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Аналізується збурений рух підвісу гіроскопа при 
циклічній дії хвилі надлишкового тиску звукової 
частоти. Вивчається вплив плоскої монохроматич-
ної хвилі і дифузного поля. Визначається структу-
ра породжуваних напруженим станом підвісу збу-
рюючих чинників, що призводять до дрейфу

Ключові слова: стан, що циклічно деформується, 
дифузне поле

Анализируется возмущенное движение подвеса 
гироскопа при циклическом воздействии волны избы-
точного давления звуковой частоты. Изучается 
действие плоской монохроматической волны и диф-
фузного поля. Определяется структура порождае-
мых напряженным состоянием подвеса возмущаю-
щих факторов, приводящих к дрейфу

Ключевые слова: циклически деформируемое 
состояние, диффузное поле

The disturbed motion of suspend of gyroscope is 
analysed at cyclic influence of wave of surplus pressu-
re of audio-frequency. The action of flat monochromatic 
wave and diffuse field is studied. A structure is determi-
ned generated by the tense state of suspend of revolting 
factors resulting in a drift

Keywords: cyclic deformed state, diffuse field

1. Введение

Исследования относятся к области прикладной 
механики и посвящены изучению воздействия избы-
точного давления на механические системы подвеса 
инерциальных приборов, в частности, трехстепенного 
астатического гироскопа. Как оказалось, при летной 
эксплуатации проникающее акустическое излучение 
вызывает упруго-напряженное состояние подвеса, при-
водящее к дрейфу оси фигуры относительно его осей.

Природа этого явления и механизм проявления в 
режиме эксплуатационного использования летатель-
ных аппаратов требует аналитического описания с 
проведением глубокого анализа опасности возникно-
вения особенностей функционирования инерциаль-
ной техники.

2. Анализ состояния проблемы и постановка задачи 
исследований

Инерциальные приборы нашли широкое примене-
ние в авиационной и ракетно-космической технике не 
только как пилотажные, но и в составе навигаторов. 
Вместе с тем, увеличение мощности двигательных 
установок и повышение уровня инжектируемой 
ими акустической энергии привело к изменению 
физико-механических свойств комплектующих, 
которые можно очертить категорией импедансных 
[1, 2, 3]. Это свойство в полетных условиях приво-
дит к возникновению особенностей систем с носи-

телями кинетического момента [4, 5]. Возникающие при 
упругом взаимодействии с проникающим излучением 
нелинейные колебания подвеса привели к упруго-на-
пряженному состоянию поверхности и, как следствие, к 
вынужденной прецессии гироагрегата [6, 7].

Наиболее опасными, с этих позиций, являются 
два режима летной эксплуатации – старт с открытых 
позиций и преодоление звукового барьера. Изучение 
природы этого явления применительно к аппаратам 
длительного действия – таким как палубная авиация 
– является весьма актуальным и необходимым.

Целью проводимых исследований является один 
из аспектов летной эксплуатации – циклическое на-
гружение механических систем подвеса гироскопа 
акустическим излучением высокого уровня, проявля-
ющегося в виде N-волны.

3. Циклически деформируемое состояние внутренней 
рамки – кожуха

а) плоская волна
При циклическом нагружении 2 ≤( )k , координат-

ные функции строятся в виде:
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где a a b b c ck k k k k k
1 2 1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , , , ,  – произвольные постоян-

ные.
б) диффузное поле
В случае циклического 2 ≤( )k  нагружения, коорди-

натные функции будут иметь вид:
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Влияние угловых колебаний корпуса носителя. 
Корпус носителя, как во время старта, так и во вре-
мя полета, в общем случае имеет три составляющих 
угловой скорости, которые могут быть выражены 
через углы Эйлера ψ( )t , θ( )t  и γ( )t  следующим об-
разом:
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Повторяя ход предыдущих рассуждений несложно 
провести анализ этого явления и выяснить степень их 
влияния на динамику гироскопа.

Согласно сказанному выше, приходим к выво-
ду, что относительно оси Ox , при акустическом 
воздействии, в элементах конструкции внутренней 
рамки гироскопа возникают угловые скорости воз-
мущенного движения, имеющие следующую струк-
туру –

ω ω ωx
a

KУ
a

KT
a= + 2 , (2)

где ωKУ
a  – угловая скорость упругой крышки кожу-

ха;
ωKT

a  – угловая скорость абсолютно 
твердой крышки кожуха (так как две 
крышки, то впереди сомножитель “2”).

Аналогично для оси Oz :
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где ωЦT
a  – угловая скорость абсо-

лютно твердого цилиндра;
ωЦУ

a  – угловая скорость упругого 
цилиндра.

В формулах (2), (3) в правых частях для удобства 
опущены индексы “х” и “z” соответственно.

Используя предыдущие результаты, можно рас-
крыть содержание выражений (2) и (3):

ω
ω

ω

ω β θ θ β

x
a j

j
j K

i
R

c u
R

i m
P

i t k r

= + ×

× − − +

=
∑3

4
2

1

6

0

0 1exp cos cos sin sin ssin sinθ ε β β
π

1
0

2

+( ) ∫ K d

, (4)

где j = 1 6, ; mK  – массы крышек; R  – радиус крыш-
ки;
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Jk ( )λ  – функции Бесселя;

u
x
R

y
R1

2

2

2

2

2

1= − −






; u
x
R

u2 1= ; u
y
R

u3 1= ; 

u
x
R

u4

2

2 1= ; u
y
R

u5

2

2 1= ; u
xy
R

u6 2 1= ; x y r R2 2 2 2+ = ≤ ;

x , y  – координаты точки поверхности крышки 
кожуха.

где L  – длина цилиндра;
m&  – масса цилиндра;
z  – линейная координата на боковой образующей, 
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4. Выводы

Проведенные исследования дают возможность 
установить степень влияния проникающего акусти-
ческого излучения на оболочечные и плоские фраг-
менты подвеса.

Построенные координатные функции подве-
са раскрывают содержательную часть явления, с 
одной стороны, с другой – создают предпосылки 
для выработки средств и методов борьбы с негатив-
ным влиянием мощной ударной волны при звуко-
вом барьере.
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Всё более широкое применение в промышленности 
высокопрочных материалов – нержавеющих, жаро-
прочных сталей и сплавов, а также интенсификация 
процессов металлообработки, выдвинули на первый 
план использование вибрации при обработке металлов 
давлением.

Вибрационная технология существенно отличает-
ся от традиционных методов обработки. Нетрадици-
онный подход позволяет создавать новые методы обра-
ботки и технологические процессы, способствующие 
разработке экологически чистых ресурсосберегающих 
технологий, характеризующихся более высокой ин-
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