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摘要
“
复合材料飞轮

”

是最近几十年来一直受关注的课题
。

高速旋转的飞轮用来储能是非常古老

的技术
。

随着高强 轻质先进复合材料的出现
,

高温超导磁悬浮轴承技术的发展
,

近年来用先进复
合材料制造的复合材料飞轮转子

,

配合磁悬浮轴承
,

并使其在近乎真空环境下高速旋转
,

构成了新
一代复合材料飞轮储能系统

。

该系统以其重量轻
、

高储能比
、

高寿命等特点可望代替化学储能电池

用于混合电力汽车
、

火车以及空间飞行器中
。

本文总结复合材料飞轮储能系统的最新进展
,

并简要

介绍在复合材料转子结构应力分析
,

制造及实验方面所进行的工作
。
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利用高速旋转的飞轮进行能量存储是一种新型无污染的绿色能源技术
,

近十余年以来
,

随

着新型高强度纤维复合材料
、

电磁悬浮轴承和电力电子技术等一系列关键技术的突破
,

复合材

料飞轮储能系统的优越性逐渐显示出来
,

与钢质飞轮相比
,

它具有储能密度高
、

重量轻
、

寿命

长等方面的优势
。

飞轮储能技术是沿用许久的古老技术
。

传统飞轮是用石料或金属制成
,

重量较大
,

但转速

不能太快 而复合材料飞轮是用先进复合材料制成
,

由于强度高
,

质量轻
,

可以高速度旋转而

不破坏
。

飞轮储能的储能密度是与飞轮转速的平方成正比的
,

所以提高飞轮转速能显著提高飞

轮储能比 飞轮单位质量储存的能量
。

高速旋转的飞轮所受的外力为离心力 与飞轮材料本身的

质量成正比
,

唯有高强
,

轻质的先进复合材料制成的飞轮才有可能实现高速旋转
,

实现高储

能密度的目标
。

以碳纤维增强复合材料为代表的先进复合材料能满足飞轮转子高速旋转的要

求
。

近几年发展起来的高温超导磁悬浮轴承
,

以及在真空室的真空环境中
,

使复合材料转子在

近乎零阻力的条件下能够高速旋转
。

这些新技术使得复合材料飞轮作为储能系统代替化学储能

电池用于混合电力汽车
,

火车以及空间飞行器中成为可能
。

纤维束缠绕的飞轮是各向异性的
,

虽然环向具有很高的强度
,

其总体强度还受径向强度的

制约
,

通常情况下其径向强度 即单向复合材料的横向强度 往往很低
,

因此提高飞轮的径向
强度成为飞轮设计制造中的关键问题之一川

。

利用多环套装 川以及纤维束缠绕飞轮时施加张

紧力 , “等方法可以有效地提高飞轮的径向强度
。

储能飞轮转子存在实心轴式结构和轮毅式结

构
,

而对于轮毅式结构
,

可以简化为空心结构 即金属芯轴外表面与飞轮内表面不接触 计

算表明
,

采用空心结构也可以提高飞轮的径向强度
。

另外
,

鉴于飞轮在离心力作用下
,

应力

分布的非均匀性
,

若采用不同纤维束缠绕形成多环环间混杂的复合材料飞轮 “】 即每一环由

同一种纤维缠绕而成
,

而不同环的缠绕纤维不同
,

则有利于降低成本
。

为了测试张紧力缠绕的三个试验复合材料飞轮的破坏载荷
,

并与理论分析进行对比
,

对其

实施了高速旋转破坏试验 川
。

首先分别用平面应力型全弹性模型和三维数值模型建立了计算

复合材料飞轮破坏转速的二维和三维算法
。

这两个算法均采用了正交各向异性材料的最大拉应

力 材料主方向 准则
,

其中三维算法还采用了两种强度判据
,

即基于轴向大部分区域每层应

力的平均值判据和轴向边界区域每层应力的最大值判据
。

高速旋转破坏试验结果表明
,

破坏均
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发生在径向强度最弱的飞轮与金属芯轴的界面处
。

飞轮的实际破坏转速与理论破坏转速十分接

近
,

证实采用的二维和三维算法是可靠的 二维算法得到的理论破坏转速偏高
,

而飞轮的实际

破坏转速落在三维算法分别按最大值判据和平均值判据得到的两个理论破坏转速之间
,

说明三

维算法的精度更高
。

复合材料转子的应力分析

高速旋转的复合材料转子承受离心力作用
,

其在复合材料转子中的应力分布如图

所示
。

环向应力的极大值靠近转子的外边缘 约为
,

径向应力的极大值在转子的中部

约为
。

环向应力的极大值约为径向应力的极大值的 倍
。

由于复合材料转子材料的各向异性
,

材料在环向 纤维方向 的强度比材料在径向垂直于纤

维方向 的强度大很多
,

其薄弱环节在径向
,

仍然先在径向破坏
。

为了克服复合材料转子在径

向薄弱的状态
,

想了许多办法使得转子在静止状态下径向承受预置的压应力
。

如果预置压应力

足够大
,

可以使复合材料转子在工作状态下
,

径向始终处于压应力状态
,

从而避免径向破坏
。

如在纤维缠绕制造转子的过程中
,

对纤维施加拉紧力 将复合材料转子设计成由几个同心的圆

环组成
,

然后用过盈配合的方法将它们装配起来
,

达到转子径向有压缩预应力
。

图 所示
,

由四个同心圆环过盈配合装配起来的转子中的残余压应力分布
,

在离心外载荷

作用下的应力分布以及过盈配合的转子在工作环境下的应力分布
。

过盈配合转子中的径向应力

在工作环境下始终处于压应力装态
,

避免了径向拉伸破坏
。

但是
,

过盈配合转子中环向应力在

外环处于拉伸应力状态
,

其峰值大大超过由离心力引起的拉伸应力峰值
,

在内环处于压缩应力

状态
,

其峰值达到
。
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图 叠加后的应力分布
‘

由于过盈配合可以大大降低转子径向拉应力
,

过盈配合转子的应力分析引起许多学者的重

视
。

如考虑转子内环及外环采用具有不同模量的材料制造
,

以达到等强度设计的目的
。

这方面

的研究工作很多
,

不一一介绍
。

伯克利复合材料实验室的 曾拟文 ’“指出过盈配合可能发生的问题
。

当复

合材料飞轮储能系统应用混合动力汽车时
,

复合材料转子的旋转速度可达 每分钟

万转
。

复合材料转子由三个或更多的同心圆环经过盈配合装配而成
,

此转子直接与直流电机
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相联
。

此装置通常支承在磁悬浮轴承上
,

并置于真空室内以降低高速旋转时的空气气动阻力
。

过盈配合带来的残余应力
,

使得复合材料转子在静止状态下径向受压应力
。

径向残余压应力设

计的大小
,

使得复合材料转子的旋转速度达到最高点时
,

径向应力仍为压应力
,

就可以避免复

合材料转子的径向破坏
。

但是
,

转子减速时
,

通常马达会有热量散发出来
。

这些热量传到复合

材料飞轮会引起温度升高
,

由于飞轮环向有压缩残余应力
,

温度过高会引起飞轮环向破坏
。

的分析表明
,

过盈配合使得转子出现残余压缩应力不一定是好的设计方

案
。

如果复合材料横向的破坏拉伸应变达到一定的水平
,

飞轮转子在旋转时在径向承受的拉伸

应力将不会太高
。

分析结果建议
,

使用高温柔性聚氨酷类树酷系统代替在航空结构上使用的高

效环氧树酷和聚醋将更适合飞轮转子上的应用
。

宾西法尼亚州立大学复合材料制造技术中心的 ’教授指出 聚氨酷类基

体转子具有潜在的优点 由于转子在径向刚度较低
,

因而在运行时径向应力较低 由于径向应

力分布比较合理
,

灾难性的破坏形式少有发生
。

在典型的刚性基体复合材料制造的飞轮转子中
,

最大周向应力发生在复合材料圆环的内侧直径处
。

在宾西法尼亚州立大学研制的柔性聚氨酷类

树酷基体复合材料 材料的各向异性比在 至此 之间 制成的圆盘状飞轮转子中
,

最大周向应力发生在接近外侧直径处
。

同时最大径向应力也发生在接近外侧直径边界处
。

由于

旋转圆盘的两个应力分量的最大值均发生在接近圆盘外径边缘处
,

当圆盘旋转太快时
,

在圆盘

外圆周缘处
,

某些材料可能发生局部破坏
,

从而被抛出去
,

而不是使整个转子破坏
。

尽管这一

现象尚未在实验室中得到证实
,

这可能构成未来破坏一安全或安全一保险飞轮的基础
。

采用柔

性基体制造复合材料飞轮转子的研究工作引起不少学者的关注
,

蔡维伦教授也在关心
“

软芯
”

一

复合材料转子的工作 ’
。

复合材料飞轮转子的试验研究

复合材料飞轮转子的试验研究包含两方面的工作
,

一是复合材料飞轮转子本身的安全问

题
,

二是包容复合材料飞轮转子的容器的安全性问题
。

这里
,

先讨论第一个问题
。

中国科技大学夏源明教授领导的课题组自行缠绕制造了三个复合材料飞轮转子
,

并进行了

复合材料飞轮高速破坏试验【川
。

复合材料飞轮高速破坏试验是在自行研制的高速旋转试验机上完成的
,

图 即为试验机原

理图
。

在破坏试验前首先将飞轮连同芯轴套筒一起安装于高速试验机系统中
,

安装后的系统如

图 所示
。

飞轮是直接缠绕在试验主体轴的
,

且形成复合材料飞轮转子
,

并在电主轴的驱动下

压压压压压压压压压压压缩缩
电电流显不不不 空气气

滤滤滤滤滤滤滤滤滤滤滤浩浩
变变频电源源源 器器

试试试试试验 卜休轴轴篮篮篮篮篮

压压缩缩缩 振功功
空空气气气 钡酥试试
滤滤清清清 东统统
器器器器器器器器

图 高速试验机系统原理图 图 高速旋转破坏试验系统照片
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使复合材料飞轮转子高速转动 并通过变

频器可监视电主轴驱动电流在加速过程中

的变化
。

当复合材料飞轮发生破坏时会导

致变频器驱动电流的骤然上升以至变频器

自动切断输出
,

由此可确定飞轮的破坏转

速
。

图 给出了三个飞轮破坏试验的变频

器驱动电流与输出频率的关系
。

对于图中

的 而言
,

当频率由 增加至

取 时引起驱动电流的聚增
,

这个过程

是非常复杂的
,

表面上是扰动增加的过程
,

实际上是飞轮破坏的过程 至少是

初始破坏频率
,

故本文直接将初始破坏频

率 定义为飞轮 的破坏频率
,

」 一 一 一 。一 卫 一 一 月

三 〔
,

甲
,

刀

,

,

刀

︸自︺岭﹄之
嘱留得导策冤俐

加 加

频率

图 高速旋转破坏试验变频器驱动电流变化

对应的破坏转速为 、 一 。

停机后
,

发现复合材料飞轮与金属芯轴之间己能相对转

动
,

这表示飞轮与芯轴的界面已破坏 飞轮自身并没有破坏
。

发生这种破坏的形式 界面破坏
,

飞轮不破坏 的原因在于实心旋转飞轮的总体径向应力的最大值位于飞轮与芯轴的界面处
,

且

界面的强度又相对较低
。

另外两组破坏试验测得的破坏频率和破坏转速分别为 飞轮 的破坏频率为
,

对应的破坏转速为 二 飞轮 的破坏频率为
,

对应的破坏转速

为
。

德克萨斯大学奥斯汀分校机电中心 , ’ 妙
,

一 进行了复合材料转子的寿命试验
。

该中心为混合电力城市公交汽车研制了 ‘ 的飞轮电池作为能源
。

由高强度复合材料

制成的飞轮转子
,

满载荷时旋转 端部线速度约为 而
,

并装置在真空容器中
以减小空气阻力

。

复合材料飞轮转子 图 由多个高强碳纤维和环氧树酷制造的同心圆环过盈

配合装配而成
,

以保持飞轮转子在运行状态时
,

径向应力始终为压应力
。

金属轮轴作为此预应

力飞轮设计的基础
。

早期试验表明
,

此预应力复合材料飞轮是结实的稳定的结构
。

图 飞轮系统设计的剖面图
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还进行了一个周期的破坏试验
。

目的在于通过过载试验来记录这件原型件
飞轮的破坏模式

。

此破坏模式将作为一个基准
,

用来与经过周期疲劳载荷试验后的类似的飞轮

的破坏模式进行对比
。

此单周期超速试验
,

如同所预计的那样 其破坏模式不是环向纤维爆炸性开裂
,

而是可控

制的由质量平衡变为质量不平衡
。

飞轮的峰值运行速度为
。

飞轮在达到此速度及刚

超过此速度时曾良好地保持质量平衡
。

在大约
,

飞轮呈现轻微的质量平衡变化
。

出

现这一变化是预料之内的
,

由于飞轮靠内部的圆环中的径向应力开始由压应力转变为拉应力
,

而且环与环之间已经分离开了
。

在大约 耐
,

飞轮质量不平衡情况加速发展
,

这是由于圆环与圆环之间以及圆环与转轴之间的分离
。

如果继续增加飞轮转速
,

由于强烈的振

动将导致主轴的破坏
,

而且飞轮将坠落至试验装置的底部
。

决定停止试验
,

此飞轮得以

安全地停止下来
,

接受试验后的检测
。

总之
,

试验成功地表征了这件原型件飞轮 超

速运转后的形态
。

接着完成了第一个疲劳飞轮 勺 的疲劳循环试验
。

这个飞轮的试验进行的很顺

利
,

只是在 周时有轻微的异常
。

在 周时
,

有很少的复合材料由飞轮圆环外缘表面脱

落
。

飞轮被送回 进行检测
。

图 与图 所示为有材料脱落的外径的表面
。

在轴向 英

时的长度内
,

大约有 英时材料脱落了
。

此圆环外缘的损伤部位明显是径向拉伸破坏
。

但

是
,

真实的原因尚不确定
。

可能引起此径向拉伸破坏的贡献有 某小段预浸料有缺陷

接触损伤 由于温度升高的影响 树醋模量蜕化 和自由边界应力状态引起的拉伸撕裂
。

但

是
,

采用基本的有限元方法
,

在室温环境树酷的特性对自由边界应力进行了评估
,

仅仅发现径

向压缩应力有不到 巧 的降低
。

名 “川心几匆姗月如叻州

八七公时如 犷 明
犷

, , 级 玉

图 第二个疲劳试验飞轮外缘局部破坏 少量材料缺损

”

公 佣 血 亡仍

图 第二个疲劳试验飞轮外缘局部破坏 少量材料缺损 端部视图
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这个飞轮被送回制造商
,

并在稍稍降低最大速度的条件下继续试验 由 印 降到

甲
。

试验顺利进行到 周
,

没有发生上面所述问题
。

相信此飞轮的问题是孤立的

由于制造引起的问题
,

因此
,

决定终止第一个疲劳飞轮的试验
,

而用余下的经费进行第二个疲

劳飞轮试验
。

于 年 月完成了第二个疲劳飞轮的疲劳周期试验
。

此次 采用混合电动

公交车的实际运行载荷谱对这个飞轮进行试验
。

在 个月的周期内
,

飞轮承受速度振辐为

印 至 印
,

其峰值速度为 耐
。

试验是在 的温度下进行的
。

在

周时
,

监测到很小的质量中心的漂移 耐
,

相当于
。

此时
,

立即对飞轮和

旋转系统进行监测
,

由于没有发现问题
,

所以试验继续进行
。

达到 周时
,

实验健康监测系统发现在飞轮外侧有一细小表面脱落
。

相应的质量平

衡变化依然很小 耐
,

相当于
。

试验被停下来
,

检查飞轮转子有何变化
,

在飞轮转子仅仅发现了小块材料脱落 图
,

图
。

试验又一次继续进行
,

顺利进行到

周
,

未发现任何附加平衡变化
。

年 月 日
,

对此飞轮进行超速试验
。

如所希望的
,

第二个疲劳飞轮的表现与以

前实验的原型件飞轮 几乎完全一样
。

第二个疲劳飞轮的破坏模式为预加应力消失
,

导致质量平衡漂移
。

在控制主轴振动使其不引起主轴破坏的条件下
,

最大速度可达 耐
。

超速试验揭示
,

第二个疲劳飞轮 试验至 周 的结构退化与原型件飞轮 是不同

的
。

由试验可以得到以下几点
在模拟服役和 高温条件下

,

对全尺寸复合材料飞轮进行了相当长周期的疲劳试

验
。

转子健康监测表明
,

实时测量质量分布微小变化的重要性
。

尽管细小的表面撕裂仅仅

造成转子行为的微小变化
,

监测系统己发现不正常
。

这可能成为在今后飞轮系统实时监测方法

的先驱
。

对今后太空为基础的应用而言
,

超过 周的持久性试验表明
,

对于用于太空的

复合材料飞轮储能设施
,

低轨道卫星可以服役 巧 年
。

机电中心 在发展高性能飞轮储能系统方面
,

取得了里程碑式的进展
。

对复合材料

飞轮刚刚进行了在两个服役循环速度之间反复加速的 周次试验
。

对刚刚起步的复合材

料飞轮产业而言
,

这是巨大成功的亮点
。

这些成就与复合材料界相关机构的其它成果
,

对证明

复合材料飞轮超常服役时间
,

较高循环应力水平下的持久性和可靠性方面是有所帮助的
。

与此

同时
,

这些活动建立了进行飞轮持久性试验所需要的设备和方案的基础
。

另外一个问题是包容整个复合材料飞轮储能系统的容器的安全问题【’“
。

尤其是在十多年

前
,

在一次复合材料飞轮储能系统的试验中
,

发生了机毁人亡的惨痛事故
。

包容整个复合材料

飞轮储能系统的容器的安全问题
,

再次被重视
,

并相应地安排了研究工作
。

这个问题本文不作

太多的论述
。

结语

复合材料飞轮储能系统的发展己经取得了长足的进展
。

由于材料的各向异性
,

复合材料飞

轮转子的径向是薄弱环节
。

通常由多个复合材料的同心圆环用过盈配合的方法装配起来
,

使转
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子径向有压缩残余应力
,

克服转子径向拉伸破坏的问题
。

近期
,

研究了过盈配合可能带来的问

题
,

提出用一层柔软树酷将多个复合材料的同心圆环分割开来
,

以阻止拉伸应力的传递
。

也有

学者提出用较柔软的聚氨醋类树醋基体代替航空界常用的环氧树酷制造飞轮
。

用聚氨酷类树酷

基体代替航空界常用的环氧树酷
,

可能引起飞轮转子破坏模式的变化
。

由环氧树酷基体复合材

料飞轮破坏在飞轮内部
,

变化为聚氨醋类树酷基体复合材料飞轮轮缘表面材料的缺损
。
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