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В статье проведена оценка целесообразности расширения рабочего диапазона уравнений состояния при-
родного газа в направлении низких температур. Проанализированы уравнения состояния природного газа и 
методы оценки коэффициента сжимаемости, закрепленные в современных национальных и международных 
стандартах. Показано, что область их применимости ограничена температурой 250 К, однако указанные 
ограничения по температуре не касаются непосредственно уравнений состояния, а обусловлены отсутстви-
ем достоверных сведений о значениях коэффициента сжимаемости природного газа при температуре ниже 
250 К и методик расчета возникающих дополнительных погрешностей. Представлены результаты сравне-
ния значений коэффициента сжимаемости природного газа в зависимости от температуры при давлениях 1, 
3 и 6 МПа, рассчитанных по наиболее широко используемым уравнениям состояния (ГОСТ 30319–96 и ГОСТ 
30319–2015: AGA8-92 (ГОСТ 30319.2–96), ГОСТ 8.662 (ISO 20765), ГОСТ 30319.3–2015, GERG 2004, GERG 91, 
NX 19, ГССД 118-05, ГСССД 113-03). Выявлено, что результаты расчета по рассмотренным методикам 
имеют удовлетворительную сходимость в диапазоне 220 К, что в целом подтверждает применимость со-
временных уравнений состояния для низких температур. В свою очередь, анализ влияния допущений, приме-
няемых в настоящее время при определении объемного расхода природного газа, на погрешность его измере-
ния показал, что использование подстановочных значений сжимаемости при определении объема газа, приве-
денного к стандартным условиям, может приводить к возникновению существенной дополнительной 
систематической погрешности. Этот факт свидетельствует о целесообразности расширения базы данных 
значений коэффициента сжимаемости для природного газа, а также разработки стандарта для оценки ве-
личины соответствующей дополнительной погрешности. 
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Введение 
На современном этапе экономического раз-

вития общества весьма остро стоит вопрос учета 
природного газа на всех стадиях его добычи, от 
скважин до транспортировки и распределения 
потребителям. Согласно сведениям Росстата, 
доля нефтегазового сектора в ВВП страны в пе-
риод с 2017 по 2022 год варьировалась в диапа-
зоне 12,9–20,9 % [1]. Поэтому задачи, связанные 
с повышением точности измерения расхода га-
за, имеют высокую актуальность, что обуслов-
ливает существенное количество решений, 
предлагаемых исследователями [2]. Измерение 
количества природного газа осуществляется 
преимущественно методом переменного пере-

пада давления, а также посредством ультразву-
ковых, тахометрических и вихревых расходоме-
ров и счетчиков [3–5], в ряде случаев применя-
ют также кориолисовые расходомеры [6]. Опре-
деление количества поставляемого природного 
газа, в свою очередь, производится посредством 
применения к стандартным условиям с исполь-
зованием уравнений состояния.  

Для расчета параметров природного газа раз-
работано большое количество уравнений состоя-
ния. Уравнения состояния, применяемые на тер-
ритории Российской Федерации в настоящее вре-
мя, представлены в ГОСТ 30319.1–2015, ГОСТ 
30319.2–2015, ГОСТ Р 8.662, ГСССД МР 118–05, 
ГСССД МР 113–03, а также в международных 
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стандартах ISO 20765 и ISO 12213-3:2006. Урав-
нения, лежащие в основе современных стандар-
тов, базируются на различной теоретической 
основе, однако во всех случаях в их составе 
в том или ином виде фигурирует коэффициент 
сжимаемости, от точности определения которо-
го в широком диапазоне изменения давлений 
и температур в существенной степени зависит 
результат измерения расхода.  

Важной особенностью современных стан-
дартов является то, что методики, лежащие 
в основе уравнений состояния, имеют нижнюю 
границу применимости 250 К, в то время как по 
сведениям, приведенным в СП 131.13330.2012, 
температура в ряде регионов Российской Феде-
рации в зимний период может достигать значе-
ний минус 45 – минус 50 °С. Таким образом, 
в связи с разработкой северных месторождений 
и широким использованием сжиженного при-
родного газа актуальность приобретает задача 
расширения указанного температурного диапа-
зона в направлении более низких температур. 

Погрешность определения коэффициента 
сжимаемости в диапазоне изменения давления 
от 0,1 до 5,0 МПа и температур от 250 К оцени-
вается в интервале от 0,1 до 0,4 % [7–9]. Ключе-
выми источниками данных о значениях коэф-
фициента сжимаемости являются опубликован-
ные Европейской группой исследователей газа 
(GERG) технические монографии [10–12] с об-
щем числом экспериментальных точек до 36239 
при точности представленных значений не ниже 
±0,1 %. При этом ввиду ограниченности экспе-
риментальных данных для природного газа

 обоснованная оценка тепловых свойств (коэф-
фициент сжимаемости и плотность) природных 
газов только в температурном диапазоне приве-
дена для 250 К ≤ Т ≤ 350 К [13].  

Целью настоящей работы является анализ 
применяемых в настоящее время уравнений со-
стояния природного газа, лежащих в основе со-
временных стандартов, на предмет возможности 
расширения их рабочего диапазона в направле-
нии низких температур. 
Используемые подходы, материалы и мето-

ды. Ключевыми методами исследования, пред-
ставленного в настоящей статье, является со-
поставительный анализ и численный экспери-
мент. 

Уравнения состояния природного газа 
Уравнения состояния газа построены на раз-

личной теоретической основе, отличаются тре-
буемым компонентным составом и ограниче-
ниями на область изменения температур и давле-
ний, в которой эти уравнения обладают 
требуемой точностью определения параметров 
газовых смесей. При этом во всех уравнениях 
состояния фигурирует параметр, характеризую-
щий сжимаемость газовой среды. Для расчета 
коэффициента сжимаемости газа применяют ме-
тоды, изложенные в ГОСТ 30319.2, ГОСТ 
30319.3, ГОСТ Р 8.662. В отдельных случаях 
применяются методы, изложенные в ГСССД МР 
118, ГСССД МР 113, ГСССД МР 273, где вместо 
термина «коэффициент сжимаемости» применя-
ется термин «фактор сжимаемости». В табл. 1 
приведены сравнительные характеристики мето-
дов, применяемых в настоящее время. 

 
Таблица 1. Характеристики методов, лежащих в основе уравнений состояний газа 
Table 1. Characteristics of the methods underlying gas state equations 

Стандарт 

Диапазон применения 

Погрешность, % Давле-
ние, 
МПа 

Температура, К Плотность, кг/м3 

ISO 20765 (GERG-2008) 35 90Т450, 
для природных газов 

250Т350 

Не нормируется ρ, 0,1 

ГСССД 113-03 15 263Т500 Не нормируется ρ, 0,2 
ГСССД 118-05 5 200Т400, 

для природного газа 
290Т350 

Не нормируется ρ, (0,1–0,6) 

ГОСТ 30319.2–96 (метод NX 19) 12 250Т340 0,66 ρ c1,05 Z, (0,12–1,09) 
ГОСТ 30319.2–2015 (УС GERG-91) 12 250Т340 0,66 ρ c1,05 Z, (0,11–2,1) 
ГОСТ 30319.2–96 (УС AGA8-

92DC) 
12 250Т340 0,66 ρ c1,05 Z, (0,1–1,3) 

ГОСТ 8.662 (AGA8 Repot 1 De-
tail) 

30 250Т350 Не нормируется ρ, Z, 0,1 

ГОСТ 30319.3 – 2015 (УС 
GERG-2004) 

14 250Т350 Не нормируется ρ, Z, 0,2 
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Таблица 3. Исходные данные, принятые при расчете дополнительной погрешности объема газа  

Table 3. Input Data from Additional Gas Volume Error Calculation 

Параметр Значение 
Метод измерения объема газа Ультразвуковой расходомер 
Объемный расход газа при рабочих условиях, м3/ч; 100 
Фактическая температура газа 233 К (–40,15 °С) – 250 К (23,15 °С) 
Подстановочная температура газа 250 К (–23,15 °С) 
Абсолютное давление газа 0,1–3 МПа 
Метод расчета коэффициента сжимаемости ГОСТ 30319.2 
Плотность при стандартных условиях 0,668 кг/м3 
Молярная доля азота 0,3 % 
Молярная доля диоксида углерода 0,6 %. 

Из представленных результатов видно, что 
допущения, принимаемые в настоящее время 
при определении объема газа в диапазоне тем-
ператур до минус 23 °С, имеют существенное 
влияние на погрешность результата измерения. 
При этом при применении первого метода рас-
чета объема газа вне зависимости от величины 
давления значение дополнительной погрешно-
сти существенно превышает предельно допус-
тимую, установленную нормативными доку-
ментами. При применении второго метода до-
полнительная погрешность, возникающая при 
малых давлениях, не столь значительна, однако 
при увеличении давления существенно возрас-
тает, приближаясь к границе допустимых зна-
чений. При увеличении фактической темпера-
туры газа дополнительная погрешность законо-
мерно уменьшается. Следует отметить, что 
данная дополнительная погрешность носит сис-
тематический характер и приводит к занижению 
показаний приборов учета.  

Заключение 
Применяемые в настоящее время стандарты 

распространяются на диапазон температур от 
250 К. Допущения, применяемые при необхо-
димости проведения измерения количества при-
родного газа при более низких температурах, 
приводят к существенным систематическим по-
грешностям измерения. Поскольку температура 
окружающего воздуха на территории России 
в зимние периоды может опускаться до минус 
50 °C (223,15 К) и, соответственно, температура 
газа также может достигать этих значений, та-
кое положение дел не является редкостью, что 
негативно влияет на достоверность учета, све-
дения баланса и финансовые показатели по-
ставщика газа, а также ввиду характера погреш-
ности уменьшает налогооблагаемую базу.  

Отсутствие нормированных значений по-
грешности коэффициента сжимаемости приво-
дит к невозможности оценки погрешности (не-
определенности) измерения расхода и объема 

газа, приведенных к стандартным условиям, что 
в свою очередь приводит к нарушению требова-
ний действующих нормативных документов 
Федерального закона «Об обеспечении единства 
измерений» и постановления Правительства РФ 
№1847. В то же время анализ применяемых 
в настоящее время уравнений состояния не вы-
являет явных факторов, ограничивающих воз-
можность использования указанных уравнений 
для более низких температур, и существующие 
ограничения обусловлены, в первую очередь, 
отсутствием достоверных сведений о значениях 
коэффициента сжимаемости природного газа 
при температурах ниже 250 К.  

Результаты, полученные в рамках настоящей 
работы, подтверждают целесообразность прове-
дения исследований в направлении расширения 
рабочего диапазона уравнений состояния, ле-
жащих в основе современных стандартов. В ча-
стности, целесообразным направлением иссле-
дований является получение базы значений ко-
эффициента сжимаемости природного газа 
с целью дальнейшего их применения в качестве 
исходных данных для расширения области дей-
ствия уравнений состояния.  
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The paper analyzes the possibility of operating range expanding of natural gas state equations for low tempera-
tures. The state equations of natural gas and methods of estimating the compressibility factor, entrenched in modern 
national and international standards, were analyzed. It has been shown that the range of their applicability is limited 
to a temperature value of 250 K, however, these temperature limitations is not restricted bystate equations directly 
butstipulated by the lack of reliable data about natural gas compressibility factor values at temperatures below 250 K 
and methods for complementary errorcalculation that may arise. The results of comparison of values of natural gas 
compressibility factor as a function of temperature at pressure of 1.3 and 6 MPa calculated by means of the most 
widely used state equations are presented. It was found that the results of the calculation according to the considered 
methods have satisfactory convergence within the range of 220 K, that generally confirms the applicability of modern 
state equations for low temperatures. In its turn, the effect of assumptions applied nowadays to definegas volume flow 
rateon flow metering error showed that application of substitutive compressibility values may result in significant 
complementary systematic error. This indicates the practicability of expanding the database of compressibility factor 
values for natural gas for low temperatures, as well as developmentof a standard to assess the value of the corres-
ponding complementary error. 

Keywords: state equation, compressibility factor, flow metering, natural gas, error. 
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