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摘　要: 　高速旋转的飞轮在给定外径和质量的情况下, 轮缘采用先进的碳纤维缠绕, 提高飞轮的转速, 从而增大

飞轮的储能密度, 解决了飞轮轮缘因高速旋转而断裂破坏的问题。本文采用三维实体元分析计算复合材料飞轮工

作时的应力分布, 为安全合理设计复合材料飞轮提供依据。
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Abstract: 　T he use of advanced carbon2fiber composite on a flyw heel ro to r results in no t on ly the in2
crease of energy density by increasing the ro tating speed w hen the outer diam eter and m ass are fixed,

but also so lution of the fracture p roblem of the flyw heel ro to r. T he calculation on the stress distribu2
tion is conducted in the p resen t paper according to the work ing situation of the flyw heel. T hese p ro2
vide the basis fo r p roper design of composite flyw heels.
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　　飞轮储能是一项早已在机械工程中广泛应用的

技术。传统的金属飞轮, 受材料强度的制约, 限制了

转速的提高, 储能密度较低。而采用碳纤维缠绕的复

合材料飞轮具有重量轻、强度大、储能密度高的显著

特点, 目前一些发达国家已开发出用于汽车能源的

复合材料飞轮[1～ 2 ]。衡量复合材料飞轮储能能力的

大小有一个指标2储能密度。其表达式为
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其中, E 为动能、Ξ 为角速度、Ρ——飞轮轮缘材料的

强度、Θ——飞轮材料的密度。式 (1)表明储能密度与

角速度的平方成正比; 同时它还与轮缘材料的强度

成正比, 与材料密度成反比。这是一个崭新的设计思

想, 采用碳纤维缠绕的复合材料飞轮正是这种设计

思想的体现。复合材料飞轮的结构简图参见图 1。

　　若把复合材料飞轮简化为轴对称转动圆盘, 则

可得到平面应力状态下的解析解。对仅受径向惯性

图 1　复合材料飞轮轮缘结构示意图

F ig. 1　Schem atic diagram of composite flyw heel structure

力用的平面应力状态复合材料飞轮圆环, 其应力场
为[3～ 4 ]
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其中 Κ=
E Η

E r
; 　k=

b
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; 　ΜΗr 泊桑系数

式 (2)、式 (3) 表明, 飞轮中径向应力 Ρr、环向应力 ΡΗ

都与 Ξ2 成正比, 考虑材料强度的限制, 故不可能用
无限提高转速的方法。提高飞轮整体储能。由于实
际的飞轮结构不可能是旋转圆盘, 而是一个旋转圆
柱体, 且在工作状态下, 复合材料飞轮处于三维应力
状态, 对于三维应力状态下的复合材料飞轮分析不
能采用解析方法求解, 故笔者采用三维有限元法对
飞轮进行分析, 通过计算、分析和讨论为复合材料飞
轮设计提供初步依据。

1　复合材料飞轮应力状态的三维有限元分
析
　　设飞轮尺寸为 a= 150 mm , b= 50 mm , L = 400
mm , 转速 n= 20000 转ö分, 采用三维实体单元 (见图
2) , 对复合材料飞轮进行有限元离散。为了分析问题

图 2　应力计算的有限元网格
F ig. 2　M esh of fin ite elem ent analysis

的方便, 暂不考虑预应力和温度应力的影响。轮轴和
轮毂为各向同性材料, 其材料参数为 E = 200 GPa,
4 = 0. 25。复合材料轮缘为正交各向异性材料, 其材
料参数为: E 11 = 12. 4 GPa, E 22 = 147. 8 GPa, E 33 =
12. 4 GPa, G 12 = 2. 0 GPa, G 23 = 2. 0 GPa, G 13 = 5. 0
GPa, Χ12= 0. 01, Χ13= 0. 25, Χ23= 0. 25, Θ= 2700 kgö
m 3。有限元计算采用了 12000 三维实体单元, 且在
材料交界面附近单元加密。采用ABAQU S 程序对
下面二种工况下飞轮进行应力分析:
1. 1　飞轮角速度 Ξ= 20000 转ö分, Ξα= 0 角加速度
时的应力分布 (见图 3～ 图 12)。
　　图 3～ 图 12 表明, 在匀速转动飞轮中 Ρr 沿径向

逐步增大到一定数值后再逐步减小 (图 3) ; ΡΗ 沿径
向逐步增大到一定数值后也略有减小 (图 4、图 7) ;
Ρr、ΡΗ的分布沿轴向几乎保持不变, 仅在两端略有变
化 (图 10、图 11)。而 Ρz 沿轴向显著变化 (图 12) , 且
沿径向分布为由拉变压 (图 5、图 8) ; ΣrΗ、ΣΗz为零, 这
与轴对称问题的结论是一致的; 而较大的 Σrz是由于
三维效应引起的 (图 6、图 9)。

图 3　z= 0 处 Ρr 沿径向变化曲线
F ig. 3　D istribution of radial stress along radius direction

图 4　z= 0 处 ΡΗ沿径向变化曲线
F ig. 4　D istribution of circum ferential stress along radius direction

图 5　z= 0 处 Ρz 沿径向变化曲线

F ig. 5　D istribution of axial stress along radius direction

1. 2　飞轮角速度 Ξ= 20000 转ö分, 角加速度 Ξα≠0

时的应力分布

　　飞轮工作时需要快速冲、放电, 即角加速度
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Ξα≠0对应力的影响必须考虑。计算结果表明, 在角

速度相同的情况下, 加速转动时, 飞轮中所有正应力

与匀速转动时相比, 在分布规律上都是一致的; 且

Ρr、ΡΗ的数值完全相同 (图略) ; 但 ΣrΗ、ΣΗz不等于零; Σrz

的数值略有增大; Ρz 的数值也略有改变。上述分析揭

示了角加速度的存在仅对剪应力的大小和分布产生

影响, 而对其他应力分量的数值几乎没有影响, 并且

不改变应力分布规律。

图 6　z= 0 处 Σrz沿径向变化曲线

F ig. 6　D istribution of shear stress along radius direction

图 7　z= 200 mm 处 ΡΗ沿径向变化曲线

F ig. 7　D istribution of circum ferential stress along radius direction

图 8　z= 200 mm 处 Ρz 沿径向变化曲线

F ig. 8　D istribution of axial stress along radius direction

图 9　z= 200 mm 处 Σrz沿径向变化曲线

F ig. 9　D istribution of shear stress along radius direction

图 10　r= 100 mm 处 ΡΗ沿轴向变化曲线

F ig. 10　D istribution of circum ferential stress along axial direction

图 11　r= 100 mm 处 Ρr 沿轴向变化曲线

F ig. 11　D istribution of radial stress along axial direction

图 12　r= 100 mm 处 Ρz 沿轴向变化曲线

F ig. 12　D istribution of axial stress along axial direction
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2　讨 　论
　　三维有限元分析得出飞轮的径向 Ρr 应力较大,

其主要由基体承受, 而基体的强度较低, 因此复合材

料飞轮破坏的主要原因之一是由于径向应力较大,

导致基体开裂。针对飞轮轮缘材料的强度而言, 关键

问题之一是如何减小飞轮的径向应力 Ρr 和提高其

径向强度。笔者仅介绍复合材料飞轮应力分析方法,

具体的复合材料飞轮设计, 应以能量密度为目标函

数, 对结构进行优化设计。

3　结　 论
　　 (1) 无论飞轮匀速转动还是加速转动, 飞轮的

应力场都非常复杂, 与简单的平面应力或平面应变

状态有显著区别, 表明三维效应对飞轮的设计是不

可忽视的。在没有解析解的情况下, 应采用三维实体

单元进行有限元计算。

　　 (2) 角加速度的存在主要影响 Σrz的大小。

　　 (3) 力学分析和有限元计算表明, ΡΗ基本上随 r

的增大而增大, 故轮缘材料采用先进的碳纤维缠绕,

以提高轮缘材料的强度, 从而增加储能密度, 表明这

种设计是合理的。

　　 (4) 由于没有考虑基体的收缩和纤维的预张

力, 笔者计算的 Ρr 比实际情况要大, 因为基体收缩

相当于轮缘和轮毂间过盈配合, 从而削弱实际飞轮

中的 Ρr, 因此计算的 Ρr 偏保守。
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