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Аннотация. Кратковременные пиковые нагрузки машин и механизмов порождают 

необходимость в аккумулировании механической энергии для ее последующего 

импульсного использования. Это вполне актуально, например, для 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: одно – для механических величин, другое – для 

электрических. Аккумулятор механической энергии можно трактовать как 

искусственный электрический конденсатор, который запасает и отдает не энергию 

электрического поля, а кинетическую энергию вращения супермаховика. 
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Abstract. Short-term peak loads of machines and mechanisms create the need to 

accumulate mechanical energy for its subsequent pulsed use. This is quite relevant, for 

example, for airfield tractors at the initial stage of towing heavy aircraft. The use of a 

mechanical energy accumulator will reduce the power of the tractor engine. The 

mechanical energy accumulator can be made in the form of a direct current electric 

machine or a valve machine, on the shaft of which a superflywheel is attached. When a 

machine is connected to a power source, a non-stationary process occurs, described by two 

differential equations: one for mechanical quantities, the other for electrical quantities. 
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From the resulting formulas it follows that for an electrical circuit, the mechanical energy 

accumulator in question is indistinguishable from an electrical capacitor. It follows from 

this that in this case we can talk about artificial electrical capacitance. In addition, artificial 

electrical resistance arises (which is not related to the resistivity, length and cross-sectional 

area of the conductors. In connection with the above, a mechanical energy accumulator 

can be interpreted as an artificial electric capacitor, which stores not the energy of the 

electric field, but the kinetic energy of rotation of the superflywheel. There are 

superflywheel designs that can store significant kinetic energy. Even the possibility of 

installing them on passenger vehicles was studied. In this sense, massive airfield tractors 

have an undeniable advantage, since the increase in weight is not only not problematic for 

them, but in some cases it is desirable. 

Keywords: impulse load, battery, kinetic energy, tractor, aircraft, engine, electric machine, 

superflywheel 
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Кратковременные пиковые нагрузки машин и механизмов порождают 

необходимость в аккумулировании механической энергии для ее последующего 

импульсного использования. Это вполне актуально, например, для аэродромных 

тягачей на стартовом этапе буксировки тяжелых самолетов [1-4]. Применение 

аккумулятора механической энергии позволит уменьшить мощность двигателя 

тягача. 
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Теоретическое обоснование 

Аккумулятор механической энергии может быть выполнен в виде 

электрической машины постоянного тока или вентильной [5], на валу которой 

закреплен супермаховик.  

При подключении машины к источнику питания возникает нестационарный 

процесс, описываемый следующими выражениями [6, 7]. 
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d d D
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где J  – момент инерции супермаховика в совокупности с собственным моментом 

инерции электрической машины [8, 9],   – угловое положение ротора [10, 11], k  – 

коэффициент вязкого трения [12-15], B  – значение магнитной индукции [16], 2l  – 

рабочая длина витка якорной обмотки, w  – число витков якорной обмотки, D  – 

диаметр якоря, R  – активное сопротивление электрической цепи, U  – напряжение 

источника питания [17]. 

Для компактности вводится обозначение 

                                                   BlwD Y .                                                          (1) 

Очевидные начальные условия 
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Из второго выражения системы уравнений вытекает 
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При подстановке в первое выражение системы уравнений получается 

JR di kR kU
i Yi

Y dt Y Y
    , 
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. 

Для компактности вводятся обозначения 
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  ,  

k U
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В соответствии с этим 
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Общее решение этого уравнения имеет вид: 

1 1

Ati C e . 

Частное решение –                               

2 2i C . 

Из этого в сочетании с (4) следует 
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Ток в цепи имеет вид: 
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Имея в виду (2) и (3), 
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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 [18]. 

 

Обсуждение  

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

аккумулятор механической энергии неотличим от электрического конденсатора [19-

20]. 

Из этого следует, что в данном случае можно вести речь об искусственной 

электрическая емкости, которая равна 

2J

J
C

Y
 . 

Кроме того, возникает искусственное электрическое сопротивление (которое 

не связано с удельным сопротивлением, длиной и площадью сечения проводников) 
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Аккумулятор механической энергии накапливает энергию 
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Эквивалентная электрическая схема аккумулятора механической энергии 

представлена на рисунке 1. 

 

 

 

 

 

На рисунке 2 показан график тока зарядки/разрядки искусственной 

электрическая емкости 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Характер тока при зарядке и разрядке 

искусственной электрической емкости 
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Рис. 1. Электрическая схема 

аккумулятора механической энергии 
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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 

Существуют конструкции супермаховиков, способные запасать существенную 

кинетическую энергию. Изучалась даже возможность установки их на легковом 

транспорте. В этом смысле массивные аэродромные тягачи имеют бесспорное 

преимущество, поскольку увеличение веса для них не только не проблематично, но 

в некоторых случаях желательно. 
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