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Аннотация Ключевые  слова 
Исследованы динамические характеристики и устойчи-
вость малых колебаний твердого тела, имитирующего 
космический заправщик или морской газовоз, топлив-
ные баки которого содержат криогенную жидкость. 
Отличительной особенностью криогенной жидкости 
являются низкие температуры и различные плотности 
частиц жидкости, что наблюдается при хранении и 
эксплуатации. Это значительно усложняет исследование 
гидродинамических задач. Криогенная жидкость моде-
лируется слоями несмешивающихся жидкостей 
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Введение. Для индустриализации космического пространства российские и 
американские специалисты рассматривают возможность создания для будущих 
полетов к Луне, Марсу и обратно орбитальных заправочных станций и косми-
ческих заправщиков с топливными баками, полость которых заполнена крио-
генной жидкостью, состоящей из несмешивающихся слоев [1–8]. 

В будущем окажется целесообразным использовать орбитальную платфор-
му не только для запуска кораблей к Луне, но и для приема кораблей, возвра-
щающихся с орбиты Луны или базы на Луне. Таким образом эти корабли будут 
сохраняться для последующих полетов. Обеспечение такого маневра требует 
огромных энергетических затрат, но задача может быть упрощена, если топливо 
для экспедиций будет накоплено на орбитальных станциях вблизи Земли и Лу-
ны, считают представители космических предприятий [9]. 

Постановка задачи. Пусть однородное тело массой mт, имеющее форму по-
луцилиндра радиусом R с закрепленным на нем круглым цилиндром, полностью 
наполненным тремя несмешивающимися жидкостями, расположено на гори-
зонтальной плоскости и выведено из состояния покоя (рис. 1). Рассмотрим ма-
лые колебания такой механической системы в предположении, что проскальзы-
вание по плоскости и трение качения отсутствуют.  

Составим дифференциальные уравнения движения рассматриваемой гид-
родинамической системы, используя результаты работы [10]. На твердое тело, 
освобожденное от внешних связей, действуют следующие силы: силы тяжести 
твердого тела и жидкостей, сила трения тF  и нормальная составляющая реак-
ция N в точке касания полуцилиндра c плоскостью, а также гидродинамические 
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силы и гидродинамические моменты. Выбрав начало координат в точке О каса-
ния тела в момент равновесного состояния, а в качестве полюса точку С — 
центр масс твердого тела, запишем дифференциальные уравнения движения 
твердого тела с жидкостями: 
 т т гд ;Ст y F F   (1) 
 т т ж( )g;Ст x N т т   (2) 

 т гдsin ( ) M ,СJ Na F R a   (3) 
где CJ  — момент инерции твердого тела относительно точки С; a — расстояние 
DC; гдF  — проекция гидродинамических сил на ось y; гдM  — момент гидроди-
намических сил жидкостей относительно точки С, выражения для которых по-
лучены в работе [10]: 
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где 0 1 2 kM m m m m  — суммарная масса всей системы; 
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Рис. 1. Положения гидродинамической системы 
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— плечи гидродинамических сил давлений жидкостей. 
Исключая тF и N из третьего уравнения, получаем 

 т т ж т гд гд( )g sin ( )( ) .C C CJ т x т т a т y F R a M   (7) 

Предположив, что полуцилиндр движется без скольжения, имеем уравне-
ния связи 
 sin , cos .C Cy R a x R a  (8) 

Ограничиваясь случаем малых колебаний (sin , cos 1),  находим 
, ,C Cy x  полученные выражения подставим в уравнение (7). Полагаем гдF  и гдM  

вычисленными с точностью до первого порядка малости, в результате получаем 
следующие дифференциальные уравнения движения полуцилиндра с жидко-
стями: 
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где э
тP P PJ J J  — момент инерции приведенного твердого тела [11], э

т иP РJ J  — 
моменты инерции твердого и эквивалентного тел [12] относительно оси,  
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HS g т a т g  — статический момент твердого тела и затвердевших 
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, 1J  — функция Бесселя первого 

рода и первого порядка [13]. 
Учитывая волновые движения жидкостей, отвечающих n-му тону колеба-

ний поверхностей раздела, запишем полную систему уравнений движения твер-
дого тела с жидкостями: 
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Для дальнейшего исследования колебаний твердого с жидкостями введем 
обозначения 

 2
1 1 0( )n n na m m ; 2

2 2 1( )n n na m m ; 1 1 0 0 ;n n nb m m f  (14) 
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Положив в уравнениях (11)–(13)  
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получим систему однородных уравнений, записанную в матричном виде: 
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Обозначив 2 ,p  из системы уравнений (19) получим характеристическое 
уравнение 3-го порядка 
 3 2 0,    (20) 
где коэффициенты определяются по формулам: 
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Рассматриваемая динамическая система является консервативной и не мо-
жет быть асимптотически устойчивой, поэтому для устойчивости рассматрива-
емой динамической системы достаточно поставить требование, чтобы все корни 
характеристического уравнения были чисто мнимые или квадраты соответ-
ствующих корней были действительными числами меньше нуля [14]. В резуль-
тате исследования получены области устойчивости в параметрах, характеризу-
ющих инерционные свойства твердого тела и жидкости. 

Области устойчивости колебаний твердого тела, имеющего полость, напол-
ненную тремя жидкостями, приведены на рис. 2, а–к, на этих же рисунках пока-
зано расположение корней характеристического уравнения, принадлежащих 
верхней и нижней границам области устойчивости. 
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Области устойчивости колебаний твердого тела, имеющего полость частич-

но наполненную двумя жидкостями, приведены на рис. 3, а–г. 
 

 
Рис. 2. Области устойчивости (а–и) колебаний 
твердого тела (к) с полостью, заполненной тремя  
               несмешивающимися жидкостями 
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Рис. 3. Области устойчивости (а–в) колебаний твердого тела (г) с полостью, заполнен- 
                                         ной двумя несмешивающимися жидкостями 

Заключение. Рассмотрена задача о малых колебаниях твердого тела, имею-
щего полость, заполненную тремя несмешивающимися жидкостями, моделиру-
ющими динамическое подведение криогенной жидкости. Определены соб-
ственные частоты рассматриваемой механической системы и исследована 
устойчивость малых движений в параметрах инерционных характеристик твер-
дого тела и несмешивающихся жидкостей. Выполненная работа позволяет оце-
нить влияние жидкого топлива на динамические характеристики космического 
заправщика или морского газовоза. 

Автор благодарит доцента, канд. физ.-мат. наук Алексадра Николаевича Темнова 
за постановку задачи и внимание к работе.  
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ОN OSCILLATIONS OF A SEMI-CYLINDER HAVING A CYLINDRICAL  
CAVITY WITH IMMISCIBLE LIQUIDS 
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Abstract Keywords 
The proposed paper presents the problem formulation, 
solutions and results of the research concerning dynamic 
characteristics and stability of small oscillations of a solid 
body simulating a space tanker or nautical gas carrier 
whose fuel tanks contain a cryogenic liquid. A distinctive 
feature of cryogenic liquid is low temperatures and dif-
ferent densities of liquid particles observed in the storage 
and operation processes, which greatly complicates the 
study of hydrodynamic problems. In our research cryo-
genic liquid is modeled by layers of immiscible liquids 
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