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摘要：运载火箭燃料贮箱多液位容积主要采用基于流量计的测量方法。 为提高贮箱多液位容积
测量的准确性，将理论和试验相结合，研究了试验介质温度、压力、贮箱膨胀对容积测量结果的影
响。 结果表明：为避免贮箱容积偏差超过 ０􀆰 ０５％，应对容积测量时的温度变化进行控制或进行实
时补偿；压力对密度的影响进而导致的容积偏差可以忽略，在 ０􀆰 ４ ＭＰａ 静水压力下，影响低于
０􀆰 ０１％；基于现有设计和使用准则，光筒段贮箱的体积膨胀成为贮箱容积测量最主要的偏差来
源，达到了 ０􀆰 １％的偏差量级，且随着贮箱气枕压力、液位高度、贮箱直径、试验介质密度的增加，
其测量结果相对于空箱状态的偏差越大，必要时应针对不同试验介质进行修正。
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１　 引言

　 　 新一代运载火箭燃料贮箱内部设置多个液位

监测点，能够反映贮箱在加注或飞行时序状态下

的整体容积和推进剂的剩余量，是火箭设计和控

制的重要参数，其控制精度通常要求不低于

０􀆰 １％。 针对容积的测量方法包括几何尺寸测量

法［１］、容积比较法［２］、气体标定法［３］、称重测量

法、流量计测量法［４⁃５］ 等。 运载火箭液位点监测

较多、容积测量精度要求高，各液位点沿着箭轴方

向分布，目前主要采用称重测量方法和流量计测

量方法，将贮箱立式放置，测量不同液位下试验介
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质的量来进行标定。 逯军等［６］ 分析了流量计测

量方 法 的 不 确 定 度， 其 系 统 不 确 定 度 小 于

０􀆰 ０７％，并对不确定度的次要因素也进行了说明，
包括加注流量的稳定性、温度、压力、贮箱膨胀等。

随着技术的发展，在实际生产加注过程中流

量的稳定性得到了进一步提升。 但运载火箭燃料

贮箱直径和长度不断增加，温度、压力、罐体在水

压作用下发生膨胀变形等的影响将进一步扩大，
甚至不再成为次要因素。 马键等［７］ 分析了贮箱

温度和变形的影响，通过具体示例给出了容积测

量偏差（达到 ０􀆰 １２％）；蒋亮亮等［８］采用有限元和

理论计算相结合的方法研究了贮箱温度和贮箱均

匀内压作用下的变形影响，但未考虑实际贮箱容

积测量过程中静水压力的影响，因此有必要开展

相关研究确定其影响。
基于质量流量计方法进行贮箱容积测量时，

测量各液位点试验介质的质量，利用试验过程中

测量介质密度和温度，计算得到各液位点的体积，
所测量质量流量的不确定度分析已在文献［６］中
进行了详细的讨论。 本文以实际贮箱内各液位点

以下实际空腔的体积为容积基准，着重分析试验

介质温度测量、试验介质静压力导致的密度梯度

以及贮箱受压膨胀等影响，通过理论分析与试验

分析，确定系统测量容积的偏差和修正方法。

２　 理论分析

２􀆰 １　 试验介质温度测量

　 　 试验过程中贮箱会受到环境温度和介质温度

影响而发生热胀冷缩，其影响主要基于材料的膨

胀率，可通过理论方法进行修正［８］，目前均已采

用温度补偿公式进行修正。 另一方面，当贮箱容

积较大，加注时间较长，且试验介质与环境温差较

大时，需考虑细微的试验介质温度变化对容积测

量结果的影响。 为此，本文基于 １９９０ 版国际温标

水密度表中温度和密度的对应关系，分析箱内液

位点触发时试验介质平均密度 ρ－ 对应温度 Ｔ０ 与

整箱加注完成后试验介质的实际测量温度 Ｔ１ 存

在差别时对贮箱液位点以下容积的影响。 Ｔ１ 对

应密度 ρ１，则测量容积 Ｖ１ 相对于实际容积 Ｖ
—
的偏

差 ｒ 如式（１）所示。 分析 ４ ～ ３０ ℃ 的 Ｔ
—

温度下，
Ｔ１－Ｔ０ ＝ ±１ ℃ 和 Ｔ１ －Ｔ０ ＝ ± ２ ℃ 的容积偏差，如
图 １、图 ２ 所示。

ｒ ＝
Ｖ１ －Ｖ

—

Ｖ
—

＝

ｍ
ρ １

－ ｍ
ρ－

ｍ
ρ－

＝
ρ－ － ρ１

ρ１
（１）

　 　 式中，ｍ 为液位点触发时质量流量计测量的

试验介质的质量。

图 １　 温差 １ ℃容积测量偏差
Ｆｉｇ． １　 Ｃｕｂａｇｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅ⁃

ｍｅｎｔ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ １ ℃

图 ２　 温差 ２ ℃容积测量偏差
Ｆｉｇ． ２　 Ｃｕｂａｇｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅ⁃

ｍｅｎｔ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ２ ℃

由图 可 知， 为 避 免 贮 箱 容 积 偏 差 超 过

０􀆰 ０５％，水温低于 ２３ ℃时，应使贮箱容积测量时

温度变化低于 ２ ℃；水温高于 ２３ ℃时，应使贮箱

容积测量时温度变化低于 １ ℃。 工程上可控制使

得加注开始时贮箱最低侧纯水温度与加注结束贮

箱最低和最高处温度偏差小于上述温度控制要

求，或者采用实时高精度温度测量和修正补偿。
２􀆰 ２　 试验介质密度梯度影响

　 　 贮箱长度通常在 ２０ ｍ 以下，随着新型号运载

火箭的发展，贮箱长度越来越长，目前长度已接近

４０ ｍ，此时试验介质液柱产生的静水压力将达到
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近 ０􀆰 ４ ＭＰａ，因此，需对静水压力导致密度梯度变

化的影响进行分析。 不同深度的密度与压力、深
度的微分关系如式（２）所示。

ｄρ
ρ

＝ Ｃ０ｄｐ ＝ Ｃ０ρｇｄｈ （２）

　 　 式中，ｈ 为试验介质液面往下的深度，ｐ 为深

度 ｈ 处的静水压力， ρ 为深度 ｈ 处的试验介质密

度，Ｃ０ 为试验介质的压缩系数，ｇ 为重力加速度。
相关变量的示意见图 ３。

图 ３　 变量定义示意图
Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

代入试验介质液面下深度 ０ ｍ 处的密度 ρ０，
计算可得液面下深度 ｈ 处的介质的密度，如式

（３）所示。

ρ ＝
ρ０

１ － Ｃ０ρ０ｇｈ
（３）

　 　 贮箱容积测量过程中，试验介质在贮箱内的

液面不断升高，接连触发贮箱内不同高度处安装

的传感器的触发点，实现贮箱内不同柱段高度液
位点的容积测量。 分析贮箱内高度为 ｈｔ 液位点

触发时情况，此时液面的高度（即液位高度）为
ｈｔ，则试验介质液面下深度 ｈ 在 ０ ～ ｈｔ 范围内变

化，因液柱压力导致的测量相对误差如式（４）、
（５）所示。

ｒ ＝
∫ｈｔ

０

ρ０Ｓ０

１ － Ｃ０ρ０ｇｈ
ｄｈ － ρ０Ｓ０ｈｔ

ρ０Ｓ０ｈｔ
（４）

ｒ ＝
－

ｌｎ（１ － Ｃ０ρ０ｇｈｔ）
Ｃ０ρ０ｇ

－ ｈｔ

ｈｔ
（５）

　 　 式中， Ｓ０ 为贮箱截面积，ｒ 为容积测量误差，
贮箱膨胀变形在 ２􀆰 ３ 节分析，本处不考虑膨胀

变形。
本文选取 １５ ℃下 １００ ～ ５００ ｋＰａ 时水的压缩

系数 Ｃ０ ＝ ４６７􀆰 ９×１０－１２ Ｐａ－１［９］，取重力加速度 ｇ ＝
９􀆰 ８ ｍ ／ ｓ２，液面下深度 ０ ｍ 处的密度取 １５ ℃纯水

密度 ρ０ ＝ ９９９􀆰 ０９９ ｋｇ ／ ｍ３。 根据公式（５），在 ０ ～
４０ ｍ 高度范围内，贮箱内不同高度的传感器液位

点触发时（即不同的液位高度 ｈｔ）的测量误差如

图 ４ 所示。 当液位高度达到 ４０ ｍ 时，静水压力约

０􀆰 ４ ＭＰａ，此时静水压力导致的密度梯度引起的

容积偏差小于 ０􀆰 ０１％。 因此，当试验介质的压缩

系数在 １００×１０－１２ Ｐａ－１ 量级时，试验介质竖直方

向上的密度梯度对容积测量的影响可以忽略。 此

外，当加注过程中液面上方存在气枕压力时，可以

根据气枕压力值修正 ρ０，提高测量结果的准

确性。

图 ４　 静水压力引起密度变化导致的容积偏差
Ｆｉｇ． ４ 　 Ｃｕｂａｇｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

２􀆰 ３　 罐体受内压膨胀

　 　 实际容积测量过程中，由于静水压力的影响，
贮箱受压膨胀直径增大。 因此，实际容积测量结

果包含了该膨胀的影响，势必与试验介质的静水

压力有关。 本文针对光筒段贮箱分析不同试验介

质测量容积的影响，研究试验介质静水压力影响

后与空箱状态贮箱的相对关系，以及不同试验介

质测量结果之间的相对关系。
由于贮箱均采用超大径厚比的设计（径与厚

度比值为 ２５０ 左右），本文近似采用二维平面应

力状态进行分析。
根据公式（３），当试验介质的压缩系数在 １×
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１０－１４ Ｐａ－１ 量级时，液位高度 ４０ ｍ 范围内，试验介

质的密度变化较小。 以水为例，液位高度 ４０ ｍ 高

度范围内，水的密度变化不到 ０􀆰 ０２％密度变化导

致的各深度静水压力的变化不超过 ０􀆰 ０２％，进而

导致贮箱受压膨胀的直径变化不超过 ０􀆰 ０２％× ε，
ε 为贮箱环向弹性应变，其值通常小于 １％。 因

此，在计算静水压力导致的贮箱受压膨胀变形时，
可以忽略试验介质密度梯度导致的静水压力变化

所产生的影响，此时，水深 ｈ 处的静水压力 ｐ ＝
ρ０ｇｈ。 式（６）为贮箱圆形筒段受压时环向应变 εθ

计算公式，代入 ｐ＝ ρ０ｇｈ 可得式（７）。 轴向应力 εｚ

计算如式（８）所示。

εθ ＝
ｐＤ
２ｔＥ

（６）

εθ ＝
ρ０ｇｈＤ
２ｔＥ

（７）

εｚ ＝ － γεθ （８）
　 　 式中，Ｄ 为贮箱直径，ｔ 为贮箱壁板厚度，Ｅ 为

贮箱壁板材料的弹性模量， γ 为贮箱材料的泊

松比。
由于 εθ 在 １０－３ 左右，忽略高阶小量，此时截

面积变化量如式（９）所示。

ΔＳ ＝
π（Ｄ ＋ εθＤ） ２ － πＤ２

４
＝
πεθＤ２

２
（９）

　 　 式中， ΔＳ 为贮箱筒段截面积变化，代入计算

可得式（１０）。

ｒ１ ＝
∫ｈｔ

０
ΔＳｄｈ ＋ Ｓ０∫ｈｔ

０
εｚｄｈ

Ｓ０ｈｔ
（１０）

　 　 式中， ｒ１ 为加注或者泻出过程中静水压力导

致的不同液位高度实测容积相对于理论未形变贮

箱的对应液位点下容积的误差。
气枕压力 ｐ０ 引起的应力状态为二向应力状

态，因此式（１１） ～ （１３）成立。

εθ ＝
（２ － γ）ｐ０Ｄ

４ｔＥ
（１１）

εｚ ＝
（１ － ２γ）ｐ０Ｄ

４ｔＥ
（１２）

ｒ２ ＝ （５ － ４γ）
ｐ０Ｄ
４ｔＥ

（１３）

　 　 式中， ｒ２ 为液面上气枕头压力导致的实测容

积相对于理论未形变贮箱的对应液位点下容积的

误差。

两处应力应变叠加，可得贮箱受内压膨胀导

致的容积测量偏差 ｒ 如式（１４）所示。

ｒ ＝ （２ － γ）
Ｄρ０ｇｈｔ

４ｔＥ
＋ （５ － ４γ）

ｐ０Ｄ
４ｔＥ

（１４）

　 　 取值 ｇ＝ ９􀆰 ８０１１ ｍ ／ ｓ２，选取 １５ ℃下水的密度

ρ０ ＝９９９􀆰 ０９９ ｋｇ ／ ｍ３， ｐ０ ＝ ０ＭＰａ ，直径 Ｄ ＝ ５ ｍ，泊
松比 γ ＝０􀆰 ３４，弹性模量取值 Ｅ ＝ ７􀆰 ２０Ｅ＋１０ Ｐａ，壁
厚 ｔ＝０􀆰 ００４ ｍ，不同高度液位的测量偏差如图 ５ 所

示。 图 ５ 中同时给出了液氢密度 ρ０ ＝ ７１ ｋｇ ／ ｍ３，直
径 Ｄ ＝ ３􀆰 ３５ ｍ， ｐ０ ＝ ０􀆰 ２ ＭＰａ 的容积测量偏差

情况。

图 ５　 贮箱膨胀引起的容积测量偏差
Ｆｉｇ． ５　 Ｃｕｂａｇｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔａｎｋ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

综上，贮箱受内压膨胀成为贮箱容积测量最

主要的误差来源，误差超过了 ０􀆰 １％，且随着贮箱

液位高度、气枕压力、贮箱直径、试验介质密度的

增加，其试验结果相对于空箱状态的误差也越大。
需要说明的是，贮箱前、后封头受内压膨胀变形量

受到封头型面的影响，为非均匀变形，本文容积测

量偏差分析未包含。
２􀆰 ４　 容积测量结果修正

　 　 实际型号使用燃料与纯水密度存在差别，如
液氢的密度约为 ７１ ｋｇ ／ ｍ３，则采用纯水试验介质

测量的液位容积要高于采用低密度液氢测量的液

位容积（排除贮箱冷却收缩影响），以直径 ５ ｍ、高
２０ ｍ 的贮箱为例，误差最大可达到 ５００ Ｌ，超过

０􀆰 １％的误差上限。 实际上，型号使用燃料的加注

量比贮箱的真实液位点容积（该液位点下所有试

验介质体积）更加重要。 因此，在实际容积测量

结果数据使用过程中，应当对相关的误差进行修

正。 基于公式（１４），建立同一贮箱不同容积测量

介质和不同气枕压力下贮箱内相同液位点容积的

换算关系，即式（１５）成立。
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ＶＢ ＝ ＶＡ

４ｔＥ ＋ （２ － γ）ρ０ＢｇｈｔＤ ＋ （５ － ４γ）ｐ０ＢＤ
４ｔＥ ＋ （２ － γ）ρ０ＡｇｈｔＤ ＋ （５ － ４γ）ｐ０ＡＤ

（１５）
　 　 当试验介质的压缩系数在 １×１０－１３ Ｐａ－１ 以上

时，应将密度梯度影响包含在内，换算公式如式

（１６）所示。

ＶＢ ＝ ＶＡ

４ｔＥ ＋ （２ － γ）ρ０ＢｇｈｔＤ ＋ （５ － ４γ）ｐ０ＢＤ
４ｔＥ ＋ （２ － γ）ρ０ＡｇｈｔＤ ＋ （５ － ４γ）ｐ０ＡＤ

×

Ｃ０Ａρ０Ａｇｌｎ（１ － Ｃ０Ｂρ０Ｂｇｈｔ）
Ｃ０Ｂρ０Ｂｇｌｎ（１ － Ｃ０Ａρ０Ａｇｈｔ）

（１６）

　 　 式中，Ｖ 为液位高度 ｈｔ 对应的液位点容积的

测量结果，采用下标 Ａ、Ｂ 代表不同容积测量介质

工况。 当取值 ρ０Ｂ ＝ ０，ｐ０Ｂ ＝ ０ 时， ＶＢ 表示修正后

的贮箱的真实液位点容积。 当采用实际燃料为 Ｂ
介质，液面深度 ０ ｍ 处的密度和气枕压力时，则
ＶＢ 表示修正后的 Ｂ 介质在不同液位点的实际加

注量。

３　 试验研究

３􀆰 １　 试验设计

　 　 为验证上述理论计算的准确性，设计了直径

５ ｍ、高 ２０ ｍ 的贮箱开展容积测量实验。 为避免

累计误差的影响，本文采用固定的触发点间距

（取 Ｌ＝ ２􀆰 ４１４ ｍ），放置贮箱内 ２ ～ １８ ｍ 之间的不

同高度，如图 ６ 所示，通过试验测量，确定相关的

结果。
由式（１４）计算可得，相邻两触发点之间的测

量容积可按照式（１７）计算。 同时，由上文分析，
容积测量偏差主要受介质温度测量和贮箱受内压

膨胀影响较大，因此，为排除温度关联因素影响，
试验过程中测量产品温度变化，当变化温度超过

２ ℃时，试验作废，不做统计。
ΔＶ ＝ Ｓ０ｈｔ１（１ ＋ ｒｈｔ１） － Ｓ０ｈｔ２（１ ＋ ｒｈｔ２） （１７）

　 　 式中， ｈｔ１、ｈｔ２ 为同一个传感器上相邻 ２ 个液

位高度， ｒｈｔ１、ｒｈｔ２ 为 ｈｔ１、ｈｔ２ 液位高度分别对应的容

积测量偏差， ΔＶ 为同一个传感器上相邻 ２ 个液

位高度之间水的体积，即两液位容积差。
３􀆰 ２　 试验结果

　 　 试验共计有效数据 １０ 组，分别在 １０ 个贮箱

上开展试验，１０ 组试验之间测点高度基本相同，
贮箱内径维持在 ４􀆰 ９９２ ～ ４􀆰 ９９４ ｍｍ 之间，测点间

距 Ｌ 通过采用相同的工艺液位传感器保证，因此，

图 ６　 试验测点分布示意图
Ｆｉｇ． ６　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔｓ

Ｌ 间距可认为基本相同。
图 ７ 为试验结果，图中横坐标为图 ６ 中显示

的 Ｐ１、Ｐ３、Ｐ５、Ｐ７、Ｐ９、Ｐ１１ 测点所在的高度。 经

过比较，贮箱理论计算结果与产品试验结果最大

偏差 ０􀆰 ０６４％，基本一致，验证了本文理论分析的

准确性。 试验结果表明，随着测点在贮箱内液位

高度的增加，相同测量间隔内的贮箱容积测量结

果不断增大，贮箱 ２ ｍ 高度处的贮箱相邻测点间

的容积比 １６ ｍ 高度时测出的容积少约 ８０ Ｌ，对贮

箱容积测量结果影响较大。 图 ７ 结果波动的主要

原因为贮箱加工偏差导致直径不同及试验时试验

介质密度不同等影响。

图 ７　 试验结果与理论结果对比
Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｒｅｓｕｌｔ

４　 结论

　 　 １）为避免贮箱容积偏差超过 ０􀆰 ０５％，水温低

于 ２３ ℃时，应使贮箱容积测量时温度变化低于

２ ℃；水温高于 ２３ ℃ 时，温度变化应低于 １ ℃。
工程上可控制加注开始贮箱最低侧纯水温度与加

９９４第 ４ 期　 　 　 　 张　 鑫，等． 运载火箭贮箱多液位容积测量偏差与修正研究



注结束贮箱最低和最高处温度等。
２）当贮箱液位高度接近 ４０ ｍ 时，贮箱底部

静水压力达到约 ０􀆰 ４ ＭＰａ，静水压力导致的水介

质的密度梯度引起的误差接近 ０􀆰 ０１％，相对较

小，基本可以忽略。
３）贮箱受内压膨胀是贮箱容积测量最主要

的偏差来源，达到了 ０􀆰 １％的误差量级，且随着贮

箱液位高度、气枕压力、贮箱直径、试验介质密度

的增加，其试验结果相对于空箱状态的误差也越

大。 试验结果表明，液位容积的实测结果与理论

计算结果基本一致，证明了液位容积测量偏差计

算方法以及修正方法的准确性。
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Ｊｉａｎｇ Ｌ Ｌ， Ｗａｎｇ Ｂ， Ｌｉ Ｇ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｖｏｌｕｍｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｌｇｏ⁃
ｒｉｔｈｍ ｏｆ ｒｏｃｋｅｔ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ｔａｎｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｈｅｌｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ［ Ｊ］ ．
Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ａｉｄｅｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１４， ２３（５）：５９⁃６３． （ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

［ ９ ］ 　 范宗奎， 田峰． 体积管检定中水的压缩系数的计算［ Ｊ］ ．
工业计量，２０２３，３３（２）：１０３⁃１０５．
Ｆａｎ Ｚ Ｋ， Ｔｉａｎ Ｆ． Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｍｐｒｅｓ⁃
ｓｉｂｉｌｉｔｙ ｗｉｔｈ ｐｉｐｅ ｐｒｏｖｅｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ［Ｊ］ ． Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｍｅｔｒｏｌｏｇｙ，
２０２３， ３３（２）：１０３⁃１０５． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

（责任编辑：冯雪梅）

００５ 载 人 航 天 第 ３０ 卷


