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При определении расходов природного газа сужающими устройствами, а также при пересчете объемов га-
за. добытого или переданного при рабочих условиях, к стандартным кубометрам требуется знание его ко-
эффициента сжимаемости (k). В настоящее время его определяют расчетным путем. При этом в зависимо-
сти от состава газа, а также величин рабочих давлений и температур возможные величины погрешностей 
расчетной величины k относительно реальной достигают 2–5%, что при больших объемах потребления га-
за и его высокой стоимости составляет десятки и сотни миллионов рублей, которые переплачивает одна  
из сторон — продавец или покупатель — при покупке газа. Рассматривается экспериментальный метод 
определения величины k, основанный на определении плотности газа по его диэлектрической проницае-
мости, обладающий более высокой оперативностью и существенно более низкой погрешностью. Приво-
дятся экспериментальные данные определения величины k, полученные с помощью СВЧ- и КВЧ-
резонаторов при использовании углекислого газа в диапазоне давлений ~20–40 атм при температуре 
~30 °C и ~18 °C. Полученные данные сравниваются с контрольными kконтр (взятыми из литературы). Разни-
ца между kконтр  и экспериментальными значениями kэксп в большинстве случаев не превышает ~0.5%.
 
Ключевые слова: природный газ, приведение к стандартным метрам кубическим, коэффициент  
сжимаемости, диэлектрическая проницаемость, объемный резонатор, миллиметровые волны 
 
 

ВВЕДЕНИЕ 

При проведении различных технологических 
операций — добыче газа, его осушке, транспорти-
ровке, при поступлении его на газораспредели-
тельные станции, продаже потребителям — газ 
находится при различных давлениях и температу-
рах (при рабочих условиях). Однако все взаимные 
расчеты при передаче газа от одного предприятия 
к другому производятся в стандартных кубомет-
рах (ст. м3).  При этом необходимо вводить по-
правки, связанные с отличием давления, темпера-
туры и фактора сжимаемости в рабочих условиях 
(Pр, Tр, Zр) от одноименных параметров в стан-
дартных условиях (Pc, Tc, Zc), которые, в свою оче-
редь, содержат погрешности, связанные с классом 
измеряющего их прибора [1]. Если предприятие 
добыло или передало Vр кубометров газа при дав-
лении Pр и температуре Tр, то пересчет к стан-
дартным м3 проводят по соотношению 

рс с
с р

р с р

.
PT ZV V

T P Z
              (1) 

Здесь Tс = 293 K, Pс = 760 мм рт. ст. (1 атм.), Zс 
и Zр — факторы сжимаемости газа при стандарт-
ных и рабочих условиях. 

Отношение р с/k Z Z
 
называется коэффициен-

том сжимаемости. Величины Zс, Zр и, соответст-
венно, k являются функциями сорта газа (а для 

смесей — функциями состава газа), рабочего дав-
ления и рабочей температуры.  

Пересчет Vp 
в сV  осуществляется в настоящее 

время автоматически с помощью специальных 
устройств-корректоров, в которые поступают дан-
ные о  термобарических параметрах газа (Pр, Tр)  
и факторах сжимаемости Zр, Zс [2, 3]. Хотя совре-
менные измерители рабочих давлений и темпера-
тур могут достигать высоких уровней точности, 
фактор сжимаемости в настоящее время рассчи-
тывается. 

При этом в зависимости от диапазонов давле-
ний и температур, а также от состава газа относи-
тельная величина погрешности коэффициента 
сжимаемости может доходить до 2–3% и является 
определяющей при приведении рабочих объемов 
газа к стандартным м3 по соотношению (1). Ниже 
рассматривается другой подход к определению 
величины k, а именно — экспериментальный. По-
казано, что как по оперативности, так и по вели-
чине погрешности этот метод существенно лучше 
расчетного. 

СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ  
КОЭФФИЦИЕНТА СЖИМАЕМОСТИ  

И ИХ НЕДОСТАТКИ 

Коэффициенты сжимаемости могут быть изме-
рены экспериментально на специальном физиче-
ском оборудовании (на так называемых бомбах 
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PVT). Техника определения зависимости Z (P, T) 
достаточно сложна и не может быть на сегодня 
воспроизведена в лаборатории газового предпри-
ятия. Кроме того, такие измерения требуют значи-
тельного труда и времени. Поэтому на практике 
используют аналитические методы расчета (с ис-
пользованием целого ряда промежуточных коэф-
фициентов). Они подробно изложены в ГОСТах 
(см. ГОСТ 30319.2-96; ГОСТ 30319.2-2015; 
ГОСТ Р 70927-2023; ГОСТ Р 8.769-2011; ГОСТ  
Р 8.914-2016 [4–8]). Погрешность вычисления вели-
чины Z зависит от того, какой метод используется,  
а также от точности вводимых исходных данных  
и лежит в диапазоне 1.1–2.1%, а отклонение от экс-
периментальных данных доходит до 3.1% 
(ГОСТ 30319.2-96, метод УС GERG-91 мод.) [4]. 

На уровне измерений давлений, температур  
и перепада давления P, лежащих в диапазоне 
0.1–0.5%, такие большие погрешности являются 
определяющими, т.к. погрешность в определении 
количества проданного (или приобретенного) газа 
при его больших объемах и нынешних ценах  
на газ обходится одной из сторон в десятки и сот-
ни миллионов долларов (!). 

 Заметим также, что расчетная величина Z вы-
ступает как средняя за период между измерениями 
величин, входящих в исходные расчетные данные 
при подсчете расхода газа, и при изменении ком-
понентного состава в течение этого промежутка 
времени неконтролируемая погрешность может 
выходить за границы погрешности расчетной ве-
личины Z. Отсюда требования обеспечить посто-
янный контроль фактора сжимаемости Z, т.е. его 
мониторинг является насущной задачей расходо-
метрии газа и в настоящее время не выполняемой 
единственно в силу отсутствия приемлемой тех-
нической возможности. 
                                                 
 В 2020 г. в Удмуртской Республике, по сведениям, 
взятым из Интернета, израсходовали 5·109 ст. м³ при-
родного газа. При коммерческих расчетах использова-
лось соотношение (1). Пусть удмуртские предприятия, 
рассчитываясь за газ с ПАО "Газпром", выбрали соот-
ношение для расчета коэффициента сжимаемости k = 
= Zp  / Zc, заниженное против истинного всего на 1%. 
Цены на газ сейчас — от 1000 до 2000 долларов за  
1000 ст. м3. Примем 1500 долларов, 1% от 5·109 ст. м³  
это — 5·107 ст. м³. Тогда стоимость 5·107 ст. м³ составит 
(5·107 ст. м³ / 1000 ст. м³) · 1500 долл. = 7.5·107 долл. То 
есть,  если при передаче газа Удмуртской Республике 
при расчетах за газ при определении коэффициента 
сжимаемости была допущена ошибка всего в 1%  
(в сторону завышения расчетного объема переданного 
газа), то за это Республике пришлось переплатить "Газ-
прому" 75 млн долларов! (То обстоятельство, что внут-
ри РФ реальная цена на газ несколько ниже мировой, не 
играет принципиальной роли.) 

ОСНОВНАЯ ФИЗИЧЕСКАЯ ИДЕЯ 

Определение коэффициента сжимаемости ос-
новано на связи диэлектрической проницаемости 
газа  с его плотностью  и сдвигом собственной 
частоты резонатора [ 

Сначала воспользуемся уравнением состояния 
реального газа в форме Менделеева – Клапейрона: 

mPV RTZ
M

 .      (2) 

Оно верно как для стандартных условий (ин-
декс "с"), так и для рабочих (индекс "р"). Запишем 

уравнение (2) через плотность газ m
V

  : 

с с с
с

m R T Z
V M

  ,              (3) 
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Из соотношений (3) и (4) найдем: 

р с р с

с р с р

Z P T
k

Z PT



  .   (5) 

Основная идея определения коэффициента 
сжимаемости k основывается на соотношении (5) 
(рабочее давление Pр и температуру Тр считаем 
известными). 

При заполнении объема СВЧ резонатора газом, 
скорость распространения радиоволн падает, при 
этом частота резонатора f0 сдвигается вниз и при-
нимает новое значение f1. При этом относительное 
смещение частоты определяется диэлектрической 
проницаемостью газа [10, 11]: 

0

1 ( 1)
2

f
f




  ,       (6) 

где 0 1f f f    
Далее величину плотности газа  находим из из-

мерения диэлектрической проницаемости газа  
Предлагается определять плотности газа р и с  
с помощью резонаторов, измеряющих диэлектри-
ческую проницаемость  в рабочих (р) и стан-
дартных (с) условиях по сдвигу собственной час-
тоты (т.е. вакуумированного) резонатора f0. 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ МЕТОДА  
ИЗМЕРЕНИЯ ПЛОТНОСТИ 

Обсудим метод измерения плотности газа  пу-
тем определения его диэлектрической проницае-
мости ε [12–16]. 
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В основу метода положено уравнение Клаузиу-
са – Мосотти, которое связывает микроскопиче-
ские параметры вещества газа — его поляризуе-
мость α и молярную массу М, с макроскопически-
ми, измеряемыми параметрами — плотностью ве-
щества  и его относительной диэлектрической 
проницаемостью (ДП) ε: 

A

0

N1
2 3

M 
  





,              (7) 

где AN  — число Авогадро; 0 = 8.854 · 10–12 Ф/м — 
электрическая постоянная. 

Правая часть уравнения (7) состоит из фунда-
ментальной константы 0  и двух молекулярных 
констант — NА и , и называется молярной поля-
ризацией: 

A

0

N П
3



 .           (8) 

Отсюда — и это является центральным момен-
том метода — поляризация также является кон-
стантой и не зависит от температуры, давления 
и частоты внешнего поля. 

Разрешив (7) относительно , получим: 

0

A

3 ( 1)
N ( 2)

M 


 





.                 (9) 

Поскольку величина ɛ для небольших давлений 
(Р ≤ 10–20 атм) не сильно отличается от 1 (напри-
мер, для метана 1 0.0008 P    , для воздуха 

1 0.0006 P    ), то можно в первом приближе-
нии пренебречь зависимостью   от давления  
и положить 2 3   . (При P ~100 атм зависи-
мость ( )P  надо учитывать.) 

Тогда (9) можно переписать, как 

0

A

( 1) ( 1)
N

M A
  


    . (10) 

Коэффициент пропорциональности A, как вид-
но из (10), может быть вычислен по известным для 
данного газа значениям М и α: 

0

AN
MA 


 .           (11) 

Теперь, комбинируя (6) и (10), найдем уравне-
ние, непосредственно выражающее плотность че-
рез измеряемый сдвиг частоты: 

0

0

2
3 .

2 3

f
fA

f
f






   
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   (12) 

При этом для определения плотности в рабочих 
условиях р  надо брать сдвиг частоты в этих ус-

ловиях 
0 р

2 f
f

 
 
 

, а для нахождения плотности  

в стандартных условиях 
с

  сдвиг в этих условиях 

0 с

2 f
f

 
 
 

. Измерение плотности по соотношению 

(12) предполагает следующую процедуру. В резо-
натор плотномера впускают газ, фиксируют его 
термобарические параметры Р и Т, измеряют сме-
щение собственной частоты резонатора f при 
заполнении его газом и по формуле (12) рассчиты-
вают величину . Начальную частоту резонатора 

0f  определяют заранее, измеряя частоту резона-
тора при нескольких значениях давления Pi и экс-
траполируя прямую f = f(Рi) в точку, где Pi = 0. 

ОСОБЕННОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  
ДИЭЛЬКОМЕТРИЧЕСКОГО МЕТОДА  

ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ  
ПЛОТНОСТИ НЕФТЯНЫХ И ПРИРОДНЫХ  

УГЛЕВОДОРОДНЫХ ГАЗОВ 

Природный газ является смесью углеводород-
ных газов, в основном метанового ряда, а также 
балластных газов азота, двуокиси углерода, водя-
ных паров, сероводорода и др. Поэтому важным 
является вопрос о распространении уравнения (7) 
на такую смесь. 

Пусть компонентный состав газа задан сле-
дующим рядом (объемные доли в процентах): 
v1(СН4), v2(С2Н6), v3(С3Н8) и т.д. Вернемся к фор-
муле Клаузиуса – Мосотти (7). Если мы имеем де-
ло с газовой смесью, включающей i сортов чистых 
газов, то дипольный момент единицы объема при 
этом будет включать моменты всех поляризован-
ных молекул. Тогда соотношение (7) можно запи-
сать в виде: 

см см A см

см см 0

( 1) N
( 2) 3

M  
  


 


.                  (13) 

Здесь см см см, ,M   — соответственно молярная 
масса смеси, ее плотность и поляризуемость "мо-
лекул" смеси (хотя никаких "молекул" смеси ре-
ально, разумеется, не существует). При известном 
объемном содержании они вычисляются по соот-
ношениям: 

см см см, , ,i i i i i iM v M v v                (14) 

где , ,i i iM   — молярная масса, плотность  
и поляризуемость i-го компонента смеси; 
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,i
i

i

Vv V   Vi — парциальный объем i-го компо-

нента. 
Из уравнения Клаузиуса – Мосотти для смеси 

(13) найдем выражение для ее плотности, завися-
щей от см : 

см
см

см

( 1)
( 2)k-mK 





 


,  (15) 

где 

0 см 0

A см A

3 3
N N

i i
k -m

i i

v MMK
v

 
 

  


 —  

коэффициент, зависящий от молярной массы ком-
понентов смеси газа Mi  и их поляризуемостей .i  

С принципиальной стороны формула Клаузиу-
са – Мосотти для смеси газов (13) ничем не отли-
чается от той же формулы для чистого газа (7): она 
просто оперирует со значениями М, α, , усред-
ненными по составу газовой смеси. Однако здесь 
есть один "подводный камень": при вычислении 
плотности в реальном масштабе времени с ее ис-
пользованием для  природных газов, транспорти-
руемых по трубопроводам, он заключается в том, 
что состав этих газов не является постоянным: он 
меняется от месторождения к месторождению и, 
что особенно важно, даже на одном месторожде-
нии изменяется во времени. 

Это приводит к неконтролируемой вариации 
коэффициента k -mK  и отсюда к появлению допол-
нительных погрешностей, связанных с вариацией 
состава. Это является принципиальным моментом 
при измерении плотностей природных и нефтяных 
газов. Однако, как будет показано ниже, этот не-
достаток полностью исключается при измерениях 
коэффициента сжимаемости. 

ОСНОВНОЕ РАСЧЕТНОЕ СООТНОШЕНИЕ 

Выведем соотношение, по которому практиче-
ски можно рассчитывать коэффициент сжимаемо-
сти k. Из соотношений (5) и (12) найдем 
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р с

0 р 0 с
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          
     

.    (16) 

Замечательная особенность выражения (16) за-
ключается в следующем. Несмотря на то, что в вы-
ражение для плотности, определяемой диэлько-
метрическим методом (12), входит коэффициент 

Клаузиуса – Мосотти k -mK , зависящий от состава 
смеси и, в принципе, подверженный вариации при 
изменении состава газа, в выражение (16) этот ко-
эффициент не входит. Это позволяет оперативно 
определять величину k с низкой погрешностью 
(определяемой только погрешностью величин Т, Р 
и 0f f ). 

Действительно, поскольку частота относится  
к наиболее точно измеряемым параметрам (не-
трудно осуществить ее измерение с относительной 
погрешностью 0δf f  10–6 –107), то можно наде-
яться, что измерение относительных сдви-
гов  0 с

f f  и  0 р
f f  можно провести с по-

грешностью ~10–3–10–4, т.е. не более 0.1–0.01% (это 
зависит от выбора схемы измерения и добротности 
резонатора). 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

Экспериментальная проверка правильности ал-
горитма определения коэффициента сжимаемости 
была проведена в работе [9] и повторена в более 
поздней работе [1]. Из соображений безопасности 
использовался углекислый газ, имеющий величи-
ну k, близкую к метану. Кроме того важным мо-
ментом было наличие в литературе контрольных 
данных по этому газу [17]. Различие между рабо-
тами [9] и [1] заключалось в основном в использо-
вании различных частотных диапазонов:  в [9] это 
был диапазон длин волн λ ~ 3 см (f ~ 10 ГГц),  
а в [1] — миллиметровый (λ ~ 0.8 см, f ~ 35 ГГц). 
Поскольку результаты измерений оказались по су-
ществу близкими, то далее мы будем ссылаться  
на работу [1]. 

Для проведения измерений был использован 
резонатор типа Фабри - Перо (РФП) миллиметро-
вого диапазона c вогнутыми зеркалами, в качестве 
которых использовались донья пивных банок. Ре-
зонатор размещался в силовом корпусе, выдержи-
вающем давление 10 МПа (рис. 1). 

В качестве источника миллиметровых волн ис-
пользовался твердотельный генератор на диоде 
Ганна с ферритовым вентилем, защищающим ге-
нератор от отраженных волн. По частоте генера-
тор управлялся с помощью пилообразного напря-
жения, подаваемого на варактор. В качестве де-
тектора использовалась детекторная головка с ди-
одом Д607. Уровень сигнала с резонатора при 
этом составлял несколько десятков милливольт. 
Пример резонансного пика, полученного с исполь-
зованием этой техники, показан на рис. 2. 

На рис. 3 приводится сигнал с резонатора при 
использовании другой электронной схемы регист-
рации — с использованием персонального компь-
ютера и платы IN PXI 7831R. 
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Рис. 1. Сборочный чертеж датчика коэффициента сжи-
маемости для опытного образца прибора "Арзамас-1". 
1 — силовой корпус; 2, 3 — фланцы для размещения 
верхнего и нижнего зеркал РФП; 4 — волноводный фла-
нец;  5, 6 — зеркала РФП; 7 — уплотнение; Б — радио-
прозрачное окно; В — термодатчик 
 

 
Рис. 2. Положение резонансных пиков на шкале 
частот при различных абсолютных давлениях газа  
в силовом корпусе.  
P = 0, P = Pс = 1 атм. и P = Pр 
 
 
 
 

 
 

Рис. 3. Резонанс при давлении Р = 23.4 атм.,  
t = 18 ºС.  
Собственная частота fp = 34626 МГц, полуши-
рина ΔF ≈ 5.3 МГц, добротность Q = 6530 

 
 
 

 
В работе [9] измерения величины k, проводи-

лись в небольшом диапазоне давлений газа 
23 33P  атм. Относительная погрешность (от-
клонение от контрольных значений k, взятых  
из [17]) составила от 0.25 до 1.3%. В работе [1] 
диапазон давлений был шире — от 26 до 41 атм,  
а относительная погрешность лежала в интервале 
от 0.12 до 1% в 10 случаях и до 3.9% в трех случа-
ях (точки "выскочили"). Погрешность обусловлена 
различными причинами — прежде всего уходом 
температуры газа от принятой в расчете (разница 
всего в 1 °C приводит к ошибке в 0.3%), погреш-
ностью измерения давления и сдвига частоты f , 
погрешностью экстраполяции контрольных вели-

чин kконтр (приведены в [17]) и рядом других при-
чин. 

Без сомнения, она может быть снижена при 
принятии жестких мер стабилизации температуры 
и давления, а также более аккуратном подсчете 
факторов сжимаемости Zр и Zc 

КОММЕРЧЕСКИЕ ПЕРСПЕКТИВЫ.  
ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ 

Перечислим основные моменты, позволяющие 
предположить, что предлагаемый "Оперативный 
измеритель коэффициента сжимаемости газов и их 
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смесей" может найти самое широкое распростра-
нение у крупных потребителей газа: ТЭЦ; котель-
ных, обслуживающих заводы и жилые комплексы. 

1. Область применения "Измерителя" не огра-
ничена ни составом газа, ни давлением, ни темпе-
ратурой, в то время как расчетные методы рабо-
тают в ограниченных областях этих параметров 
(см. ГОСТы, приводимые в 1-м разделе "Совре-
менные методы определения…"). 

2. Прибор позволяет оперативно (непрерывно) 
определять величину k, в то время как расчетные 
методы не позволяют этого сделать. 

3. Уровень достоверности величины k, опреде-
ляемый "Измерителем", существенно выше того, 
какой дается расчетными методами, за счет того, 
что k — измеряемый и относится к газу, проте-
кающему по газопроводу в момент осуществления 
измерений, в то время как расчетный относится  
к составу, определенному когда-то ранее. 

4. Погрешность определения величины k "Из-
мерителем" составит 0.5% или менее, в то время 
как у расчетных методов только погрешность рас-
чета в отдельных диапазонах совокупности пара-
метров Pр, Tр и состава смеси доходит до 3.1%. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Учитывая все вышеизложенное, а также высо-
кие цены на газ, при больших масштабах его по-
требления работающие на газе предприятия пред-
почтут прибор, дающий точное значение величи-
ны k, чтобы не переплачивать миллионы рублей 
при его покупке (см. пример с Удмуртией в 1-м 
разделе). А поскольку ни одно предприятие в мире 
в настоящее время не выпускает прибора с опре-
делением k, то можно рассчитывать и на продажу 
его и за рубежом. 

Обратим также внимание на то, что, помимо 
утилитарного применения в газовой промышлен-
ности, "Измеритель" может быть востребован как 
лабораторный прибор во многих других областях 
физики и техники, имеющих дело с газами. 

Добавим также, что на способ определения ко-
эффициента сжимаемости был взят Патент РФ 
[18], оформленный на НИИИС (г. Нижний Новго-
род). Однако в настоящее время он не поддержи-
вается, и в случае, если какое-либо предприятие 
решит такой "Измеритель" выпускать, нужно бу-
дет переоформлять его на это предприятие. 
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When determining natural gas consumption using throttling devices, as well as when converting the volumes 
of gas produced or transferred under operating conditions to standard cubic meters, it is necessary to know its 
compressibility factor (k). Currently, it is determined by calculation. Possible errors of the calculated k value 
from the real one can reach 2–3% depending on the gas composition, as well as the magnitudes of operating 
pressures and temperatures. Due to the large volumes of gas consumption and its high cost, this amounts to tens 
or hundreds of millions of rubles for one of the parties — the seller or the buyer — when purchasing gas. An 
experimental method for determining the k value is being considered, based on determining the gas density 
through its dielectric permittivity, which provides higher responsiveness and significantly lower error. Experi-
mental data for determining the value of k, obtained using microwave (MW) and centimeter-wave (CW) resona-
tors for carbon dioxide at pressures of approximately 20–40 atm and temperatures of about 30 °C and 18 °C, are 
presented. The obtained data is compared with reference k values (taken from the literature). In most cases, the 
difference between the reference kконтр  and the experimental kэксп values does not exceed approximately 0.5%. 
 
 
Keywords: natural gas, conversion to standard m³, compressibility factor, dielectric permittivity, volumetric resonator,  
millimeter waves 
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INTRODUCTION 

During various technological operations—gas pro-
duction, drying, transportation, delivery to gas distri-
bution stations, and sale to consumers—gas is at vari-
ous pressures and temperatures (under operating con-
ditions). However, all mutual settlements during gas 
transfer from one enterprise to another are made in 
standard cubic meters (SCM). In this case, it is neces-
sary to introduce corrections related to the difference 
between the pressure, temperature, and compressibili-
ty factor under operating conditions (Pр, Tр, Zр) and 
the same parameters under standard conditions (Pc, Tc, 
Zc), which, in turn, contain errors associated with the 
class of the measuring device [1]. If an enterprise has 
produced or transferred Vр of gas at pressure Pр and 
temperature Tр, then conversion to SCM is carried out 
using the relationship 

рс с
с р

р с р

.
PT ZV V

T P Z
    .      (1) 

Here Tс = 293 K, Pс = 760 mmHg. (1 atm.), Zс and 
Zр  are the gas compressibility factors under standard 
and operating conditions. 

The ratio р с/k Z Z  is called the compressibility 
factor. The quantities Zс, Zр and, accordingly, k are 
functions of the gas type (and for mixtures, functions 
of the gas composition), operating pressure, and oper-
ating temperature. 

Vp is currently converted into сV  automatically us-
ing special corrector devices that receive data on the 
gas's thermobaric parameters (Pр, Tр) and the com-
pressibility factors Zр, Zс [2, 3]. Although modern in-
struments for measuring operating pressures and tem-
peratures can achieve high levels of accuracy, the 
compressibility factor is currently calculated. 

Moreover, depending on the pressure and tempera-
ture ranges, as well as the gas composition, the rela-
tive error in the compressibility factor can reach 2–3% 
and is decisive when converting working gas volumes 
to standard m3 using relation (1). Another approach to 
determining k, namely, experimental, is considered 
below. It is shown that this method is significantly 
better than the calculation in terms of both efficiency 
and error value. 

MODERN METHODS OF DETERMINING  
COMPRESSIBILITY FACTOR 

AND THEIR DISADVANTAGES 

Compressibility factors can be measured experi-
mentally using specialized physical equipment (so-
called PVT bombs). The technique for determining 
the Z (P, T) relationship is quite complex and cannot 
currently be reproduced in a gas plant laboratory. 

Moreover, such measurements require significant la-
bor and time. Therefore, analytical calculation me-
thods (using a number of intermediate coefficients) 
are used in practice. They are described in detail in 
GOSTs / State Standards (see GOST 30319.2-96; 
GOST 30319.2-2015; GOST R 70927-2023; GOST  
R 8.769-2011; GOST R 8.914-2016 [4–8]). The error 
in calculating the Z value depends on the method 
used, as well as on the accuracy of the input data, and 
ranges from 1.1 to 2.1%, while the deviation from 
experimental data reaches 3.1% (GOST 30319.2-96, 
an equation of state GERG-91 mod.) [4]. 

When measuring pressure, temperature, and diffe-
rential pressure P, ranging 0.1–0.5%, such large er-
rors are critical, as the error in determining the quanti-
ty of gas sold (or purchased) given its large volumes 
and current gas prices costs one party tens and hun-
dreds of millions of dollars (!). 

Note also that the calculated value of Z is an aver-
age over the period between measurements of the 
quantities included in the initial calculated data when 
calculating gas flow rate. If the component composi-
tion changes during this period, the uncontrolled error 
may exceed the error limits of the calculated value of 
Z. Hence, the requirement to ensure continuous moni-
toring of the compressibility factor Z, i.e., its monitor-
ing is a pressing task in gas flow measurement and is 
currently not performed solely due to the lack of ac-
ceptable technical feasibility. 

BASIC PHYSICAL IDEA 

The definition of the compressibility factor is 
based on the relationship between the gas permittivity 
ε, its density ρ, and the resonator's natural frequency 
shift [.  

First, we use the equation of state for a real gas in 
the Mendeleev– Clapeyron form: 

                                                 
 In 2020, the consumption of natural gas in the Republic of 
Udmurtia was 5·109 SCM. The ratio (1) was used in 
commercial calculations. Let’s assume that the Udmurt 
industrial consumers paying to Gasprom for delivered gas 
chose a ratio for compressibility factor calculating k =  
= Zp  / Zc just 1% lower than the true one. The prices for gas 
range from USD 1000 to 2000 per 1000 SCM, let’s assume 
that the price was USD 1500. 1% of 5·109 SCM is 5·107 
SCM. Then the cost of 5·107 SCM is (5·107 SCM 
/ 1000 SCM) ·USD 1500. = USD 7/5·107. It means that if 
there was a mistake in billing due to an erroneous compres-
sibility factor settling (resulting in calculated 
overestimation of delivered gas), the Republic overpaid 
USD 75 mln. It does not play a substantial role that the do-
mestic Russian prices for gas are lower than the world ones.   



mPV RTZ
M
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It is valid for both standard conditions (subscript 
"c") and operating conditions (subscript "p"). We 

write equation (2) in terms of the gas density m
V

  : 

с с с
с

m R T Z
V M

  ,              (3) 
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               (4) 

From relations (3) and (4), we find:  

р с р с

с р с р

Z P T
k

Z PT



  .   (5) 

The basic idea for determining the compressibility 
coefficient k is based on relation (5) (we assume the 
operating pressure Pр and temperature Тр are known). 

When the microwave resonator is filled with gas, 
the propagation speed of radio waves decreases, and 
the resonator frequency f0 shifts downward and takes 
on a new value f1. The relative frequency shift is de-
termined by the permittivity of the gas [10, 11]:  

0

1 ( 1)
2

f
f




  ,       (6) 

where 0 1f f f   . 
Next, the gas density value  is found by measur-

ing the dielectric permittivity of the gas : it is pro-
posed to determine the gas densities р and с using 
resonators that measure the permittivity  under oper-
ating (р) and standard (с) conditions by the shift in 
the natural frequency of the (i.e., evacuated) resonator 
f0. 

THEORETICAL BASIS  
OF THE DENSITY MEASUREMENT METHOD 

Let us discuss the method of measuring gas density 
 by determining its permittivity ε [12–16]. 

The method is based on the Clausius – Mossotti 
equation, which relates the microscopic parameters of 
a gas — its polarizability α and molar mass M — to 
its macroscopic, measurable parameters — the density 
of the substance ρ and its relative permittivity (RP) ε:  

A

0

N1
2 3

M 
  





,              (7) 

where AN  is Avogadro's constant; 0 = 8.854 · 10–12 F/m 
is the electric constant. 

 

The right-hand side of equation (7) consists of the 
fundamental constant 0   and  two molecular con-
stants — NА and α — and is called the molar polariza-
tion:  

A

0

N П
3



 .           (8) 

Hence — and this is the central point of the me-
thod — polarization is also a constant and is inde-
pendent of temperature, pressure, and the frequency 
of the external field. 

Resolving (7) for ρ, we obtain:  

0

A

3 ( 1)
N ( 2)

M 


 





.                 (9) 

Since the value of ɛ for low pressures (P ≤ 10–20 atm) 
does not differ significantly from 1 (e.g., for methane 

1 0.0008 P    , for air), we can, as a first approxi-
mation, neglect the dependence of   on pressure and 
set 2 3   . (At P ~100 atm, the dependence of   
must be taken into account). 

Then (9) can be rewritten as 

0

A

( 1) ( 1)
N

M A
  


    . (10) 

The proportionality coefficient A, as can be seen 
from (10), can be calculated from the known values of 
M and α for a given gas:  

0

AN
MA 


 .           (11) 

Now, combining (6) and (10), we find an equation 
directly expressing the density through the measured 
frequency shift: 
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   (12) 

To determine the density under operating condi-
tions р , we must take the frequency shift under these 

conditions 
0 р

2 f
f

 
 
 

, and to find the density under 

standard conditions 
с

 , we must take the shift under 

these conditions 
0 с

2 f
f

 
 
 

. Measuring the density us-

ing relation (12) involves the following procedure. 
Gas is introduced into the densitometer resonator, its 
thermobaric parameters P and T are recorded, the shift 
in the resonator's natural frequency f  is measured 



when it is filled with gas, and the value of   is calcu-
lated using formula (12). The initial frequency of the 
resonator 0f  is determined in advance by measuring 
the resonator frequency at several pressure values Pi 
and extrapolating the straight line f = f(Рi) to the point 
where Pi = 0. 

FEATURES OF USING THE DIELCOMETRIC  
METHOD TO DETERMINE THE DENSITY  

OF OIL AND NATURAL HYDROCARBON GASES 

Natural gas is a mixture of hydrocarbon gases, 
primarily methane, as well as ballast gases such as 
nitrogen, carbon dioxide, water vapor, hydrogen sul-
fide, and others. Therefore, the question of extending 
equation (7) to such a mixture is important. 

Let the component composition of the gas be given 
by the following series (volume fractions in percent): 
v1(СН4), v2(С2Н6), v3(С3Н8), etc. Let's return to the 
Clausius – Mossotti formula (7). If we are dealing 
with a gas mixture containing i types of pure gases, 
then the dipole moment of a volume unit will include 
the moments of all polarized molecules. Then relation 
(7) can be written as:  

см см A см

см см 0

( 1) N
( 2) 3

M  
  


 


.                  (13) 

Here см см см, ,M    are the molar mass of the mix-
ture, its density, and the polarizability of the mixture 
"molecules" (although, of course, no "mixture mole-
cules" actually exist). Given a known volumetric con-
tent, they are calculated using the relations:  

см см см, , ,i i i i i iM v M v v                (14) 

where , ,i i iM    is the molar mass, density, and pola-
rizability of the i-th component of the mixture; 

,i
i

i

Vv V   Vi is the partial volume of the i-th com-

ponent. 
From the Clausius – Mossotti equation for mixture 

(13), we find an expression for its density, which de-
pends on см : 
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where  
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is a coefficient depending on the molar mass of the 
components of the gas mixture Mi  and their polariza-
bilities .i  

Fundamentally, the Clausius – Mossotti formula 
for gas mixtures (13) is no different from the same 
formula for pure gas (7): it simply operates with the 
values of М, α, , averaged over the composition of 
the gas mixture. However, there is a pitfall: when cal-
culating real-time density for natural gases transported 
through pipelines, the composition of these gases is 
not constant: it varies from field to field and, most 
importantly, even within a single field, it changes over 
time. 

This leads to uncontrolled variation in the coeffi-
cient k -mK  and, hence, to additional errors associated 
with compositional variations. This is a fundamental 
issue when measuring the densities of natural and pe-
troleum gases. However, this disadvantage is totally 
erased when calculating the compressibility factor, as 
will be demonstrated later. 

MAIN CALCULATION RELATION 

Let us derive a relation by which the compressibili-
ty coefficient k can be practically calculated. From 
relations (5) and (12), we find 
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          
     

.    (16) 

A remarkable feature of expression (16) is as fol-
lows. Although the expression for density determined 
by the dielectric method (12) includes the Clausius–
Mossotti coefficient k -mK , which depends on the mix-
ture composition and, in principle, is subject to varia-
tion with changes in gas composition, this coefficient 
is not included in expression (16). This allows for the 
rapid determination of k with a small error (deter-
mined only by the error in T, P, and 0f f ). 

Indeed, since frequency is one of the most accu-
rately measured parameters (it is easy to measure it 
with a relative error of 0δf f  10–6 –107), it can be 
hoped that the measurement of relative shifts 
 0 с

f f  and  0 р
f f  can be carried out with an 

error of ~10–3–10–4, i.e., no more than 0.1–0.01% (this 
depends on the choice of measurement scheme and 
the quality factor of the resonator). 

 
 



EXPERIMENTAL RESULTS 

An experimental verification of the algorithm for 
determining the compressibility factor was conducted 
in [9] and repeated in a later study [1]. For safety rea-
sons, carbon dioxide, which has a k value close to that 
of methane, was used. Furthermore, the availability of 
reference data for this gas in the literature was impor-
tant [17]. The difference between [9] and [1] was pri-
marily the use of different frequency ranges: in [9], 
this was the wavelength range of λ~3 cm (f~10 GHz), 
while in [1], it was the millimeter range (λ~0.8 cm, 
f~35 GHz). Since the measurement results were essen-
tially similar, we will henceforth refer to [1].  

A millimeter-wave Fabry – Perot resonator (FPR) 
with concave mirrors, consisting of beer can bottoms, 
was used for the measurements. The resonator was 
housed in a high-pressure enclosure rated for 10 MPa 
(Fig. 1). 

 

 
A solid-state oscillator with a Gunn diode and a 

ferrite isolator protecting the oscillator from reflected 
waves served as a millimeter-wave source. The gene-
rator was frequency-controlled using a sawtooth vol-
tage applied to the varactor. A detector head with 
a D607 diode served as a detector. The signal level 
from the resonator was several tens of millivolts. An 
example of a resonant peak obtained using this tech-
nique is shown in Fig. 2. 

 

 
Figure 3 shows the signal from the resonator using 

a different electronic recording circuit—a personal 
computer and an IN PXI 7831R board. 
 

 

In work [9], measurements of the value of k were 
carried out in a small range of gas pressures of 
23 33P   atm. The relative error (deviation from 
the control values of k taken from [17]) ranged from 
0.25 to 1.3%. In work [1], the pressure range was 
wider — from 26 to 41 atm, and the relative error was 
in the interval from 0.12 to 1% in 10 cases and up to 
3.9% in three cases (the points spiked). The error was 
determined by various factors — primarily a deviation 
of the gas temperature from that adopted in the calcu-
lation (a difference of only 1 °C leads to an error of 
0.3%), the errors in measuring the pressure, frequency 
shift f , extrapolating the control values of kконтр 
(given in [17]), and a number of other factors.  

Without a doubt, it can be reduced by taking strict 
measures to stabilize temperature and pressure, as 
well as more accurately calculating the compressibili-
ty factors Zр  and Zc 

COMMERCIAL PROSPECTS. 
APPLICATION SCOPE 

We will list the main points that suggest that the 
proposed "Highly Operative Meter for Compressibili-
ty Factor of Gases and Their Mixtures" may find wide 
application among large gas consumers: thermal pow-
er plants; boiler houses serving factories and residen-
tial complexes. 

1. The scope of application of the meter is not li-
mited by gas composition, pressure, or temperature, 
while calculation methods operate within limited 
ranges of these parameters (see GOSTs cited in Sec-
tion 1 "Modern Methods for Determining..."). 

2. The device allows for the operational (conti-
nuous) determination of the k value, while calculation 
methods do not allow this.  

3. The reliability level of the k value determined by 
the meter is significantly higher than that provided by 
calculation methods due to the fact that k is experi-
mental and refers to the gas flowing through the pipe-
line at the time of measurement, while the calculated 
value refers to a composition determined previously. 

4. The error in determining the k value by the me-
ter will be 0.5% or less, while for calculation me-
thods, the calculation error in certain ranges of the 
parameters Pр, Tр, and mixture composition reaches 
3.1%. 

CONCLUSION 

Considering all of the above, as well as high gas 
prices, with large-scale gas consumption, gas-fired 
enterprises are likely to prefer a device that provides 
an accurate k value to avoid overpaying money when 
purchasing gas (see the example with Udmurtia in 
Section 1). Since no company in the world currently 

Fig. 1. Assembly drawing of the compressibility fac-
tor sensor for the device Arzamas-1 prototype. 
1 — load-bearing housing; 2, 3 — flanges for the 
upper and lower FPR mirrors; 4 — waveguide 
flange; 5, 6 — FPR mirrors; 7 — seal; Б — radio-
transparent window; В — temperature sensor 
 
 

Fig. 2. Position of resonance picks on frequency 
scale at various absolute gas pressure values in the 
load-bearing housing 
P = 0, P = Pс = 1 atm and P = Pр 
 
 

Fig. 3. Resonance at the pressure of Р = 23.4 atm, t = 
18 ºС.  
Natural frequency fp = 34626 МHz, half-width 
ΔF ≈ 5.3 МHz, quality factor Q = 6530 
 
 



produces a device that measures k, we can expect to 
sell it abroad as well. 

It's also worth noting that, in addition to its prac-
tical use in the gas industry, the meter may be in de-
mand as a laboratory instrument in many other areas 
of physics and engineering dealing with gases. 

It's also worth noting that a Russian Federation pa-
tent [18] was issued to the Yu.E. Sedakov Research 

Institute of Measuring Systems (Nizhny Novgorod) 
for the method of determining the compressibility fac-
tor. However, it is currently unsupported, and if 
another company were to decide to produce such  
a meter, it would need to be re-registered to that com-
pany.  
 

 
 
 


