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решениями, полученными с помощью метода конечных разностей. Сравнение показало, что физи-

чески информированные нейронные сети способны аппроксимировать решения нестационарных 

задач теории термоупругости с достаточной для практических приложений точностью. 
Работа выполнена при поддержке гранта Российского научного фонда (Грант РНФ№ 23-29-

00680), выданного Московскому авиационному институту. 
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Гироскопические датчики играют важную роль в навигационных системах подвижных объектов, в 

железнодорожном транспорте (поезда на монорельсах), современных гаджетах, инклинометрах и др.  

Существует несколько видов таких датчиков, которые различаются принципом действия и клас-

сом точности. Одной из разновидностей является волоконно-оптический гироскоп (ВОГ). Теория и 

практика ВОГ достаточно хорошо разработана, однако задача повышения точности и надежности 

гироскопов такого типа не теряет актуальности. Одним из источников погрешностей ВОГ являются 

температурные возмущения и для решения задач минимизации их влияния необходимо всесторон-

нее исследование тепловых процессов, приводящих к искажению выходного сигнала (тепловому 

дрейфу), в т. ч. путем компьютерного моделирования. 

Анализ исследований в этом направлении показал, что механизм, приводящий к появлению 

ложного сигнала вследствие температурного воздействия, обусловлен двумя основными фактора-

ми: изменением показателя преломления оптического волокна при изменении температуры (термо-

оптическая составляющая) и термоупругими деформациями, также приводящими к изменению оп-

тических характеристик волокна (упругооптическая составляющая) [1–3].  

В настоящей работе приводится пример решения задачи расчета теплового дрейфа ВОГ с учетом 

специального способа намотки оптического волокна на катушку (чувствительный элемент ВОГ). 

Методика расчета теплового дрейфа состоит из следующих этапов. 

1 Решение задачи расчета нестационарного температурного поля ВОГ в условиях внешних тем-

пературных возмущений. Данная задача решается на основе хорошо апробированного метода эле-

ментарных тепловых балансов [2]. 

2 На основе полученных на первом этапе данных выполняется расчет нестационарного термо-

упругого напряженно-деформированного состояния (НДС) чувствительной катушки волоконно-
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оптического гироскопа. Полученные в результате данные являются основой для расчета упругооп-

тической составляющей теплового дрейфа. 

3 Рассчитывается термооптическая и упругооптическая составляющие и суммарный тепловой 

дрейф ВОГ. 

Задача термоупругого НДС решается на основе соотношений для осесимметричной контактной 

термоупругой задачи [4]. 

Составляющие теплового дрейфа вычисляются по известным выражениям [1,3]: 
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где T – нестационарная температура; n – температурозависимый показатель преломления сердечни-

ка волокна; L, D – длина волокна и диаметр катушки; αТ – температурный коэффициент линейного 

расширения, p11, p12 – упругооптические константы светопроводящей жилы; 
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упругих деформаций соответственно вдоль волокна, в радиальном направлении катушки и в верти-

кальном. 

Для вычисления (1), (2) необходимо знать распределение температуры T(f(l)) и напряже-
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f l f l f l  вдоль нити оптического волокна в случае наиболее распространенного, 

квадрупольного, способа намотки волокна на катушку [1]. Полагая распределение этих параметров в 

пределах одного слоя волокна постоянным, функцию распределения можно записать в виде [5] 
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где lc – длина волокна в одном слое катушки. Квадратными скобками здесь обозначена целая часть 

от вычисленного значения заключенного в них выражения. 

Пример расчетов на основе построенной модели при нагреве катушки до 60 °С приведен на                    

рисунке 1.  
 

     
 

Рисунок 1 – Диаграмма деформаций и тепловой дрейф  

 

Достоинствами предложенного подхода являются возможность реализации соотношений мате-

матической модели в любом доступном программном обеспечении, в том числе свободно распро-

страняемом; отсутствие необходимости значительных вычислительных ресурсов; возможность в 

процессе расчета нестационарных температурных полей оценить тепловой дрейф и напряженно-

деформированное состояние чувствительного элемента практически любого ВОГ типовой кон-
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струкции, что может помочь разработчикам ВОГ в борьбе с температурными возмущениями. Кроме 

того, возможна разработка алгоритмов термокомпенсации на основе разработанной комплексной 

модели теплового дрейфа.  

Работа выполнена при финансовой поддержке в рамках темы государственного задания ми-

нистерства образования и науки РФ № 125020501400-6. 
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В условиях стремительного технологического прогресса особую актуальность приобретают за-

дачи исследования динамики взаимодействия различных сред. Одна из таких задач – анализ дина-

мики взаимодействия вязкой сжимаемой жидкости и упругих соосных оболочек. 

Как правило, сжимаемость жидкостей настолько мала, что при построении математических мо-

делей ею можно пренебречь. Однако в случае жидкостей с наполнителями либо газонасыщенных 

жидкостей, а также в условиях повышенных температур или перепадов давления сжимаемость ста-

новится заметной [1]. Большая сжимаемость жидкости может привести к таким негативным по-

следствиям, как гидравлический удар, неточность работы гидравлических систем и потеря энергии. 

Поэтому задачи моделирования динамики вязкой сжимаемой жидкости имеют весомое прикладное 

значение для отраслей по производству автомобильного, железнодорожного и авиационного транс-

порта. Итоги исследования могут использоваться при проектировании и оптимизации устройств и 

систем, в состав которых входят соосные оболочки со слоем жидкости между ними. 

Исследуемая механическая система включает две соосные упругие замкнутые оболочки, жѐстко 

закреплѐнные на торцах, и слой вязкой сжимаемой жидкости между ними (рисунок 1). Отсутствует 

перемещение оболочек на торцах, а также продольные перемещения по всей длине. На систему 

действуют внешний источник вибраций и гармонические по времени перепады давления. 

 
 

Рисунок 1 – Физическая модель 
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