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можлИвІсть утворення ЗвуковоЮ 
хвИлеЮ нИЗькочастотного 
реЗонансу в поплавковому 
гІроскопІ

Будується розрахункова схема пружної взаємодії акустичного випромінювання з поплавковим 
гіроскопом при експлуатаційному використанні в умовах гіперзвукового руху. Доведено, що на 
низьких частотах, значно менших за граничну частоту, колова хвиля в корпусі гіроскопа поро
джує хвильове співпадання резонансного типу, коли корпус приладу стає акустично прозорим.
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1. вступ

Дослідження відносяться до технології машинобу-
дування і присвячені вивченню природи виникнення 
в рідинно-статичному підвісі гіроскопа особливостей 
резонансного типу.

Виникнення резонансної ситуації в поліагрегатному 
підвісі, в свою чергу, слугує формуванню додаткової 
похибки позиціонування літального апарату інерціаль-
ними приладами. Якщо прийняти до уваги інші зовніш-
ні збурюючі чинники експлуатаційного використання 
апаратів — вібрацію, хитавицю, лінійні і кутові при-
скорення, надвисоку температуру тощо — стає очевид-
ною актуальність вивчення природи пружної взаємодії 
підвісу гіроскопа із зовнішніми збурюючими впливами  
і їх дії на виникнення додаткових похибок вимірювань. 
Особливий інтерес викликають породжені зовнішніми 
збуреннями резонансні явища в підвісі.

З огляду на зазначене, привертають пильну увагу 
набираючі швидкість впровадження гіперзвукові тех-
нології, коли перелічені зовнішні збурення сягають 
надвисоких рівнів.

2. постановка проблеми

Розглянемо дію одного із збурюючих чинників гіпер-
звукового руху — ультразвукового випромінювання —  
і окреслимо умови формування ним в поліагрегатному 
підвісі гіроскопа резонансної ситуації, а також з’ясуємо 
її механізм.

Літальні апарати, які рухаються із швидкостями до 
20 М, функціонують в наджорстких умовах експлуа тації, 
серед яких температура до 2000 С°, N-хвиля, випромі-
нювання, вібрація і таке інше.

Зрозуміло, що навігація і управління рухом таких 
апаратів — керованих чи безпілотних — дуже складна 
технічна проблема, яка потребує, перш за все, глибокого 
аналізу усіх супутніх руху ЛА явищ.

3. аналіз стану досліджень даної проблеми

Технічна реалізація двостепеневого гіроскопа з рі-
динно-статичним підвісом являє собою два коаксіальних  

циліндри, розділених важкою рідиною [1, 2]. Внутрішній 
герметичний містить гіромотор і заповнений інертним 
газом, зовнішній — виконує функції корпуса приладу. 
Таким чином, всі три складові підвісу в акустичному 
полі будуть привносити свої особливості [3, 4].

Так пружна взаємодія поплавка з проникаючим 
акустичним випромінюванням породжує Ейлерові сили 
інерції, які викликають додаткові похибки випромі-
нювань [5, 6]. Примусова прецесія рухомої частини 
підвісу в акустичному полі вивчалась в роботах [7, 8]. 
Дифракція звукових хвиль на підвісі гіроскопа і де-
віація осі фігури внаслідок їх дій вивчалась в робо-
тах [9, 10].

Поза увагою дослідників, на теперішній час, зали-
шаються найбільш небезпечні прояви гіперзвукових 
технологій — резонансні явища в механічних системах 
бортової апаратури, зокрема навігаційних приладів, які 
породжують особливості через виникнення хвильового 
співпадання.

4. постановка задачі досліджень

Метою наукових досліджень є побудова розрахун-
кових моделей пружної взаємодії проникаючого акус-
тичного випромінювання з поліагрегатною механічною 
системою, яка б дала відповідь на причини виникнення 
особливостей в підвісі гіроскопа, які формують додаткові 
похибки вимірювань на резонансному рівні.

Для досягнення поставленої мети потрібно:
1. Визначити звукопроникність оболонки.
2. Визначити звуковий тиск під дією плоскої зву-

кової хвилі.
3. Визначити додаткові похибки вимірювань.

5. побудова розрахункової моделі

За розрахункову модель корпуса двостепеневого 
поплавкового гіроскопа оберемо колову циліндрич-
ну оболонку нескінченної протяжності (рис. 1). Це 
дозволить залишити поза увагою дифракційні явища 
на торцях. Надалі вважаємо, що товщина корпуса 2δ , 
порівняно з його радіусом R ,  значно менша за його 
величину.
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рис. 1. Схема дії акустичної хвилі на корпус поплавкового гіроскопа

Припустимо, що на оболонку падає плоска звукова 
хвиля, напрям якої становить з радіусом кут θ,  а фронт 
хвилі утворює кут ψ  з площиною шпангоута (рис. 1). 
Тоді, звуковий тиск на зовнішню поверхню буде до-
рівнювати [4, 5]:

P P i t k z= − −( ) 0 0 2exp sin sin sin cos .ω δ θ ψ j θ ψ  (1)

Якщо нехтувати дисипацією енергії на оболонко-
вій частині корпуса, звукопроникність оболонки буде 
окреслена виразом:
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Звідси походить, що звукопроникність корпуса може 
різко знижуватися при частотах, нижчих за граничну 
частоту fгр .  Тобто, якщо ω ω<< гр ,  тоді другий доданок 
у формулі (2) стає набагато меншим за одиницю, що 
означає наступне — за умови виконання співвідношення:

ω ω ψ= PP sin ,2

оболонкова частина корпуса стає «акустично прозо
рою» (тут позначено через ωPP  колову частоту власних 
радіальних коливань кільця). Цю умову можна розгляда-
ти, як рівність сліду довжини кола шпангоута та довжини 
колової хвилі на λP  площину, паралельну до фронта 
падаючої хвилі:

2 2π λ ψR = P sin ,  (3)

де λP =
c

f
1

;  c f1 ,  — швидкість і частота колової хвилі.

Формула (3) окреслює умови виникнення хвильового 
співпадання для колових хвиль в корпусі на низьких 
частотах.

6.  чисельний аналіз явища 
низькочастотного хвильового 
співпадання

Припустимо, що діє ультразвуковий промінь час-
тоти 42 кГц, радіус корпуса поплавкового гіроскопа 
R = 0,025 м, а колова швидкість с1 = 6400–5200 мс–1. 
Тоді можна окреслити умови низькочастотного резо-
нансу колових хвиль в корпусі гіроскопа з рідинноста-
тичним підвісом.

Перш за все обчислимо граничну частоту:

f
c

R
= =1

2
40 764

π
,  кГц.

Значення кута ψ ,  за яких наступає хвильове спів-
падання, обчислимо з формули (3) і зведемо до табл. 1.

таблиця 1

Резонансні значення кута ψ для колової хвилі

Алюміній, с1 = 6400 мс–1

f , Гц ψ, град f , Гц ψ, град

100 2°50′ 2000 12°25′

200 4°00′ 3000 15°45′

300 4°55′ 6000 22°35′

400 5°45′ 7000 24°30′

500 6°20′ 8000 26°20′

600 7°00′ 10000 29°40′

700 7°30′ 20000 44°30′

800 8°05′ 30000 59°10′

900 8°35′ 40000 82°10′

1000 9°00′ — —

Отже, із зменшенням кута ψ ,  зменшується і вели-
чина частоти співпадання f .

6. висновки

На низьких частотах, в корпусі двостепеневого по-
плавкового гіроскопа із рідинно-статичним підвісом 
виникає хвильове співпадання, яке породжує різкий зріст 
енергетичної активності рідинної складової підвісу, яка 
слугує росту амплітуд пружних переміщень поверхні 
рухомої частини, появі Ейлерових сил інерції (точні-
ше моментів цих сил) і, в підсумку, появі додаткових 
похибок вимірювань.

В результаті проведених досліджень:
1. Встановлено причини виникнення додаткових похи-

бок вимірювань в підвісі гіроскопа на резонансному рівні.
2. Побудована розрахункова модель колової цилінд-

ричної оболонки нескінченної протяжності.
3. Окреслені умови виникнення хвильового співпа-

дання для колових хвиль в корпусі на низьких частотах.
4. Визначені резонансні значення кута ψ  для ко-

лової хвилі.
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воЗможность соЗданИя Звуковой волной 
нИЗкочастотного реЗонанса в поплавковом гИроскопе

Строится расчетная схема упругого взаимодействия акусти-
ческого излучения с поплавковым гироскопом при эксплуата-
ционном использовании в условиях гиперзвукового движения. 
Доказано, что на низких частотах, значительно меньших гранич-
ной частоты, окружная волна в корпусе гироскопа порождает 
волновое совпадение резонансного типа, когда корпус прибора 
становится акустически прозрачным.

ключевые слова: поплавковый гироскоп, акустическое из-
лучение, волновое совпадение, низкочастотный резонанс.
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корекцІя похИБкИ гІроскопа 
в експлуатацІйнИх умовах оБ’ЄмноЮ 
нелІнІйнІстЮ поплавкового пІдвІсу

Наводиться кількісний аналіз додаткової систематичної похибки поплавкового гіроскопа, 
що використовується в навігаційних системах авіаційної та космічної техніки, при взаємодії  
з потужними акустичними полями. Запропоновано перехід від підвісу у вигляді класичного коло
вого циліндра до опуклого підвісу. Визначено вплив гаусової кривизни підвісу поплавка на похибку 
вимірювань.

ключові слова: поплавковий гіроскоп, ненульова гаусова кривизна, опуклий підвіс, Nхвиля.
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1. вступ

Дослідження відносяться до технології машинобу-
дування. З метою забезпечення надійної навігації гі-
перзвукових літальних апаратів, незаперечною постає 
необхідність побудови триортогональної системи ко-
ординат, жорстко зв’язаною з фюзеляжем літального 
апарата (ЛА). Зазвичай таку функцію виконує гіроста-
білізована платформа, в якій двостепеневі поплавкові 
гіроскопи виконують функції чутливих елементів. Однак 
варто відмітити, що при подоланні звукового бар’єру, на 

інерціальні сенсори діє потужна Nхвиля, яка переводить 
поверхню підвісу поплавкового гіроскопа з абсолютно 
твердого стану в імпедансний. Це призводить до появи 
додаткової похибки вимірювань у вигляді реакції на 
«хибну» кутову швидкість.

Аналіз похибок інерціальних сенсорів ГСП на ба-
зі серійно виготовляємого двостепеневого гіроскопа 
класу ДУСУ з рідинностатичним підвісом необхідно 
здійснювати з позицій одночасного впливу на гіроскоп 
двох збурюючих чинників — кінематичного (кутовий  
рух ЛА) і Nхвилі.


