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Вопросы механики жидкостей и газов

В. С. И В Л Е Н Т И Е В ,  О. Ф.  М Е Н Ь Ш И Х , Г  В.  Ф И Л И П П О В

ИСТЕЧЕНИЕ ГАЗА ИЗ СОСУДА ПРИ П Е Р Е МЕ Н Н О М  
П Р О Т И В О Д А В Л Е Н И И

З а д а ч а  об истечении газа  из сосуда  при постоянном про тиво
дав лен ии  р е ш а л а с ь  неодно кр атно [1, 2, 4 и др.]. Н и ж е  пр ед лагаетс я  
решен ие  аналогич ной  з а д ач и  при переменном противо да влени и р„.

Пусть  газ выте к ает  из сосуда  об ъе мо м V  через отверстие  с 
проходным сечением п л о щ а дь ю  F  и коэффиц иенто м расхода  р. в 
среду  с переменным дав лен ие м  р у . Д л я  конкретности примем,  что 
сосуд па дает  в страто сфере  с постоянной скоростью v y. Тогда  д а в 
ление р ,  будет  меняться  в соответствии с формул ой Галлея:
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Pn =  P u e  . (1)

где  p u  — а т м о с ф е р н о е  давление на вы со те  11 км\
И 0 —- началь ная  высота .

П р е д п о л а г а я  процесс  рас ши рен ия  газа  изотермическим и и с 
пол ьз уя  гипотезу  стационарности,  д и ф ферен ц и ал ьн ое  уравнение,  
оп и сыв аю щее  изменение д ав л е н и я  в сосуде с течением времени,  
изо бразим  в виде  [3]:

dt =  — —  dJL  . (2)
П Т  G  w

З д е с ь  R  —  г а з о в а я  постоянная;
Т  — т е м п е р а т у р а  г а з а  в сосуде;
G — секундный р а с х о д  газа ,  о пр еделяе м ы й уравнениями:

для за к р и ти че с к о го  пе ре па да

I & L  
У  пт

для  д ок рит ич еско го

Одокг =  0 , 9 о Т >  У У  Ра  (Р ~  Ра) .  

г д е  k  — п о к а з а те л ь  адиабаты.

С  =  • о-'-•закр — лГ Г1— Рч



{при k  =  1,4 и g  =  9,8 м 'с е к 2, 6 =  2,15).
Д л я  у д о б с т в а  за писи введем  обозначения:

V , /■>
у.' “ я т : Д ™ .  -  0 .95F, ,  V

м '
Пу с т ь  в начальной момент  времени j 1,89; т. е. про це сс

' \ Рп.’о '
истечения б у де т  за кри тич еским.

Т о г д а  уравнение (2) примет  вид:
, .  a dp

dt  =  -    • (3)
Л закр  р

Инт егрир овани е  его ,  как известно,  дает  [4]:

t =  ——  In — и *эак„ =  1п ■ (4)
-4эакр Р  Л -jaicp I кр

Так ка к  при за кри тич еско м истечении га за  расход не зависит  
ог противодавления ,  вполне естественно, что давлен ие  в сосуде 
в р ассм ат ри ваем ом  случае  меняется  по тому же закону,  что и в 
случа е  р г » const .

Однако,  при падении сосуда атм осф ерное  давление  возрастает,  
поэтому увеличивается  и критическое  давлен ие  р |ф =1 ,8 9 р „  а в р е 
мя  закритического  истечения несколько ум еньшается .

Р а з р е ш а я  уравнение (4) относит ельно  р кр, имеем:
^закр- . 

'эакр
Ркр =  Ло  ̂ ■ (’ ■*)

З апи сав  условие  р кр =  1,89р„ с у чет ом  (4), (о) и (1) и разре  
шив е г о  относительно р кр находим:

Ркр =  1,89 /;Hj J а»>
пли
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Т о г д а  уравнение (4) м о ж е т  быть за писан о в виде:
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^згшр — ^ з а к р л  =  н |) п  ̂ — Ззакр  ^закр

! 6 3 5 0 4  за кР



Да лее  проц есс  истечения становится докритическим,  ур а в н е 
ние (2) нелинейным:

• !lL
ill

л Я OK р
V  р ,Ар —  Рн). (8 )

Введение  новой переменной и  =  \ /  -j,-------1 приводит  у р а в н е 
ние (8) к виду

2 и —  +  —  ■ ^  u p  +  1) +  452SE и  =  0.
<И 1>„ d i а (9)

П о л агая ,  что  р„ п о -п р еж н е м у  о пр ед еляе тся  уравнением (1). н а 
ходим, что

I ill'll
Л, ' <П
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=  Иу = const ( 10)

и з а д ач а  сво дится  к квадратуре:

2 ^ и
у у н - +  m il I

tin , ( I I )

In
(2и х т — | m~—4)(2н„ j /л i ) nt-— l ) |

I =

где  /и =  .
1 Vy

выполняя (11), находим:

, 1 I, ii- - mu  +- 1
> =  — — In - к -   . , i i ----------------- = — ------------  —  ,

i'v \ "o  ' 1,1,1 a ' t I "li '1 (2u 4- in -1 j w 2— 4 )(2 ir0H -m '— ) nP— l)l
( 12)

Р е ш ая  тра нсц енд ент ное  уравнение (12), м о ж н о  построить  з а 
висимость  /;(*). Однако,  если т р ебу ется  о п ред ели ть  толь ко  полное 
время  д о к р и т и ч е с к о г о  истечения ,  то  уравнение (12) о к а з ы в а е т с я  
ра зр еш ен ны м относит ельно  ^ 0Kp.

В самом деле :  .
п р и  /  — 0  ц  =  и,у —  Г рк,, >

 ̂ — /д(!КР II — 0.
т. к. н конце истечения  р —р„.

П р о ц е с с  истечения  считаем  о к о н ч и в ш и м с я ,  ко г д а  р =  р„, с л е 
ду ющ ий  за этим момент ом  п р оц есс  втекания  г а з а  в с о с у д  из а т 
мосферы не р а ссм ат р и ваем .

При граничных условиях (13) уравне ни е  (12) принимает  вид:
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П о с к о л ь к у  величина  - ^ - в е с ь м а  мала, то разлагая  |  1 — ( ~ )

в бы ст р о с х о д ящ и й ся  ряд ,  получим более удобную для вычислений 
фо рм у  записи э т о г о  уравнения:

1 I о , I 1 /  2 з  /  2 '
гкр^  с» 1 1п ("о + " '“»+  ] ) +  1 +  2  U  ) 8 L  *
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т \ ±  и л * . 1
( — )4 1

. 2 \  in ! 8 [ т  J j

Проведе нные  по уравнениям (6, 7, 15) ра сче ты  при следу ю щ и х
Л'ИЖР /\ *7 Аюкизнач ени ях  п ар ам етр о в  и начальных условиях:  ——-  =  0,7; —-— =

=  0,407; р„ =  0,861 кг;см-\  / ;н„ =  0,0553 к г /с м - иллюстрированы т а б 
лицей 1. Там ж е  приведены значения  потерянной за время и с т е 
чения высо ты  ДН .

Таблица 1

м
Чу -----сек

50 100 200 400 600 800 1000

ГЬакр
Tiaiii1
Oiimp И — h  „

0 ,978 0 ,960 0 ,9 2 5 0 ,863 0,809 0,761 0 ,7 2

'Ш>кр
1.IVKP

Г;пк р Н  - П п
0,993 0,914 0 ,907 0 ,788 0,720 0 ,653 0,601

M l  м 540 1010 1980 3440 4700 5690 6550
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