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Расчетное усилие в предварительно напря-
женном болте растянутого фланцевого стыка 
равно  
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Если допустить начальное натяжение болта 
о

bN , равным его несущей способности на рас-

тяжение [ ]btN , то предварительное напряже-
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а болт при этом может воспринять внешнее 
дополнительное усилие (при предельном уси-

лие в нем [ ]btN N= ), равное 
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При величине предварительного напряже-
ния болта, принятой по п. 12.3.2 [9] и равной 

0,9[ ]pn

btN N=  (близкой к несущей способ-

ности болта), болт может воспринять дополни-
тельное усилие величиной до 

,  (12) 

что существенно меньше, чем при 
pnpn

optN N= . 

Выводы: Для обеспечения нормальной ра-
боты фланцевых соединений во избежание по-
тери несущей способности болта и исключения 
возможности сдвига соединения, при расчете 
фланцевых соединений растянутых и изгибае-
мых строительных конструкций можно реко-
мендовать величину предварительного натя-
жения болтов диаметром от 20 до 36 мм и тол-
щиной пакета фланцев соединения от 40 до 72 
мм, определяемую по (10) с учетом (6). 
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В работе рассматривается математическая модель определения расчетной пропускной способности редуцирующего обо-
рудования при различных гидравлических показателях газового потока. Приведен сравнительный анализ расчетных пока-
зателей пропускной способности с паспортными данными и величиной допустимого отклонения. По результатам исследо-
вания определено, что производители редукционной арматуры для определения максимальной пропускной способности 
регуляторов давления используют разные методики, что усложняет определение пропускной способности как на стадии 
проектирования, так и на стадии эксплуатации. Предлагается производителями газового оборудования рассмотреть воз-
можность включения в руководство по эксплуатации регуляторов давления газа единой методики расчетов для снижения 
количества ошибок при подборе оборудования и чрезвычайных ситуаций при работе пунктов редуцирования газа.  

Ключевые слова: регулятор давления газа, пропускная способность, математическая модель, погрешность вычислений.  
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The paper considers a mathematical model for determining the estimated throughput of reducing equipment for various hydraulic 
indicators of the gas flow. A comparative analysis of the calculated throughput indicators with passport data and the value of the 
permissible deviation is given. According to the results of the study, it was determined that manufacturers of pressure reducing 
valves use different methods to determine the maximum throughput of pressure regulators, which complicates the determination of 
throughput both at the design stage and at the operational stage. It is proposed that manufacturers of gas equipment consider the 
possibility of including a single calculation method in the operating manual of gas pressure regulators to reduce the number of er-
rors in the selection of equipment and emergency situations during the operation of gas reduction points. 
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При проектировании сетей газоснабжения 
населенных мест и зданий различного назна-
чения в профессиональной деятельности ин-
женера-проектировщика возникает необходи-
мость выполнения ряда технических расчетов, 
включая определение пропускной способности 
и проверку устойчивости работы регуляторов 
давления пунктов редуцирования газа (далее – 
ПРГ).  

Производители регуляторов давления при 
определении пропускной способности, указы-
ваемой в паспорте оборудования, могут ис-
пользовать следующие источники для поиска 
наиболее подходящей методики, а именно: 
нормативно-техническая документация [1, 2]; 
техническая литература [3, 4].  

В случае если результаты вычислений по 
методикам, указанным в выше приведенных 
источниках, не соответствуют фактической 
пропускной способности регуляторов давле-
ния, производители разрабатывают свою ме-
тодику, которую указывают в паспорте обору-
дования. Зачастую многие производители ре-
дуцирующего газового оборудования не указы-
вают в руководствах по эксплуатации матема-
тических выражений для вычисления пропуск-
ной способности при различных гидравличе-
ских показателях газового потока, а приводят 
конкретные данные в табличной форме. Нали-
чие единой методики может представлять ин-
терес для работников газораспределительных 
организаций как на стадии проектирования 
при подборе оборудования, так и на стадии 
эксплуатации сетей газораспределения и га-
зопотребления при определении пропускной 
способности при различных гидравлических 
параметрах газового потока с целью недопу-
щения выхода за границы диапазона устойчи-

вой работы (10–80 %) редуцирующего обору-
дования [3]. 

В связи с этим, целью работы является 
определение по существующим методикам 
пропускной способности некоторых регулято-
ров давления, сравнения полученных показа-
телей с паспортными значениями и величиной 
допустимого отклонения.   

В качестве исследуемых регуляторов давле-
ния в работе рассматриваются следующие мар-
ки отечественного и импортного оборудова-
ния: РДНК-400; FE-25L; РДГК-10; Venio B-3; А-
149 [5–7].  

В качестве исследуемых математических за-
висимостей для определения пропускной спо-
собности регуляторов давления газа рассмат-
риваются следующие выражения: 

1) выражение (19) [2]:  
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QQ = ,  (1) 

где 2Q  – пропускная способность, м3/ч,  

при t, °C, и Рбар = 0,1033 МПа со значениями 
,

0Р , 

,

0 и 
,

0  отличными от приведенных  

в паспорте на регулятор; 

1Q  – пропускная способность при Р1, φ1, ρ0 

согласно паспортным данным; 

1Р  – входное абсолютное давление, МПа; 

1  – коэффициент по отношению Р2/Р1;  

2Р  – выходное абсолютное давление, МПа;  

0  – плотность газа, кг/м3, при t = 0 °C  

и Ратм = 0,1033 МПа; 
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,

1Р , 
,

1
 , ,

0  – принятые данные при исполь-

зовании других параметров газа. 
2) выражение (2.18) [3]: 

)273(/25900 112 tPFQ +=  ,    (2) 

где α – коэффициент расхода;  
F – площадь седла, см2;  
φ – коэффициент по отношению Р2/Р1;  

2Р – выходное абсолютное давление, МПа;  

1Р  –входное абсолютное давление в регу-

лятор, МПа;  
  – плотность газа, кг/м3;  

t1 – температура газа, 0С.  
3) выражения (3.19), (3.20) [4]: 
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где индекс «Т» – табличное (паспортное) зна-
чение параметра;  

Р  и 
ТР – перепад давления в регуляторе, 

МПа;  
Т

0  и 
0 – плотность газа, м3/ч; 

ТР2
и 

2Р – абсолютное выходное давление 

газа, МПа; 

1Р  – абсолютное входное давление газа, 

МПа.  
На примере рассматриваемого в работе обо-

рудования проведено исследование математи-
ческих зависимостей (1-4) по определению 
пропускной способности регуляторов, после-
дующее сравнение полученных данных с пас-
портными и определение относительной по-

грешности вычислений по каждому из выраже-
ний. За допустимую относительную погреш-
ность вычислений в работе принимается вели-
чина, не превышающая 10 % [1].  

Результаты, полученные в исследовании, пред-
ставлены в таблицах 1–5 и на рисунках 1–5.  

Анализ результатов исследования (табл. 1, 
рис.1) на примере регулятора РДНК-400 пока-
зал, что пропускная способность, вычисленная 
по выражениям (1-4), отличается от показате-
лей, указанных в паспорте оборудования [5]. 
Значительно отличаются от паспортных значе-
ний показатели, вычисленные по выражениям 
(3), (4), а средняя арифметическая относитель-
ная погрешность составила 35,6%, что значи-
тельно превышает допустимую величину [1]. 
Показатели пропускной способности, вычис-
ленные по выражениям (1), (2) дали абсолютно 
одинаковые результаты, а средняя арифмети-
ческая относительная погрешность составила 
8,5%, что не превышает допустимого показате-
ля. Таким образом, в связи с отсутствием в пас-
порте регулятора РДНК-400 рекомендуемой 
методики вычисления, можно принять выра-
жения (1) или (2) как рекомендуемые при 
определении пропускной способности регуля-
тора РДНК-400.  

 

 
Рис. 1. Пропускная способность регулятора давления РДНК-

400 по паспорту и при вычислении  
по математическим зависимостям (1–4)

Таблица 1 
Результаты исследований пропускной способности регулятора давления  

РДНК-400 при вычислении по математическим зависимостям (1–4) 

Марка регулятора давления 
РДНК-400 

1 2 3 4 5 6 7 
Входное абс. давление перед регулятором  
по паспорту Р1, МПа 

0,151 0,201 0,301 0,401 0,501 0,601 0,701 

Пропускная способность Q1 регулятора по пас-
порту при н.у., м3/ч 

45 80 125 170 200 250 300 

Выраже-
ние 1 

Пропускная способность Q2, м3/ч 62,1 86,0 128,8 171,6 214,4 257,2 300,0 

Относительная погрешность Δ, % 38,1 7,5 3,1 0,9 7,2 2,9 0,0 

Средняя арифметическая относительная погрешность Δср.ариф.=8,5% 

Выраже-
ние 2 

Пропускная способность Q2, м3/ч 62,1 86,0 128,8 171,6 214,4 257,2 300,0 

Относительная погрешность Δ, % 38,1 7,5 3,1 0,9 7,2 2,9 0,0 

 Средняя арифметическая относительная погрешность Δср.ариф.=8,5% 

Выраже-
ния  
3, 4 

Пропускная способность Q2, м3/ч 91,3 121,4 172,6 211,8 244,7 273,8 300,0 

Относительная погрешность Δ, % 102,8 51,8 38,1 24,6 22,4 9,5 0,0 

Средняя арифметическая относительная погрешность Δср.ариф.=35,6% 
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Результаты исследования на примере регуля-
тора FE-25L (табл. 2, рис. 2) показали, что полу-
ченные по выражениям (1-4) показатели про-
пускной способности значительно отличаются от 
паспортных значений [6], а средняя арифметиче-
ская относительная погрешность составляет со-
ответственно 72,6 %, 72,6 % и 35,0 %. Следова-
тельно, для регулятора FE-25L для определения 
пропускной способности выражения (1-4) ис-
пользовать нельзя, поскольку показатели сред-
ней арифметической относительной погрешно-
сти превышают допустимую величину [1].  

 
Рис. 2. Пропускная способность регулятора давления  

FE-25L по паспорту и при вычислении  
по математическим зависимостям (1–4)

Таблица 2 
Результаты исследований пропускной способности регулятора давления FE-25L  

при вычислении по математическим зависимостям (1–4) 

Марка регулятора давления 
FE-25L 

1 2 3 4 5 6 7 
Входное абс. давление перед регулятором по 
паспорту Р1, МПа 

0,151 0,201 0,301 0,401 0,501 0,601 0,701 

Пропускная способность Q1 регулятора по пас-
порту при н.у., м3/ч 

23,7 30,7 30,5 31,0 34,5 38,7 39,7 

Выражение 1 

Пропускная способность Q2, м3/ч 8,2 11,4 17,0 22,7 28,4 34,0 39,7 

Относительная погрешность Δ, % 188,2 169,7 78,9 36,5 21,6 13,7 0,0 

Средняя арифметическая относительная погрешность Δср.ариф.=72,6% 

Выражение 2 

Пропускная способность Q2, м3/ч 8,2 11,4 17,0 22,7 28,4 34,0 39,7 

Относительная погрешность Δ, % 188,2 169,7 78,9 36,5 21,6 13,7 0,0 

Средняя арифметическая относительная погрешность Δср.ариф.=72,6% 

Выражения 
3, 4 

Пропускная способность Q2, м3/ч 12,1 16,1 22,8 28,0 32,4 36,2 39,7 

Относительная погрешность Δ, % 96,2 91,0 33,5 10,6 6,5 6,8 0,0 
Средняя арифметическая относительная погрешность Δср.ариф.=35,0% 

 

Анализ результатов исследования на при-
мере регулятора РДГК-10 (табл. 3) показал, что 
пропускная способность, вычисленная по вы-
ражениям (3), (4) имеет незначительные от-
клонения от паспортных значений [5], а сред-
няя арифметическая относительная погреш-
ность не превысила допустимого показателя 
[1] и составила 7,2%. Показатели пропускной 
способности, вычисленные по выражениям (1), 
(2) дали одинаковые результаты, а средняя 

арифметическая относительная погрешность 
составила 26,7 %, что превышает допустимый 
показатель. Таким образом, в связи с отсут-
ствием в паспорте регулятора РДГК-10 реко-
мендуемой методики вычисления, можно при-
нять выражения (3), (4) как рекомендуемые 
при определении пропускной способности ре-
гулятора РДГК-10. 

 

Таблица 3 
Результаты исследований пропускной способности регулятора давления  

РДГК-10 при вычислении по математическим зависимостям (1–4) 

Марка регулятора давления 
РДГК-10 

1 2 3 4 5 6 7 
Входное абс. давление перед регулятором по 
паспорту Р1, МПа 0,151 0,201 0,301 0,401 0,501 0,601 0,701 

Пропускная способность Q1 регулятора по пас-
порту при н.у., м3/ч 

4,0 8,0 9,0 11,0 13,0 14,0 15,5 

Выраже-
ние 1 

Пропускная способность Q2, м3/ч 3,2 4,4 6,7 8,9 11,1 13,3 15,5 

Относительная погрешность Δ, % 24,6 80,0 35,2 24,1 17,4 5,4 0,0 

Средняя арифметическая относительная погрешность Δср.ариф.=26,7% 

Выраже-
ние 2 

Пропускная способность Q2, м3/ч 3,2 4,4 6,7 8,9 11,1 13,3 15,5 

Относительная погрешность Δ, % 24,6 80,0 35,2 24,1 17,4 5,4 0,0 
Средняя арифметическая относительная погрешность Δср.ариф.=26,7% 

Выраже-
ния  
3, 4 

Пропускная способность Q2, м3/ч 4,7 6,3 8,9 10,9 12,6 14,1 15,5 

Относительная погрешность Δ, % 17,9 27,5 0,9 0,5 2,8 1,0 0,0 

Средняя арифметическая относительная погрешность Δср.ариф.=7,2% 
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Анализ результатов исследования на приме-
ре регулятора Venio B-3 (рис. 3, табл. 4) показал, 
что пропускная способность, вычисленная по 
выражениям (1), (2) имеет одинаковые показа-
тели и незначительно отличается от паспорт-
ных значений [5], а средняя арифметическая 
относительная погрешность не превысила допу-
стимого показателя [1] и составила 8,1 %.   

Показатели пропускной способности, вычис-
ленные по выражениям (3), (4), значительно от-
личаются от паспортных значений по сравнению 
с результатами вычислений по зависимостям (1), 
(2). Средняя арифметическая относительная по-
грешность составила 17,8 %, что превышает до-
пустимый показатель. Таким образом, в связи с 
отсутствием в паспорте регулятора Venio B-3 ре-
комендуемой методики вычисления можно при-

нять выражения (1) или (2) как рекомендуемые 
при определении пропускной способности этого 
регулятора. 

 

 
Рис. 3. Пропускная способность регулятора давления  

Venio B-3 по паспорту и при вычислении  
по математическим зависимостям (1–4) 

Таблица 4 
Результаты исследований пропускной способности регулятора давления  

Venio B-3 при вычислении по математическим зависимостям (1–4) 

Марка регулятора давления 
Venio B-3 

1 2 3 4 5 6 7 
Входное абс. давление перед регулятором по 
паспорту Р1, МПа 

0,151 0,201 0,301 0,401 0,501 0,601 0,701 

Пропускная способность Q1 регулятора по пас-
порту при н.у., м3/ч 

80 100 130 170 200 250 300 

Выражение 
1 

Пропускная способность Q2, м3/ч 62,1 86,0 128,8 171,6 214,4 257,2 300,0 

Относительная погрешность Δ, % 28,7 16,3 0,9 0,9 7,2 2,9 0,0 

Средняя арифметическая относительная погрешность Δср.ариф.=8,1% 

Выражение 
2 

Пропускная способность Q2, м3/ч 62,1 86,0 128,8 171,6 214,4 257,2 300,0 

Относительная погрешность Δ, % 28,7 16,3 0,9 0,9 7,2 2,9 0,0 

Средняя арифметическая относительная погрешность Δср.ариф.=8,1% 

Выражения 
3, 4 

Пропускная способность Q2, м3/ч 91,3 121,4 172,6 211,8 244,7 273,8 300,0 

Относительная погрешность Δ, % 14,1 21,4 32,8 24,6 22,4 9,5 0,0 

Средняя арифметическая относительная погрешность Δср.ариф.=17,8% 
 

Анализ результатов исследования на приме-
ре регулятора А-149 (рис. 4, табл. 5) показал, 
что пропускная способность, вычисленная по 
выражениям (3), (4) имеет незначительные от-
клонения от паспортных значений [7], а сред-
няя арифметическая относительная погреш-
ность не превысила допустимого показателя [1] 
и составила 6%, что является минимальным 
значением среди всех ранее полученных в ис-
следовании показателей. 

Значения пропускной способности, вычислен-
ные по выражениям (1), (2) дали абсолютно 
одинаковые результаты, а средняя арифмети-
ческая относительная погрешность составила 
31,4%, что превышает допустимый показатель. 
Таким образом, в связи с отсутствием в паспор-
те регулятора А-149 рекомендуемой методики 
вычисления, можно принять выражения (3), (4) 
как рекомендуемые при определении пропуск-
ной способности регулятора А-149. 

Таблица 5 
Результаты исследований пропускной способности регулятора давления  

А-149 при вычислении по математическим зависимостям (1–4) 
Марка регулятора давления А-149 
Входное абс. давление перед регулятором по 
паспорту Р1, МПа 

0,151 0,201 0,301 0,401 0,501 0,601 0,701 

Пропускная способность Q1 регулятора по пас-
порту при н.у., м3/ч 

280 400 600 650 750 900 900,0 

Выраже-
ние 1 

Пропускная способность Q2, м3/ч 186,4 258,1 386,4 514,8 643,2 771,6 900,0 

Относительная погрешность Δ, % 50,2 55,0 55,3 26,3 16,6 16,6 0,0 

Средняя арифметическая относительная погрешность Δср.ариф.=31,4% 

Выраже-
ние 2 

Пропускная способность Q2, м3/ч 186,4 258,1 386,4 514,8 643,2 771,6 900,0 

Относительная погрешность Δ, % 50,2 55,0 55,3 26,3 16,6 16,6 0,0 

Средняя арифметическая относительная погрешность Δср.ариф.=31,4% 

Выраже-
ния  
3, 4 

Пропускная способность Q2, м3/ч 273,8 364,3 517,9 635,3 734,2 821,3 900,0 

Относительная погрешность Δ, % 2,3 9,8 15,9 2,3 2,1 9,6 0,0 

Средняя арифметическая относительная погрешность Δср.ариф.=6,0% 
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Рис. 4. Пропускная способность регулятора давления А–149 

по паспорту и при вычислении  
по математическим зависимостям (1-4) 

  

Анализ результатов исследования зависимо-
стей (1–4), показал, что пропускная способность 
регуляторов по паспорту при н.у., отличается от 
пропускной способности, определенной при н.у. 
по выражениям (1–4), рекомендуемых в техни-
ческой литературе и нормативно-технической 
документации. Величина средней арифметиче-
ской относительной погрешности, для исследу-
емых в работе регуляторов, изменяется в ин-
тервале 6–72,6 %.  

Следовательно, производители редукцион-
ной арматуры используют для определения 
максимальной пропускной способности регуля-
торов давления различные методики, причем 
ни одна из них не указана в паспорте рассмот-
ренного оборудования. Возможен вариант без 
использования производителями математиче-
ского аппарата, при этом данные определяются 
по результатам испытания оборудования. Дан-
ный факт усложняет работу инженеров-
проектиров-щиков, которые на стадии проек-
тирования должны рассчитать и подобрать не-
обходимое для определенных эксплуатацион-
ных условий оборудование, а основным источ-
ником информации является паспорт регулято-
ра. В связи с этим, становиться актуальной про-
блема включения в руководство по эксплуата-
ции регуляторов необходимых методик для 
расчетов или публикация данных по пропуск-
ной способности в соответствии с методикой, 
изложенной в [2], являющимся одним из основ-
ных документов при проектировании сетей га-
зораспределения и газопотребления.  
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В данной статье предлагается методика по определению коэффициента работоспособности пункта редуцирования газа, 

позволяющего определить необходимость реконструкции ПРГ и уровень технического переоборудования: текущий ре-
монт оборудования, капитальный ремонт или полная замена пункта редуцирования газа. Предлагается математическое 
выражение, с помощью которого определяется значение коэффициента работоспособности ПРГ.  Выражение для опреде-
ления работоспособности ПРГ складывается из определенного числа основных и вспомогательных коэффициентов, каж-


