
вершине трещины при усилии PQ; VQ – смещение
кромок надреза при усилии PQ. PC и VC максимальное
усилие и смещение кромок надреза при этом усилии.

Данная методика может применяться для оцен�
ки трещиностойкости изделий, относящихся к
группе тонкостенных сосудов, оболочек, пластин,
изготовленных из металлов и их сплавов. 

По этой методике были проведены сравнитель�
ные испытания на трещиностойкость партии об�
разцов подката и клапанной ленты шириной 60 мм

толщиной 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8 мм из сталей
У10А; 10Х14НС; 12ХНМКТЮ; 7С27МО2 с разной
технологией термообработки и ленты «САН�
ДВИК�20».Сравнение характеристик трещино�
стойкости образцов из указанных сталей позволи�
ло рекомендовать наиболее перспективные техно�
логии проката и марки сталей для дальнейших ди�
намических испытаний и окончательно предло�
жить легированную сталь и технологию получения
клапанной ленты, не уступающей по своим харак�
теристикам зарубежным аналогам.

Известия Томского политехнического университета. 2006. Т. 309. № 4

140

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Разрушение: пер. с англ.: в 7�и т. / Под ред. Г. Либовиц. – М.:
Мир, 1973–1977.

2. Прикладные вопросы вязкости и разрушения, пер. с англ. /
Под ред. Б.А. Дроздовского. – М.: Мир, 1968. – 552 с.: ил.

3. Новые методы оценки сопротивления металлов, пер. с англ. /
Под ред. Ю.Н. Работнова. – М.: Мир, 1972. – 439 с.: ил.

4. РД 50�260�81. Методические указания. Расчеты и испытания
на прочность в машиностроении. Методы механических испы�
таний металлов. Определение характеристик вязкости разру�

шения (трещиностойкости) при статическом нагружении. –
М., 1977. – 73 с. ил.

5. РД 50�344�82. Методические указания. Расчеты и испытания на
прочность. Методы механических испытаний металлов. Опре�
деление характеристик вязкости разрушения (трещиностойко�
сти) при динамическом нагружении. – М., 1977. – 75 с. ил.

6. Руководящие документы, рекомендации и правила: указатель
2005 / Федеральное агентство по техническому регулированию
и метрологии. – Изд. офиц. – М.: Изд�во стандартов, 2005. –
94 с.

Ориентирование человека, подвижных и непо�
движных объектов в наземных и подземных усло�
виях, на водной поверхности и в подводной среде
остаётся жизненной необходимостью индустри�
ального общества. Возникают новые, ранее не
встречавшиеся ситуации (зоны мощных магнит�
ных и электромагнитных полей, очаги природных
и техногенных катастроф, длительное нахождение
подвижных объектов в океанских глубинах и т.д.), в
которых существующие средства инструменталь�
ного ориентирования: магнитные, индукционные,
гироскопические и радиокомпасы не могут в пол�
ной мере обеспечить получение достоверной ин�
формации об опорных направлениях пространства
[1]. Создание автономных навигационных
устройств и их чувствительных элементов, способ�
ных надежно работать в этих ситуациях, становит�
ся неотложной потребностью. 

Биологические системы ориентирования пре�
восходят большинство технических систем по точ�

ности конечных результатов, по миниатюрности и
надежности. Это всё чаще заставляет разработчи�
ков высокоточных технических систем навигации
обращать внимание на проблему изучения меха�
низмов пространственного ориентирования ми�
грирующих птиц. 

В результате исследований, выполненных
Г.А. Швецовым [2], сформировалось понятие био�
логического гравитационно�инерциального ком�
паса. Под ним понимается совокупность чувстви�
тельных элементов, способных улавливать пере�
носное ускорение, возникающее вследствие верти�
кальных возвратно поступательных перемещений
центра масс биологического объекта, суточного
вращения Земли и, с помощью центральной нер�
вной системы, выявлять с высокой точностью на�
правление Восток�Запад. Такое навигационное
устройство способно надежно функционировать в
различных погодных условиях при воздействии
магнитных и электромагнитных помех, в окруже�
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нии ферромагнитных материалов, в радионепро�
зрачных средах. 

До середины 90�х гг. прошлого века практиче�
ские разработки таких чувствительных элементов
на основе биологических систем ориентирования
отсутствовали.

Творческой группой, в которую входили авторы,
был разработан ряд чувствительных элементов меха�
нического и жидкостного типов (см. таблицу), защи�
щенных патентами РФ [3–6], и проведено исследова�
ние их динамических и точностных характеристик.

В рассматриваемом чувствительном элементе
опорного направления Восток�Запад действующей
физической величиной является кориолисово
ускорение. Оно возникает как объективная реаль�
ность при движении тела в околоземном простран�
стве и характеризует изменение вектора относи�
тельной скорости υотн поступательного движения
тела массой m в переносном вращательном движе�
нии Земли ΩЗ. Возникающее ускорение вызывает
кориолисову силу FК, которая всегда направлена в
противоположную ускорению сторону. Способ
ориентирования заключается в определении вели�
чины и направления Кориолисовой силы (или её
проявлений), действующей на движущееся отно�
сительно Земли инерционное тело.

Работы по созданию технического аналога био�
логического гравитационно�инерциального компа�
са начались с исследования схемы чувствительного
элемента с неподвижной точкой упругого подвеса.
Такой тип чувствительного элемента является ра�
звитием устройства, предложенного Г.А. Швецовым
[2] для демонстрации открытого им способа ориен�
тирования. Схема действия сил в чувствительном
элементе подобного типа приведена на рис. 1.

Рис. 1. Схема действия сил в чувствительном элементе с не&
подвижной точкой упругого подвеса
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Таблица. Типы исследованных чувствительных элементов

Наименование чув&

ствительного эл&

емента

Кинематическая схема Принцип действия чувствительного элемента Патенты РФ

Механические чувствительные элементы

Маятник с упругим

элементом и непо&

движной точкой

подвеса

Инерционное тело на упругом подвесе совершает колебания вдоль

вертикали места, отклоняясь на угол   от точки подвеса в направлении

Восток&Запад под действием силы Кориолиса. 

№ 2174217

Со свободно падаю&

щим инерционным

телом

Инерционное тело в свободном падении под действием силы Корио&

лиса отклоняется к Востоку от начальной точки падения. 
№ 2217698

Жидкостные чувствительные элементы

Поплавковый с по&

лупогруженным

инерционным телом

Инерционное тело, полупогруженное в жидкость, всплывает и погру&

жается при изменении давления над жидкостью, совершая колебания

в направлении Восток&Запад под действием силы Кориолиса.

№ 2183820

Баллистический с

полупогруженным

инерционным телом

Инерционное тело, полупогруженное в жидкость и удерживаемое

вдоль вертикали места силами поверхностного натяжения жидкости,

отклоняется на угол   в направлении Восток&Запад за счет накоплен&

ной ранее (во время движения жидкости по трубке при изменении

давления над жидкостью) энергии.

№ 2234062



В общем виде система уравнений, описываю�
щих движение инерционного тела, имеет вид:

(1)

где: FKx, FKy, FKz – проекции силы Кориолиса на соот�
ветствующие оси; Ωx, Ωy, Ωz – проекции вектора
вращения системы координат на соответствующие
оси; Fx, Fy, Fz – проекции внешней силы на соответ�
ствующие оси; k – жесткость упругого элемента; m –
масса инерционного тела; g – ускорение свободного
падения; L0, ΔL – начальная длина и относительное
удлинение упругого подвеса; x, y, z – координаты.

Аналитическое исследование динамики на ос�
нове системы уравнений (1) показало, что в устрой�
стве ориентирования необходимо обеспечить пара�
метрические резонансные колебания. В этом слу�
чае удается создать чувствительный элемент, по�
зволяющий надежно и с требуемой точностью
определить линию первого вертикала. В то же вре�
мя математическое моделирование выявило и не�
достатки чувствительного элемента данного типа, в
частности, нарастающую во времени погрешность
определения направления [7].

Для устранения указанных недостатков было
проведено исследование чувствительного элемента
на основе свободнопадающего инерционного тела.
Преимуществом устройства ориентирования тако�
го типа является возможность минимизировать по�
грешность выявления опорного направления Вос�
ток�Запад, поскольку на инерционное тело при его
свободном падении не оказывают воздействие эл�
ементы подвеса. Схема действия сил на свободно�
падающее инерционное тело показана на рис. 2. 

Дифференциальное уравнение движения сво�
бодно падающего вдоль вертикали места инер�
ционного тела в проекциях на оси X,Y,Z имеет вид:

(2)

где: Fcx, Fcy, Fcz – силы аэродинамического сопро�
тивления свободному падению инерционного тела
по соответствующим осям координат; υx, υy, υz –
проекции линейной скорости инерционного тела;
FKi – вектор силы Кориолиса в определенный мо�
мент времени.

Рис. 2. Схема действия сил на свободнопадающее тело

Исследование динамики, проведенное на основе
системы уравнений (2), определение условий и обла�
сти отрыва инерционного тела от вибрирующей пло�
щадки, оптимизация динамических характеристик
показали возможность создания устройства ориен�
тирования и достижения приемлемых точностных
параметров при выявлении линии первого вертика�
ла. На основе этих исследований проведено макети�
рование чувствительного элемента, рис. 3. Реальные
характеристики, полученные при испытании макета,
совпали с теоретическими с точностью до 20 %.

Разработаны и реализованы два оптических
способа съёма информации о векторе движения
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Рис. 3. Узлы чувствительного элемента, построенного на основе свободнопадающего инерционного тела. Блоки: а) управле&
ния и индикации; б) инерционного тела

          



инерционного тела под действием силы Кориоли�
са: двухканальный и матричный. Они позволяют
измерять микроперемещения инерционного тела в
режиме реального времени в горизонтальной пло�
скости в диапазоне углов 2π, не оказывая силового
воздействия на его динамику. 

Исследование аэродинамики, геометрических
размеров и формы падающего инерционного тела
выявило, что лучшего результата, как бы это ни ка�
залось на первый взгляд не логичным, можно до�
стичь при организации падения инерционного те�
ла в сопротивляющейся среде. Поэтому в процессе
создания работоспособной конструкции чувстви�
тельных элементов были разработаны чувствитель�
ные элемента жидкостного тип и исследована их
динамика. Силы, действующие на инерционное те�
ло, находящееся в жидкости, показаны на рис. 4.

Рис. 4. Силы, действующие на инерционное тело, полностью
погруженное в жидкость

Уравнения динамики полупогруженного инер�
ционного тела имеют вид:

(3)

где: FА – Архимедова сила; FГС – сила гидродинами�
ческого сопротивления; σ – коэффициент поверх�
ностного натяжения; lГР – длина границы поверх�
ностного слоя жидкости; θ – угол, характеризую�
щий величину поверхностного натяжения.

Анализ решения системы уравнений (3) выявил
недостатки схемы поплавкового чувствительного
элемента [8]. Основным из них является отсутствие
восстанавливающей силы и, следовательно, совер�
шая возвратно�поступательное движение вдоль вер�
тикали места, тело не будет возвращаться в исходное
положение (на первоначальную вертикаль места), а

будет смещаться под действием силы Кориолиса и
разного рода случайных колебаний жидкости.

Дальнейшим развитием поплавкового чувстви�
тельного элемента для устройства ориентирования
стал чувствительный элемент, построенный по бал�
листической схеме, рис. 5. Он отличается тем, что в
нем инерционное тело с положительной плаву�
честью постоянно удерживается в определенном по�
ложении силами поверхностного натяжения жидко�
сти, которая перемещается только в трубке малого
по отношению к инерционному телу сечения.

Рис. 5. Кинематическая схема баллистического чувствитель&
ного элемента

Определение опорного направления происхо�
дит в результате быстрого подъёма жидкости по
трубке с уровня I до уровня II при повышении да�
вления над жидкостью (P0+ΔP). При подъёме жид�
кости на неё будет действовать сила Кориолиса FK,
направленная к Западу. Импульсное воздействие
силы на подвижную часть проявиться в баллистиче�
ском эффекте: подвижная часть инерционного тела
практически остается в покое за время действия
импульса FK и начинает свое движение лишь после
того, как импульс закончился. Это вызовет поворот
тела 1 на угол ϕ в западном направлении. Величина
этого отклонения будет определяться выражением:

(4)

где: β – коэффициент, определяющий динамиче�
ские характеристики системы жидкость�инер�
ционное тело; ρ – плотность жидкости; d – диа�
метр трубки; H1 и H2 – начальный и конечный уро�
вень жидкости в трубке при разных давлениях; l0 –
расстояния от центра масс до геометрического
центра инерционного тела; Cж – коэффициент ди�
намичности; ω0 – частота собственных колебаний
системы; P1 и P2 – начальное и конечное давление
газа над жидкостью.

Моделирование на основе выражения (4) про�
водилось средствами программы Matcad 8.0 для
различных значений переменных. Наиболее харак�
терный режим (для значений β=0,1; ρ=790 кг/м3;
Сж=0,52.10–5 кг.м/с) представлен на рис. 6. Процесс
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затухания колебаний инерционного тела после
первоначального баллистического заброса для дру�
гих значений переменных носит такой же характер,
отличаясь временем затухания (не более 30 с).

Рис. 6. Процесс затухания колебаний инерционного тела

Моделирование показало что, величина «бал�
листического заброса» достаточно велика и при
определенных условиях может достигать 6°, что бо�
лее чем достаточно для надежной фиксации его си�
стемой съема информации.

Проведенные теоретические исследования ди�
намики чувствительных элементов опорного напра�
вления Запад�Восток с осциллирующей вдоль вер�
тикали места массой и их физическое и математиче�
ское моделирование дали следующие результаты:

1. Создан не имеющий прототипа в области нави�
гации чувствительный элемент определения
азимута на основе открытого Г.А. Швецовым
биологического механизма волнового гравита�
ционно�инерциального ориентирования.

2. Разработаны и реализованы оптические двухко�
ординатный (канальный) и непосредственного
измерения (матричный) способы съёма инфор�
мации о векторе движения инерционного тела
под действием Кориолисовой силы.

3. Из исследованных типов чувствительных эл�
ементов для устройств ориентирования наибо�
лее перспективным с точки зрения минимиза�
ции дрейфа (за счет единичного акта измере�
ния) и по быстродействию следует считать чув�
ствительный элемент на основе свободнопа�
дающего инерционного тела.
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