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Рассматривается энергетическая установка, совмещающая химические и кинетические накопители энер-
гии. Маховичный накопитель выполнен в виде диска с пазами, в которых установлены аккумуляторные бата-
реи. Установка снабжена гистерезисным двигателем на периферии маховика и бесколлекторным двигателем 
в центре. Рассмотрены способы восстановления кинетической энергии механического накопителя. Проведено 
численное исследование напряженно-деформированного состояния элементов конструкции аккумуляторной 
батареи под действием центробежной силы в пакете конечно-элементного анализа SolidWorks Simulation. 
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Energy installation which is combined chemical and kinetic energy storage is disscussed. Flywheel storage is exe-
cuted in the form of a disk with the grooves in which batteries are installed. The installation is equipped with hysteresis 
engine on the periphery of the flywheel and brushless the engine in the center. The ways how to get the kinetic energy of 
a mechanical drive are discussed. Numerical investigation of the stress-strain state of structural elements rechargeable 
batteries under the action of centrifugal force in the package finite element analysis SolidWorks Simulation has been 
carried out. 
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Накопители энергии играют важную роль для 

транспортных систем, летательных аппаратов, источ-
ников аварийного и бесперебойного питания систем 
связи и телекоммуникаций, для атомных, ветровых, 
солнечных электростанций. 

В технике широко применяются химические нако-
пители энергии, в частности электрохимические ак-
кумуляторы [1]. Количество накапливаемой энергии  
в аккумуляторах прямо пропорционально массе ак-
тивных компонентов. Масса всего аккумулятора на-
ходится в статическом состоянии, поэтому ее кинети-
ческая энергия относительно данного объекта равна 
нулю. 

Известные механические (кинетические) накопи-
тели энергии [2–4] представляют собой быстровра-
щающийся маховик различной формы. Количество 
запасённой энергии в кинетическом накопителе прямо 

пропорционально моменту инерции вращающегося 
тела, разности квадратов угловой скорости вращения 
маховика. 

Из-за высокой скорости вращения маховик и элек-
тропривод помещают в герметичную камеру с пони-
женным давлением воздуха или гелия, что приводит  
к ухудшению охлаждения электропривода и увеличе-
нию эксплуатационных расходов, связанных с под-
держанием вакуума. Установка электропривода в от-
дельную герметичную камеру увеличивает габариты 
устройства, возникает необходимость применять уп-
лотнительные устройства в подвижном соединении, 
что усложняет кинетический накопитель энергии. 

Известен ёмкостно-кинетический накопитель 
энергии [5], содержащий конденсаторную батарею, 
включённую в цепь электрической машины постоян-
ного тока, маховик, вал которого соединён с валом 
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электрической машины через муфту сцепления и ме-
ханическую передачу, причём конденсаторная бата-
рея установлена вдоль внутренней периферической 
поверхности маховика, а выводы конденсаторной ба-
тареи с помощью щёток подключены к контактным 
кольцам, которые смонтированы на валу маховика. 

Недостатками данного устройства являются: 
сложность, громоздкость конструкции из-за наличия 
муфты и зубчатой передачи; массы электрической 
машины, муфты и зубчатой передачи не выполняют 
функции кинетического накопителя энергии. Поэтому 
упрощение конструкции, уменьшение массогабарит-
ных показателей накопителей энергии является акту-
альной проблемой. 

В данной работе предлагается совместить химиче-
ский и кинетический накопители энергии в одном 
устройстве (рис. 1).  

Накопитель содержит аккумуляторную батарею 1, 
постоянные магниты 2 бесколлекторного генератора, 
маховик 3, на внутренней периферической поверхно-
сти которого установлены аккумуляторные батареи 1, 
гистерезисный двигатель, магнитные кольца 4 кото-
рого расположены на наружной периферической по-
верхности маховика 3, статорные обмотки 5 гистере-
зисного двигателя установлены в неподвижном кор-
пусе 6. В центре корпуса 6 имеется ось 7, на которой 
закреплены контактные кольца 8, вокруг которых 
вращаются щёточно-контактные аппараты 9, установ-
ленные на маховике 3. Статорные обмотки 10 бескол-
лекторного генератора расположены на маховике 3. 
Статорные обмотки 5, 10 гистерезисного двигателя и 
бесколлекторного генератора соединены с блоком 
коммутации 11, который через щёточно-контактные 
аппараты 9 и контактные кольца 8 подключён к элек-
тромеханической системе 12. 

 

Химико-кинетический накопитель энергии работа-
ет следующим образом. От стационарного источника 
тока подается напряжение на статорные обмотки 5 
гистерезисного двигателя. Маховик 3 раскручивается 
до рабочей частоты вращения n2, в результате чего 
вращающиеся массы накапливают кинетическую 
энергию. Во время работы химико-кинетического 
накопителя энергия заряженных аккумуляторных ба-
тарей 1 через блок коммутации 11 щеточно-
контактного аппарата 9 и контактных колец 8 подается 
в электромеханическую систему 12. По мере расходо-
вания энергии аккумуляторных батарей происходит 
их подзарядка от статорных обмоток 10 через блок 
коммутации 11. При этом работает бесколлекторный 
генератор за счет наведения ЭДС в статорных обмот-
ках 10 при вращении их вокруг постоянных магнитов 2, 
расположенных на оси 7. В результате кинетическая 
энергия вращающихся масс преобразуется в электри-
ческую энергию. Накопленная кинетическая энергия, 
преобразованная с помощью бесколлекторного гене-
ратора в электрическую, может возвращаться через 
блок коммутации 11 щеточно-контактного аппарата 9 
и контактных колец 8 электромеханической системы 12. 
По мере расходования кинетической энергии частота 
вращения маховика 3 снижается до опорного числа 
оборотов n1. Восстановление частоты вращения до 
рабочей частоты может осуществляться путем ис-
пользования энергии торможения (в транспортных 
средствах) или энергии электростатических зарядов, 
образующихся на летательных аппаратах, или преоб-
разования тепловой (кинетической) энергии отрабо-
тавшего рабочего тела на двигателях в электриче-
скую, или от стационарных источников тока. Кинети-
ческую энергию, запасённую маховиком, определяют 
по известным формулам.  

 
 

 
 

Рис. 1. Химико-кинетический накопитель энергии 
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Химико-кинетический накопитель имеет более 
широкие функциональные возможности по сравне-
нию с отдельно взятыми маховиком и аккумулятор-
ной батареей. В электромеханическую систему 12 
энергия может подаваться или от аккумуляторных 
батарей 1, или от статорных обмоток 10 бесколлек-
торного генератора после преобразования кинетиче-
ской энергии маховика 3 в электрическую, или одно-
временно от химического и кинетического накопите-
лей энергии. Запасы энергии аккумуляторных батарей 1 
могут пополняться или от электромеханической сис-
темы 12 или от статорных обмоток 10 бесколлектор-
ного генератора, используя кинетическую энергию 
маховика 3. 

В химико-кинетическом накопителе энергии от-
сутствуют муфта и редуктор, что приводит к умень-
шению массы и габаритов накопителя. Массы маг-
нитных колец 4 гистерезисного двигателя и статорные 
обмотки 10 бесколлекторного генератора вращаются 
вместе с маховиком 3 и тем самым вносят вклад  
в кинетический накопитель энергии.  

Гистерезисный электродвигатель предназначен 
для разгона маховика и пополнения его кинетической 
энергии после её использования. За счет расположе-
ния магнитных колец гистерезисного двигателя на 
периферии маховика требуется значительно меньшее 
значение электромагнитной силы за счёт большого 
плеча действия этой силы, кроме того, при отсутствии 
напряжения на статорных обмотках такой двигатель 
не создаёт тормозящий момент.  

Бесколлекторный генератор работает постоянно, 
через щёточно-контактный аппарат и блок коммута-
ции пополняет запасы электрической энергии акку-
муляторной батареи или отдаёт энергию в электроме-
ханическую систему. 

На рис. 2 аккумуляторные батареи (АБ) выполне-
ны в виде секторов с однорядным расположением  
в маховике. На рис. 3 аккумуляторные батареи вы-
полнены в виде колец и расположены в два ряда. 

На рис. 4 аккумуляторы выполнены в виде секто-
ров и расположены в три ряда. Данная конструкция 
предназначена для работы на больших скоростях 
вращения. При таких условиях необходимо учитывать 
центробежную силу. Для этого проведено численное 
исследование напряженно-деформированного состоя-
ния элементов конструкции маховика под действием 
центробежной силы в пакете конечно-элементного 
анализа SolidWorks Simulation. Созданная трехмерная 
геометрическая модель представлена на рис. 5. Ко-
нечно-элементная модель с расчетной схемой нагру-
жения и результаты расчета (эпюра эквивалентных 
напряжений, эпюра перемещений, эпюра линейной 
деформации) представлены на рис. 6 и 7 соответственно. 

Модель подобной конструкции была создана и ис-
пытана при числе оборотов 3000 об/мин. Электриче-
ское напряжение литий-ионных аккумуляторных ба-
тарей при испытаниях увеличилось на 2–5 %, целост-
ность корпуса батарей не нарушалась. Использование 
кинетической энергии вращающихся АБ по ориенти-
ровочным расчётам позволит сократить массу нако-
пителей энергии на 5–7 %.  

 
 
 
 

         
 

                              Рис. 2. АБ в виде секторов    Рис. 3. АБ в виде колец в два ряда 
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Рис. 4. АБ в виде секторов в три ряда 
 

 

 
 

Рис. 5. Трехмерная геометрическая модель маховика 
 

 
 

Рис. 6. Конечно-элементная модель маховика 
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Рис. 7. Результаты расчета маховика: а – эпюра эквивалентных напряжений;  

б – эпюра перемещений; в – эпюра линейных деформаций (начало) 
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Рис. 7. (Окончание) 
 
 

 
Библиографические ссылки 

 
1. Хрусталёв Д. А. Аккумуляторы. М. : Изумруд, 

2003. 224 с. 
2. Гулиа Н. В. Накопители энергии. М. : Наука, 

1980. С. 68–70. 
3. А. с. 544049 SU, МПК 7 Н 02 К 7/02. Электрома-

ховичный аккумулятор / Н. В. Гулиа. № 2082809/07 ; 
заявл. 11.12.74; опубл. 25.01.77, Бюл. № 3. 3 с. 

4. Пат. 2246034 RU, МПК7 F 03 G 3/08. Махович-
ный накопитель / Гулиа Н. В.. № 2003123507/06 ;  
заявл. 05.01.2001 ; опубл. 10.02.2005, Бюл. № 4. 8 с. 

5. Пат. 2074475 RU, МПК7 H 02 J 15/00. Ёмкостно-
кинетический накопитель электроэнергии / Поля- 
шов Л. И., Иванов А. М., Герасимов А. Ф.  
№ 94028981/07 ; заявл. 01.08.1994 ; опубл. 27.02.1997.  

 

References 
 

1. Hrustaljov D. A. Akkumuljatory [Batteries]. Mos-
cow, Izumrud Publ., 2003, 224 p. 

2. Gulia N. V. Nakopiteli energii [Energy storage]. 
Moscow, Nauka Publ., 1980, p. 68–70. 

3. Gulia N. V. Elektromahovichnyj akkumuljator 
[Elektromahovichnogo battery]. Patent RF, no. 544049, 
1977. 

4. Gulia N. V. Mahovichnyj nakopitel' [Flywheel stor-
age]. Patent RF, no. 2246034, 2001. 

5. Poljashov L. I., Ivanov A. M., Gerasimov A. F. 
Jomkostno-kineticheskij nakopitel' elektroenergii [Capaci-
tive-kinetic power storage]. Patent RF, no. 2074475, 
1997. 

 

© Надараиа Ц. Г., Бабкина Л. А.,  
Шестаков И. Я., Фадеев А. А., 2014 

 
 
 
 
 
 
 
 




