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В статье рассматривается вопрос расчета массового расхода газа через нерегулируемый 

дроссель с учетом скорости потока на его входе. Приведены существующие зависимости для 

расчета массового расхода газа через дроссель и перечислены принятые при их выводе 

допущения. На основе результатов теоретического исследования показано, что в реальных 

пневматических системах и системах газоснабжения, когда дроссели устанавливаются в 

штуцерно-ниппельных соединениях трубопроводов, скорость потока газа на входе дросселя 

может оказывать значительное влияние на массовый расход. Представлены предлагаемые 

зависимости для расчета расхода с учетом скорости потока на входе дросселя. 
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Введение 

Рассматриваемые в рамках настоящей работы дроссели, согласно классификации 

Л.А. Залманзона [1, стр. 9], относятся к турбулентному типу, для которого эффект дроссе-

лирования обусловлен только наличием местных сопротивлений на входе и выходе. По-

добные дроссели, которые также называют дроссельными или расходными шайбами, на-

ходят широкое применение в системах газоснабжения (СГС) различного назначения. На-

пример, в СГС ракетно-космических комплексов дроссельные шайбы используются для 

ограничения расхода газа и устанавливаются в штуцерно-ниппельных соединениях  

(рис. 1). 

Для определения массового расхода газа при проектировании и анализе процессов в 

пневмосистемах и системах газоснабжения принято пользоваться известной зависимостью 

[1-9] 
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где G – массовый расход газа через дроссель; μ – коэффициент расхода дросселя; fдр – 

площадь проходного сечения дросселя; k – показатель адиабаты газа; R – удельная газовая 

постоянная; pвх, pвых – абсолютное давление газа на входе и выходе дросселя соответст-

венно; Tвх – термодинамическая температура газа на входе дросселя; σкр – критическое от-

ношение давлений. 

 

Рис. 1. Установка дросселя в штуцерно-ниппельном соединении 

 

Критическое отношение давлений, под которым понимается отношение критическо-

го давления в потоке к давлению в потоке при скорости равной нулю [10, стр. 17], опреде-

ляется как 
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Зависимость (1), в основе которой лежит формула Сен-Венана-Ванцеля для адиаба-

тического истечения идеального газа через сопло из резервуара неограниченно большой 

емкости [1, стр. 235], справедлива при следующих допущениях: 

 дроссель установлен между двумя большими резервуарами, что позволяет считать 

(при докритическом режиме течения) давления на входе и выходе дросселя равны-

ми давлениям в соответствующих резервуарах; 
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 скорость потока на входе в дроссель пренебрежимо мала по сравнению со скоро-

стью потока на выходе; 

 давление газа в выходном сечении дросселя при докритическом режиме течения 

равно давлению в выходном резервуаре, а при критическом режиме течения – дав-

лению, при котором скорость потока в рассматриваемом сечении равна местной 

скорости звука; 

 массовый расход газа определяется через скорость потока в выходном сечении 

дросселя; 

 теплообмен между газом и стенками, ограничивающими канал дросселя, отсутст-

вует; 

 трение на стенках канала дросселя отсутствует; 

 режим течения газа – турбулентный; 

 газ является идеальным; 

 изменение давления и температуры газа от входных до выходных значений проис-

ходит в соответствии с уравнением адиабаты Пуассона; 

 в качестве коэффициента согласования расчетного и фактического значений расхо-

да газа выступает коэффициент расхода, определяемый экспериментально. 

В случае установки дросселя в трубопроводе (например, как на рис. 1), когда диа-

метр трубы соизмерим с диаметром дросселя, правомерность пренебрежения входной 

скоростью и использования зависимостей (1), (2) при расчете массового расхода ставится 

под сомнение. Это обусловлено тем, что в данной ситуации неправомерны некоторые до-

пущения, принятые при выводе выражений (1) и (2), а коэффициент расхода, входящий в 

зависимость (1), уже нельзя считать константной, т.к. его значение будет в той или иной 

степени зависеть от скорости потока газа на входе дросселя. 

Очевидно, что можно провести экспериментальное исследование и получить зави-

симость коэффициента расхода дросселя заданной конструкции от входной скорости по-

тока (от отношения диаметров или площадей дросселя и трубы). Однако с научной точки 

зрения целесообразнее получить зависимости для расчета массового расхода газа с учетом 

входной скорости на основе теории. 

1. Зависимости для определения массового расхода газа с учетом 

скорости потока на входе дросселя 

При установке дросселя в трубе, поток на его входе будет иметь конечную скорость, 

и статическое давление будет отличаться от полного давления (давления торможения). В 

этом случае неправомерно использовать в зависимости (1) критическое отношение давле-

ний σкр, и вместо него должно фигурировать критическое отношение статических давле-

ний σкр.ст. Под критическим отношением статических давлений будем понимать отноше-

ние статического давления в потоке в наиболее узком сечении дросселя, при скорости в 
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этом сечении, равной местной скорости звука, к статическому давлению в сечении потока 

на входе дросселя. 

В результате теоретического исследования получена зависимость для критического 

отношения статических давлений и уточнена зависимость (1) для определения массового 

расхода газа в части учета скорости потока на входе дросселя. Выявлено, что от скорости 

потока на входе дросселя зависят значения двух параметров: скорости потока на выходе и 

критического отношения статических давлений, которые в свою очередь определяют зна-

чение массового расхода газа. 

Для расчета массового расхода с учетом входной скорости в правую часть зависимо-

сти (1) необходимо добавить сомножитель Kвх – коэффициент учета входной скорости, ко-

торый определяется по следующему уравнению 
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где fвх – площадь проходного сечения трубы (канала перед дросселем); σкр.ст – критическое 

отношение статических давлений. 

Критическое отношение статических давлений следует рассчитывать по зависимости 
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Зависимость (4) является неявной и для практических расчетов удобнее пользоваться 

зависимостями, полученными в ходе численного исследования на основе выражения (4) 

 σкркр.ст σσ K , (5) 
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где Kσ – поправочный коэффициент; a, b, c, d – коэффициенты, зависящие от значения по-

казателя адиабаты газа (табл. 1). 
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Таблица 1. Значения коэффициентов уравнения (6) 

Коэффициент 

уравнения (6) 

Значение для показателя адиабаты 

k = 1,4 

(воздух, азот, кислород) 

k = 1,67 

(гелий) 

a 1 1 

b -0,8447 -0,8431 

c -1,100 -1,126 

d 0,1875 0,2087 

 

Таким образом, массовый расход газа через дроссель с учетом входной скорости по-

тока следует определять по зависимости 
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При этом коэффициент учета входной скорости определяется по зависимости (3), а 

критическое отношение статических давлений – по зависимости (4) или зависимостям (5), 

(6). 

Следует отметить, что зависимость (7) справедлива только в рамках допущений, 

указанных во введении, исключая первое и второе допущения. 

2. Результаты исследования влияния скорости потока перед дросселем 

на массовый расход газа 

Как видно из уравнений (3) и (4) степень влияния входной скорости потока опреде-

ляется двумя параметрами: отношением давлений на дросселе и отношением площадей 

проходных сечений каналов дросселя и трубы. Для оценки степени влияния входной ско-

рости потока на массовый расход газа через дроссель авторами было проведено аналити-

ческое исследование на основе расчетов по зависимостям (3)-(7). 

На рис. 2 приведены графики зависимости критического отношения статических 

давлений от отношения площадей дросселя и трубы, построенные для двух значений по-

казателя адиабаты: 1,40 (воздух, азот, кислород) и 1,67 (гелий). Анализ графиков показы-

http://technomag.edu.ru/


Наука и образование. МГТУ им. Н.Э. Баумана 77 

вает, что критическое отношение статических давлений на дросселе увеличивается с рос-

том отношения площадей дросселя и трубы (с ростом входной скорости потока). Увели-

чение критического отношения статических давлений с ростом входной скорости можно 

объяснить тем, что чем сильнее разогнан поток газа на входе в дроссель, тем меньше по-

тенциальной энергии давления необходимо преобразовать в кинетическую энергию пото-

ка, чтобы разогнать последний до скорости звука.  

На рис. 3 и 4 приведены графики зависимости относительной ошибки определения 

расхода по зависимостям (1), (2) при разных значениях отношения площадей дросселя и 

трубы. 

Относительная ошибка определялась по следующему выражению 

 % 100Δ
(7)(4),(3),

(7)(4),(3),(2)(1),





G

GG
, (8) 

где Δ – относительная ошибка определения массового расхода газа через дроссель; G(1),(2) 

– массовый расход, рассчитанный по зависимостям (1), (2); G(3),(4),(7) – массовый расход, 

рассчитанный по зависимостям (3), (4), (7). 

 

 

Рис. 2. Графики зависимости критического отношения статических давлений от отношения площадей 

проходных сечений каналов дросселя и трубы 
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Рис. 3. Графики зависимости относительной ошибки определения расхода по уравнениям (1), (2) от 

отношения давлений на дросселе, при k = 1,4 

 

 

Рис. 4. Графики зависимости относительной ошибки определения расхода по уравнениям (1), (2) от 

отношения давлений на дросселе, при k = 1,67 
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Анализ результатов определения относительной ошибки показывает: 

 расчет массового расхода без учета входной скорости потока по уравнениям (1), (2) 

дает заниженные результаты; это объясняется тем, что по факту поток на входе уже 

имеет кинетическую энергию и при том же срабатывании потенциальной энергии 

давления на дросселе разгонится сильнее, по сравнению с потоком, заторможенном 

на входе; 

 ошибка определения массового расхода по уравнениям (1), (2) растет с увеличени-

ем отношения площадей дросселя и трубы и отношения давлений на дросселе; 

 если отношение давлений на дросселе не превышает 0,5, то ошибка определения 

массового расхода по уравнениям (1), (2) зависит только от отношения площадей 

дросселя и трубы; это объясняется тем, что в данном диапазоне отношения давле-

ний течение является критическим, и поправочный коэффициент Kвх, как видно из 

уравнения (3), зависит только от отношения площадей; 

 если отношение площадей дросселя и трубы не превышает 0,3 (отношение диамет-

ров не превышает 0,55), то во всем диапазоне отношения давлений ошибка опреде-

ления расхода по уравнениям (1), (2) не превышает 5 %;  

 если отношение площадей дросселя и трубы не превышает 0,4 (диаметр дросселя 

составляет не более 63 % диаметра трубы), а отношение давлений не превышает 

0,5, то ошибка определения расхода по уравнениям (1), (2) не превышает 3,5 %;  

этот результат близок к данным работы [7, стр. 31-32], где указано, что если диа-

метр дросселя составляет не более 70 % от диаметра трубы, то ошибка определения 

скорости потока в выходном сечении дросселя и, соответственно, ошибка опреде-

ления массового расхода не превышает 3,5 %. 

3. Результаты сравнения расчета расхода по зависимостям (1), (2) и (3)-

(7) с экспериментальными данными 

Для оценки адекватности классических (1), (2) и предложенных (3)-(7) зависимостей 

было проведено сравнение результатов расчета массового расхода с данными эксперимен-

та. 

В качестве экспериментальных данных были использованы результаты расчета рас-

хода по ГОСТ 8.596.2-2005 [11]. Данный стандарт содержит экспериментальные зависи-

мости для расчета массового расхода газа через стандартную диафрагму (дроссель). 

Использование указанных зависимостей ограничено следующими условиями: 

 отношение давлений на дросселе (диафрагме) должно составлять не менее 0,75; 

 диаметр отверстия в дросселе (диафрагме) должен составлять не менее 0,0125 м; 

 внутренний  диаметр трубопровода должен лежать в диапазоне значений от 0,05 до 

1 м; 

 отношение диаметра отверстия в дросселе (диафрагме) и внутреннего диаметра 

трубы должно лежать в диапазоне значений от 0,1 до 0,75. 

Для оценки адекватности уравнений (1), (2) и уравнений (3)-(7) была решена сле-

дующая задача. 

Исходные данные: 
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Имеются экспериментальные данные о расходе воздуха через дроссель в диапазоне 

отношений давлений на дросселе от 0,750 до 0,975, полученные: 

 при малом отношении площадей дросселя и трубы; 

 при большом отношении площадей дросселя и трубы. 

Необходимо определить:  

 значение коэффициента расхода, согласующее данные эксперимента при малом 

отношении площадей и расчета по зависимостям (1), (2); 

 среднее значение относительной ошибки расчета расхода по зависимостям (1), (2) 

и зависимостям (3)-(7) при определенном ранее значении коэффициента расхода и 

большом отношении площадей дросселя и трубы. 

Экспериментальные значения расхода были рассчитаны по зависимостям ГОСТ 

8.596.2-2005 при следующих параметрах воздуха на входе дросселя: абсолютное давление 

1 МПа, температура 293 К. 

Коэффициент расхода, входящий в зависимости (1) и (7), определялся по экспери-

ментальным данным при малом отношении давлений, исходя из условия обеспечения ми-

нимальности суммы квадратов разностей расчетных и экспериментальных значений рас-

хода при малом отношении площадей. Значение коэффициента составило 0,624.  

Графики экспериментальной и расчетных (полученных при μ = 0,624) зависимостей 

расхода от отношения давлений на дросселе при малом отношении площадей приведены 

на рис. 5. Как видно, кривые зависимостей расхода от отношения давлений, построенные 

по уравнениям (1), (2) и уравнениям (3)-(7), в данном случае практически совпадают. 

 

Рис. 5. Графики экспериментальной и расчетных зависимостей массового расхода воздуха от отношения 

давлений на дросселе при малом отношении площадей 
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Графики экспериментальной и расчетных (полученных при μ = 0,624) зависимостей 

расхода от отношения давлений на дросселе при большом отношении площадей приведе-

ны на рис. 6. Точечная оценка (при конкретном значении отношения давлений) относи-

тельной ошибки расчета расхода определялась по выражению вида (8). Среднее значение 

относительной ошибки определялось, как среднеарифметическое абсолютных значений 

точечных оценок. Результаты анализа показали, что в диапазоне отношений давлений от 

0,750 до 0,975 среднее значение относительной ошибки определения расхода по зависи-

мостям (3)-(7) составляет 4,3 %, в то время как расчет по зависимостям (1), (2) дает сред-

нюю относительную ошибку 17,4 %. 

 

 

Рис. 6. Графики экспериментальной и расчетных зависимостей массового расхода воздуха от отношения 

давлений на дросселе при большом отношении площадей 

 

Таким образом, расчет расхода по зависимостям (3)-(7), в отличии от расчета по за-

висимостям (1), (2), дает приемлемый результат как при малых, так и при больших значе-

ниях отношения площадей дросселя и трубы.  

Также следует отметить, что предложенные зависимости не имеют ограничений 

применимости зависимостей ГОСТ 8.596.2-2005 и, в общем случае, пригодны для исполь-

зования при проектировании и анализе процессов в пневмосистемах и системах газоснаб-

жения.  
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Заключение 

В случаях, когда дроссели устанавливаются в соединениях трубопроводов, что имеет 

место в пневмосистемах и системах газоснабжения, массовый расход газа может значи-

тельно отличаться от расхода при установке дросселя в резервуаре. 

Расчет расхода газа через дроссель при проектировании и анализе процессов в пнев-

мосистемах и системах газоснабжения рекомендуется вести по зависимостям (3)-(7). 

При экспериментальном определении коэффициента расхода дросселя рекомендует-

ся обрабатывать результаты с учетом зависимостей (3)-(7). В этом случае влияние вход-

ной скорости потока на значение коэффициента будет исключено. 
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The turbulent-flow throttles are used in pneumatic systems and gas-supply ones to restrict 

or measure gas mass flow. It is customary to install the throttles in joints of pipelines (in tee-

joints and cross tees) or in joints of pipelines with pneumatic automation devices 

Presently, in designing the pneumatic systems and gas-supply ones a gas mass flow 

through a throttle is calculated by a known equation derived from the Saint-Venant-Vantсel for-

mula for the adiabatic flow of ideal gas through a nozzle from an unrestrictedly high capacity 

tank. Neglect of gas velocity at the throttle inlet is one of the assumptions taken in the develop-

ment of the above equation. As may be seen in practice, in actual systems the diameters of the 

throttle and the pipe wherein it is mounted can be commensurable. Neglect of the inlet velocity 

therewith can result in an error when determining the required throttle diameter in design calcu-

lation and a flow rate in checking calculation, as well as when measuring a   flow rate in the 

course of the test. 

The theoretical study has revealed that the flow velocity at the throttle inlet is responsible 

for two parameter values: the outlet flow velocity and the critical pressure ratio, which in turn 

determine the gas mass flow value.  

To calculate the gas mass flow, the dependencies are given in the paper, which allow tak-

ing into account the flow rate at the throttle inlet. The analysis of obtained dependencies has re-

vealed that the degree of influence of inlet flow rate upon the mass flow is defined by two pa-

rameters: pressure ratio at the throttle and open area ratio of the throttle and the pipe wherein it is 

mounted. 

An analytical investigation has been pursued to evaluate the extent to which the gas mass 

flow through the throttle is affected by the inlet flow rate. The findings of the investigation and 

the indications for using the present dependencies are given in this paper. 

By and large the investigation allowed the conclusion that the inlet flow rate must be taken 

into account when calculating the gas mass flow through the throttles of pneumatic systems and 

gas supply systems. 
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