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摘要!为了估算拟卸液油到罐体积!使储油罐区有效配置罐容!避免加热液油卸入岸罐时发生溢冒

事故!以进口精炼棕榈硬脂"熔点 K!BAp$为例!研究了其在液态下温度变化和体积相对变化的关

系!并基于体积温度系数对其在 A" f&Kp范围内的体积进行了估算!同时实测液位和液温!求取体

积和密度!计算液货质量!并采用常规密度推算法对精炼棕榈硬脂在 A" f&Kp范围内的体积进行

估算!对两种方法估算的体积进行!检验& 结果表明)在 A" f&Kp范围内!运用体积温度系数法求

得的体积与常规密度推算法求得的体积没有显著差异& 因此!可以采用体积温度系数法估算精炼

棕榈硬脂的体积&

关键词!精炼棕榈硬脂#体积温度系数法#温度#体积#溢冒
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MM进口棕榈油大都通过远洋油轮液态散装装运$ 装运油轮靠泊国内码头后$码头储油罐区根据进货

提单量和油轮船舱液货积载体积制订接卸计划$合

理配载接卸罐容$通过输油管道卸入指定岸罐% 为

保证拟卸棕榈油较好流动性$尤其是装运高熔点精

炼棕榈硬脂$要求船方对拟卸液油持续加温$所以需

要充分估算液油达到预计温度时的体积% 同时$由

AJ#
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于卸载完毕后需对卸油管线进行吹扫$吹扫过程中

会形成强大气压对卸入岸罐液油产生冲击$所以配

置接卸岸罐容量要保留一定余地$卸入岸罐液油体

积一般不能超过最大岸罐容量的 )"e% 但一些罐

区配载接卸岸罐由于没有充分估算因油温升高而使

拟卸液油体积膨胀$超过罐容警戒线$导致发生卸入

岸罐液油溢冒事故%

研究表明$质量一定的液体$在不同温度下密度

和体积不同$一般温度越高$密度越小$体积越大$而

在一定温度范围内$进口精炼棕榈油温度和密度之

间存在很好的线性关系+#,

% 为了提高棕榈油接卸

液油岸罐配载效率和安全性$有必要探讨棕榈油温

度变化引起的液油体积变化程度% 对此$大都通过

常规密度推算法求得不同温度下液油密度$再推算

不同温度下液油体积$但不能直接显示温度变化引

起的体积变化程度% 为此$本文以一批进口精炼棕

榈硬脂为研究对象$基于体积温度系数法$探讨温度

变化直接引起的液油体积变化程度$从而便于油罐

区直接进行不同液油温度下体积估算$同时也为研

究其他油脂体积温度特性提供参考%

=>材料与方法

#B#M实验材料

精炼棕榈硬脂"熔点 K" fKAp#$装货港为印度

尼西亚+XQNV港$装载提单总质量 ! )))BJ.# S$载

货船为(VNPNP%# 油轮$卸货港为江苏张家港口岸

东海粮油码头$卸入东海粮油罐区 .""% 号岸罐%

经国家计量部门标定并在有效期内的计量岸

罐$量油尺$ 数字温度计$ 取样器$ N;SD; h77[

bQNJK"" 密度仪%

#B!M实验方法

#B!B#M油品抽样

按照1'FLKK!J-!""% 对油品进行抽样%

#B!B!M油样密度测定

按照N0LQbJ"K!-#%7方法测定油样密度%

#B!B.M密度温度系数"

&

#的确定

液体的密度温度系数"

&

#是液体温度每变化

#p时密度的变化值$因液体的密度一般随温度的

增大而减小$故用式"##表示
&

%

&

m"

+

!"

$

+

!

#C"!$!

"

# "##

式中&

+

!"

为液体在基点温度 !

"

时的密度!

+

!

为

液体在温度!时的密度%

以温度"9#为横坐标'密度"8#为纵坐标$对密

度和温度的相关关系按照最小二乘法进行线性回

归$得到回归方程"!#%

8m/ nJ9 "!#

式中&/'J为回归系数%

根据式"!#$

&

m$J%

#B!BJM密度修正法计量货物质量

按照参考文献+!,$采用密度修正法计算精炼

棕榈硬脂质量% 根据式"##可以得到&

+

!

m

+

!"

$

&

"!$!

"

# ".#

根据式".#$已知基点温度"!

"

#'基点温度下的

密度"

+

!"

#'密度温度系数"

&

#$就可以得到某岸罐实

测液油温度时的密度"

+

!

#%

在我国$一般所讲的密度是指物体在真空中的

密度% 岸罐液油质量"6#计算公式如下&

6mM

!

r"

+

!

$

#

# "J#

式中&M

!

为某温度!下的液体体积!"

+

!

$

#

#为某

温度!下的液体计量密度!

+

!

为某温度!下的液体真

空密度!

#

为空气浮力修正值$一般取 "B""# # SF6

.

%

以岸罐作为计量容器进行容量计量$岸罐需经

计量检定合格% 通过量油尺测定其内装液体货物的

液位$可求取液体的体积$通过数字温度计测定其温

度$按式".#求取实测液温密度$经必要的修正后按

式"J#即可计算出液体货物质量%

#B!BKM体积温度系数"1#的确定

液体因温度改变有胀缩现象$其变化能力为等

压下单位温度变化所导致的体积变化% 液体的体积

温度系数"1#是当液体温度升高或降低 #p时液体

体积的相对变化值$用式"K#表示%

\ m"M

!

$M

!"

#C+M

!

r"!$!

"

#, "K#

式中&M

!"

为液体在基点温度 !

"

时的体积!M

!

为

液体在温度!时的体积%

根据质量不变的定律和式"J#$分别得到 M

!"

m

6C"

+

!"

$

#

#和M

!

m6C"

+

!

$

#

#$代入式"K#$得到&

\ m"

+

!"

$

+

!

#C+"

+

!"

$

#

# r"!$!

"

#, "A#

将式"##代入式"A#$得到&

\ m

&

C"

+

!"

$

#

# "&#

从式"&#可以看出$体积温度系数"\#与密度温

度系数"

&

#成正比$当基点温度密度"

+

!"

#一定时$若

&

趋于常数$\也趋于常数%

#B!BAM 基于体积温度系数法求体积

将式"K#变形为&

M

!"

mM

!

r+# $\"!$!

"

#, "%#

根据式"%#$已知某岸罐实测液体温度!时的体

积M

!

'体积温度系数 \$可求得基点温度体积M

!"

%

将式"%#变形为&

M

!

mM

!"

C+# $\"!$!

"

#, mM

!"

r+# n\"!$!

"

#,C

&J#
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+# $\

!

"!$!

"

#

!

,

由于 \的数值极小"一般为 #"

$J级#$故当温度

变化区间不大时$\

!

"!$!

"

#

! 可舍去$则有&

M

!

'

M

!"

r+# n\"!$!

"

#, ")#

根据式")#$已知基点温度"!

"

#下的体积"M

!"

#'

体积温度系数"\#$就可以估算出设置温度!下的液

体体积"M

!

#$这种体积计算方法称为体积温度系

数法%

#B!B&M成对体积的检验分析

参照文献+.,的方法$建立同一温度下密度推

算法计算的体积3已知货物质量以及测定密度$按

式"J#计算4与体积温度系数法计算的体积差异与

方差表$设理论差异的显著水平 "B"K$可按式"#"#

计算!值%

!m@C"E

N 槡C3# "#"#

E

!

N

m

&

3

&m#

"@

&

$@#

!

C"3 $## "###

式中&@为体积差均值!E

!

N

为体积差方差!3 为

体积差样本数!@

&

为体积差%

?>结果与讨论

!B#M整点温度油样的密度

对该批精炼棕榈硬脂抽取代表性样品$实验室

测定其熔点为 K!BAp$为保持棕榈油的品质和流动

性$常规精炼棕榈硬脂的保存温度一般控制在 A" f

&"p$设置测定温度范围为 A" f&Kp$每隔 #p作

为一个温度点$然后用密度仪测定其密度$结果见

表 #%

表 =>温度和密度关系

温度Fp 测定密度F"SF6

.

# 回归密度F"SF6

.

# 差值F"SF6

.

#

A" "B%%! ! "B%%! ! "B""" "

A# "B%%# A "B%%# A "B""" "

A! "B%%" ) "B%%" ) "B""" "

A. "B%%" ! "B%%" ! "B""" "

AJ "B%&) K "B%&) K "B""" "

AK "B%&% ) "B%&% ) "B""" "

AA "B%&% ! "B%&% ! "B""" "

A& "B%&& K "B%&& K "B""" "

A% "B%&A % "B%&A ) "B""" #

A) "B%&A ! "B%&A ! "B""" "

&" "B%&K K "B%&K K "B""" "

&# "B%&J % "B%&J % "B""" "

&! "B%&J ! "B%&J ! "B""" "

&. "B%&. K "B%&. K "B""" "

&J "B%&! % "B%&! % "B""" "

&K "B%&! ! "B%&! ! "B""" "

MM由于精炼棕榈硬脂熔点较高$常规熔点为 K" f

KAp$所以习惯取 A"p为基点温度% 从表 # 可知$

本批精炼棕榈硬脂在 A"p的实测基点温度密度为

"B%%! ! SF6

.

%

!B!M密度温度系数"

&

$回归分析

用最小二乘法对表 #棕榈油测定密度数据进行回

归分析$得到 A" f&Kp时精炼棕榈硬脂密度线性回归

方程8m"+)!! J)# )#! $"+""" A&# #&A9"相关系数为

"B))) )K" )J#$故
&

m"B""" A&# #&A SF"6

.

0p#% 精

炼棕榈硬脂温度与密度回归方程的相关系数为

"B))) )K" )J$接近 #$说明精炼棕榈硬脂密度与温

度呈现较好的线性关系$趋于常数$是油脂的一个特

性值$在一定温度范围内$通常可将密度温度系数当

作不随温度变化而变化的定值%

应用上述回归方程求得 A" f&Kp时的回归密

度$结果见表 #% 将回归密度与测定密度比较$最大

差值为 "B""" # SF6

.

"见表 ##$说明回归密度与实测

密度很接近$回归方程可用%

!B.M卸入岸罐货物质量计量

对卸入 .""% 号岸罐的精炼棕榈硬脂进行液位

和液温测量$测得液位为 #.B#K& 6$液温为 AAB#p%

已知
+

A"

m"B%%! ! SF6

.

'

&

m"B""" A&# #&A SF"6

.

0p#'

!mAAB#p$根据式".#求得
+

AAB#

m"B%&% # SF6

.

%

已知液位 #.B#K& 6$经岸罐静压力修正$最终

查得 .""% 号岸罐液体体积"M

AAB#

#为 . .%)B%#) 6

.

%

根据式"J#求得卸入 .""% 号岸罐货物质量为

! )&!B%&# S%

!BJM体积温度系数法计算基点温度体积

已知
&

m"B""" A&# #&A SF"6

.

0p#'

+

S"

m

"B%%! ! SF6

.

'

#

m"B""# # SF6

.

$根据式"&#求得 \ m

"B""" &A# &J%p

$#

%

已知M

AAB#

m. .%)B%#) 6

.

' \ m"B""" &A# &J%p

$#

'

!mAAB#p' !

"

mA"p$ 根据式 " % # 求 得 M

A"

m

. .&JB"A% 6

.

%

!BKM体积差异分析

已知6m! )&!B%&# S'

#

m"B""# # SF6

.以及不

同温度下的测定密度"见表 ##$根据式"J#得到不

同温度下的体积 M

#

!已知 M

A"

m. .&JB"A% 6

.

'

\ m"B""" &A# &J%p

$#

'!

"

mA"p$根据式")#得到

不同温度下的体积M

!

$结果见表 !%

%J#
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表 ?>密度推算法体积与体积温度系数法体积差异

温度Fp

M

#

F6

.

M

!

F6

.

"M

#

$M

!

#F6

.

"@

&

$@#

!

A" . .&JB"JK . .&JB"A% $"B"!. "B""J )""

A# . .&AB.JJ . .&ABA.% $"B!)J "B##A !%#

A! . .&)B"." . .&)B!"% $"B#&% "B"K" A!K

A. . .%#B&!# . .%#B&&) $"B"K& "B"#" %#A

AJ . .%JBJ#A . .%JB.J) "B"A& "B""" J""

AK . .%AB&!) . .%AB)#) $"B#)" "B"KA #A)

AA . .%)BJ.! . .%)BJ%) $"B"K& "B"#" %#A

A& . .)!B#.) . .)!B"K) "B"%" "B""# "%)

A% . .)JB%K# . .)JBA." "B!!# "B"." !&A

A) . .)&B#&) . .)&B!"" $"B"!# "B""J A!J

&" . .))B%)% . .))B&&" "B#!% "B""A KA#

&# . J"!BA!! . J"!B.J" "B!%! "B"KK !!K

&! . J"JB)A" . J"JB)#" "B"K" "B""" "")

&. . J"&BA). . J"&BJ%" "B!#! "B"!& !!K

&J . J#"BJ!) . J#"B"K# "B.&% "B#") KA#

&K . J#!B&&% . J#!BA!# "B#K& "B"#! #""

M注&@ m"B"J& 6

.

MM根据式 "#"#'"###以及表 ! 数据$得到 !m

#+"..% 样本数为 #A$自由度为 #K$查得 !分布表

!

!

C!

( )#K m!

"+"!K

( )#K m!+#.#$!m#+".. k!+#.#$表明

体积温度系数法求得的体积与密度推算法求得的体

积没有显著差异%

!BAM配载罐容可靠性分析

同一温度船方提供的货物积载体积与实到岸罐

体积存在差异$除了与船舱计量与岸罐计量方式不

同外+J,

$还与卸货过程中损耗等因素有关+ K ,

% 由于

配载接卸岸罐须在卸货前完成$估算配载拟卸货物

体积暂以船方提供的货物积载体积为基础%

本例船方船舱积载图显示该批精炼棕榈硬脂积

载体积 A#p时为 . .)AB#&K 6

.

$如果要求船方对液

油预设加温到 &"p$根据式 "%#和式 ")#估算出

&"p时拟卸液油体积为 . J#)BJ.) 6

.

$东海粮油罐

区为其配置了最大容量 J #.&B&%) 6

.的 .""% 号岸

罐$估算 &"p时拟卸液油体积占最大罐容的 %!BAe$

在内设 )"e安全系数范围内$该号岸罐可以安全

使用%

B>结>论

通过数理统计方法对该批进口精炼棕榈硬脂不

同温度相应体积变化关系的研究表明$在 A" f&Kp

范围内$体积温度系数法求得的体积与密度推算法

求得的体积没有显著差异% 运用体积温度系数法求

取预设温度体积要求对基点温度取值合理$一般设

置在常规保存温度范围内$且预设温度与基点温度

相差不大$计算实际质量时以实测液位求得的体积

为准%

本研究探明了精炼棕榈硬脂温度与体积的关

系$有助于储油罐区提前估算拟卸液油到罐体积$合

理配载接卸岸罐$提高岸罐使用效率$避免发生卸入

岸罐液油溢冒事故%
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