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НЕСТАЦІОНАРНА ПРУЖНІСТЬ КОЖУХА ГІРОСКОПА В АКУСТИЧНИХ ПОЛЯХ 

 
Вивчаються форми коливань поверхні кожуха триступеневого астатичного гіроскопа, що 

виникають під дією акустичного випромінювання. 
 
Вивчення особливостей динаміки гіроскопічних приладів, що експлуатуються в умовах впливу зов-

нішнього аеродинамічного шуму звукової частоти, дає змогу стверджувати про тенденцію до накопичен-
ня похибки вимірів. Так, прилади орієнтирних напрямків, що не коректуються та базуються на викорис-
танні властивостей триступеневого астатичного гіроскопа,  
мають систематичний дрейф осі фігури і за тривалої дії звукового випромінювання високої  
інтенсивності (вище за 140 децибел) можуть призвести навіть до втрати одного ступеня вільності. 

Причиною цього явища є нестаціонарна пружна взаємодія підвісу гіроскопа з акустичним полем, що 
проявляється у вигляді додаткових збурюючих моментів інерційної природи, які виникають і обумовлені 
наявністю кінематичного впливу з боку основи – літального апарату. 

Найбільш вразливим елементом підвісу у даному випадку виявляється кожух гіроскопа. Пружні пе-
реміщення його поверхні під дією падаючої хвилі тиску представляють собою суперпозицію різних форм 
нелінійних коливань, що у своїй сукупності призводять до суттєвої зміни динамічного режиму приладу. 

Проаналізуємо характер пружних переміщень циліндричної частини кожуха у площині шпангоута і 
обмежимося тільки радіальними складовими як найбільш суттєвими у кількісному та якісному вимірі. 

За умови шарнірного з’єднання з торцевими поверхнями та незначної товщини стінок, диференціа-
льні рівняння пружної поверхні наведемо у вигляді [1]: 
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(1) 

де   1222 12


 Rhc  коефіцієнт; h , R   товщина та радіус циліндричної поверхні кожуха; 
 t,,zVV   та  t,,zWW    відповідно тангенціальна і радіальна складові переміщення точок бо-

кової поверхні (рис. 1); Lz 0 ;  20   центральний кут; L   довжина. 
 

 
 

Рис. 1. Дифракція звуку на пружній  поверхні кожуха гіроскопа 
 

Граничні умови задамо у вигляді: 
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(2)  В.М. Мельник, В.В. Карачун, 2000 
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Задамо звуковий тиск у падаючій хвилі наступним чином (рис. 2): 
   rktiexpPPt,,zF


 00  , (3) 

де 0P  – тиск, що дорівнює різниці падаючої та випромінюваної поверхнею хвиль; 
0

0 c
nk 

  – хвильовий 

вектор; 0c  – швидкість звуку; n


 – одиничний вектор напрямку розповсюдження хвилі; r


 – радіус-
вектор точки простору.  

Отже, приймаючи до уваги прийняті на схемі позначення, маємо: 
  1212100  coscosRcossinsinRsinsinxktiexpPP  . (4) 

 

 
 

Рис. 2. Схема дії звукової хвилі на кожух 
 
Розв’язок систем рівнянь (1) і (2) знайдемо у вигляді рядів Фур’є функцій  t,,zV   та  t,,zW   у 

прямокутнику: 
   200  ;Lz,zП . (5) 

Відповідно до прийнятих граничних умов, ряд Фур’є за змінною z  будується у вигляді: 
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(6) 

де n,m  – числа напівхвиль; 
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nLk 0 ;    mcoscossinsinsinRk  1210  ;  
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Кількісний аналіз проведемо для наступних рівнів параметрів: 700 P  Н•м-2, що відповідає 140 дБ; 

1521    град; 020,R   м; 
3300

0



c

k  м-1; 320, ; 21072  ,  Н•с2•м-4; 060,L   м; 

4
2

2
2 102

12


R
hс ; 310h  м; 3103   с-1. 

Очевидно, що радіальні переміщення W  включають в себе тільки непарні n -форми, а  
m -форми та " m "-форми будуть однакові. 

Максимальні прогини у площині шпангоута спостерігаються на нижчих формах у середині кожуха 








 
2
Lz  і становлять близько kм, 5914  за заданих умов акустичного навантаження. 

Збільшення номера m  призводить до прогнозованої зміни конфігурації поперечного перерізу: за 
0m  кількість напівхвиль дорівнює нулю (рис. 3), за 1m  ця кількість визначається одиницею (рис. 

4), відповідно для 2m  (рис. 5) та 3m  (рис. 6) кількість напівхвиль відповідає номеру m . Звісна річ, 
мова йде про лицьову поверхню. В області акустичної тіні слушні ті ж самі висновки. 

 
 

 

Рис. 3. Поперечні mn-форми: 
m = 0; n = 1;  = 3103 с-1 

Рис. 4. Поперечні mn-форми: 
m = 1; n = 1;  = 3103 с-1 

 

  
Рис.5. Поперечні mn-форми: 

m = 2; n = 1;  = 3103 с-1 
Рис. 6. Поперечні mn-форми: 

m = 3; n = 1;  = 3103 с-1 
 
Параметр n  визначає кількість напівхвиль згину у проздовжньому перерізі. Так, за 0m  (рис. 7) 

або 1m  (рис. 8) вздовж бічної поверхні кожуха мають місце форми, що містять відповідно 3n  – три 
напівхвилі згину. 
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Рис. 7. Поперечні mn-форми: 
m = 0; n = 3;  = 3103 с-1 

Рис. 8. Поперечні mn-форми: 
m = 1; n = 3;  = 3103 с-1 

 
Отже, за наявності визначеного згинного руху циліндричної поверхні внутрішньої рамки гіроскопа 

та кутового руху основи, тобто літального апарату, можна стверджувати, що з’являться сили інерції Ко-
ріоліса, а також моменти цих сил, які призведуть до дрейфу головної осі. Зазначимо, що цей рух може 
мати як систематичну, так і періодичну складові, або їх сукупність. 

Таким чином, пружна податливість підвісу гіроскопа може слугувати додатковим джерелом похибок 
вимірів і повинна відповідним чином бути визначена.  
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