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摘 要 在使用流量计结合在线 密度计进行原油计量交接过程 中
，

原 油质量等于 原油体积与密度

及联合修正 系数的乘积
。

对体积的测量采用流量计
，

而对密度的测量采用在线密度计
。

介绍 了 ���一

��型振动式双 管密度计的测量原理
，

其测量精度与被测介质及周 围环境温度
、

液体压力
、

介质流量及粘

度有关
。

根据双 管密度计的特性
，

进行相应的系数修正
，

可使测量极限误差不大于士 。
�

��� ����
， 。

主题词 原油 密度 测量 密度计 特性

大庆原油总外输计量站担负着大庆油 田与东北

输油管理 局原油计量交接重任
，

始建 于 ����年 �

月
，

重建于 ����年 �月
。

从 ����年 �月 � 日起
，

采

用计算机进行数据采集及油量计算
，

实现 了油量结

算计算机化
。

测量密度的仪表为 ���一 �� 型在线

振动管密度计
，

介绍 如下
。

一
、

振动管密度计测量原理

�—管子的弹性模量
，

��
� �

�。

—管材的密度
，
����

��

�
二

— 被测液体的密度
，
����

��

�—管长
，
��

。

在实践中
，

式 ���一般用下式
〔�一
表示

�一�
，
十�

����
��� ���

式中 �
� ，

�
� ，

�
�

一

密度计常数
，

由实验确定
�

� — 振动周期
，
胖�

。

振 动管 密 度计 的敏 感元 件 是 管式 弹性 体 �振

子�
。

当被测介质流经密度计时
，

振子 的 自由振动频

率随介质的密度而变化
。

当液体密度增大时
，

振动频

率下降
。

反之
，

当液体密度减小时
，

振动频率增加
。

因

此
，

通过测量振子振动频率�或周期�的变化
，

就可 以

间接地测量液体的密度
。

振子的振动频率与被测液

体的密度关系
、 ’ ‘

�
，

为
�

二
、

振动管密度计的温度特性

� 厄
�一 丁下万

�

�二厂
任‘ 一

� 尸。

�
“
��

�

���
， �

�
二

�
一

针—尸。

�
，

�
�

�
�
一�

�

式 中 �—振动频率
，

���

�—管内径
·

�� �

�— 管外径
，

�� �

〔�— 常量 �

被测介质与周围环境温度的变化会引起密度计

传感器的几何参数
、

弹性模量和材料密度变化
，

导致

振动管的振动频率发生 变化
，

从而使密度测量产生

误差
。

当温度升高时
，

振动管的长度增加
，

弹性模量也

改变
，
因此使振动频率下降

。

同时
，

由于被测介质的

密度随温度的升高而下降
，

又使振动频率增加
。

把式 �� �中的 �
，
�

，
尸

，

看成随温度变化而变化

的量
，

考虑温度 由 �。 递增到 �时
，

钢管长度 由 �。
增

到 �
，

则有
�

��� 〔�� ���一 �。 �〕 ���

式中
�

—钢管材料线膨胀系数
。
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若液体的密度由 ��
。
递减到今

，

则有
�

���一内一���一
�。� ��� 四

、

振动管密度计的流量特性
式中 �—液体的密度温度系数

。

·

钢管的弹性模量
〔们为

�

� �
，

�
�

石� 一护
� �啼

八 心以�

���

式中 ��

—拉伸力
，
� �

△五 —钢管的伸长量
，
�� �

�—钢管的横截面积
，
�� “ 。

由式���� ���可知
�

���钢管长度 � 随温度 的升高而增加
，

其频率

的温度系数是负的 �

���由于温度升高时
，△五 增加 ，

而 �与 △五 成反
比

，

所 以 � 的温度系数是负的 �

������随温度 的升高而减小
，
因此液体 的密度

凡 温度系数是正的 �

��� 由于 � 的温度系数 比 � 的温度系数小得

多
，

可 以忽略不计
。

这样频率的变化主要 由 �� 与 �

的温度系数来确定
。

由式 ���可得出如下初步结论
�

�� �当 � 的温度系数在数值上大于 尸
二

的温度系

数时
，

�的温度系数是负的
�

���当 � 的温度系数在数值上小 于 产
�

的温度 系

数时
�

�

厂的温度系数是正 的
。

流体在振动管中流动时
，

作用于管壁上的压力

� 等于静压力 �
。
和动压力 �

、
之和

，

即
�

���
。
��

二

���

�
广戈��

�二尸��
�

’

式中 �—流速
，
��� �

�—液体的密度
，
����

， 。

当振动管的截面积一定时
，

被测介质流量的变

化必然引起流速的变化
。

在流速不大的稳定流中
，

介

质的流动处于层流状态
，

此时压动力 比较小
，
可 以忽

略不计
，
因此对管壁的压力基本上是静压力

。

当被测

介质的流量增大而使流速很大时
，

层流便不稳定
，

并

且可能出现涡流
，

此时作用于管壁上的动压力就不

能忽略
。

可见
，

流量的变化对振动管振动频率的影响

实际上是被测液体对管壁的压力变化所造成的
，

其

特性与压力特性相同
，

即流量增加
，

振动频率减小
，

造成被测介质密度值偏大
。

在密度计允许的流量范

围 内
，

流量变化对振动管密度计测 量准确度的影响

很小
，

一般可 以忽略不计
。

五
、

振动管密度计的粘度特性

三
、

振动管密度计的压力特性

同温度特性 一样
�

液体压力的变化也引起振动

频率的变化
。

液体压力的变化将产生两种影响
�

���引起液体体积变化
，

即
�

��
�

�

�

二二尸 � 口
。
��’

、
’

���

式中 凡— 液体的体积压缩系数
，
����

。

由于 月
、
值很小

，

其变化对频率 �的影 响很小
，

通常可 以忽略不计
。

�� �引起振动管的变化
，

当液体压 力 尸 较大 时
，

将在振动管中产生 附加的拉力 �
，
� 与 尸 成正 比

。

由

于拉力 � 的存在
，

产生 一 个附加力矩 �
�

影 响振动

管 的横向运动
，

使振动管的振动频率发生 变化
，〕

由式 ��� 可知
，

压力 尸 较大
，

使 � 增 加
，

振动 频

率下降
，

被测介质的密度值就偏大
。

当振动管内充满粘性液体时
，
又子于振动管来说

，

这种液体就成为一种具有粘性阻力的介质
。

由于在

钢管的振动过程 中
，

可 以不考虑债体的流动性
，
即把

液体看成与钢管连在一起
，

因此粘度对振动管振动

频率的影响非常小
，

因而可 以忽略不计
。

表 �为粘度

测定数据
。

表中数据表明
，

液体的粘度对振动管密度

计的测量精度的影响很小
，

可 以忽略不计
。

表 � 粘度测定数据

液体名称
运 动粘度

����
乙 ���

密度值

�� ��
��

动态

么��������

酒精 水溶液 � � � �
�

�� � ��� ��� ��万

�� 变压器油 �� � �
�

�� 一 �
�

��� ���

混 合 油 ��
一 �

�

�� � �� ��� ���

总之
，

在振动管密度计运行 一 年多的时间里
，

由

于我们对它 的特性有 了一定 的 了解
�

在使用时对影

响 测 量 值 的 量 进 行 了系数 的 修 正
，

使 测 量 极 限
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�

内浮顶油�油品采样问厄
，
油气储运

，
�������巧

，
��

。

主翅词 内浮顶雄 成品油 取样

����年中国石化销售公司哈尔滨公司滨江油

库对库存燃料油进行了一次质量复查
，
经多次从量

油 口取样化验
，
发现 �座 �����

，
内浮顶油罐内的

一 ��号轻柴油冷滤点和凝点不合格
，

其中 ���罐内

油品的冷滤点为�� ℃ 、

凝点为一 � ℃ ���� 罐内油

品的冷滤点为十�℃ 、

凝点为一� ℃ 。

如果将这些油

品降号处理
，
会给企业造成近百万元的经济损失

。

经研究
，
化验员又分别在 ��� 罐的量油 口处取

上
、

下部油样进行化验
。

结果发现
，
同罐的上

、

下部油

品闪点竟相差 ��℃之多
，

这说明在量油管中取的油

样有问题
。

因此
，

化验人员又分别用其它方法采样化

验
，
各项指标均合格

，

使企业避免了损失
。

造成油罐油品取样不准的原因是
�

内浮顶罐的

量油管是圆管形结构
，
周边无孔

，
下端开 口处距罐底

仅 ����� ��
。

量油管中的油品不能与油罐内的油

品形成 良好的循环
。

油罐内的油品从未倒空
，

又多次

进出油品
，

就会出现此类问题
。

当量油管内原有油品

的平均密度小于新进油品的平均密度时
，

新进油品

将推着量油管内的油品依次分层向上移动
。

量油管

内上部油品基本是原有油品
，
下部油品中大部分是

新进油品
，

而中部油品则视原有油品与新进油品的

比例而定
。

当量油管内原有油品的平均密度接近或大于新

进油品的平均密度时
，
原有油品和新进油品在油罐

里混合后才进人量油管
，
与量油管内原有油品再次

混合
。

进油后量油管内的油品中原有油品的含量大

于油魄里的油品中原有油品的含量
。

因此在量油管

内取的油样不能完全代表罐内油品
。

滨江油库储罐

量油管内的油品含储存时间较长的油品量大
，

使油

样失去了代表性
。

为确保油品质量检验的准确性
，
在内浮顶油罐

的建造和使用中
，

应注意以下问题
�

���新建或改建的内浮顶油罐应在油罐上安装

采样装置
。

目前常用的有两种类型
�

一种是中国石化

总公司�原�洛阳石化设计院设计的 ��一�型油罐

罐下采样器 �另一种是在浮盘上直接开采样 口
。

���如果已建成的内浮顶油罐没安装采样装置
，

可在油罐大修时安装
。

���对暂时无条件安装采样装置的内浮顶油罐
，

在输转作业中
，

应尽量将罐内的油品全部付出或倒

空后再进新油品
，

使量油管内的油品与油罐里的油

品质量基本相同
。
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误差不大于 士 �
�

��� ����
�，

因此
，

测量值能够达到

计量规程的要求
，

为确保原油的准确计量奠定了基

础
。
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