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Abstract. The article notes that shifting some of the industrial enterprise's electricity 

consumption from hours of maximum and peak load to other time ranges can provide economic 

benefits by leveling the load schedule. It emphasizes that redistributing energy consumption to 

level the schedule not only reduces the costs of industrial enterprises for production, but also 

allows electricity providers to optimize the generation and transportation of energy resources. 
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Аннотация. В статье отмечено, что кратковременные пиковые нагрузки машин и 

механизмов создают необходимость в аккумулировании механической энергии для ее 

последующего импульсного использования. Это вполне актуально, например, для 
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аэродромных тягачей на стартовом этапе буксировки тяжелых самолетов. Применение 

аккумулятора механической энергии позволит уменьшить мощность двигателя тягача. 

Аккумулятор механической энергии может быть выполнен в виде электрической машины 

постоянного тока или вентильной, на валу которой закреплен супермаховик. При 

подключении электрической машины к источнику питания возникает нестационарный 

процесс, описываемый двумя дифференциальными уравнениями: одним – для 

механических величин, другим – для электрических. Аккумулятор механической энергии 

можно трактовать как искусственный электрический конденсатор, который запасает и 

отдает не энергию электрического поля, а кинетическую энергию вращения 

супермаховика. 

Ключевые слова: тягач, нагрузка, буксировка, прицеп, аккумулятор, энергия, 

электрическая машина. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Накопители кинетической энергии широко применяются в области техники. В 

первую очередь это маховики и супермаховики. Известны успешные проекты реализации 

последних даже в легковых автомобилях для утилизации энергии торможения и 

использования ее в целях последующего ускорения. Основная проблема подобного 

применения заключается в сложности и громоздкости устройств для трансформации и 

передачи механической энергии. Предлагаемое техническое решение лишено этих 

недостатков. Его использование оправдано в машинах с неравномерной нагрузкой 

(например, в тракторах и тягачах) [1–3]. 
 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  

Аккумулятор механической энергии может быть выполнен в виде электрической 

машины постоянного тока или вентильной, на валу которой закреплен супермаховик.  

Когда машина подключается к источнику питания, возникает нестационарный 

процесс, описываемый следующими выражениями [4–6]: 
2

2
2
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d d D
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dt dt

D d
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

 

где J  – момент инерции супермаховика в совокупности с собственным моментом инерции 

электрической машины;   – угловое положение ротора; k  – коэффициент вязкого трения; 

B – значение магнитной индукции [7, 8]; 2l  – рабочая длина витка якорной обмотки; w  – 

число витков якорной обмотки; D  – диаметр якоря; R  – активное сопротивление 

электрической цепи; U  – напряжение источника питания. 

Для компактности вводится обозначение 

                                                        BlwD Y .                                                                  (1) 

Очевидные начальные условия следующие: 

                                              0(0)   ;   0(0)
d

dt


  .                                                     (2) 
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, 
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Из второго выражения системы уравнений вытекает, что 

                                                   
d R U

i
dt Y Y


   ;                                                              (3) 

2

2

d R di

dt Y dt


  . 

При подстановке в первое выражение системы уравнений получаем: 

JR di kR kU
i Yi

Y dt Y Y
    ; 

2di Y k k U
i

dt JR J J R

 
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 

. 

Для компактности вводятся обозначения: 
2Y k

A
JR J

  ;  

k U
B

J R
 . 

В соответствии с этим   

                                                                  
di

Ai B
dt
  .                                                                 (4) 

Общее решение этого уравнения имеет вид 

1 1

Ati C e . 

Частное решение –  2 2i C . 

Из этого в сочетании с выражением (4) следует: 
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Ток в цепи имеет вид   
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Если иметь в виду выражения (2) и (3), то 
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Из этого в сочетании с выражением (5) следует, что 
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Здесь 0 0E Y  .  
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Если 0, kk R  , то 
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Y
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Выражения (8), (9) повторяют соотношения для зарядки электрического 

конденсатора. 

Если соединить между собой концы якорной обмотки, то 0 tE
i e

R

 
 . Это 

выражение повторяет соотношение для разрядки электрического конденсатора. 

Из формул (6)–(9) следует, что для электрической цепи рассматриваемый 

аккумулятор механической энергии неотличим от электрического конденсатора. 

Таким образом, в данном случае можно вести речь об искусственной электрической 

емкости [9, 10], которая выглядит как 
2J

J
C

Y
 . 

Кроме того, возникает искусственное электрическое сопротивление (которое не 

связано с удельным сопротивлением, длиной и площадью сечения проводников) 
2

k

Y
R

k
 . 

Аккумулятор механической энергии накапливает энергию 
2 2 2

22 2 2

JC U JU J
W

Y


   . 

Эквивалентная электрическая схема аккумулятора механической энергии 

представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Электрическая схема                                                                            

аккумулятора механической энергии 
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На рис. 2 показан график тока зарядки/разрядки искусственной электрической 

емкости. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

В связи с изложенным аккумулятор механической энергии можно трактовать как 

искусственный электрический конденсатор, который запасает не энергию электрического 

поля, а кинетическую энергию вращения супермаховика. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Есть конструкции супермаховиков, способные запасать существенный объем 

кинетической энергии. Изучалась даже возможность их установки на легковом транспорте. 

В этом смысле массивные тягачи имеют бесспорное преимущество, поскольку увеличение 

веса для них не только не проблематично, но и желательно в некоторых случаях. 
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ELECTROMECHANICAL BATTERY 
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Abstract. The article notes that short-term peak loads on machines and mechanisms 

create the need to accumulate mechanical energy for subsequent impulse use. This is quite 

relevant, for example, for airfield tractors at the starting stage of towing heavy aircraft. The use of 

a mechanical energy accumulator will reduce the power of the tractor engine. The mechanical 
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energy accumulator can be made in the form of a direct current or valve electric machine, on the 

shaft of which a super flywheel is fixed. When connecting an electric machine to a power source, 

a non-stationary process occurs, described by two differential equations: one for mechanical 

quantities, the other for electrical ones. The mechanical energy accumulator can be interpreted as 

an artificial electric capacitor that stores and gives off not the energy of the electric field, but the 

kinetic energy of the super flywheel rotation. 

Keywords: tractor, load, towing, trailer, battery, energy, electric machine. 
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СВОЙСТВА МАГНИТНЫХ МОНОПОЛЕЙ  

И СИЛОВЫЕ ЛИНИИ МАГНИТНОГО ПОЛЯ 
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Аннотация. В статье изложено дополнение к ранее установленному факту, что 

магнитные заряды μ = qv, μe = –ev, dμ = Idl создают потенциальное сферическое магнитное 

поле, которое удовлетворяет теореме Гаусса. Указано, что силовые линии магнитного поля 

исключительно радиальные, т.е. начинаются на одном магнитном заряде и заканчиваются 

на другом. Между соосными магнитными зарядами μ = qv, μe = –ev, dμ = Idl действуют 

силы, как и между параллельными. Отмечено, что теория магнитных монополей и зарядов 

лучше удовлетворяет экспериментальным данным, чем классическая электродинамика. 

Это касается осевого взаимодействия и третьего закона Ньютона. 

Ключевые слова: магнитный монополь, магнитный заряд, магнитное поле, 

силовые линии, дивергенция, электродинамика, осевое взаимодействие. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Представление магнитных монополей Дирака, Хофта – Полякова, Уруцкоева и 

других не вызывает сомнения. 

Представление магнитных монополей в виде [1] 

                                                                       qμ v ;                                                                    (1) 


