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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

 

Актуальність теми. Ракетно-космічна індустрія має вже досить тривалий 

розвиток у часі, разом з тим, набувають стрімкого розвитку гіперзвукові 

технології суборбітального і атмосферного призначення.  

Поряд з безумовними перевагами гіперзвукового руху стрімке збільшення 

швидкості літальних апаратів до 20М призводить до розвитку і поширення 

фізичних явищ – таких як потужна вібрація корпуса ЛА, проблеми в управлінні 

рухом, надвисокі температури (до 2000 °С), ударна N-хвиля та інші менш значні 

чинники. Окрім зазначених чинників набуває вирішального значення, як 

з'ясувалося, проникаюче акустичне випромінювання високої інтенсивності і 

широкого частотного спектру.  

Найбільш неприємним чинником у цьому питанні постає можливість прояву 

локальних та глобальних особливостей функціонування апаратури та виникнення 

додаткових похибок, зокрема на резонансному рівні. В дисертація головна увага 

приділяється дії одного із специфічних впливових зовнішніх негативних 

чинників, а саме - проникаючого акустичного випромінювання на поплавковий 

гіроскоп, принциповою особливістю якого є наявність поліагрегатного підвісу. За 

певних умов проникаюче акустичне випромінювання, як з'ясувалося,  набуває 

першорядного значення з точки зору негативного впливу на бортову апаратуру. 

Попередню кількісну і якісну характеристики цього впливу можливо здійснити за 

допомогою розрахункових моделей пружної взаємодії проникаючого акустичного 

випромінювання з елементною базою ЛА, які повинні адекватно відобразити 

натурні умови функціонування льотних виробів, з цією метою слід окреслити 

принципи побудови розрахункових моделей не тільки за зосередженого 

проникнення акустичного випромінювання у середину крізь опори приладу,  

подібно звуковому містку, а і з огляду на особливості просторового 

розповсюдження акустичного випромінювання. Вирішення цих задач на даний 

час являє собою надзвичайно актуальну проблему пілотованої та безпілотної 

суборбітальної і ТЕРРА-аеронавігації. 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 

Наукові дослідження було проведено на кафедрі біотехніки та інженерії «КПІ ім. 

Ігоря Сікорського» відповідно до НДР «Фокусування енергії і виникнення зон 

каустики в поліагрегатних системах під дією потужної N-хвилі», державний 

реєстраційний номер 0112U008154 від 23.10.2012 р. та НДР «Суборбітальні і 

атмосферні гіперзвукові технології і проблеми terra-аеронавігації при вирішенні 

загальнонаціональних інтересів у сфері безпеки» державний реєстраційний номер 

0116U006757 від 03.06.2016 р. 
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Мета і задачі досліджень. Метою досліджень постає аналіз природи впливу 

акустичного випромінювання на поліагрегатний підвіс гіроскопа і виникнення 

додаткових похибок вимірювань на резонансному рівні хвильового співпадання. 

Для досягнення поставленої мети вирішені наступні задачі: 

- побудовані розрахункові моделі: за передумови великого хвильового 

розміру корпуса приладу (наближена розрахункова модель) – для випадку коли 

антисиметричний імпеданс корпуса набагато менше симетричного імпедансу, або 

симетричний імпеданс набагато менше антисиметричного імпедансу; за умови 

незначного хвильового розміру корпуса (уточнена розрахункова модель), що 

надає можливість окреслити сутність прояву резонансів для обох моделей 

розрахунку; 

- здійснюється інтегральна оцінка формування резонансної ситуації в підвісі 

гіроскопа за одночасної зміни варіативних параметрів наближеної і уточненої 

моделі – комбінований резонанс; 

- аналізується природа дії проникаючого акустичного випромінювання на 

поліагрегатний підвіс гіроскопа, породжуюча певну кількість особливостей 

динаміки, зокрема, у вигляді глобальних і локальних проявів, внаслідок наявної 

об’ємної нелінійності підвісу гіроскопа; 

- з'ясовуються умови прояву аберації випромінюваних корпусом приладу 

звукових хвиль в рідину підвісу, і формування за цих умов поверхні зон каустики, 

експериментальними дослідженнями встановлюється ступінь адекватності 

побудованих розрахункових моделей реаліям експлуатаційних умов; 

- проводяться напівнатурні дослідження серійно випускаємого поплавкового 

гіроскопа класу ДУСУ2, з метою встановлення відповідності точносних 

характеристик приладу паспортним вимогам; 

- доводиться необхідність і проводиться оцінка ефективності штучно 

створеної буферної зони для убезпечення гіроскопа від негативного впливу 

проникаючого акустичного випромінювання; 

- проаналізована технічна можливість комплексного використання зони 

каустики при вирішенні питань зниження технологічних ризиків засобів оборони 

різного класу. 

Об’єктом досліджень слугує процес пружної взаємодії проникаючого 

акустичного випромінювання з поліагрегатним підвісом гіроскопа. 

Предметом досліджень обрано серійно випускаємий авіаційною 

промисловістю двоступеневий поплавковий гіроскоп класу ДУСУ2-30В. 
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Методи досліджень базуються на використанні: 

- методи променевої акустики для аналізу наближених розрахункових 

моделей вивчаємого явища за умови великого хвильового розміру корпусу 

приладу (Розділ 1); 

- методи теорії оболонок для побудови точних розрахункових  моделей 

(Розділ 1); 

- методи гідроакустики для окреслення умов і розвитку у часі zone kaustikos у  

рідинній складовій підвісу гіроскопа (Розділ 2); 

- методи теорії автоматичного керування при вирішенні задач компенсації 

впливу на підвіс гіроскопа висхідних теплових потоків і наявного градієнту тепла 

(Розділ 3); 

- методи будівельної акустики для дисипації енергії проникаючого 

акустичного випромінювання (Розділ 3); 

- методи гідроакустики для штучного формування буферної зони 

гіроскопічного приладу, а також для вирішення комплексних задач 

функціонування спеціальних об’єктів з метою їх маскування та формування 

обмеженої примітності (Розділ 4). 

Наукова новизна одержаних результатів 

Проаналізована ефективність створення буферної зони у вигляді захисного 

тунелю модульної конструкції для фортифікаційних споруд танків з обмеженим 

сектором обстрілу, субмарин за відсутності власного ходу та засобів палубної 

винищувальної авіації і створена аналітична база для вивчення явища з метою 

подальшого росту ефективності маскувальних засобів вогневої техніки. 

1. Сформульовані принципи побудови розрахункових моделей пружної 

взаємодії проникаючого акустичного випромінювання з поліагрегатним підвісом 

поплавкового гіроскопа, окреслені умови виникнення чотирьох резонансів  і 

чисельно спрогнозовані величини параметрів поплавкового підвісу, формуючих 

резонансну ситуацію.  

2. Аналітично обґрунтована методика зменшення технологічних ризиків 

шляхом штучного формування зон каустики як буферної зони при вирішенні 

проблем зменшення похибок поплавкового гіроскопа в експлуатаційних умовах та 

вирішення комплексних задач функціонування рухомих об’єктів спеціального 

призначення.  

3. Проаналізовані супутні явища в поліагрегатному підвісі гіроскопа за 

експлуатаційних умов – виникнення глобальних рушійних потоків в рідині  

підвісу, характер локальних плинних потоків, висхідні теплові потоки та 

формуємий ними градієнт тепла в рідині.  
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4. Визначена структура виникаючих в підвісі зон каустики природного 

формування – у вигляді циліндричної поверхні конфокальної поверхні 

внутрішньої порожнини корпуса та у вигляді плоских радіальних поверхонь в 

площині шпангоута корпуса. 

5. Чисельно означені величини похибок поплавкового гіроскопа на 

резонансному рівні хвильового співпадання – геометричного резонансу. 

Практична цінність одержаних результатів полягає в наступному: 

Матеріали дисертаційної роботи знайшли застосування в розробках ДП НВК 

«Фотоприлад» на етапі проектування тривісної гіростабілізованої платформи для 

баштової гармати танка, в умовах відкритої фортифікаційної споруди і 

обмеженого сектора обстрілу. 

Створено програмний продукт для обчислення звукопроникності корпуса 

приладу, вплив співвідношення симетричної і антисиметричної складової 

імпедансу корпуса приладу. 

Експериментально окреслені плоскі каустики в підвісі гіроскопа та зони в 

них підвищеного та помірного енергетичного стану. 

Чисельно визначені умови прояву перших двох резонансів поплавкового 

підвісу за значної величини хвильового розміру корпуса. 

Обчислені значення параметрів підвісу і напряму опромінювання 

ультразвуком, які формують третій резонанс у вигляді рівності сліду кола 

шпангоута і колової хвилі в корпусі на частотах нижчих за граничну  . 

Чисельно означені межі інтенсивного впливу параметрів підвісу на рівні 

четвертого резонансу – комбінований резонанс. 

Експериментально доведена можливість вирішення комплексних задач 

маскування об’єктів різного призначення зокрема оборонного за допомогою 

штучно сформованої поверхні каустики за допомогою додаткового 

опромінювання. 

За результатами напівнатурних випробувань доведена можливість 

частинного порушення примітності військових об’єктів а також екіпажу і умови 

забезпечення повного маскування об’єктів – танків у фортифікаційних спорудах 

відкритого типу, субмарин, тактичної палубної авіації, тощо. 

Особистий вклад пошукача. 

Підготовка лабораторної установки для виконання експериментальних 

досліджень впливу ультразвукового променя на поплавковий гіроскоп. Наладка 

ультразвукової установки MINI ULTRASONIC CLEANER MODEL 3560 та блоку 

ультразвукових випромінювачів марки УЗП-6-1 для з’ясування ступеня впливу 

кута падіння променя на поверхню циліндричного корпуса поплавкового  
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гіроскопа. Виявлення зони резонансних явищ – наближених до кута співпадання 

та на кутах співпадання колових хвиль.  

Практична наладка буферної зони для поплавкового гіроскопа і 

експериментальні дослідження реакції підвісу гіроскопа на ультразвуковий 

промінь – визначення зсуву нуля вихідного сигналу приладу, перерахунок на 

додаткову похибку приладу в акустичному середовищі. 

Практична реалізація комплексних задач штучно формуємої поверхні 

каустики для маскування моделей танка, субмарини, літака. 

Створення програмного продукту для визначення звукопроникності корпуса 

під дією ультразвукового променя з метою виявлення і характеру розвитку 

особливостей резонансного рівня. Виявлення екстремального росту 

звукопроникності корпуса приладу при різних співвідношеннях між симетричним 

і антисиметричним імпедансом матеріалу корпуса. 

Експериментальне визначення наявності градієнта тепла в рідині 

поплавкового підвісу, його рівень і розвиток у часі. 

Апробація результатів дисертації  

Основні результати досліджень доповідалися, обговорювалися та отримали 

визнання на наступних науково-практичних конференціях: Дев’ята міжнародна 

науково-практична конференція «Інтегровані Інтелектуальні Робото-Технічні 

Комплекси (ІІРТК-2016)», м. Київ, Україна (17 травня 2016р.); Х Всеукраїнська 

науково-практична конференція «Біотехнологія XXI століття», м. Київ, Україна 

(22 квітня 2016р.);  XIII Міжнародна науково-технічна конференція «АВІА-2017», 

м. Київ, Україна (19.04.2017р.); ХI Всеукраїнська науково-практична конференція 

«Біотехнологія XXI століття», м. Київ, Україна (21 квітня 2017р.); Міжнародна 

науково-практична конференція «Перспективи розвитку озброєння та військової 

техніки Сухопутних військ», м. Львів, Україна (11-12 травня 2017р.); XIV 

Міжнародна молодіжна науково-практична конференція «Людина і космос», м. 

Дніпро, Україна (11 квітня 2012р.); XIХ Міжнародна молодіжна науково-

практична конференція «Людина і Космос», м. Дніпро, Україна (12 квітня 2017р.); 

XI Міжнародна науково-технічна конференція «Приладобудування: стан і 

перспективи», м. Київ, Україна (24 квітня 2012р.); Х Міжнародна науково-

практична конференція «Інтегровані інтелектуальні робото-технічні комплекси 

(ІІРТК-2017)», м. Київ, Україна (16 травня 2017р.); VII Всесвітній конгрес 

«Авіація в XXI столітті», м. Київ, Україна (19-21 вересня 2016р.). 

Публікації. За результатами досліджень опубліковано 20 наукових праць, у 

тому числі 4 статті у наукових фахових виданнях України, що входять до 

міжнародних наукометричних баз даних, 2 Патенти України на винахід, 3 роботи 
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в інших виданнях, 11 тез доповідей в збірниках матеріалів конференцій.  

Структура і об’єм дисертації. Дисертаційна робота містить Перелік 

умовних позначень і скорочень, Вступ, Аналіз стану вивчаємої проблеми 

досліджень, чотири Розділи, Висновки, Список використаних джерел з 112 

найменувань та 33 Додатки. Основна частина роботи складає 132 сторінки 

друкованого тексту, а разом з Додатками 261 сторінки. В основній частині 

наведені 36 рисунків, 4 таблиці, 1 програма для чисельних обчислень. 

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 

У Вступі обґрунтовується актуальність теми досліджень, розкривається 

сутність поставленої наукової задачі, розкривається зв’язок роботи з науковими 

програмами, планами, темами, формується мета і задачі досліджень, окреслюється 

об’єкт досліджень і обирається предмет досліджень, визначаються методи 

досліджень, підсумовується наукова новизна одержаних результатів та їх 

практична цінність, особистий вклад пошукача і апробація результатів дисертації, 

публікації за матеріалами дисертації, структура і об’єм дисертації. 

В розділі Аналіз стану вивчаємої проблеми досліджень  розглядається 

поглиблене вивчення природи виникнення зони каустики в поліагрегатному 

підвісі поплавкового гіроскопа і подальший вплив її на виникнення додаткових 

похибок гіроскопа в експлуатаційних умовах як першопричин породження 

технологічних ризиків аеронавігації, надається технічна характеристика сучасних 

гіперзвукових літальних апаратів, вирішення комплексних задач для оборонної 

галузі: аналізується і окреслюється значення питань маскування та обмеженої 

примітності деяких типів оборонної техніки – окопу для танка у фортифікаційних 

спорудах відкритого типу, субмарини, літаків тактичної палубної авіації. 

Перший розділ присвячений побудові розрахункових моделей пружної 

взаємодії проникаючого акустичного випромінювання з поліагрегатним підвісом 

серійно випускаємого авіаційною промисловістю двоступеневого гіроскопа класу 

ДУСУ2. Аналіз причин і ступеня прояву резонансних явищ при зміні та 

співвідношення симетричної та антисиметричної складової механічного 

імпедансу корпуса. 

Наближену розрахункову модель будуємо з огляду на наявний великий 

хвильовий розмір 1 kR , що дозволяє спростити вихідні чинники в аналітичній 

структурі явища, замінивши оболонкову частину корпуса на дискретно-

неперервну сукупність тонких пластин нульової кривизни. 

Вивчення явища за умови детального розгляду окремих частотних зон 

акустичного випромінювання – вищих за граничну грf f  та нижчих за граничну  
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грf f , та наявної значної величини хвильового розміру корпуса приладу 

дозволили детально проаналізувати умови виникнення локальних особливостей  

підвісу гіроскопа в експлуатаційних умовах.  

При невеликому антисиметричному імпедансі а сZ Z  резонансні явища 

формуються згинними коливаннями корпуса  і досягають своїх максимальних  

значень при кутах співпадання /21 07с   , а при незначному симетричному 

імпедансі с аZ Z  хвильове співпадання (геометричний резонанс) формується 

коловими хвилями при значеннях кута співпадання /3 41с   . Лабораторні 

дослідження підтвердили адекватність розрахункової моделі реаліям 

експлуатаційних умов: кут співпадання  для згинних коливань теоретичний – 
/21 07с   , на експериментальній установці – 18с   , для колових хвиль на 

частотах нижче за граничну кут співпадання розрахунковий – /3 41с   , на 

експериментальній установці – 5с   . Розходження розрахункових і 

експериментальних результатів знаходиться в припустимих межах відповідності. 

 Побудована уточнена розрахункова модель (Рис. 1), для незначного 

хвильового розміру корпуса приладу, надала можливість додатково окреслити 

формування ще одного резонансу колових хвиль на частотах нижче за граничну 

грf f  – за умови коли слід кола шпангоута корпуса на площину паралельною 

фронту плоскої хвилі дорівнює 

сліду колової хвилі. 

Експериментальним шляхом 

визначено найбільш небезпечне 

значення кута /87 02    для 

частоти акустичного 

випромінювання 40f кГц . 

Розрахункова модель 

дозволяє прогнозувати 

виникнення ще одного резонансу 

в підвісі гіроскопа, так званого 

комбінованого резонансу, коли 

має місце сукупна дія кутів 

співпадання   і  , на 

формування резонансної ситуації в 

підвісі гіроскопа. 

 

 

Рис. 1. Механізм дії акустичної хвилі   

на корпус поплавкового гіроскопа. 

Уточнена розрахункова модель 
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За алгоритм практичного окреслення виникнення і структури комбінованого 

резонансу в підвісі гіроскопа оберемо найважливішу в спектрі вивчаємих задач 

характеристику функціональної спроможності двостепеневого поплавкового 

гіроскопа в експлуатаційних умовах, а саме звукопроникність акустичного 

випромінювання крізь корпус приладу – 
1

2 2 2
4 4

4 4

4 4
1 sin cos 1 sin cos

2 2

и П и П

в в в в в в

с m с m

с c с c


 
     

 



      
          
       

  (1) 

Створено програму обчислень звукопроникності корпуса в середовищі 

MathCad. Для чисельних характеристик серійного двостепеневого поплавкового 

гіроскопа класу ДУСУ2-30В експериментальним шляхом визначено наявність ще 

одного – комбінованого резонансу, коли звукопроникність корпусу стрімко 

збільшується внаслідок одночасного прояву параметрів хвильового співпадання   

та  . 

Результат обчислень можна розглядати як встановлені причини небажаного 

набуття певних значень кутів   та  , що призводить до нескінченно малої 

дисипації енергії падаючої звукової хвилі і виникнення, внаслідок цього, явища  

“акустичної прозорості” корпусу, окреслюючи глибину технологічних ризиків 

експлуатаційних умов. Для частот падаючої хвилі менше за граничну 
грf f , при 

частоті акустичного випромінювання 1250f Гц , при значеннях кутів 

співпадання 4,07    та 70,1   , досягається значення звукопроникності 

оболонкової частини корпуса 163,68 10   . Для частот падаючої хвилі більших за 

граничну грf f , за частоти випромінювання 52500f Гц , значення кутів 

співпадання 48,5    та 31,2   , звукопроникність частин корпуса сягає 

значень 168,74 10   . 

Другий розділ присвячений аналізу технічних можливостей штучного 

формування буферної зони для боротьби з негативним впливом проникаючого 

акустичного випромінювання на прилад (Рис. 2). Структура буферної зони 

базується як антипод zone kaustikos у рідинній частині підвісу гіроскопа, 

приведено результати експериментальних досліджень ефективності штучної 

буферної зони для убезпечення приладу від негативного впливу проникаючого 

акустичного випромінювання в напівнатурних умовах. 

Дослідження на випробувальному стенді довели, що найбільш уразливий кут 

відносно поздовжньої осі приладу, а саме 045  , при дії ультразвукового 

променя частотою 42 кГц за умови виключеного гіромотора поліагрегатний підвіс 

гіроскопа певним чином реагує на виникаючу вібрацію, і формує середній    
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інтегральний зсув вихідного сигналу приладу 
10 234зс ,  град с  , що відповідає 

середній похибці вимірювань 
10,231ср град с    . 

 

 

 

 

 

                    

а)       б) 

Рис. 2. Конструкція поплавкового гіроскопа: а) в поздовжньому перерізі; б) 

переріз А-А: 1 - корпус поплавкового гіроскопа; 2 - внутрішня порожнина 

корпуса з діаметром D; 3 - робоча рідина; 4 – гіровузол; 5 – гіромотор; 6 – 

опори; 7 - датчик кута; 8 - датчик моментів; 9 - зовнішня поверхня 

корпуса; 10 - тепловий кожух; 11 –оболонка радіусом R; 12 – більша 

оболонка радіусом R1; 13 – плоскі кільця; 14 – герметичний 

міжоболонковий простір; 15 – рідина в міжоболонкому просторі 14; 16 - 

звуковий випромінювач; 17 – ультразвуковий промінь 

Поліагрегатний підвіс гіроскопа, охоплений співвісними циліндричними 

оболонками, які розділені рідиною, певним чином реагує на виникаючу вібрацію, 

і формує середній інтегральний зсув вихідного сигналу приладу 
10 025зс ,  град с  , що відповідає середній похибці вимірювань  

10,02473ср град с   . 

Пропонуєме технічне рішення, як показують лабораторні дослідження постає 

ефективним засобом боротьби із впливом проникаючого акустичного 

випромінювання на поплавковий гіроскоп і зменшує додаткову похибку 

вимірювань приблизно в 10 разів (Рис. 3), і становить не більше 
10,02473ср град с   . 

Побудована розрахункова схема явища дає можливість коректувати 

поверхню ZONE KAUSTIKOS відповідним підбором фізичних властивостей 

рідини, хвильового розміру і ступеня наближення до резонансної ситуації у 

вигляді хвильового співпадання сліду колової хвилі втулки і сліду падаючої хвилі.  
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Теоретично встановлене значення кута співпадання /3 41с   . Експериментально 

визначений кут співпадання 5с   , розбіжність теоретичних і практичних 

результатів допустима для проведених пошуків. 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 3. ДУСУ під дією акустичного випромінювання при: а) 15   ; б) 

30   ; в) 45   . 1 – без буферної зони, 2 – з буферною зоною, 3 – 

ступінь зниження похибки. 
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Третій розділ присвячений аналізу маловідомого явища утворення плоскої 

каустики в акустичному середовищі. 

Дослідження елементарної частини оболонки внутрішньої порожнини 

корпуса ДУСУ2  у вигляді металевого кільця надали змогу практично довести 

наявність в рідинній складовій підвісу гіроскопа окрім циліндричної zone 

kaustikos ще і плоскої каустики в площині шпангоута корпуса. Особливістю 

плоскої каустики, як з’ясувалося, постає її структура у вигляді сукупності 

центральних секторів внутрішньої порожнини корпуса з різним рівнем 

енергетичної активності рідини – від статичного до турбулентного, що в котрий 

раз підтвердило не аби яку складність  процесів в рідинній частині підвісу 

гіроскопа, що знаходиться в акустичному полі. В першу чергу, приймаючи до 

уваги, що акустичне випромінювання в рідину створює дифузне звукове поле і, 

тому, результати дії елементарної хвилі, наприклад плоскої, слід узагальнювати 

операцією осереднення по Перісу.  

Експериментальні дослідження довели що в 

замкнyтому об’ємі порожнини корпуса при 

опроміненні має місце локальні і глобальні 

особливості руху рідини. Завдяки об’ємній 

нелінійності порожнини корпуса первинно-

статичний стан рідини суттєво змінюється і 

набуває структуру потужного рушійного потоку 

у вигляді циркуляції, а також плинні локальні 

потоки значно меншої потужності (Рис. 4). 

Установлений чинник стану рідини дозволяє ще 

глибше проаналізувати механізм появи 

додаткових похибок ДУСУ під дією акустичного 

випромінювання. 

Структура енергетичного стану 

елементарної оболонки корпуса суттєво 

залежить від напряму опромінювання зовнішнім 

акустичним променем, що знаходить 

відображення у геометричному розподілу в зоні 

активної і пасивної енергетики в центральних 

секторах проміжку (Рис. 5). 

 

 

 

 

Рис.4.Дія ультразвукового 

променя P  на мідне кільце в 

посудині з рідиною: ˝1˝ – 

глобальний рушійний потік, 

˝2˝ – локальний обмивний 

потік, 7 – тримач мідного 

кільця 
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        а)    б)     в) 

Рис. 5. Зони концентрації звукової енергії: а – площина кільця шпангоута 

перпендикулярна до осі ультразвукового променя: темні сектори – 

підвищена зона турбулентності; світлі сектори – зони звукової тіні: ˝3˝ 

– локальний обмивний потік, 4 – акустичний фронт, 5 – корпус 

посудини, 6 – мідне кільце. б – площина мідного кільця паралельна до 

осі, де ˝2˝ – локальний обмивний потік; в – площина кільця становить 

кут 45º з віссю ультразвукового променя, де ˝3˝ – локальний обмивний 

потік. 

Експериментально доведена наявність 

висхідних теплових потоків у рідинній 

частині підвісу гіроскопа, які суттєво 

змінюють вихідний статичний стан та 

породжують градієнт тепла, який не може 

компенсуватися тепловим кожухом, тому, що 

причиною є проникаюче усередину акустичне 

випромінювання. Експериментальні 

дослідження довели наявність 

температурного стрибка в рідинній складовій 

частині підвісу гіроскопа (Рис. 6). Сукупність 

потужної циркуляції рідини під дією 

проникаючого акустичного випромінювання, 

а також породжений цією дією градієнт тепла і різної потужності висхідні теплові 

потоки неодмінно призводять до примусового руху поплавкового підвісу 

відносно вихідної осі, що опосередковано впливає на гіроскоп через виникаючий 

гіроскопічний момент і призводить до виникнення додаткових похибок 

інерціального сенсора. 

Експериментальні напівнатурні випробування серійно випускаємого 

поплавкового гіроскопа класу ДУСУ2 надали можливість з’ясувати природу  

 

Рис. 6. Зміна температури 

рідини під дією 

ультразвукового променя 
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зміни вихідного статичного стану рідинної частини підвісу гіроскопа і, 

відповідно, обрати перспективні технічні рішення боротьби з цим впливом. 

В четвертому розділі аналізується можливість розширення практичних 

задач комплексного використання zone kaustikos для потреб маскування рухомих 

об’єктів в цілому за одночасного зменшення додаткових похибок поплавкового 

гіроскопа в експлуатаційних умовах. 

Будуються розрахункові моделі штучного формування буферних зон у 

вигляді zone kaustikos з метою оцінки ступеня їх ефективності для зменшення 

ризиків експлуатаційних технологій засобів оборони – маскування і обмеженої 

примітності в цілому, підвищення точності гіроскопічних сенсорів палубної 

авіації, засобів силової стабілізації баштових гармат танків, ступеня маскування 

субмарин від глибоководного бомбометання та деякі інші. 

    

Рис. 7. Зовнішній вигляд макета танка в оточуючому тунелі в полі дії 

ультразвукового випромінювання: а) вихідне положення випробуваної 

моделі, зовнішня оболонка тунелю не опромінюється ультразвуком; б) 

ультразвуковий генератор, що опромінює зовнішню оболонку 

оточуючого тунелю, ввімкнений, кут падіння променя значно 

відрізняється від кута збігу, хвильовий резонанс відсутній; в) напрям 

ультразвукового променя змінюється до настання резонансу – хвильового 

збігу по напрямку ультразвукового променя змінюється до настання 

резонансу - хвильового збігу по окружній хвилі. 

 В лабораторних умовах експериментально доводиться слушність 

запропонованих технічних рішень для потреб фортифікації бойової техніки з 

метою її повного маскування або обмеженої примітності в бойових умовах проти 

засобів розвідувально-диверсійних військових підрозділів супротивника – окопи 

відкритого типу для танків з обмеженим сектором обстрілу (Рис. 7), палубна 

авіація (Рис. 8) та субмарини (Рис. 9). 

 

 

 

а) 

 

б) 

 

в) 
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Рис. 8.  Зображення досліджуваного зразка літака:  а) вихідне положення, 

опромінення ультразвуковим променем огороджувального циліндричного 

модуля у вигляді двох кругових оболонок відсутня; б) зображення літака 

при зовнішньому штучному акустичному випромінюванні 

огороджувального циліндричного модуля у вигляді двох кругових 

оболонок (поза зоною резонансу); в) зображення літака на екрані сенсора 

пеленгатора глайдера при настанні резонансної обстановки в 

міжоболонковому просторі – хвильовий збіг. 

 

Рис. 9. Зображення досліджуваного зразка субмарини: а) вихідне положення, 

опромінення ультразвуковим променем ізолюючого тунелю відсутнє; б) 

зображення субмарини при зовнішньому штучному акустичному 

випромінюванні оболонки тунелю (поза зоною резонансу); в) зображення 

субмарини на екрані сенсора пеленгатора при настанні резонансної 

обстановки в міжоболонковому просторі – хвильовий збіг. 

 ВИСНОВКИ 

Проведені теоретичні і експериментальні дослідження дозволяють глибше 

розкрити природу виникнення резонансної ситуації в підвісі гіроскопа і 

узагальнити вивчаєме явище для зменшення похибок приладу в експлуатаційних 

в) 

 

б) 

 

а) 

 

а) 

 

б) 

 

в) 
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умовах, з’ясувати природу пружної взаємодії проникаючого акустичного 

випромінювання з підвісом гіроскопа, окреслити особливості локального і 

глобального характеру підвісу, обрати ефективні засоби зменшення впливу 

проникаючого акустичного випромінювання на похибку поплавкового гіроскопа і 

ліквідувати технологічні ризики аеронавігації:  

1.  Сформульовані принципи побудови розрахункових моделей явища та 

окреслені особливості побудови наближених і точних розрахункових схем. 

Проведений детальний аналіз природи пружної взаємодії проникаючого 

акустичного випромінювання з поліагрегатною системою підвісу серійно 

випускаємого авіаційною промисловістю поплавкового гіроскопа класу ДУСУ2. 

Розкритий зміст хвильового розміру оболонки корпуса поплавкового 

гіроскопа  і окреслене його значення на ступінь аберації генеруємих в ньому 

звукових хвиль і їх вплив на формування зони каустики. 

Розкрито механізм природного формування зони каустики на резонансному 

рівні хвильового співпадання. 

Вперше експериментально розкритий зміст і динаміка розвитку означених 

аналізом розрахункових моделей плоскої каустики в площині шпангоута корпуса 

гіроскопа. 

Експериментально виявлені потужні рушійні потоки рідинної складової 

підвісу гіроскопа у вигляді колової циркуляції та наявність висхідних теплових 

потоків з формуванням градієнта тепла. 

2. Теоретично передбачена та експериментально доведена небезпека 

виникнення, за певних умов, в поліагрегатному підвісі гіроскопа резонансної 

ситуації – геометричний резонанс (хвильове співпадання) у вигляді кутів 

співпадання сліду падаючої та згинної хвилі корпуса на частотах вище за 

граничну ( /21 07 ;c   ) та сліду падаючої  і  колової хвилі на частотах нижче за 

граничну ( /3 41c   ), рівності сліду кола шпангоута на площину паралельну 

площині фронту падаючої плоскої хвилі та колової хвилі, комбінований резонанс 

в підвісі гіроскопа за одночасної зміни варіативних параметрів наближеної і 

уточненої моделі (квазі “акустично прозорий” корпус приладу) 

3.  Розкритий ступінь впливу зони каустики на “зсув нуля” поплавкового 

гіроскопа і породжену ним додаткову похибку ср  10,231 град с  в 

експлуатаційних умовах.  

4. Пояснюється явище штучного формування в напівнатурних умовах 

буферної зони з метою ліквідації впливу на гіроскоп проникаючого акустичного 

випромінювання,  експериментально підтверджується ступень доцільності 

обраного технічного рішення, яка відповідає десятикратному зменшенню 
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додаткової похибки гіроскопа до значення 10,02473ср град с     замість 

10,231ср град с    . 

5. Експериментально підтверджена можливість обернення зони каустики на 

користь, зокрема, для вирішення комплексних задач маскування і обмеженої 

примітності засобам ехолокації розвідувально-диверсійними підрозділами 

супротивника військових об’єктів в цілому – танки, палубна авіація, субмарини 

тощо. 

6. Матеріали дисертаційної роботи знайшли застосування в розробках ДП 

НВК «Фотоприлад» на етапі проектування тривісної гіростабілізованої платформи 

для баштової гармати танка. Запропоновано засоби звукоізоляції гіроскопів, з 

яких окремі технічні рішення захищені Патентами України. 
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хвилі. 

18. Фесенко С.В. Вплив ультразвукового випромінювання на металеву 

конструкцію / С.В. Фесенко // XIII Міжнар. наук.-техн. конф. «АВІА-2017», 19-21 

квітня 2017 р., Київ, Україна. – К. НАУ. – 2017. – С. 27.117. 

19. Фесенко С.В. Точність позиціонування інерціальних приладів навігації у 

високочастотних акустичних полях / С.В. Фесенко, В.Ю. Шибецький // XIII 

Міжнар. наук.-техн. конф. «АВІА-2017», 19-21 квітня 2017 р., Київ, Україна. – К. 

НАУ. – 2017. – С. 12.69. 

Здобувачем здійснено стендові випробування гіроскопічного приладу  

ДУСУ2-30В. 

20. Карачун В.В. Маскування та обмежена помітність вогневої техніки у 

фортифікаційних засобах відкритого типу / В.В. Карачун, В.М. Мельник, С.В. 

Фесенко // Перспективи розвитку озброєння та військової техніки Сухопутних 

військ: Міжнар. наук.-техн. конф., 11-12 травня 2017 р., Львів, Україна. – Львів: 

НАСВ. – 2017. – С. 89 

Здобувачем визначена можливість маскування та обмеженої примітності 

вогневої техніки. 

АНОТАЦІЯ 

Фесенко С.В. Вплив проникаючого акустичного випромінювання на 

поліагрегатний підвіс гіроскопа і похибки вимірювань на резонансному 

рівні. – Рукопис. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 

спеціальністю 05.11.03 – Гіроскопи та навігаційні системи. – Національний 

технічний університет України «Київський політехнічний інститут імені Ігоря 

Сікорського», Київ, 2017. 

Дисертаційна робота присвячена поглибленому вивченню природи 

виникнення зони каустики в поліагрегатному підвісі поплавкового гіроскопа, 

причини формування таких зон в підвісі, їх розвиток у часі і просторі і вплив на 

виникнення додаткових похибок поплавкового гіроскопа на резонансному рівні 

хвильового співпадання.  

Побудовані розрахункові схеми пружної взаємодії проникаючого 

акустичного випромінювання з поплавковим гіроскопом класу ДУСУ2 надають 

можливість для поглибленого аналізу причин появи технологічних ризиків 

експлуатаційних умов внаслідок формування особливостей резонансного типу –  
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за умови великого значення хвильового розміру та незначної величини 

хвильового розміру. Додатково виявлена небезпека формування ще одного 

резонансу в підвісі – комбінованого резонансу. 

Проведені напівнатурні стендові дослідження ДУСУ2-30В та встановлена 

можливість штучного формування буферної зони для боротьби з негативним 

впливом проникаючого акустичного випромінювання на прилад. 

Встановлено наявність в рідинній складовій підвісу гіроскопа окрім 

циліндричної zone kaustikos ще і плоскої каустики в площині шпангоута корпуса. 

Експериментально доведена наявність висхідних теплових потоків і 

температурного стрибка у рідинній частині підвісу гіроскопа, які суттєво 

змінюють вихідний статичний стан та породжують стохастичний за структурою 

градієнт тепла, який не взмозі регулюватися тепловим кожухом. 

Вирішуються комплексні задачі для оборонної галузі: аналізується і 

окреслюється значення питань маскування та обмеженої примітності деяких типів 

бойової техніки – окопу для танка у фортифікаційних спорудах відкритого типу, 

субмарини, літаків палубної авіації. 

Ключові слова: зона каустики, кут співпадання, резонанс, буферна зона, 

маскування, обмежена примітність. 

АННОТАЦИЯ 

Фесенко С.В. Влияние проникающего акустического излучения на 

полиагрегатный подвес гироскопа и погрешности измерений на резонансном 

уровне. - Рукопись. 

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по 

специальности 05.11.03 - Гироскопы и навигационные системы. - Национальный 

технический университет Украины «Киевский политехнический институт имени 

Игоря Сикорского», Киев, 2017. 

Диссертационная работа посвящена углубленному изучению природы 

возникновения зоны каустики в полиагрегатном подвесе поплавкового гироскопа, 

причины формирования таких зон в подвесе, их развитие во времени и 

пространстве и влияние на возникновение дополнительных погрешностей 

поплавкового гироскопа на резонансном уровне волнового совпадения. 

Разработаны расчетные модели упругого взаимодействия проникающего 

акустического излучения с поплавковым гироскопом класса ДУСУ2 

предоставляют возможность для углубленного анализа причин появления 

технологических рисков эксплуатационных условий вследствие формирования 

особенностей резонансного типа – при условии большого значения волнового 

размера и незначительной величины волнового размера.  
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Дополнительно обнаружена опасность формирования еще одного резонанса в 

подвесе – комбинированного резонанса. 

Проведены полунатурные стендовые исследования ДУСУ2-30В и 

установлена возможность искусственного формирования буферной зоны для 

борьбы с негативным воздействием проникающего акустического излучения на 

прибор. 

Установлено наличие в жидкостной составляющей подвеса гироскопа кроме 

цилиндрической zone kaustikos еще и плоской каустики в плоскости шпангоута 

корпуса. 

Экспериментально доказано наличие восходящих тепловых потоков и 

температурного скачка в жидкостной части подвеса гироскопа, которые 

существенно изменяют исходное статическое состояние и порождают 

стохастический по структуре градиент тепла, нерегулируемый тепловым 

кожухом. 

Решаются комплексные задачи для оборонной отрасли: анализируется и 

определяется значение вопросам маскировки и ограниченной приметности 

некоторых типов боевой техники - окопа для танка в фортификационных 

сооружениях открытого типа, субмарины, самолетов палубной авиации. 

Ключевые слова: зона каустики, угол совпадения, резонанс, буферная зона, 

маскировка, ограниченная приметность. 

SUMMARY 

Fesenko, S.V. Influence of penetrating acoustic radiation on the polyaggregate 

suspension of the gyroscope and measurement error at the resonance level. - 

Manuscript. 

Dissertation on the receipt of scientific degree of candidate of engineering sciences 

after specialty 05.11.03 – Gyroscope and navigation systems. – National Technical 

University of Ukraine «Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute», Kyiv, 2017. 

The dissertation is devoted to the penetrating study of the nature of the occurrence 

of the caustic zone in the polyaggregate suspension of the float gyroscope, the reasons 

for the formation of such zones in the suspension, and their development in time and 

space and the effect on the occurrence of additional errors floating gyroscope on the 

resonance wave coincidence level.  

Calculation schemes of elastic interaction of penetrating acoustic radiation with 

float gyroscope of class DUSU2 are constructed, they provide an opportunity for 

penetrating analysis of the reasons for the appearance of technological risks of operating 

conditions due to the formation of the characteristics of the resonant type – provided a 

large value of the wave size, and a small magnitude of the wave size. In addition, there  
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was a danger of forming another resonance in the suspension – the combined resonance, 

when the permeability of the case rapidly increases with a certain ratio of the angles of 

the coincidence   and  , which leads to an increase in the measurement errors of the 

device. 

The content of the wave size of the shell of the body of the float gyroscope is 

revealed and its significance is determined by the degree of aberration generated by 

sound waves in it and their influence on the formation of the caustic zone. 

Semi-particle bench surveys DUSU2-30V were conducted and the possibility of 

artificial buffer zone formation was established for combating the negative influence of 

penetrating acoustic radiation on the device, experimentally confirms the degree of 

expediency of the chosen technical solution, which corresponds to a tenfold reduction of 

the additional error of the gyroscope to the value 10,024 de3 g7ср s     instead 

10,23 deg1ср s    .  

The presence in the liquid component of the suspension of the gyroscope, in 

addition to the cylindrical zone kaustikos, is also established and the flat caustic in the 

plane of the frame housing. 

Experimental studies have shown that in a closed volume of the cavity of the body 

during irradiation - local and global features of the motion of the fluid are formed. Due 

to the volumetric nonlinearity of the cavity of the casing, the primary-static state of the 

fluid substantially changes , and acquires the structure of a powerful moving fluid in the 

form of circulation, as well as flowing local flows of significantly less power.  

Experimentally proved the presence of upward heat fluxes and temperature jumps 

in the liquid part of the suspension of the gyroscope, which significantly change the 

initial static state and generate a stochastic structure gradient of heat, which is not able 

to regulate the heat shield. 

Solve complex problems for the defense industry: analyzes and views the 

importance of masking and limited noteworthiness of certain types of military 

equipment – a trench for a tank in open-type fortifications, submarines, and deck 

aircraft. 

Keywords: caustic zone, angle of coincidence, resonance, buffer zone, disguise, 

limited perceptibility. 


