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The article contains the results of analysis of thermodynamic processes at gas 
flowing through restrictions. There is specified the application area of thermodynamic 
processes equations. 
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����������� ����� ���� ��	������ ���#���� ��������#� ����� ����������������� ������
������	�������������	������	�	�������#�������	������������������������	������� �����
$�	������� ����� ��� ���#	��� �������������� ����������� ������ ���������� ����� ��� ��������
������������ ��	������� ���#���� ��� ������ �	�� ��#� �����	�	� �	�	������ ��������	��
���	�����	�����������	����	��!��	��������	�����������	���	��	����������������	�������
 � ������ ��������	� ������ ����	������ ������ ��������	� ����� �� ������	��� ��	������
���#���� ��	��� ��� ������ "�� ��	����
� ���#���� �	���	� ������� ��� ��� �	���������	
�
�������������������	�������"�	
�������������4 ... 8 D20���������	���������#��������
10 ... 20 D20� ��� ��	������ ���#����� ������	�	������� �� ����� ����	�� ��������� ���������
�������� "�� ��	���� ��� ����	� ����������� ���������� ���	��	� �	���������� �	����	� ������
*�$	����	���������������������	��	�������	���������	� ��������������	�����������
����� ������ ���������� 5'2�� .��������� ������������ �� ���������� 5'2� ���������� �����
�������� ��	#� ������ �� ���������� ����� �	����� ������� ������ � �� ����� �������������
����� ���� ��� ���#	��� ����	�� 1����� ���������	���� ����	� �	���	� ������ ������
��������	����� �"����� ���������������	��	��	�����������	����	�� 

��&(�1�$��&���2�,�.(��&0�3 
������	� ���	��� ����	� ��������	� ��	�������� ����� ��	� 
���� ����������� ����

��	���������#�������������������������������������������� �����	��.� ��	��������������	���
��������������������	�����������������	��������������	������ ������������	�������#	���
������������������������������ ������������������	��������	����	�����������.���	�����
����������� ����	� ��������	� ���������� ������������ ��� ��	������� ���#���� �������-
 ����� ������������	� ��������� ����������
����� �������� ����� ��	� ������ ������$���� "��
���� ������	� �������������� ������������� ������ ��������� ���� ����	�� ��	������� ���#����
���������������	�����	���������������#���� 

�$��&�$��&�1&�4&�� 
3������	� ���������� ������� ������	� ������� �����	������	�� ��������� ���� �����-

����������	������������ �����������	������ ���#��������	������	������������	��������
�	��������������	����	�	����������������������������������	�������	������	����������� 

-�������"��������
���������	�������� ��������������������������������������
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� ������
��#��� ���	�	� ��� �������������� ���������������	�� ��������� ������ ����������	�� �� �#���
���	���� ����	�����������������4�������������#	����������������������������	�� ���
������������������������������������������������ 
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2���� ����� �� �����	������	������������	����������
� �����������������������#���
��	���	�������������������	��
���	 

constp n =υ ,      (1) 

�� p  –���������	
��	�������� 

υ  –��	���	
���� �� 
υ  n  –� ������	�� ��������	�� ��	
� ���� ����������	�� �����	������	�� ��������

��������������������������	����������������������������#�������	�	������������
���	� 
������	�� ��������	� �����	�� ������ ���#	���
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&��#������������	����������	�χ ����������	���

����������
����� ������� hn � ������ ���� �	���� ���

��������	� ��������� ��� �	��� �� �
	�� �����������

������� ������	���� χ � ��� hn � ��	� �������	��

��������� ���������� ��� 1� �����	��� ���� ��� "��

��������	������������������������	����������

������� ����������������	������� ���#������� ������

��������� ������ ���� ������� ���������
����� �	�

����������
���������������������������������� 
!������� �������������� ��������� ����������
-

����� ������� ���� ��	��� �������� ����������� ������

���� ��	������ ���#���� �� ������� ��������������

��������� ������� ��#��� �	����	�	� �� ��������

�����������$����������������	�����	������������

���������������
���	 
δϖ+=δ dhq ,        (3) 

�� *** qqq δ+δ=δ  –����������	���������������������������������������������� 
*qδ  –������$�����������"������ �������������������������	��������	
��������� 

**qδ  –����������������	���������������������	�������	��	����������"�);  

dh  –���	������	��������������������� 
dpυ−=δϖ  –� �	����� ������������ ������� �������#� ������ �������	� ������������� ���

������������	��	��������� 

0����������	(����
� ����������nh���

nS���������������	� 	������ 
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'��������������������������	�������������������#������	���	����	�������4] 

( ) **2* gdz2vdl δϖ+++δ=δϖ ,     (4) 

�� *lδ  –��	����������$��������������������������������������	���"���� 
**δϖ  –� �	����� ������������ �������� �	������� ��� ���������� ������ ������������� �	�

�������� 
gdz  –������������������������������������������������	��	���	����������������� 

( )2/vd 2  –�����������	���������������������������������	�$�	������������ 

&�������������
�������������������� ��	������ 

**
2

**** gdz
2

v
dldhqq δϖ++










+δ+=δ+δ .    (5) 

,�"�����������	�����������������������������������������	������	�����	���� ��

���#������	������������� ����������� ����	� ������������ �	��� ������� 0q* =δ  –� �����$��
�

������������������
�� 0l* =δ  –��������	���� ������	����������$���	������	�� 
&�� ����	� ������������ ����������� ��

���������� 0q* =δ ����������������	����������

**δϖ � ��������� ������� ����� �� ������$� �

����� ****q δϖ=δ �� -��� ���	������������

��������������������	���	��������**����������

*� ��������� ������ ,�"�� ��	����	�	�� "��

$�	������� ������� ��� ��� ������ ��	������

���#����������v2=v1���������������	�����������

��������� )0)2/v(d( 2 = � �� ��������� ��� ������

�	������ 
0dh = .    (6) 

1����������������������������������� ����� ��������������� ���������������$����

�	����������������$�����	����� �����������
�	���!���������������������	�	��"��������
����������������� �����������
�	���	$��������	��"�������������������������	��������

������	�	�$�	�������	������	�*��**�����	������ 
&� ��������� �������� �	��������� ��������� �� ��� ����	� ��� �	��	�� � ��������� ����	�

��������	��������������������������� �������������������������������-#�����– 
1���������
���	 

dpDdp
c

T
T

dT h
p

p =

υ−





∂
υ∂

= .     (7) 

.���������� ��������� ������������ ����	� ��������	� ��	� ����������
������������
����������	�����1�����2��� ��	����� 

∫=−
2

1

p

p
h12 dpDTT .      (8) 

0�������+�	��� ��)	�������	������� 
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��	��	����������������	����	����������� �����������������	������������������

���������	�������	�	�$�	�������	��������������*����������***���	���	
�����	��������

������ ��	������ ���#���� ��� �	��� ���� !�#�� ������ ����������� ����� ���� ������� *� ���

������� ***��� � ����������
�	���,�"����	����	�	��"���������	
�������� �������	����
�

���#����� ���	���	
�������������������������������������������������������������������
��#������#��	���������	�����������
�	��� 

.�����������������
��������������������������������$����������������	�����	�

����������������$����������	���������	��
	 

** lduq δ+=δ ,      (9) 

�����–�������������$���������������� 
-����������	���������������������������������������#������	���	����	����� 

υ+= υ pddTcTds .      (10) 

.��������	�� "�� ���� ������������ ���������
������ ������� 0q* =δ  (ds=0), ���

����������$	���������������� ��������������� RTp =υ ���� ������+�
��� ��� ���,����	�� ���

��������� �	��� ��� ��� ������	���� υ= c/cn pSi
�� &������ ������	���

iSn � ��� ������	�� χ , 

���	���	
� ��� ���� �� � ������ ��������	� �����	������ ��������� ������ ������ �� ������� �
#���	�� �	���� ���������� �����	� ��	� ������������� !�#�� ��������� ��������	� ��� ���
������	���������	�� �������	
����������
�	
�����������������������������������������

��� �������� ����� ����� ��� �����	� ����	�� ��������� ����	��	�� ���� �� 
���� ���������

������������	� ���� ��	��� �������� ��� ������	�	� ��������	�	� ����������	� ������
�������� �	�������� ����� ���� ������� �	����������� ����	� ��"����-����������� ��� �����	��

��	#����� �	���� �� ���������� ������������ �����	�	� ��������	�	� �������	���

����	������������������������������������������	������	�������$������������	���� ω∆  
��� �	���� ����� �� ������������� ��������� �������	��� � ���	#��� �������� ��������	�������

��������	� ����	������������� ��������� �������	�  � ���"����� �������� ���� ���#������ ���

��������������������������������	� ���������������������� ����#����	�����������������

��	��� ������ ����� �� �������	�� �������� ������������� ����#��� ���� ���������$����

$�	�����
�����������	���������� 
 

&����)�� 

��1�(��&�#�-$1-&2�����1/��#���/,�-&��-#�/��&�����&4�&.&��$/��,-$0��� 
-1������&	��1��������
� 

1p

ω∆
 0.01 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.15 

�2� � 282.47 281.79 281.41 279.01 277.58 276.13 272.39 
�1-�2, � 0.68 1.36 1.74 4.14 5.57 7.02 10.76 

 
.����������������������������
�����������������
����������������������	�����1����

�	���� �2� ������� ������	� ��� ���������� �-�� �	� �-�� �������	� ������ ����	������ ��� �	��� ��

������������������-���������	����������������������#��� ����������
�	
���� �������-
��
�	
� �����	� ������ ���� �	���� �1���� ��� ��� �2���� ���� *���������
�	
� ������ �����-
�� ����������	��
��-������������ �������������	
�–�����������-����&�������������	�������

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



 31 

��	� ����������
������������������	��� T∆ �����4����	� ���������
����� �������������– 
T∆ ����4��&������������������������������������-���������	����2’-h1=187-200=-������� ����

)� ����	������� ��#�	�	
� ��������	
� ����������� ��	
� ��#� ���	� �������	
� ���
�	�������� ������ �����$����� �����	�� '����	
� ��������	
� ���������� �� �����������

����	������������������������������������������$	�	�� 
 

 

���� �� �	���
� 
-� ����	��� �
��� 
 

!�#�� ������ ������������ ������������ ����� ����������� ����� ��� �������� ����$����

�	���� �� �������� ��$���� �	�����  � ����������
�	��� '�������� �	������������� !�� ���
������������� ��� ����������� ����� ����� -#����� –� 1�������� ������ ��#�	������

���	��	�	� ����	��� ��������� �� ����������
����� ���������#� ������ �������	� �������

����� �� ���������� $�	�������� 1����� ������	���� ������ �������� ����������� ��� �������
��������!�������������� ������	
������������	
�����������������	��������	��������������
-��� ����������� ������� ��������	� �� �����#�	�� �������� ��#� ���	� �����������
����������������	������� ���������������	������	��������������	���	����� ������	���4����

�������������������������������#������#��	�����������
�	�������	���	��	�������������

�������������#�	���������
�	������������������������,�"����������	�����������	������

������������ ����������� �� ����������� ��#��� ������	�	� ���	�	� ����������	�	�

�������	�������$�����������$�	�����
��������������������	�����������������������������

������� ��#���� ���	� ����$���� "�� ��	���� ��� ����	���� �����������	�� �������

��������	����������	�� 

�#��$��# 

.� ������� �	������� �������� ������������� �������� ����	�� �����	������	�����������

.����������� "�� ��� ����	� ������������ ����������� �� ���������� ��� ��������� $�	�����
�

���������� �����������	������ ���#��������������������������������	����
� ���#���� �
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����������
�	
�� �������� ����������	
� ������� ������	��	�� ����
� �������

����������� ����� ���� ��	����
� ���#����� ���������	�� ��� ������� �������� ������������ ���
����������
����� �������� -��� �������#���� ������������ ����
� �� ������� �����	�

��	������� ���#���� ��� �������� ������� ��	�������� ����� �������� ���������

����	�������	��������#����"����������#�	������������	�	�������������#����������

���������	�����	��	���������	�����	��	��	�����������	����	�������������������������

��������	���� 

1.� #��������� #�/���#�����������+��$	���������,� � �����	� 	���������� �������� ���
������������
�  ���������� ������� �������  ���������� ����� 		� $�1����� �� �������
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The possibilities of application of gas dynamic throttle setting devises and 
flowmeters of gas for metrology test of home counters of an amount of natural gas are 
analyzed. 
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