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摘 要：贮箱一般采用称重法进行容积测量，但测量值与理论设计值偏差较大。分析了

贮箱在生产制造、液压试验、介质加注、称重、容积计算和变形等环节出现偏差的原因。通

过贮箱计算实例分析了各环节偏差大小，提出了减小偏差的对策，并对贮箱容积测量提出了

改进方案。
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Analysis on deviation and measuring

precision of tank volume

MA Jian，TONG Fei，CHEN Zu-kui

(Xi’an Aerospace Propulsion Institute，Xi’an 710100，China)

Abmact：The weighting method is usually adopted to measure the volume of tanks，but its mea-

sured value has a great deviation from the theoretical value．The reasons that the deviation occurs in

the process of manufacture，hydraulics test，medium filling，weighting，volume calculation and distor-

tion are analyzed．The deviation value of each link is also analyzed by means of an example of tank

volume calculation．Some solutions for decreasing the deviation and a modification scheme regarding

with tank volume measurement are proposed in this paper．
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0引言

在液体火箭推进系统研制中，为实现性能最

优，通常需要精确测量贮箱的实际容积，以便确

定推进剂实际加注量、气垫实际容积等，了解贮

箱真实工作性能，确保飞行成功。

目前，容积测量的方法主要有三种：衡量

法、容量比较法和几何测量法。火箭用液体贮箱

一般采用称重法(即衡量法)，大型贮箱有时也

采用流量计法(即容量比较法)。

在某贮箱研制中，由于采用“加满泄出”的

推进剂加注方案，将贮箱的实际容积作为控制加

注精度的基准条件，对容积测量提出了偏差不大
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于1 L的要求。但是在研制过程中发现，贮箱实

测容积均与理论容积存在较大偏差。某设计容积

880 L的贮箱，其容积测量偏差在一0．74％～2．28％

之间；某设计容积300 L的贮箱，其测量偏差也

在一0．94％～1．20％之间。这种偏差造成无法确定

贮箱实际容积，推进剂加注量偏差大于设计值

(要求精度0．5 kg)，使推进剂加注过多或过少，

影响飞行任务的完成，严重时甚至会造成灾难性

失败。

1偏差分析

贮箱从设计到容积测量，如图1所示，需要

经历生产制造、液压试验、介质加注、称重、计

算和变形等环节，如采用流量计法，则不需称

重、计算环节。每个环节都会造成测量容积与理

论容积偏差。在工程实际中，贮箱容积测量一般

在贮箱液压试验之后进行，有时也在液压试验之

前增加一次液压试验对贮箱造成的变形测量。

巨丑—冒
I叵囵
图1贮箱容积测量过程

Fig．1 Process of tank volume measurement

1．1生产制造

贮箱生产制造时，主要形状尺寸均存在一定

公差，造成最终容积上的偏差。大中型贮箱出于

加工、成本方面考虑，一般采用板材钣金、拼焊

而成，其线性尺寸公差控制精度较差，一般可达

到0．2％一1％，折算到容积上可达0．6％～3％。因

此，贮箱设计时，其容积偏差已存在。容积测量

之前，应对设计偏差进行计算，确定合理允差。

1．2加注

实际液体加注过程中，由于贮箱内部结构、

排气口设置位置、贮箱放置姿态等因素，贮箱不

能完全被加满，贮箱内部存在的气体无法排出，

形成“气隙”，造成贮箱容积测量值偏小。

通过内部结构设计和贮箱加注姿态设定使

“气隙”容积应尽量减小。对存在的“气隙”，应

通过计算得出其容积，用于贮箱容积测量偏差纠

正。

1．3液体计量

1)称重法

采用“称重法”进行容积标定时，称重实测

值为表观质量，对于大中型贮箱，还需考虑称重

表观质量和真实质量的差别，即需要考虑空气浮

力的影响。

假设称重表观质量为眠，考虑空气浮力时的

容积偏差为：

AV_些一堕 (1)—竺生一旦 ()
P液—节空气 P液

加注液体工质一般采用无水乙醇、去离子水

和异丙醇，液体密度越小，空气浮力带来的偏差

影响越大。

2)流量计法

流量计法一般用于大型贮箱，采用流量计安

装在贮箱加注入口，在加注过程中完成对加注量

的计量。由于直接测量加注液体体积，液体密度

变化、空气浮力等因素均不需考虑。

1．4容积计算

对采用称重法得到的液体质量需进行计算，

换算为贮箱容积。

在已进行过的容积测量试验中，容积计算

时，对于纯净水密度取1 000 kg；／m3，对于无水乙

醇密度取790 kg／m。，没有考虑温度对试验介质密

度的影响。试验是在室内进行，考虑季节差异，

试验介质温度在10～30℃范围内变化。表1列出

了不同温度条件下密度变化带来的偏差。

从表1可以看出，由于计算时液体密度取值

不同，造成贮箱容积测量偏差较大，特别是对于

密度随温度变化显著的无水乙醇。所以容积计算

时不能取定密度值，应配备专用密度计，直接测

量液体的密度，或测量液体工质温度，计算得到

液体密度，再用该值进行容积计算。

⑨骞
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表1不同温度下介质密度偏差

Tab．1 Medium density deviation with different temperatures

1．5贮箱变形

在容积测量过程中，在重力、支撑条件、内

部压力、环境温度等因素影响下贮箱形状会发生

改变，造成测量偏差。假设贮箱为均匀薄壳体，

不考虑贮箱内部结构，对贮箱变形影响进行分

析。

1)贮箱在重力作用下的变形

贮箱放置方式决定了重力作用的影响。对于

柱形贮箱一般采用沿柱段轴线水平方式放置，在

贮箱自重和加注介质重量的共同作用下，使贮箱

截面变形为非圆形，造成贮箱容积减小。这种变

形与贮箱结构和支撑状态关系密切。消除重力变

形的一种可行方法是贮箱加注时箱内应维持一定

压力，保持贮箱基本形状为设计状态形状。

2)贮箱在内压作用下的变形

在内压作用下，贮箱外形尺寸在弹性范围内

增大。变形大小由内压压力、材料弹性模量决

定。贮箱常用材料中，铝合金比钛合金弹性模量

小，变形更大一些。

贮箱在各个方向上的变形可以认为是外形尺

寸的变化，由此得出贮箱容积的变化。变形量可

通过工程估算给出，也可建立有限元模型进行数

值计算得到。

3)贮箱温度变形

金属材料受温度影响，尺寸发生变化，带来

贮箱容积的变化。

实际应用中可通过规定环境和介质温度范围

减小温度偏差，或实测温度进行计算修正。

2计算实例

某贮箱要求为标准椭球封头的圆柱形结构，

设计容积为1 000 L，内径为800 mm，封头长短

轴之比为2。所采用材料为铝合金5A06一O，弹

性模量E=69 GPa，泊松比v=0．33，线膨胀系数

A=23．6x10-6／K(20℃)。

计算得柱段长度为1 723 mm，封头高度为

200 mm，壁厚2．5 mill。从贮箱底部加注液体介

质，由于贮箱上部空间有限，加注排气口设计在

封头上，内部有导管引出贮箱顶部气体，尺寸

^=5～10 mm，贮箱模型见图2。排气口r———————jL—竹与
、rb尹—毒—————————————上小
／≮7 t ＼l
F=二!i÷iji!ji!j=!书}J
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加注口

图2贮箱模型示意图

Fig．2 Schematic of tank model

采用称重法进行容积测量，贮箱水平放置，

加注介质采用纯净水，计算时，净水密度取

1 000 kg／m3。

2．1贮箱制造

尺寸公差按GB／T1804一c级选取，则柱段长

度L=1 723___3 mm，内径D=800_2[1llll，封头高度

b=200_+1．2 mm。

假设尺寸公差相对尺寸名义值为无穷小量，

则有：

假设贮箱材料在20℃时的线膨胀系数为A，

则贮箱容积变化为：

AV=3VA(t-20) (2) 知．

y=半+孚4 3

批2霄叫等告陋孚m孚△6㈤
代入计算得贮箱容积偏差为±7．3 1 L，由此可

一个合格贮箱的容积偏差也可达±0．73％。
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2．2贮箱加注

理想情况下，贮箱加注时水平放置，液面水

平，贮箱顶部“气隙”容积恒定，按h=10 mm，

计算气隙容积为2．1 1 L，占贮箱总容积的0．21％。

而实际情况下，贮箱加注时不能保证绝对水平，

当液体溢出时，贮箱上部“气隙”容积随贮箱姿

态有较大变化(见图3)。

前

加注口

图3贮箱倾斜时对“气隙”的影响

Fig；3 Influence of inclined tank on space cavity

假设贮箱倾斜角为±l。，计算贮箱倾斜时

“气隙”容积。倾斜+10时，气隙为0．31 L，倾

斜一1。时，气隙为8．95 L，从计算可以看出，按

有利于排气的倾斜方式进行加注可以减小贮箱

“气隙”容积。

另外贮箱周向位置不正时，也会影响“气

隙”容积，因此加注前还应检查贮箱周向位置，

排气口是否处于最高点。

2．3液体称重

假设称重测量值％为1 000 kg，水温度为

20℃，密度取998．2 kg]m3，不考虑空气浮力时，

水的体积为1 001．80 L。

按公式(1)计算，其中：|p空气=告，以西
安地区为例，大气压p=O．098 MPa，试验室内温

度T=293 K(200C)，空气的气体常数R=287．06

J／(kg·K)，计算得：p空气=1．165 g，L

水的实际体积为1 002．97 L，偏差为一1．17 L

(0．12％)。

2．4容积计算

按水温度在10～30℃范围内变化，可得出与

按密度1 000 kgCm，计算带来的偏差。水温lo℃

时，偏差为一0．30 L(一0．03％)，水温30℃时，偏

差为一4．35 L(一0．44％)。

2．5贮箱变形

假设贮箱加注时，内压为0．2 MPa(表压)，

水密度取998．2 kg／m3，加注满后，贮箱底部因加

注液体高度而增加的压力为p---pgH=O．007 8 MPa，

因此主要考虑内压的影响。

通过有限元模型计算得：AD=O．310 mm，

AL=O．152 mm．Ab=O．549 mm。

代人公式(3)中得：贮箱内压造成的容积

偏差为+1．22 L(+O．12％)。

根据公式(2)计算贮箱温度变形：在10℃

或30℃，相对20℃时的容积偏差为±0．7l L(±

0．07％)。

2．6偏差合计

对上述计算结果所作的统计见表2。从表中

可以看出，在容积测量过程中，贮箱容积偏差可

达+0．75％一2．13％，除设计偏差不能在短期内消

除外，其余偏差可采取措施进一步减小。

表2偏差合计

Tab．2 Deviation caused by each factor

and calculated total deviation

3结论

1)除制造偏差无法在短期内消除外，通过

采取改进措施，可使贮箱容积测量精度提高，最

大可减小1．4％的偏差；

2)贮箱制造偏差对大型贮箱影响较大，但

其涉及生产加工工艺和成本，需要和贮箱承制方
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