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油品化验之时的密度影响因素

陈文霞
中海石油舟山石化有限公司 浙江 舟山 316015

摘� 要：本文探讨了油品化验时密度影响因素。物理因素方面，温度、压力、混合状态会影响油品体积进而改变

密度；化学因素中，组成成分、氧化变质、添加剂与改性物质会使油品分子结构改变影响密度；测量条件与方法里，

仪器精度、操作规范、测量环境也会干扰密度测量。需综合考虑各因素以准确测量油品密度。
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引言：油品密度是衡量其质量的重要指标，在石油

化工领域具有重要意义。准确测量油品密度，对于油品

质量控制、贸易结算以及生产过程监控等方面都至关重

要。然而，在油品化验过程中，多种因素会对密度测量

结果产生影响。了解这些影响因素，有助于提高密度测

量的准确性，为油品相关工作的开展提供可靠依据。

1 物理因素对油品密度的影响

1.1  温度影响
温度是影响油品密度最为直接的物理因素之一。油

品是由大量分子组成的复杂混合物，这些分子始终处于

无规则的热运动状态。当外界温度发生变化时，分子

的动能随之改变，从而影响分子间的平均距离和油品的

整体体积。在温度升高的过程中，分子吸收热量，运动

加剧，相互之间的碰撞频率增加，排斥力增强，导致分

子间距扩大，宏观上表现为油品体积膨胀。反之，在温

度下降时，分子动能减少，热运动趋于缓和，分子间作

用力增强，分子间距缩小，油品体积收缩。密度作为单

位体积内质量的量度，其数值会随着体积的变化而发生

相应改变。对于一定质量的油品而言，质量在温度变化

过程中保持不变，但体积的变化会直接影响密度值。当

体积因受热而增大时，单位体积内的质量减少，密度下

降；当体积因冷却而缩小时，单位体积内的质量增加，

密度上升。温度变化通过改变油品的体积，进而影响密

度测定结果。在实际化验中，必须严格控制测量环境的

温度，以确保获得准确、稳定的密度数据。

1.2  压力影响
压力是另一个显著影响油品密度的重要物理参数。

在高压环境下，油品所处的状态发生改变，最直接的表

现为分子间距的压缩。正常情况下，油品中的分子之

间存在一定的空隙，并维持着引力与斥力之间的平衡。

当外部施加压力后，这种原有的平衡被打破，分子被迫

克服彼此间的相互作用力，向更紧密的方向排列[1]。随

着压力的增加，分子间距不断减小，单位体积内的分子

数量增多，油品的质量分布更加集中，从而导致密度上

升。压力与密度之间的关系呈现出正相关趋势，即压力

越大，油品密度越高。这种效应在高精度测量或特殊工

况下尤为明显，例如在深井采油、高压输送管道等环境

中，油品密度的变化可能对工艺控制产生重要影响。不

同种类的油品在相同压力条件下的响应程度也有所不

同。这主要与其内部分子结构和原有堆积方式有关。高

粘度或长链烃类较多的油品在受到压力作用时，其分子

排列更容易发生调整，密度变化更为显著。压力作用还

会使油品分子间作用力类型与强度改变，引发分子构象

变化，进一步影响密度在测量与应用中的稳定性。在进

行油品密度检测时，除了关注温度控制外，还应考虑压

力条件对测量结果的潜在影响。

1.3  混合状态影响
油品通常由多种组分构成，不同来源或性质的油品

在混合后，其密度表现并非简单的线性叠加，而是受到

混合均匀程度及分子间相互作用的综合影响。由于各

类油品具有不同的分子结构、极性和分子量，它们在混

合过程中会发生复杂的物理作用。例如，小分子组分可

能进入大分子之间的空隙，形成更致密的堆积结构，使

混合后的总体积小于各组分体积之和；或者由于极性差

异，某些分子之间出现排斥作用，导致体积膨胀，密度

降低。混合过程中的均匀程度对最终密度测量结果至关

重要。若混合不充分，油品中会出现局部区域某一组分

富集的现象。此时，测量仪器所获取的数据仅反映该局

部区域的密度特性，难以代表整体油品的真实密度。只

有在充分混合的情况下，不同组分的分子才能实现较为

均匀的分散，分子间的相互作用趋于稳定，测量所得密

度才具有代表性。混合时间、搅拌强度以及油品本身的

粘度等因素也会影响混合效果。高粘度油品在混合过程

中流动性较差，分子扩散速度较慢，容易造成混合不
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均。在实际操作中，应根据油品的具体特性选择合适的

混合方式，以提高密度测量的准确性与重复性。

2 化学因素对油品密度的影响

2.1  组成成分影响
油品主要由各类烃类物质组成，不同烃类的结构差

异与密度存在紧密关联。烷烃分子呈链状结构，其碳链

长度对密度影响显著。随着碳链增长，分子质量增加，

分子间的范德华力增强，分子排列更为紧密，单位体积

内的质量增大，密度随之上升。环烷烃分子具有环状结

构，空间构型更为紧凑，相比同碳原子数的链状烷烃，

分子间堆积更紧密，使得环烷烃的密度普遍高于烷烃。

芳香烃含有苯环结构，电子云分布特殊，分子间作用力

较强，且分子形状规则，在空间中排列有序，导致芳香

烃密度高于烷烃和环烷烃[2]。不同烃类在油品中的占比变

化，直接影响油品整体密度。油品中除烃类外，还存在

杂质成分，这些杂质对密度产生干扰。含硫化合物如硫

醇、硫醚等，其分子结构中硫原子的存在改变分子间作

用力。硫原子半径较大，电子云分布复杂，与烃类分子

相互作用时，会破坏烃类分子原有的有序排列，使分子

间距改变，进而影响油品密度。含氮化合物同样会干扰

油品分子间的相互作用，含氮杂环结构的存在，改变分

子极性，导致分子间出现特殊的静电相互作用或氢键作

用，影响分子堆积方式，使油品密度发生变化。含氧化

合物，尤其是具有较强极性的醇、醛、酮类物质，会与

烃类分子产生明显的分子间作用力差异，改变油品内部

的分子排列状态，造成密度波动。

2.2  氧化与变质影响
油品在储存和使用过程中会发生氧化，氧化过程伴随

分子结构变化。油品中的不饱和烃类，因其碳碳双键或三

键的存在，化学性质活泼，易与空气中的氧气发生反应。

氧气首先攻击不饱和键，引发自由基反应，生成过氧化

物。过氧化物不稳定，进一步分解产生醛、酮、羧酸等氧

化产物。这些氧化产物分子结构与原始烃类不同，分子中

引入极性官能团，分子极性增强。极性官能团的存在使分

子间作用力发生改变，分子间除了范德华力，还产生氢键

或偶极-偶极相互作用，导致分子排列方式改变。油品变质
对密度产生改变趋势。随着氧化程度加深，生成的氧化产

物不断积累，油品中极性分子增多。极性分子间较强的相

互作用力使分子更易聚集，排列更为紧密，单位体积内质

量增加，油品密度逐渐增大。氧化过程可能伴随分子聚合

反应，小分子通过化学键连接形成大分子。大分子的形成

改变油品分子的平均分子量和空间结构，大分子在空间中

占据更大体积，由于分子间缠绕、聚集，使得单位体积内

的质量也相应增加，同样促使油品密度上升。氧化与变质

过程持续进行，油品密度会持续改变，偏离原始状态下的

密度数值。

2.3  添加剂与改性物质的影响
油品在生产或使用过程中可能添加功能性物质，这

些添加剂的加入会改变油品原有的密度特性。例如，抗磨

剂、清净剂等添加剂的分子结构与基础油不同，其加入会

打破油品中分子间的原有平衡。添加剂分子可能嵌入基础

油分子间隙，或与基础油分子发生相互作用，导致分子排

列方式改变。某些添加剂具有极性基团，与基础油中的非

极性分子相互作用时，会形成新的分子间作用力，影响分

子堆积密度。若添加剂分子体积较大，嵌入油品分子间隙

后会使总体积增大，而质量增加幅度相对较小，导致密度

降低；若添加剂分子间存在强相互作用，可能使分子排列

更紧密，密度上升。改性物质对油品密度的影响更为复

杂。通过化学改性手段调整油品分子结构时，如加氢处理

使不饱和烃转化为饱和烃，分子间作用力发生变化。加氢

后的油品分子排列更规整，分子间距离减小，密度可能增

大[3]。而裂化反应将大分子烃断裂为小分子烃，分子间作

用力减弱，分子排列更松散，密度可能降低。改性过程中

引入的催化剂残留物或副产物，也可能对密度产生影响。

这些物质的分子结构与基础油不同，其存在会改变油品的

化学组成和分子间相互作用，导致密度波动。在油品化验

中，需关注添加剂与改性物质的种类和含量，以准确评估

其对密度的影响。

3 测量条件与方法对密度的影响

3.1  测量仪器精度影响
油品密度测量依赖多种仪器，不同仪器测量原理存

在显著差异。密度计基于阿基米德原理工作，将密度计

浸入油品中，其排开油品的体积与自身重力形成平衡，

通过密度计浸入深度反映油品密度。密度计刻度根据不

同密度对应的浸入深度标定，油品密度越大，密度计排

开液体体积越小，浸入深度越浅。而振荡管密度仪利用

振动频率与密度的关系测量，当油品注入振荡管，振荡

管的振动频率会随管内油品质量和密度变化。仪器内置

的传感器捕捉振动频率，通过特定算法将频率转换为密

度数值。另有U型管振荡法仪器，通过U型管在空管与充
满油品时的振荡周期差异计算密度，其核心在于周期与

管内介质密度的相关性。这些原理差异导致仪器对油品

物理特性的响应不同，在测量同一种油品时，所得结果

可能存在偏差。仪器校准状态直接影响测量结果。新仪

器在出厂时经过初始校准，使用过程中，仪器部件可能

因磨损、环境因素发生性能变化。以密度计为例，长时
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间使用后，密度计的材质可能受油品腐蚀，导致自身质

量改变，原本基于标准质量设定的刻度准确性下降。振

荡管密度仪的振荡部件在长期使用后，弹性系数、振动

灵敏度会发生改变，若不及时校准，根据振动频率计算

出的密度值将偏离真实值。仪器校准通过与标准物质比

对，修正测量误差。未校准或校准不准确的仪器，测量

时无法准确反映油品真实密度，可能出现系统误差，导

致测量值持续偏大或偏小，影响化验结果的可靠性。

3.2  操作规范影响
取样方式决定样品代表性。油品在储存容器中可能

存在分层现象，上层与下层的成分、密度存在差异。若

取样时仅从容器表层抽取，样品无法反映整体油品特

性。正确的取样方式需分层取样，再按比例混合，确保

样品涵盖油品各部分特性。对于大型储罐中的油品，应

使用专业取样器，在不同深度、位置多点取样，避免因

局部特性影响整体判断。若取样量不足，也会导致测量

偏差，过少的样品可能无法体现油品中微量成分对密度

的影响。样品转移过程同样关键，转移容器若未清洁干

净，残留杂质混入样品，改变样品组成，最终影响密度

测量结果。测量流程标准化程度对结果起决定性作用。

测量前需将油品温度调节至标准测量温度，温度未达要

求就进行测量，因热胀冷缩效应，所得密度值必然存在

误差[4]。测量振荡管密度仪时，若未按规定对振荡管充分

清洗、干燥，残留上次测量的油品会污染待测样品，干

扰测量结果。读数环节也需遵循规范，使用密度计时，

若视线与刻度不垂直，会产生读数误差。在读取振荡管

密度仪数据时，未等仪器稳定就记录数值，波动的测量

值不能反映真实密度。标准化操作流程中的每个环节都

相互关联，任何一步操作不规范，都会在测量结果中累

积误差，降低密度测量的准确性。

3.3  测量环境对密度的影响
测量环境中的湿度和气流对油品密度测量结果产生

干扰。环境湿度高时，水蒸气可能在测量仪器表面凝

结，或混入油品样品中。水蒸气进入油品后，改变样品

质量和体积。水蒸气质量相对较小，但会占据一定空

间，导致油品体积膨胀，根据密度计算公式，质量和体

积的变化会使密度测量值偏离真实值。在开放式测量环

境中，气流会对测量仪器产生外力作用。以密度计为

例，气流作用于密度计，使其在油品中位置发生微小偏

移，改变浸入深度，导致基于浸入深度读取的密度值出

现误差。环境温度的稳定性同样关键。即使将油品调节

至标准测量温度，若测量环境温度持续波动，油品会与

环境进行热量交换，导致自身温度改变。温度变化引发

油品体积热胀冷缩，进而影响密度。环境温度变化还会

影响测量仪器性能。部分仪器的关键部件，如振荡管密

度仪的振荡部件，会因温度改变而发生物理性质变化，

弹性系数、振动频率等参数不稳定，导致测量结果不准

确。环境中的电磁干扰也不容忽视，电磁干扰会影响电

子测量仪器的信号传输和处理，使测量仪器输出的密度

数据出现波动，降低测量结果的可靠性。

结束语

油品化验中密度测量受多种因素综合影响。物理因

素、化学因素、测量仪器、操作规范及测量环境等均会

使密度测量结果产生偏差。在实际化验工作里，需全面

考量这些因素，严格把控测量条件，规范操作流程，选

择合适仪器，从而提升密度测量的准确性，为油品质量

评估与生产控制提供可靠数据支撑。

参考文献

[1]杨虹洋,杨增军.浅析石油化工油品化验工作的重要
性和安全性[J].化工管理,2020,(20):38-3.

[2]龙帅，王宇.石油化工油品化验工作的重要性和安
全性分析[J].当代化工研究，2021(01):43-44.

[3]王文红.提高油品化验工作效率的几点思考[J].中国
石油和化工标准与质量,2024,44(04):54-56.

[4]费咏丽.化工油品化验工作的重要性和安全性[J].中
国石油和化工标准与质量,2021,41(10):57-58.


