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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГИРОСКОПИЧЕСКИХ МОМЕНТОВ ВОЗДУШНОГО  
ВИНТА ПРИ ДВИЖЕНИИ АМФИБИЙНОЙ ТРАНСПОРТНОЙ МАШИНЫ С 
АЭРОДИНАМИЧЕСКИМ ДВИЖИТЕЛЕМ ПО ПЕРЕСЕЧЕННОЙ МЕСТНОСТИ 
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Республика Марий Эл, г. Йошкар-Ола, пл. Ленина, дом 3), e-mail: KorotkovPA@volgatech.net 
Выполнен анализ движения амфибийной транспортной машины с аэродинамическим движителем по 
пересеченной местности, когда на несущие элементы ее конструкции действуют гироскопические 
моменты, возникающие вследствие изменения плоскости вращения воздушного винта, представляющего 
собой гироскоп с большими вращательными импульсами. Получено выражение для вычислений 
величин гироскопического момента и закона его изменения при любой смене направления движения 
транспортной машины в различных координатных плоскостях (движение по неровностям, на поворотах 
и др.). Предложено использовать полученное выражение для вычислений для выявления наиболее 
неблагоприятных режимов движения, ведущих к возникновению наибольших гироскопических 
моментов. 
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The article considers the analysis of motion modes of an amphibious vehicle with aerodynamic cross-country 
terrain propelling screw when the gyroscopic moment influences on the bearing element of the construction, 
arising due to changes of the propeller disk plane which is a gyroscope with large rotational pulses. We obtained 
the computation expression for identifying the numerical values of the gyroscopic moment and the law of its 
change upon any turn in the direction of motion of the vehicle in any plane of reference (movement over bumps, 
bends and etc.). It was proposed to use the resulting computation expression to identify the most adverse driving 
modes, leading to the emergence of the largest gyroscopic moments.  
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Введение 

При движении амфибийной транспортной машины с аэродинамическим движителем 

по пересеченной местности на несущие элементы ее конструкции действуют 

гироскопические моменты, возникающие вследствие изменения плоскости вращения 

воздушного винта, представляющего собой гироскоп с большими вращательными 

импульсами.  

Эти моменты необходимо учитывать, особенно при расчете вала воздушного винта, 

возможность поломки которого должна быть полностью исключена. 

Двухлопастной воздушный винт, по сути, представляет co6ой быстрый 

несимметричный уравновешенный гироскоп. Теория несимметричного уравновешенного 

гироскопа хорошо изучена в приложении к динамике полета летательных аппаратов [1]. 



Однако условия эксплуатации наземных транспортных машин с аэродинамическими 

движителями, особенно при движении по пересеченной местности и при преодолении 

препятствий в виде снежных валов, торосистых льдов, насыпей, пней и прочего резко 

отличаются от условий эксплуатации самолетов. 

Таким образом, определение и учет гироскопических моментов для наземных машин 

имеют свои особенности и требуют углубленного изучения. 

Цель исследования 

Предложить подходы к определению гироскопических моментов, действующих на 

вал винта наземных амфибийных транспортных машин с аэродинамическими движителями. 

Материал и методы исследования 

Для определения гироскопического момента воспользуемся формулами [1]: 
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где ϕ  – угол поворота винта в принятой системе отсчета; 

eω  – угловая скорость винта; 

pω  – угловая скорость движущейся амфибийной транспортной машины с 

аэродинамическим движителем; 

δ  – угол между векторами eω и pω ; 

A  – осевой момент инерции винта; 

Bи C  – главные центральные моменты инерции винта; 

xg K,K,K  – значения составляющих гироскопического момента. 

Введя собственный вращательный импульс винта eAД ω= , можно придать 

формулам (1) вид: 
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Анализируя формулы (2), можно заметить следующее. 

Главная составляющая гироскопического момента K  не сохраняет постоянного 

значения при постоянных pω  и δ , так как зависит от угла ϕ . Вместе с изменением угла ϕ  



она периодически изменяется в пределах δω
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изменений в 2 paза больше собственной угловой скорости винта eω , равной 
dt

dϕ
. Поскольку 

для тел, имеющих форму стержня, AB ≈ и 0≈C , то составляющая K  изменяется 

периодически приблизительно от нуля до δω sinД p2 , то есть колеблется около среднего 

значения δω sinД p . 

Кроме главной составляющей K  гироскопический момент двухлопастного винта 

имеет составляющую gK , перпендикулярную K  и изменяющуюся между значениями 

δω
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p  с частотой, также в 2 раза большей собственной угловой скорости 

винта eω . Следовательно, величина вектора gK  изменяется приблизительно между 

( )δω± sinД p . 

Гироскопический момент имеет составляющую xK , направленную вдоль оси винта и 

пульсирующего также с частотой eω2 . Эту составляющую можно не учитывать, так как ее 

влияние ничтожно мало по сравнению с влиянием неравномерности работы двигателя. 

Направления векторов K , gK  и соответствующих им сил KF1 , KF2 , 
gKF1 , 

gKF2  

определяются следующим образом. 

Составляющая K  гироскопического момента стремится кратчайшим путем 

совместить векторы eω  и pω  угловых скоростей вращения винта и транспортной машины.  

На рисунке 1а направлениям eω  и pω  соответствуют вращения винта по часовой 

стрелке (если смотреть со стороны кормы) и транспортной машины при подъеме носовой 

части. 

Направления вектора K  и соответствующей ему пары сил KF1  и KF2  показаны на 

рисунке 1б. Поскольку величина K  пульсирует от нуля до δω sinД p2  с частотой eω2 , то и 

величины сил KF1  и KF2  пульсируют с той же частотой. 

На рисунке 1в показана схема вектора gK  и соответствующей ему пары сил 
gKF1  и 

gKF2 . Поскольку gK  колеблется между значениями δω






 −± sinД
A

CB
p , то gK  и 

соответствующие ему силы 
gKF1  и 

gKF2  меняют свои направления. 



На рисунке 1в сплошными векторами изображены gK , 
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gKF2 , соответствующие 

их наибольшим значениям, получаемым при ( ) ( ),...,,n,n 21014
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Рисунок 1. Схема направлений векторов K , gK  и соответствующих им пар сил 

Поскольку K ⊥ gK , то значение их результирующей pK  при 0900 ≈≈= C,BA,δ  

составляет: 
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Если принять начало вектора pK  за полюс, то угол θ  между полярной осью и 

вектором pK , отсчитываемый по часовой стрелке, находится по формуле: 
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Осевой момент инерции A , необходимый для вычисления pK , определяется 

соотношением: 

2
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где R  – радиус винта, âm  – масса винта. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Анализ выражения (4) показывает, что если винт повернется на такой угол ϕ  (по 

часовой стрелке), сторона которого находится в четвертой или первой четвертях, то для 

нахождения направления pK , соответствующего этому углу ϕ , нужно сторону угла ϕ  



повернуть по часовой стрелке на 320°. При повороте же винта на угол ϕ , сторона которого 

находится в третьей и второй четвертях, для нахождения направления pK  сторону угла ϕ  

надо повернуть по часовой стрелке на 90°. Изменяясь, вектор pK  своим концом описывает 

кривую, изображенную на рисунке 2.  

 

Рисунок 2. Изменение вращения вектора pK  

Направление вращения вектора pK происходит по часовой стрелке (это также следует 

из анализа равенства ϕθ ctgtg = .). 

Выводы или заключение  

При наличии значений ϕωω ,,,A pe , входящих в соотношение (3), могут быть найдены 

численные величины гироскопического момента pK  и закон его изменения при любой смене 

направления движения амфибийной транспортной машины с аэродинамическим движителем 

в различных координатных плоскостях (движение по неровностям, на поворотах и др.). 

По результатам анализа могут быть выявлены наиболее неблагоприятные режимы 

движения, ведущие к возникновению наибольших гироскопических моментов. 
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