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КІНЕТИЧНИЙ АКУМУЛЯТОР ЕНЕРГІЇ 

Вказується на актуальність питань, пов’язаних з акумулюванням та зберіганням 
енергії в екологічному аспекті. Як один з варіантів,  розглядається акумулятор кінетичної 
енергії (маховик). Зроблено розрахунок оптимальної форми перерізу кінетичного 
акумулятора енергії, що випливає з умови однаковості радіального та  колового 
напружень в будь-якому перерізі маховика. Вказано на прямий зв'язок густини енергії 
маховика з його міцністю. 

Ключові слова: акумулятор кінетичної енергії, маховик 
Issues related to energy accumulation, storage, and increasing its density are considered, 

which is quite relevant from the point of view of ecology, since the accumulated energy is 
necessary for almost any machine and system where energy consumption and transformation 
takes place. Accumulated energy is much cheaper, and its use is environmentally safe. Kinetic 
energy accumulators (flywheels) are considered promising as one of the possible options. The 
calculation of the optimal shape of the cross-section of the kinetic energy accumulator, which 
follows from the condition of the equality of radial and circular stresses in any cross-section of 
the flywheel, was made. The direct connection between the energy density of the flywheel and its 
strength is indicated. 

Keywords: kinetic energy accumulator, flywheel 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. 
Не тільки джерела енергії можуть бути альтернативними, але способи 

накопичення/зберігання енергії. Існує і використовується концепція маховикового, 
кінетичного акумулятора енергії,  який у стаціонарному виконанні практично не має 
недоліків. За експлуатаційними характеристиками кінетичні екумулятори мають переваги 
над акуміляторними батареями. 

Кінетичні акумулятори використовують уже тисячі років. Найдавніший маховик, 
гончарне коло. Він продовжує обертатись після розгону деякий час, отже, в ньому запасена 
кінетична енергія. 

При інтеграції в енергосистему, кінетичний акумулятор набагато простіший і 
невибагливіший за будь-які акумулятори.  

У Канаді вже 5 років функціонують 2 станції, що акумулюють по 5 МВт·год 
електроенергії. На кожній із них встановлено по 5 кінетичних акумуляторів, масою 3 
тонни, що обертаються зі швидкістю близько 18000 обертів на хвилину [1]. 

У США збудували більш серйозні накопичувачі. У Пенсільванії, неподалік 
сонячних електростанцій та полів з вітрогенераторами, фірма Beacon Power зібрала 
акумуляторну підстанцію, що працює на супермаховиках. Сумарна потужність енергії, що 
запасається 40 МВт·год. На об’єкті встановлені «невеликі» супермаховики вагою близько 
2 тонн у кількості 200 шт. Кожен із них може запасати до 0,2 МВт·год електроенергії [1]. 

У України кілька фірм випускають супермаховики невеликих типорозмірів. 
Наприклад, цей накопичувач може зберігати близько 20 кВт·год електроенергії [1], рис.1. 
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Рис.1. Супермаховик невеликої ємності, 20 кВт·год 

Але у конструкції супермаховика є й небезпека. Ротор обертається із швидкістю 
1500-1700 об/сек! Це дозволяє зберегти колосальний запас електроенергії, але у випадку 
його руйнування маховик перетворюється в кінетичну бомбу. Тому маховики малої 
ємності повинні мати достатньо міцний корпус, а маховики масивні розміщують в 
вертикальних шахтах  циліндричної форми. 

Перспективність використання акумуляторів кінетичної енергії (маховиків) в 
екологічному аспекті розглядалась в [2-4]. 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. 

Найчастіше маховичний накопичувач енергії поєднується із пристроями 
перетворення виду енергії - гідравлічними, пневматичними, електричними машинами, 
утворюючи систему накопичення енергії . Найбільшого поширення набули системи 
накопичення енергії з електричними оборотними машинами ( двигун  - генератор ).  

Оскільки радіальне та колове напруження від центра до краю маховика цилідричної 
форми змінюється, наприклад, радіальне напруження максимальне в центі маховика, в [4] 
сформульовано та вирішено задачу рівномірного розподілу напруженості в тілі маховика. 

Постановка проблеми. В плані вдосконалення кінетичного акумулятора енергії, 
маховика, дослідимо шляхи збільшення густини акумульованої енергії на одиницю об’єму 
маховика. 

Розглянемо маховик ресурсозберігаючої форми [4]. Обід маховика має форму тора 
круглого перерізу, рис.2. 

Рис. 2. Ресурсозберігаюча форма перерізу кінетичного акумулятора, маховика. 
Вихідні дані:  - радіус диска, м;  - радіус перерізу тора (обода), м; 

 - мінімальна товщина диска, м;  - густина матеріалу (сталі), . 

Розглянемо два випадки: 
1. Маховик з сталі σmax = 140·106- максимально допустиме напруження, Па;
2. Маховик з графена σmax = 28·109  - максимально допустиме напруження, Па;

Результати розрахунків

R 1:= r0 0.1:=

hmin 0.1:= ρ 7800:= кг

м3
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Максимальна кутова швидкість диска , 

,   - для сталі. 

,  - для графена. 

Об'єм обода .  

Об'єм маховика . 

Об'єм колеса, обода з диском .  

Момент інерції обода ,   

Момент інерції маховика ,  

Кінетична енергія колеса .  

Густина енергії , маховик з сталі.   

Густина енергії  , маховик з графена.  

Висновок. Запропонована форма перерізу маховика економить 48 % матеріалу, при 
значному зростанні густини  енергії кінетичного акумулятора за рахунок зростання 
допустимої кутової швидкості маховика. Оскільки міцність графену у 200 разів вища за 
міцність сталі за даних розмірів його можна розкрутити до швидкості у 26 раз більшої як 
диск виготовлений зі сталі. Густина енергії маховика з графену у 200 разів більша за 
густину енергії стального маховика, тобто прямо пов’язана з міцністю матеріала.           
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