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Abstract 
Rudolph density meter belongs to U-Shaped vibrating tube digital density meter, which has the 
advantages of high precision, simple operation, high degree of automation, no artificial reading 
error, etc. Measurement results are consistent with floating type density meter and have better 
repeatability. Rudolph density meter can realize high volume and rapid measurement of crude oil 
density, reduce the staff labor intensity and improve work efficiency. 
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摘  要 

鲁道夫密度仪属于U型振动管数字式密度仪，具有精密度高、操作简单、自动化程度高、无人为读数误

差等优点。测量结果与漂浮式密度计一致，而且重复性更好，可以实现大批量、快速检测原油的密度，

降低了人员劳动强度，提高了工作效率。 
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1. 引言 

密度是物质每单位体积内的质量，是物质的重要物性参数，也是原油开采、输送、交接、炼化等作

业中最常用到的参数，是必须严格控制的项目，因此，对其进行精准的测量具有重要的实际意义。长期

以来，一直使用漂浮式密度计手动测量和查表换算的方法，不仅样品用量大、温度难以精确控制、误差

大、重复性差，而且全程手动操作，人员劳动强度大、工作效率低，已无法满足目前企业大批量、快速

测量的要求。鲁道夫密度仪是美国鲁道夫公司产品，是一种 U 型振动管数字式密度仪，利用机械振动原

理工作，即物体受激而发生振动时，其振动频率或振幅与物体本身的质量有关[1] [2]，具体做法是在由磁

性材料制成的体积恒定的振动管中通以测量液体，在振动管旁安装一个电磁驱动线圈，当线圈中通以脉

冲激励电流后，振动管受到线圈的磁力作用而产生振动；另外在振动管旁再设置一个检测线圈，在其中

产生同振动频率相同的电流，由于振动管的振动频率和振动管中的液体密度有关，所以检测线圈中的电

流变化就代表液体密度的变化，最终用数字仪表显示。该密度仪具有操作简单、精度高、重复性好等优

点，而且完全自动化测量、换算，克服了手动测量时的人为误差，降低了劳动强度，提高了工作效率[3]。 

2. 试验 

2.1. 仪器及其工作参数 

密度仪型号为 DDM2910，厂商为美国鲁道夫仪器公司，密度计符合 SH/T0316 要求[4]，规格为 0.8~0.9
和 0.9~1.0 两种，厂商为江苏联友仪器公司，温度计(刻度间隔 0.2℃)，1000 ml 量筒，5 ml 注射器。密度

仪工作参数见表 1，执行标准为 GB/T2013-2010《液体石油化工产品密度测定法》。 

2.2. 试验步骤 

1) 开机； 
2) 参数设置； 
3) 用准备好的样品进行测量并记录； 
4) 用密度计手动测量同一样品，换算后记录。 

2.3. 试验结果分析 

分别选取高密度、中等密度、低密度三种油品进行试验，每种油品测量 3 次，测量结果与使用漂浮

式密度计测量结果进行对比，结果见表 2。高密度油品选用胜利油田产原油，低密度油品选用进口沙轻

原油，中等密度油品选用胜利原油与沙轻原油按 1:3 配比原油。 
重复性是指同一操作者用同一仪器在恒定的操作条件下对同一测定试样，按试验方法正确的操作所

得连续测定结果之间的差，GB/T1884-2000《原油和液体石油产品密度实验室测定法(密度计法)》中规定， 
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Table 1. DDM2910 working parameters 
表 1. DDM2910 工作参数 

项目 参数 

测量范围 0~3 g/cm3 

密度准确度 0.0001 g/cm3 

温度准确度 0.01℃ 

测量温度 0~90℃ 

压力范围 0~10bar 

环境条件 仅室内使用 

空气湿度 小于 70% 

振动管中样品总量 0.75ml 

单个样品测量时间 约 30s 

 
Table 2. Test data comparison 
表 2. 对比试验数据 

样品 仪器 温度℃ 20℃标准密度值 g/cm3 平均值 g/cm3 重复性 g/cm3 再现性 g/cm3 

高密度 
高密度 

漂浮式密度计 20 0.9180 0.9185 0.9184 0.9183 0.0005 
0.0001 

DDM2910 密度仪 20 0.9184 0.9183 0.9185 0.9184 0.0002 

中等密度 
中等密度 

漂浮式密度计 20 0.8756 0.8752 0.8751 0.8753 0.0005 
0.0002 

DDM2910 密度仪 20 0.8753 0.8755 0.8756 0.8755 0.0003 

低密度 
低密度 

漂浮式密度计 20 0.8588 0.8584 0.8587 0.8586 0.0004 
0.0002 

DDM2910 密度仪 20 0.8587 0.8589 0.8587 0.8588 0.0002 

 
不应超过 0.0006 g/cm3；再现性是指在改变了测量条件情况下，例如测量原理、测量方法、操作者、测量

仪器、参考标准、测量地点、测量时间等改变时，对同一测定试样的测量结果之间的差，GB/T1884-2000
《原油和液体石油产品密度实验室测定法(密度计法)》中规定，不应超过 0.0015 g/cm3 [5]；从表 2 中数据

可以看出，鲁道夫密度仪与漂浮式密度计测量结果是一致的，再现性符合 GB/T1884-2000 的规定。鲁道

夫密度仪的重复性优于漂浮式密度计，说明鲁道夫密度仪的测量结果误差更小，准确度更高。 

3. 注意事项 

3.1. 环境条件 

鲁道夫密度仪只能在室内使用，应确保在干燥、洁净的环境下工作，避免阳光暴晒、强电场或强磁

场干扰，周边留有适当的空间，用于散热，最佳环境温度 20℃~25℃，空气相对湿度应小于 70%，湿度

太高，冷凝水可能会影响测量精度，或损坏电子原件，因此，应放置在有空调的房间，保持恒定的温度、

湿度。 

3.2. 操作 

3.2.1. 样品处理 
样品处理原油的成分比较复杂，所以混合均匀是保证测量结果准确的前提，如果没有混合均匀，轻



卢连勇 
 

 
66 

组分在上层，重组分在下层，抽取样品时只能从上层抽取，所以测量结果将偏小，实际操作中，如果发

现结果明显偏小，那么很可能是混合不均匀，可以重新用“8”字摇样法摇样 5 分钟后再抽样测量[6]。个

别样品凝点较高，在室温下已经凝固，需要加热到高于浊点 3℃以上或高于倾点 20℃以上再进行测量，

一般使用水浴加热。还有的样品固体杂质颗粒较多，而 U 型振动管直径很小，极易被杂质堵塞进而内壁

破损，严重时只能更换，所以必须去除样品内固体杂质颗粒，可以使用离心机在 2000~3000 转/分钟的转

速下离心 2~3 分钟，使固体颗粒沉积在底部，再进行测量即可[7]。 
原油粘度大，流动性差，挥发性大，所以极易产生气泡，尤其是在摇样之后，会产生较多气泡，如

果气泡随样品进入 U 型振动管，测量结果将严重偏小，所以去除气泡是样品处理的重要环节。摇样后，

应用纸条轻轻接触肉眼可见的气泡，使其破裂；抽取样品后，可以将注射器倒置 2~3 分钟，使气泡完全

积聚在上面，再轻推注射器将气泡挤出去。 

3.2.2. 仪器检查 
密度仪的 U 型振动管是测量的关键部件，测量前要对其进行仔细检查，确认内部洁净、干燥，否则

会严重影响测量准确性[8]。仪器内置了一个摄像头，可以将 U 型振动管放大显示，方便观察，如无明显

黑点，即可认为内部洁净；振动管的进出口与空气想通，内部可能积聚冷凝水珠，如果不消除，会导致

测量结果偏大，所以测量前启动空气泵吹扫 60 s 以上，确保干燥。 

3.2.3. 进样 
进样有两种方式，手动进样和自动进样，自动进样要配备专门的进样装置，考虑到原油测量密度前

要进行摇样、去除气泡等一系列操作，不适用自动进样，所以采用手动进样方式。进样时，要注意确保

U 型振动管满管，不留空隙，否则，测量结果将偏小，实际操作中，以看见 U 型振动管出口回油管流出

样品为准，测量时注射器要停留在进样位置，不要拔掉，否则，气泡进入，测量结果将偏小。 

3.2.4. 清洗和干燥 
原油粘度大，容易粘壁，所以测量后一定要立即清洗干净。经过对各种溶剂的测试，以 120#溶剂油

清洗效果最好，标准是肉眼观察 U 型振动管无明显黑点；清洗后，再使用空气泵吹扫 60 s 以上，保证振

动管干燥。 

3.3. 仪器校准 

鲁道夫密度仪校准简单快捷，常用的标准物质有水和空气。推荐使用水作为主要校验物质，使用空

气作为辅助校验物质，因为水是液体，组成单一，受温度、大气压等影响很小，密度相对恒定，使用瓶

装纯净水或自来水都可以，结果相差不大，如表 3 所示；空气是气体，成分复杂，受温度、湿度、大气

压、污染程度影响较大，所以使用空气来校验时要在干燥、洁净的环境中进行[9] [10]，还要测量大气压、

湿度、温度等参数，以便查出该工况下的标准密度值，与密度仪测量数据对比校验。 

4. 结论 

1) 使用漂浮式密度计测量原油密度时，需用量筒量取约 800 ml 样品，将密度计慢慢放入样品中，使

其自然漂浮，读取读数，同时测量温度，再使用公式换算到 20℃下标准密度，用时约 20 分钟；而使用

鲁道夫密度仪，只需用注射器抽取 5 ml 样品注入 U 型管内，设置温度后点击测量按钮，仪器会自动测出

设置温度下样品密度，同时换算成 20℃下标准密度，整个过程只需 5 分钟。可以看出，鲁道夫密度仪操

作简单快捷、样品用量少、重复性好，有效消除了人为操作及读数误差，相比于漂浮式密度计，大大降

低了劳动强度，提高了工作效率，便于大批量、快速测量原油密度。 
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Table 3. Calibration data 
表 3. 校验数据 

样品 温度℃ 标准密度 g/cm3 测量值 g/cm3 误差 g/cm3 

纯净水 
纯净水 

20 0.9982 第一次 0.9983 0.0001 

20 0.9982 第二次 0.9982 0 

纯净水 
自来水 

20 0.9982 第三次 0.9984 0.0002 

20 0.9982 第一次 0.9984 0.0002 

自来水 
自来水 

20 0.9982 第二次 0.9985 0.0003 

20 0.9982 第三次 0.9984 0.0002 

 
2) 测量操作中一定要注意确保 U 型振动管内样品混合均匀，无杂质、无气泡，才能保证测量结果准

确。 
3) 据了解，目前国内还没有机构开展鲁道夫密度仪检定作业服务，所以暂时不能用于交接计量使用。 
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