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基于混沌理论的振动压路机

龙运佳 ① 王 聪玲 张 平

中国农业大学工程基础科学部

王 书茂
中国农业大学车辆工程学院

摘 要 为将混沌振动理论研究成果转化为技术成果
,

开发了基于混沌理论的振动压路机
。

通过数值仿真和

部件侧试
,

发现混沌振动压实比简谐振动压实更为有效
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单频振动的振动压路机已广泛应用于高速公路
、

铁路
、

水坝
、

电站
、

矿山
、

机场
、

海港等的建

设
。

在非线性振动系统中
,

当系统参数满足一定条件时
,

即使是确定性输入
,

仍输出不规则的振

动
,

称之为混沌振动
。

混沌振动研究早已不是纯数学力学问题
,

近年来许多研究者已将混沌

振动原理引入产品设计中
。

例如
,

日本三洋公司的混沌暖风机和松下公司的混沌洗碗机
,

韩

国 公司的混沌空调机
、

混沌洗衣机现 已畅销市场
,

以其优越的性能极大地提高了产品的竞

争力
。

混沌振动比单频振动频带更宽
,

速度变化更剧烈
,

有利于振动压实工况
,

故笔者在数字仿

真与实验测试的基础上
,

研制出混沌振动压路机
。

混沌振动压实研究

混沌激振器研制

本文第一作者研制的
一

型无簧双偏心混沌激振器
,

具有很强的几何非线性及物理非

线性
,

年获国家专利
,

其力学模型见文献 〕
,

状态方程见文献〔 〕
,

数字仿真振动相轨图

见图
。

从相轨的不重复性与复杂性可知
,

激振器作混沌振动
。

用丹麦 各
‘

信号分析仪对
一

型混沌激振器作整机沿水平方向的实时振动电测
,

得 自相关图及功率谱图
,

见图
。

从

相关图的衰减性及功率谱图的宽频性可知其为混沌振动
。

混沌振动压实试验

采用河沙
,

以 电动机驱动
一

型混沌激振器进行振动压实实验
。

压前压后 以大采样括
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刀 取样
,

用天平称量
。

振动压

实前取样
,

单频振动压

实 后取样称得

混沌振动压实 后取样称

得
。

以柴油机驱动
一

型

混沌激振器作振动压实试验
。

振动压实前
,

用小采样括刀 取

样
,

单频振动 压 实

后取样称得 混沌振动压

实 后取样称得
。

从 以上试验数据可知
,

混

沌 振动 比单频振 动有更 高 的
图

一

型混 沌激振 器相轨 图

图
一

型混沌激振器 自相 关图 和功率谱图

压实效率
,

相同时间内提高压实 对沙 功效 倍
。

这是由于在主频附近许多振动频率

同时联合作用下
,

各种颗粒间的摩擦力显著变小
,

呈现流动状态而充填间隙
,

比单频振动的振

动减摩机制和压实质量更好
。

本试验与以前的调频 或称为变频 的单频振动压实试验有本质

上的不同
,

它是各种不同频率振动的同时作用 因此
,

所得到的新结论不能用变频的单频振动

压实试验的旧结果替代
。

混沌振动压路机研制

在试制 的
一

型混沌振动压路机 由中国农业大学
、

上海工程机械厂制造
,

年 月在上海机电产品检测中心完成整机测试 之前
,

笔者先研制出装有本文第一作者专为压

路机设计的
一

型混沌激振器的混沌振动压路机
。

其技术参数如下

工作质量 激振机构
一

型混沌激振器

主振频率 振动频带宽 。一

压轮直径 压轮宽度

轴距 离地间隙

行走速度
· 一 ’ 最小转弯半径

爬坡能力 总长度

总宽度 总高度

转 间 机构型式 手扶式 柴油机型号

功率 柴油机转速
· 一 ’
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本机适用于做农村道路
、

公路路肩
、

人行道
、

工地沟

槽
、

建筑物 内部庭院
、

公园小路等的碎土压实工作
,

并可

作为市政道路修补作业机械之用
。

一

型混沌激振器为无簧三偏心式
,

见图
。

图

中
, ,

为广义坐标 。 为恒定角速度
。

几何偏心
,

, , 一‘ 质量偏心 之 了
, , 。

一

型混沌激振器的 函数为
‘ 。

宁 ‘ 令翌 。 宁, 。 。 一

令 。 一叮 令令 叮 一 ,

叫

图
一

型混 沌激振器机构简图

其中

式中

第

。一
· , ,

荃“ 一 , 一 一
·

落

一
·

一

, 。
·

妮 一 一
, , , ,

分别为第 件
、

第 件和第 件的质量
, , ,

分别为第 件
、

第 件和

件对相应质心
, ,

和
。

的转动惯量
。

将式 代入 方程

令‘ ‘

得到
一

混沌激振器的动力学方程

一
,

一

其中
,

二
,

奋
,

奋
‘ , , ’

」

其中
, , ,

一
,

,

叫一 , 一 令里 一 一
,

。 时一 令荃 一 一

从式 可得

吞, 一

奋

其中

一 “ 占,

,

卜
, ,

一

设
, 一 , ,

一
,

一宁, ,

一令
,

则式 和 可写成状态方程组

一

一

夕一 ,

夕‘一
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借 助 数 字 仿 真 软 件 幻 ,

用
一

法对式 进行仿真
,

得 出主

要激振部件的相图勿
, 少‘ ,

即匆
,

心 图
,

见

图
。

由此图的复杂性可知激振器有混沌振

动
。

整机振动测试

用丹麦产 氏 型信号分析仪对

振动压 路机 整机作沿垂直方 向的振动 电

测
,

得 自相 关 图
、

功 率 谱 图和 图

图
。

从图 的衰减性
、

图 的宽频

性和 图 的混沌海可知此压路机作混沌

振动
。

图 混 沌振 动压 路机振动 自相关图
、

功率谱 图 和 图

结 论

混沌振动压实比单频振动压实有更高的功效
。
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