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利用振荡管密度计检测循环流动附温油水 

混合物密度 

何云腾，张  健，李  华，李东晖，吴应湘 

（中国科学院力学研究所，北京  100090） 

摘  要：振荡管密度计广泛用于检测静止状态下的匀相液体密度。如果被测试样为非稳定的均一液体，在检测其

密度时试样静止，则会发生试样相分离现象，使测得的密度值持续跳变而无法读数。在流动状态下的试样流速会

影响所测密度值，但一定流速以下，影响可以忽略不计。通过循环流动管路改造现有手持振荡管密度计，按质量

比配置标准油水混合物试样。在给定的实验条件下，测得试样的附温密度，与通过附温检测的单相密度结合混合

密度公式计算的理论混合密度进行对比，结果表明：按照质量含率进行分配的混合密度计算可以很好地反映各相

密度随温度变化及混合后变化的趋势，在持续的剪切分散下，油水混合物保持了介质的均匀稳定，使通过循环改

造的振荡管密度计完全可以进行多相液态混合物的密度检测。 
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Density measurement of circulating oil-water mixture with 

temperature by oscillating tube densitometer 

HE Yunteng, ZHANG Jian, LI Hua, LI Donghui, WU Yingxiang 

(Institute of Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100090, China) 

Abstract: The oscillating tube densitometer is widely used to detect the density of homogeneous liquids in a static 

state. If the test sample is an unstable uniform liquid, and the sample is stationary when its density is measured, the 

phase separation phenomenon of the sample will occur, which will cause the measured density value to 

continuously jump and fail to read. The flow rate of the sample in the flow state will affect the measured density 

value, but below a certain flow rate, the effect can be ignored. The existing hand-held oscillating tube density meter 

is modified through the circulating flow pipeline, and the standard oil-water mixture sample is configured 

according to the mass ratio. Under the given experimental conditions, the measured temperature density of the 

sample is compared with the theoretical mixed density calculated by the combination of the single-phase density 

and the mixed density formula of the temperature detection. The results show that the mixture density calculation 

shall be carried out in accordance with the quality content of distribution is a good way to reflect the phase density 

changing with temperature and blend to the trend of change, under the constant shear dispersion, oil-water mixture 

to keep the uniform stability of medium, circulate through the transformation of oscillating tube densimeter can be 

used to detect multiphase mixture density of the liquid. 

Key words: oscillating tube density meter; circulating flow; temperature density; oil-water mixture density 

油水混合物密度在油井单井采出液的多相计量方

面有着重要作用[1]。混合密度法是测试不同温压工况

下液相介质相含率的优势方法之一[2]。由于密度受温

度影响较大，当使用混合密度法进行相含率分析时，
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多相流量计参数库中一般具备油相和水相的单相附温

密度曲线，商用的科氏力流量计为典型代表[3-4]。 

振荡管密度计不仅适用于大部分温度-压力工况，

更具有较高的精度[5]。目前大量使用的台式振荡管密度

计多采用 U 型检测池[6]，基于行业对应相关标准[7-8]，

在试样静止于检测池中，检测单一均相的液体试样密

度。文献[9]分别详细描述了 U 型/双 U 型（W 型）振

荡管密度计的原理和标定与校准方法。由于液体是静

止于检测池中的，不可避免地产生重力沉降效应[10]。

随着重力影响，液体混合物试样开始发生缓慢的相分

离，此过程中具备密度差的分相液体不断地在测量池

中聚并、移动，进而导致密度检测值出现反复，跳变

或超出密度计振动频率检测限，无法读取密度值。 

从连续流动分析(CFA)技术得到启发[11]。使用类

似的管路设计对手持密度计进行改进，根据仪器厂家

提供的说明显示，流动的试样会造成检测值的误差。

本文通过实验证明了较低流速的液体试样检测值与完

全静止的试样检测值一致，在试样进行流动时，相分

离过程对密度检测的影响将大幅减小，随着流动的持

续进行，伴热检测池与环境间的热平衡逐步建立，最

后使密度计得到稳定的附温密度检测读数。 

1  实验材料与方法 

1.1  实验材料与仪器 

（1）实验设备：手持振荡管密度计（DMA 35 V4 

Ex petrol, 量程：0~3 000 kg/m3，密度精度 1.0 kg/m3，

精度±0.2 ℃）；分析天平（BSA 224S-CW，量程 220 g，

准确度±0.1 mg）；低温恒温水浴（DC1030，设置温 

–10.00~100.00 ℃，温度波动度±0.05 ℃）；高速剪切

乳化机（HR-500DG，内切式，2 k~23 k r/min）；蠕动

泵（泵内管 3 mm×5 mm 硅胶，转速 0~300 r/min，流

量范围 0~50 mL/min，分辨率 1.46×10–3 mL/min）。其

余相关仪器或器件：控温伴热保温套、玻璃夹套水槽、

高颈烧杯、保温管等。 

（2）试样与药品：34#白油，实验室纯净水，市

售液态油溶性乳化剂，石油醚（馏程 90~120 ℃，分

析纯），无水乙醇（分析纯）。 

1.2  确定密度计最低误差工作条件 

1.2.1  测量池内流速的影响 

振荡管密度计在检测密度时应在被检测液体介质

完全静止的情况下进行检测，在本实验中是无法实现

的，故进行流速对密度检测值影响的验证实验。蠕动

泵泵体为 6 柱型，尽量减小蠕动泵的脉动问题。采用

步进电机控制，实验前将整个实验管路搭建完成，模

拟整个实验流路工况。通过泵流量标定，蠕动泵在输

送水介质时最大流量为 43.69 mL/min，蠕动泵在输送

白油介质时最大流量为 50.00 mL/min。分别对水相、

白油相介质进行测试，对比液体试样静止到最大流速

间的密度测试偏移量，以确定当流速超过一定阈值时，

密度计的检测数据无法置信。实验数据见表 1。 
 

表 1  实验用纯净水和 34#白油不同流速下测试密度数据及误差 

实验介质 实验用纯净水 34#白油 

设计流量/ 

（mL·min–1）

实际流量/ 

（mL·min–1） 

密度计样 

品池流速/ 

（m·s–1） 

温度/℃ 

测试 

密度值/

（kg·m–3）

流动与静止

检测密度值

相对误差 δ/%

实际流量/

（mL·min–1）

密度计样

品池流速/

（m·s–1）

温度℃ 

测试 

密度值/ 

（kg·m–3）

流动与静止

检测密度值

相对误差 δ/%

0 0.00 0.000 0 26.8 997.9 0.00 0.00 0.000 0 27.0 866.5 0.00 

0.5 0.50 0.002 7 26.8 997.9 0.00 0.50 0.002 7 27.0 866.5 0.00 

1.0 1.00 0.005 3 26.8 997.9 0.00 1.00 0.005 3 27.0 866.5 0.00 

2.0 2.00 0.010 6 26.8 997.9 0.00 2.00 0.010 6 27.0 866.5 0.00 

3.0 3.00 0.015 9 26.8 997.9 0.00 3.00 0.015 9 27.0 866.5 0.00 

4.0 4.00 0.021 2 26.8 997.9 0.00 4.00 0.021 2 27.0 866.5 0.00 

5.0 5.00 0.026 5 26.8 997.9 0.00 5.00 0.026 5 27.0 866.5 0.00 

6.0 6.00 0.031 8 26.8 997.9 0.00 6.00 0.031 8 27.0 866.5 0.00 

7.0 7.00 0.037 1 26.8 997.9 0.00 7.00 0.037 1 27.0 866.5 0.00 

8.0 8.00 0.042 4 26.8 997.9 0.00 8.00 0.042 4 27.0 866.5 0.00 

9.0 9.00 0.047 7 26.8 997.9 0.00 9.00 0.047 7 27.0 866.5 0.00 

10.0 10.00 0.053 1 26.8 997.9 0.00 10.00 0.053 0 27.0 866.5 0.00 

15.0 15.00 0.079 6 26.8 997.8 –0.01 15.00 0.079 6 27.0 866.5 0.00 

20.0 20.00 0.106 1 26.8 997.8 –0.01 20.00 0.106 1 27.0 866.5 0.00 

25.0 25.02 0.132 7 26.8 997.7 –0.02 25.02 0.132 7 27.0 866.5 0.00 

30.0 30.00 0.159 2 26.8 997.6 –0.03 30.00 0.159 2 27.0 866.5 0.00 

35.0 34.98 0.185 6 26.8 997.5 –0.04 35.00 0.185 7 27.0 866.5 0.00 

40.0 40.04 0.212 4 26.8 997.5 –0.04 40.26 0.213 6 27.0 866.5 0.00 

45.0 43.69 0.231 8 26.8 997.4 –0.05 45.00 0.238 7 27.0 866.5 0.00 

50.0 – – – – / 50.00 0.265 3 27.0 866.5 0.00 
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从测试数据可以看出，在目前系统使用的蠕动泵

提供的流量下，密度计并未出现明显的检测数值偏移

问题。考虑到密度计检测池容积为 2 mL，油水混合物

相稳定时间以及蠕动泵内管的寿命，实验过程中将蠕

动泵流量定为 8 mL/min。 

1.2.2  试样黏度和均匀性的影响 

郝晨新等 [12]研究了黏度对振荡管密度计检测值

的影响并描述了一种修正曲线。目前市售的振荡管密

度计都具备自动黏度修正功能，一般在≤3×104 mPa·s

的黏度范围内，检测均匀介质液体试样时，黏度变化

对密度测试值的偏差可以忽略不计。 

在实验过程中观察到当油水两相介质混合不均匀

时，密度计的示数会出现明显的跳变，液体介质的不

均匀性会明显影响密度计检测的精度，同时可能影响

密度计对检测值黏度修正的准确性。因此在实验进行

时，高速剪切乳化机应持续运转，尽量保证试样的均

匀性。同时乳化剂的使用必不可少，实验室白油相对

纯净，在不添加药剂的情况下，即使连续运转高速剪

切乳化机，乳化液的乳化程度及稳定性也较不理想。 

1.2.3  空泡位置对 W 型样品池检测液体密度值的影响 

实验观察到非均相液体对振荡管密度计检测值产

生跳变影响，设计可控实验测试空泡（密度突变段）

位置，大小对所测密度值影响的程度，王文祥等[13]研

究气泡位置及体积对 U 型振荡管密度计检测结果的影

响。使用蠕动泵的定量功能，空泡容积分别为 0.01、

0.02、0.03 mL。为准确显示空泡与密度计检测池相关

位置的关系，按实验工况摆放状态进行绘图并标注位

置命名，如图 1 所示。 

实验中使用蠕动泵调速模式将整个实验管路用待

测实验用纯净水填充，观察检测池中无微小空泡。停

止冲洗，等待密度计对静止介质进行密度检测，得到

静止状态下的实验用纯净水密度值。使用蠕动泵的定 

量模式，吸取 0.01 mL 的空气进入实验管路。返回蠕动

泵调速模式，慢速输送空泡直至进入密度计样品池，待

空泡出现在样品池观察窗视野内，设置流量 1 mL/min。

待空泡完全进入样品池后，关闭蠕动泵，空泡停滞在

A 点，记录 A 点密度检测数值。打开蠕动泵，输送空

泡前往 B 点，待空泡中心与 B 点重合后，关闭蠕动泵，

空泡停滞在 B 点，记录 B 点密度检测值。再打开蠕动

泵，等待空泡依次通过 C~H 点，分别在空泡与各点中

心对应时关闭蠕动泵，记录各点数据。最后开启蠕动

泵当空泡前端临近排出 I 点时，关闭蠕动泵，读取空

泡在 I 点时的密度检测数据。 

 

 
 

图 1  密度计检测池模型及空泡位置标注 

 

重复上述过程，分别定量抽取 0.02、0.03 mL 的

空气进行测试。0.01、0.02 mL 的测试数据结果见表 2。 
 

表 2  空泡容积及位置对密度检测值的影响 

空泡容积 
项目 

0.01 mL 0.02 mL 

空泡位置 

位置描述 
密度检测值/ 

（kg·m–3） 

与静止密度 

相对误差 δ/% 

密度检测值/ 

（kg·m–3） 

与静止密度 

相对误差 δ/% 

A 检测池入口 997.7 0.000 997.2 –0.050 

B 底进液管中点 987.6 –1.012 980.3 –1.744 

C 进液管激发磁铁处中点 939.2 –5.863 883.2 –11.476 

D 上进液管中点 986.7 –1.102 5 978.2 –1.954 

E W 式样池顶部中点 997.2 –0.050 997.1 –0.060 

F 上排液管中点 986.9 –1.082 978.6 –1.914 

G 排液管感应磁铁中点 939.7 –5.813 882.7 –11.526 

H 底排液管中点 988.5 –0.922 980.7 –1.703 

I 检测池出口 997.7 0.000 997.6 –0.010 

 

0.03 mL 容积的空泡进行抽取后，触发密度计卧

位测试管路的被动集空泡设计，无法得到完整的同体

积空泡，多次尝试后，发现测试池中出现一次性大型

空泡过流造成密度计无振荡无法检测。 

从图 2 中可以看出，当空泡位置距离检测池激发 

与接收磁铁元件的 C、G 2 点越近则误差越大，此时

空泡对玻璃管振动频率的影响达到顶峰，严重影响激

发与接收磁铁元件的电磁信号工作。但当空泡位于 A、
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E、I 点时，密度检测误差基本可以忽略不计，这也证

明手持密度计的 W 型检测池对空泡的排异与误差消

弭比常用 U 型检测池更优异。同时空泡体积越大，处

在同一位置的检测误差越大。 
 

 
 

图 2  空泡位置对密度检测值的影响 
 

在实际检测试样时，如果试样可透光，尽量将空 

泡或异常的液体试样部分控制在 A、E、I 3 点上，或

再次进样将异常部分移出检测池。如果试样为原油等

不透光的液体介质，参照高黏度试样对注射进样要求

的描述，使用密度计的平卧位，为减少不透光试样中

不可见的空泡或非匀相液段对检测结果的偶然干扰，

建议加大试样的准备量，少量多次进样，剔除异常值，

消除此类问题带来的偶然误差。 

1.3  油水混合密度检测实验过程 

（1）分别检测 34#白油、实验用水、乳化剂在

15~55 ℃附温区间下的单相密度。 

（2）按照高速剪切乳化机说明要求，容积为

100 mL 的高颈烧杯，试样质量应控制在 80 g 以内为

宜。通过计算确定在各含油率下的 3 种组分质量，其

中市售乳化剂按照说明书的使用量为白油质量的

10%，油溶性乳化剂质量计入含油率。试样使用分析

天平精密称量。实验设计数据与实际称取质量见表 3。 

 
表 3  油水混合物试样组分配比数据 

含油率（m/m）/% 实验用水质量 mW/g 白油质量 mO/g 乳化剂质量 mE/g 
项目序号 

设计含油率 实际含油率 设计质量 实称质量 设计质量 实称质量 设计质量 实称质量 

1 5 5.03 75.00 75.017 5 3.60 3.600 6 0.360 0.376 3 

2 10 9.97 70.50 70.564 5 7.10 7.106 2 0.710 0.711 1 

3 20 20.03 62.00 61.995 5 14.10 14.113 6 1.410 1.410 1 

4 30 30.06 53.00 53.010 2 20.70 20.696 5 2.070 2.085 6 

5 40 40.00 44.70 44.733 6 27.10 27.114 4 2.710 9 

 
（3）调节高速剪切乳化机的工作转速逐步调至

1×104 r/min，当转速达到设定值后，连续搅拌分散

30 min，观察试样是否均匀。当试样均匀后，则将保

温循环管路硅胶管放入高颈烧杯适宜位置。 

（4）开启低温恒温水浴槽，设定温度为 5 ℃，等

待实验介质冷却。 

（5）设置最大流量循环混合试样密度测量管道的

工质，且仅限用于管道冲洗和循环试样。 

（6）查看密度计显示的试样温度，待温度下降到

10 ℃时，改变循环管路流量至 8 mL/min。关闭恒温

水浴槽的制冷功能，等待被测介质温度缓慢上升至

15 ℃开始读取密度值，当检测温度超过室温后，将低

温精密恒温槽的设置温度设定高于试样目前温度

5 ℃，并用分配恒温水浴槽的外输流量，使高颈烧杯

中的试样温度缓慢上升，电控伴热套设定温度随检测

温度而上升，泵出口与密度计伴热套的设置温度为检

测温度的值。整个系统连续运转直至连续读取油水混

合试样在 15~55 ℃附温区间的密度值。 

（7）在 15≤T≤35 ℃范围内每隔 1 ℃读取稳定

的密度数据，35＜T≤55 ℃范围内每隔 5 ℃读取稳定

的密度数据。得到的数据与理论计算数据进行比对计

算相对误差。 

（8）关闭蠕动泵将混合试样进出液管分别浸入清

洗液烧杯和废液杯。依次使用石油醚、无水乙醇，以

最大流量管道冲洗置换，之后晾干备用。 

（9）按如上步骤进行下一组配比的混合密度检测

实验。实验系统简图如图 3 所示。 

 

 
 

注：1—安东帕 DMA35 V4 Ex Petrol 手持密度计；2—高速剪切乳

化机；3—蠕动泵；4—循环管道控温伴热套；5—密度计控温伴热

套；6—伴热套温控器；7—低温恒温水浴槽；8—桌面 PDU 电源；

9—水浴夹套水槽；10—试样高颈烧杯；11—保温循环管道；12—

保温水浴循环管道。 
图 3  附温油水混合密度实验系统简图 
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2  实验结果 

2.1  单相介质附温密度数据 

使用图 3 所示的实验系统分别检测在附温条件下

的实验用水、白油、乳化剂的单相密度。作为混合试

样计算密度的依据，结果见图 4。 
 

 
 

图 4  实验用 34#白油、乳化剂及实验用水的附温密度图 
 

根据设计实验组各组分占总试样的质量百分比与

实测单相密度，通过公式进行计算其理论混合密度，

混合密度表示如下： 

 

c

c c c

W O E

W EO

1
% % %

T

T T T
m m m

ρ

ρ ρ ρ

=
+ +

计混

 

（1） 

式中： cTρ
计混

为在特定温度 Tc 下实验用水、白油、乳

化剂三相的计算混合密度； c
W Tρ 为在特定温度 Tc 下实

验用水相的测试密度； c
O Tρ 为在特定温度 Tc 下白单相

的测试密度； c
E Tρ 为在特定温度 Tc 下乳化剂单相的测

试密度；m%W 为本组测试试样中实验用水相占总试样

质量的百分比为；m%O 为本组测试试样中白油相占总

试样质量的百分比；m%E 为本组测试试样中乳化剂相

占总试样质量的百分比。 

需要注意的是，式（1）代表使用各单相介质的密

度指在特定温度 Tc 下测得的数值，计算出的混合密度

cTρ混 ，为在给定温度 Tc 及本组三相介质质量占比组分

下的混合密度值。 

试样密度检测值，相对误差的计算如下： 

 

c c

c
100%

T T

T

ρ ρ
δ

ρ

-
= ×计混 测混

计混  

（2） 

式中：δ 为在特定温度 Tc 下，计算混合密度与实测混

合密度的相对误差； c Tρ
计混

为在特定温度 Tc 下计算混

合密度值； c Tρ
测混

为在特定温度 Tc 下密度计测得的混

合密度值。 

2.2  油水混合物附温密度测试数据与误差 

密度检测值与计算值实验数据见图 5—6。 
 

 
 

图 5  5%、10%、20%质量含油率混合密度检测值与计算

值曲线及相对误差 

3  结语 

本实验方法主要研究油水混合物在附温 15~55℃

下的计算密度与理论密度之间的偏差。从实验结果看，

按照质量含率进行分配的混合密度计算可以很好地反

映各相密度随温度变化及混合后变化的趋势，在持续 
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图 6  不同质量含油率混合密度检测值与 

计算值曲线及相对误差 
 

的剪切分散下，油水混合物保持了介质的均匀稳定，

使通过循环改造的振荡管密度计完全可以进行多相液

态混合物的密度检测。这为工业管道的多相计量检测

提供了启发：科氏力流量计的检测基 于振动管原理，

前置的均相器可能会使其数据更加稳定可靠。在使用

振荡管密度计进行检测前，应该特别注意试样的匀质 

性、黏度、凝固点这 3 个参数，否则不仅会造成检测

误差过大，还可能损坏仪器。 
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