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Разработана математическая модель процесса редуцирования давления природного га-
за в регуляторе давления прямого действия. Показано, что при типичном для практики
отношении давлений на выходе и входе, меньшем критического значения, процесс реду-
цирования давления состоит из двух этапов: частичного расширения газа при дроссе-
лировании в сужающем устройстве регулятора давления и последующего расширения
в его корпусе. Численно определены значения температуры газа в характерных сечени-
ях регулятора давления. Установлено, что температура уменьшается на первом этапе
редуцирования давления, а при расширении и торможении потока в корпусе регулятора
давления температура газа увеличивается. Предложен метод уменьшения возможности
образования газовых гидратов в регуляторе давления.
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Введение. Редуцирование давления природного газа обусловлено тем, что его транс-
портировка по магистральным газопроводам экономически целесообразна при максималь-
но высоком давлении (7,5 МПа и более), а в технологических установках конечных потре-
бителей (промышленные предприятия, предприятия жилищно-коммунального хозяйства
и др.) используется газ при значительно меньших давлениях. В настоящее время основным
методом редуцирования давления природного газа на газораспределительных станциях

(ГРС) является дросселирование, осуществляемое регуляторами давления, представляю-
щими собой сужающее устройство с регулируемым проходным сечением, что обеспечивает
поддержание величины давления на выходе в заданных пределах независимо от изменения

входного давления и расхода газа [1].
Принцип работы регулятора давления прямого действия (рис. 1) основан на авто-

матическом поддержании баланса сил, приложенных к мембране со стороны задающего
устройства (пружины) и давления газа на выходе p2 (управляющего сигнала), поступа-
ющего в подмембранную камеру из выходного газопровода по импульсной трубке. При
увеличении давления p2 мембрана и связанный с ней дроссельный клапан перемещаются

вверх, уменьшая проходное сечение седла и увеличивая его сопротивление, вследствие че-
го уменьшается давление на выходе. При уменьшении давления p2 клапан перемещается
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Рис. 1. Схема регулятора давления прямого действия:
I — задающее устройство, II — мембрана, III — импульсная трубка, IV — седло, V —
дроссельный клапан, VI — выходной газопровод; 0–0, 1–1, 2–2 — характерные сечения

регулятора давления

вниз, вследствие чего увеличивается проходное сечение седла, уменьшается его сопротив-
ление и повышается давление газа на выходе.

В процессе редуцирования давления газа на ГРС отношение абсолютных давлений

p2/p1 значительно меньше критического отношения давлений βc (при коэффициенте адиа-

баты метана k = 1,35 βc = [2/(k + 1)]k/(k−1) = 0,54). Так, при редуцировании газа из
магистрального газопровода от значения p1 = 4,6 MПa даже до наибольшей величины
давления газопровода первой категории p2 = 1,3 MПa отношение p2/p1 = 0,28. Однако
давление p0 газа за дроссельным сечением регулятора давления (сечение 0–0 на рис. 1) не
может быть меньше критического значения

p0 > βcp1 = 0,54p1,

при котором происходит “запирание” сужающего устройства и скорость истечения газа w0

становится равной локальной скорости звука [2, 3].
Таким образом, применяемое на большинстве ГРС одноступенчатое редуцирование

давления природного газа не обеспечивается только путем дросселирования. Уменьшение
давления происходит также в корпусе регулятора, где выходящий после дросселирования с
околозвуковой скоростью газ продолжает расширяться и давление достигает значения p2.
При этом, как показывают результаты экспериментов и численных расчетов, перехода
к сверхзвуковой скорости газа не происходит, так как в регуляторе давления отсутствует
какой-либо направляющий аппарат, подобный соплу Лаваля [4, 5].

Определение параметров состояния редуцируемого газа (в первую очередь, темпера-
туры) в характерных сечениях регулятора давления представляет теоретический и прак-
тический интерес, поскольку значения этих параметров оказывают непосредственное вли-
яние на эффективность и возможность процесса транспортировки природного газа. Так,
интенсивное охлаждение природного газа при дросселировании в регуляторе давления

инициирует образование газовых гидратов внутри запорно-регулирующей и трубопровод-
ной арматуры, что может привести к нарушениям в работе ГРС и блокировать процесс
транспортировки газа [6, 7]. Однако работ по теории дросселирования газа при значении
отношения давлений на выходе-входе p2/p1 меньше критического, по-видимому, очень ма-
ло. На практике для расчетов конечной температуры редуцируемого газа T2 используется

формула [1, 8]

T2 = T1 − αJT (p1 − p2). (1)
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Формула (1) получена путем интегрирования отношения αJT = (∂T/∂p)|h, характери-
зующего изменение температуры газа при бесконечно малом падении давления в процессе

адиабатного дросселирования [2]. Поскольку коэффициент αJT является функцией темпе-
ратуры и давления газа, замена при интегрировании бесконечно малой величины ∂p до-
статочно большой разностью давлений ∆p на входе и выходе регулятора давления вносит
существенную погрешность в расчет конечной температуры редуцируемого газа. Очевид-
но, поэтому диапазон значений коэффициента αJT при расчетах по формуле (1) достаточно
широк. Так, в [6] указано, что αJT = 1 ÷ 3 ◦C/MПа; в [9] приводится значение коэффи-
циента αJT для метана (основного компонента природного газа) 2,8 ◦C/МПа; в методике
расчета подогревателей природного газа для ГРС [8] коэффициент αJT рекомендуется счи-
тать равным 5 К/MПа и т. д.

Целью настоящей работы является создание математической модели двухэтапного

редуцирования давления природного газа в регуляторе давления при значении отношения

давлений на выходе-входе меньше критического (первый этап — дросселирование газа в

сужающем устройстве регулятора давления, второй этап — расширение и торможение

газа в его корпусе).
1. Постановка задачи. Будем полагать, что регулятор давления работает в стаци-

онарном режиме с давлением на входе p1 и выходе p2 и массовым расходом Gm редуциру-
емого газа. Поскольку процесс редуцирования давления происходит в течение малого вре-
мени, будем считать, что теплообмен с внешней средой отсутствует, т. е. процесс близок
к адиабатическому. При значениях давлений p1 и p2 природного газа порядка нескольких

мегапаскалей используем уравнение состояния реального газа

pv = zRT. (2)

Давление p0 в сечении 0–0 регулятора давления (см. рис. 1) не может быть меньше
критического, поэтому при расчете минимальной температуры редуцируемого газа пере-
пад давления на дроссельном клапане принимается равным критическому p0/p1 = βc, при
котором значение скорости газа w0 в дроссельном сечении достигает значения локальной

скорости звука c0 (критической скорости):

w0 = c0 = (k0z0RT0)
0,5. (3)

Дифференциальное уравнение сохранения энергии дросселируемого потока газа, не
совершающего работы, имеет вид [2]

dh + dw2/2 = 0,

откуда для сечений 1–1, 0–0 и 0–0, 2–2 регулятора давления находим

h0 − h1 + w2
0/2− w2

1/2 = 0; (4)

h2 − h0 + w2
2/2− w2

0/2 = 0. (5)

Уравнения (3)–(5) и уравнения неразрывности потока для соответствующих сечений, в
которых плотность газа ρi определена из уравнения (2):

w1p1S1/(z1T1) = w0p0S0/(z0T0); (6)

w0p0S0/(z0T0) = w2p2S2/(z2T2), (7)

образуют систему, откуда находятся искомые неизвестные T0, w0, S0, T2, w2. Входящая
в (4), (6) скорость w1 определяется по массовому расходу газа Gm:

w1 = Gm/(ρ1S1).

Задача решалась при следующих параметрах: температура газа на входе T1 =
280 К, отношение абсолютных давлений на регуляторе p1/p2 = 7,6 МПа/1,3 МПа;



О. М. Соковнин, Н. В. Загоскина, С. Н. Загоскин 63

4,6 МПа/1,3 МПа при массовом расходе газа Gm = 2,0÷6,0; 1,0÷4,0 кг/с соответственно,
отношение диаметров входа-выхода регулятора D1/D2 = 80 мм/125 мм (отношение пло-
щадей сечения входа-выхода регулятора S1/S2 = 5,03 ·10−3 м2/ 12,27 ·10−3 м2). В качестве
физических характеристик природного газа принимались характеристики метана [10], до-
ля которого в природном газе составляет до 98 % [1].

Алгоритм решения системы уравнений (3)–(7) состоит из следующих этапов.
С использованием давления p1 и температуры T1 газа на входе в регулятор давления

находятся плотность ρ1, энтальпия h1, показатель адиабаты k1 и коэффициент сжимае-
мости z1 газа [10], затем рассчитывается критическое отношение давлений βc и давление

газа p0 за дроссельным сечением p0 = βcp1.
Для заданного диапазона значений массового расхода газа Gm выбираются тип и раз-

мер регулятора давления и по диаметрам его входа D1 и выхода D2 находятся площади S1,
S2 соответствующих сечений.

Подставляя в уравнение (4) значение скорости w0 из уравнения (3), имеем

T0 = [2(h1 − h0) + w2
1]/(k0z0R), (8)

откуда с помощью численного метода определяется значение температуры T0.
При известной температуре T0 с использованием уравнения (3) рассчитывается ско-

рость газа w0, а с использованием уравнения (6) — отношение площадей S0/S1, обеспечи-
вающее заданный режим работы регулятора давления.

После подстановки из уравнения (7) выражения для скорости газа w2 в выходном

сечении регулятора давления и после преобразований уравнение (5) принимает вид

2(h2 − h0) = w2
0[1− (p0S0z2T2/(p2S2z0T0))

2]. (9)

Из (9) с помощью численного метода находится значение температуры T2.
2. Обсуждение результатов. Результаты расчета температуры редуцируемого га-

за в характерных сечениях регулятора давления представлены на рис. 2. Из рис. 2 следует,
что температура газа достигает минимума в дроссельном сечении регулятора давления,
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Рис. 2. Изменение температуры природного газа в характерных сечениях ре-
гулятора давления при различных отношениях давлений:
а — p1/p2 = 7,6 МПа / 1,3 МПа, б — p1/p2 = 4,6 МПа / 1,3 МПа; 1, 2 — расчет дроссе-
лирования и последующего расширения газа (1 — по формуле (8), 2 — по формуле (9)),
3 — расчет по формуле (1)



64 ПРИКЛАДНАЯ МЕХАНИКА И ТЕХНИЧЕСКАЯ ФИЗИКА. 2019. Т. 60, N-◦ 3

после чего увеличивается. Такой характер изменения температуры газа обусловлен сле-
дующим.

В дроссельном сечении регулятора давления давление p0 уменьшается до критиче-
ского значения βcp1. Поскольку значение βc|p1 = 7,6 МПа < βc|p1 = 4,6 МПа, в первом слу-
чае температура уменьшается существеннее, чем во втором (T0|p1 = 7,6 МПа = 236,7 К,
T0|p1 = 4,6 МПа = 238,8 К) (кривые 1 на рис. 2).

Изменение температуры газа за дроссельным сечением регулятора давления происхо-
дит вследствие воздействия двух факторов:

1) дальнейшего расширения газа, вызывающего уменьшение его температуры;
2) торможения газа, при котором его кинетическая энергия переходит в тепло.
Уменьшение температуры газа при его расширении за дроссельным сечением пропор-

ционально разности давлений p0 − p2, поэтому при давлении на входе p1 = 7,6 МПа оно
существеннее, чем при p1 = 4,6 МПа. Так как вследствие торможения для обоих значений
давления на входе увеличение температуры газа на этом участке ∆T ≈ w2

0/(2cp0) [3] при-
близительно одинаково, общее увеличение температуры газа при давлении p1 = 4,6 МПа
(24,4 К) больше, чем при p1 = 7,6 МПа (10,1 К) (кривые 2 на рис. 2).

Расход газа оказывает незначительное влияние на его температуру в регуляторе дав-
ления, что соответствует практике работы ГРС [6].

Полученные результаты сравнивались с данными расчета температуры редуцируе-
мого газа по формуле (1) (кривые 3 на рис. 2). Характер изменения температуры газа,
определяемой двумя методами, качественно различается, так как формула (1) определяет
лишь интегральное изменение температуры газа при редуцировании давления. В то же
время конечные температуры газа оказались близки, поскольку экспериментальный ко-
эффициент αJT в формуле (1) косвенно учитывает нагрев газа за дроссельным сечением:
при определении αJT давление и температура газа измеряются перед и за дроссельным

сечением, а не в самом сечении [11]. Кроме того, при расчете температуры газа T2 по фор-
муле (1) использовались найденные значения давления p0 и температуры T0 в дроссельном

сечении регулятора давления:

T2JT = T1 − [αJT1(p1 − p0) + αJT2(p0 − p2)].

Это позволило учесть изменение величины коэффициента αJT в процессе редуцирования

давления и обеспечило более точный результат расчета.
Сопоставление полученных результатов с результатами экспериментов, очевидно, яв-

ляется более достоверным при использовании производственных или лабораторных дан-
ных других исследователей. Однако авторам данной работы не известны работы, в ко-
торых определялись температуры природного газа в характерных сечениях регулятора

давления. Как правило, измеряются начальная и конечная температуры редуцируемого

газа.
В частности, результаты расчета сравнивались с результатами экспериментальных

исследований изменения температуры дросселируемого потока природного газа с влагосо-
держанием 112,3 см3/м3 (см. рис. 1 в работе [12]). При качественном подобии изменения
температуры количественное различие расчетных и экспериментальных значений умень-
шения температуры с учетом поправки на наличие жидкости в исследуемом природном

газе (см. рис. 3 в работе [12]) для расчетных значений давления на входе p1 = 7,6; 4,6МПа,
составившее 4,5 и 14,6 % соответственно, можно считать удовлетворительным.

Следует отметить, что в работах, посвященных исследованию редуцирования давле-
ния природного газа в регуляторах давления при отношении давлений на входе-выходе
меньше критического, не рассматривается возможность установления за дроссельным се-
чением регулятора давления локального минимума температуры, которая может быть
значительно меньше температуры газа на выходе регулятора давления.
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Рассматриваемая задача имеет большое практическое значение, так как возникно-
вение зоны установившейся минимальной температуры в корпусе регулятора давления

с высокой теплопроводностью приводит к уменьшению температуры во всем регуляторе

давления и дальнейшему охлаждению газа, способствуя образованию в нем газогидратов.
Для предотвращения этого нежелательного явления целесообразно нанесение теплоизоля-
ционного слоя на внутреннюю поверхность корпуса регулятора давления. Создание слоя
с низкой теплопроводностью между потоком редуцируемого газа и корпусом регулятора

давления способствует сохранению адиабатического течения газа, при наличии которо-
го выделяющееся в ходе его торможения за дроссельным сечением тепло “усваивается”
самим газом, увеличивая его температуру и уменьшая вероятность выпадения гидратов.

Заключение. С использованием термодинамического подхода разработана матема-
тическая модель редуцирования давления природного газа в регуляторе давления при

характерном для практики значении отношения давлений на выходе-входе меньше кри-
тического. Результаты численного решения полученных уравнений показывают, что при
данном режиме редуцирования давления минимальная температура газа в корпусе регу-
лятора давления может быть существенно меньше температуры газа на выходе из него.
Выполнен анализ полученных результатов, проведено их сравнение с известными расчет-
ными и экспериментальными данными. Предложена модернизация регулятора давления,
уменьшающая возможность образования в нем газогидратов при редуцировании давления.
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