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Uskladistenje proizvoda na stovaristu nafte i naftnih derivata, pre svega, zahteva njihovo koli¢insko merenje u
procesima prijema, isporuke i skladiStenja. FiziCke veli¢ine, pomocéu kojih se izrazava kvantitet proizvoda,
odnosno, izrazava koli€ina proizvoda su zapremina, masa i tezina .

1. Zapremina na referentnoj temperaturi

Zapremina fluida (V) , kao veli¢ina stanja, je zavisna od temperature fluida (¢) i pritiska fluida (2) . Njena
matematic¢ka funkcija se moze izraziti kao:

V=V(p.1)

Svaka veli¢ina stanja, pa i zapremina, ima za karakteristiku, da ukupna promena te veli€ine zavisi samo od
pocetka i kraja procesa promene, a ne i od nacina obavljanja procesa promene .

Zbog toga, veliina stanja (zapremina) je funkcija stanja nekog fizitkog sistema, a ne funkcija procesa u
datom fizickom sistemu, koju karakteriSe veli¢ina procesa ( toplota, mehanicki rad ,.. ).

Ova karakteristika veli€ine stanja fluida, zapremine se, matematicki receno, iskazuje postojanjem totalnog

diferencijala ( dV(p,t)# 0 ), odnosno :

dv = %0—1/% Udp + Ha—VH Udt
ip [, 0dt [

P

Ukupna (totalna) promena zapremine fluida zavisi od ukupnih promena ostalih veliina stanja, temperature i
pritiska (dt i dp).
Relativha promena, odnosno, ukupna promena zapremine fluida po jedinici zapremine fluida je :

CUSRT, udﬁquO_VH dp
V.o v ootg, V Dip,

Ako definiSemo sa 0 - zapreminski koeficijent termi¢kog Sirenja (cubical expansion coefficient or coefficient
of thermal expansion) kao:

g - LBV
viooieq,

a sa z - zapreminski koeficijent stisljivosti ( isothermal compressibility coefficient ) kao :

_ lﬁaVE
Z_—__
Viop ,

onda imamo da je relativha promena zapremine fluida :
dv
A =0 (p,t)0dt- z(p,t)Udp

Veligine ¢ = 0 (p,t) i z= z(p,t) su iskljuivo zavisne od fluida, odnosno, one su jedne od osnovnih
karakteristika svakog fluida .

Na osnovu definicije veli¢ine stanja, gustine (0 ), kao masa jediniéne zapremine, lako se dokazuje tvrdnja da
je:



Polazi¢i od zakona o odrZzanju mase nekog zatvorenog fizitkog sistema, u uproS¢enom obliku:
dm=0

uopsteno, za fluide vazi jednakost :

m=V(p,t)p (p,?)

Naime, ako imamo dva razli¢ita stanja jednog fluida, opisanog sa veliCinama stanja :

a). prvo stanje fluida ....... F{ V,p,t} =0

b).drugo stanje fluida ........ F{ VR,pR,tR} =0

imac¢emo da je :

My = Ve(Prstp) 00 (Prstr) = V(p,)Up (pst) = m ... (1)

Na osnovu prethodne jednacine (1) proizilazi da je :

v, NS S
R(pR R)= p(p ) :k(p,t)
V(p,t) P r(Prstr)

1.1 Zapreminski korekcioni faktor

U poredenju sa drugim te€nostima, na primer sa vodom, nafta i teni naftni derivati imaju koeficijente
termiCkog Sirenja i stiSljivosti znatno vecih vrednosti, $to je glavni razlog pridavanju znacaja uticaju
temperature i pritiska na vrednost izmerene zapremine nafte ili te€nog naftnog derivata .

Takode se mora naglasiti, da je efekat uticaja temperature kod nafte i te€nih naftnih derivata viSestruko veci
nego uticaj pritiska na veli¢inu zapremine.

Na primer: kod motornog benzina ée promena temperature od 1°C izazvati poveéanje ili smanjenje

zapremine za viSe od 0,1%, tacnije,

AV
py@e=1°0)012x10" 0 |— = 0,12%

A=1°C

Odnosno, za promenu temperature |A t| zapremina motornog benzina ( gasoline ) ¢e se promeniti za :

. AV 0 /0
AV(AH= 120107 DVdaed O — '012DAtD

At

Promena zapremine motornog benzina, kao i kod vecine te€nih naftnih derivata, sa promenom pritiska
|A p(bar)| je:

= 0,010 DE /a"r :

AV(@Ap)= 010107 DVOAp| O ‘A—V
Vs,

Na osnovu ranijeg iznesenog stava, imamo da su uticaji promena temperature (A¢) i pritiska (Ap) na
gustinu (0 ) motornog benzina slededi :



0 % [
HlbarH

Ap 0% 0 Ap
— =0,1204¢0 0 —
‘p At | | HIOCH ‘p

= 0,010 p|0
Ap

Ako se polazi od Cinjenice da je uticaj promene atmosferskog pritiska |A P.|, kao pritiska sistema

uskladistenja nafte i te€nih naftnih derivata,

AV

0 % [ AV

0% [
0 ar
HlmbarH L |14

= 0,120 t|DH10CH

= 01010 pp,

Ap, At

na promenu zapremine, zanemarljiv u odnosu na uticaj promene temperature |A t| , imacemo

— =t (2
5 7 a(?) 2)

v
H H : 1 dv
[ [
difencijalnu  jednaginu (2), koju da bi resili potrebno je znati funkcionalnu zavisnost, @ = f(¢)= a (¢),
koeficijenta termi¢kog Sirenja od temperature za odredenu te¢nost, odnosno za odredeni te¢ni naftni derivat,
tj. imamo reSenje u obliku :

V(1) t !
ar. Ia (Hdt O ln(e)M: Ia (tydt ... (3)
Vi) ix Vite) Tx

gde su: V(t,) =V, - zapremina pri standardnim ( referntnim ) uslovima, tj. referentna
zapremina na referentnoj temperaturi

t, - referentna temperatura

V(¢) = V - zapremina na trenutnoj temperaturi kvantifikovanog te¢nog naftnog
Derivata

! - trenutna temperatura te€nog naftnog derivata

ReSenje diferencijalne jednacine (3) moZe se predstaviti i u sledec¢im oblicima,

0t 0 0 ¢ 0
V()= V(1) Texpl[ 0 (6)1dr] i V(1) V(6) lexpl- [a () de]
R g B

Zapreminski korekcioni faktor ( Volume Correction Faktor - J'CF') je faktor kojim se pretvara izmerena

veli¢éina zapremine fluida na datim mernim ulovima (pri temperaturi () i pritisku (7)) u njen
ekvivalent, tj. veliCinu zapremine na standardnim (referentnim) uslovima (pri referentnoj temperaturi

(tz) ireferentnom pritisku (p;) ).

Prema gornjoj definiciji mozemo napisati,

V t |4
Vpasts) = VCF(p,0 W (p,t) 0 VCF(pyz \Pwtn) . Ve
V(p,t) 4

Na osnovu matemati¢kog stava, koji je proizasao iz osnovnog fizickog zakona prirodnosti nafte i te¢nih naftnih
derivata, odnosno te¢nosti, opisanog jednacinom (1) imamo da je zapreminski korekcioni faktor



VCF(p.t) 2 k(put) = L Pet) - Vo P(p8) b

V(p,t) Voo p(prsty) Pg

Uzimajuéi u obzir ve¢ viSe puta navedenu Cinjenicu o uticajima promene temperature i promene pritiska na
veli¢inu zapremine uskladiStene nafte i te€nog naftnog derivata, proizilazi da je,

veF(p,. 0 VeF@= L8 Ve PO o B

Vi Vo p(t) pe

zapreminski korekcioni faktor funkcija temperature,

0 ¢
VCF(t) = expl- Ja (t)dtD
i

iR

odnosno, funkcija zapremiskog koeficijenta termi¢kog Sirenja, kao osnovne prirodne karakteristike date
teCnosti.

Na osnovu viSegodiSnjeg istrazivanja americkog instituta za naftu i naftne derivate (American Petroleum
Institute — API) i ameriC¢kog nacionalnog biroa za standarde (National Bureau of Stadards — NBS),
preporu¢eno je da se zapreminski korekcioni faktor izraunava na osnovu jednacine, koja sa odredenom
taCnoS¢éu garantuje njegove vrednosti, za taéno utvrdene i ispitivane grupe ugljovodonika konstantnog
kvaliteta i poznatih fiziCko-hemijskih osobina :

B} p@
VCF(t) = ———————=exp|- 0 (t,)0(-t,)0(1+ 0.8 (¢,)0(z - ¢
(= sy ™ ol E e ) (L) - 1)
gde je:
a) za sirovu naftu (“:ija se vrednost gustine na referentnoj temperaturi nalazi u opsegu

PRl [7705 787 5] H H uzima se, za vrednost zapreminskog koeficijenta termalnog S$irenja na

referentnoj temperaturi :

K, K { )20 I {
0(t)= 0,7 —2+ =L | K, = —0,003363125—(@?"1 )1, K, = 268032067 (ke/m) )b

Pr Pr 0 C 1 ] °c 3
b) za motorni benzin, &ija se vrednost gustine na referentnoj temperaturi nalazi u opsegu

kg [
PRl [600,0- 770,4] DH%H uzima se za vrednost zapreminskog koeficijenta termalnog $irenja na
m

referentnoj temperaturi :

K K 0 332 0 0
0(t)=0,= —+—, K,= 346,42285(kgé—m)g , K, =0,4388] (kg m) )

Pr Pr 0 C 7 D °c D
c) za kerozin i Jet-A-1, Cije se vrednosti gustina na referentnoj temperaturi nalaze u opsegu

Okg O
PRl [787,6- 838,5] DH%H uzima se za vrednost zapreminskog koeficijenta termalnog Sirenja na
m

referentnoj temperaturi :

K 0
0 ()= 0,7~ | K,= 5945418 (kg/—m)g

Pz DCD



d) za loz-ulje, ¢&ija se vrednost gustine na referentnoj temperaturi nalazi u opsegu
Okg

PRl [838,6- 1200,0] DH%H uzima se za vrednost zapreminskog koeficijenta termalnog S$irenja na
m

referentnoj temperaturi :

K, K, i
0(tg)=0,= —2+ =L K, -1869696(kg/—m) K, = 0,4862] (kg/m)

Pr Pr D C D D C D
e) za maziva, c":ija se vrednost gustine na referentnoj temperaturi nalazi u opsegu

PRl [7500 1164 0] DH H uzima se za vrednost zapreminskog koeficijenta termalnog $irenja na

referentnoj temperaturi :

O(kg/m’) )D

K
0(ty)=0,=— K, = 0,6278]
P r D °C D

Na osnovu izloZenog, moZe se zakljuditi sledece :

a) Da bi se dobila neophodno potrebna temperaturnozavisna funkcija zapreminskog korekcionog
faktora (VCF(t)) na osnovu koje se utvrduje vrednost zapreminskog korekcionog faktora za datu
temperaturu, a na osnovu koje se preracunava zapremina te¢nosti za referentne uslove, potrebno je
taéno znati funkciju temperaturne zavisnosti zapreminskog koeficijenta termalnog Sirenja 0 (¢) date
te€nosti!

b) lli drugacije re€eno, koriS¢enje jedne funkcije temperaturne zavisnosti zapreminskog
koeficijenta termic¢kog Sirenja je mogu¢e samo za ta¢no odredenu te€¢nost, za onu, kojoj taj koeficijent
pripada!

c) Uocava se da preporucena jednacina (4), sa aproksimativhim vrednostima zapreminskog
koeficijenta termi¢kog Sirenja (0 , ), odredenih na osnovu predloZenih konstanti (K,,K,) i poznate
tacne vrednosti gustine (0 ;) te€nosti na referentnim uslovima, za reSenja ima pribliznu vrednost
zapreminskog korekcionog faktora (VCF'(?)) ,,, , koji odstupa od taéne vrednosti!

d) Konaéno, sam izbor zapremine, kao fizicke veli¢ine za izrazavanje kvantiteta proizvoda, unosi
odreden nivo netaénosti i nepouzdanosti u proces premeravanja koli¢ine nafte i te€nih naftnih
derivata !

2. Tezina

TeZina te€nosti, kao fizitka veli€ina pomocu koje ¢éemo izraziti koli¢inu nafte i teCnih naftnih derivata, je
reakciona sila te¢nosti na delovanje prirodne gravitacione sile.

Matematickim jezikom receno ( Njutnov zakon gravitacije ) sila kojom se privlaCe dva tela mase m, i m, na
rastojanju d je:

m, sz

|G|GkD

Imajuci u vidu i op$te zakone relativnosti, vrednosti Njutnove gravitacione konstante (k) usvojene su onako

kako su eksperimentalno utvrdivane . Sa taéno$éu (1:10*) nisu poznate bolje vrednosti od ove koju su dobili
G.G.Luther i W.R.Towler 1982 godine, a ona iznosi :

0 m® [
kg = 6,67259(43)x10" “Dgig
kg Os*



Tezina tela, kao reakciona sila na podlogu je jednaka intezitetu privlaéne gravitacione sile izmedu mase (m)
tog tela i mase (m,) Zemlje na rastojanju (d = r,) polupre¢nika Zemlje, i ima vrednost :

ﬂ 0 ke,
G= |G|= kGDdeZ s mI=0 "2 = g

rz

gde je sa (g) obeleZena fizicka veliina, ubrzanje, koja odrazava prirodno delovanije sile.

U ovom slucaju to je gravitaciono ubrzanje izazvano delovanjem gravitacione sile na povrsini Zemlje i zbog
toga je ono razli€ito na raznim taCkama povrsine Zemlje.

gz o Dzmz = fr) = g(ry)

Iz

Jos jednom podvlagimo, da je teZina ,reakciona“ sila na neku delujucu ( ,akcionu*) silu, $to znaci da ,akciona“
sila moZe biti i rezultanta viSe delujuéih sila, $to je i najéeSc¢i slu€aj, imajucéi u vidu fizicko okruZenje tela €ija se
teZina Zeli odrediti .

G

Na telo, koje se nalazi na povrSini Zemlje u njenoj atmosferi, deluje rezultantna sila, gravitacione sile (

potisne sile (

P{ ), tako da je intezitet reakcione sile (G) tela na povrsinu Zemlje, odnosno tezina tela :

N

P

m

p(p,t)

D = P: pA(pa’ta)Dg(rZ)DV(pit): pA(pa’ta)Dg(rZ)D

i kona¢no ima¢emo da je tezZina tela, koje se nalazi na povrSini Zemlje u njenoj atmosferi (,weight in air®),
zavisna od sledecih fizickih promenljivih veli¢ina ( p, - atmosferskog pritiska, ¢, - temperature vazduha i

r, = poluprecnika Zemlje) :

! ! k D D i 0
G = G(pa’taﬂrZ): mD G 2’”2_ pA(paata)DkaG zn/lZ - ng(VZ)DDI_ pA(paa a)D
Y ,O(p,t) r; 0 p(p’t) I

TeZina tela, koje se nalazi na povrsini Zemlje na koje deluje samo gravitaciona sila bez uticaja potisne sile
(,weight in vacuum®) je ustvari zavisna samo od jedne promenljive veli€ine ( 7, - poluprecnika Zemlje ) :

G=G(r,)= mI-&—~%=

Na osnovu gornjih dveju jednadina, koje definidu pojmove ,teZina u vazduhu“ (weight in air) (G') i ,tezina u
vakuumu® (weight in vacuum) (G ) moze se naci veza :

pA(pa’ta)D

. i
G (p,,t,,r;)= G(ry,)l- 0
g T p(p) 1

Ako se pretpostavi da telo, &ija se teZina odreduje, ima gustinu (p = p (p,t)) koja je znatno veca od gustine

vazduha (P, = p ,(p,.t,)), imacemo daje:

p A(pa’ta)D_l

pA(p ’t )D
DAV a> el o (p >>0 )
0 (p.1) 1 !

, i
G(r,)= G (p,.t,,r,)0l-
‘ il p(p.t) 1

, 0
=G (pyot,sr) ot
U



Na osnovu izloZenog mozemo zakljuciti sledece :

a) Tezina nafte i naftnih derivata zavisi od polupreénika Zemlje, odnosno geografske Sirine mesta
gde se ona nalazi!

b) Takode, tezina nafte i naftnih derivata zavisi i od promenljivih ambijentnih uslova u kojima se
ona trenutno nalazi !

c) Konaéno, samim izborom tezine, kao fizicCke veli¢ine za izrazavanja kvantiteta proizvoda,
unosimo odreden nivo netaénosti i hepouzdanosti u procesu premeravanja koli€¢ine nafte i naftnih
derivata!

3. Masa

Polazeéi sa stanovista klasi¢ne fizike i njenog u€enja o prirodi fizicke stvarnosti pokuSajmo odgovoriti na
pitanja:

Sta jeste materija?

To je realna supstancija od kojih su stvarni fizi¢ki objekti ovoga sveta sacinjeni!

Kako se kvantifikuje ova supstancija?

To je masa objekta ili fizickog sistema objekata, koja izrazava koli¢inu materije koju objekat ili fiziCki sistem
objekata sadrz !

Polazeéi sa stanovista klasicne fizike, pa i sa stanovista teorije relativnosti, odnosno €uvene Ajnstajnove
formule o izmenjivosti jedne u drugu, mase (m) i energije (E ),
E = ml0c?

masa je doista oCuvana, i stoga ukupni materijalni sadrzaj bilo kog fiziCkog sistema mora ostati isti bez obzira
na prirodne procese koji se odvijaju u njemu !

Na kraju mozemo da konstatujemo sledece :

a) Nema druge fizicke veli€ine koja se moze ozbiljno uporediti sa masom kao pravom merom
koli€ine supstancije!

b) Konaéno, samim izborom mase, kao fizickom veli¢inom za kvantifikovanje proizvoda,
obezbeduje se potreban nivo taénosti i pouzdanosti u procesu premeravanja koli¢ine nafte i naftnih
derivata!

Miroljub Babic
dipl.el.inZzenjer
MAKPETROL - Beograd






