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Работа посвящена вопросу разработки экспериментального стенда и методики экспериментального определе-

ния коэффициента сжимаемости газообразных сред для обеспечения возможности получения достоверных сведе-
ний о значениях коэффициента сжимаемости природного газа в диапазоне температур от 223 до 250 К. Приведен 
обзор методов экспериментального исследования значения коэффициента сжимаемости газовых сред и подходов, 
применяемых для организации их аппаратурного оформления. Предложена методика проведения эксперимента  
и, обработки результатов измерений для определения коэффициента сжимаемости и приведено описание экспери-
ментального стенда, разработанного для проведения эксперимента. Представлена характеристика измерительно-
го оборудования, входящего в состав стенда. Проведена оценка погрешности предлагаемой методики посредством 
ее апробации на средах, для которых значения коэффициента сжимаемости известны в широком диапазоне темпе-
ратур и давлений: воздухе, азоте, аргоне, метане. Результаты апробации представлены в виде отклонений экспе-
риментально полученных данных от значений коэффициента сжимаемости, опубликованных в литературных ис-
точниках. Результаты тестирования методики на воздухе продемонстрировали неопределенность Z в пределах 
(0,025±0,045) %, при тестировании методики на азоте, аргоне, метане неопределенность результатов составила 
(–0,02±0,04) %, (0±0,04) % и (–0,01±0,07) % соответственно. Полученные в ходе экспериментов значения коэффи-
циента сжимаемости имеют удовлетворительное согласование со сведениями, приведенными в литературных ис-
точниках. Хорошее согласование экспериментальных данных с расчетными, полученное для чистых газов и воздуха, 
показывает, что разработанная методика экспериментального определения коэффициента сжимаемости надеж-
на, обладает необходимой точностью и, следовательно, может быть использована для экспериментального иссле-
дования значений Z природного газа различного компонентного состава в диапазоне температур от 223 до 250 К. 
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Введение 
Вопросы учета природного газа в настоящее вре-

мя характеризуются высокой актуальностью. Опре-
деление количества поставляемого природного газа 
производится на основании уравнения состояния,  
в состав которого входит коэффициент сжимаемо-
сти. На определение коэффициента сжимаемости 
было направлено большое количество исследований, 
благодаря которым в настоящее время известны вы-
сокоточные значения данного параметра в диапазоне 
изменения давления от 0,1 до 5,0 МПа и температур 
от 250 К [1, 2]. Достигнутая в настоящее время по-
грешность определения коэффициента сжимаемости 
для указанного диапазона условий оценивается  
в интервале от 0,1 до 0,4 %. Однако активная разра-
ботка северных месторождений и широкое использо-
вание сжиженного природного газа обусловливают 
целесообразность проведения исследований для бо-
лее низких температур. Согласно данным, приведен-
ным в СП 131.13330.2012, температура в ряде регио-

нов Российской Федерации в зимний период может 
достигать значений минус 50 °С. Поэтому задача 
определения коэффициента сжимаемости в диапазо-
не изменения температур от 223 до 250 К представ-
ляет большой практический и научный интерес. Во-
прос подбора или разработки методического и аппа-
ратурного оформления эксперимента является 
первым этапом решения данной задачи. 

Целью настоящей работы является разработка 
методического и аппаратурного обеспечения экспе-
римента по определению коэффициента сжимаемо-
сти газовых сред. 

Используемые подходы, материалы и методы 
Ключевыми методами исследования, представ-

ленного в настоящей статье, является сопостави-
тельный анализ, разработка и физическая реализация 
прототипа экспериментальной установки, тестирова-
ние установки посредством проведения эксперимен-
та по определению коэффициента сжимаемости сред 
с известными значениями Z. 
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Средства экспериментального определения 
коэффициента сжимаемости 
Наиболее распространенные подходы к организа-

ции экспериментального исследования коэффициен-
та сжимаемости иогут быть разделены на группы 
(рис. 1), включающие разнообразные модификации 
пьезометров постоянного и переменного объема,  
а также методов гидростатического взвешивания. 

Принцип метода измерения сжимаемости пьезо-
метрами постоянной емкости сводится к измерению 
давления в помещенном в термостат с известной 
температурой пьезометре известной емкости, содер-
жащем известное количество газа. Вариации касают-
ся фиксируемого параметра: при постоянном коли-
честве вещества варьируют температуру термостата 
[3, 4], при постоянной температуре выпускают часть 
газа в измерительную систему [5, 6]. Во всех случаях 
определяющим является точное измерение давления, 
температуры, количества вещества и поддержание 
температуры в термостате. При гравиметрическом 
методе [7] информацию о количестве газа получают 

в результате непосредственного взвешивания. Пье-
зометры постоянной емкости с электромагнитной 
мешалкой часто применяют в установках для одно-
временного изучения фазового и объемного поведе-
ния растворов [8, 9]. 

Суть методов, реализованных на основе пьезо-
метров переменной емкости, заключается в сжатии 
газа в сосуде посредством изменения объема по-
следнего. Объем изменяют различными способа-
ми: нагнетанием в сосуд ртути, введением поршня 
и т. д. Методы могут быть подразделены на мето-
ды с постоянным [10–13] и изменяющимся коли-
чеством исследуемого вещества [14, 15]. К мето-
дам определения сжимаемости в пьезометрах пе-
ременной емкости можно отнести и всю группу 
методов, применяемых для определения парамет-
ров пластовой нефти [16], а также метод измере-
ния соотношений Р–V–Т при помощи установок 
адиабатического сжатия, применяемых для опре-
деления сжимаемости газа при очень высоких дав-
лениях и температурах [17, 18]. 
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Рис. 1. Методы экспериментального определения коэффициента сжимаемости газа 

Fig. 1. Gas compressibility coefficient empirical determination methods 

 
Методы гидростатического взвешивания основа-

ны на определении изменения веса поплавка, погру-
женного в исследуемую среду, при вариации ее 

плотности. Расчет коэффициента сжимаемости реа-
лизуется на основе известных объема и веса поплав-
ка при давлении и температуре опыта [19, 20].  
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Основное различие при реализации данного метода 
заключается в устройстве для взвешивания поплавка. 
В [21] приведена методика определения непрерывно-
го определения коэффициента сжимаемости газов, 
характеризующая, тем не менее, достаточно высокой 
результата измерений в диапазоне от 0,7 до 2,6 %. 
Анализ представленных в литературных источниках 
методов показывает, что для исследования коэффи-
циента сжимаемости природного газа целесообразно 
разработать собственное решение, характеризую-

щееся простотой конструкции, надежностью и обес-
печивающее необходимую точность измерения.  

Описание экспериментального стенда 
В основе конструкции экспериментального стен-

да лежит пьезометр постоянной емкости (рис. 2), 
располагаемый в цилиндрическом термостате пере-
ливном прецизионном ТПП-1.3 объемом 8 л с неста-
бильностью поддержания температуры в пределах 
0,01 С, рабочей жидкостью которого является эти-
ловый спирт. 

 
 

 
Рис. 2. Схема экспериментального стенда  

Fig. 2. Experimental bench diagram 

 
Принудительная циркуляция спирта в термо-

стате обеспечивает неравномерность распределе-
ния температуры в рабочей области в пределах 
0,01 С. Отношение объемов соединительных 
капилляров и вентиля к объему пьезометра нахо-
дится в пределах 0,03 %. Для минимизации неоп-
ределенности результата в конструкции стенда 
предусмотрена теплоизоляция термостата, элемен-
тов подвода газа к пьезометру и датчику давления, 
а также произведена калибровка термометра  
и датчика давления с помощью эталонных средств, 
в результате которой основная допускаемая при-
веденная погрешность применяемых средств изме-
рения давления установилась в пределах 0,025 %, 
а абсолютная погрешность температуры – в преде-
лах 0,025 С. 

Методика измерения 
Поскольку экспериментальный стенд основан на 

методе постоянного объема, процесс измерений 
включает определение температуры и давления, свя-
занных выражением  

pV ZmRT ,   (1) 
где p – абсолютное давление газа; V – объем пьезо-
метра; Z – коэффициент сжимаемости; m – масса га-
за, заключенного в пьезометре; R – индивидуальная 
газовая постоянная; R = R0/M, R0 = 8.3144598 
Дж/МольК – универсальная газовая постоянная;  
Т – температура газа; M – молярная масса. 

Согласно (1), при наличии известного значения 
коэффициента сжимаемости при каких-либо услови-

ях становится возможным его вычисление при дру-
гих условиях без непосредственного измерения мас-
сы и объема газа:  

0 0

Z pV mRT
Z mRT pV

 
  

 
.  (2) 

В уравнении (2) индекс «0» соответствует услови-
ям, при которых коэффициент сжимаемости извес-
тен. Приведем уравнение (2) к виду  

 0 0

0 0 0

mRpTZ V
Z p T mR V

  

или 
0

0 0
,w pT

pTZ k k
Z p T

  (3) 

где kw, kpT – поправки на изменение массы и состава 
газа и на изменение объема пьезометра, вызванное 
изменением температуры и давления относительно 
опорных условий соответственно: 

 0 .w
mR

k
mR

  

Поправка на тепловое изменение объема: 

0
0

1 3α( ),T
Vk T T
V

     

где α – температурный коэффициент линейного рас-
ширения. 

Из (3) следует, что расчетная зависимость для оп-
ределения коэффициента сжимаемости газа может 
быть представлена в виде 



 

Таким 
кущих усл
венное изм
пературы 
и учесть п
газа, котор
влаги, а та
зометра, о
деформаци

Процесс
пературы ж
зометре, пр
газом пьезо
времени с 
Поскольку 
ператур в
 0,01 С), 
водилась с
вынос точ
а создаваем
0,004 %.   

Оценка
шением ур

где Cp – теп
пература ст

Для ц
и длины l п

Постоя
ления и в
составляет
выхода на
нее 3τ. На

Результ
демонстрир
(0,025±0,04

Приборо

0Z Z

образом, для
ловиях необх
мерение тол
и давлени

поправку на
рое может б
акже поправ
обусловленно
ией.  
с измерения 
жидкости тер
роизводимые 
ометра в терм
учетом тепл
неравномерн

в термостате
а выдержка п
с учетом тепл
чки отбора 
мая дополнит

а тепловой и
равнения тепл

pC V

плоемкость; λ
тенок пьезоме
цилиндрическ
постоянная вр

τ

янная времен
в рамках пр
т 500–1500 
а стационарн
а каждой за

таты тестиров
ровали неоп
45) %, при те

строение, мет

0
0

0
w pT

pT k k
p T

. 

я определен
ходимо пров
лько двух па
ия в реальн
а изменение 
быть связано
ку на измен
ое тепловой

подразумевае
рмостата и да
после выдер
мостате в теч
ловой инерци
ность распред
е незначител
пьезометра в 
ловой инерци
в данном 

тельная погре

инерционност
лового балан

,dT T
dt r

   

λ – теплопров
етра; V – объе
кого пьезом
ремени τ: 

2
λ

ρ pС r
 . 

ни зависит о
едставляемы
с, при это

ный режим с
аправке пьез

Рис. 3. 

F

вания методик
пределенность
естировании м

трология и ин

ия Z газа пр
вести непоср
араметров – 
ных условия
массы и со
о с конденса
ение объема
й и механиче

ет измерение
авления газа в
ржки заполнен
чение достаточ
ионности сист
деления поля
льна (в пре
термостате п
ионности сист
случае опра
шность соста

ти проведен
са: 

водность; Te –
ем пьезометра
метра радиу

от значения
ых исследов
ом длительн
составляет н
зометра пров

Результаты ап

Fig. 3. Results 

ки на воздухе
ь Z в пре
методики на 

нформационно

 (4) 

ри те-
едст-
тем-
ях –  
става 
ацией 
а пье-
еской 

е тем-
в пье-
нного 
чного 
темы. 
я тем-
еделах 
произ-
темы, 
авдан,  
авляет 

на ре-

(5) 

– тем-
а. 
уса r  

 дав-
ваний 
ность 
е ме-
води-

лас
тре
в и
вов
выд

нии

где
и те
фиц

дан
200
ляю
пре
нос
0,95

мет
для
изв
арг
с ур
и т
отн
чин

где
ным
«те

пробации на чи

of testing on cl

е про-
еделах 
азоте, 

арго
ла (
стве

о-измеритель

сь серия изм
енд изменен
изменении д
вал о необхо
держки до  с
Оценка погр
Относительн
и зависимости

u 

 up, uT – не
емпературы с
циенты влиян
Ввиду больш
нных для каж
00 комплекто
ющей неопре
енебречь. В э
сть 

0/z zu
 
при

5 составляет 
Апробация 
Для подтвер
тодики было 
я которых зн
вестно в ши
оне, метане,
равнением (3
температуры 
ношение коэф
на относитель

/δZ

 индекс «экс
м с прим
ор» – к опубл

истых средах и

lean media and 

оне, метане н
(–0,02±0,04) %
енно. Получе

ные приборы

мерений, пр
ния давлени
давления в п
одимости ув
стабилизации
решности ме
ная неопреде
и (3) может б

2 2 22θ θp kp pu

определенно
соответствен
ния.  
шого количе
ждой точки 
ов значений 
еделенности 
этом случае р
и уровне дов
0,04 %. 
методики 
рждения прим
проведено ее
начение коэф
ироком диап
, воздухе (р

3) по результа
в двух точ

ффициентов с
ьной погрешн


/ 0

/
1

/Z
Z
Z


 


сп» относитс
менением пр
ликованным 

и воздухе 

air

неопределенн
%, (0± 0,04) %
енные в ход

ы и системы 

ри этом анал
ия. Постоян
пьезометре с
величения дл
и давления. 
етода 
еленность пр
быть выражен

 2 22θ θT kT 

ости измерен
нно; p, T, kp

ества экспери
(регистрация
p-T) случай
в данном сл
расширеная н
верительной 

менимости п
е тестировани
ффициента с
пазоне услов
рис. 3). В с
атам измерен
чках можно 
сжимаемости
ности измере




0 эксп

0 теор

100
Z
Z


 


ся к величина
редлагаемой 
ранее данны

 

ность результа
% и (–0,01±0,0
де экспериме

7

лизировался
нный тренд
свидетельст-
лительности

ри примене-
на в виде 

 2 ,Tu  

ния давления
p, kT – коэф-

иментальных
я от 1500 до
йной состав-
лучае можно
неопределен-
вероятности

предлагаемой
ие на средах,
сжимаемости
вий – азоте,
соответствии
ния давления
определить

и Z/Z0. Вели-
ений 

0%,  

ам, получен-
методики,

ым. 

атов состави-
7) % соответ-
ентов значе-

7

я 
д  
-
и 

-

я  
-

х 
о 
-
о 
-
и 

й 
, 
и 
,  
и 
я 
ь  
-

-
,  

-
-
-



ISSN 1813-7911. Интеллектуальные системы в производстве. 2023. Том 21, № 4 

 

8 

ния коэффициента сжимаемости имеют удовлетво-
рительное согласование со сведениями, приведен-
ными в литературных источниках [22–26], что под-
тверждает возможность ее применения для экспе-
риментального исследования Z природного газа.  

Заключение 
Основным результатом настоящей работы явля-

ется комплексное решение, включающее экспери-
ментальный стенд и методику косвенного расчета 
значений коэффициента сжимаемости газа. Преиму-
ществами предлагаемого решения является простота 
реализации как аппаратурной, так и расчетной со-
ставляющей экспериментов, а также высокая точ-
ность получаемых значений коэффициента сжимае-
мости. Результаты апробации методики демонстри-
руют ее применимость для газовых сред различных 
составов, а следовательно, возможность ее использо-
вания для получения достоверных сведений о значе-
ниях коэффициента сжимаемости природного газа, 
в том числе в диапазоне значений температур ниже 
250 К. Дополнение современной справочной доку-
ментации данными о значениях Z природного газа,  
в свою очередь, имеет высокую значимость для 
практики в области расходометрии, а также вычис-
лительной газовой динамики, теплоэнергетики, ком-
прессоростроения и ряда других областей науки  
и техники. 
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The article is devoted to the development of an experimental stand and a methodology for experimental determination of the 

gas compressibility factors, to ensure the possibility of obtaining reliable information about the values of natural gas compressibili-
ty factor within the temperature range 223 - 250 K. An overview of empirical assessment methods of the compressibility factor val-
ues of gas media and approaches used to organize the hardware design of experimental studies is given. The method of compressi-
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bility factor determination is proposed and the description of the developed experimental stand is given. The error of the proposed 
method was assessed by testing in media with known compressibility factors in a wide range of temperatures and pressures: air, 
nitrogen, argon, methane. The test results are presented in the form of experimentally obtained data deviations from the compressi-
bility factor values published in literature. The air compressibility factor uncertain values obtained as a result of the study are in 
the range (-0.02 -0.07%), for nitrogen – (-0.06 - 0.02%), for argon – (- 0.04 - 0.04%), for methane – (-0.08 - 0.06%). The obtained 
empirical values are taken satisfactory with the information given in literary sources. The good agreement of the experimental and 
design data obtained for pure gases and air shows that the developed method of compressibility factor experimental determination 
is reliable, has the required accuracy and can be used to determine the natural gas compressibility factor of various component 
composition. 

 
Keywords: compressibility factor, methodology, experimental stand, negative temperatures, reliability of measurement results. 
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