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характера его движения. Получены выражения для определения главного вектора и главного момента нормаль-
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 Гироскопический эффект является одним из проявлений инерционных свойств мате-

риальных тел. Силовые гироскопы – это гироскопы с двумя степенями свободы, генерирую-

щие гироскопические моменты сил, если их ось вращения принуждают к изменению направ-

ления в пространстве [4]. Гироскопические моменты могут достигать значительных величин, 

поэтому силовые гироскопы позволяют обеспечить управление подвижными объектами, а 

также их стабилизацию в пространстве [3]. Например, силовые гироскопы используются как 

стабилизаторы космических летательных аппаратов (КЛА) [5] и как устройства управления 

курсом судов [1, 4-7, 9, 10]. 

Применение силовых гироскопов для управления подвижными объектами требует 

внедрения современных методов их расчета на прочность [8], которые позволяют определять 

как форму и размеры роторов гироскопического устройства, так и безопасные режимы их 

эксплуатации. 

Ротор гироскопического средства управления участвует в сложном движении. В соот-

ветствии с динамической теоремой Кориолиса [2] на ротор действуют силы инерции относи-

тельного и переносного движения, а также силы инерции Кориолиса [4]. Характер и интен-

сивность распределения этих сил определяют величину напряжений в роторе гироскопиче-

ского средства управления. В связи с этим определение инерционного воздействия на роторы 

силовых гироскопов является актуальной задачей.  

Рассмотрим движение ротора силового гироскопа (рис. 1). По отношению к системе 

отсчета, связанной с подвижным объектом Cxyz, поворот рамы гироскопа относительно оси 

прецессии Cy с угловой скоростью   (рис. 1) является переносным движением, вращение 

ротора относительно оси собственного вращения Cz1 с угловой скоростью   – относитель-

ным движением. Используем принятые в теоретической механике обозначения:  
e  – уг-

ловая скорость переносного движения (угловая скорость прецессии),  
r  – угловая ско-

рость относительного движения (угловая скорость собственного вращения) [2]. 

Проведем оценку сил инерции в относительном движении, действующих на ротор по-

стоянного сечения. Выделим элемент ротора массой dm, образованный двумя кольцевыми 

сечениями радиусов r и r + dr и двумя меридиональными сечениями с углом dφ (рис. 2). Как 

правило, роторы силовых гироскопов работают в установившемся режиме, то есть угловая 

скорость собственного вращения постоянна ωr = const. Поэтому на элемент маховика массой 

dm действуют только нормальная сила инерции, определяемая по формуле  

dmadF n

n

И  ,        (1) 

где dm  - масса элемента ротора; na  - нормальное ускорение элемента. 

                                                           

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Рис. 1. Принципиальная схема силового гироскопа 

 
Рис. 2. Схема к определению нормальных сил инерции относительного движения 

 

Массу dm  определим по формуле 

dVdm  ,        (2) 

где dV  - объем элемента ротора массой dm ;   - плотность материала ротора.  

Определим объем dV  по формуле 

 hrdrddrhrddV ,       (3) 

где h  - толщина диска; r  - радиус окружности, на которой распложен центр масс элемента; 

dr  - высота элемента; d  - угол между меридиональными плоскостями, образовавшими 

элемент.  

 Нормальное ускорение элемента определяется формулой 

ra rn

2 .        (4) 

Подставляя выражения (2)–(4) в формулу (1) получим 

       rhrdrddF r
n

И
2 .       (5) 

 Запишем выражения для проекции 
n

ИdF  на оси координат 1Cx  и 1Cy :  

 drdrhrhrdrddFdF rr
n

И
n

Иx coscoscos 222

1
, 

 drdrhrhrdrddFdF rr

n

И

n

Иy sinsinsin 222

1
. 

y1 
С 

x1 

r 

r+dr 

φ 

φ+dφ 

n

ИdF  

z, z1 
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φ ψ 
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Дважды интегрируя по dr и dφ, получим выражения для проекций главного вектора 

нормальных сил инерции, действующих на элемент ротора, ограниченного радиусами r и r0, 

и плоскостями, проведенными под углами φ0 и φ к оси Cx1: 

 0

3

0

3
222 sinsin

3
cos

0 00 0

11



   









rr
hdrdrhdFF r

r

r

r

r

r

n

Иx

n

Иx ,    (6) 
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3

0

3
222 coscos

3
sin

0 00 0
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
   









rr
hdrdrhdFF r

r

r

r

r

r

n

Иy

n

Иy .    (7) 

 

 Для диска постоянной толщины без отверстия (r0 = 0, φ0 = 0) получим  

         sin
3

3
2

1

r
hF r

n

Иx ,       (8) 

         1cos
3

3
2

1


r
hF r

n

Иy .      (9) 

 Модуль главного вектора нормальных сил инерции определяется по формуле 

      cos12
3

3
222 r

hFFF r

n

Иy

n

Иz

n

И .   (10) 

Так как инерционная нагрузка в относительном движении симметрична по отношению к 

осям гироскопа, главный момент нормальных сил инерции равен нулю. 

Для определения инерционной нагрузки на ступенчатый диск переменой толщины 

(рис. 3), его условно можно разбить на N дисков постоянной толщины, определить по фор-

мулам (8), (9) и (10) инерционную нагрузку для каждой ступени, а затем найти сумму по 

формулам: 

   


 
N

i

iiir

n

Иx rrhF
0

33

110

2 sinsin
3

1
1

,    (11) 

   
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N

i

iiir

n
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0

33

110

2 coscos
3

1
1

.    (12) 

 

 
 

Рис. 3. Схема ступенчатого диска 
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Проведем оценку сил инерции Кориолиса. На каждый элемент массой dm (рис. 4) дей-

ствует сила инерции Кориолиса, определяемая по формуле 

dmadF cor

cor

И  ,     (12) 

где acor – ускорение Кориолиса. 

 

 
 

Рис. 4. Схема к определению сил инерции Кориолиса 

 

Ускорение Кориолиса определяется по формуле 

 sin2 recor Va ,     (13) 

где rV  - относительная скорость; α - угол между вектором переносной угловой скорости e  

и вектором относительной скорости rV . 

Относительная скорость определятся по формуле 

rV rr  .      (14) 

Из геометрических соображений (рис. 4) имеем 

 .       (15) 

Учитывая выражения для dm  (2) и dV  (3) и подставляя (14), (15) в (13), получим 

 drdrhdF re

cor

И sin2 2 ,    (16) 

 На рис. 5 представлен качественный вид распределения сил инерции Кориолиса в ро-

торе силового гироскопа. 

 

 
Рис. 5. Распределение сил инерции Кориолиса, действующих  

на ротор силового гироскопа 
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На рис. 6, а представлена эпюра распределения сил инерции Кориолиса по попереч-

ному сечению ротора, выполненного в виде диска постоянной толщины без отверстия, вдоль 

оси Cy1 (φ = 0). 

Из рассмотрения развертки ротора в виде диска постоянной толщины без отверстия в 

диапазоне изменения φ от 0 до 2π , получим эпюру распределения сил инерции Кориолиса 

(рис. 6, б). 

Дважды интегрируя по dr и dφ, получим величину главного вектора сил инерции Ко-

риолиса, действующих на элемент ротора, ограниченного радиусами r и r0, и плоскостями, 

проведенными под углами φ0 и φ к оси Cy1: 
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б) 
Рис. 6. Эпюры распределения сил инерции Кориолиса 

а – эпюра по поперечному сечению ротора; б – развертка 
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 Определим главный момент сил инерции Кориолиса относительно оси Cx. Момент 

силы инерции Кориолиса (рис. 4), действующий на массу dm относительно оси Cx, определя-

ется формулой  

 sinrdFydFdM cor

И

cor

И

сor

И ,    (17) 

Подставляя cor

ИdF , по формуле (16) получим 

 drdrhdM re

сor

И

23 sin2 . 

Дважды интегрируя по dr и dφ, получим формулу для определения главного момента 

сил инерции Кориолиса, действующих на элемент ротора, ограниченного радиусами r и r0, и 

плоскостями, проведенными под углами φ0 и φ к оси Cy1: 

  










0 00 0

23 sin2

r

r

er

r

r

cor

И

cor

И drdrhdMМ ,   (18) 

Интегрируя, получим 

    










 00

4

0

4

2sin2sin
2

1

4

rr
hМ er
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И .   (19) 

 Для однородного диска без отверстия радиуса R ( Rr  , 00 r ,  2 , 00  )  

получим  

4

2

1
RhМ er

cor

И  .      (20) 

Формула (20) может служить для определения главного момента сил инерции Кориолиса. 

Учитывая что 2RS   – площадь боковой поверхности ротора силового гироскопа, 
2RhhSV   – объем ротора силового гироскопа, 

2RhVM   – масса ротора силового 

гироскопа; 42 2121
1

RhMRI z   – момент инерции ротора силового гироскопа относи-

тельно оси собственного вращения Cz1, получим 

erz

cor

И IМ 
1

. 

 Произведение rzI 
1

 представляет собой кинетический момент ротора относительно 

оси собственного вращения Cz1: 

rzz IK 
11

. 

Таким образом, окончательно получим 

UKМ ze

cor

И 
1

, 

где U  - скорость вершины вектора кинетического момента 
1z

K . 

 Момент сил инерции Кориолиса оказывает вращательное воздействие на раму гиро-

скопа. Его называют гироскопическим моментом [4] и обозначают 

UМM cor

И

ГИР  . 

 Проведем сравнительную оценку интенсивности нормальных сил инерции относи-

тельного вращения 
n

ИdF  и сил инерции Кориолиса 
cor

ИdF . Учитывая выражения (5) и (16), 

получим 











sin2sin2 2

22

e

r

re

r

cor

И

n

И

drdrh

drdrh

dF

dF
.    (21) 

При установившемся режиме работы силовых гироскопов угловая скорость собствен-

ного вращения ωr значительно превышает угловую скорость прецессии ωe. Следовательно, 

нормальные силы инерции в относительном движении являются определяющими, и в расче-

тах напряженно-деформированного состояния ротора влиянием сил инерции Кориолиса 

можно пренебречь. 
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ANALYSES OF THE INERTIAL EFFECTS 

ON THE ROTORS OF POWER GYROSCOPES 

 

Nizhny Novgorod state technical university n.a. R.E. Aleхeev 

 
Purpose: Study of the influence of the inertia forces on the dynamics of complex motion of rotors of power gyroscopes. 

Design/methodology/approach: Expressions and formulas for the inertial forces in a figurative and relative motion, 

and Coriolis forces of inertia is determined by the methods of theoretical mechanics and mathematical modeling. 

Findings: Defined expressions for the principal vector and principal moment of inertia forces in relative motion, as well 

as the principal vector and principal moment of inertia forces of the Coriolis. Presents plot of the distribution of the  

Coriolis forces of inertia. The relation between the forces of inertia in relative motion and Coriolis forces of inertia. 

Research limitations/implications: The conclusion is that the normal forces of inertia in relative motion, are crucial 

for the analysis of stress-strain state of the rotor. The influence of Coriolis forces of inertia in such calculations can be 

neglected. 

Originality/value: The results may be used for analysis of stress-strain state of rotors of power gyroscopes. 

 

Key words: Dynamics of power gyroscopes, gyroscopic moment, Coriolis forces of inertia. 

  


