犽

犻＝１

［犃１犻ｃｏｓ（ω狋－

　φ１犻）＋犃２犻ｃｏｓ（２ω狋－φ２犻）＋犃３犻ｃｏｓ（３ω狋－

　φ３犻）＋…＋犃狀犻ｃｏｓ（狀ω狋－φ狀犻）］ （７）

由任意周期函数的性质可知：要求得其幅值的

极小值可能性很小，只能对若干个任意周期函数进

行具体分析求得。但对周期相同的犽个任意函数合

成分析，求其幅值极小值是可行的。现对周期相同、

由式（７）表示狀个任意函数合成的第一项进行分析。

∑
犽

犻＝１

犃１犻ｃｏｓ（ω狋－φ１犻）＝犃１１ｃｏｓ（ω狋－φ１１）＋

　犃１２ｃｏｓ（ω狋－φ１２）＋犃１３ｃｏｓ（ω狋－φ１３）＋

　…＋犃１犽ｃｏｓ（ω狋－φ１犽） （８）
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该项为犽个频率相同余弦函数的合成，可以合

成为正弦函数或余弦函数。

∑
犽

犻＝１

犃１犻ｃｏｓ（ω狋－φ１犻）＝犃１ｓｉｎ（ω狋＋β１） （９）

式中：犃１ ＝ ［（犃１１ｃｏｓ（φ１１）＋犃１２ｃｏｓ（φ１２）＋…＋

犃１犽ｃｏｓ（φ１犽））
２
＋（犃１１ｓｉｎ（φ１１）＋犃１２ｓｉｎ（φ１２）＋…＋

犃１犽ｓｉｎ（φ１犽））
２］

１
２

β１ ＝

　ａｒｃｔａｎ
犃１１ｓｉｎφ１１＋犃１２ｓｉｎφ１２＋…＋犃１犽ｓｉｎφ１犽
犃１１ｃｏｓφ１１＋犃１２ｃｏｓφ１２＋…＋犃１犽ｃｏｓφ１（ ）犽

（１０）

分析式（１０）幅值犃１，可以清晰地得出：

当φ１１－φ１２＝０、φ１２－φ１３＝０、…、φ１犽－１－φ１犽＝

０时，犃１ 有最大值；φ１１ －φ１２ ＝π／２、φ１２ －φ１３ ＝

π／２……φ１犽－１－φ１犽 ＝π／２时，犃１ 有中间值；φ１１ －

φ１２ ＝π±α、φ１２－φ１３ ＝π±α……φ１犽－１－φ１犽 ＝π±

α时（α为小参数），犃１ 有最小值。 （１１）

同理可得第２项、第３项以及第犽项的合成结果

以及犃２、犃３…犃狀和β２、β３…β狀。同样有２个相邻的初

始相位角之差，在不同情况下有３种结果。

归纳分析可得，要使各项幅值犃１、犃２、犃３…犃狀

分别取得各自的最小值，则所有２个相邻的初始相

位角的之差的基相位，应在π附近，在π附近小参数

α的范围：０≤α＜６°。

将式（９）表达的各项代入式（７），可以明显看出

系统势能已经成为多个频率不同简谐函数的合成。

鉴于频率比又为有理数，所以多个用任意周期函数

表达势能组合在一起，仍然是周期函数。由此可知，

任意周期函数的最大值主要取决于其表达式的所有

项幅值的大小，而各幅值大小又取决于所有２个相

邻初始相位角的之差值。所以，系统势能为常量和在

最小范围内变化的必充条件为：各势能２个相邻的

初始相位角的之差为π或在π附近。

综上所述，可归纳为：① 引起有势力消耗的功

率较高的原因，在短时间内，系统势能在最大范围内

变化；② 系统势能没有得到充分利用的原因，在最

大范围内变化系统势能没有得到回收或转换。

基于势能的机械设计节能方法，在设计机械系

统时，只要使系统的总势能为常量或在最小范围内

变化，则维持系统正常工作所需输入的功率将会降

低。系统势能为常量和在最小范围内变化的充要条

件是：势能２个相邻的初始相位角的之差为π或在π

附近。

１．２　 基于动能的机械设计节能方法证明

人们以往对系统动能变化率对输入功率的影响

研究，主要对机器工作过程中经过“起动工作（匀

速）减速”３个阶段中的第１和第３阶段进行分析。

虽然也对不匀速的第２阶段进行分析研究，但主要

是针对机器周期性速度波动和非周期性速度波动的

如何调节，为提高使用寿命、工作精度进行研究，很

少涉及到功率问题。所以，还应对系统动能的变化率

对输入功率的影响进行分析研究。

机器系统结构复杂，在其内部所有运动件均按

设计要求作各自的运动（平动、转动和平面运动等），

故该系统动能犜可表示为

犜＝∑
狀

犻＝１

犜犻＝∑
狀

犻＝１

（１
２
犐ｃ犻ω

２
犻 ＋

１

２
犿犻狏

２
ｃ犻） （１２）

式中：犐ｃ犻为转动惯量；ω犻为角速度；犿犻为质量；狏ｃ犻为

速度。

对式（１２）求导，可得系统动能变化率为

ｄ犜／ｄ狋＝∑
狀

犻＝１

（犐ｃ犻ω犻ε犻＋犿犻狏ｃ犻αｃ犻） （１３）

式中：ε犻为角加速度；αｃ犻为加速度。

分析式（１２）可得出如下结论：短时间内，系统

动能在最大范围内变化，或系统动能在制动过程中

没有得到回收或转换而白白浪费等，均是系统动能

变化率引起输入的功率较高和能量没有得到充分利

用的原因；若系统动能为常量，则系统动能的变化率

所需输入的功率为０，与速度的大小无关。

为了便于分析，将系统动能表示为由多个用周

期函数表示的动能的叠加组合，计算式为

犜＝∑
犽

犻＝１

犫０
２
＋∑

犽

犻＝１
∑
狀

犼＝１

犅犼犻ｃｏｓ（犼ω狋－φ犼犻ｂ） （１４）

则系统动能变化率又可表示为

ｄ犜／ｄ狋＝∑
犽

犻＝１
∑
狀

犼＝１

犅犼犻犼ωｃｏｓ（犼ω狋－φ犼犻ｂ－
π
２
）

（１５）

式中：ω为基频；犫０为待定常数；狋为时间；犅犼犻为幅值；

φ犼犻ｂ为相位角。

参照式（５）分析结果，对式（１５）分析可得如下

结论：系统动能的变化率的大小取决于系统动能变

化的最大幅值犅和变化时间狋，在相同时间内最大幅

值犅越小，则系统动能的变化率越小；系统动能变化

的最大幅值由机器内各部件的动能的初相位决定；

当系统动能的变化率呈周期性变化，在设计时既要

满足提高使用寿命、工作精度，还要达到节能要求，

此时，可配置一个相同系统动能的变化率呈周期性
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变化机构，２个系统动能的初相位相差π角度。

综上所述，归纳如下：① 引起系统动能变化率

较高和没有得到充分利用的原因为，短时间内系统

动能在最大范围内变化；② 系统动能在整个工作过

程中没有得到回收或转换。

基于动能的机械设计节能方法，在设计机械系

统时，只要使系统的动能为常量，或在最小范围内变

化；若机器系统动能的变化率呈周期性变化，还可再

设计一个与原周期变化相同的机构，使２个系统动

能的初相位相差π角度；对于制动频繁的机器或工

作装置，应设计一套将能量（动能、势能）储存或转

换系统；则维持系统正常工作所需输入的功率将会

降低和能量得到充分利用。系统的动能为常量和在

最小范围内变化的必充条件是，各动能２个相邻的

初始相位角的之差为π或在π附近。

１．３　 降低其他输出力消耗功率犖犛犉措施的论证

机器在工作过程中的输出力，针对不同的工作

对象便以不同的形式表示，如车辆的输出力，包括行

驶阻力、坡道阻力、惯性阻力等；刨床的输出力为刨

刀的削力；振动机械的输出力还包括激振力；液压机

械的输出力为推力或扭矩（与油压和流量有关）等。

由此分析可得出，机器输出力是由不同形式的力组

成的。

除了重力外，其他输出力在少数情况为常量，在

多数工作状态为变量，若将其中某一输出力犉ｓ犻与其

速度狏ｓ犻的乘积可表示为某输出力消耗功率犖ＳＦ犻，或

将其输出扭矩犕ｓ犻与其角速度ωｓ犻 的乘积可表示为

某输出力消耗功率犖ＳＦ。则输出力消耗功率犖ＳＦ 可

表示为

犖ＳＦ ＝∑
狀

犻＝１

犖ＳＦ犻 ＝∑
狀

犻＝１

（犉ｓ犻狏ｓ犻＋犕ｓ犻ωｓ犻） （１６）

根据机器检测的数据结果，式（１６）中每个输出

力犉ｓ犻、犕ｓ犻的工作速度，仍然以周期性的变化显示。

根据周期函数的性质，周期函数无论是与常数还是

其他任意函数的乘积，其结果为周期函数和非周期

函数２种。所以机器系统其他输出力消耗功率犖ＳＦ

可以看作为多个周期函数和非周期函数的合成。现

将其以多个周期函数合成表示为

犖ＳＦ ＝∑
犽

犻＝１

犮０
２
＋∑

犽

犻＝１
∑
狀

犼＝１

犆犼犻ｃｏｓ（犼ω狋－φ犼犻ｃ）（１７）

式中：ω为基频；犮０ 为待定常数；犆犼犻 为幅值；φ犼犻ｃ为相

位角。

根据式（５）、式（１５）分析结果，同理可得：以周

期函数和非周期函数表示的其他输出力消耗功率，

在较大范围内变化时所需匹配的平均功率较大；其

他输出力消耗功率的变化与每个输出力犉ｓ犻、犕ｓ犻 和

其工作速度狏ｓ犻、ωｓ犻有关；当其他输出力消耗功率在

较大范围内变化，则每个输出力犉ｓ犻、犕ｓ犻或系统动能

必然在较大范围内变化。

若要将其他输出力消耗功率降低，则以周期函

数和非周期函数表示的其他输出力消耗功率应在较

小范围内变化，其充分必要条件是每个输出力犉ｓ犻、

犕ｓ犻的工作速度狏ｓ犻、ωｓ犻的乘积所表示的周期函数或

非周期函数的相位应相差π。

综上所述，归纳如下：① 引起其他输出力消耗

功率较高的原因为，短时间内输出力犉ｓ犻、犕ｓ犻或系统

动能在最大范围内变化；② 降低其他输出力消耗功

率犖ＳＦ的措施，在设计机械系统时，只要使以周期函

数和非周期函数表示的其他输出力消耗功率应在较

小范围内变化，则维持系统正常工作所需输入其他

输出力消耗功率将会降低；在最小范围内变化的充

要条件是每个周期函数相邻的初始相位角之差为π

或在πｒａｄ附近；针对某输出力和工作速度的乘积所

表示的周期函数就是机器系统的周期函数，还想取

得更佳的节能效果，应再附加一个相同周期函数机

构，２个相同周期函数机构初相位应相差π。

１．４　 降低无用功率犖犚 措施的论证

机器在将能量传送到工作装置和作用，并与工

作对象（或介质）在工作过程中，由于摩擦发热、发

声、以及弹性、塑性变形等，要损耗掉一部分功率，即

无用功率。虽然其量与机器的传动方式、制造精度、

润滑条件等有关，但对损耗功率的发声、弹性、塑性

变形现象进行动力学分析，可知产生该现象的主要

原因是，部件运动过程中的惯性作用使其受力不均

匀、变化较大。从能量分析可得出，部件受力不均匀、

变化较大的原因是，系统的动能或势能在较大范围

内变化。

动摩擦因数不仅与接触物体的材料和表面有

关，而且与接触物体间相对滑动的速度大小有关，动

摩擦因数随相对滑动速度的增大而减小；若系统的

动能或势能在较大范围内变化，即使部件的接触表

面的摩擦因数不变，但接触表面的正压力则呈周期

变化，所以摩擦力与摩擦力损耗功率呈周期变化。同

时鉴于机器发声、弹性变形也基本都是周期性的，故

无用功率犖Ｒ 可用周期函数表示为

犖Ｒ ＝∑
犽

犻＝１

犱０
２
＋∑

犽

犻＝１
∑
狀

犼＝１

犇犼犻ｃｏｓ（犼ω狋－φ犼） （１８）

式中：ω为基频；犱０ 为待定常数；狋为时间；犇犼犻 为幅
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值；φ犼为相位角。

分析以周期函数和非周期函数表示的无用功

率，根据式（５）、式（１５）、式（１７）分析结果，同理可

得：当以周期函数表示的无用功率在较大范围内变

化时，所需匹配的平均功率较大；当无用功率的变化

主要与每个无用输出力犉ｓ犻、犕ｓ犻 的工作速度狏ｓ犻、ωｓ犻

有关，若其他输出力消耗功率在较大范围内变化，则

无用输出力犉ｓ犻、犕ｓ犻或系统动能必然在较大范围内

变化。

引起无用功率较高的原因是，短时间内以周期

函数表示的无用功率在较大范围内变化。

降低无用功率犖Ｒ措施：在设计机械系统时，只要

使以周期函数表示的无用功率在较小范围内变化，则

维持系统正常工作所需输入无用功率将会降低。

１．５　 基于平衡功率机械设计节能方法分析

由式（１）可得机器输入的功率等于有势力消耗

的功率（或称为系统势能的变化率）所表示的周期

函数、其他输出力消耗的功率所表示的周期函数、无

用功率所表示的周期函数和系统动能的变化率所表

示的周期函数的合成，其计算式为

犖Ｍ ＝∑
犽

犻＝１
∑
狀

犼＝１

犃犼犻犼ωｓｉｎ（犼ω狋－φ犼）－∑
犽

犻＝１
∑
狀

犼＝１

犅犼犻·

　犼ωｓｉｎ（犼ω狋－φ犼）＋∑
犽

犻＝１

犮０
２
＋∑

犽

犻＝１
∑
狀

犼＝１

犆犼犻·

　ｃｏｓ（犼ω狋－φ犼）＋∑
犽

犻＝１

犱０
２
＋∑

犽

犻＝１
∑
狀

犼＝１

犇犼犻·

　ｃｏｓ（犼ω狋－φ犼） （１９）

若以４种周期函数分别表示有势力消耗的功

率、系统动能的变化率所需消耗功率、其他输出力消

耗功率、无用功率均满足在较小范围内变化，但由任

意周期函数的性质可知，当这４种周期函数较小幅

值在同一时间或同一相位叠加合成一个表示输入功

率的新的任意周期函数的较大幅值，则机器输入功

率犖Ｍ 将在较大范围内变化，所需匹配机器输入的

平均功率将增大。所以４种周期函数表示的各功率

合成输入的功率犖Ｍ，如何实现其幅值在较小范围

内变化便成为研究分析的目的。由任意周期函数的

性质和平衡方法可知：针对４种周期函数，调整其初

相位，当某一函数的最大值和最小值与另一函数的

最小值和最大值重合叠加，则合成的周期函数的幅

值能在较小范围内变化。同理，使得４种周期函数合

成的输入功率的幅值在最小范围内变化，可达到节

能要求。

同时，由于工作装置要求和机构等原因，使得输

入功率犖Ｍ 的幅值确实无法达到在最小范围内变化

的要求。此时，应认真分析以４种周期函数分别表示

的消耗功率，哪个是引起输入功率犖Ｍ 幅值在最大

范围内变化的主要因素。根据结果再配置主要因素

的周期函数，调整其初相位，使能量得到储存转换，

输入功率幅值在最小范围内变化；除此之外，还应根

据输入功率犖Ｍ 的幅值在最大范围内变化的实际，

直接再配置一个与输入的功率犖Ｍ 的幅值在最大范

围内变化的相同的周期函数工作机构，调整２个初

相位，使得其最大值与最小值重合叠加，达到输入功

率幅值在最小范围内变化的要求。此时，输入功率已

不到原输入功率的２倍，但功效将达到２倍。

引起输入功率较高的原因：有势力消耗的功率、

系统动能的变化率所需消耗功率、其他输出力消耗

功率、无用功率幅值在同一时间或同一相位叠加合

成为输入功率任意周期函数的幅值较大；若输入功

率受到某种条件或约束的影响、没有得到充分发挥

和利用，使机器不能正常工作，为此又不得不适当增

加输入功率。

基于平衡功率机械设计节能方法，将有势力消

耗的功率、系统动能变化率所需消耗功率、其他输出

力消耗功率、无用功率的４种周期函数合成为幅值

在较小范围内变化的输入功率；根据输入功率在较

大范围内变化的实际，还可直接再配置一个与输入

功率变化相同的周期函数机构系统，调整２个函数

初相位，是２个输入功率函数合成为一个幅值在最

小范围内变化的新的输入功率函数，虽然新的输入

功率不到原输入功率犖Ｍ 的２倍，但功效将达到２

倍，同样能达到降低输入功率的目的。

１．６　 机械设计节能基本原理的归纳整理

将基于势能的机械设计节能方法，基于动能的

机械设计节能方法，降低其他输出力消耗功率的措

施，降低无用功率的措施，基于平衡功率机械设计节

能方法，归纳为机械设计节能基本原理。

在设计机械系统时，只要使系统势能、系统动能

为常量，或使２种能量在最小范围内变化；只要使以

周期函数和非周期函数表示的其他输出力消耗功

率、无用功率在较小范围内变化；调整系统势能变化

率、系统动能变化率、其他输出力消耗功率、无用功

率４个函数初相位，使输入功率函数幅值在最小范

围内变化；若机器或工作装置使输入功率函数幅值

在较大范围内变化，应再配置一个与输入功率相同

周期函数的工作装置，使新的合成输入功率函数幅

值在较小范围内变化，或直接配置一套能量储存或
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转换系统；则维持系统正常工作所需输入功率将会

降低，系统能量将得到充分利用。

１．７　 输入功率较高和功率没有充分利用的原因

引起机器输入功率较高和功率没有充分利用的

原因为：在短时间内系统势能、系统动能、以周期函

数和非周期函数表示的其他输出力消耗功率、无用

功率在较大范围内变化；由４个幅值在较小范围内

变化周期函数表示输出消耗功率合成的输入功率在

较大范围内变化。除此以外，机器的工作装置在不断

循环的工作过程中，减速阶段系统动能或势能没得

到转化或储存，都是功率没有充分利用的主要原因。

２　 机械设计节能基本原理的应用

２．１　 应用范围

机械设计节能基本原理是由质点系动能定理的

微分形式求证得出的，涉及到较多领域，所以它适用

于质点系组成的所有研究对象。由此可知，该原理适

用于机械节能产品的设计以及其他学科的研究，具

有一定的广泛性。

２．２　 在工程设计中的应用

２．２．１　 在升降机械设计中的应用

升降机械与其他机械相比，消耗功率的主要特

征是货物和人的重量（有势力）在提升或下降的匀

速运动过程中均要消耗功率。工程实践证明，以相同

的速度提升质量相等的重物，按照电梯标准计算设

计的曳引驱动机构所消耗的功率比传统卷扬驱动机

构要小得多［７］。

若按“系统势能为常量或在最小范围内变化”

设计升降机械或电梯，可得平衡升降机和平衡电梯

设计方案，如图１所示。在平衡升降机中，若用犙（狋）

表示提升物体的质量，用犘表示自重不变的配重，用

狉１ 表示升降货物卷筒的半径，狉２ 表示升降配重卷筒

的半径，若要平衡升降机的系统势能为常量，则必须

满足式（２０），即

犙（狋）狉１ ＝犘狉２ （２０）

此时虽然犙（狋）为变量，但可采用自动变速机构

改变传动比，可实现系统势能为常量。

在平衡电梯中，若用犙（狋）表示轿厢和水箱自重

以及随人数变化载质量，犘（狋）表示配重和水箱自重

（变量），曳引轮与导向轮半径相等用狉表示。平衡电

梯在工作时，当进入轿厢人的质量为狇１，轿厢下水箱

里将有狆１ 重的水进入配重下水箱。电梯空载时，

犙（狋）＝犙犘（狋）＝犘，电梯工作时犙（狋）＝犙＋狇１－

狆１，犘（狋）＝犘＋狆１，将其代入式（２０），则可求得轿厢

１卷筒；２变速机构；３配重卷筒；４重物；５配重；６曳引轮；

７导向轮；８载重；９配重

图１　 平衡升降机械和平衡电梯

下水箱里水进入配重下水箱的质量。

狆１ ＝狇１／２ （２１）

可以看出由轿厢水箱进入配重水箱水的质量只

是人质量的１／２。

现对卷扬驱动机构、曳引驱动机构和平衡升降

机或平衡电梯所需要的电机功率进行对比，可以看

出平衡升降机或平衡电梯显然要比曳引驱动机构要

小。同时还可以发现，卷扬驱动机构系统势能在最大

范围内变化，曳引驱动机构系统势能在较小范围内

变化，平衡升降机或平衡电梯的系统势能为常量或

在最小范围变化。由此可知，当系统势能为常量时，

该机构节能效果最为明显。

１前冲击轮；２后冲击轮

图２　 平衡冲击的应用

２．２．２　 在大型冲击压路机设计中的应用

三边弧形前冲击轮１和后冲击轮２组成的平衡

冲击压路机如图２所示。由于冲击轮非圆形表面的

主要特征使单个冲击轮的势能以周期函数呈现，而

且变化范围较大。所以要达到节能目的，只能使该系

统势能在最小范围内变化。根据以任意周期函数表

示的多个势能合成为系统势能在最小范围内变化的

必要充分条件，前后冲击轮的势能的２个初相位应

满足：φ２－φ３＝π±α。用理论计算、作图法或试验可
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求得，２个冲击轮组成系统的势能在最小范围内变

化所必须满足的小参数夹角α为平衡角。对２个冲击

轮系统的势能在最大范围内变化（重心同时在最低

点）和最小范围内变化所需牵引力和功率进行对

比，显然系统势能在最小范围内变化所需牵引力和

功率比在最大范围内变化要小得多。

２．２．３　在加工设备设计中的应用

为了调节牛头刨床在工作过程由于机构引起的

机器主轴速度波动，通常在机器内在设计一个转动

惯量较大的飞轮，将机器运转的不均匀系数限制在

允许范围内，以保证其稳定运转。若既要考虑不均

匀系数，又要考虑输入功率的降低，则应首先根据基

本原理将刨刀所消耗的输出和动能变化率２项叠加

合成（图３（ａ）），就可找出为什么必须在机器内设计

一个转动惯量较大的飞轮的原因。按基本原理在原

机器的基础上再加一组牛头刨床工作装置，使其初

相位与原工作装置的初相位相差１８０°（图６（ｂ））。

将２种功率图进行分析比较，按平衡理论设计新的

牛头刨床的功率最大值与原牛头刨床的功率最大值

相差较小，而新的牛头刨床的功效则是原牛头刨床

的２倍。从提高功效的角度看，已达到降低维持刨

床正常工作所需的输入功率的目的。

图３　输出功率犖 与功能变化率φ的曲线

３　结　语

（１）求证得到了引起机器输入功率较高和功率

没有充分利用的原因，得到机械设计节能基本原理，

而且得到了多个任意周期函数合成表示为输入功率

在最小范围内变化的充分必要条件。

（２）理论分析和应用表明，“机械设计节能基本

原理”对设计机械、机电产品具有较好的节能效果，

是对机械设计节能原理的补充。

（３）机械设计节能基本原理在求证推导过程中

始终贯穿着平衡理念和方法，所以又将其称为“平衡

节能原理”，它是降低输入功率、充分利用功率以及

提高机器性能的理论基础和有效方法。
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