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Важливою умовою підвищення ефективності виробничих проце-

сів, пов’язаних із використанням технологічних рідин і паливно-
мастильних матеріалів, є необхідність безперервного контролю і ана-
лізу їх якості. Основним фізико-хімічним параметром, що характери-
зує склад та структуру нафтопродуктів, є густина. На її основі роз-
раховуються інші важливі показники якості продукту. Визначення гу-
стини є трудомістким вимірювальним процесом. Особливо складно ви-
значати густину в залежності від зміни температури продукту в ши-
рокому діапазоні. Впровадження автоматизованих систем визначення 
якісних показників нафтопродуктів на основі сучасних програмно-
технічних засобів є актуальним для багатьох галузей народного госпо-
дарства. В роботі проводяться дослідження автобензину марки А-80. 

Метою роботи є дослідження зміни густини в широкому діапа-
зоні температур аналітичними методами. 

Завдання наукової роботи – дослідження закономірностей зміни 
густини нафтопродукту в умовах експлуатації складів нафти і наф-
топродуктів. 

Методика дослідження – проведення теоретичних досліджень з 
використанням рівнянь газодинаміки, застосування методів 
комп’ютерного моделювання.  

Ключові слова: густина нафтопродуктів, автобензин, тиск, рів-
няння стану соаве-редліха-квонга, об’ємна поправка, рівняння стану 
пенга-робінсона, ареометр, пікнометр. 

 
Густина є основним фізико-хімічним параметром, який характери-

зує якість нафти і нафтопродуктів і за допомогою якої можна визначи-
ти інші важливі показники якості. 

Густина найчастіше залежить від тиску і від температури. Вплив 
тиску і температури на густину нафти є важливим фактором при визна-
ченні її кількості при транспортуванні до складів нафти і нафтопродук-
тів. Це пояснюється тим, що густина нафти при зливанні із залізничних 
цистерн на склади вимірюється в більшості випадках ареометром, а лі-
чильник розташований після насоса, який закачує нафту в резервуар, 
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вимірює об’єм нафти вже іншої густини. Це пов’язане із зміною густи-
ни нафти при проходженні її через насос, де нафта піддається дії певно-
го тиску. 

Густина при практичних розрахунках розраховується за класич-
ною формулою, яка враховує залежність густини тільки від зміни тем-
ператури. Сучасні програмні комплекси дозволяють врахувати ще ком-
понентний склад і вплив тиску. 

Тому важливо дослідити адекватність та доцільність використан-
ня існуючих та інноваційних методів визначення густини, а також про-
вести порівняльний аналіз отриманих результатів. Саме це і є метою 
даної роботи. 

Густина нафти залежить від температури, що має велике значення 
при її обліку. Зміну густини внаслідок зміни температури Т визначають 
за формулою [1] 

                                ( )2931
293

−⋅+
=

TT
T β

ρρ ,                                        (1) 

де Tρ , 293ρ  – густина нафтопродукту при температурах Т і 293 К; 
    Tβ  – коефіцієнт об’ємного розширення. 

В інженерних розрахунках досить часто використовують залеж-
ності 

                                 ( )293293 −−= TTT ερρ ,                                     (2) 
або 

                                      ( )2020 −−= ttT ερρ ,                                       (3) 
де tε  – температурна поправка, яка визначається за формулою 

                                 2000131508251 ρε ⋅−= ,,t ,                                    (4) 
де 20ρ  – густина нафти при 20оС, кг/м3; 
     t  і T  – відповідно температура в оС і К. 

Користуючись правилом адитивності, можна розрахувати густину 
суміші нафтопродуктів, знаючи густину кожного компонента [2] 

                          
n

nn
cp VVV

VVV
+++

⋅++⋅+⋅
=

K

K

21

2211 ρρρρ ,                               (5) 

де 1ρ , 2ρ , nρ  – густина кожного компонента при постійних умовах; 
     1V , 2V , nV  – об’ємна частка кожного компонента. 

Метод визначення густини в державній системі забезпечення єд-
ності вимірювань має наступні обмеження по температурі і тиску наф-
ти і нафтопродуктів [3]: 

- діапазон температури – від мінус 50 оС до плюс 150 оС; 
- діапазон надлишкового тиску – від 0 до 10,34 МПа. 
Значення густини нафти і нафтопродуктів при температурі t  і 

надлишковому тиску P  розраховують за формулою 
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           ( ) ( )[ ]{ }
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−⋅⋅+⋅−⋅−⋅
=

γ
ββρρ

1
158,0115exp 151515 ,                   (6) 

де 15ρ  – густина нафти і нафтопродуктів при температурі 15 оС і над-
лишковому тиску рівному нулю, кг/м3; 

P  – надлишковий тиск нафти і нафтопродуктів, МПа; 
tγ  – коефіцієнт стиснення при температурі t , МПа-1, який визнача-

ється за формулою 

  ⎟⎟
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++⋅+−⋅= −
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15β  – коефіцієнт об’ємного розширення нафти і нафтопродуктів при 
температурі 15оС, який визначається за формулою 

                                   22
15

1510
15 KKK

+
⋅+

=
ρ

ρβ ,                                     (8) 

де 0K , 1K , 2K  – коефіцієнти, які для кожного нафтопродукту набува-
ють іншого значення. 

Значення коефіцієнти об’ємного розширення при температурі  
розраховують за формулою 

                                ( )156,1 2
1515 −⋅+= tt βββ .                                       (9) 

Значення густини нафти і нафтопродуктів при температурі 20оС і 
надлишковому тиску рівному нулю розраховують через значення гус-
тини 20ρ  за формулою 

                          ( )[ ]15151520 415exp ββρρ ⋅+⋅⋅−⋅= .                           (10) 
Для визначення густин існує ряд механічних методів визначення 

густини: за допомогою ареометрів, пікнометрів, гідростатичний метод 
[4]. Ці всі методи застосовуються при облікових операціях, а також при 
контролю за якістю нафтопродукту. 

Недоліком усіх даних методів є невисока точність вимірювань, 
залежність від багатьох факторів. Величезний вплив людського факто-
ру. 

В даній роботі була розроблена програма, яка дозволяє дослідити 
густину нафтопродукту в широкому діапазоні температур із врахуван-
ням тисків та фракційного складу нафтопродуктів. 

Для визначення зміни густини нафти і нафтопродуктів у широко-
му діапазоні температур за допомогою даної програми потрібно споча-
тку задати компонентний склад потрібного нафтопродукту. Кожний 
компонент потрібно вводити в масових або у мольних частках і вказу-
вати молярну масу і густину даного компонента. 

Також дана програма дозволяє задавати межі тиску і температур в 
межах яких нам потрібно визначити густину. 
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Після завдання усіх граничних і початкових умов (температура 
від 0 до 900С, а тиск від 1 до 10 бар) програма будує графіки залежності 
густини нафтопродукту від температури при різних тисках. 

Розрахунок густини за допомогою даної програма проводиться за 
наступними рівняннями стану [5]: 

- Соаве-Редліха-Квонга (СРК); 
- Соаве-Редліха-Квонга з врахуванням об’ємної поправки 

(Peneloux); 
- Пенга-Робінсона (ПР); 
- Пенга-Робінсона врахуванням об’ємної поправки (Peneloux). 
Рівняння стану Соаве-Редліха-Квонга має вигляд: 

                                       ( )
( )BVV

Ta
bV

TRP
+⋅

−
−
⋅

= ,                                (11) 

де P  – тиск; T  – температура; V  – молярний об’єм; R  – газова стала; 
a  і b  – параметри рівняння стану, що для чистих компонентів визна-
чаються шляхом накладання критичних умов 
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Співвідношення отримане для параметра  і-того компонента, що 
знаходиться у критичній точці, має вигляд 

                                         
ci

ci
aci P

TRa
22 ⋅

⋅=ω .                                       (13) 

А для параметра b  і-того компонента набуває вигляду 

                                            
ci

ci
bci P

TRb ⋅
⋅=ω ,                                        (14) 

де ciT  – критична температура і-того компонента; ciP  – критичний тиск; 
42748,0=aω ; 08664,0=bω .  

Значення критичного тиску і температури можна дізнатися з бази 
даних чистого компонента даної програми. 

Температурна залежність параметра a  виражається у вигляді чле-
на ( )Tai , який множиться на cia  дає остаточний вираз для визначення 
параметра a  

                                             ( ) ( )TaaTa icii ⋅= .                                    (15) 
Параметр ( )Tai  отримують з виразу 
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де  
                             2176,0574,1480,0 iiim θθ ⋅−⋅+= ,                           (17) 
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де θ  – периферичний фактор, який визначається за формулою 
                                        1log

7,0
−−=

=iTrii Pθ ,                                    (18) 

де riP  – знижений тиск парів і-того компонента. 
Рівняння стану Соаве-Редліха-Квонга з врахуванням об’ємної по-

правки має вигляд 

                            ( ) ( )111 2cbVcV
a

bV
TRP

++⋅+
−

−
⋅

= .                           (19) 

У СРК молярний об’єм V  і молярний об’єм СРК з врахуванням 
об’ємної поправки 1V  зв’язані наступним чином 

                                                cVV −=1 ,                                            (20) 
а параметр b  відповідно 

                                                cbb −=1 .                                             (21) 
Параметр c  можна розглядати як параметр положення, який ви-

значається 
                                      ( )15,288−⋅′′+′= Tccc ,                                 (22) 

де c′  – параметр, який не залежить від об’ємної поправки; 
c ′′  – параметр, який залежить від об’ємної поправки. 
За замовчуванням значення c ′′  рівне 0, а значення c′  визначається 

за формулою 

                           ( )RA
c

c Z
P

TRc −⋅
⋅

⋅=′ 29441,040768,0 ,                     (23) 

де RAZ  – фактор стисливості, який визначається за формулою 
                                              θ⋅−= 08775,029056,0RAZ .                         (24) 

Рівняння стану Пенга-Робінсона має вигляд 
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де  
                                                ( ) ( )TaaTa c ⋅= ,                                    (26) 
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c

c
b P

TRb ⋅
⋅=ω ,                                     (29) 

де 45724,0=aω ; 07780,0=bω .  
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В даному рівнянні параметр m  визначається за формулою 
                      226992,054226,137464,0 θθ ⋅−⋅+=m .                    (30) 
 
Рівняння стану Пенга-Робінсона з врахуванням об’ємної поправки 

має вигляд 

              ( )
( ) ( ) ( ) ( )bVcbbcVcV

Ta
bV

TRP
−⋅++++⋅+

−
−
⋅

=
2

,              (31) 

де c  – залежить від температури об’ємної поправки і визначається за 
формулою 

                                      ( )RA
c

c Z
P

TRc −⋅
⋅

⋅= 25969,050033,0 ,                    (32) 

де RAZ  – визначається як для рівняння СРК. 
В даній роботі проведено аналітичний розрахунок густини для ав-

тобензину марки А-80 за допомогою програми і отримано графічні за-
лежності густини від температури і від тиску. 

Числові значення густин розрахованих за різними рівняннями ста-
ну і за формулою (3) за атмосферного тиску наведені у табл. 1. 

 
Таблиця 1. Значення густин розрахованих за різними рівняння 

стану і за формулою 
 

Густина, кг/м3 Темпера-
тура, оС SRK 

Peneloux SRK PR PR 
Peneloux

За формулою 
(3) 

0 779,5487 691,7250 745,9164 776,2877 776,512 
22,5 762,3101 678,1179 731,9716 761,1956 757,936 
45 743,4698 663,1686 716,6055 744,5920 739,360 

67,5 725,8179 646,6874 699,6037 726,2532 720,784 
90 699,5747 627,9512 680,1383 705,3826 702,208 

 
Знаходимо середньоквадратичне відхилення густини, прийнявши 

за базову густину визначену за допомогою формули (3), за формулою 

                                        100⋅
⋅

=
ф

фi

ρ
ρρ

δ ,                                        (33) 

де iρ  – густина, для якої шукаємо середньоквадратичне відхилення; 

фρ  – базова густина, відносно якої шукаємо середньоквадратичне 
відхилення. 

Значення середньоквадратичних відхилень для різних густин зво-
димо у табл. 2. 
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Таблиця 2. Значення середньоквадратичних відхилень для різних 
густин 

 

Середньоквадратичне відхилення, % Температура, 
0С SRK PR PR Peneloux SRK Peneloux 
0 10,919 3,9401 0,0289 0,3911 

22,5 10,531 3,4257 0,4300 0,5771 
45 10,305 3,0776 0,7076 0,5559 

67,5 10,28 2,9385 0,7588 0,6984 
90 10,575 3,1429 0,4521 0,375 

 
Будуємо графіки залежностей густини від температури розрахо-

ваних за різними рівняннями стану і за формулою в одних системах ко-
ординат. 

 

 
Рис. 1. Графічна залежність густини від температури розрахова-

них за різними рівняннями стану і за вище наведеною формулою 
 

В даній науковій роботі проведено дослідження аналітичних мо-
делей для визначення густини нафти і нафтопродуктів в широкому діа-
пазоні температур, а також перевірено коректність формули (3) при об-
численні густини в певному діапазоні температур. 
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За допомогою розробленої програми побудовано графічні залеж-
ності густини від тиску і температури автобензину марки А-80. Компо-
нентний склад даного нафтопродукту складається з 119 компонентів 
згідно хроматографічного аналізу. Також розраховано густину за фор-
мулою (3) і за отриманими результатами побудовано графічну залеж-
ність густини від температури. 

В даній роботі були використані складні двохпараметричні рів-
няння стану рідин з метою подальшого точного гідравлічного розраху-
нку стаціонарних і нестаціонарних режимів роботи продуктопроводів. 

Порівнявши густини розраховані за рівняннями стану із густина-
ми, які розрахували за формулою (3), можна зробити висновок що дана 
формула є коректна для розрахунку густини в заданому діапазоні тем-
ператур, оскільки похибки, які ми отримали при порівнянні густини 
розрахованої за даною формулою із густинами розрахованих за рівнян-
нями стану, не перевищує допустимі значення. 

Аналізуючи середньоквадратичні відхилення можна зробити ви-
сновок, що при порівнянні густин розрахованих за рівняннями стану з 
врахування об’ємної поправки із густинами розрахованих за формулою 
(3), спостерігається зростання відхилень на проміжку від 00С до 700С, з 
подальшим спаданням до 900С. Аналізуючи ж відхилення отримані при 
порівнянні густин розрахованих за рівняннями стану без врахування 
об’ємної поправки і за формулою (3), можна зробити висновок, що в 
діапазоні температур від 00С до 700С відхилення спадають, а на промі-
жку від 700С до 900С – зростають. 

Теоретичне дослідження закономірностей зміни густини в широ-
кому діапазоні зміни температур продукту а також тисків дозволило 
зробити висновок: 

- точний фракційний склад дозволяє врахувати вплив різних ком-
понентів речовини на властивості нафтопродуктів в умовах експлуата-
ції складів нафти і нафтопродуктів; 

- при розрахунку густини обов’язково необхідно враховувати 
об’ємне розширення нафтопродукту. 

Використання складних рівнянь стану дозволить прогнозувати не 
тільки густину, але і ряд інших термодинамічних параметрів. 

Отримані результати дають можливість надати рекомендації щодо 
використання комплексу методів розрахунку, які дадуть можливість 
охарактеризувати товарні властивості нафтопродуктів в умовах експлу-
атації, пов’язати їх зі складом нафтопродуктів, що аналізуються та на-
дати рекомендації щодо найбільш раціонального їх використання та 
обліку. 

Як показали розрахунки, що використання рівняння СРК і ПР для 
нафтопродуктів потребують подальших досліджень і порівняння із до-
слідними значеннями. 
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An important condition for increasing the efficiency of production 

processes associated with the usage of process liquids and lubricants is the 
necessity of continuous monitoring and analysis of their quality. The main 
physical and chemical parameter characterizing the composition and 
structure of oil is density. Other important indicators of quality of products 
are calculated taking into account that factor. Computation of the density is 
time consuming process. Especially difficult to determine density depending 
on temperature variations in a wide range. Implementation of automatic 
systems with the aim of determining the generalized set up of oil quality 
indicators based on modern software and hardware is of immediate interest 
for many industries. 

In this paper all experiments were conducted for gasoline A-80. 
The aim of this research is investigation of changes in petroleum 

density over a wide temperature range by dint of analytical methods. 
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Objectives of research - investigation of consistent pattern of changes 
of petroleum density under service conditions of oil and oil products. 

Research Methodology – fundamental research using gasdynamic 
equations, usage of computer modeling. 

Key word: oil viscosity, gasoline, pressure, equation of soave-redlich-
kwong, volume amendment, equation of peng-robinson, aerometer, pycno-
meter. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


