
тавляющей скорости ввода способствует увеличению дальности 
полета частицы. К такому выводу также можно придти при 
тщательном анализе формул ( 12 ) ,  (1 3 ) и ( 1 7 ) — (2 2) .

Р е з ю м е .  Получены аналитические выражения для проекций 
скоростей и уравнений движения частицы в свободной воз­
душной струе.

Произведена оценка результатов вычислений по этим фор­
мулам путем их сравнения с данными решения на ЭВМ
"Минск-2 2М" точной системы дифференциальных уравнений
движения частицы.
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К ЗАДАЧЕ О ДВИЖЕНИИ ТЕЛА ПЕРЕМЕННОЙ МАССЫ 
В ВЯЗКОЙ СРЕДЕ ПРИ КВАДРАТИЧНОМ ЗАКОНЕ 

СОПРОТИВЛЕНИЯ

Пусть тело переменной массы, представляющее собой тя­
желую однородную нерастяжимую нить с некоторым наконечни­
ком постоянной массы, движется прямолинейно в вязкой среде, 
причем сама нить при движении соприкасается с шероховатой 
горизонтальной поверхностью. В этом случае масса тела будет 
изменяться за счет увеличения длины движущегося участка 
нити, а силами, действующими на него будут являться по­
стоянная по модулю сила тяги Р, сила сопротивления R  сре­
ды, сила трения P  нити о шероховатую плоскость, силы 
тяжести G- наконечника и х участка нити, а также вы­
талкивающая сила P  и нормальная реакция N  плоскости 
(рис. 1 ).
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Силу сопротивления R  будем считать пропорциональной

(1 )

вязкой

квадрату скорости, т.е 
R  = k v ^  ,

где к -  коэффициент сопротивления движению тела в 
среде.

Движущаяся масса тела 

G-+
m =

Сила трения нити о плоскость

T

( 2 )

(3 )

Рис. 1. к составлению дифференциального уравнения движения

В формулах (2 ) и ( 3 ) :  -  вес единицы длины нити;
f  -  коэффициент трения скольжения; х  -  длина движущегося 
участка нити.

Пусть прямая, по которой движется тело, есть ось O x  с 
началом в точке, откуда началось движение. Будем считать, 
что движение начинается без начальной скорости. Тогда при
t  = 0 ,  X q  =  о и  V q =  о .

Дифференциальное уравнение движения тела переменной мас­
сы вдоль оси O x

.IL .  ( m v )  = P - R - P  
d t  'I'

( 4)

При вышеизложенных допущениях уравнение (4 )  примет вид:

d v  _  Р д  ^ У + к д  2 £^д
d t G + ^ x G +  ̂ x G + ^ x (5 )

^ V d vЗаменим------ выражением ■■ ■' ....
d t  d x

12
d

d x ( v ^ )
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и применим подстановку 
2

V  =  U Z .

C учетом этого преобразуем (5 )

(6 )

U
d z
d x

+ -J Z .UZ +
d x G-+^x G + ^ x

G-+
= О, (7 )

Решение уравнения (7 )  при вьппеприведенных начальных ус­
ловиях движения позволяет получить соответственно выраже­
ния для и

U  =

(G  + -j{-x )
2 (і+к-|г-)

( 8 )

.  S ( P ^ p ) .
^j"+kg ’ ^ + k g

3 ^  + 2 k g

^ (3+2к-|-)

"  (^T+kg)(3^+2kg

(3+2к|)
G

'(9)

После подстановки в (6 )  (8 ) и (9 ) и соответствующих ма­
тематических преобразований получим формулу для определения 
скорости движения тела в зависимости от пройденного рас­
стояния

V  =
+ k g ) ( 3 j f +  2 k g ) (P  + fG ) (3 ^ + 2 k g )  -

•2 f ( у + k g  ) (  G  + ^ х )  -  [ р ( з ^ +  2 k g )  + f ^ X

л ( - :)
2 (ц к ^ ) ( l O )

G+'^x'^
Если трением нити о плоскость пренебречь, т.е. считать, что 
нить находится в среде во взвешенном состоянии, то из (1 0 ) 
вытекает частное решение для случая только вязкого трения
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V = P a .
k g / і - ( -

a
Cx +  Jf' X

2 ( l+ k -| - )

(11 )

Для последнего случая огфецелим значение х , при котором 
тело приобретает максимальную скорость движения,т.е. дви­
жение тела будет установивышмся. Так как в этом случае

= о, то из уравнения (5 ) при f =0 имеем 
dt

V
m ax (12)

k g

Подставив ( 1 2 )  в (1 1 ) получим, что максимальная скорость 
движения будет при х  =<^,Однако на самом деле при дви­
жении в сопротивляющейся среде тело достигает максимальной 
скорости гораздо быстрее. Определим на каком расстоянии 
от начала координат движение тела можно считать установив­
шимся C весьма малой относительной ошибкой

/̂  =

V  - Vm ax
V (1 3 )

m ax

Подставив в ( 1 3 )  v  = v  
зований

max^^“  найдем после преобра-

X [ ( 2 ^

Пусть /д-=0,01, т.е. скорость движения будет 
от максимальной 99%.

Тогда
у  -  ° .5 У

X . - ^ ( 1 0  - 1 ) _

(1 4 )

составлять

(1 5 )

Из формул ( 1 4 )  и ( 1 5 )  следует, что расстояние, на котором 
тело приобретает" максимальную скорость движения, зависит 
от коэффициента сопротивления, веса наконечника и веса еди­
ницы длины нити.
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Результаты, полученные при решении данной задачи, будут 
иметь некоторое значение для изучения движения гидравли­
ческой реактивной головки,используемой для очистки от ила 
внутренней поверхности труб, по которым транспортируются 
различного рода суспензии на химических комбинатах, в тор­
фяной промышленности (трубчатые переездные мосты), в го­
родских системах канализации и т.п.

Р е з ю м е .  Получены аналитические выражения скорости 
движения тела переменной массы в сопротивляюшейся среде 
при квадратичном законе сопротивления и формула для опре­
деления длины участка неустановившегося движения.

УДК 5 3 2 .1 3 5

Т. Б р е ч к о ,  канд.техн.наук

ВЛИЯНИЕ ИЗМЕНЕНИЙ КОЭФФИЦИЕНТА ВЯЗКОСТИ 
В ПЕРЕМЕННОМ ТЕМПЕРАТУРНОМ ПОЛЕ НА ПОЛЕ 
СКОРОСТЕЙ В МАСЛЯНОЙ ПЛЕНКЕ ПОДШИПНИКА 

СКОЛЬЖЕНИЯ

Влияние переменного коэффициента вязкости на поле ско­
ростей в масляной пленке подшипника исследовалось путем 
сравнения слагаемых поля скоростей, полученных из урав­
нений [Y]

( 1 )

СО слагаем ы м и  поля, которы е удовлетворяю т уравнениям  [ i j

Tl U 4- то U
I 3 ,22  1,2 3 ,2

= ( D / L  ) Н^Р_з;

РеН-'Си^Т ^ + ( D / L )

(2)
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