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ФаКторно-целевой аналиЗ ФунКционирования 
СиСтемы мноГоцелевоГо управления технолоГичеСКим 
КомплеКСом пивЗавоДа

Работа посвящена исследованию вопроса оптимизации ос
новных технологических процессов производства пива. Были 

использованы методы факторного анализа и когнитивного 
моделирования. На основе проведенного экспертного опроса, 
с помощью метода многомерного шкалирования был осущест
влен факторноцелевой анализ функционирования системы 
для дальнейшей разработки системы сценарного управления 
технологическим комплексом пивзавода. Приведены причинно 
следственная и факторноцелевая диаграммы для процесса 
приготовления пива.

Ключевые слова: оптимизация производства пива, фактор
ный анализ, ситуационное изменение, диаграмма Исикавы.
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воЗниКновение нелинейных 
эФФеКтов в поДвеСе 
поплавКовоГо ГироСКопа

В работе построена уточненная расчетная модель упругого взаимодействия проникающего 
акустического излучения с цилиндрической оболочкой корпуса поплавкового гироскопа. Введено 
понятие импеданса упруго податливой поверхности и определяется ее звукопроницаемость в ра-
диальном направлении. Установлено условие «акустической прозрачности» корпуса вследствие 
наступления резонанса совпадения.

Ключевые слова: поплавковый гироскоп, нелинейные эффекты, резонанс совпадения, расчет-
ные модели.

мельник в. н., 
Карачун в. в.,  
Бойко Г. в.

1. введение

Исследования относятся к точному машиностроению 
и посвящены построению расчетных моделей упругого 
взаимодействия двухстепенного гироскопа с жидкоста

тистическим подвесом с проникающим акустическим из
лучением гиперзвукового полета летательных аппаратов.

Изучение нелинейных эффектов в гироскопе, об
условленных дифракционными явлениями на подвесе 
в натурных условиях, имеет своей целью установление  



СиСтемы и процеССы управления

31Technology audiT and producTion reserves — № 2/3(22), 2015

ISSN 2226-3780

особенностей резонансного типа и описание природы 
этого явления.

Отличительной особенностью поплавковых модифика
ций приборов инерциальной навигации является наличие 
погруженной в тяжелую жидкость подвижной части гиро
скопа. Гиромотор располагается в герметичном, заполнен
ным инертным газом, цилиндрическом поплавке, который 
своими полуосями установлен в торцевых частях корпуса. 
Опоры, в некоторых случаях, выполняются на камнях.

Все дальнейшие рассуждения будем строить на осно
ве конкретной технической реализации промышленного 
образца двухстепенного дифференцирующего гироскопа 
класса ДУСУ, предназначенного для измерения угловой 
скорости изделия.

Полиагрегатная структура подвеса гироскопа в эксплуа
тационных условиях гиперзвукового полета порождает 
нелинейные эффекты, приводящие к дополнительным 
погрешностям позиционирования летательного аппарата. 
Особенно ярко проявляющиеся при скоростях до 20 М. 
Таким образом, описание природы упругого взаимодей
ствия проникающего акустического излучения с подве
сом гироскопа, представляется актуальной и неотложной 
проблемой, решение которой, в конечном счете, позволит 
улучшить тактикотехнические характеристики изделий. 
В первую очередь это относится к находящимся длитель
ное время на открытых стартовых позициях аппаратов. 

2.  анализ исследований изучаемой 
проблемы

Как уже отмечалось, подвес поплавкового гироско
па содержит два коаксиальных цилиндра, разделенных 
жидкостью [1, 2]. Во внутреннем, подвижном цилиндре, 
находится гироагрегат [3, 4]. Проникающее внутрь под
веса тепло и звуковые волны формируют градиент тепла 
и упругонапряженное состояние поверхности подве
са [5, 6]. Кроме того, в элементах подвеса имеют место 
развивающиеся во времени нелинейные колебания [7, 8].

Последние исследования в области гироскопии кон
статируют сложную структуру возмущенного состояния 
подвеса гироскопа и строят приблизительные расчетные 
модели явления [9–11].

Необходимость изучения уточненных моделей об
условлена адекватностью степени их соответствия 
приближенным моделям, что позволит очертить круг 
необходимой строгости построения механизма упругого 
взаимодействия факторов гиперзвукового полета с ме
ханическими системами бортовой аппаратуры.

3. объект, цель и задачи исследования

Объектом исследований — является процесс упруго
го взаимодействия внешнего проникающего излучения 
с механическими системами бортовой аппаратуры.

Целью научных исследований является построение 
точной расчетной модели упругого взаимодействия внеш
него акустического излучения с механической системой 
поплавкового гироскопа в эксплуатационных условиях 
гиперзвукового полета.

Для достижения поставленной цели необходимо:
1. Построить аналитическую модель корпуса прибора.
2. Установить закономерности упругого перемеще

ния поверхности прибора под действием проникающего 
акустического излучения.

3. Установить круг опасных для работы прибора 
нелинейных явлений резонансного типа в виде «акус
тической прозрачности».

4. построение расчетной модели

Дальнейшие рассуждения построим, основываясь на 
предположении малости толщины 2δ  оболочки корпу
са ДУСУ по сравнению с ее радиусом R, т. е. будем 

считать, что 2
20

δ <
R

 и меньше одной шестой части длины 

волны изгиба, т. е 2
1

6
δ λ< и .

Если на оболочку действуют только нормально при
ложенные к ней возмущения, тогда колебательное дви
жение ее поверхности будет описываться системой 
уравнений [1–3]:
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где W — радиальные смещения оболочки; γ  — функция 
напряжений; mΠ = ρ δ2  — масса единицы поверхности; 
D — цилиндрическая жесткость оболочки; q P PΠ = −1 3
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в безразмерных координатах z и ϕ , которые отобра
жают расстояния (в долях радиуса R).

Введя вспомогательную функцию Ф:
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приведем систему (1) к одному уравнению:
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Пусть на оболочку корпуса ДУСУ падает плоская 
звуковая волна, направление распространения которой со
ставляет с выбранным радиальным направлением угол θ,  
а плоскость падения и плоскость шпангоута корпуса обра
зуют угол ψ .  Тогда, звуковое давление в падающей волне 
на внешней поверхности корпуса можно записать в виде:

P P i t k z= − −( ) 0 0 2exp sin sin sin cos .ω δ θ ψ ϕ θ ψ  (4)

Решение уравнения (3) ищем в виде:

Φ Φ= − −( ) 0 0 2exp sin sin sin cos .i t k zω δ θ ψ ϕ θ ψ
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Если пренебречь рассеянием звука на поверхности 
оболочечной части корпуса, тогда, с учетом обозначе
ний (2), упругие перемещения W поверхности в пло
скости шпангоута можно записать в виде:

W P P m

D

m c

E

m

= −( ) ×

× +
( )

−
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Примем, что сопротивление корпуса симметричным 
колебаниям значительно больше сопротивлению анти
симметричным колебаниям, т. е.:

Z Za c ,

а выражение для звукопроницаемости преобразуем 
к виду:
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Как видно из выражения (5):
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R
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 — круговая частота собствен

ных, чисто радиальных, колебаний кольца шпангоута, 

возникающих при сжатиирастяжении. При этом, длина 

продольной (окружной) волны λΠ  становится равной 
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Из формулы (6) следует, что звукопроницаемость 
корпуса может резко снижаться и при частотах ниже 
граничной fгр ,  в отличие от приближенной расчетной 
модели в виде пластины. Если ω ω гр ,  то второе 
слагаемое в формуле (7) пренебрежительно мало по 
сравнению с единицей и оболочечная часть корпуса 
станет «акус тически прозрачной» (конечно, при отсут
ствии потерь).

В соответствии с выражением (6) имеем:
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Некоторые частные случаи.
Пусть, ψ = 0,  тогда:
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И резонанс наблюдается при:

ω ωгр ≤ .  (10)

Если ψ
π

=
2

 и θ = 0,  тогда резонанс имеет место при:

ω ωΠΠ = .  (11)

Таким образом, имеем:
1. ω ωгр ≤ ;
2. ω ωΠΠ = .
Итак, построенная расчетная модель дала следующее:
1. Подтвердила наличие резонанса изгибных волн 

только на частотах выше граничной:

ω
ω

θ
ψ= ⇒ =гр

sin
.2 0

Здесь каждой частоте соответствует свой угол совпа
дения θ.

2. Установила наличие дополнительно двух резо
нансов окружных волн на низких частотах:

— ω ω ψ
π

ψ
λ ψ= ⇒ =ΠΠ Πsin

sin
sin ;2

2 R

— ω ω ψ
π
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2
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fΠΠ = 40 76, кГц.

Здесь ωΠΠ  — радиальные собственные колебания 
кольца шпангоута.

При условии, что:

ω
ω
θ ψΠΠ ≠

1

2 2 2

гр

sin sin
,

резонанс совпадений наступать не может.

5.  обсуждение результатов построения 
расчетной модели

Как и всякая уточненная расчетная модель, так 
и предполагаемая, позволяет открыть дополнительно 
некоторые нюансы динамики возмущенного движения 
полиагрегатного подвеса гироскопа в эксплуатационных 
условиях. Графический материал стендовых исследо
ваний позволил бы улучшить восприятие изучаемого 
явления.
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Проведенные исследования будут интересны специа
листам авиационнокосмической техники.

Результаты являются предположением изучения при
роды явления на приближенных, грубых, расчетных 
моделях в виде конструкции с большим волновым раз
мером — плоской.

6. выводы

Проведенные исследования позволяют сделать сле
дующие выводы:

— выбор расчетной модели — приближенной или 
точной — следует делать после вычисления волно
вого размера оболочки;
— точная расчетная модель позволяет установить 
наличие еще одного резонанса окружной волны;
— при комбинированном резонансе проявление вол
нового совпадения имеет место при конкретном зна
чении углов совпадения θA и ψA;
— установлено неравенство частоты собственных 
радиальных кольца шпангоута ωΠΠ  и граничной 
частоты ωгр ,  когда можно исключить опасность 
возникновения резонанса.
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виниКнення нелІнІйних еФеКтІв в пІДвІСІ поплавКовоГо 
ГІроСКопа

В роботі побудована уточнена розрахункова модель пружної 
взаємодії проникаючого акустичного випромінювання з цилінд
ричною оболонкою корпуса поплавкового гіроскопа. Введено 
поняття імпеданса пружно податливої поверхні і визначається 
її звукопроникливість в радіальному напрямку. З’ясовано умови 
«акустичної прозорості» корпуса внаслідок прояву резонанса 
співпадання.

Ключові слова: поплавковий гіроскоп, нелінійні ефекти, 
резонанс співпадання, розрахункові моделі.
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