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不同杨氏模量对复合材料储能飞轮应力及位移影响之比较
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摘要：对不同杨氏模量对复合材料飞轮的应力、位移分布的影响进行了研究。结合复合材料飞轮转子的结构特点，根据

非均质各向异性弹性理论建立计算模型，得到飞轮在工作转速情况下应力和位移计算的解析公式，给出了任一点的径

向、环向应力及径向位移。按照所建立的计算模型，讨论了具有不同杨氏模量的复合材料对径向、环向应力和径向位移

的影响，仿真分析了复合材料飞轮转子在不同边界条件、几何参数情况下的应力和位移。结果表明：随着角速度从０增

大到５０００ｒａｄ／ｓ，径向应力、环向应力和径向位移都增大；两种材料径向应力的最大值都出现在飞轮的外缘，最大环向应

力都出现在飞轮的内侧；高杨氏模量（犈狉＝１００ＧＰａ，犈θ＝３５０ＧＰａ）时的径向和环向应力都要大于低杨氏模量时（犈狉＝２０

ＧＰａ，犈θ＝１５０ＧＰａ）的情况，而位移则是在低杨氏模量的情况下较大。
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１　引　言

　　飞轮储能技术是一种具有广泛应用前景的先

进技术，大多数飞轮都是采用高强度、低密度的碳

纤维和玻璃纤维复合材料制作的。采用复合材料

制作飞轮有许多优点，例如，利用复合材料密度

小、比模量大的［１］特点来减轻质量，增加旋转速

度，以达到增加储能密度的目的。值得注意的是，

复合材料飞轮虽然质量轻，强度高，但在工作时也

会在提高转速的同时，增加飞轮的惯性力，从而破

坏转子结构和材料的性能［３］。因此 ，虽然提高转

子的转速，增加飞轮的储能密度一直是国内外广

大研究者的目标，但是对由于转子转速的增大，对

整个结构的强度造成的影响也不可忽视。因此，

在一定转速下，对飞轮的应力分布进行分析、计算

是非常重要的［４］。

由均质材料所构成的转子的应力分布问题已

有较成熟的解析分析方法，而对于复合材料飞轮

的解析分析研究还不够深入。现在，在实际工程

中主要是用半解析解法或有限元法对这一类问题

进行求解［５９］，但是半解析解法仅局限于一些特定

的边界条件，并不具有普遍性。文献［１０］对这一

领域进行了非常有益的探索，取得了一定的成果，

但仅给出了某些方面的结果，尚未全面地讨论角

速度以及位置的变化对应力和位移带来的影响，

而且所采用的计算手段限制了该方法在工程上进

一步的应用。文献［１１］对复合材料储能飞轮在工

作转速下的应力、位移进行了分析，但其边界条件

为飞轮内外两侧均无外力作用，没有考虑飞轮的

某一侧有惯性力作用时的情况。

为了得到准确分析复合材料飞轮的一般性方

法，本文以各向异性弹性理论为基础建立计算模

型，采用包含待定系数的应力函数对整个飞轮结

构进行了较为全面的研究，对高速转动时所产生

的惯性力对转子结构的破坏进行了分析。文中考

虑飞轮内侧无外力作用，而外侧有因转动产生的

惯性力作用，而这个惯性力对飞轮整体的应力、位

移分布有很大的影响，得到了这种边界条件下的

应力及位移的解析解，并且用所得到的应力、位移

表达式对不同的位置在不同的转速时对应力、位

移的影响进行了分析、评价。在考虑惯性力影响

时，分别对两种材料的飞轮结构的不同位置在一

定的转速时的情况进行了计算，并且对具有不同

杨氏模量的复合材料飞轮进行了全面的分析和比

较，对复合材料飞轮转子在不同边界条件、几何参

数情况下的应力和位移进行了仿真计算分析，为

合理选择材料、优化飞轮转子结构提供理论依据。

２　正交各向异性轴对称问题

　　在空间问题中，如果弹性体的几何形状、约束

情况以及所受的外来因素都对称于某一轴，则所

有的应力、形变和位移也就对称于这个轴，这就是

轴对称问题。一个以中心为极点的圆柱型正交各

向异性的复合材料飞轮如图１所示。

图１　正交各向异性飞轮

Ｆｉｇ．１　Ｏｒｔｈｏｔｒｏｐｉｃｆｌｙｗｈｅｅｌ

设ω为角速度，狕为转动轴，对于如图１所示

的结构可以用平面问题来处理。在极坐标情况下

的平衡方程是
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， （１）

式中，犝 为势能函数；狉、θ为极坐标；σ狉、σθ、τ狉θ分别

为径向应力、环向应力及剪应力。
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轴对称问题的几何方程是
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， （２）

式中ε狉、εθ、γ狉θ分别是径向应变、环向应变及剪应

变；狌狉、狌θ是径向位移和环向位移。

对于本文所研究的正交各向异性材料，其胡

克定律为：

　　

ε狉

εθ

γ狉

熿

燀

燄

燅θ

＝

１／犈狉 －νθ狉／犈狉 ０

０ １／犈θ ０
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，（３）

式中犈狉、犈θ 是径向和环向的杨氏模量；νθ狉是泊松

系数；犌狉θ为剪切模量。

由平衡、几何及物理方程可以得到变形协调

方程：

　　　　

２

θ
２－狉



（ ）狉ε狉＋狉
２
εθ

狉
２－

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γ狉θ
狉θ

＝０． （４）

以往的研究表明，对于这类轴对称问题，应力

场和位移场可以借助只与距离有关并满足以上方

程的应力函数来描述［１２］

犉＝犃＋犆狉１＋犽＋犇狉１－犽＋
１

８
ρω

２

９－犽２
×（３－犽２－２νθ狉）狉

４，

（５）

式中 犃，犆，犇 是常数，通过边界条件确定犽＝

犈θ／犈槡 狉，ρ是材料密度，狉描述一点到圆心的距

离。

由式（１）、（４），并考虑式（５），可以得到描述正

交各向异性材料飞轮应力场和位移场的一般表达

式，以上为复合材料飞轮的一般分析过程。

３　正交各向异性材料飞轮应力场和

位移场计算

　　要具体地对飞轮的应力场和位移场进行计

算，首先要通过边界条件来确定应力函数（５）中的

常数犆，犇。

当飞轮内侧无外荷载作用，但外侧有因转动

而产生的惯性力狇作用时，边界条件为：

σ狉（狉＝狉１，ω）＝０，σ狉＝（狉＝狉２，ω）＝狇，

式中狉１，狉２ 分别为飞轮的内径和外径。通过上述

已知的边界条件很容易确定常数犆，犇。具体计

算过程这里不再赘述。综合以上分析，可以得到

飞轮在工作转速情况下径向、环向的应力分布及

径向位移

σ狉＝－０．２７２１狉
２
ω
２－１．６３２５×１０－４狉－１－槡

７
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７
２ω

２，
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２
ω
２＋３．０５４１×１０－４狉－１－槡

７
２ω

２＋

０．１６１狉－１＋槡
７
２ω

２，

狌狉＝
１

３５０
－０．２７７７狉２ω

２＋３．５８４６×１０－４狉－槡
７
２ω

２（ ＋

０．１３３１狉槡
７
２ω ）

２ ．

首先选用材料犃进行计算，给定材料系数：ρ

＝０．４５；狉１＝０．２５ｍ，狉２＝０．３５ｍ，νθ狉＝０．３２５；

犈狉＝１００ＧＰａ，犈θ＝３５０ＧＰａ。

根据以上分析，可以得到整个飞轮应力及位

移分布精确的解析解。文中所有的计算和应力分

布图的形成都在软件 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ里完成。由解

析表达式可得应力及位移分布分别如图２，图３，

图４。

图２　复合材料飞轮在工作转速下的径向应力分布
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图３　复合材料飞轮在工作转速下的环向应力分布
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图４　复合材料飞轮在工作转速下的径向位移分布
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由图２，图３可以看出，飞轮内侧不受力，是

自由边界，所以应力为０。而飞轮外侧受到因转

动而产生的惯性力狇的作用，因此径向应力在板

的外侧最大，环向应力在板的内侧最大。当角速

度ω从０增大到５０００ｒａｄ／ｓ时，径向应力和环向

应力都增大。因为没有受到其他外力作用，当ω

＝０时，各点径向应力和环向应力都等于０。

由图 ４ 可 见，当 角 速 度 ω 从 ０ 增 大 到

５０００ｒａｄ／ｓ时，飞轮上各点的径向位移是增大的，

当ω＝０时，各点位移也等于０。

下面再选用材料Ｂ，工程常数为：材料密度

ρ＝０．２５；狉１＝０．２５ｍ，狉２＝０．３５ｍ，νθ狉＝０．３；犈狉＝

２０ＧＰａ，犈θ＝１５０ＧＰａ。将工程常数带入上边所

得到的飞轮在工作转速情况下径向、环向应力及

径向位移表达式中，可以很容易得到在这种材料

下的应力及位移。篇幅所限，应力及位移分布图

这里不再单独列出。

４　两种材料下飞轮应力场和位移场

比较

　　杨氏模量对复合材料飞轮的应力、位移分布

有着相当大的影响。对其进行分析、比较，可为材

料、结构的优化提供重要参考依据。由以上计算

结果，比较了在两种材料下的应力及位移。在一

定的转速条件下，如ω＝１０００ｒａｄ／ｓ时，两种材料

下复合材料飞轮的径向、环向应力分布及径向位

移在以下３个图中给出，图５，图６，图７清楚地表

明了在转速一定（ω＝１０００ｒａｄ／ｓ）时，两种材料下

图５　转速ω＝１０００ｒａｄ／ｓ时两种材料下复合材料飞

轮的径向应力分布
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图６　转速ω＝１０００ｒａｄ／ｓ时两种材料下复合材料飞

轮的环向应力分布
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图７　转速ω＝１０００ｒａｄ／ｓ时两种材料下复合材料飞

轮的径向位移分布
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整个飞轮径向、环向应力及径向位移沿着半径
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狉＝０．２５ｍ→０．３５ｍ的变化情况。图中两条线分

别描述材料Ａ和材料Ｂ的应力及位移分布。两

种材料径向应力的最大值都出现在飞轮的外缘狉

＝０．３５ｍ处，最大环向应力和最大位移都出现在

飞轮的内侧。比较两种材料所得结果可以看出，

高杨氏模量时的径向和环向应力都要大于低杨氏

模量的情况，而位移的情况正好相反，材料Ｂ的

位移较大。

５　结　论

　　本文得出了复合材料飞轮结构应力和位移的

解析解法。文中所用到的复合材料飞轮在工作转

速下的应力、位移分析的解析法是建立在各向异

性弹性理论以及空间回转体应用的基础上的。对

给定外形尺寸并采用纤维增强的复合材料飞轮转

子进行了解析计算，为解决飞轮转子因高速旋转

而发生材料断裂破坏的问题提供了理论依据。根

据复合材料飞轮转子的结构特点，采用 Ｍａｔｈ

ｅｍａｔｉｃａ处理软件对飞轮转子进行了全面的应力、

位移分析，得出结论：（１）随着角速度的增大，径向

应力、环向应力和径向位移都增大；（２）两种材料

径向应力的最大值都出现在飞轮的外缘，最大环

向应力都出现在飞轮的内侧；（３）高杨氏模量时的

径向和环向应力都要大于低杨氏模量的情况，而

位移则是在低杨氏模量的情况下较大。文中对两

种材料下飞轮结构的不同位置在转速 ω＝

１０００ｒａｄ／ｓ时的情况进行了计算，并对不同杨氏

模量时的应力、位移进行了比较，其分析结果可为

飞轮的设计制造提供重要的参考。
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●下期预告

环形腔全光纤犉犘干涉仪的声发射检测实验

梁艺军，刘俊锋，张巧萍，樊晨光，吴　雷

（哈尔滨工程大学 理学院 光子科学与技术研究中心，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

为了实现固体材料内部声发射信号的检测，提出了一种新型结构的全光纤ＦＰ干涉仪。选用２×２

光纤耦合器，将耦合器的一个入射端与一个出射端焊接相连，以耦合器代替传统的反射腔面，构成光纤

环形传输腔，腔体贴附或埋入待测固体中检测声发射信号。通过理论推导和计算机仿真，确定了此结构

光纤传感器的检测特性。实验以大理石板作为待测介质，对利用信号发生器驱动ＰＺＴ（压电陶瓷）作为

已知超声源在大理石板中产生的连续型声发射信号，及冲击波作用下大理石板中产生的突发型声发射

信号进行了检测，并利用Ｆｏｕｒｉｅｒ变换，得到了声发射信号的特征频率。实验结果表明，此种结构传感

器能够检测材料结构中促使光纤轴向伸缩长度的量级为１０－８ｍ的声发射信号并识别其特征频率。该

结构光纤传感器无需光程的匹配，适用于大尺度构件的监测，为材料结构健康检测与监控提供了一种新

的方法。
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