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Предложен метод измерения и расчета расхода газа при высоком давлении 
(20…90 МПа). Исследовано влияние учета реальных свойств газа на точность изме-
рений, выполнен анализ различных уравнений состояния для его расчета. Анализ 
результатов экспериментального исследования показал, что использование уравне-
ния Пенга — Робинсона с шифт-параметром позволяет значительно снизить систе-
матическую погрешность измерения. Разработанный метод позволяет измерять 
расход газа с точностью до 5 % при использовании датчиков давления класса точно-
сти 0,1. 
EDN: MJRLDQ, https://elibrary/mjrldq 
Ключевые слова: измерение расхода газа, пропускная способность дросселя, коэф-
фициент сжимаемости газа 

This article presents a method for measure and calculation gas flow rate at high pressures 
(20–90 MPa) considering the real gas properties. The impact of the compressibility factor 
on measurement accuracy is discussed, and various equations of state for its calculation are 
analyzed. Experimental studies have shown that using the Peng–Robinson equation with  
a shift parameter significantly reduces the systematic error in measurements. The developed 
method allows for gas flow measurement with an accuracy up to 5 % when using 0.1 accura-
cy class pressure sensors. 
EDN: MJRLDQ, https://elibrary/mjrldq 
Keywords: gas flow measuring, flow factor throttle, gas compressibility coefficient 

В технологических процессах, связанных с хра-
нением, транспортированием и переработкой 
газа высокого давления важно обеспечивать 
точность измерения его расхода [1–4]. Однако 
при давлении газа более 20 МПа отсутствие 
учета свойств реального газа приводит к систе-
матическим погрешностям в расчетах. Кор-
ректный учет свойств реального газа позволяет 
повысить точность измерений и эффектив-
ность оборудования. 

Цель работы — разработка и эксперимен-
тальная проверка метода расчета расхода газа 
высокого давления с учетом его реальных 
свойств для повышения точности измерений 
применением уравнения состояния реального 
газа. 

Исследован метод определения расхода газа 
через дроссель. Оценена точность различных 
уравнений состояния (УС) для расчета коэф-
фициента сжимаемости Z. Предложен улуч-
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шенный метод расчета пропускной способно-
сти Kv, и проведена его экспериментальная 
проверка. 

 
Метод расчета расхода газа. Для определения 
расхода газа через запорно-регулирующую ар-
матуру (ЗРА) в технических расчетах исполь-
зуют пропускную способность Kv (рис. 1) [5–7]. 

Пропускная способность vK  элемента тру-
бопровода для развитого турбулентного (при 
числе Рейнольдса Re > 104) течения идеального 
газа определяется следующими выражениями: 

• при докритическом расходе газа 2 1( /p p   
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где nQ  — измеренный расход газа, приведен-
ный к условиям при давлении 1 бар и темпера-
туре 0 °С, м3/ч; ρn  — плотность газа при тех же 
условиях, кг/м3; 1T  — температура газа до эле-
мента трубопровода, К; 2p  и 1p  — давление га-
за после и до элемента трубопровода, бар; 

p  — перепад давления газа, 1 2 .p p p    
Подавая заданный расход газа nQ  и измеряя 

давления 1,p  2p  и температуру 1,T  можно 
определить пропускную способность vK  не 
только для ЗРА, но и для элементов, располо-
женных на исследуемом участке трубопровода. 

Используя полученное значение Kv и изме-
ряя 1p  и 2p  при условии постоянной темпера-
туры 1,T  либо измеряя все три параметра, мож-
но определить расход газа, выразив nQ  из 
уравнения (1) следующим образом: 
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Экспериментальная часть. Описание установ-
ки. Для экспериментальной проверки метода 

расчета расхода газа использована установка 
очистки газа от влаги и микропримесей (рис. 2, а 
и б). Измерение расхода газа является необхо-
димым, так как его чистота на выходе из уста-
новки зависит от расхода подаваемого газа. 

В такой установке газ с давлением до 400 бар 
подается в фильтр крио-адсорбционный 
(ФКС), и далее уже очищенный газ с давлением 
200 бар через регулятор давления РД1 поступа-
ет к потребителю. До ФКС и перед РД1 уста-
новлены датчики давления PT1 и PT2. Чтобы не 
допустить чрезмерного истирания частиц ад-
сорбента и проскока загрязненного газа через 
ФКС, необходимо контролировать его расход. 
Для ограничения максимального расхода газа в 
гидролинии установлен дроссель Др2, пред-
ставляющий собой трубку с диаметром сечения 
менее 1 мм (рис. 3). 

Для измерения расхода газа через ФКС ис-
пользуется перепад давления, создаваемый со-
противлением гидролинии, арматуры, ФКС и 
дополнительным дросселем. Объединив все 
сопротивления, создаваемые арматурой и ФКС, 
принципиальную схему измерительного узла 
можно представить, как показано на рис. 4. 

Определение пропускной способности. Для 
определения пропускной способности системы 
ФКС — дроссель проведено экспериментальное 
исследование. В качестве газа выступал азот. 
К входу установки подключали источник азота 
с давлением 300 бар и кориолисов расходомер 
Emerson Micro Motion HPC010P. Давление на 
входе в установку p1 устанавливали с помощью 
регулятора давления на источнике газа. Расход 
газа Q измеряли посредством регулирующего 
клапана. Значения пропускной способности 
системы, полученные при различных значениях 
давления газа и его расхода, приведены 
в табл. 1. 

Как следует из табл. 1, среднее значение 
пропускной способности системы составило 
0,000816 м3/ч. 

Таким образом, используя полученное зна-
чение пропускной способности можно опреде-
лять расход газа, измеряя давление с помощью 
входящих в состав установки датчиков давле-
ния по формуле (2). 

Определение расхода газа. Выполнена экспе-
риментальная проверка метода расчета расхода 
газа. Измерение расхода экс Q  проводили с по-
мощью упомянутого расходомера, а значения 
расхода расч Q  рассчитывали по полученному 
перепаду давления с помощью формулы (2), 

 
Рис. 1. Расчетная схема расчета расхода газа  

через ЗРА 
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используя найденное среднее значение про-
пускной способности Kv. 

Результаты экспериментальной проверки 
метода расчета расхода газа приведены в 
табл. 2, где Q  — относительная погрешность 
расчета расхода газа, 

 экс расч

экс

    100 %.
 Q

Q Q
Q




   

Согласно данным табл. 2, среднее значение 
относительной погрешности Q больше нуля на 
2,83 %. Отсюда следует, что предложенный ме-
тод расчета занижает значение расхода газа. 
Очевидно, что причиной такой систематиче-
ской погрешности является отсутствие учета 
сжимаемости газа. Для корректировки значе-
ния расхода газа в уравнение расчета пропуск-
ной способности Kv необходимо добавить  

 

 
Рис. 2. Принципиальная схема (а) и внешний вид (б) установки очистки газа: 

НФ — насос форвакуумный; РД1–РД3 — регуляторы давления; К — кран с электроприводом; В1–В10 — вентили;  
КО — клапан обратный; КП1–КП3 — клапаны предохранительные; РТ1–РТ4 — датчики давления;  

РТ5 — датчик вакуума; QT1, QT2 — датчики-газоанализаторы; М1–М4 — манометры; МВ — мановакуумметры;  
Др1, Др2 —дроссели; Ф — фильтр 

 
Рис. 3. Конструктивная схема дросселя 
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коэффициент сжимаемости газа Z, который 
при давлении более 10 МПа может вносить 
значительный вклад. 

Учет реальных свойств газа. Выбор УС газа. 
Для учета сжимаемости газа в уравнение расче-
та пропускной способности добавлен коэффи-
циент сжимаемости Z согласно обобщенному 
уравнению Менделеева — Клапейрона [8]: 
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Коэффициент сжимаемости — эмпириче-
ская величина, зависящая от давления p и тем-
пературы T газа. Значения коэффициента сжи-
маемости определяют по табличным данным, 
что затрудняет прямое использование коэффи-
циента сжимаемости в расчетах. Однако, ис-
пользуя УС реального газа, можно определить 
коэффициент сжимаемости из обобщенного 
уравнения Менделеева — Клапейрона 

 ,pv ZRT  

где v  — молярный объем; R — универсальная 
газовая постоянная. 

Если с помощью УС реального газа опреде-
лить его молярный объем реалv  при заданных 
значениях давления p  и температуры ,T  то 
коэффициент сжимаемости можно вычислить 
по выражению 

 реал .pvZ
RT

   (5) 

Определим коэффициенты сжимаемости 
азота, гелия и водорода, используя такие из-
вестные УС реального газа, как УС Ван-дер-
Ваальса [9] и его модификации УС Редлиха — 
Квонга [10] и УС Пенга — Робинсона [11],  
а также УС Пенга — Робинсона с шифт-пара-
метром [12, 13], который является поправкой 
для молярного объема газа. 

Результаты расчета коэффициента сжимае-
мости газов с помощью указанных УС при дав-
лении p = 400 бар и T = 300 К приведены в 
табл. 3 [14], где табZ  — табличное значение ко-
эффициента сжимаемости; Z  — относитель-
ная погрешность расчета, 

 таб

таб
.Z ZZ

Z
   

Из табл. 3 следует, что наиболее точно (с от-
клонением менее 1 %) коэффициент сжимаемо-
сти газа Z можно определить с помощью УС 

 
Рис. 4. Принципиальная схема измерительного  

узла установки 
 
Таблица 1 

Значения пропускной способности системы 

p1, бар p2, бар Δp, бар Q, нм3/ч Kv, м3/ч 

287,9 279,9 8,0 1,092 0,000807 
287,6 269,6 18,0 1,513 0,000828 
287,8 248 39,8 2,193 0,000801 
235,9 220,4 15,5 1,340 0,000828 
235,9 214,6 21,3 1,486 0,000801 
235,9 209,6 26,3 1,774 0,000874 
219,2 205,5 13,7 1,190 0,000807 
196,1 144,9 51,2 2,000 0,000857 
195,3 188,9 6,4 0,724 0,000721 
193,9 173,0 20,9 1,340 0,000816 
193,0 162,4 30,6 1,650 0,000858 

Среднее значение 0,000816 
 
Таблица 2 

Результаты экспериментальной проверки метода 
расчета расхода газа 

p1, 
бар 

p2, 
бар 

Δp, 
бар 

расч  ,Q  
нм3/ч 

экс  ,Q  
нм3/ч 

,Q  % 

197,7 175,1 22,6 1,379 1,430 3,56 
203,6 189,5 14,1 1,132 1,185 4,42 
199,7 176,3 23,4 1,409 1,503 6,30 
234,8 218,6 16,2 1,304 1,326 1,67 
235,7 197,5 38,2 1,902 2,038 6,65 
239,1 229,7 9,4 1,019 1,010 –0,92 
287,3 275,5 11,8 1,248 1,259 0,90 
287,3 225,5 61,8 2,587 2,589 0,08 

Среднее значение 2,83 
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Пенга — Робинсона с шифт-параметром, так 
как оно создано для описания газа в сверхкри-
тическом состоянии. Остальные УС наиболее 
точно описывают состояние газа вблизи крити-
ческой точки. 

Коэффициенты ,a  b  и молярный объем ,v  
входящие в состав УС Пенга — Робинсона с 
шифт-параметром, рассчитываются следующим 
образом: 

 
 

2 2
кр

кр
2

2

кр

0,457235

1 0,37464 1,5422 0,26992 1 ;

p
R Ta

T
T

 

  
       

  

 

 кр

кр
0,077796 ;RT

p
b   

 ,v v sb   
где крT  и кр  p  — критические температура и 
давление;   — ацентрический фактор молеку-
лы газа; s  — шифт-параметр. 

При дальнейших расчетах использован ко-
эффициент сжимаемости Z, полученный с по-
мощью УС Пенга — Робинсона с шифт-пара-
метром по формуле (5). 

Пересчет значений расхода с учетом свойств 
реального газа. При пересчете пропускной спо-
собности по формуле (3) получено новое значе-
ние для дросселя vK    0,000856 м3/ч. Далее пе-
ресчитываем расход газа по формуле (4), исполь-

зуя экспериментальные данные (см. табл. 3), и 
получаем новые значения расхода расч ,Q  приве-
денные в табл. 4. 

Среднее значение относительной погрешно-
сти расхода газа Q составило 0,07436, что 
близко к нулю. Следовательно, учет коэффици-
ента сжимаемости газа Z позволяет убрать си-
стематическую погрешность вычислений, кото-
рая занижает результаты расчета расхода газа. 

Таким образом, при расчете пропускной 
способности Kv и расхода газа с учетом коэф-
фициента сжимаемости Z погрешность измере-

Таблица 4 
Результаты перерасчета расхода газа 

p1, 
бар 

p2, 
бар 

Δp, 
бар 

расч,Q  
нм3/ч 

Qэкс, нм3/ч ,Q  % 

197,7 175,1 22,6 1,428000 1,4300000 0,17000 
203,6 189,5 14,1 1,171000 1,1850000 1,14000 
199,7 176,3 23,4 1,457000 1,5030000 3,06000 
234,8 218,6 16,2 1,341000 1,3260000 –1,09000 
235,7 197,5 38,2 1,961000 2,0380000 3,79000 
239,1 229,7 9,4 1,045000 1,0104000 –3,45000 
287,3 275,5 11,8 1,270299 1,2590208 -0,89579 
287,3 225,5 61,8 2,643827 2,5888608 –2,12320 

Среднее значение 0,07436 
 

Таблица 3 
Результаты расчета коэффициента сжимаемости газов с помощью УС 

УС Вид УС Газ Z Zтаб , %Z  

Ван-дер-Ваальса 2 ,RT ap
v b v

 


 

где , a b  — коэффициенты 

N2 
He 
H2 

1,270 
1,370 
1,345 

1,248 
1,184 
1,252 

1,4 
15,6 

7,4 

Редлиха — Квонга  0,5 ,RT ap
v b T v v b

 
 

 

где , a b  — коэффициенты 

N2 
He 
H2 

1,202 
1,262 
1,262 

1,248 
1,184 
1,252 

–3,7 
6,6 
0,8 

Пенга — Робинсона    
,RT ap

v b v v b b v b
 

   
 

где  ;a f T  b  — коэффициент 

N2 
He 
H2 

1,180 
1,143 
1,187 

1,248 
1,184 
1,252 

–5,4 
–3,5 
–5,2 

Пенга — Робинсона  
c шифт-параметром 

   
,RT ap

v b v v b b v b
 

      
 

где  ;a f T  b  — коэффициент; v  — 
молярный объем с поправкой на шифт-
параметр 

N2 
He 
H2 

�,255 
1,189 
1,246 

1,248 
1,184 
1,252 

0,6 
0,4 

–0,5 
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ния расхода газа относительно значения, полу-
чаемого с помощью расходомера, составляет не 
более ±5 %. 

Влияние точности датчиков давления на 
погрешность измерения расхода газа. Вычислим 
относительную погрешность измерения расхо-
да газа с учетом погрешности датчиков давле-
ния АИР-10Н, погрешность которых составляет 
0,1 % верхнего предела диапазона измерения. 
Так как диапазон измерения датчика АИР-10Н 
равен 600 бар, его абсолютная погрешность p = 
= ±0,6 бар. 

Случайная ошибка косвенных измерений 
величины f рассчитывается по известной фор-
муле [15] 
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где Δ ,x  y  и z  — погрешность измерения 
величины x, y и z соответственно. 

Тогда случайная ошибка измерения перепа-
да давления газа 
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Относительная погрешность измерения рас-
хода газа 
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Используя полученное уравнение, находим 
значение относительной погрешности измере-
ния расхода газа εQ  для каждой расчетной точ-
ки. Полученные данные приведены в табл. 5. 

Таким образом, относительная погрешность 
измерения расхода газа предложенным мето-
дом с применением датчиков давления класса 
точности 0,1 составляет не более 5 %. Это сви-
детельствует о том, что погрешность измерения 
определяется погрешностью датчиков давле-
ния, а не методом расчета. 

Выводы 
1. В качестве устройства измерения расхода 

газа высокого давления по его перепаду можно 
использовать элемент или группу элементов 
системы с известной пропускной способно-
стью. 

2. Расчет пропускной способности дросселя 
при давлении более 20 МПа следует проводить 
с учетом коэффициента сжимаемости газа для 
снижения систематической погрешности рас-
чета. 

3. Наиболее точные результаты расчета ко-
эффициента сжимаемости газа высокого давле-
ния получены с помощью УС Пенга — Робин-
сона с шифт-параметром. 

4. Относительная погрешность измерения 
предложенным методом, зависит от погрешно-
сти преобразователей давления, и в рассмот-
ренном случае составляла не более 5 %. 

Таблица 5 
Значения погрешностей измерения расхода газа 

p1, бар p2, бар Δp, бар расч ,Q  
нм3/ч 

,Q  
нм3/ч 

ε ,Q  % 

197,7 175,1 22,6 1,427787 ±0,027 ±1,89 
203,6 189,5 14,1 1,171144 ±0,035 ±3,01 
199,7 176,3 23,4 1,457405 ±0,027 ±1,82 
234,8 218,6 16,2 1,340687 ±0,035 ±2,62 
235,7 197,5 38,2 1,960658 ±0,022 ±1,12 
239,1 229,7 9,4 1,045283 ±0,047 ±4,52 
287,3 275,5 11,8 1,270299 ±0,046 ±3,60 
287,3 225,5 61,8 2,643827 ±0,018 ±0,70 
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Основы проектирования»  
Автор М.В. Добровольский 

Изложены основы проектирования жидкостных ракетных двига-
телей (ЖРД). Даются основные положения теории, методы расчета и 
описание узлов и агрегатов двигательных установок с ЖРД. Рассмот-
рены процессы расширения газов в соплах, смесеобразования и теп-
лообмена, а также методы профилирования сопел, расчета форсунок, 
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дачи с газовым, пороховым и жидкостным аккумуляторами давления. 
Изложены методики и примеры расчетов элементов конструкции и 
ЖРД в целом. 

Третье издание учебника (2016 г.) было дополнено параметрами, 
элементами конструкций и пневмогидравлическими схемами отече-
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правлены опечатки и приведены параметры разработанных после 
выхода в свет третьего издания ЖРД. 

В пятом издании даны методика и результаты расчета агрегата ре-
гулирования ЖРД и представлены характеристики новых ЖРД на 
сжиженном природном газе. 
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По вопросам приобретения обращайтесь:  
105005, Москва, 2-я Бауманская ул., д. 5, стр. 1.  
Тел.: +7 499 263-60-45, факс: +7 499 261-45-97;  
press@bmstu.ru;  https://press.bmstu.ru 

 
 


