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Пусть сосуд объемом V конусообразный формы наполнен жидкостью. В 

сосуде есть круглое отверстие, с площадью ко  𝜋𝑎2 , через которое жидкость 

вытекает из сосуда (Рис.1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. 

Найдем время, за которое жидкость полностью вытекла из сосуда. 

Определим количество жидкости 𝑑𝑉, которое вытекает за время 𝑑𝑡  со скоростью 𝑈 

через отверстие площадью  𝜋𝑎2: 

𝑑𝑉 = (𝜋𝑎2) ∗ 𝑈 ∗ 𝑑𝑡  

За время 𝑑𝑡 уровень жидкости в сосуде понизится на величину 𝑑𝑄, причем 

скорость падения уровня будет равна 𝑈1 . Будем считать, что за малое время 𝑑𝑡 

площадь поверхности останется неизменной и равна площади круга 𝜋𝑦2 . Тогда 

объем жидкости в сосуде уменьшится на величину: 

𝑑𝑄 = 𝜋𝑎2𝑈𝑑𝑡 = 𝜋𝑦2𝑈1𝑑𝑡 

Объем воды, который вытек за время 𝑑𝑡, равен объему воды, на который снизился 

ее уровень. Из равенства получаем: 

𝑎2𝑈 = 𝑦2𝑈1                                                       (1) 
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Используя физический закон, по которому скорость 𝑈 истечения жидкости из 

отверстия с площадью  𝜋𝑎2  равна скорости свободно падающего тела с высоты 

столба жидкости над отверстием, равным ℎ − 𝑧, тогда: 

𝑈 = √2𝑔(ℎ − 𝑧) 

𝑔 – ускорение свободного падения; 

ℎ − высота сосуда; 

𝑧 - уровень жидкости в момент времени 𝑡. 

Используя это, получим из (1): 

𝑎2√2𝑔(ℎ − 𝑧) = 𝑦2𝑈1 

U1 =
a2

y2 √2g(h − z)                                                  (2) 

Определим, как изменится величина радиуса сечения конуса 𝑦 в зависимости 

от уровня жидкости 𝑧 . Для этого найдем уравнение образующей конуса, 

проходящей через точки (𝑅, 𝑂) и   (𝑎, ℎ) (Рис.2). 

 

 

 

         

 

              

   

 

 

 

 

 

 

Рис.2 

 
𝑦−𝑟

    𝑎−𝑟
=

𝑧−𝑜

ℎ−𝑜
 , выразим 𝑦 и подставим в уравнение (2). 𝑦 =

𝑧

ℎ
(𝑎 − 𝑅) + 𝑅 

𝑈1 =
𝑎2

(
𝑧

ℎ
(𝑎−𝑅)+𝑅)2

∗ √2𝑔(ℎ − 𝑧); 

𝑈1 =
𝑎2ℎ2√2𝑔√ℎ−𝑧

(𝑧(𝑎−𝑅)+ℎ𝑅)2
. 

Скорость падения уровня воды 𝑈1  представим как первую производную 

пути 𝑧 по времени 𝑡: 
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𝑈1 = 𝑧𝑡
′ =

𝑑𝑧

𝑑𝑡
  ,следовательно 

𝑑𝑧

𝑑𝑡
=

𝑎2ℎ2√2𝑔√ℎ−𝑧

(𝑧(𝑎−𝑅)+ℎ𝑅)2
; 

𝑑𝑡 =
(𝑧(𝑎−𝑅)+ℎ𝑅)2

𝑎2ℎ2√2𝑔√ℎ−𝑧
𝑑𝑧. 

Для определения реального времени вытекания жидкости из конусообразного 

сосуда, проинтегрируем это выражение в пределах от 0 до ℎ: 

𝑡 = ∫
(𝑧(𝑎−𝑅)+ℎ𝑅)2

𝑎2ℎ2√2𝑔√ℎ−𝑧

ℎ

𝑜
𝑑𝑧. 

Чтобы найти такой интеграл, обозначим 𝑎 − 𝑅 = 𝐴 , ℎ𝑅 = 𝐵 и вычислим 

∫
(𝐴𝑧+𝐵)2

√ℎ−𝑧

ℎ

𝑜
𝑑𝑧 методом замены переменной: 

{
√ℎ − 𝑧 = 𝑡 , ℎ − 𝑧 = 𝑡2

𝑧 = ℎ − 𝑡2

𝑑𝑧 = −2𝑡𝑑𝑡

 

√ℎ − 0 = 𝑡1 = √ℎ 

√ℎ − ℎ = 𝑡2 = 0   , получим: 

∫
(𝐴𝑧 + 𝐵)2

√ℎ − 𝑧

ℎ

𝑂

𝑑𝑧 = 𝐴2
16

15
ℎ2√ℎ +

8𝐴

3
ℎ√ℎ + 2𝐵2√ℎ 

𝑡 = [
8

3
(𝑎 − 𝑅)ℎ√ℎ +

2ℎ √ℎ
2

15
(8(𝑎 − 𝑅)2 + 15𝑅2)] ∗

1

𝑎2ℎ2√2𝑔
 

𝑡 =
8(𝑎 − 𝑅)

3𝑎2√2𝑔ℎ
+

2√ℎ

15𝑎2√2𝑔
(8(𝑎 − 𝑅)2 + 15𝑅2) 

Найдем время вытекания жидкости из конусообразного резервуара с 

параметрами: R=2 м;   h=5 м;   a=0.1 м;   g=9,81м/сек2 

𝑡 =
8 ∗ (0,1 − 2)

3 ∗ 0,01√2 ∗ 9,81 ∗ 5
+

2√5

15 ∗ 0,01 ∗ √2 ∗ 9,81

∗ (8 ∗ (0,1 − 2) + 15 ∗ 4) == 22,8 + 598,24 = 575,44 сек

≈ 9,6 минут 

Эти вычисления могут быть использованы при расчете времени разгрузки 

конусообразных ёмкостей. 
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