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ВласТиВосТі ниТкоПодіБних кРисТаліВ.  
Механічні ВиПРоБуВання на МіЦнісТь

Розглянуто результати раніше проведених досліджень міц-
ністних характеристик різних груп ниткоподібних кристалів, 
проаналізовано результати досліджень з точки зору практичного 
використання ниткоподібних кристалів, розглянуто фактори 
впливу механічних випробувань на структуру кристалічної 
решітки кристалів та його властивості.
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линейно уПРугий ПодВес ПоПлаВкоВого 
гиРоскоПа В акусТическоМ Поле

Строится система дифференциальных уравнений поплавкового подвеса гироскопа в переме-
щениях при отсутствии трансляции энергии изгибного движения оболочечной части на торцы. 
Изучается трехмерная задача. С целью установления оптимальной геометрии оболочечной части 
и решения задач оптимизации предполагается произвольное очертание линии меридиана. Как 
частный случай, вытекают уравнения упругого состояния кругового цилиндра. 

ключевые слова: поплавковый подвес гироскопа, координатные функции, упругое состояние, 
линия меридиана.

Бойко г. В.

1. Введение

Исследования относятся к области прикладной ме-
ханики и посвящены изучению возмущенного состояния 

поверхности поплавкового подвеса гироскопа в акус-
тической среде. Построенная математическая модель 
подвижной части подвеса создает возможности для глу-
бокого изучения свойств прибора в натурных условиях. 
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2. литературный обзор

Двухстепенные поплавковые гироскопы нашли широ-
кое применение в ракетно-космической и авиационной 
индустрии как надежные приборы пилотажно-навига-
ционного использования [1—4]. Жидкостатический под-
вес позволил значительно повысить точность измерений 
и улучшить динамические характеристики [5, 6].

Однако, как оказалось, в эксплуатационных усло-
виях проникающее акустическое излучение и N-волна 
нашли в нем прекрасный ретранслятор внешних воз-
мущений [7, 8]. Кроме того, высокая температура на 
скоростных летательных аппаратах также способствует 
прохождению внутрь прибора звуковых волн [9—12].

Полиагрегатная структура подвеса гироскопа, как 
видно, требует глубокого изучения свойств составляю-
щих элементной базы и выбора путей уменьшения по-
грешностей прибора при летной эксплуатации.

3.  анализ состояния проблемы  
и постановка задачи исследований

Гироагрегат стабилизирует положение поплавкового 
подвеса. Вместе с тем, упругие колебания поверхности 
под действием звуковых волн в своей совокупности 
приведут к упруго напряженному состоянию, которое 
будет восприниматься прибором как входная величина. 
Это приведет к неизбежной девиации оси фигуры (или 
же к ее дрейфу).

Таким образом, следует разносторонне проанализи-
ровать упругие перемещения подвеса по всем направле-
ниям — вдоль протяженности, вдоль линии меридиана 
и в плоскости шпангоута. Это послужит фундаментом 
для принятия решений по технической реализации ме-
роприятий с целью уменьшения акустической погреш-
ности гироскопов.

4.  Построение математической модели 
линейно упругого подвеса гироскопа

В безразмерной форме дифференциальные уравнения 
оболочки с произвольным очертанием линии меридиана 
сводятся к виду:
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где U U t zz z= ( , , ),j  U U t zj j j= ( , , ),  W W t z= ( , , )j  — упру-
гие перемещения поверхности оболочки вдоль образую-
щей, вдоль параллели, в плоскости шпангоута соот-
ветственно; h  — толщина оболочки; ρ  — плотность 
материала; E  — модуль Юнга (Young); n  — коэффициент 
Пуассона (Poisson); R f f= ( ) = ( ) =0  const  — радиус по 
краям;   — длина оболочки; r f z= ( )  — расстояние от 
оси вращения до точки поверхности оболочки; f z( )  — 

кривая вращения (линия меридиана); ∂
∂ =

+( )
∂

∂S R
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подъем линии меридиана; при условии, что δ → 0,  есте-

ственно, что ξ → 0  и µ → 0;  ω0  — собственная частота.

Установим класс кривых f z1 1( ),  для реализации обо-

лочки. Должны обязательно выполняться условия —

f z f z1 1 1 1−( ) = ( );  f1
1
2

0±



 = .

При этом функция + ( ) f z1 1  считается строго выпук-

лой, а функция − ( ) f z1 1  — строго вогнутой. Функ-

ция f z1 1( )  является убывающей при z1 0
2

∈



;   и воз-

растающей, если z1 0
2

∈



; .  Очевидно, что

f z f z1 1 1 1−( ) = ( ).

Дифференциальные уравнения подвеса при произволь-
ном очертании линии меридиана. Безразмерная форма. 
Из уравнений (1—3) следует, что упругие перемещения 
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поверхности подвеса по всем трем направлениям, в той 
или иной степени, влияют друг на друга. Степень этого 
влияния установим в последующем.

Для удобства интегрирования следует перейти к без-
размерным коэффициентам.

Так как 
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то в случае круглого цилиндра имеем:

δ = 0;  ζ = 0;  µ = 0;  ξ z( ) = 0.

Итак, введем следующие обозначения:
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С целью упрощения дальнейшего изложения, опус-
тим черточку сверху. Пренебрегая малыми слагаемыми, 
в окончательном виде уравнения поплавкового подвеса 
с произвольным очертанием линии меридиана можно 
записать в виде:
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Уравнения цилиндрического подвеса в перемещениях. 
Безразмерная форма. Уравнения круговой цилиндри-
ческой оболочки в безразмерной форме примут вид:
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Логическим продолжением уже полученного служит 
построение методических и математических предпосы-
лок для выполнения приближенного интегрирования 
уравнений подвеса. Суть предлагаемого метода изложим 
в самом общем виде.

Принимаем, что поверхность поплавка нагружена про-
извольным внешним динамическим воздействием (рас-
пределенным, или сосредоточенным — в точке, по ли-
нии, по площади и т. п.). Считаем также, что на краях 
поплавка (z = 0, z = 1) заданы некоторые граничные 
условия — кинематические, геометрические или силовые.

Излагаемый метод предусматривает выполнение двух 
этапов: вначале проводится процедура разделения пере-
менных в уравнениях движения при помощи метода 
Фурье; затем используется метод Бубнова — Галеркина.

Поскольку рассматриваются замкнутые оболочки вра-
щения, то в окружном направлении (вдоль параллели) 
следует ожидать периодичности силовых и кинемати-
ческих полей, то есть они должны определенным об-
разом зависеть от периодических функций вида cos kj, 
sin kj (k = 0, 1, …). В свою очередь, внешнее динамическое 
нагружение по трем направлениям может быть и непе-
риодическим по координате j. Но нагрузки q q t zi i

∗ ∗= ( ), , ,j  
i = 1 3,  всегда можно, во всяком случае формально, пред-
ставить в виде рядов Фурье по координате j.

Поэтому считаем, что 
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В соответствии с этим и структура координатных 
функций будет иметь вид:

U U t zz z= ( ), , ;j  U U t zj j j= ( ), , ;  W W t z= ( ), , .j  (12)

Вначале представим их следующим образом:
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Соотношения (11, 13, 14) в дальнейшем следует под-
ставить в дифференциальные уравнения (8—10) и про-
вести процедуру разделения переменных методом Фурье 
для каждого из деформированных состояний.

5. Выводы

Генерируемые в поверхности поплавкового подвеса 
пространственные нелинейные колебания в своей совокуп-
ности приводят к возникновению возмущающих моментов 
Эйлеровых сил инерции. Устранение этого фактора, или 
уменьшение его влияния, видится в формировании такой 
геометрии подвижной части гироскопа, когда колеба-
ния поверхности станут незначительными по величине. 

Другими словами, следует решать задачу оптимизации 
поверхности в плане усиления ее импедансных свойств 
в акустическом поле. Здесь следует обратить внимание, 
в первую очередь, на ее антисимметричный импеданс.

Наличие пространственной математической модели 
подвеса гироскопа создает условия и для других путей 
уменьшения влияния звукового воздействия. В частнос-
ти, раскрываются широкие возможности программного 
обеспечения решаемых задач. 
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лінійно ПРужний ПідВіс ПоПлаВкоВого гіРоскоПа  
В акусТичноМу Полі

Будується система диференціальних рівнянь поплавково-
го підвісу гіроскопа в переміщеннях за відсутності трансляції 
енергії згинного руху оболонкової частини на торці. Вивчається 
mpивимірна задача. З метою встановлення оптимальної геометрії 
оболонкової частини і вирішення задач оптимізації передбача-
ється довільне окреслення лінії меридіану. Як окремий випадок, 
випливають рівняння пружного стану колового циліндра.

ключові слова: поплавковий підвіс гіроскопа, координатні 
функції, пружний стан, лінія меридіану.

Бойко Галина Владимировна, соискатель, кафедра биотех-
ники и инженерии, Национальный технический университет 
Украины «Киевский политехнический институт», Украина,  
e-mail: karachun11@i.ua.

Бойко Галина Володимирівна, здобувач, кафедра біотехніки та 
інженерії, Національний технічний університет України «Київ-
ський політехнічний інститут», Україна.

Boiko Galyna, National Technical University of Ukraine «Kyiv 
Polytechnic Institute», Ukraine, e-mail: karachun11@i.ua


