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УДК 539.43:620.17(045) 

РЕСУРСОЗБЕРЕЖЕННЯ ПРИ РОЗРАХУНКУ КІНЕТИЧНИХ 

АКУМУЛЯТОРІВ ЕНЕРГІЇ 

Ігнатишин М.І., Михайлишин М.С., Туряниця І. І. 

 

RESOURCE SAVING WHEN CALCULATING KINETIC ENERGY 

ACCUMULATORS 

Ihnatyshyn Mykola, Mykhailyshyn Mykhailo, Turianytsia Ivan 

 

Розглянуто розрахунок оптимальної форми перерізу кінетичного акумулятора енергії, що 

дозволяють охопити найбільш широке коло споживачів автономних електростанцій. Вказується на 

актуальність питань, пов’язаних з акумулюванням та зберіганням енергії в екологічному аспекті. Як 

один з варіантів, перспективними розглядаються акумулятори кінетичної енергії (маховики). 

 

Ключові слова: акумулятор кінетичної енергії, маховик. 

 

Questions related to the accumulation of energy, storage and increase in its density are quite relevant 

from the point of view of ecology, since the accumulated energy is necessary in almost any machine and system 

where energy consumption and transformation takes place. Accumulated energy is much cheaper, and its use is 

environmentally safe. The calculation of the optimal shape of the cross-section of the kinetic energy 

accumulator, which allows covering the widest range of consumers of autonomous power plants, is considered. 

The relevance of issues related to the accumulation and storage of energy in the ecological aspect is indicated. 

As one of the options, kinetic energy accumulators (flywheels) are considered promising. 

 

Keywords: kinetic energy accumulator, flywheel. 

 

Перспективність використання акумуляторів кінетичної енергії (маховиків) в 

екологічному аспекті розглядалась в [1-3]. В цих роботах було показано, що 

використання нових конструкційних матеріалів (волокнистих композитів) в 

конструкціях роторів маховиків суттєво підвищить їх питомі енергетичні 

характеристики, а це, в свою чергу, зробить їх використання з метою 

акумулювання та зберігання енергії перспективним. 

Маховичний накопичувач енергії –механічної енергії, в якому енергія 

накопичується і зберігається у вигляді маховика, що обертається, або його 

перспективного виконання – супермаховика, а виділяється у вигляді механічної 

енергії обертання. Таким чином, зберігається вид енергії без її перетворення, що є 

невід'ємною вимогою до накопичувачів енергії. 

Найчастіше маховичний накопичувач енергії поєднується із пристроями 

перетворення виду енергії – гідравлічними, пневматичними, електричними 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B5%D1%85%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D1%8D%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B3%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D1%85%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%83%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%BC%D0%B0%D1%85%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D1%80%D0%B0%D1%89%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
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машинами, утворюючи систему накопичення енергії. Найбільшого поширення 

набули системи накопичення енергії з електричними оборотними машинами 

(двигун – генератор). Для зарядки маховичного накопичувача енергії електрична 

машина працює в режимі двигуна, споживає електричну енергію від зовнішнього 

джерела і розганяє маховик (супермаховик), а при розрядці електрична машина 

працює вже в режимі генератора, виділяючи електричну енергію, при цьому 

уповільнюючи маховик (супермаховик). 

Маховичний накопичувач енергії на основі супермаховика має один з 

найвищих питомих потужних показників серед існуючих накопичувачів енергії. А 

при використанні сучасних високоміцних матеріалів, наприклад, графенових 

стрічок («паперів») найвищим питомим енергетичним показником з усіх 

накопичувачів. 

Питання, пов’язані з накопиченням енергії, зберіганням та збільшенням її 

щільності, є досить актуальним з точки зору екології, оскільки акумульована 

енергія необхідна практично в будь-якій машині і системі, де має місце 

споживання і перетворення енергії. Акумульована енергія значно дешевша, а її 

використання екологічно безпечне. 

Необхідно знайти оптимальну форму перерізу маховика з умови 

рівнонапруженості в радіальному та коловому напрямках. 

Вихідні дані: R 1  - радіус диска, м; r0 0.1  - радіус перерізу тора 

(обода), м; hmin 0.1  - мінімальна товщина диска, м;  7800  - густина 

матеріалу (сталі), 
кг

м
3
; max 140 10

6
  - максимально допустиме напруження, Па; 

 0.3  - коефіцієнт Пуассона.  

Результати розрахунків 

S0 - площа перерізу тора, S0  r0
2

 ;  S0 0.031 м
2
; V0 - об'єм тора, 

V0 2  R r0  S0 ;  V0 0.217 м
3
; m0 - маса тора, m0 V0  ;  

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B4%D0%B2%D0%B8%D0%B3%D0%B0%D1%82%D0%B5%D0%BB%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B3%D0%B5%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B0%D1%82%D0%BE%D1%80
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D1%85%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D1%87%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%BD%D0%B0%D0%BA%D0%BE%D0%BF%D0%B8%D1%82%D0%B5%D0%BB%D1%8C_%D1%8D%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B3%D0%B8%D0%B8#cite_note-2
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D1%80%D0%B0%D1%84%D0%B5%D0%BD
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m0 1.694 10
3

 кг. 

Максимальна кутова швидкість маховика [4] з умови міцності (1), 

max max

2  hmin

m0 1
r0

R












  ,max 217.295 с
1
 

(1) 

або (2). 

nmax
30


max  , nmax 2.075 10

3


об

хв
 (2) 

Залежність товщини перерізу маховика від відстані до центру при рівності 

напружень в радіальному та коловому напрямках (3). 

h r( ) hmin e

 max
2



2 max
R

2
r
2

 

 R
r

1.015
 Rif

break

  (3) 

Маховик складається з диска і обода в виді тора кругового перерізу, рис.1. 

Обод маховика має форму тора круглого перерізу. 

 

Рис. 1. Ресурсозберігаюча форма перерізу кінетичного акумулятора, маховика. 

Переріз тора (4). 

yL r( ) r0
2

r R r0 2 ,   yR r( ) r0
2

r R( ) r0 
2

  (3) 

Об'єм обода Vоб 2 
2

 r0
2

 R r0  ,  Vоб 0.217 м
3
 

Об'єм маховика Vмах 2  hmin

0

R

re

 max
2



2 max
R

2
r
2

 

r







d ,  Vмах 0.651 м
3
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Об'єм маховика Vк Vоб Vмах ,   Vк 0.868 м
3
 

Момент інерції обода Jоб  Vоб R r0 2 ,  Jоб 2.049 10
3

 кг м
2

  

Момент інерції диска Jмах 2  hmin 

0

R

re

 max
2



2 max
R

2
r
2

 

r
3









d ,   

Jмах 1.998 10
3

 кг м
2

  

Кінетична енергія маховика Wк Jоб Jмах 
max

2

2
 ,  

Wк 9.555 10
7

 Дж 

Густина кінетичної енергії маховика 
Wк

Vк
1.101 10

8


Дж

м
3

    

Для порівняння. Свинцевий акумулятор розміром 17 см×17 см×21 см, 

ємністю 50 А×год, напругою 12 В, при розряді до 80 % має густину електричної 

енергії  

0.8 12 50 60 60

0.21 0.17 0.17
2.847 10

8


Дж

м
3

 . 

   Бачимо, що густина електричної енергії свинцевого акумулятора більша за 

густину механічної енергії кінетичного акумулятора в виді маховика, що 

обертається. Застосування нових матеріалів, наприклад графена, дасть можливість 

значно підвищити густину енергії кінетичного акумулятора. 

Залежність кінетичної енергії маховика від радіуса R, (4) 

Wк R   Vоб R r0 2 2  hmin 
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(4) 
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Залежність об’єму маховика від радіуса R, (5) 

Vк R  2 
2

 r0
2

 R r0  2  hmin
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(5) 

 

f R 
Wк R 
Vк R 

  - залежність густини енергії маховика від радіуса, 
Дж

м
3
, рис.2. 

0 1 2 3 4 5

1 10
8

2 10
8

3 10
8

4 10
8

5 10
8

f R 

R
f R 

d

d

R

 

Рис.2. Залежність густини енергії маховика від радіуса. 

Максимальна товщина диска h 0( ) 0.373 м. 

Для порівняння кінетичного акумулятора з ресурсозберігаючим профілем 

розрахуємо параматри кінетичного акумулятора, маховика, в формі циліндра 

товщина і радіус якого рівні габаритним розмірам профілю, рис. 1. Тобто h = = 

h 0( ) 0.373 м, R = R 2 r0 1.2 м. 

V =  R 2 r0 2 h 0( ) 1.686 м
3
 

Об’єм маховика з профілем, рис.1 Vк Vоб Vмах ,   Vк 0.868 м
3
. 
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Економія матеріалу, сталі в даному випадку 
1.686 0.868

1.686
100 48.517 % 

Напруження, що виникають в циліндрі товщиною 0,373 м, радіусом 1,2 м 

при кутовій швидкості  max 217.295 с
1
 буде  

r  max
2


3 

8
 R 2 r0 2 , r 2.188 10

8
 Па, а максимально допустиме   

max 1.4 10
8

 Па.   

 

Отже, щоб маховик в формі циліндра не розірвало необхідно зменшити його 

кутову швидкість на 20%. 

Запропонована форма перерізу маховика економить 48 % матеріалу, при 

значному зростанні густини енергії кінетичного акумулятора. Подальше 

дослідження передбачає збільшення  густини енергії кінематичного акумулятора 

шляхом вибору матеріалу, оптимізації форми, конструкції маховика та окремих 

деталей. 
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