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失重条件下对称充液陀螺渐近行为研究‘)
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摘要 对于充悯猫性均匀液体的旋转对称(指惯量椭球旋转对称)陀娜在失重条件下绕质心转动给

出了在大扰动后的渐近行为.所得定理1和定理2比著名的茹科夫斯基定理强得多.

关” 失重，对伞液陀‘，渐近行为

引 言

    充液陀螺的运动稳定性研究既有理论意义，又有实际意义，因而有关的研究工作很多卜，，.近

年来在非线性现象的研究方面十分活跃l61.然而这种系统在初始大扰动之后的行为研究，则由于

其复杂和困难而进展很小.例如失重条件下充满均匀钻性液体的旋转对称陀螺的渐近行为，除著

名的茹科夫斯基定理外，至今未见进一步的一般定理.本文将给出比茹氏定理更强的定理I和2.

本文的研究除去理论意义外，对目前最活跃的微重力科学、宇航控制也有实用价值.

I 问题的表述和预备定理

    为了定义距离的需要，本文所有量都采用最简单的无量纲量，即直接扣除单位 .设主转动

惯量为A,A,C的充满了猫性液体(密度为PI，动力钻性系数为P)的陀螺，在失重条件下绕重
心0转动 .并设外壳与液体的总质量为M

    现引进二个直角右旋标架:I)固定标架}0,君，超，引，空间点的坐标记为(0x ,尹,z );2)陀

螺固联标架10,i,1,"2, "3I,1  '1'it2,t,，分别为沿壳液总体的三个主方向，系统关于i,，的转动

惯量为C，空间点的坐标为(x',y',Z') .基矢之间满足关系i'，二兄丫声t(1 = 1, 2,3).标架2

相对于标架1的角速度。为。二艺。武，液体关于标架I和2的速度分布分别为?和Vr，并

‘己。，二{丁{·’‘·和*，，二{丁{·:‘一其中积分‘及全部液体·
在标架1中观察，系统的运动方程如下:

(8)内部液体的运动方程

              PI瓮=V·(一，，。:) (1)

其中P:为液体的密度，P为液体的压力，I为单位张量.P为液体的动力猫性系数,T为变形速
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度张量，其分量为To二

    (b)连续性方程

2,3

v·v二0 (2)

(C)固体外壳的转动方程

J2，二一万二‘p,/+pT)"dS (3)

其中;为空间点的位置矢量(关于O点),J:为固体外壳关于。点的转动惯量张量，为S固体

外壳的内表面.

    (d)边界条件

                                    VIs=w x r                                    (4)

    由(1)一(4)可证明动能T的耗散关系[a]

          黔一炸一合          3atT--}--2, }fff}̀T20dz                 (s)
T为液体所占有的区域.根据平衡转动轨道的充要条件价-o，文献[4〕已在附录中对这种系统

给出平衡转动轨道的解集.由此得:

    引理1充液陀螺绕重心转动的平衡转动轨道集合由绕任一主轴以常角速度。。作整体刚

性转动的轨道男。构成.

    利用文献【41引理1，结合本文引理1立即得到如下引理2(即茹可夫斯基定理[w):

    引理2 对于定点与质心重合的充满猫性液体旋转对称的陀螺，不管它从什么初态尸。出

发，其极限轨道A,,。是绕它一个主轴“以常角速度“、作整体刚性转动，。的取向与初始角动
量L (pa)方向一致，并且极限态的角速度为

L(po)/C

L(po)/A

当关于

当关于

的转动惯量为C

的转动惯量为A

这里的“极限”是关于}A T I , I Om, I , 10m2 1 , 10m3 1和IAoI的，此处，IA., I是指陀螺实际的w,

与A,。的，州之差的绝对值，余类推，但△0是指男、中陀螺的旋转轴il，与未达极限时的i',
轴之间的夹角 .

  根据引理2，初始扰动态P。的角动量L(P.)决定了系统极限轨道A‘的角速度。、的取
向.因此任一平衡轨道A，关于}A., I，!△。:}，IA., I，Iao!和IATI不是
渐近稳定的，因此对于这一对象有意义的大扰动间题的提法是:当初始扰

动态P。给定后，初始角动量L(Po)也定了，那么极限态气的哪一根主
轴与L (P.)重合呢?与L(Po)重合的ili，它与L (pa)之间是同向还是异
向呢?

    我们引进由初扰态P。决定的新匀速转动辅助标架3，即(0 , i"�姚，

姚)(见图1)，此系相对于固定标架1以匀角速度。(Po)=L(Po)1D旋转，

姚//dd(Po),D是根据情况任意选取的常数
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2 主要结论

    利用引理1和2，以及关系式川

                      T二Ta+n(Pt)-

可以证明如下的两条定理 .

L(P.)一合92,(P.)1

    定理1 对于定点与质心重合的充满郭性液体旋转对称的，且具有性质 C一A>0的陀螺，

当在标架1中观察时，如果初始扰动态P。的i'。与L (P.)的夹角0(0)二0 (pt) < ></2，并且初始

动能T(Pu)满足关系

(6)

(7)
则

T(P)<L(po)12A

  Iimo(t)二0

这里，0(t)是i'，与L (P.)之间的夹角(见图1).
    定理2 对于定点与质心重合的充满猫性液体旋转对称的，且具有

性质A一C>0的陀螺，在标架1中观察，如果初始扰动态P。有

                    T(P,)<L2(Po)/2 C                      (8)

或虽然T(Pu)二扩(Po)12C，但初始时陀螺中并不处处成立，二。x r,

则

                          Hm9(t)二二/2                         (9)

其中，B为L(Pn)与i'，的夹角(见图2).
图 2
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    ASYMPTOTIC BEHAVIOR OF SYMMETRIC GYROSCOPE

WITH LIQUID-FILLED CAVITY UNDER ZERO-GRAVITATION I)

        Zhu ftuxeng"   Zhang Zhengpingt   Cai Lj̀
(LIM,扭“二 .f Meclwdn, Chi- Acadsmy of &ve- , Beying 100080, China

伙Reyfng lwru} of 3vvot- and Ewomunsnt Engi-ing, Beying 100076, China )

Abstract For a rotationally symmetric um-gravity gyroscope with a cavity completely filled with homogeneous

viscous liquid, The asymptotic behaviors of the motion of this gyroscope starting from initial big disturbing state

are given. The theorems I and 2 ate stronger than Zhukovskii's theorem

Key words um-gravity, symmetric, liquid-filled gyroscope, asymptotic behavior
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