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摘　要: 　采用平面应力假设, 给出了计算多环环间混杂复合材料飞轮的离心应力和初始极限转速的方法, 并采

用二维轴对称的有限元分析验证了计算方法的合理性, 可作为初步设计多环环间混杂复合材料飞轮的依据。本文

的算例分析还表明, 无论单一纤维或混杂的复合材料飞轮, 空心结构的初始极限转速和储能密度均高于相应的实

心结构的结果; 且对于空心结构, 有利于通过选择合适的混杂方案, 实现一定意义上的“等强度”设计。
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Abstract: 　Based on the hypo thesis of p lane stress, a m ethod is p ropo sed fo r calcu la t ing the cen trifugal stress and

in it ia l u lt im ate ro ta t ing speed of the m ult i2ring in term ix ing compo site flyw heel. 2D axisymm etric FEM is used to

verify the effectiveness of th is m ethod. It can p rovide the reference fo r the elem entary design of the m ult i2ring in2
term ix ing compo site flyw heel. T he resu lts a lso show that the in it ia l u lt im ate ro ta t ing speed and energy2sto rage

density of a ho llow structu ral flyw heel are bo th h igher than of the so lid structu ral flyw heel of w hether a single m a2
teria l o r an in term ix ing m ateria l. A s to ho llow structu res, it can realize an equal2strength design th rough the selec2
t ion of a su itab le m ateria l sequence.
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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。

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[1 ]。利用多环套装[2～ 4 ]

以及纤维束缠绕飞轮时施加张紧力[5, 6 ]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

心轴式结构和轮毂式结构, 而对于轮毂式结构, 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[7 ]。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。

鉴于实际问题的三维性和复杂性, 本文作者试
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图利用平面应力状态假设, 给出计算多环环间混杂

复合材料飞轮在离心力作用下应力 (以下简称离心

应力) 和初始极限转速的方法, 并给出了相关算例

的分析讨论; 最后利用三维有限元分析进行验证。

1　基本理论
111　多环飞轮在离心载荷作用下的应力分析

对于作高速匀速旋转的纤维束缠绕的复合材料

飞轮, 其轴向厚度一般不大, 应力状态接近平面应

力状态, 因此本文中将其简化为平面应力状态轴对

称旋转圆盘。其平衡方程[8 ]为

r2 d 2u
d r2 + r

d u
d r
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其中: u 为径向位移; Κ= E ΗöE r; ΜΗr为泊松系数。

鉴于纤维束缠绕的复合材料飞轮的 Κ一般不等于

3, 故本文中仅给出方程 (1)的 Κ≠3 的通解
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其中, C 1 和C 2 均为未知量。

设由N 个环组成的环间混杂复合材料飞轮, 第

i 个环的内外径表面处的径向位移可以利用式 (2)

写成位移矢量的形式
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这里, r i- 1表示第 i 环的内径, r i 表示第 i 环的外径。

第 i 个环内外径表面处的应力分量同样也可以写成

力矢量的形式
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由式 (4)可以得到C
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(5)消去系数向量C
( i)即可得到
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令 K
( i) = I

3
G

( i) 5 ( i)
G

( i) - 1, 则可以得到第 i 个环的刚

度方程
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这里, Ν= ri- 1ör i。

在最外环的外边, 即 r= rN 处, 有边界条件 Ρ(N )
rN

= 0。在第 k 和 k + 1 环的界面处, 有径向应力和径向

位移的连续条件, 即

Ρ(k )
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rk

, u
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　　若飞轮是空心结构的, 则有内边界条件 Ρ(1)
r0 = 0,

由方程 (7) ～ 方程 (10) , 则得到空心飞轮的总体刚

度方程
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　　若飞轮是实心结构的, 且飞轮内表面与金属芯

轴连接, 则将芯轴理解为第 0 环, 且令式 (2)、式

(3)中的 Κ= 1, 并根据lim
r→0

Ρr 为一有限数值, 即可得

到C
(0)
2 = 0, 然后再由第 0 环的方程 (2)、方程 (3b)消

去未知参数C
(0)
1 , 从而得到

Em

1 - Μu
(1)
r0 = r0Ρ(1)

r0 +
ΘΞ2 r3

0

4
(12)

其中, Em 为金属材料的弹性模量, Μ为金属材料的

泊松系数。令 a= Em ö(1- Μ) , b= ΘΞ2
r

3
0ö4。再将式

(12) 代入式 (11) , 即可得到实心飞轮的总体刚度方

程 (见上式 (13) )

求解刚度方程 (12)或方程 (14) , 即可得到各界

面处的径向位移向量, 代入式 (4) 中即可得到系数

向量

C
( i) = G

( i) - 1
(u

( i) - u
( i)
Ξ ) (14)

　　代入式 (2)、式 (3) 即可得到N 个环组成的环间

混杂复合材料飞轮在离心载荷作用下的应力场以及

径向位移场。

112　初始极限转速的计算方法

复合材料飞轮在高速旋转时, 总体强度受径向

强度控制, 故可依据径向强度获得初始极限转速, 本

文中给出了基于 111 的应力分析方法计算初始极限

转速的一个叠代算法。首先设定初始转速, 然后计

算应力分布, 接下来计算每一个环内的最大径向应

力与径向强度的比值, 称为环内径向强度比

R
( i) ( i) =

m ax (Ρ( i)
r )

[Ρr ] i
　i ∈ (1,N ) (15)

　　并取 R j = m ax [R
( j ) ( i) ], 再用 R

( j ) 作为因子

来调整转速 Ξ, 即令 Ξ( j+ 1) = Ξ( j ) ö R
( j ) ; 同时通过

ûR
( j ) - 1û < Ε控制流程, 最终求得初始极限转速

(叠代流程如图 1 所示)。

2　算例与分析
利用文 111 中的计算方法, 本文作者针对不同

结构 (空心和实心) 的内半径为 30 mm、外半径为

120 mm、轴向厚度为 100 mm、环向厚度为 30 mm

的 3 个环组成的 6 种环间混杂 (包括非混杂) 复合

材料飞轮 (表 2) , 计算了转速为 60 k röm in 时的应力

场 (见图 2 和图 3)。本文中还计算了这 6 种环间混

杂复合材料飞轮的初始极限转速、质量和储能密度

等 (见表 2) , 材料参数列在表 1 中。

图 1　初始极限转速计算流程

F ig11　A lgo rithm of in it ial u lt im ate ro tating speed

表 1　复合材料飞轮转子的材料参数[9 ]

Table 1　M ater ia l property of composite f lywheel rotor [9 ]

材料参数 M A B C

纵向杨氏模量 E ΗöM Pa 202 3816 130 155

横向杨氏模量 E röM Pa 202 8127 9 9

纵向拉伸强度X öM Pa 700 1026 1800 2900

纵向压缩强度X ′öM Pa 700 610 1400 1600

横向拉伸强度 Y öM Pa 700 31 80 70

纵向压缩强度 Y′öM Pa 700 118 168 168

泊松比, ΜΗröΜΗz öΜrz 0128
0126ö0125ö0125　　

013ö0125ö0125　
013ö0125ö0125

剪切强度

(GΗröGΗz öG rz ) öGPa
- 2ö2ö5 2ö2ö5 2ö2ö5

密度 Θö(kg·m - 3) 7800 1800 1600 1600

　注: M ——M andrel (m etal) , A —— glassöepoxy, B—— T 300ö

2500, C——T 800H ö2500
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表 2　不同环间混杂复合材料飞轮的分析结果
Table 2　Results of d ifferen t f lywheels by mater ia l sequences

M aterial

sequences

U ltim ate

ro tating speed

ö(k r·m in- 1)

M ass

ökg

Energy

density

ö(J·kg- 1)

(1) Ho llow structu re

Case120 C+ C+ C 6511536 6178 1178E5

Case121 A + B+ C 6113578 6195 1155E5

(2) So lid structu re

Case220 M + C+ C+ C 65107 8199 1136E5

Case221 M + A + B+ C 3613929 9116 4122E4

Case222 M + B+ A + C 2518868 9138 2124E4

Case223 M + B+ C+ A 3113507 9127 3117E4

　注: 混杂方案中的M、A、B、C 对应表 1 的 4 种材料, 依序从左
至右表示从内径到外径。

图 2　空心飞轮的离心应力曲线

F ig12　Centrifugal stress of ho llow flyw heels

图 3　实心飞轮的离心应力曲线

F ig12　Centrifugal stress of so lid flyw heels

从图 2、图 3 可以看出:

(1) 单一纤维复合材料飞轮的环向和径向应力

沿径向均连续光滑分布 (无论空心或实心) ; 而混杂

飞轮的环向应力沿径向分段连续分布, 径向应力沿

径向连续分布, 但不光滑 (无论空心或实心)。

(2) 无论单一纤维或混杂的复合材料飞轮, 也

无论空心或实心结构, 在转速为 60 k röm in 时, 局部

区域的径向应力已接近或超过复合材料的横向拉伸

强度; 但环向应力远未达到复合材料的纵向拉伸强

度。这说明, 飞轮的径向强度低是限制其转速进一

步提高的主导因素, 这和文献 [ 1 ] 的结论是吻合的;

因此有必要结合多环套装[4 ]和张紧力缠绕[5, 6 ]等工

艺方法来提高飞轮的径向强度。

(3) 无论单一纤维或混杂的复合材料飞轮, 空

心结构飞轮的径向应力均不同程度地小于相应的实

心结构飞轮的径向应力, 这是因为空心结构飞轮释

放掉了金属芯轴对飞轮内环的约束, 这与金属空心

飞轮具有同样的结果, 详见文献[ 7 ]; 说明选用空心

结构有利于提高复合材料飞轮的径向强度。

(4) 无论空心或实心结构, 单一纤维复合材料

飞轮的径向应力沿径向非线性分布, 且在径向中部

附件的径向应力最大。这是采用混杂的复合材料飞

轮、实现一定意义上“等强度”设计的依据; 但对

于实心混杂飞轮, 若内层采用低模量的纤维, 反而

导致径向应力增大。

从表 2 可以看出:

(1) 无论单一纤维或混杂的复合材料飞轮, 空

心结构的初始极限转速均高于相应的实心结构的初

始极限转速, 储能密度亦如此。这与前述看法 (3)是

一致的。

(2) 对于实心的混杂复合材料飞轮, 采用低模

量的纤维混杂后, 均导致初始极限转速有明显的不

同程度的降低。这是由于低模量的纤维而引起的, 因

此不宜采用低模量的纤维来制造实心的混杂复合材

料飞轮。

3　三维数值分析
为了验证前述平面应力简化求解的有效性, 即

分析平面应力简化可能带来的误差, 本文中对表 2

中 Case121 的空心结构复合材料飞轮在转速为

60 k röm in时的应力状态进行了三维有限元分析。由

于结构的轴对称和上下对称性, 故仅取轴向的 1ö2

来建立轴对称的有限元模型; 图 4 即为Case121 的

有限元模型网格, 由 1125 个 8 节点轴对称单元和

3516 个节点组成; 边界条件为: r= 30 mm 处, Ρr=

0; r= 120 mm 处, Ρr = 0; z = 50 mm 处, Ρz = 0,

Σrz = 0。对整体模型施加绕 z 轴旋转的离心载荷, 模

型材料参数见表 1。本文中采用ABAQU S 程序进行

了计算, 计算结果如图 5 所示, 图 5 中还给出了平

面应力解析方法的结果。
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图 4　空心结构的飞轮有限元模型

F ig14　FEM model of ho llow structu re flyw heel

图 5　离心应力分布曲线 (Case121)

F ig15　Curves of cen trifugal stress of Case121

从图 5 可以看出, 有限元模型中面的环向和径

向应力分布与解析结果十分接近, 而端部的应力分

布与解析结果则有一定的差别。这说明, 前述的平

面应力假设下的解析计算方法是合理有效的。

4　结　论
(1) 本文作者提出了在平面应力简化假设下计

算多环环间混杂复合材料飞轮离心应力和初始极限

转速的方法, 三维有限元分析验证了这一方法是有

效的, 可作为初步设计多环环间混杂复合材料飞轮

的依据。

(2) 无论单一纤维或混杂的复合材料飞轮, 空

心结构的初始极限转速和储能密度均高于相应的实

心结构的结果; 且对于空心结构, 有利于通过选择

合适的混杂方案, 实现一定意义上的“等强度”设

计。

(3) 对于实心结构的混杂复合材料飞轮, 不宜

采用低模量的纤维复合材料。
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