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Выполнено экспериментальное исследование процесса истечения воздуха из емкости с характерной 

продолжительностью от 0,6 до 9 с через дросселирующие трубки различной конфигурации. Определена экви-

валентная площадь выходного отверстия в зависимости от отношения длины дросселирующей трубки к ее 

номинальному диаметру. Получено, что в процессе истечения температура газа внутри емкости снижается 

на 10 – 15 %, что значительно отличается от теоретической оценки, сделанной в предположении адиабатично-

сти процесса (60 %). По результатам измерения давления и температуры газа в емкости предложен способ 

вычисления теплового потока от стенок емкости к истекающему газу. 
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Введение 

Процесс истечения газа из емкости ограниченного объема относится к разряду не-

стационарных газодинамических задач, поскольку после открытия отверстия в емкости 

происходит непрерывное изменение массы газа и его параметров. Для анализа таких 

течений используется гипотеза квазистационарности, основанная на предположении, что 

скорость распространения возмущений по объему газа значительно превосходит ско-

рость изменения параметров в любой точке этого объема [1 – 4]. В работах [5 – 8] были 

приведены результаты экспериментов и расчетов истечения газа из резервуаров различ-

ного объема, а также получены аналитические зависимости для характеристик течения 

в адиабатическом случае. При неадиабатическом истечении расчет параметров нестаци-

онарного истечения усложняется, поскольку передача тепла происходит за счет сравни-

тельно медленных конвективных процессов, что нарушает гипотезу о постоянстве пара-

метров газа в объеме емкости. Кроме этого, необходимо учитывать, что при истечении 

газа через трубопровод параметры течения в трубопроводе непрерывно изменяются. 

Целью настоящей работы является экспериментальное исследование нестационарного 
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истечения газа через отверстия и дросселирующие трубки и разработка на основе полу-

ченных экспериментальных данных методики определения характеристик теплообмена 

газа со стенками. 

1. Экспериментальная часть 

Основу экспериментальной установки (рис. 1) составляет стальная цилиндрическая 

емкость 1 с толщиной боковых стенок 6 мм, торцовых стенок — 15 мм, внутренним объ-

емом 2100 см3 и площадью внутренних стенок 772 см2. Выходной патрубок установки 

диаметром 20 мм закрыт быстродействующим электромагнитным клапаном 2, на выходе 

которого установлены дросселирующие трубки 3 внутренним диаметром d и длиной L. 

Перед экспериментом емкость 1 через вентиль 7 заполнялась сжатым воздухом, после 

чего производилась выдержка для выравнивания температуры. После включения быст-

родействующего клапана, который за время 0,001 с открывал проходное отверстие диа-

метром 25 мм, происходило истечение газа в атмосферу через дросселирующую трубку 3. 

В процессе эксперимента происходило непрерывное измерение температуры газа 

внутри емкости при помощи хромель-копелевой термопары 4 с толщиной проволоки 0,2 

мм и давления газа внутри емкости с помощью датчика давления 5. Для контроля 

начального давления использовался манометр 8 класса точности 0,4. Для измерения 

давления применялся датчик давления РПД-И с диапазоном измеряемого давления 

до 1,0 МПа, частотные характеристики которого позволяют использовать его для регист-

рации быстропротекающих процессов. В качестве регистрирующей аппаратуры была 

задействована система на основе измерительной платы NI PCI-6255 с точностью регист-

рации до 16 двоичных разрядов. Погрешность измерения температуры составляла ± 2 

в диапазоне от – 50 до + 50 С. Погрешность измерения давления составляла ±5 кПа 

(класс точности датчиков давления 0,5 %, диапазон измерения 0 – 1 МПа). 

В работе была выполнена серия экспериментов с изменением диаметра трубок d 

от 2 до 10 мм и их длины L от 10 до 1240 мм. Записи давления и температуры торможения 

для режимов истечения с максимальной (опыт 1) и минимальной (опыт 2) продолжи-
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Рис. 1. Схема установки. 

1 — емкость, 2 — быстродействующий клапан, 

3 — дросселирующая трубка, 4 — термопара, 5 — датчик давления, 

6 — подача воздуха, 7 — вентиль для заполнения, 
8 — контрольный манометр; размеры приведены в мм. 
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тельностью показаны на рис. 2. Вертикальные линии на графиках соответствуют момен-

ту, когда давления внутри и снаружи емкости выравниваются. При уменьшении площа-

ди выходного диаметра в 25 раз время истечения увеличивается в 14 раз (с 0,65 до 9 с), 

что указывает на снижение коэффициента расхода при больших диаметрах выходного 

отверстия. В процессе истечения происходит уменьшение температуры газа в емкости 

на ~ 40 С. При быстром истечении через отверстие большого диаметра (опыт 2) мини-

мум температуры достигается после окончания режима истечения. При медленном истече-

нии (опыт 1) минимум температуры достигается примерно в середине режима (4,0 – 6,0 с). 

2. Определение эквивалентного диаметра выходного отверстия 

Исследуемый процесс истечения можно считать квазистационарным, поскольку 

выполняется предложенный в работе [3] критерий: V/(a0 Fном) = 0,075 1/с > 0,0101 1/c. 

Здесь V = 0,002 м
3
 — объем емкости, a0 =340 м/с — скорость звука газа, Fном = 7,85 10

–5
 

м
2
 — площадь отверстия истечения при максимальном значении диаметра d = 0,01 м. 

Предполагается, что теплообмен между газом и стенками емкостей отсутствует, а газ 

в емкости однороден по составу, не меняет агрегатного состояния, имеет постоянную 

теплоемкость и подчиняется закону Менделеева – Клапейрона. Расход газа через отвер-

стие постоянного сечения можно определить следующим образом [9]: 
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Рис. 2. Изменение температуры и давления воздуха в емкости 
в процессе истечения при L = 10 мм. 

a, b — опыт 1: d·= 2 мм;  c, d — опыт 2: d·= 10 мм. 



Гимон Т.А., Звегинцев В.И., Федорова Н.Н. 

906 

где P0 (t) и T0 (t) — давление и темпера-

тура торможения газа в емкости, F* — 

эквивалентная площадь проходного се-

чения, q(M) — газодинамическая функ-

ция, зависящая от величины числа Маха 

М на срезе выходного отверстия: 
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больше критического значения, то принимается М = q(M) = 1. Расход массы можно 

определить с помощью уравнения состояния при известных параметрах газа за время 

истечения как 
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С помощью (2) определим значение эквивалентной площади F
*
 выходного отвер-

стия, которая соответствует массе газа, истекающей из емкости за время от t1 до t2. Гра-

фик относительной площади выходного отверстия (рис. 3) показывает, что эта площадь 

уменьшается пропорционально логарифму относительной длины L/dном дросселирую-

щей трубки.  

3. Неадиабатичность процесса истечения газа из емкости 

В работах [1, 2] рассматривался случай адиабатического истечения при отсут-

ствии теплообмена между газом и стенками емкости и были получены аналитические 

формулы, описывающие поведение давления и температуры газа в процессе истечения 

при заданном объеме емкости V и известной площади выходного отверстия F
*
: 
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здесь P0(0) и T0(0) — давление и температура газа в емкости в начальный момент.  

Рис. 3. Величина площади 

выходного отверстия в зависимости 

от длины дросселирующей трубки. 
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На рис. 4 приведено сравнение параметров газа в емкости, полученных по форму-

лам (3) (штриховая линия) и измеренных в процессе эксперимента (сплошная линия) 

в опытах с трубкой длиной L = 10 мм, и диаметром d = 2 мм (рис. 4а и 4b) и 10 мм 

(рис. 4с и 4d). 

Обнаружено, что реальные значения давления отличаются от аналитических 

не более чем на 5 – 7 % даже в конце режима истечения. Следует подчеркнуть, что фор-

мулы (3) справедливы для истечения в вакуум (при выполнении условия М = 1), тогда 

как в экспериментах происходит истечение в атмосферу, и условие М = 1 выполняется 

до величины P0 (t)/P0 (0) > 0,2. Поведение экспериментально измеренных значений 

температуры газа внутри емкости принципиально отличается от значений, рассчитанных 

для адиабатического процесса. В конце режима температура в адиабатическом процессе 

уменьшается на 60 % от исходной (т.е. на ~ 170). В реальном эксперименте температура 

уменьшается всего на 10 % (т.е. на ~ 30), и это наблюдается во всех выполненных экс-

периментах. Отличия в поведении температуры свидетельствуют о существенном вкладе 

теплообмена газа со стенками, который должен учитываться при рассмотрении данного 

процесса. Можно предполагать, что при увеличении времени истечения теплообмен 

со стенками выровняет температуру газа и процесс истечения превратится в изотермичес-

кий. Однако даже при времени истечения 9 с изотермичность процесса не достигается. 

4. Тепловой поток от стенок емкости  

Тепловой поток к газу от стенок емкости постоянного объема можно получить 

из уравнения первого закона термодинамики: 

,
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Рис. 4. Относительные полные давление (слева) и температура газа в емкости. 

1 — измеренные значения, 2 — адиабатические значения, 3 — окончание режима. 
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здесь Q — количество тепла, подведен-

ного в систему, I = сP Ma T — энтальпия 

газа, 
P Vc c   — теплоемкость при постоянном давлении, Vc — удельная теплоемкость 

при постоянном объеме, VU c T  — внутренняя энергия газа. Дифференцируя выраже-

ния для U и I с учетом постоянства объема V, уравнения состояния совершенного газа 

PV RT и формулы (2), получим: 

.
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dQ dU dI V dP dMa P V dT
c T

dt dt dt dt dt R T dt


       

 

 
 
 

 

Изменение массы газа вычисляется по формуле (1) и берется со знаком (–), так как про-

исходит уменьшение массы газа в объеме. При М = 1 получим 
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            (5) 

Для расчета входящих в (5) слагаемых S1, S2 и S3 использовались эксперимен-

тальные данные давления P0 (t) и температуры T0 (t) газа в емкости на интервале режима 

истечения (t2 – t1), аппроксимированные полиномами 4-й степени. В опыте 1 с макси-

мальной продолжительностью истечения значения слагаемых на порядок меньше, чем 

в опыте 2. При этом вклад третьего слагаемого во втором случае пренебрежимо мал. 

Значения теплового потока для режима с коротким временем истечения примерно в 10 

раз превышают значения теплового потока для продолжительного режима. Однако 

рис. 5, на котором представлено суммарное количество тепла, подведенное в различных 

экспериментах (43 опыта) за все время истечения, показывает, что при различных зна-

чениях эквивалентного диаметра отверстия (от 2 до 9 мм), соответствующих различной 

продолжительности процесса истечения (от 0,6 до 9 с), суммарное количество тепла, 

переданного от стенок к истекающему газу, остается примерно постоянным: Q ≈ 2210 Дж 

(стандартное отклонение ± 6 %).  

Выводы 

Выполнено экспериментальное исследование процесса истечения газа (воздуха) 

из емкости через дросселирующие трубки различной конфигурации с характерной про-

должительностью процесса от 0,6 до 9 с. Предложен способ вычисления эквивалентной 

площади выходного отверстия по результатам эксперимента в зависимости от соотно-

шения длины дросселирующей трубки к ее номинальному диаметру. Показано, что при 

увеличении длины трубки L/dном от 1 до 300 относительная площадь выходного отвер-

стия уменьшается на 60 %. 

При этом температура газа внутри емкости понизилась на 30 ÷ 40 (т.е. 10 ÷ 15 %) 

и значительно отличается от значений для адиабатического случая, составляющего 170° 

(60 %). Отличие можно объяснить теплоподводом от стенок емкости к истекающему 

газу, который необходимо учитывать при анализе процессов истечения газа из емкости. 
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Рис. 5. Суммарное количество тепла, 

подведенное от стенок емкости 

к истекающему газу за время 

процесса истечения. 
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Предложен способ вычисления теплового потока от стенок емкости к истекающему 

газу по результатам измерения давления и температуры газа в емкости. При изменении 

характерного времени истечения от 0,6 до 9 с максимальная величина теплового потока 

от стенок емкости уменьшается с ~ 10000 Дж/с до ~ 1000 Дж/с. В то же время суммарное 

количество тепла от стенок к газу для всей серии экспериментов, включающей 43 опыта, 

остается примерно постоянным и составляет Q ≈ 2210 Дж (стандартное отклонение ± 6 %). 
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