
© ФГАОУ ВО Тюменский государственный университет

67

МЕХАНИКА ЖИДКОСТИ,  
ГАЗА И ПЛАЗМЫ

Александр Анатольевич ВАКУЛИН1 
Александр Александрович ВАКУЛИН2 
Людмила Александровна ПУЛЬДАС3

УДК 532.575.2

ТЕЧЕНИЕ ВЛАЖНОГО ВОЗДУХА ЧЕРЕЗ ДРОССЕЛЬНЫЙ  
КАНАЛ (ШТУЦЕР). ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

1	 доктор технических наук, профессор 
кафедры механики многофазных систем, 
Тюменский государственный университет 
aavakulin@mail.ru

2	 инженер, ООО Инновационный центр «Тахион» (г. Тюмень) 
glock100@gmail.com

3	 кандидат технических наук,  
доцент кафедры теплогазоснабжения и вентиляции, 
Тюменский индустриальный университет 
l.a.puldas@utmn.ru

Аннотация
Данная статья представляет собой первую часть исследования, посвященного 
изучению течения влажного воздуха через дроссельные каналы. Такая инфор-
мация необходима для создания бессепарационного многофазного расходомера 
в виде «подрывной» инновации. В работе дано описание модернизированного 
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стенда многофазных потоков, на котором проводились эксперименты. Приве-
дены фотографии и схемы фрагментов экспериментального стенда, предназна-
ченные для изучения газового и газожидкостного потоков. Обсуждаются мето-
дики измерений и обработка результатов для однофазного и двухфазного по-
токов. Представлены типичные графики расходной и расходно-перепадной 
характеристик цилиндрического дросселя, рекомендуемого к использованию в 
качестве штуцера. Приведены полученные на стенде фотографии двухфазного 
потока с раздельным течением фаз и потока дисперсной структуры.  
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характеристика, подрывные инновации.
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Введение
Проблема измерения расхода многофазного потока (состоящего, например, из 
газа, нефти и воды) без его предварительной сепарации представляет весьма 
актуальную, но в тоже время сложную задачу. Тем не менее техническое решение 
этой проблемы предложено многими мировыми производителями нефтегазово-
го оборудования. Соответствующий обзор имеется в [18]. В работах [5, 7, 13, 14] 
была сформулирована и обоснована концепция создания  бессепарационного 
многофазного расходомера (БМР) в виде «подрывной» инновации. В соответ-
ствии с этой концепцией БМР должен удовлетворять минимально приемлемым 
для клиентов требованиям, изложенным в соответствующей нормативной до-
кументации. Разработчику необходимо в первую очередь определить минималь-
ный набор характеристик, поставив вопрос таким образом: «За решение какой 
самой мелкой или несложной проблемы готов платить потребитель?» [1]. Оче-
видно, что расходомер должен быть дешевым, иметь простую и гибкую кон-
струкцию, ремонтопригодность, возможность быстрой модернизации.

Решение задачи создания такого расходомера предполагает наличие фунда-
ментальных знаний о течении многофазного потока в трубе. При этом на пути 
потока могут встречаться различные сужающие устройства в виде штуцера, 
измерительных диафрагм и т. п. Для экспериментальных исследований необхо-
димо также иметь доступ к соответствующим стендам, в которых моделируют-
ся нужные режимы течения [6, 8]. 

В литературе имеются публикации об особенностях движения многофазно-
го потока через различные сужающие устройства [10, 15, 16]. Тем не менее их 
результаты не всегда можно применить для решения конкретной технической 
задачи. 

Не менее важны вопросы дросселирования газовых и паровых потоков в не 
связанных с нефтегазовой тематикой отраслях промышленности. Действитель-
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но, при пусконаладочных работах, при остановке, в аварийных ситуациях воз-
никает необходимость управлять расходом движущейся среды, т. е. поддерживать 
в заданных границах режимные параметры на входе и выходе технологических 
установок [11]. Для этого проточную часть устройств управления расходом ин-
тенсифицируют путем увеличения гидравлического сопротивления и площади 
проходного сечения с целью достижения приемлемых скоростей потока [12]. 

Итак, объектом исследований был выбран процесс прохождения воздуха 
(однофазный поток), а также смеси воздуха с водой (двухфазный поток) через 
сужающее устройство.

Цель работы состояла в получении экспериментальных и расчетных данных 
о течении газового и газожидкостного (при различных концентрациях жидкой 
фазы) потоков в трубе, содержащем сужающее устройство (СУ) в виде цилин-
дрического дроссельного канала (штуцера).

Экспериментальная часть

1. Установка для изучения характеристик движения воздуха через 
дроссельный канал
Эксперименты для воздуха проводились на модернизированном измерительном 
стенде многофазных потоков [8]. Фотография фрагмента стенда представлена 
на рис.1. 

Рис. 1. Фрагмент измерительного стенда 
для изучения движения воздуха через 
дроссельное устройство

Fig. 1. Fragment of the measuring stand for 
studying the movement of air through 
cylindrical channels

Принципиальная схема установки изображена на рис. 2.
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Рис. 2. Схема экспериментальной уста-
новки [3]

Fig. 2. The scheme of the experimental unit 
[3]:

Примечание: 1 — компрессор, 2 — ресивер, 
3 — регулировочная задвижка, 4 — цилин-
дрический дроссель, 5 — образцовые 
манометры, 6 — дифференциальный 
манометр, 7 — вентиль, 8 — газовый 
счетчик, 9 — выхлопная камера, 10 — баро-
метр — анероид, 11 — термометр. Рабочий 
участок трубопровода расположен горизон-
тально. Направление движения потока  
воздуха слева направо

Notes: 1 — compressor, 2 — receiver, 
3 — control valve, 4 — cylinder choke, 
5 — sample manometers, 6 — differential 
manometer, 7 — valve, 8 —gas meter 
valve, 9 — exhaust cam, 10 — barometer-
aneroid, 11 — thermometer. The working 
piping area is horizontal; the air flows 
from left to right

Закачка воздуха в ресивер (2) осуществляется компрессором (1). Давление 
воздуха в ресивере доводится до 0,3-0,4 МПа (примерно 3-4 кгс/см2). В ресиве-
ре сглаживаются пульсации давления сжатого воздуха.

После ресивера установлена регулировочная задвижка (клапан) (3). 
Воздух из ресивера через регулирующий клапан поступает в рабочий участок 

трубопровода диаметром D = 32 мм при рабочей температуре Т ≈ Tн (Tн — тем-
пература наружного воздуха в помещении).

В трубопроводе размещается испытуемый цилиндрический дроссель 4. В 
процессе ведения экспериментов производится замена дроссельных цилиндров. 

Длина участка до дросселя составляет L1 = 1 700 мм (≈ 85 калибров), после — 
L2 = 650 мм (≈ 32,5 калибра). 

Измерение давлений до и после дросселя p1 , p2 , а также разности давлении 
p1-p2 производились соответственно образцовым манометром (5) с верхним 
пределом измерения 5 кгс/см2 и дифференциальным манометром (6), диапазон  
0-160 кПа, с унифицированным выходным сигналом 4-20 мА.

Уменьшение давления p2 реализовывалось постепенным открыванием ре-
гулирующего вентиля (7).
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Измерение объемного расхода воздуха на выходе (9) производилось с помощью 
газового счетчика (8) и секундомера цифровой видеокамеры. После этого поток 
воздуха сбрасывался в атмосферу.

Для измерения атмосферного давления применялся образцовый барометр-
анероид (10), для измерения температуры — лабораторный термометр (11). 

Температуры сжатого воздуха в ресивере и трубопроводе принимались 
равными температуре воздуха в лаборатории.

На представленной  установке можно проводить исследования характеристик 
течения воздуха при ламинарном и турбулентном режимах с числами Рейноль-
дса до Re ~ 5*104, в дроссельных цилиндрических каналах различной длины и 
внутреннего диаметра. В нашем случае были получены данные о массовом 
расходе воздуха для дросселей диаметром отверстия d = 2-4 мм  с относитель-
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                                                         (7)

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                          (8)

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖0𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖                                                      (9)

𝜌𝜌𝜌𝜌 = ∑ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑉𝑉𝑉𝑉

= ∑ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1                                    (10)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄 ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌                                                      (11)

 = 2кгс/см2. В ходе опытов давление 

𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 1,5 ÷ 7.

𝑝𝑝𝑝𝑝1изб = 2кгс/см2

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

(здесь 𝑝𝑝𝑝𝑝1 и 𝑝𝑝𝑝𝑝2 

𝑝𝑝𝑝𝑝2 = pатм

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1
≈ 0,33 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝1 − 𝑝𝑝𝑝𝑝2);

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝑝𝑝𝑝𝑝1 = 𝑝𝑝𝑝𝑝1изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵       (1) 
               𝑝𝑝𝑝𝑝2 = 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵     (2)

𝑄𝑄𝑄𝑄об =  
𝑄𝑄𝑄𝑄об2 − 𝑄𝑄𝑄𝑄об1

τ
, �
м3

с
�    (3)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄об ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌1, �
кг
с
�       (4)

 𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

= 𝛽𝛽𝛽𝛽 ≤ 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝1
2

(𝑛𝑛𝑛𝑛+1)

1
𝑛𝑛𝑛𝑛−1 � 2𝑛𝑛𝑛𝑛

(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇1
        (5)

𝛽𝛽𝛽𝛽 > 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ � 2𝑛𝑛𝑛𝑛
(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑝𝑝𝑝𝑝1𝜌𝜌𝜌𝜌 [(𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
2
𝑛𝑛𝑛𝑛 −  (𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
𝑛𝑛𝑛𝑛+1
𝑛𝑛𝑛𝑛 ]        (6)

где 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑑𝑑𝑑𝑑2

4

𝛼𝛼𝛼𝛼 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                         (7)

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                          (8)

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖0𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖                                                      (9)

𝜌𝜌𝜌𝜌 = ∑ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑉𝑉𝑉𝑉

= ∑ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1                                    (10)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄 ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌                                                      (11)

 в ресивере и на 
участке трубопровода L1 остается постоянным. Отношение давлений 

𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 1,5 ÷ 7.

𝑝𝑝𝑝𝑝1изб = 2кгс/см2

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

(здесь 𝑝𝑝𝑝𝑝1 и 𝑝𝑝𝑝𝑝2 

𝑝𝑝𝑝𝑝2 = pатм

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1
≈ 0,33 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝1 − 𝑝𝑝𝑝𝑝2);

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝑝𝑝𝑝𝑝1 = 𝑝𝑝𝑝𝑝1изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵       (1) 
               𝑝𝑝𝑝𝑝2 = 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵     (2)

𝑄𝑄𝑄𝑄об =  
𝑄𝑄𝑄𝑄об2 − 𝑄𝑄𝑄𝑄об1

τ
, �
м3

с
�    (3)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄об ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌1, �
кг
с
�       (4)

 𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

= 𝛽𝛽𝛽𝛽 ≤ 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝1
2

(𝑛𝑛𝑛𝑛+1)

1
𝑛𝑛𝑛𝑛−1 � 2𝑛𝑛𝑛𝑛

(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇1
        (5)

𝛽𝛽𝛽𝛽 > 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ � 2𝑛𝑛𝑛𝑛
(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑝𝑝𝑝𝑝1𝜌𝜌𝜌𝜌 [(𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
2
𝑛𝑛𝑛𝑛 −  (𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
𝑛𝑛𝑛𝑛+1
𝑛𝑛𝑛𝑛 ]        (6)

где 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑑𝑑𝑑𝑑2

4

𝛼𝛼𝛼𝛼 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                         (7)

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                          (8)

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖0𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖                                                      (9)

𝜌𝜌𝜌𝜌 = ∑ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑉𝑉𝑉𝑉

= ∑ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1                                    (10)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄 ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌                                                      (11)

 (здесь 
𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 1,5 ÷ 7.

𝑝𝑝𝑝𝑝1изб = 2кгс/см2

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

(здесь 𝑝𝑝𝑝𝑝1 и 𝑝𝑝𝑝𝑝2 

𝑝𝑝𝑝𝑝2 = pатм

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1
≈ 0,33 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝1 − 𝑝𝑝𝑝𝑝2);

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝑝𝑝𝑝𝑝1 = 𝑝𝑝𝑝𝑝1изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵       (1) 
               𝑝𝑝𝑝𝑝2 = 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵     (2)

𝑄𝑄𝑄𝑄об =  
𝑄𝑄𝑄𝑄об2 − 𝑄𝑄𝑄𝑄об1

τ
, �
м3

с
�    (3)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄об ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌1, �
кг
с
�       (4)

 𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

= 𝛽𝛽𝛽𝛽 ≤ 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝1
2

(𝑛𝑛𝑛𝑛+1)

1
𝑛𝑛𝑛𝑛−1 � 2𝑛𝑛𝑛𝑛

(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇1
        (5)

𝛽𝛽𝛽𝛽 > 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ � 2𝑛𝑛𝑛𝑛
(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑝𝑝𝑝𝑝1𝜌𝜌𝜌𝜌 [(𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
2
𝑛𝑛𝑛𝑛 −  (𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
𝑛𝑛𝑛𝑛+1
𝑛𝑛𝑛𝑛 ]        (6)

где 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑑𝑑𝑑𝑑2

4

𝛼𝛼𝛼𝛼 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                         (7)

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                          (8)

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖0𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖                                                      (9)

𝜌𝜌𝜌𝜌 = ∑ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑉𝑉𝑉𝑉

= ∑ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1                                    (10)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄 ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌                                                      (11)

 и 

𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 1,5 ÷ 7.

𝑝𝑝𝑝𝑝1изб = 2кгс/см2

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

(здесь 𝑝𝑝𝑝𝑝1 и 𝑝𝑝𝑝𝑝2 

𝑝𝑝𝑝𝑝2 = pатм

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1
≈ 0,33 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝1 − 𝑝𝑝𝑝𝑝2);

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝑝𝑝𝑝𝑝1 = 𝑝𝑝𝑝𝑝1изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵       (1) 
               𝑝𝑝𝑝𝑝2 = 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵     (2)

𝑄𝑄𝑄𝑄об =  
𝑄𝑄𝑄𝑄об2 − 𝑄𝑄𝑄𝑄об1

τ
, �
м3

с
�    (3)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄об ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌1, �
кг
с
�       (4)

 𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

= 𝛽𝛽𝛽𝛽 ≤ 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝1
2

(𝑛𝑛𝑛𝑛+1)

1
𝑛𝑛𝑛𝑛−1 � 2𝑛𝑛𝑛𝑛

(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇1
        (5)

𝛽𝛽𝛽𝛽 > 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ � 2𝑛𝑛𝑛𝑛
(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑝𝑝𝑝𝑝1𝜌𝜌𝜌𝜌 [(𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
2
𝑛𝑛𝑛𝑛 −  (𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
𝑛𝑛𝑛𝑛+1
𝑛𝑛𝑛𝑛 ]        (6)

где 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑑𝑑𝑑𝑑2

4

𝛼𝛼𝛼𝛼 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                         (7)

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                          (8)

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖0𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖                                                      (9)

𝜌𝜌𝜌𝜌 = ∑ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑉𝑉𝑉𝑉

= ∑ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1                                    (10)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄 ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌                                                      (11)

 — абсолютные давления), определяющее скорость и расход при исте-
чении, изменяют за счет изменения давления 

𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 1,5 ÷ 7.

𝑝𝑝𝑝𝑝1изб = 2кгс/см2

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

(здесь 𝑝𝑝𝑝𝑝1 и 𝑝𝑝𝑝𝑝2 

𝑝𝑝𝑝𝑝2 = pатм

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1
≈ 0,33 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝1 − 𝑝𝑝𝑝𝑝2);

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝑝𝑝𝑝𝑝1 = 𝑝𝑝𝑝𝑝1изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵       (1) 
               𝑝𝑝𝑝𝑝2 = 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵     (2)

𝑄𝑄𝑄𝑄об =  
𝑄𝑄𝑄𝑄об2 − 𝑄𝑄𝑄𝑄об1

τ
, �
м3

с
�    (3)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄об ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌1, �
кг
с
�       (4)

 𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

= 𝛽𝛽𝛽𝛽 ≤ 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝1
2

(𝑛𝑛𝑛𝑛+1)

1
𝑛𝑛𝑛𝑛−1 � 2𝑛𝑛𝑛𝑛

(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇1
        (5)

𝛽𝛽𝛽𝛽 > 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ � 2𝑛𝑛𝑛𝑛
(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑝𝑝𝑝𝑝1𝜌𝜌𝜌𝜌 [(𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
2
𝑛𝑛𝑛𝑛 −  (𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
𝑛𝑛𝑛𝑛+1
𝑛𝑛𝑛𝑛 ]        (6)

где 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑑𝑑𝑑𝑑2

4

𝛼𝛼𝛼𝛼 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                         (7)

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                          (8)

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖0𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖                                                      (9)

𝜌𝜌𝜌𝜌 = ∑ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑉𝑉𝑉𝑉

= ∑ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1                                    (10)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄 ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌                                                      (11)

 с помощью поворота вен-
тиля (7). При полностью открытом вентиле давление на выходе равно атмос-
ферному 

𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 1,5 ÷ 7.

𝑝𝑝𝑝𝑝1изб = 2кгс/см2

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

(здесь 𝑝𝑝𝑝𝑝1 и 𝑝𝑝𝑝𝑝2 

𝑝𝑝𝑝𝑝2 = pатм

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1
≈ 0,33 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝1 − 𝑝𝑝𝑝𝑝2);

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝑝𝑝𝑝𝑝1 = 𝑝𝑝𝑝𝑝1изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵       (1) 
               𝑝𝑝𝑝𝑝2 = 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵     (2)

𝑄𝑄𝑄𝑄об =  
𝑄𝑄𝑄𝑄об2 − 𝑄𝑄𝑄𝑄об1

τ
, �
м3

с
�    (3)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄об ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌1, �
кг
с
�       (4)

 𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

= 𝛽𝛽𝛽𝛽 ≤ 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝1
2

(𝑛𝑛𝑛𝑛+1)

1
𝑛𝑛𝑛𝑛−1 � 2𝑛𝑛𝑛𝑛

(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇1
        (5)

𝛽𝛽𝛽𝛽 > 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ � 2𝑛𝑛𝑛𝑛
(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑝𝑝𝑝𝑝1𝜌𝜌𝜌𝜌 [(𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
2
𝑛𝑛𝑛𝑛 −  (𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
𝑛𝑛𝑛𝑛+1
𝑛𝑛𝑛𝑛 ]        (6)

где 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑑𝑑𝑑𝑑2

4

𝛼𝛼𝛼𝛼 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                         (7)

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                          (8)

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖0𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖                                                      (9)

𝜌𝜌𝜌𝜌 = ∑ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑉𝑉𝑉𝑉

= ∑ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1                                    (10)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄 ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌                                                      (11)

 = pатм .

.При значении перепада 

𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 1,5 ÷ 7.

𝑝𝑝𝑝𝑝1изб = 2кгс/см2

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

(здесь 𝑝𝑝𝑝𝑝1 и 𝑝𝑝𝑝𝑝2 

𝑝𝑝𝑝𝑝2 = pатм

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1
≈ 0,33 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝1 − 𝑝𝑝𝑝𝑝2);

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝑝𝑝𝑝𝑝1 = 𝑝𝑝𝑝𝑝1изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵       (1) 
               𝑝𝑝𝑝𝑝2 = 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵     (2)

𝑄𝑄𝑄𝑄об =  
𝑄𝑄𝑄𝑄об2 − 𝑄𝑄𝑄𝑄об1

τ
, �
м3

с
�    (3)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄об ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌1, �
кг
с
�       (4)

 𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

= 𝛽𝛽𝛽𝛽 ≤ 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝1
2

(𝑛𝑛𝑛𝑛+1)

1
𝑛𝑛𝑛𝑛−1 � 2𝑛𝑛𝑛𝑛

(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇1
        (5)

𝛽𝛽𝛽𝛽 > 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ � 2𝑛𝑛𝑛𝑛
(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑝𝑝𝑝𝑝1𝜌𝜌𝜌𝜌 [(𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
2
𝑛𝑛𝑛𝑛 −  (𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
𝑛𝑛𝑛𝑛+1
𝑛𝑛𝑛𝑛 ]        (6)

где 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑑𝑑𝑑𝑑2

4

𝛼𝛼𝛼𝛼 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                         (7)

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                          (8)

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖0𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖                                                      (9)

𝜌𝜌𝜌𝜌 = ∑ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑉𝑉𝑉𝑉

= ∑ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1                                    (10)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄 ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌                                                      (11)

 производится первое измерение объем-
ного расхода воздуха с помощью газового счетчика (8). Затем проводятся из-
мерения при других значениях давления 

𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 1,5 ÷ 7.

𝑝𝑝𝑝𝑝1изб = 2кгс/см2

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

(здесь 𝑝𝑝𝑝𝑝1 и 𝑝𝑝𝑝𝑝2 

𝑝𝑝𝑝𝑝2 = pатм

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1
≈ 0,33 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝1 − 𝑝𝑝𝑝𝑝2);

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝑝𝑝𝑝𝑝1 = 𝑝𝑝𝑝𝑝1изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵       (1) 
               𝑝𝑝𝑝𝑝2 = 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵     (2)

𝑄𝑄𝑄𝑄об =  
𝑄𝑄𝑄𝑄об2 − 𝑄𝑄𝑄𝑄об1

τ
, �
м3

с
�    (3)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄об ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌1, �
кг
с
�       (4)

 𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

= 𝛽𝛽𝛽𝛽 ≤ 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝1
2

(𝑛𝑛𝑛𝑛+1)

1
𝑛𝑛𝑛𝑛−1 � 2𝑛𝑛𝑛𝑛

(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇1
        (5)

𝛽𝛽𝛽𝛽 > 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ � 2𝑛𝑛𝑛𝑛
(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑝𝑝𝑝𝑝1𝜌𝜌𝜌𝜌 [(𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
2
𝑛𝑛𝑛𝑛 −  (𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
𝑛𝑛𝑛𝑛+1
𝑛𝑛𝑛𝑛 ]        (6)

где 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑑𝑑𝑑𝑑2

4

𝛼𝛼𝛼𝛼 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                         (7)

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                          (8)

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖0𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖                                                      (9)

𝜌𝜌𝜌𝜌 = ∑ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑉𝑉𝑉𝑉

= ∑ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1                                    (10)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄 ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌                                                      (11)

. Повышение давления 

𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 1,5 ÷ 7.

𝑝𝑝𝑝𝑝1изб = 2кгс/см2

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

(здесь 𝑝𝑝𝑝𝑝1 и 𝑝𝑝𝑝𝑝2 

𝑝𝑝𝑝𝑝2 = pатм

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1
≈ 0,33 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝1 − 𝑝𝑝𝑝𝑝2);

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝑝𝑝𝑝𝑝1 = 𝑝𝑝𝑝𝑝1изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵       (1) 
               𝑝𝑝𝑝𝑝2 = 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵     (2)

𝑄𝑄𝑄𝑄об =  
𝑄𝑄𝑄𝑄об2 − 𝑄𝑄𝑄𝑄об1

τ
, �
м3

с
�    (3)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄об ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌1, �
кг
с
�       (4)

 𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

= 𝛽𝛽𝛽𝛽 ≤ 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝1
2

(𝑛𝑛𝑛𝑛+1)

1
𝑛𝑛𝑛𝑛−1 � 2𝑛𝑛𝑛𝑛

(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇1
        (5)

𝛽𝛽𝛽𝛽 > 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ � 2𝑛𝑛𝑛𝑛
(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑝𝑝𝑝𝑝1𝜌𝜌𝜌𝜌 [(𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
2
𝑛𝑛𝑛𝑛 −  (𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
𝑛𝑛𝑛𝑛+1
𝑛𝑛𝑛𝑛 ]        (6)

где 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑑𝑑𝑑𝑑2

4

𝛼𝛼𝛼𝛼 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                         (7)

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                          (8)

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖0𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖                                                      (9)

𝜌𝜌𝜌𝜌 = ∑ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑉𝑉𝑉𝑉

= ∑ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1                                    (10)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄 ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌                                                      (11)

 
перед каждым последующим измерением осуществляется постепенным закры-
тием вентиля (7). 

Проводятся не менее десяти измерений и их результаты заносятся в соот-
ветствующий протокол, содержащий значения атмосферного давления, темпе-
ратуры воздуха в лаборатории, диаметров отверстия цилиндрического дросселя 
и трубопровода, длины цилиндрического дросселя, значений давлений и пере-
пада давлений до и после дросселя, показания газового счетчика и объемного 
расхода. По такой же методике проводились эксперименты для цилиндрических 
дросселей разных длин и диаметров отверстий.

3. Обработка опытных данных для однофазного потока
Целью исследования процесса истечения однофазного потока является постро-
ение графиков зависимостей массового расхода от разности давлений на входе 

𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 1,5 ÷ 7.

𝑝𝑝𝑝𝑝1изб = 2кгс/см2

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

(здесь 𝑝𝑝𝑝𝑝1 и 𝑝𝑝𝑝𝑝2 

𝑝𝑝𝑝𝑝2 = pатм

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1
≈ 0,33 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝1 − 𝑝𝑝𝑝𝑝2);

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝑝𝑝𝑝𝑝1 = 𝑝𝑝𝑝𝑝1изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵       (1) 
               𝑝𝑝𝑝𝑝2 = 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵     (2)

𝑄𝑄𝑄𝑄об =  
𝑄𝑄𝑄𝑄об2 − 𝑄𝑄𝑄𝑄об1

τ
, �
м3

с
�    (3)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄об ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌1, �
кг
с
�       (4)

 𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

= 𝛽𝛽𝛽𝛽 ≤ 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝1
2

(𝑛𝑛𝑛𝑛+1)

1
𝑛𝑛𝑛𝑛−1 � 2𝑛𝑛𝑛𝑛

(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇1
        (5)

𝛽𝛽𝛽𝛽 > 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ � 2𝑛𝑛𝑛𝑛
(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑝𝑝𝑝𝑝1𝜌𝜌𝜌𝜌 [(𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
2
𝑛𝑛𝑛𝑛 −  (𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
𝑛𝑛𝑛𝑛+1
𝑛𝑛𝑛𝑛 ]        (6)

где 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑑𝑑𝑑𝑑2

4

𝛼𝛼𝛼𝛼 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                         (7)

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                          (8)

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖0𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖                                                      (9)

𝜌𝜌𝜌𝜌 = ∑ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑉𝑉𝑉𝑉

= ∑ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1                                    (10)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄 ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌                                                      (11)

 и выходе 

𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 1,5 ÷ 7.

𝑝𝑝𝑝𝑝1изб = 2кгс/см2

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

(здесь 𝑝𝑝𝑝𝑝1 и 𝑝𝑝𝑝𝑝2 

𝑝𝑝𝑝𝑝2 = pатм

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1
≈ 0,33 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝1 − 𝑝𝑝𝑝𝑝2);

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝑝𝑝𝑝𝑝1 = 𝑝𝑝𝑝𝑝1изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵       (1) 
               𝑝𝑝𝑝𝑝2 = 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵     (2)

𝑄𝑄𝑄𝑄об =  
𝑄𝑄𝑄𝑄об2 − 𝑄𝑄𝑄𝑄об1

τ
, �
м3

с
�    (3)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄об ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌1, �
кг
с
�       (4)

 𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

= 𝛽𝛽𝛽𝛽 ≤ 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝1
2

(𝑛𝑛𝑛𝑛+1)

1
𝑛𝑛𝑛𝑛−1 � 2𝑛𝑛𝑛𝑛

(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇1
        (5)

𝛽𝛽𝛽𝛽 > 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ � 2𝑛𝑛𝑛𝑛
(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑝𝑝𝑝𝑝1𝜌𝜌𝜌𝜌 [(𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
2
𝑛𝑛𝑛𝑛 −  (𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
𝑛𝑛𝑛𝑛+1
𝑛𝑛𝑛𝑛 ]        (6)

где 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑑𝑑𝑑𝑑2

4

𝛼𝛼𝛼𝛼 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                         (7)

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                          (8)

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖0𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖                                                      (9)

𝜌𝜌𝜌𝜌 = ∑ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑉𝑉𝑉𝑉

= ∑ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1                                    (10)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄 ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌                                                      (11)

 дросселя при постоянном его проходном сечении — построение 
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расходно-перепадной характеристики 

𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 1,5 ÷ 7.

𝑝𝑝𝑝𝑝1изб = 2кгс/см2

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

(здесь 𝑝𝑝𝑝𝑝1 и 𝑝𝑝𝑝𝑝2 

𝑝𝑝𝑝𝑝2 = pатм

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1
≈ 0,33 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝1 − 𝑝𝑝𝑝𝑝2);

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝑝𝑝𝑝𝑝1 = 𝑝𝑝𝑝𝑝1изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵       (1) 
               𝑝𝑝𝑝𝑝2 = 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵     (2)

𝑄𝑄𝑄𝑄об =  
𝑄𝑄𝑄𝑄об2 − 𝑄𝑄𝑄𝑄об1

τ
, �
м3

с
�    (3)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄об ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌1, �
кг
с
�       (4)

 𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

= 𝛽𝛽𝛽𝛽 ≤ 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝1
2

(𝑛𝑛𝑛𝑛+1)

1
𝑛𝑛𝑛𝑛−1 � 2𝑛𝑛𝑛𝑛

(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇1
        (5)

𝛽𝛽𝛽𝛽 > 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ � 2𝑛𝑛𝑛𝑛
(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑝𝑝𝑝𝑝1𝜌𝜌𝜌𝜌 [(𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
2
𝑛𝑛𝑛𝑛 −  (𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
𝑛𝑛𝑛𝑛+1
𝑛𝑛𝑛𝑛 ]        (6)

где 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑑𝑑𝑑𝑑2

4

𝛼𝛼𝛼𝛼 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                         (7)

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                          (8)

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖0𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖                                                      (9)

𝜌𝜌𝜌𝜌 = ∑ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑉𝑉𝑉𝑉

= ∑ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1                                    (10)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄 ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌                                                      (11)

; а также построение гра-
фиков зависимостей массового расхода от отношения давлений — построение 
расходной характеристики 

𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 1,5 ÷ 7.

𝑝𝑝𝑝𝑝1изб = 2кгс/см2

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

(здесь 𝑝𝑝𝑝𝑝1 и 𝑝𝑝𝑝𝑝2 

𝑝𝑝𝑝𝑝2 = pатм

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1
≈ 0,33 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝1 − 𝑝𝑝𝑝𝑝2);

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝑝𝑝𝑝𝑝1 = 𝑝𝑝𝑝𝑝1изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵       (1) 
               𝑝𝑝𝑝𝑝2 = 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵     (2)

𝑄𝑄𝑄𝑄об =  
𝑄𝑄𝑄𝑄об2 − 𝑄𝑄𝑄𝑄об1

τ
, �
м3

с
�    (3)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄об ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌1, �
кг
с
�       (4)

 𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

= 𝛽𝛽𝛽𝛽 ≤ 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝1
2

(𝑛𝑛𝑛𝑛+1)

1
𝑛𝑛𝑛𝑛−1 � 2𝑛𝑛𝑛𝑛

(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇1
        (5)

𝛽𝛽𝛽𝛽 > 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ � 2𝑛𝑛𝑛𝑛
(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑝𝑝𝑝𝑝1𝜌𝜌𝜌𝜌 [(𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
2
𝑛𝑛𝑛𝑛 −  (𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
𝑛𝑛𝑛𝑛+1
𝑛𝑛𝑛𝑛 ]        (6)

где 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑑𝑑𝑑𝑑2

4

𝛼𝛼𝛼𝛼 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                         (7)

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                          (8)

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖0𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖                                                      (9)

𝜌𝜌𝜌𝜌 = ∑ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑉𝑉𝑉𝑉

= ∑ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1                                    (10)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄 ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌                                                      (11)

Для этого определяются абсолютные давления 

𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 1,5 ÷ 7.

𝑝𝑝𝑝𝑝1изб = 2кгс/см2

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

(здесь 𝑝𝑝𝑝𝑝1 и 𝑝𝑝𝑝𝑝2 

𝑝𝑝𝑝𝑝2 = pатм

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1
≈ 0,33 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝1 − 𝑝𝑝𝑝𝑝2);

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝑝𝑝𝑝𝑝1 = 𝑝𝑝𝑝𝑝1изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵       (1) 
               𝑝𝑝𝑝𝑝2 = 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵     (2)

𝑄𝑄𝑄𝑄об =  
𝑄𝑄𝑄𝑄об2 − 𝑄𝑄𝑄𝑄об1

τ
, �
м3

с
�    (3)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄об ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌1, �
кг
с
�       (4)

 𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

= 𝛽𝛽𝛽𝛽 ≤ 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝1
2

(𝑛𝑛𝑛𝑛+1)

1
𝑛𝑛𝑛𝑛−1 � 2𝑛𝑛𝑛𝑛

(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇1
        (5)

𝛽𝛽𝛽𝛽 > 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ � 2𝑛𝑛𝑛𝑛
(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑝𝑝𝑝𝑝1𝜌𝜌𝜌𝜌 [(𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
2
𝑛𝑛𝑛𝑛 −  (𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
𝑛𝑛𝑛𝑛+1
𝑛𝑛𝑛𝑛 ]        (6)

где 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑑𝑑𝑑𝑑2

4

𝛼𝛼𝛼𝛼 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                         (7)

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                          (8)

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖0𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖                                                      (9)

𝜌𝜌𝜌𝜌 = ∑ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑉𝑉𝑉𝑉

= ∑ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1                                    (10)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄 ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌                                                      (11)

 и 

𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 1,5 ÷ 7.

𝑝𝑝𝑝𝑝1изб = 2кгс/см2

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

(здесь 𝑝𝑝𝑝𝑝1 и 𝑝𝑝𝑝𝑝2 

𝑝𝑝𝑝𝑝2 = pатм

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1
≈ 0,33 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝1 − 𝑝𝑝𝑝𝑝2);

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝑝𝑝𝑝𝑝1 = 𝑝𝑝𝑝𝑝1изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵       (1) 
               𝑝𝑝𝑝𝑝2 = 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵     (2)

𝑄𝑄𝑄𝑄об =  
𝑄𝑄𝑄𝑄об2 − 𝑄𝑄𝑄𝑄об1

τ
, �
м3

с
�    (3)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄об ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌1, �
кг
с
�       (4)

 𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

= 𝛽𝛽𝛽𝛽 ≤ 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝1
2

(𝑛𝑛𝑛𝑛+1)

1
𝑛𝑛𝑛𝑛−1 � 2𝑛𝑛𝑛𝑛

(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇1
        (5)

𝛽𝛽𝛽𝛽 > 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ � 2𝑛𝑛𝑛𝑛
(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑝𝑝𝑝𝑝1𝜌𝜌𝜌𝜌 [(𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
2
𝑛𝑛𝑛𝑛 −  (𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
𝑛𝑛𝑛𝑛+1
𝑛𝑛𝑛𝑛 ]        (6)

где 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑑𝑑𝑑𝑑2

4

𝛼𝛼𝛼𝛼 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                         (7)

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                          (8)

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖0𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖                                                      (9)

𝜌𝜌𝜌𝜌 = ∑ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑉𝑉𝑉𝑉

= ∑ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1                                    (10)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄 ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌                                                      (11)

: 

𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 1,5 ÷ 7.

𝑝𝑝𝑝𝑝1изб = 2кгс/см2

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

(здесь 𝑝𝑝𝑝𝑝1 и 𝑝𝑝𝑝𝑝2 

𝑝𝑝𝑝𝑝2 = pатм

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1
≈ 0,33 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝1 − 𝑝𝑝𝑝𝑝2);

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝑝𝑝𝑝𝑝1 = 𝑝𝑝𝑝𝑝1изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵       (1) 
               𝑝𝑝𝑝𝑝2 = 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵     (2)

𝑄𝑄𝑄𝑄об =  
𝑄𝑄𝑄𝑄об2 − 𝑄𝑄𝑄𝑄об1

τ
, �
м3

с
�    (3)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄об ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌1, �
кг
с
�       (4)

 𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

= 𝛽𝛽𝛽𝛽 ≤ 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝1
2

(𝑛𝑛𝑛𝑛+1)

1
𝑛𝑛𝑛𝑛−1 � 2𝑛𝑛𝑛𝑛

(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇1
        (5)

𝛽𝛽𝛽𝛽 > 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ � 2𝑛𝑛𝑛𝑛
(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑝𝑝𝑝𝑝1𝜌𝜌𝜌𝜌 [(𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
2
𝑛𝑛𝑛𝑛 −  (𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
𝑛𝑛𝑛𝑛+1
𝑛𝑛𝑛𝑛 ]        (6)

где 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑑𝑑𝑑𝑑2

4

𝛼𝛼𝛼𝛼 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                         (7)

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                          (8)

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖0𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖                                                      (9)

𝜌𝜌𝜌𝜌 = ∑ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑉𝑉𝑉𝑉

= ∑ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1                                    (10)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄 ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌                                                      (11)

,                                                       (1)

𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 1,5 ÷ 7.

𝑝𝑝𝑝𝑝1изб = 2кгс/см2

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

(здесь 𝑝𝑝𝑝𝑝1 и 𝑝𝑝𝑝𝑝2 

𝑝𝑝𝑝𝑝2 = pатм

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1
≈ 0,33 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝1 − 𝑝𝑝𝑝𝑝2);

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝑝𝑝𝑝𝑝1 = 𝑝𝑝𝑝𝑝1изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵       (1) 
               𝑝𝑝𝑝𝑝2 = 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵     (2)

𝑄𝑄𝑄𝑄об =  
𝑄𝑄𝑄𝑄об2 − 𝑄𝑄𝑄𝑄об1

τ
, �
м3

с
�    (3)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄об ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌1, �
кг
с
�       (4)

 𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

= 𝛽𝛽𝛽𝛽 ≤ 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝1
2

(𝑛𝑛𝑛𝑛+1)

1
𝑛𝑛𝑛𝑛−1 � 2𝑛𝑛𝑛𝑛

(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇1
        (5)

𝛽𝛽𝛽𝛽 > 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ � 2𝑛𝑛𝑛𝑛
(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑝𝑝𝑝𝑝1𝜌𝜌𝜌𝜌 [(𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
2
𝑛𝑛𝑛𝑛 −  (𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
𝑛𝑛𝑛𝑛+1
𝑛𝑛𝑛𝑛 ]        (6)

где 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑑𝑑𝑑𝑑2

4

𝛼𝛼𝛼𝛼 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                         (7)

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                          (8)

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖0𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖                                                      (9)

𝜌𝜌𝜌𝜌 = ∑ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑉𝑉𝑉𝑉

= ∑ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1                                    (10)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄 ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌                                                      (11)

.                                                      (2)
Здесь В — барометрическое давление. Объемный расход при термобарических  
параметрах воздуха находиться по формуле:

𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 1,5 ÷ 7.

𝑝𝑝𝑝𝑝1изб = 2кгс/см2

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

(здесь 𝑝𝑝𝑝𝑝1 и 𝑝𝑝𝑝𝑝2 

𝑝𝑝𝑝𝑝2 = pатм

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1
≈ 0,33 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝1 − 𝑝𝑝𝑝𝑝2);

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝑝𝑝𝑝𝑝1 = 𝑝𝑝𝑝𝑝1изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵       (1) 
               𝑝𝑝𝑝𝑝2 = 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵     (2)

𝑄𝑄𝑄𝑄об =  
𝑄𝑄𝑄𝑄об2 − 𝑄𝑄𝑄𝑄об1

τ
, �
м3

с
�    (3)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄об ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌1, �
кг
с
�       (4)

 𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

= 𝛽𝛽𝛽𝛽 ≤ 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝1
2

(𝑛𝑛𝑛𝑛+1)

1
𝑛𝑛𝑛𝑛−1 � 2𝑛𝑛𝑛𝑛

(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇1
        (5)

𝛽𝛽𝛽𝛽 > 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ � 2𝑛𝑛𝑛𝑛
(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑝𝑝𝑝𝑝1𝜌𝜌𝜌𝜌 [(𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
2
𝑛𝑛𝑛𝑛 −  (𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
𝑛𝑛𝑛𝑛+1
𝑛𝑛𝑛𝑛 ]        (6)

где 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑑𝑑𝑑𝑑2

4

𝛼𝛼𝛼𝛼 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                         (7)

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                          (8)

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖0𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖                                                      (9)

𝜌𝜌𝜌𝜌 = ∑ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑉𝑉𝑉𝑉

= ∑ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1                                    (10)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄 ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌                                                      (11)

                                        (3)

где 

𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 1,5 ÷ 7.

𝑝𝑝𝑝𝑝1изб = 2кгс/см2

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

(здесь 𝑝𝑝𝑝𝑝1 и 𝑝𝑝𝑝𝑝2 

𝑝𝑝𝑝𝑝2 = pатм

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1
≈ 0,33 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝1 − 𝑝𝑝𝑝𝑝2);

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝑝𝑝𝑝𝑝1 = 𝑝𝑝𝑝𝑝1изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵       (1) 
               𝑝𝑝𝑝𝑝2 = 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵     (2)

𝑄𝑄𝑄𝑄об =  
𝑄𝑄𝑄𝑄об2 − 𝑄𝑄𝑄𝑄об1

τ
, �
м3

с
�    (3)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄об ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌1, �
кг
с
�       (4)

 𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

= 𝛽𝛽𝛽𝛽 ≤ 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝1
2

(𝑛𝑛𝑛𝑛+1)

1
𝑛𝑛𝑛𝑛−1 � 2𝑛𝑛𝑛𝑛

(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇1
        (5)

𝛽𝛽𝛽𝛽 > 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ � 2𝑛𝑛𝑛𝑛
(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑝𝑝𝑝𝑝1𝜌𝜌𝜌𝜌 [(𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
2
𝑛𝑛𝑛𝑛 −  (𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
𝑛𝑛𝑛𝑛+1
𝑛𝑛𝑛𝑛 ]        (6)

где 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑑𝑑𝑑𝑑2

4

𝛼𝛼𝛼𝛼 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                         (7)

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                          (8)

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖0𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖                                                      (9)

𝜌𝜌𝜌𝜌 = ∑ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑉𝑉𝑉𝑉

= ∑ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1                                    (10)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄 ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌                                                      (11)

, 

𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 1,5 ÷ 7.

𝑝𝑝𝑝𝑝1изб = 2кгс/см2

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

(здесь 𝑝𝑝𝑝𝑝1 и 𝑝𝑝𝑝𝑝2 

𝑝𝑝𝑝𝑝2 = pатм

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1
≈ 0,33 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝1 − 𝑝𝑝𝑝𝑝2);

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝑝𝑝𝑝𝑝1 = 𝑝𝑝𝑝𝑝1изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵       (1) 
               𝑝𝑝𝑝𝑝2 = 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵     (2)

𝑄𝑄𝑄𝑄об =  
𝑄𝑄𝑄𝑄об2 − 𝑄𝑄𝑄𝑄об1

τ
, �
м3

с
�    (3)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄об ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌1, �
кг
с
�       (4)

 𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

= 𝛽𝛽𝛽𝛽 ≤ 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝1
2

(𝑛𝑛𝑛𝑛+1)

1
𝑛𝑛𝑛𝑛−1 � 2𝑛𝑛𝑛𝑛

(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇1
        (5)

𝛽𝛽𝛽𝛽 > 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ � 2𝑛𝑛𝑛𝑛
(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑝𝑝𝑝𝑝1𝜌𝜌𝜌𝜌 [(𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
2
𝑛𝑛𝑛𝑛 −  (𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
𝑛𝑛𝑛𝑛+1
𝑛𝑛𝑛𝑛 ]        (6)

где 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑑𝑑𝑑𝑑2

4

𝛼𝛼𝛼𝛼 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                         (7)

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                          (8)

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖0𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖                                                      (9)

𝜌𝜌𝜌𝜌 = ∑ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑉𝑉𝑉𝑉

= ∑ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1                                    (10)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄 ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌                                                      (11)

 — показания газового счетчика до и после измерения; t — вре-
мя измерения.

Экспериментальный массовый расход G воздуха через цилиндрический 
дроссель находится по формуле:

𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 1,5 ÷ 7.

𝑝𝑝𝑝𝑝1изб = 2кгс/см2

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

(здесь 𝑝𝑝𝑝𝑝1 и 𝑝𝑝𝑝𝑝2 

𝑝𝑝𝑝𝑝2 = pатм

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1
≈ 0,33 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝1 − 𝑝𝑝𝑝𝑝2);

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝑝𝑝𝑝𝑝1 = 𝑝𝑝𝑝𝑝1изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵       (1) 
               𝑝𝑝𝑝𝑝2 = 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵     (2)

𝑄𝑄𝑄𝑄об =  
𝑄𝑄𝑄𝑄об2 − 𝑄𝑄𝑄𝑄об1

τ
, �
м3

с
�    (3)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄об ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌1, �
кг
с
�       (4)

 𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

= 𝛽𝛽𝛽𝛽 ≤ 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝1
2

(𝑛𝑛𝑛𝑛+1)

1
𝑛𝑛𝑛𝑛−1 � 2𝑛𝑛𝑛𝑛

(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇1
        (5)

𝛽𝛽𝛽𝛽 > 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ � 2𝑛𝑛𝑛𝑛
(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑝𝑝𝑝𝑝1𝜌𝜌𝜌𝜌 [(𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
2
𝑛𝑛𝑛𝑛 −  (𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
𝑛𝑛𝑛𝑛+1
𝑛𝑛𝑛𝑛 ]        (6)

где 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑑𝑑𝑑𝑑2

4

𝛼𝛼𝛼𝛼 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                         (7)

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                          (8)

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖0𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖                                                      (9)

𝜌𝜌𝜌𝜌 = ∑ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑉𝑉𝑉𝑉

= ∑ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1                                    (10)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄 ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌                                                      (11)

                                             (4)

где 

𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 1,5 ÷ 7.

𝑝𝑝𝑝𝑝1изб = 2кгс/см2

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

(здесь 𝑝𝑝𝑝𝑝1 и 𝑝𝑝𝑝𝑝2 

𝑝𝑝𝑝𝑝2 = pатм

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1
≈ 0,33 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝1 − 𝑝𝑝𝑝𝑝2);

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝑝𝑝𝑝𝑝1 = 𝑝𝑝𝑝𝑝1изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵       (1) 
               𝑝𝑝𝑝𝑝2 = 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵     (2)

𝑄𝑄𝑄𝑄об =  
𝑄𝑄𝑄𝑄об2 − 𝑄𝑄𝑄𝑄об1

τ
, �
м3

с
�    (3)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄об ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌1, �
кг
с
�       (4)

 𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

= 𝛽𝛽𝛽𝛽 ≤ 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝1
2

(𝑛𝑛𝑛𝑛+1)

1
𝑛𝑛𝑛𝑛−1 � 2𝑛𝑛𝑛𝑛

(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇1
        (5)

𝛽𝛽𝛽𝛽 > 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ � 2𝑛𝑛𝑛𝑛
(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑝𝑝𝑝𝑝1𝜌𝜌𝜌𝜌 [(𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
2
𝑛𝑛𝑛𝑛 −  (𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
𝑛𝑛𝑛𝑛+1
𝑛𝑛𝑛𝑛 ]        (6)

где 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑑𝑑𝑑𝑑2

4

𝛼𝛼𝛼𝛼 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                         (7)

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                          (8)

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖0𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖                                                      (9)

𝜌𝜌𝜌𝜌 = ∑ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑉𝑉𝑉𝑉

= ∑ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1                                    (10)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄 ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌                                                      (11)

 — плотность воздуха при давлении 

𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 1,5 ÷ 7.

𝑝𝑝𝑝𝑝1изб = 2кгс/см2

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

(здесь 𝑝𝑝𝑝𝑝1 и 𝑝𝑝𝑝𝑝2 

𝑝𝑝𝑝𝑝2 = pатм

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1
≈ 0,33 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝1 − 𝑝𝑝𝑝𝑝2);

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝑝𝑝𝑝𝑝1 = 𝑝𝑝𝑝𝑝1изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵       (1) 
               𝑝𝑝𝑝𝑝2 = 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵     (2)

𝑄𝑄𝑄𝑄об =  
𝑄𝑄𝑄𝑄об2 − 𝑄𝑄𝑄𝑄об1

τ
, �
м3

с
�    (3)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄об ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌1, �
кг
с
�       (4)

 𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

= 𝛽𝛽𝛽𝛽 ≤ 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝1
2

(𝑛𝑛𝑛𝑛+1)

1
𝑛𝑛𝑛𝑛−1 � 2𝑛𝑛𝑛𝑛

(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇1
        (5)

𝛽𝛽𝛽𝛽 > 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ � 2𝑛𝑛𝑛𝑛
(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑝𝑝𝑝𝑝1𝜌𝜌𝜌𝜌 [(𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
2
𝑛𝑛𝑛𝑛 −  (𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
𝑛𝑛𝑛𝑛+1
𝑛𝑛𝑛𝑛 ]        (6)

где 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑑𝑑𝑑𝑑2

4

𝛼𝛼𝛼𝛼 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                         (7)

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                          (8)

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖0𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖                                                      (9)

𝜌𝜌𝜌𝜌 = ∑ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑉𝑉𝑉𝑉

= ∑ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1                                    (10)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄 ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌                                                      (11)

 , плотность выражается из урав-
нения Клайперона — Менделеева.

Массовый теоретический расход GT находится  из уравнений Сен-Венана — 
Ванцеля.

В надкритическом режиме при

𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 1,5 ÷ 7.

𝑝𝑝𝑝𝑝1изб = 2кгс/см2

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

(здесь 𝑝𝑝𝑝𝑝1 и 𝑝𝑝𝑝𝑝2 

𝑝𝑝𝑝𝑝2 = pатм

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1
≈ 0,33 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝1 − 𝑝𝑝𝑝𝑝2);

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝑝𝑝𝑝𝑝1 = 𝑝𝑝𝑝𝑝1изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵       (1) 
               𝑝𝑝𝑝𝑝2 = 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵     (2)

𝑄𝑄𝑄𝑄об =  
𝑄𝑄𝑄𝑄об2 − 𝑄𝑄𝑄𝑄об1

τ
, �
м3

с
�    (3)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄об ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌1, �
кг
с
�       (4)

 𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

= 𝛽𝛽𝛽𝛽 ≤ 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝1
2

(𝑛𝑛𝑛𝑛+1)

1
𝑛𝑛𝑛𝑛−1 � 2𝑛𝑛𝑛𝑛

(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇1
        (5)

𝛽𝛽𝛽𝛽 > 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ � 2𝑛𝑛𝑛𝑛
(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑝𝑝𝑝𝑝1𝜌𝜌𝜌𝜌 [(𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
2
𝑛𝑛𝑛𝑛 −  (𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
𝑛𝑛𝑛𝑛+1
𝑛𝑛𝑛𝑛 ]        (6)

где 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑑𝑑𝑑𝑑2

4

𝛼𝛼𝛼𝛼 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                         (7)

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                          (8)

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖0𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖                                                      (9)

𝜌𝜌𝜌𝜌 = ∑ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑉𝑉𝑉𝑉

= ∑ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1                                    (10)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄 ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌                                                      (11)

𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 1,5 ÷ 7.

𝑝𝑝𝑝𝑝1изб = 2кгс/см2

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

(здесь 𝑝𝑝𝑝𝑝1 и 𝑝𝑝𝑝𝑝2 

𝑝𝑝𝑝𝑝2 = pатм

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1
≈ 0,33 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝1 − 𝑝𝑝𝑝𝑝2);

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝑝𝑝𝑝𝑝1 = 𝑝𝑝𝑝𝑝1изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵       (1) 
               𝑝𝑝𝑝𝑝2 = 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵     (2)

𝑄𝑄𝑄𝑄об =  
𝑄𝑄𝑄𝑄об2 − 𝑄𝑄𝑄𝑄об1

τ
, �
м3

с
�    (3)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄об ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌1, �
кг
с
�       (4)

 𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

= 𝛽𝛽𝛽𝛽 ≤ 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝1
2

(𝑛𝑛𝑛𝑛+1)

1
𝑛𝑛𝑛𝑛−1 � 2𝑛𝑛𝑛𝑛

(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇1
        (5)

𝛽𝛽𝛽𝛽 > 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ � 2𝑛𝑛𝑛𝑛
(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑝𝑝𝑝𝑝1𝜌𝜌𝜌𝜌 [(𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
2
𝑛𝑛𝑛𝑛 −  (𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
𝑛𝑛𝑛𝑛+1
𝑛𝑛𝑛𝑛 ]        (6)

где 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑑𝑑𝑑𝑑2

4

𝛼𝛼𝛼𝛼 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                         (7)

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                          (8)

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖0𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖                                                      (9)

𝜌𝜌𝜌𝜌 = ∑ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑉𝑉𝑉𝑉

= ∑ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1                                    (10)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄 ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌                                                      (11)

.                                    (5)

В подкритическом режиме при 

𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 1,5 ÷ 7.

𝑝𝑝𝑝𝑝1изб = 2кгс/см2

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

(здесь 𝑝𝑝𝑝𝑝1 и 𝑝𝑝𝑝𝑝2 

𝑝𝑝𝑝𝑝2 = pатм

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1
≈ 0,33 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝1 − 𝑝𝑝𝑝𝑝2);

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝑝𝑝𝑝𝑝1 = 𝑝𝑝𝑝𝑝1изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵       (1) 
               𝑝𝑝𝑝𝑝2 = 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵     (2)

𝑄𝑄𝑄𝑄об =  
𝑄𝑄𝑄𝑄об2 − 𝑄𝑄𝑄𝑄об1

τ
, �
м3

с
�    (3)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄об ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌1, �
кг
с
�       (4)

 𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

= 𝛽𝛽𝛽𝛽 ≤ 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝1
2

(𝑛𝑛𝑛𝑛+1)

1
𝑛𝑛𝑛𝑛−1 � 2𝑛𝑛𝑛𝑛

(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇1
        (5)

𝛽𝛽𝛽𝛽 > 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ � 2𝑛𝑛𝑛𝑛
(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑝𝑝𝑝𝑝1𝜌𝜌𝜌𝜌 [(𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
2
𝑛𝑛𝑛𝑛 −  (𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
𝑛𝑛𝑛𝑛+1
𝑛𝑛𝑛𝑛 ]        (6)

где 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑑𝑑𝑑𝑑2

4

𝛼𝛼𝛼𝛼 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                         (7)

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                          (8)

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖0𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖                                                      (9)

𝜌𝜌𝜌𝜌 = ∑ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑉𝑉𝑉𝑉

= ∑ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1                                    (10)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄 ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌                                                      (11)

𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 1,5 ÷ 7.

𝑝𝑝𝑝𝑝1изб = 2кгс/см2

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

(здесь 𝑝𝑝𝑝𝑝1 и 𝑝𝑝𝑝𝑝2 

𝑝𝑝𝑝𝑝2 = pатм

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1
≈ 0,33 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝1 − 𝑝𝑝𝑝𝑝2);

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝑝𝑝𝑝𝑝1 = 𝑝𝑝𝑝𝑝1изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵       (1) 
               𝑝𝑝𝑝𝑝2 = 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵     (2)

𝑄𝑄𝑄𝑄об =  
𝑄𝑄𝑄𝑄об2 − 𝑄𝑄𝑄𝑄об1

τ
, �
м3

с
�    (3)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄об ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌1, �
кг
с
�       (4)

 𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

= 𝛽𝛽𝛽𝛽 ≤ 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝1
2

(𝑛𝑛𝑛𝑛+1)

1
𝑛𝑛𝑛𝑛−1 � 2𝑛𝑛𝑛𝑛

(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇1
        (5)

𝛽𝛽𝛽𝛽 > 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ � 2𝑛𝑛𝑛𝑛
(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑝𝑝𝑝𝑝1𝜌𝜌𝜌𝜌 [(𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
2
𝑛𝑛𝑛𝑛 −  (𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
𝑛𝑛𝑛𝑛+1
𝑛𝑛𝑛𝑛 ]        (6)

где 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑑𝑑𝑑𝑑2

4

𝛼𝛼𝛼𝛼 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                         (7)

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                          (8)

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖0𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖                                                      (9)

𝜌𝜌𝜌𝜌 = ∑ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑉𝑉𝑉𝑉

= ∑ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1                                    (10)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄 ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌                                                      (11)

,                             (6)

где 

𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 1,5 ÷ 7.

𝑝𝑝𝑝𝑝1изб = 2кгс/см2

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

(здесь 𝑝𝑝𝑝𝑝1 и 𝑝𝑝𝑝𝑝2 

𝑝𝑝𝑝𝑝2 = pатм

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1
≈ 0,33 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝1 − 𝑝𝑝𝑝𝑝2);

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝑝𝑝𝑝𝑝1 = 𝑝𝑝𝑝𝑝1изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵       (1) 
               𝑝𝑝𝑝𝑝2 = 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵     (2)

𝑄𝑄𝑄𝑄об =  
𝑄𝑄𝑄𝑄об2 − 𝑄𝑄𝑄𝑄об1

τ
, �
м3

с
�    (3)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄об ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌1, �
кг
с
�       (4)

 𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

= 𝛽𝛽𝛽𝛽 ≤ 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝1
2

(𝑛𝑛𝑛𝑛+1)

1
𝑛𝑛𝑛𝑛−1 � 2𝑛𝑛𝑛𝑛

(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇1
        (5)

𝛽𝛽𝛽𝛽 > 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ � 2𝑛𝑛𝑛𝑛
(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑝𝑝𝑝𝑝1𝜌𝜌𝜌𝜌 [(𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
2
𝑛𝑛𝑛𝑛 −  (𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
𝑛𝑛𝑛𝑛+1
𝑛𝑛𝑛𝑛 ]        (6)

где 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑑𝑑𝑑𝑑2

4

𝛼𝛼𝛼𝛼 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                         (7)

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                          (8)

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖0𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖                                                      (9)

𝜌𝜌𝜌𝜌 = ∑ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑉𝑉𝑉𝑉

= ∑ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1                                    (10)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄 ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌                                                      (11)

 — площадь отверстия дросселя. Для воздуха показатель адиабаты 

n = 1,4.
По результатам расчетов строятся расходно-перепадная и расходная харак-

теристики, а также зависимости коэффициента расхода от противодавления 

𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 1,5 ÷ 7.

𝑝𝑝𝑝𝑝1изб = 2кгс/см2

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

(здесь 𝑝𝑝𝑝𝑝1 и 𝑝𝑝𝑝𝑝2 

𝑝𝑝𝑝𝑝2 = pатм

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1
≈ 0,33 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝1 − 𝑝𝑝𝑝𝑝2);

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝑝𝑝𝑝𝑝1 = 𝑝𝑝𝑝𝑝1изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵       (1) 
               𝑝𝑝𝑝𝑝2 = 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵     (2)

𝑄𝑄𝑄𝑄об =  
𝑄𝑄𝑄𝑄об2 − 𝑄𝑄𝑄𝑄об1

τ
, �
м3

с
�    (3)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄об ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌1, �
кг
с
�       (4)

 𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

= 𝛽𝛽𝛽𝛽 ≤ 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝1
2

(𝑛𝑛𝑛𝑛+1)

1
𝑛𝑛𝑛𝑛−1 � 2𝑛𝑛𝑛𝑛

(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇1
        (5)

𝛽𝛽𝛽𝛽 > 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ � 2𝑛𝑛𝑛𝑛
(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑝𝑝𝑝𝑝1𝜌𝜌𝜌𝜌 [(𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
2
𝑛𝑛𝑛𝑛 −  (𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
𝑛𝑛𝑛𝑛+1
𝑛𝑛𝑛𝑛 ]        (6)

где 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑑𝑑𝑑𝑑2

4

𝛼𝛼𝛼𝛼 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                         (7)

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                          (8)

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖0𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖                                                      (9)

𝜌𝜌𝜌𝜌 = ∑ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑉𝑉𝑉𝑉

= ∑ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1                                    (10)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄 ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌                                                      (11)

Вакулин А. А., Вакулин А. А., Пульдас Л. А.
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В качестве примера на рис. 3 и 4 приведены полученные на стенде зависи-
мости массового расхода G от перепада давления (р1-р2) и от р2 /р1 при истечении 
воздуха через цилиндрический дроссель. Характеристики дросселя: внутренний 
диаметр d = 2 мм, длина l = 12 мм, входные и выходные кромки острые; подвод 
воздуха — по трубопроводу. Различные перепады давления достигались за счет 
изменения давления 

𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 1,5 ÷ 7.

𝑝𝑝𝑝𝑝1изб = 2кгс/см2

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

(здесь 𝑝𝑝𝑝𝑝1 и 𝑝𝑝𝑝𝑝2 

𝑝𝑝𝑝𝑝2 = pатм

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1
≈ 0,33 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝1 − 𝑝𝑝𝑝𝑝2);

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝑝𝑝𝑝𝑝1 = 𝑝𝑝𝑝𝑝1изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵       (1) 
               𝑝𝑝𝑝𝑝2 = 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵     (2)

𝑄𝑄𝑄𝑄об =  
𝑄𝑄𝑄𝑄об2 − 𝑄𝑄𝑄𝑄об1

τ
, �
м3

с
�    (3)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄об ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌1, �
кг
с
�       (4)

 𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

= 𝛽𝛽𝛽𝛽 ≤ 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝1
2

(𝑛𝑛𝑛𝑛+1)

1
𝑛𝑛𝑛𝑛−1 � 2𝑛𝑛𝑛𝑛

(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇1
        (5)

𝛽𝛽𝛽𝛽 > 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ � 2𝑛𝑛𝑛𝑛
(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑝𝑝𝑝𝑝1𝜌𝜌𝜌𝜌 [(𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
2
𝑛𝑛𝑛𝑛 −  (𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
𝑛𝑛𝑛𝑛+1
𝑛𝑛𝑛𝑛 ]        (6)

где 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑑𝑑𝑑𝑑2

4

𝛼𝛼𝛼𝛼 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                         (7)

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                          (8)

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖0𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖                                                      (9)

𝜌𝜌𝜌𝜌 = ∑ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑉𝑉𝑉𝑉

= ∑ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1                                    (10)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄 ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌                                                      (11)

 на выходе отверстия.

Рис. 3. Расходно-перепадная характери-
стика дросселя с параметрами d = 2 мм,  
l = 12 мм при p1 = 300 кПа

Fig. 3. Flow-differential characteristic of the 
throttle with parameters d = 2 mm and l = 12 mm 
at p1 = 300 kPa

Рис. 4. Расходная характеристика дроссе-
ля с параметрами d = 2 мм, l = 12 мм при 
р1 = 300кП

Fig. 4. Flow characteristic of the throttle 
with parameters d = 2 mm, l = 12 mm at  
p1 = 300 kPa
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4. Установка для изучения движения газожидкостного потока через 
дроссельный канал
Экспериментальное исследование движения двухфазного потока через СУ осу-
ществлялось на стенде, изображенном на рис. 1, дополненным элементами для 
дозированного впрыска жидкости и оснащенным прозрачным участком, по-
зволяющим визуально наблюдать за характером газожидкостного потока. Фото-
графия участка стенда с прозрачной вставкой представлена на рис. 5.

Рис. 5. Фотография участка стенда с 
прозрачной вставкой

Fig. 5. The stand’s section with a transparent 
inset

Схема измерительной установки приведена на рис. 6.
Газ (воздух) из компрессора, через штуцер (6а), необходимый для поддер-

жания постоянного расхода, поступает в участок трубопровода, где происходит 
его смешивание с водой. Вода подается через специально изготовленные фор-
сунки, распыляющие воду мелкими каплями. Газ с частицами воды проходит 
через штуцер (6б), до и после которого имеются отверстия для измерения пере-
пада давления на штуцере. Количество влажного воздуха измеряется объемным 
счетчиком газа (8). Вода из установки отводится через дренажный вентиль (7), 
после чего определяется ее объем.

Вакулин А. А., Вакулин А. А., Пульдас Л. А.
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Рис. 6. Схема измерительной установки 
[4]

Fig. 6. Schematic diagram of the measuring 
system [4]

Примечание: 1 — компрессор; 2 — бак с 
водой; 3а, 3б — устройства для контроля и 
регулировки давления; 4 — прозрачный 
участок трубопровода; 5а, 5б — точки 
измерения давления; 6а — штуцер для 
стабилизации расхода; 6б — штуцер, 
используемый для получения эксперимен-
тальных данных; 7 — дренажный вентиль; 
8 — счетчик газа; 9 — вентиль для регули-
ровки выходного давления. Поток движет-
ся слева направо

Notes: 1 — compressor; 2 —water tank; 
3а, 3б — pressure control and adjustment 
devices; 4 —the pipeline’s transparent 
section; 5а, 5б — pressure measuring 
point; 6a — socket to stabilize 
consumption; 6б — throttle, used to obtain 
experimental data; 7 — drain valve;  
8 — gas meter; 9 — outlet pressure 
adjustment valve; air flows from left to 
right

5. Методика измерений для двухфазного потока
Для получения качественных сведений о характере потока проводились визу-
альные наблюдения через прозрачный участок трубопровода, а также фото и 
видео съемка. 

Вода была окрашена красителем, что дало возможность наблюдать за движе-
нием капель жидкости в потоке воздуха. Вначале проведения эксперимента на вход 
установки подается избыточное давление p1изб= 2 кгс/см2 (примерно 200 кПа), 
контролируемое манометром (3а) для плавного заполнения газом трубопровода. 
Давление Р1изб в течение всех измерений остается постоянным. Далее производит-
ся подача воды и совершается регулировка выходного давления P2 вентилем (9) 
(рис. 4), измеряемого манометром, подключенным к точке измерения давления 
(5б). Фиксируются показания счетчика газа перед началом измерения и по его 
завершению. Подобным образом проводится несколько серий измерений при 
разных значениях давления P2 . Планируемый диапазон изменения отношений 
давлений P2/P1 составил от 0,33 до 0,6. Все полученные данные заносятся в 
рабочий протокол измерений. Типичный внешний вид протокола приведен в 
таблице 1.
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Таблица 1

Протокол измерений

Table 1 

Measurement protocol

№ 
п/п p1изб , кПа P2изб , кПа Время, с

Показания счетчика
Vв, л

Vнач , м3 Vкон , м3

1 200 3,4 1 261 0,3 0,9 13,1
2 200 3,6 1 184 0,9 1,5 12,8
3 200 3,1 638 1,5 1,8 6,8

Примечание: температура окружающего 
воздуха t = 18,3°С; Атмосферное 
давление pa = 102,4 кПа;

Notes: ambient temperature t = 18.3°С; 
atmospheric pressure pa = 102.4 kPa

Целью проведения экспериментов было получение зависимостей между 
массовым расходом двухфазного потока и перепадом давления на штуцере. Нами 
были получены экспериментальные данные об объемном расходе воздуха и 
воды, температуре, давлении и разности давлений на рабочем участке горизон-
тального трубопровода. 

Для получения массового расхода необходимо рассчитать плотность воз-
духоводяной смеси. Для этого используется понятие приведенной плотности:

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                         (7)

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                          (8)

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖0𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖                                                      (9)

𝜌𝜌𝜌𝜌 = ∑ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑉𝑉𝑉𝑉

= ∑ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1                                    (10)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄 ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌                                                      (11)

,                                                      (7)

где mi — масса i-ой фазы, V — объем смеси.
В свою очередь, отношение объема, занимаемого i-ой фазой Vi , к объему 

смеси V есть объемная доля i-ой фазы:
𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑉𝑉𝑉𝑉
                                                         (7)

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                          (8)

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖0𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖                                                      (9)

𝜌𝜌𝜌𝜌 = ∑ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑉𝑉𝑉𝑉

= ∑ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1                                    (10)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄 ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌                                                      (11)

,                                                      (8)

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                         (7)

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                          (8)

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖0𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖                                                      (9)

𝜌𝜌𝜌𝜌 = ∑ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑉𝑉𝑉𝑉

= ∑ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1                                    (10)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄 ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌                                                      (11)

.                                                     (9)
Истинная плотность компонентов смеси 

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                         (7)

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                          (8)

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖0𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖                                                      (9)

𝜌𝜌𝜌𝜌 = ∑ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑉𝑉𝑉𝑉

= ∑ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1                                    (10)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄 ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌                                                      (11)

 известна из справочной лите-
ратуры [9]. Плотность смеси равняется сумме приведенных плотностей фаз [17]:

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                         (7)

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                          (8)

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖0𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖                                                      (9)

𝜌𝜌𝜌𝜌 = ∑ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑉𝑉𝑉𝑉

= ∑ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1                                    (10)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄 ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌                                                      (11)

.                                         (10)

Учитывая найденную плотность смеси, можно определить массовый расход:

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                         (7)

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                          (8)

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖0𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖                                                      (9)

𝜌𝜌𝜌𝜌 = ∑ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑉𝑉𝑉𝑉

= ∑ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1                                    (10)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄 ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌                                                      (11).                                                    (11)
Характеристики стенда позволяли провести эксперимент в диапазоне от-

ношения давлений у = Р2/Р1 от 0,33 до 0,53. Для построения экспериментальных 
диаграмм были использованы серии измерений при трех различных концентра-
циях жидкой фазы. При этом наибольшей информативностью для оценки ха-
рактера движения смеси воздуха и воды через штуцер обладают расходные 
характеристики. 

Вакулин А. А., Вакулин А. А., Пульдас Л. А.
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Перед получением экспериментальных данных необходимо было убедиться 
в том, что при смешивании воды с воздухом образуется поток дисперсной струк-
туры. В ходе проведения экспериментов с набором форсунок, различающихся 
диаметрами выходных отверстий, а также при помощи изменения давления воды 
на входе в трубопровод удалось подобрать оптимальный режим смешивания. 
При использовании форсунок с большим диаметром наблюдалась следующая 
ситуация. Через несколько секунд после запуска на стенках прозрачного участ-
ка трубопровода оседали крупные капли воды и с течением времени скаплива-
лась в нижней части трубы. Эксперименты с регулировкой давления показали, 
что при давлении воды, близком к давлению воздуха в трубопроводе, скорость 
капель, поступающих в трубу, низкая. Вследствие этого наблюдалось накопле-
ние воды в нижней части трубопровода и отдельное течение воды и воздуха 
(рис. 7). 

В результате было решено использовать форсунки с меньшим диаметром, 
а давление воды устанавливать приблизительно на 100 кПа выше давления 
воздуха в трубопроводе. Соответственно, при данных условиях можно было 
наблюдать оседание мелких капель на стенках и отсутствие расслоения фаз 
(рис. 8).

Рис. 7. Фото прозрачного участка трубо-
провода с раздельным течением газовой и 
жидкой фаз

Fig. 7. The transparent section of the tube 
with a separate flow of gas and liquid phases
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Рис. 8. Фото прозрачного трубопровода, 
случай дисперсного потока

Fig. 8. The transparent tube, the case of a 
dispersed flow

Заключение
В заключении приведем основные результаты настоящей работы:

1.	 Проведена модернизация измерительного стенда многофазных потоков 
с целью проведения экспериментов для изучения течения однофазного 
и двухфазного газожидкостного потоков через цилиндрические каналы.

2.	 Определены параметры цилиндрического дросселя, которые можно ис-
пользовать в качестве штуцера.

3.	 Определены геометрические и теплофизические характеристики фор-
сунок, которые необходимо использовать для создания дисперсной 
структуры газожидкостного потока,

4.	 Проведена фото и видеосъемка текущих по трубопроводу воздушно-водя-
ных потоков разной структуры.
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Abstract
This article represents the first part of the study of a humid air current via cylindrical 
channels. This information is necessary for the creation of a non-separating multiphase 
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