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Рисунок 4 – Распределение относительной концентрации в нижней камере 
экспериментальной модели (а) и на выходе из каналов-имитаторов (б) (Re = 10000, t = 20 °С) 

Претестовые и посттестовые CFD-расчёты позволили оценить эффек-
тивность использования моделей, заложенных в расчётные программы, 
а также определить явления и эффекты, которые изначально не были учтены. 
Таким образом, уже на данном этапе возможности стенда позволяют полу-
чить представительные экспериментальные данные, которые могут быть ис-
пользованы в качестве верификационной базы для расчётных программ. 

В рамках проведения следующего этапа исследований на стенде пла-
нируется выполнить следующие экспериментальные работы: 

– исследование процессов смешения теплоносителя в напорной каме-
ре реактора при варьировании критерия Рейнольдса за счет изменения 
скорости потока; 

– исследование процессов смешения теплоносителя в напорной каме-
ре реактора при варьировании критерия Рейнольдса за счет изменения мо-
лекулярной вязкости (температуры среды); 

– исследование процессов смешения теплоносителя в напорной каме-
ре реактора при варьировании критерия Рейнольдса за счет изменения 
гидравлического диаметра (для этого будет изготовлена эксперименталь-
ная модель диаметром 600 мм с сохранением подобия геометрических 
размеров с действующей моделью 400 мм). 
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Введение. Существует несколько видов накопителей энергии, основан-
ных на разных физических принципах: аккумуляторные батареи, конденса-
торные батареи, сверхпроводниковые индуктивные накопители, кинетиче-
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ские накопители энергии с магнитными подвесами на основе постоянных 
магнитов и массивных высокотемпературных сверхпроводников (ВТСП). 
В данной статье рассматриваются кинетические накопители энергии. 

Кинетический накопитель энергии (КНЭ) – это устройство для накоп-
ления и хранения энергии, которое преобразует кинетическую энергию 
вращающегося маховика в электрическую энергию мотор – генератора. 

КНЭ можно использовать в качестве резервного источника питания, 
источника бесперебойного питания для ответственных потребителей, 
например, медицинских учреждений, информационно-вычислительных 
центров, объектов атомной промышленности или высокотехнологичных 
производств. Также КНЭ может использоваться в составе энергосети 
для "сглаживания" пиков потребления электроэнергии (в дневные часы 
нагрузка на сеть выше по сравнению с ночными часами). 

Анализ разработок КНЭ в мире. Работы по созданию КНЭ ведутся 
во многих странах. В США разработкой кинетических накопителей зани-
мается компания Boeing. В 2001-2003 гг. ею были изготовлены, а затем ис-
пытаны два прототипа кинетических накопителей: на 3 кВт/10 кВт⋅ч 
(36 МДж) и на 100 кВт/ 5 кВт⋅ч (18 МДж) [2]. 

В Японии разработкой КНЭ занимается "Сhubu electric power company 
incorporated" и "Mitsubishi heavy industries". Ими был создан накопитель 
с запасаемой энергией 3,6 МДж. Также в их планах создать накопитель 
с запасённой энергией 360 МДж. 

В Корее создан КНЭ с запасенной энергией 1,08 МДж. 
Разработки КНЭ ведутся в Германии. В рамках проекта 

"Energiespeicherwerk fur Gleichstromnetze im Nahverkehr" был разработан 
и испытан накопитель с запасенной энергией 14,4 МДж. Мощность мотор-
генератора составляет 2 кВт. 

Параллельно с работами по созданию КНЭ ведется разработка бескон-
тактных опор для них. Наиболее перспективной опорой для КНЭ является 
подвес на основе высокотемпературных сверхпроводников и постоянных 
магнитов. Также в качестве опор для КНЭ возможен вариант использования 
комбинации активных (подвес на основе электромагнитов) и пассивных 
(магнитный подвес) опор. 

Компанией "Adelwitz Technologiezentrum GmbH (ATZ)", Германия, 
был создан ВТСП подвес для КНЭ с запасённой энергией 5 кВт⋅ч 
(18 МДж) и мощностью мотор-генератора 250 кВт. Подвес для стабилиза-
ции маховика массой 400 кг обладает жесткостью в радиальном направле-
нии 1,5 кН, а в осевом 3 кН. Максимальная осевая нагрузка, которую мо-
жет выдержать созданный ВТСП подвес, составляет 8 кН [3]. 

Кинетический накопитель энергии 5 МДж. МАИ совместно 
с АО «НИИЭМ» г. Истра, МГТУ им. Баумана, АО «КБ Салют», 
АО «ВПО Точмаш» был разработан и испытан КНЭ с ВТСП подвесом. Запа-
сенная энергия накопителя составляет 5 МДж. Характеристики созданного 
накопителя следующие: 
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• максимальный уровень запасаемой энергии не менее 5 МДж; 
• выходная мощность мотор-генератора 100 кВт при частоте враще-

ния маховика 8000-5000 об/мин; 
• диапазон выходного напряжения 350-150 В (без использования ин-

вертора на выходе); 
• частота напряжения 50 Гц (с использованием инвертора на выходе); 
• время разряда 50 с; 
• время заряда 300 с; 
• масса маховика 650 кг. 
Основными элементами конструкции КНЭ являются: герметичный кор-

пус, маховик, мотор-генератор, ВТСП подвесы, подвижные опоры 
и магнитная опора (рис. 1). Преобразование электрической энергии в меха-
ническую энергию вращения маховика и обратно происходит в мотор-
генераторе. Ось вращения маховика фиксируется ВТСП подвесами. В допол-
нение к ВТСП подвесам осевую нагрузку маховика удерживает магнитная 
опора. Нижняя и верхняя подвижные опоры необходимы для установки ма-
ховика в правильное положение перед захолаживанием ВТСП подвесов. 
Также в случае нарушения работоспособности ВТСП подвесов, подвижные 
опоры фиксируют ось вращения маховика. Это происходит следующим об-
разом: установленные на концах опор конические подшипники, в случае не-
штатной ситуации опоры, выдвигаются и зажимают вал маховика. В рабочем 
режиме опоры выведены и не касаются вала маховика. В случае разрушения 
маховика для гашения кинетической энергии разлетающихся осколков 
предусмотрена система безопасности. Система безопасности состоит из двух 
цилиндров, вставленных друг в друга с радиальным зазором. Пространство 
между цилиндрами заполнено несколькими слоями металлической сетки. 
Перед запуском КНЭ из полости корпуса откачивается воздух, это необходи-
мо, чтобы исключить потерю энергии на трение о воздух маховика. 

 

Рисунок 1 – Конструкция КНЭ 



109 

В ходе выполнения работ по созданию опытного образца коллективом 
разработчиков и конструкторов были созданы методики расчетов махови-
ка, ВТСП подвесов, магнитной опоры. Была разработана конструкторская 
и технологическая документация. В АО «НИИЭМ» создан стенд для про-
ведения испытаний КНЭ различных типоразмеров. 

ВТСП подвесы. В созданном накопителе применены ВТСП подвесы. 
Работа ВТСП подвеса основана на эффекте вмораживания магнитного по-
тока в высокотемпературный сверхпроводник при его охлаждении ниже 
критической температуры в присутствии внешнего магнитного поля. 

Расчет и разработка конструкции подвеса выполнены МГТУ им. Бау-
мана. Изготовлением и испытанием подвесов занималось АО «КБ Салют». 
ВТСП подвесы расположены в верхней и нижней частях вала маховика. 
ВТСП подвес необходим, чтобы жестко закрепить ось маховика в верти-
кальном положении, сохранять равномерный зазор между вращающимися 
и статичными частями КНЭ, а также демпфировать радиальные колебания 
маховика. Общий вид ВТСП подвеса КНЭ приведен на рис. 2. Подвес 
включает в себя ротор и статор, которые в рабочем положении удержива-
ются взаимодействием магнитного потока от магнитов на роторе с вморо-
женным магнитным потоком от статора. 

 

Рисунок 2 – Конструкция верхнего подвеса 
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Ротор ВТСП подвеса закреплен на валу маховика. На роторе установ-
лены кольцевые Ne-Fe-B магниты. Между магнитными кольцами находят-
ся пластины из электротехнической стали. Магниты и пластины склеены 
между собой эпоксидным клеем. Соседние кольца намагничены парал-
лельно оси вращения, навстречу друг другу. 

Статор ВТСП подвеса состоит из вакуумного кожуха с экранно-
вакуумной изоляцией, выполненного из нержавеющей стали, кольцевого 
медного цилиндра с ВТСП элементами и тепловых мостов, предназначен-
ных для распределения тепловых потоков от ВТСП элементов. Охлажде-
ние ВТСП элементов осуществляется путем прокачки жидкого азота че-
рез медные трубки, намотанные и припаянные к медному цилиндру. 

Параметры ВТСП подвеса следующие: диаметр ротора 150 мм и высота 
120 мм, вертикальная жесткость 1500 Н/мм, радиальная жесткость 800 Н/м. 

Магнитная опора. Вес маховика удерживается магнитной опорой. 
Конструкция опоры представляет собой две обоймы из нержавеющей стали 
с установленными в них Ne-Fe-B магнитами. Одна обойма неподвижна 
(статор), другая устанавливается на вал маховика (ротор). Обоймы с магни-
тами устанавливаются таким образом, чтобы намагниченность магнитов 
была встречной. Обоймы отталкиваются друг от друга и удерживают вес 
маховика. Рабочий зазор между статором и ротором магнитной опоры со-
ставляет 2-4 мм. Для увеличения прочности обойма ротора магнитной опо-
ры дополнительно усилена углеволоконным бандажом. Магнитная опора 
рассчитана на нагрузку 6000 Н при зазоре 2-4 мм. 

Мотор-генератор. Мотор-генератор КНЭ представляет собой бес-
контактную синхронную электрическую машину с возбуждением от по-
стоянных магнитов. 

Так как работа КНЭ предусматривает продолжительное время в режиме 
хранения энергии, то для уменьшения потерь на перемагничивание магнито-
провода статора, мотор-генератор выполнен из немагнитных материалов. 
Статор набран из листов нержавеющей стали, а ротор из титановых листов. 

Обмотка статора трехфазная, двухслойная. Ротор имеет следующую 
конструкцию: из листов титана набирается обойма, в которую вклеиваются 
постоянные Ne-Fe-B магниты. Магниты устанавливаются по схеме Хальбаха. 

Испытания КНЭ. В конце 2015 г. были проведены испытания со-
зданного КНЭ. На основе проведенного анализа полученных эксперимен-
тальных данных можно сформулировать следующие выводы: 

• выбранная конструкция основных элементов КНЭ показала свою 
надежность во всем рабочем диапазоне; 

• расчетные методики достаточно точно описывают прочностные 
процессы в элементах маховика; 

• выбранные материалы и технология намотки бандажа обеспечили 
надежную работу маховика в рабочем режиме; 
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• анализ результатов экспериментальных исследований позволяет 
рекомендовать принятые конструктивные решения и использованные рас-
четные методики при проектировании типоразмеров КНЭ. 

 

Рисунок 3 – КНЭ на испытательном стенде 

Заключение. В заключение можно сказать, что разработка и внедрение 
накопителей энергии в систему электроснабжения представляет собой пер-
спективное направление для развития электросетей в условиях постоянно 
повышающихся требований со стороны потребителей электроэнергии. 

Список использованных источников 
1. Ковалев Л.К., Ковалев К.Л., Дежин Д.С., Полтавец В.Н., Вержбиц-

кий Л.Г. / Кинетический накопитель энергии с ВТСП-магнитным подвесом 
// News-кабель. – №2 (март-апрель), 2011. 

2. Strasik M., Hull J.R., Mittleider J.A., Gonder J.F., Johnson P.E., 
McCrary K.E., McIver C.R. Overview of Boeing flywheel energy-storage sys-
tems with high-temperature superconducting bearings, 2009. 

3. Werfel F.N., Floegel-Delor U., Rothfeld R., Riedel T., Wippich D., Goe-
bel B. 250 kW Flywheel with HTS Magnetic Bearing for Industrial Use, 2008. 

4. Canders W.-R., May H., Hoffmann J. Contactless magnetic bearings for 
flywheel energy storage systems, 2005. 




