
О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
 №

 2 (190)   2024
Э

Л
ЕК

ТРО
Н

И
К

А
,  Ф

О
ТО

Н
И

К
А

,  П
РИ

Б
О

РО
С

ТРО
ЕН

И
Е  И

  С
ВЯ

ЗЬ

163

УДК 681.121 
DOI: 10.25206/1813-8225-2024-190-163-170
EDN: CATICR 

Д. Ю. КУТОВОЙ1

 Р. И. ГАНИЕВ2

 М. Л. ШУСТРОВА3

В. Б. ЯВКИН4

 В. А. ФАФУРИН3

1 ООО «Газпром межрегионгаз», 
г. Санкт-Петербург 

2 ООО Центр метрологии «СТП», 
г. Казань

3 Казанский 
национальный исследовательский 

технологический университет,
г. Казань 

4 Казанский национальный 
исследовательский технический 
университет им. А. Н. Туполева, 

г. Казань

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ 
ИССЛЕДОВАНИЕ ПРИМЕНИМОСТИ 
МЕТОДИК ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
КОЭФФИЦИЕНТА СЖИМАЕМОСТИ 
ПРИРОДНОГО ГАЗА 
В ОБЛАСТИ НИЗКИХ ТЕМПЕРАТУР
В работе представлены результаты экспериментального исследования, на-
правленного на оценку применимости методик расчета коэффициента сжи-
маемости природного газа AGA8-DC 92 (ГОСТ 30319.2-96), AGA8 Report Detail 
(ГОСТ 30319.3-2015), GERG-2004, GERG-2008, NX19, GERG-91, ISO 20765-1 (ГОСТ  
Р 8.662-2009), а также модифицированного уравнения ГСССД МР 118-05 (Уме-
ренно сжатые газовые смеси) и ГСССД МР 113-03 (Влажный нефтяной газ)  
в диапазоне температур от 220 до 250 К (от минус 50,15 до минус 20,15 °С). 
Показано, что для AGA8-DC 92, AGA8 Report Detail, GERG-2004/2008, ISO 
20765-1 (ГОСТ Р 8.662-2009), ГСССД МР 113-03 отклонение расчетных значе-
ний коэффициента сжимаемости от экспериментальных находится в пределах  
0,1 %, что подтверждает возможность их применения в качестве расчетных 
методик в указанном диапазоне температур. Результаты, полученные в рамках 
настоящего исследования, обладают высокой значимостью для расходоме-
трии, в частности, обеспечивают повышение точности процедуры приведения 
объёма природного газа к стандартным условиям при низких температурах. 

Ключевые слова: коэффициент сжимаемости, расход природного газа, AGA8, 
GERG-2004, GERG-2008, методика расчета, низкие температуры.

Введение. Вопросы, связанные с обеспечением 
точности измерения расхода и объема природного 
газа, имеют в настоящее время важное значение 
как с технической, так и с экономической позиции. 
При расчете стоимости поставленного природного 
газа используется значение приведенного к стан-
дартным условиям объема газа, поэтому неточность 
его определения может негативно влиять на досто-
верность учета, сведение баланса и финансовые по-
казатели поставщика газа. Требование приведения 
в процессе измерения расхода газа к стандартным 
условиям закреплено в [1] и регламентируется [2, 

3], процедура приведения к стандартным условиям 
реализуется автоматизированно в специализиро-
ванных вычислителях, устанавливаемых на узлах 
учета газа.

Расчет объема газа, приведенного к стандарт-
ным условиям, производится на основании урав-
нений состояния, приведенных в соответствующих 
нормативных документах: ГОСТ 30319.1-2015, ГОСТ 
30319.2-2015, ГОСТ Р 8.662-2009, ГСССД МР 118-05, 
ГСССД МР 113-03, ISO 20765 и ISO 12213-3:2006. 
Опубликованный в [4] анализ расчетных методик 
и уравнений состояния природного газа, приведен-
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ных в указанных нормативных документах, позво-
лил заключить, что нижняя граница их примени-
мости находится на уровне 250 К (минус 23,15 °С).  
В то же время температура рабочей среды в зимний 
период в ряде регионов Российской Федерации мо-
жет опускаться существенно ниже. Поэтому одной 
из актуальных в настоящее время задач данного на-
правления является уточнение процедуры приведе-
ния измеренного объема газа к стандартным усло-
виям при низких температурах. 

Отсутствие в указанном диапазоне температур 
однозначной стандартизированной методики опре-
деления коэффициента сжимаемости (Z), входяще-
го в состав уравнений состояния, по которым про-
изводится расчет, приводит к тому, что процедура 
приведения объема природного газа к стандарт-
ным условиям для температур ниже 250 К (минус  
23,15 °С) не может считаться в полной мере ре-
гламентированной. По этой причине при необхо-
димости определения объема газа, приведенного  
к стандартным условиям, при низких температурах 
организациями могут применяться различные алго-
ритмы расчета, основанные на допущениях и при-
менении подстановочных значений температуры  
и/или коэффициента сжимаемости рабочей среды. 
В [5] приведен анализ влияния подобных расчетных 
методик на результат определения объема газа, при-
веденного к стандартным условиям. Выявлено, что 
подобный подход может являться причиной суще-
ственной дополнительной погрешности результата, 
имеющей систематический характер и постоянный 
знак, увеличивающейся по мере снижения темпе-
ратуры рабочей среды и приводящей к занижению 
показаний приборов учета.

В то же время анализ, проведенный в [4], пока-
зывает, что непосредственно уравнения состояния  
в области низких температур принципиальных огра-
ничений не имеют. Ограничения связаны именно 
с отсутствием стандартизированной методики рас-
чета значения Z и оценки его погрешности в об-
ласти низких температур. В то же время, согласно 
мнению разработчиков расчетных методик GERG, 
изложенному в [6], основным препятствием к соз-
данию методики расчета Z в области низких темпе-
ратур является отсутствие достаточного количества 
метрологически достоверных данных о значениях 
коэффициента сжимаемости природного газа при 
обозначенных условиях. 

Таким образом, решение вопроса получения 
расчетной методики определения коэффициента 
сжимаемости природного газа в области низких 
температур, либо экспериментальное подтвержде-
ние применимости существующих методик в обо-
значенной области, может служить недостающей 
ступенью к полной стандартизации процедуры 
определения объема природного газа, приведенно-
го к стандартным условиям, в области температур 
от 223 до 250 К.

Цель исследования. Целью настоящей работы 
является экспериментальная оценка погрешности 
вычисления коэффициента сжимаемости природ-
ного газа, вычисленных по основным методикам 
расчета, в области низких температур.

Методы исследования. Исследование проведено 
посредством сопоставления значений коэффициен-
та сжимаемости природного газа, полученного вы-
шеуказанными расчетными методами, с высокоточ-
ными экспериментальными данными, полученными 
на специально разработанном для данного исследо-
вания стенде.

Основная часть. Значимым для метрологиче-
ской практики источником сведений о значениях 
коэффициента сжимаемости природного газа яв-
ляются технические монографии GERG [7–10], ак-
кумулирующие полный перечень базы известных 
на момент их разработки данных о высокоточных 
значениях коэффициента сжимаемости с общим 
количеством экспериментальных точек до 36239 для 
температур от 218,5 до 425 К и давлений до 60 МПа. 
При этом значения коэффициента сжимаемости 
для природного газа ограничены 250 К. В [11] при-
веден метод расчета коэффициента сжимаемости 
при низких температурах, однако заявленная авто-
рами погрешность метода на уровне 1% не может 
считаться удовлетворительной в контексте метро-
логических задач. 

Вследствие отсутствия достаточного количества 
данных о значениях коэффициента сжимаемости 
природного газа в диапазоне температур 220…250 К, 
было принято решение получения указанных дан-
ных экспериментальным путем. 

Для обеспечения технической возможности по-
лучения высокоточных сведений о значении коэф-
фициента сжимаемости природного газа в области 
низких температур была проведена разработка экс-
периментального стенда и методики измерений, 
представленных в [12] и позволяющих определить 
значение Z с погрешностью, не превышающей 
 0,1 %. Величина допускаемой погрешности 0,1 % 
выбрана в связи с тем, что погрешности данных, 
приведенные в [7–9] — ключевых в настоящее 
время источниках сведений о значениях коэффи-
циента сжимаемости природного газа, также нахо-
дятся в пределах 0,1 %. Из этого следует, что экспе-
риментальные данные, полученные с применением 
разработанных в рамках исследования методики  
и стенда, могут считаться соответствующими совре-
менному научно-техническому уровню и обладаю-
щими достаточной точностью.

Ввиду ограниченности достоверных сведений 
о значениях коэффициента сжимаемости природ-
ного газа в области температур 220…250 К тести-
рование разработанного оборудования и методики 
было произведено на природном газе при темпера-
турах выше 220 К, а также на средах, коэффициент 
сжимаемости которых хорошо известен в широком 
температурном диапазоне, включая исследуемую 
область 220–250 К: метане, азоте, аргоне, воздухе. 
Результаты тестирования разработанной методики 
на чистых средах и воздухе подтверждают ее кор-
ректность и подробно изложены в [13]. 

Погрешности значений коэффициента сжима-
емости природного газа, полученных в результате 
проведенных испытаний, не превышают 0,1 % отно-
сительно справочных данных для всех рассмотрен-
ных рабочих сред, что подтверждает возможность 
применения разработанной методики и стенда для 
экспериментального определения коэффициента 
сжимаемости природного газа в диапазоне темпе-
ратур 220…250 К. 

Экспериментальное исследование корректно-
сти расчетных методик определения Z было прове-
дено для области температур от минус 50 до 0 °С  
(от 220,15 до 270,15 К) и давлений до 5 МПа. Про-
верка проведена в отношении методик AGA8-DC 
92 [14], AGA8 Report 1 Detail [15], ГОСТ Р 8.662-
2009 (ISO 20765) [16, 17], GERG-2004 [10], GERG-2008 
[6], уравнений состояния для сокращенных компо-
нентных составов GERG-91 [14], NX19 [14], а также 
модифицированного уравнения ГСССД МР 118-05 
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(Умеренно сжатые газовые смеси) [18] и ГСССД 
МР 113-03 [19] (влажный нефтяной газ).

Проведение экспериментальных исследований 
значения коэффициента сжимаемости природного 
газа Z было реализовано на двух различных газовых 
смесях, компонентный состав которых представлен 
в табл. 1. В составе второй смеси присутствуют все 
компоненты первой, а также н-Пентан, изо-Пентан, 
гелий и водород. 

В процессе исследования получена база значе-
ний коэффициента сжимаемости природного газа 
для указанных компонентных составов в диапа-
зоне изменения температуры от минус 50 до 0 °С 
(223,15…273,15 К) и давлений до 5 МПа, содержащая 
127 точек. Проверка методик расчета коэффициен-
та сжимаемости, в свою очередь, реализована по-
средством сопоставления значений, определенных 
экспериментально, со значениями, вычисленными 
по перечисленным выше методикам для газа того 
же компонентного состава при соответствующих 
входных условиях. 

В процессе обработки было использовано отно-
сительное значение коэффициента сжимаемости :

=Z/Z0
,                          (1)

где Z — значение коэффициента сжимаемости при 
заданных температуре и давлении, а Z

0
 — опорное 

значение, полученное при температуре 273,15 К.
Соотношение экспериментальных и расчетных 

данных о значениях относительного коэффициента 
сжимаемости было представлено в относительном 
виде (2): 

Δ = (1 – 
эксп

 / 
расчет

)∙100 %,          (2)

где 
эксп

 — относительное значение коэффициента 
сжимаемости газовой смеси, полученное экспери-
ментально, 

расчет
 — относительное значение коэф-

фициента сжимаемости газовой смеси, полученное 
по соответствующим расчетным методикам (GERG-
2004, AGA8-DC 92 и пр.).

Сопоставление результатов определения коэф-
фициента сжимаемости

1. GERG-2004/2008. 
Уравнение для расчета коэффициента сжимае-

мости природного газа по методике GERG-2008 от-
личается от уравнения GERG-2004 учетом в первом 
из них содержания в газовой смеси сероводорода, 
н-Нонана и н-Декана [11]. Поскольку примененные 
в эксперименте смеси не содержат указанных ком-
понентов, результаты расчета по методикам GERG-
2004 и GERG-2008 в данном исследовании идентич-

ны и указаны в данной статье как GERG- 2004/2008. 
Согласно результатам, полученным для данных ме-
тодик, отклонения расчетных данных от экспери-
ментально полученных значений для обеих смесей 
находятся в пределах ±0,1 % (рис. 1, 2), что под-
тверждает применимость методик GERG-2004/2008 
для определения Z при температурах ниже 250 К 
(минус 23,15 °С). 

Таблица 1 

Компонентные составы исследованных природных газов

Компонент Состав № 1 Состав № 2 Компонент Состав № 1 Состав № 2

Метан 0,9421 0,918173 изо-Пентан 0 0,000205

Этан 0,02012 0,0295 Азот 0,019463 0,0149

Пропан 0,00504 0,01 Диоксид углерода 0,010132 0,02

изо-Бутан 0,00154 0,00101 Гелий 0 0,0025

н-Бутан 0,00159 0,001 Водород 0 0,00251

н-Пентан 0 0,000202 – – –

Рис. 1. Отклонения результатов определения ζ 
по методике GERG 2004/2008 от экспериментальных 

для первой смеси, параметр — начальное давление, МПа

Рис. 2. Отклонения результатов определения ζ 
по методике GERG 2004/2008 от экспериментальных 

для второй смеси, параметр — начальное давление, МПа
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2. AGA8 Report 1 Detail.
Результаты сопоставления экспериментально 

полученных значений с расчетными данными, полу-
ченными для тех же газов по методике AGA8 Report 
1 Detail, представлены на рис. 3. В исследуемом 
диапазоне температур и давлений отклонения ре-
зультатов расчета от эксперимента не превышают  
0,1 %. Из графиков  также видно, что при по-
нижении температуры разброс данных увеличи-
вается. Однако представление этих данных в виде 
зависимости от давления при постоянной темпера-
туре (рис. 4) показывает, что данные, относящиеся  
к какой-либо одной температуре, выраженно за-
висят от давления, а разброс данных при этом су-
щественно снижается. Следовательно, увеличение 
разброса данных на рис. 4 вызвано, прежде всего, 
различной зависимостью рассчитанного коэффици-
ента сжимаемости от давления при низких темпе-
ратурах по сравнению с экспериментом.

3. AGA8-DC 92.
Характер распределения  в зависимости  

от температуры и давления рабочей среды для дан-
ных, полученных по уравнению AGA8-DC 92 (рис. 
5), носит аналогичный характер и также укладыва-

ется в диапазон –0,1…0,1 %.  Следовательно, данное 
уравнение также может быть применимо для рас-
чета коэффициента сжимаемости природного газа 
в области низких температур.

4. ГОСТ Р 8.662-2009 (ISO 20765-1).
Отклонение экспериментальных данных от рас-

четов, выполненных по уравнению ГОСТ Р 8.662-
2009 (ISO 20765-1), имеет характер, аналогичный 
предыдущим рассмотренным случаям (рис. 1–5), 
с выраженным расширением диапазона разбро-
са данных по мере снижения температуры в силу 
вышеуказанных причин. Максимальное отклоне-
ние в данном случае также не выходит за пределы  
0,1 %, что в целом соответствует заявленным тре-
бованиям к точности расчета. 

5. Уравнения состояния для сокращенного ком-
понентного состава GERG-91, NX19.

Уравнения GERG-91, NX19, в отличие от преды-
дущих, не требуют знания полного компонентного 
состава газовой смеси, для их применения доста-
точно указания молярной доли азота и диоксида 
углерода. 

Аналогично предыдущим рассмотренным слу-
чаям, отклонение результатов при расчете коэф-

Рис. 3. Сравнение экспериментальных данных и расчета 
по уравнению AGA8 Report 1 Detail (состав 1). 
Зависимость ζ от температуры; параметр — 

начальное давление, МПа 
 

Рис. 4. Сравнение экспериментальных данных и расчета 
по уравнению AGA8 report 1 Detail (состав 1). 

Зависимость ζ от давления при T=const

Рис. 5. Сравнение экспериментальных данных и расчета
 по уравнению AGA8-DC92. Зависимость ζ от температуры; 

параметр — начальное давление, МПа

Рис. 6. Сравнение экспериментальных данных и расчета 
по уравнению NX19. Зависимость ζ от температуры; 

параметр — начальное давление, МПа
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фициента сжимаемости по уравнениям состояния 
GERG-91 и NX19 возрастает по мере понижения 
температуры. Зависимость δζ от величины давле-
ния в данном случае так же прослеживается, ее 
характер аналогичен предыдущим случаям. Однако 
величина отклонений расчетных значений с экспе-
риментом в данном случае существенно превышает 
значение аналогичного показателя для приведен-
ных выше методик. Так, для компонентного состава 
первой газовой смеси отклонение расчетов и экс-
перимента достигает 1,2 % для GERG-91 и 0,45 % для 
NX19. Для второй смеси отклонение результатов, 
полученных по уравнению GERG-91, изменяется 
в пределах от 0 до 1,6 %, а для уравнения NX19  
(рис. 6) от 0 до 0,65 %. 

Поскольку полученные погрешности превы-
шают 0,1 %, расчетные методики GERG-91 и NX19  
не могут быть рекомендованы для использования 
при температурах ниже 250 К.

6. ГСССД МР 118-05 (Умеренно сжатые газовые 
смеси).

Отклонение результатов расчета, полученное  
в случае применения расчетной методики ГСССД 
МР 118-05 лежит в пределах от 0,12 % до 0,15 %  
и от минус 0,2 до 0,16 % для первого и второго ком-
понентных составов соответственно. Результаты, 
полученные в процессе сопоставления с экспери-
ментом результата расчета по методике ГСССД 
МР 118-05 для умеренно сжатых газовых смесей, 
в целом повторяют обозначенные тенденции, отме-
ченные для распределения коэффициента сжимае-
мости в функции температуры и давления. 

7. ГСССД МР 113-03 (Влажный нефтяной газ).
Применение уравнения, представленного  

в ГСССД МР 113-03, в свою очередь, позволяет 
получить результаты, отклонения  которых из-
меняются в диапазоне от минус 0,06 до 0,085 %  
и от минус 0,45 до 0,11 % для каждой смеси соот-
ветственно. Отмеченные ранее тенденции в данном 
случае сохраняются, однако величина отклонений 
для второй смеси превышает 0,1 %, поэтому данная 
методика не может быть рекомендована для исполь-
зования в области низких температур.  

Заключение. Результаты, полученные в насто-
ящей работе, подтверждают применимость ряда 
расчетных методик для определения коэффициен-
та сжимаемости природного газа в области низких 
температур. Из проведенного исследования следу-
ет, что расчетные методики, изложенные в GERG-
2004/2008, AGA8-DC 92, AGA8 report 1 detail, ISO 
20765 (ГОСТ Р 8.662-2009), позволяют проводить рас-
чет коэффициента сжимаемости природного газа  
в области температур 220…250 К с погрешностью, 
не превышающей 0,1 %. 

Отклонения от экспериментальных данных при 
расчетах по уравнениям для влажного нефтяного 
газа ГСССД МР 113-03, умеренно сжатых газовых 
смесей ГСССД МР 118-05 и уравнениям, использу-
ющим неполный компонентный состав (GERG-91  
и NX19), выходят за пределы 0,1 %, и, соответствен-
но, данные расчетные методики не могут быть реко-
мендованы к применению при низких температурах. 

Полученные в данном исследовании сведения 
имеют высокую значимость для практики измере-
ния расхода при низких температурах. Примене-
ние их на практике служит повышению точности 
процедуры приведения объёма природного газа  
к стандартным условиям при низких температурах, 
что способствует повышению достоверности учета 
природного газа в области низких температур. 
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EXPERIMENTAL VERIFICATION 
OF THE APPLICABILITY OF METHODS 
FOR CALCULATING 
THE COMPRESSIBILITY FACTOR 
OF NATURAL GAS 
AT LOW TEMPERATURES
The article is devoted to the analysis of compressibility factor calculation methods 
in the temperature range from 220 to 250 K. The AGA8-92DC (GOST 30319.2-
96), AGA8 Report Detail (GOST 30319.3-2015), GERG-2004/2008, NX19, GERG-91, 
ISO 20765-1 (GOST R 8.662-2009), GSSSD MR 118-05 (moderately compressed gas 
mixtures) and GSSSD MR 113-03 (Wet Oil Gas) methods are experimentally tested. 
Deviations of experimental data and calculated values of compressibility coefficient 
determined by the specified methods are shown. It is found out that the deviation 
of the calculated values of the compressibility factor according to the AGA8-92DC, 
AGA8 Report 1 Detail, GERG-2004/2008, ISO 20765-1 (GOST R 8.662-2009), GSSSD 
MR 13-03 methods from the experimental ones does not exceed 0,1 %. This fact 
confirms the possibility of using these methods in the temperature range from 220 to 
250 K. The results obtained in the framework of this study are highly significant for 
flow metering, and in particular, provide an increase in the accuracy of the procedure 
for bringing the volume of natural gas to standard conditions at low temperatures.

Keywords: compressibility factor, natural gas flow rate, AGA8, GERG-2004, calculation 
method, low temperatures.
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