
   ÂІÑÍÈÊ Æ²Ò² ¹ 13                                                                       ²íæåíåðí³ íàóêè    

 1 

УДК 629.7.054 
В.М. Мельник, аспір. 

Аль Хіасат Мамун, аспір. 
В.В. Карачун, д.т.н., проф. 

Г.Б. Астапова, аспір. 
Національний технічний університет України “КПІ” 

 
ПРО ВПЛИВ АЕРОДИНАМІЧНОГО ШУМУ НА РОБОТУ ГІРОГОРИЗОНТУ 

 
Наведено аналіз пружної взаємодії системи кулькової корекції гірогоризонту з  

аеродинамічним шумом та визначені причини виникнення додаткових похибок приладу. 
 

Зміст задачі викладемо на одній з технічних реалізацій гірогоризонту – з використанням кулькової 
корекції. Основу конструкції, як завжди, складає гіроскоп 1 з трьома степенями  
вільності, який розташований в кардановому підвісі з вертикальною (в стані рівноваги на нерухомій ос-
нові) віссю власного обертання ротора (рис. 1). Над кожухом знаходиться каретка 4 з проріззю 5, в якій 
розміщено сталеву кульку 6, що перекочується у кільцеподібному жолобі на поверхні кожуха. Каретці 
надається обертальний рух за допомогою пристрою, що містить постійний магніт 2, насаджений на вісь 
ротора гіроскопа, та скляночки 3, жорстко з’єднаної з кареткою. Поворот магніту разом з ротором при-
зводить до появи в склянці 3 вихрових струменів, що, взаємодіючи з магнітом, створюють момент, який 
орієнтований у бік обертання ротора. Швидкість каретки регулюється анкерним механізмом [1]. 

 

 
 

Рис. 1. Гіроскоп з кульковою корекцією 
 

Якщо вісь гіроскопа у початковий момент часу буде вертикальною, то вона буде описувати конус, 
тому що момент, який створює кулька, буде змінювати своє місцезнаходження із швидкістю, приблизно 
рівною кутовій швидкості обертання каретки. При відхиленні осі від вертикалі кулька намагається ско-
титися донизу вздовж нахиленої площини, що призведе до гальмування або прискорення руху каретки. 

За наявності аеродинамічного шуму звукової частоти, наприклад, у вигляді плоскої хвилі надлишко-
вого тиску P , чутливий елемент системи корекції – кулька – одержить скерований рух у бік розповсю-
дження збурення (рис. 2). 

 
 

Рис. 2. Схема дії аеродинамічного шуму на кульку корекційного механізму 
Визначимо її переміщення під дією хвилі тиску, вважаючи абсолютно твердим тілом, що  

вільне від закріплень і виконує чисте кочення, без проковзування. Дією стінок жолоба на кульку будемо 
нехтувати. В.М. Мельник, Аль Хіасат Мамун, В.В. Карачун, Г.Б. Астапова, 2000 
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Припустимо, що у навколишньому середовищі розповсюджується хвиля тиску з потенціалом швид-
кості    ФctyФ   і фронт її у момент часу 0t  стикається з поверхнею спочатку нерухомої куль-
ки (рис. 3). У фазовій площині  t,y  функція  ctyФ   зберігає стале значення на лініях constcty  . 
Поверхні  ctyФU   циліндричні з твірними, паралельні до прямих cty  . Напрямна поверхні – 
крива  ctyФ   при 0t  (рис. 3). 

 
 

Рис. 3. Потенціал швидкості хвилі аеродинамічного шуму 
 

Потенціал швидкості дифракційної хвилі позначимо  t,z,y,x  Тоді, за умови лінійності задачі, 
диференціальне рівняння руху кульки можна навести у вигляді [2]: 

        dSy,ncost,z,y,xctyФ
t

RtJ
S







   , (1) 

де J  – момент інерції кульки відносно точки кочення;  t  – кутове прискорення; R  – радіус кульки;   
– щільність повітря; c  – швидкість звуку; n  – напрямок зовнішньої нормалі до поверхні S  кульки. 

Потенціал   підпорядкований тривимірному хвильовому рівнянню: 

   
0

2

2
2 




 

t
t,z,y,xct,z,y,x 

 ,  (2) 

а початкові умови приймаються наступними:  
  00  tctyФ ; 

  00 tt,z,y,x ; 
  00 



tt

t,z,y,x . 

 

 

(3) 

За умови    2
1

222 zyxr   функція   0t,z,y,x , а на поверхні кульки мають місце 
граничні умови: 

       









 y,ncos
dt
tdU

n
ctyФ

n
t,z,y,x . (4) 

Визначимо рух кульки. З цією метою слід двічі проінтегрувати вираз (1) за часом в інтервалі від 
0t  до t : 

      dSy,ncosy,ncosФRJRtU
S
 



 




11
21  , (5) 

де  
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  
t

dcyФФ
0

1  ; 

 
t

d,z,y,x
0

1  . 

 

Таким чином, переміщення часток повітря будуть визначатися функціями 1Ф  та 1 : 

1gradФVK 


; 

1gradW K 


, 
(6) 

де KV  – переміщення під дією падаючої хвилі, тобто таке, що могло б бути, якби кульки в повітрі не бу-
ло, а KW  – додаткове переміщення внаслідок дифракції.  

Оскільки падаюча хвиля розповсюджується вздовж осі y , то 

KK Vjj
y
Ф

V






 1 . (7) 

Функція 1  підпорядкована рівнянню: 

y
c




  
 2

1  (8) 

та граничним умовам на поверхні кульки: 

     










y,ncosVUy,ncosU
n
Ф

n K
11 . (9) 

Слід зазначити, що коли повний імпульс тиску скінченний за величиною, тобто 

constdt
y
ФPdtI 



 


00

 , (10) 

то збігаються невласні інтеграли  t,yФlim
t 1

 та  t,ylim
t 1

, і переміщення KV  за умови t  стане 

скінченним, простуючи до величини: 

y
Ф

limV
tK 







1 . (11) 

Оскільки 
 

0
0






tt
t,z,y,x ,  

то за усталеного процесу, тобто за t , буде мати місце співвідношення : 
 

0




tt
t,z,y,x   

і 
  

 11  t,z,y,xlim
t

.  
До того ж  

01   .  
Потенціал швидкості падаючої хвилі  ctyФ  , отже і його інтеграл 1Ф , не мають особливостей 

всередині області, що займає кулька. Зважуючи на це, відповідно до формули Остроградського, можна 
записати:  

        00
1

1

00

dVt,yVdV
y

t,yФ
dSy,ncost,yФ

V
K

VS
 







 . (12) 

Інтегрування справа здійснюється за тим об’ємом, який займає кулька. 
Тоді 

  
 KK

V
Kt

VMVVdVt,yVlim 000

0

 , (13) 

де 3
00 3

4 RVM    – маса повітря, що витиснене кулькою. 

Щодо другого інтеграла виразу (5), то згідно (9) він може бути записаний наступним чином: 

  dS
n

VUdS)y,n(cos
S

K
S

 





1
11


 . (14) 
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Отже, приймаючи до уваги співвідношення (12) та (14), маємо: 

      dS
n

VUMdVt,yVMtU
S

K
V

K  


  1
1

11
0

1

7
5

7
5

0


 , (15) 

де 2

7
5MRJ   – момент інерції кульки. 

Для обчислення  tU  необхідно визначити  t,z,y,x1 . Але за загальної постановки задачі, це зро-
бити неможливо. Тому відшукаємо тільки остаточні переміщення: 

 tUlimU
t   . (16) 

Отже, якщо при t    KK VV , а UU , то із рівняння (15) витікає: 

   











S
tKK dS

n
limVUMVMU 1

1
11

0 7
5

7
5 

 . (17) 

Згідно з формулою Гріна, якщо    2
1

222 zyxr , функція 1  прямує до нуля як 2r . Тоді 

   KK VUMVMMU 00 7
5

7
5 .  

Звідси отримуємо: 

 
1

0

1
7
5




 


MM
V

U
y

K
y 

 , (18) 

де y  – коефіцієнт приєднаної маси для кульки під час її руху вздовж осі y . 
Таким чином, обчисливши величину U  можна скоректувати значення вертикалі місця, що визначає 

гірогоризонт. Очевидно, що припинення дії аеродинамічного шуму (або значне його зменшення) дасть 
змогу приладу працювати у номінальному режимі. У цьому разі вісь фігури повернеться до незбуджено-
го стану. 
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