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Рассматривается инерционный двигатель, используемый в устройствах кратко-
временного действия для придания элементам конструкции вращательного 
движения. Крутящий момент создается плоской пружиной, а маховик двигателя 
обеспечивает необходимый кинетический момент. Представлены аналитиче-
ские выражения для вычисления размеров двигателя с учетом моментов инер-
ции его элементов. Расчетные выражения выведены на основе установленного 
равенства момента импульса и пускового момента двигателя. По полученным 
выражениям рассчитан и изготовлен экспериментальный образец двигателя 
многоразового действия, испытания которого показали соответствие расчетных 
характеристик полученным экспериментальным значениям. Разработанный 
двигатель не требует дополнительных источников питания, что позволяет сни-
зить его стоимость и увеличить надежность. Представленная конструкция дви-
гателя может применяться в устройствах стабилизации оптического изображе-
ния, управления угловым перемещением кресла космонавта в безвоздушном 
пространстве в экстренных случаях, а также для изменения положения рулей 
управления подвижных объектов.  
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В конструкциях механических и электромеханических устройств широко используются 
инерционные двигатели, основное назначение которых — аккумулирование энергии для при-
дания элементам конструкции вращательного движения. В устройствах кратковременного 
действия — часовых механизмах, электрогенераторах и гироскопах — такие двигатели при-
меняются для придания маховику кинетического момента [1, 2].  

Основным элементом в инерционном двигателе для создания крутящего момента является 
пружина, выполненная как плоская упругая лента, имеющая вид спирали Архимеда и жестко 
закрепленная одним концом к валику, а другим — к массивному маховику. Маховик обеспе-
чивает необходимое значение кинетического момента двигателя на определенном интервале 
времени. Задача придания маховику наибольшего ускорения при раскручивании пружины 
решается путем создания максимального момента пуска пружины и получения максимально-
го момента инерции маховика при заданных габаритах конструкции. 

В работах [3—5] приведены формулы для вычисления геометрических размеров спи-
ральной ленты, маховика и валика инерционного двигателя. Однако эти формулы приводят к 
получению некорректных размеров, так как в них не учитываются инерционная составляющая 
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двигателя и значительное изменение конфигурации ленты при ее перемещении. Допускаемые 
напряжения в ленте при изгибе, рассчитанные по формулам, приведенным в работах [6, 7], 
превышают предел прочности материала при сохранении, тем не менее, малых деформаций и 
упругости материала. В этой связи возникает задача определения формулы пускового момен-
та пружины и вывода аналитических выражений для вычисления размеров элементов конст-
рукции двигателя с учетом инерционной составляющей при его многоцикличной работе.  

Инерционный двигатель в исходном положении показан на рис. 1. Правая система ко-
ординат OXYZ, связанная с двигателем, расположена так, что оси OY и OZ находятся в плос-
кости вращения маховика 1, а ось OX направлена вдоль валика 2. Правая система координат 
AX1Y1Z1, связанная с лентой (рис. 2), расположена таким образом, что ось AZ1 направлена 
вдоль ленты, а оси AX1 и AY1 расположены в плоскости ее поперечного сечения. 
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Рис. 2 
Двигатель состоит из маховика 1 с наружным радиусом R1 и внутренним радиусом R, 

валика 2 с радиусом r и упругой спиральной ленты 3. В состав двигателя также входят эле-
менты стопорения маховика относительно корпуса и храповой механизм заводки пружины. 
Для приведения двигателя в заведенное состояние валик 2 фиксируется, а маховик поворачи-
вается на угол  . После пуска двигателя упругая лента, маховик вместе с валиком и элемен-
тами заводки и стопорения создают вращательное движение двигателя с угловым ускорением  . 
Этот процесс можно описать выражением  

0 0
dL d

J J M
dt dt


    ,  (1) 
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где М — пусковой момент пружины, L — момент импульса двигателя, 0J  — момент инерции 

двигателя относительно оси OX,   — угловая скорость двигателя.  
Так как вращающиеся элементы двигателя механически связаны между собой, то и их 

угловое ускорение будет одинаковым в конце разгона маховика.  
Элементы инерционного двигателя обычно изготавливаются из материала одинаковой 

удельной плотности. Тогда суммарный осевой момент инерции двигателя 0J  (согласно рис. 2) 

определяется выражением  

   4 4 4 4 4
0 1 22

J B R R r b R r
       

, (2) 

где   — удельная плотность материала, B — ширина маховика и валика, b — ширина упру-

гой ленты, 2r  — радиус внутреннего витка спущенной пружины. 

Максимальный пусковой момент ленты относительно центра O двигателя (см. рис. 1) 
определяется как  

2 4,M Q R Q    (3) 

где Q2 и Q4 — сила и момент в точке закрепления ленты к маховику, значения которых полу-
чены в работе [8]:  
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где l — длина ленты; E  — модуль упругости; 
1

3

12X
bh

J   — момент инерции сечения упругой

ленты относительно оси 1AX ; h  — толщина упругой ленты;  

2 з2q y R R n      , 4 з2q n    (5) 

— обобщенные координаты, где зn  — число витков заведенной пружины. 

Подставив выражения (4) в формулу (3) с учетом значений обобщенных координат (5), 
получим максимальное значение пускового момента 
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где   — коэффициент потерь пускового момента двигателя,
2
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Подставив выражения (2) и (6) в соотношение (1), получим  
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Число витков заведенной и спущенной пружины двигателя и ее длина рассчитываются 
по известным формулам [5]: 
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Подставляя выражения (9) и (11) в (8), получаем основную формулу для расчета мини-
мальной толщины ленты по заданным геометрическим размерам валика и маховика и задан-
ной угловой скорости двигателя:  

  
     4 4 4 2 2

3 2 1 2
1 2

1 3

2
h K R R r R r

EK r r

       
,  (12) 

где 2 t   , t  — время разгона двигателя, 2K B b . 

Как показано в работе [9], при цилиндрической форме маховика рациональное распре-
деление его массы с учетом динамической неуравновешенности достигается, если внутрен-
ний радиус маховика 10,5R R . Принимая во внимание толщину спущенной пружины  

(см. рис. 2), это условие можно записать в виде 
  2 10,5r R ,  (13)  

при этом ширина маховика должна быть равной  
  11,0B R .  (14) 

Ширина упругой ленты с учетом 2K  и выражения (14)  

  1 2b R K .  (15) 

Известно [7], что маховик выполнит максимальное количество оборотов, в случае если в 
него вложена пружина из ленты такой длины, при которой соблюдается условие равенства 
объемов спущенной и заведенной пружины, т.е. этому условию соответствуют определенные 
размеры маховика и валика. Такая пружина называется нормальной заводной: 

  
2 2

1 2 ,
2

R r
r r


    (16) 

где 1r  — радиус внешнего витка заведенной пружины. 

В работе [6] принято следующее отношение между внутренним радиусом маховика и 
радиусом валика: 

1

3
r R .  (17) 

Тогда подставляя выражения (13) и (17) в (16), для нормальной заводной пружины по-
лучаем 
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или  

10,671R R . (19)

Подставив значения (13), (17), (19) в формулу (12), получим выражение для расчета тол-
щины ленты: 

 5
1 23

1
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


.  (20) 

Для пружинных двигателей фактическая толщина ленты должна приниматься больше 
расчетной, исходя из сортамента выпускаемых изделий.  

По формулам (11), (15), (17), (19), (20) проведены вычисления геометрических размеров 
инерционного двигателя и изготовлен его экспериментальный образец [10] со следующими 

характеристиками: материал ленты — упругая сталь 65Г; 1020 10E    Н/м2, допускаемое на-

пряжение при изгибе [ ] = 6170 10  Н/м2. Для увеличения прочности ленты в месте ее креп-
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ления к валику и маховику использовались накладки такого же сечения, что и лента. Пара-
метры изготовленного двигателя:  

3 3 3 3
1

3 3 3 3
2 1 з c

6000 об/мин,  0,3 с,  22 10 м,  16 10 м,  5 10 м,  23 10 м, 

0,3 10 м, 16 10 м,  1 м, 9 10 м,  10,5 10 м,  18,  12.     

t R R r B

h b l r r n n

   

   

          

          
  

Экспериментальное значение пускового момента Мэ = 2,35 Нм; расчетное значение, 
вычисленное по формуле (6), — Мр = 3,19 Нм. Определим допускаемые напряжения при из-
гибе ленты.  

В работе [11] при больших перемещениях упругого элемента предлагается напряжения 
при изгибе определять по формуле  

  
2

Eh

l
   ,  (21) 

где 
1

2
XPl EJ   — силовой коэффициент подобия, P M R  — приведенная сила в точке 

закрепления ленты к маховику,   — моментный коэффициент подобия, при различных фор-
мах упругой линии ленты принимающий значения, согласно работе [11], 0 7,7274   . 

При указанных размерах упругой ленты и том же пусковом моменте значение напряже-
ния при изгибе, рассчитанное по формуле (21), равно 

6 21,39 2,33 97 10 H м
2

E h

l
     , 

что не превышает допускаемых напряжений при изгибе для упругой стали.  
Таким образом, получены аналитические выражения для вычисления пускового момен-

та упругой ленты и ее геометрических размеров с учетом инерционной составляющей двига-
теля при его многоцикличной работе. На основании испытаний образца инерционного двига-
теля выявлено, что расчетные характеристики соответствуют полученным эксперименталь-
ным значениям.  

Разработанный двигатель не требует дополнительных источников питания, что позво-
ляет снизить его стоимость и увеличить надежность. Представленная конструкция двигателя 
может применяться в устройствах стабилизации оптического изображения, управления угло-
вым перемещением кресла космонавта в безвоздушном пространстве в экстренных случаях, а 
также для изменения положения рулей управления подвижных объектов. 
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Inertial engine used in short-term action devices to bring structural elements into rotational motion is 
considered.  Torque is generated by a flat spring, and the flywheel of the engine provide the necessary mo-
mentum. Analytical expressions for calculating the size of the engine with the account for moments of inertia 
of its elements are presented. The formulas are derived based on the equality of angular momentum and the 
starting torque of the motor. The obtained expressions are used to design and manufacture a reusable ex-
perimental model of the engine; results of the model test demonstrate compliance of design characteristics 
with the experimental data. Absence of additional power sources reduces the cost of the developed engine 
and increases its reliability. The design of the engine can be used in devices used for optical image stabiliza-
tion, for angular movement of astronaut seat control in the space in case of emergency, and for changing the 
position of rudder control of moving objects. 

Keywords: inertial engine, kinetic momentum, elastic tape, starting torque, angular momentum, 
flywheel, optical image stabilization, astronaut seat 
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