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摘 要：根据液氧／煤油发动机地面试验特点，比较低温容器容积标定的不同方法，基于

容量比较法，确定液氧／煤油发动机地面试验低温容器容积标定方法。通过建立液氧／煤油发动

机地面试验低温容器容积标定系统，结合温度与密度对数据进行修正，获取准确低温容器容

积，为提高液氧流量测量精度奠定基础。标准定后对容器内表面进行清洗，避免多余物进入

试验系统，保证试验系统可靠性。
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Research on capacity calibration method of

cryogenic liquid oxygen storage tank

Q烈Yongtao，ZHENG Xiaoping，LI Wei，JI Zhanyang

(Xi’an Aerospace Propulsion Test TechnologyInstitute，Xi’an 710100，China)

Abstract：Based on ground testing characteristics of liquid oxygen／kerosene engine，the common

methods of capacity calibration for metal vertical storage tank were compared,and the capacity

calibration method of liquid oxygen storage tank for ground testing of liquid oxygen／kerosene engine

was confirmed by means of capacity comparison method．Depend on establishment of the capacity

calibration system for cryogenic storage tank used for ground test of tiquid oxygen／kerosene engine，the

capacity of cryogenic storage tank was accurately obtained by the data amendment of liquid oxygen

temperature and density,which laid a foundation of precise measurement of liquid oxygen flow．The

inner surface ofliquid oxygen storage tank is cleaned after the calibration for eliminating the redundancy

of calibration medium to ensure the reliability of testing system for liquid oxygen／kerosene engine．
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120 t液氧／煤油发动机双机并联试验时液氧额定

质量流量约580 kg／s。新一代Cz一7火箭一级使

用2台120 t液氧／煤油发动机，按照运载火箭一

级发动机工作时间170 S计算，液氧流量不确定

度由1％降低到0．5％，大约可减轻火箭推进剂加

注量493 kg，可以增加(100～500)kg的微型卫

星1台，从而不仅优化了火箭总体结构，而且提

升了箭体效益，增加了运载火箭竞争力【I-3】。

液氧／煤油火箭发动机试验中，采用低温涡轮

流量计测量液氧体积流量，由于涡轮流量计一般

采用实验室水校准，与真实低温介质存在较大差

异，且现场安装环境条件和计量条件不同，特别

是流量计低温结构变形的影响，导致涡轮流量计

体积测量值出现较大的系统误差。同时低温温度

测量的误差，影响液氧密度计算的准确性，最终

影响液氧质量流量测量的准确性。目前研制了分

节式电容液面计安装于液氧容器内，可以准确测

量液氧稳态体积流量，并用分节式电容液面计测

量装置对涡轮流量计进行现场原位校准，减小了

涡轮流量计测量的系统误差。为了提高液氧流量

测量的准确性，必须提高分节式液面计稳态流量

测量装置的精度，提高精度的前提是对50 m，的

低温容器进行计量标定。因此，研究低温容器的

计量标定方法非常必要的。

1低温容器容积标定方法

1．1容积标定方法对比

液氧容器形状为立式绝热金属罐，容积标定

的方法通常有围尺法、光学垂准线法、激光仪器

法、全站仪法以及容量比较法。

围尺法是立式罐容积检测的基准方法，但一

般不具备检测条件(需要搭高空脚手架)。很少

使用；光学垂准线法(也叫光学参比线法)精度

较高，易于掌握，但仍然为人工作业，速度较

慢；光学三角法采用两台仪器交会的原理，需要

比较大的测量空间，不太实用；全站仪的方法具

有测量速度快、适用范围广等特点，代表立式罐

内测自动化的发展方向，但一般要求仰角不大于

300，精度可满足一定要求，所以适用于大型容

器的标定；激光仪器法测量精度较高，同时测量

速度快，比较适用工程实际；容量比较法通过标

定介质水，用高精度的标准量器量入或量出的方

法，与被标定量器直接比较，经温度修正求其容

积，用于不规则的容器的标定，该方法测量准确

度较高。目前常用立式金属罐容积标定方法，对

比表如表1所示。

表1常用立式金属罐容积标定方法对比表

Tab．1 Common calibration methods of metal vertical storage tank
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由于容量比较法不需要人员进入罐内测量，

避免搭建脚手架高空作业，劳动强度低，安全度

好，测量准确度高；同时由于120 t液氧煤油发

动机试验过程的液氧容器容积为50 m3，属于中

型容器，比较适合容量比较法。为保证测量精

度，采用容量比较法对其容积进行测量。

1．2液氧容器容积标定原理

容量比较法使用介质为水，标定原理将容积

标准量具体积
膨胀系数
目■●目目日—■gg目■瓣

液氧容器
膨胀系数

霸■■鼹露目■酲曙■■曩霹

水的膨胀系数

标准量具容积

加满水，然后进入一个标准容器。记录每次标准

容器的容积及环境温度，同时记录下降液位及水

温。然后由放液通道放出标准容器的水，并进行

下一轮加注，直至50 m3液氧容器放液结束。通

过对比参照高度(内高)平均值修正，根据水、

容器、标准量器的体胀系数，获取液氧容器液位

高度戈时20℃容积值，获得整个容器的容积表，

完成液氧容器容积标定，其标定原理如图l所示。

测量测深尺
读数

容器内部
液体温度

璎差樱鋈霍l叫㈣

液氧容器测l l液氧容器残《I容量表编制
量附加值I f留附加值霞l 附加值

修正后容器
容积

液氧容器
容量表

图1液氧容器容积标定原理图

Fig．1 Schematic diagram of capacity calibration for liquid oxygen storage talll【

修正后的参照高度(内高)平均值计算：

巩=(G+AC)[1峨(t-20)]【1坞(2％)】(1)
式中：日，为修正后的参照高度(内高)平均值，

mm；C÷为参照高度(内高)测量测深尺读数，mm；

AC为测深尺检定长度修正值，ram；％为测深尺线

膨胀系数(12xlO-q。C)；t为罐内液体温度，℃；％

为罐壁的线膨胀系数(16．7x10-6／。C)；t。为罐壁温

度，℃。

根据修正后的参照高度(内高)平均值，通

过截面积，可以获得液氧容器液位高度z时20

℃容积值：

yx=％[1邯，(￡。一20)邯2(￡2—20)弗。(￡z一￡-)]+

y^+yd+y。 (2)

式中：y，为液氧容器液位高度戈时20℃容积

值，￡；y。为标准量器20℃时的容积值，L；届为

标准量器的体胀系数，℃；殷为液氧容器的体胀系

数，oC；成为水的体胀系数(一般取0．000 2代)；

y。为液氧容器液位测量带来的附加容积值，L；

y。为液氧容器残留量带来的附加容积值，￡；V。

为线性内插法编制容量表带来的附加容积值，

L。

为获得液氧容器液位高度戈时20℃容积值，

除了需要测量标准量器的体积，还需要测量下降

液位、水温等，因此低温容器容积所需标定仪器

设备见表2。

1．3液氧容器容积标定过程

液氧容器容积标定首先将容积加满水，然后

由堵盖处放出，经过流量计(水表)确定流出

量，进入一个1 m，的标准容器，其精度达2．5x
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表2低温容器容积标定仪器设备

Tab．2 Instruments and equipments for capacity calibration of cryogenic metal vertical storage tank

10。4(k=2)，每次流出量为l m3，通过DN50手动

阀门进行控制；当流入标准容器透明玻璃管时，

关闭DN50手动阀门改由旁路DN50手动阀门进

行控制；当标准容器注满时，进行记录标注；然

后由放液通道放出，并进行下一轮加注，直至

50 m3液氧容器放液结束，其液氧容器容积标定

系统图如图2所示。

胬湾、 ／馨纂

图2液氧容器容积标定系统图

Fig．2 Construction diagram of capacity calibration

system for liquid oxygen storage tank

‘液氧容器压力P为

p=pgh=l 000x lOx9．8=0．098 MPa

Q；A、／手=0．002x、v／2x198000000—0．028 m3／s(3)
液氧容器放满时间为

s=p，／q=I／O．028=35 S (4)

根据标准容器放满时间为1 min。放液需要

管道停滞2 min以及放液停滞2 min，一次放液

需要大约10 min。液氧容器容积标定需要设备见

表2。

具体过程如下：

11液氧容器的出口安装放液接头，将标准量

器安置在液氧容器的下方平台，进行固定与调

平。

2)通过加注软管将液氧容器放液接头连接到

标准量器的注液口，用排液软管从标准量器的排

液口引人收集容器，连接处不得有渗漏现象。

3)通过消防水管将槽车与液氧容器的上液口

相连，并由槽车通过由上至下进行加注，直至溢

过容器直管段。

4)由液氧容器放液到标准量器计量颈上沿充

分润湿其内表面，然后打开放液阀门，以最大排

放量方式排放到标准量器中，在滴流状态下等待

2 min，关闭放液阀门，移开连接软管，使标准

量器处于检定前的等待状态。

5)将液氧储罐放液阀门开启至最大，将标定

介质排空，在滴流状态下等待2 min，关闭放液

阀门，使其处于待标定状态。

6)将标定介质注入至标准量器标称容量刻线

位置，若介质注入过多，应使用上部微调阀门进

行调整；记录标准量器的标称容积值，测取并记

录标准量器中检定介质的温度t，。

7)打开标准量器的放液阀门，将介质排人到

排水沟，在滴流状态下等待2 min后，关闭放液

阀门。

8)用测深钢卷尺测量并记录液氧容器中标定
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介质液位高度h。。

91用温度计测量液氧容器内的标定介质温度

坛。

10)重复执行(5)一(9)，直至放液到液氧容器

内规定液位高度，即低于直管段。

111以全开启的状态将剩余容器的介质排出。

12)两次标定换算的液位高度差不得大于

1 mm，取其平均值编制容量表。

2低温容器容积标定数据修正

由于液氧容器的容积还受压力、温度的影

响，为此需要对液氧容器标定进行温度与压力修

正，获取准确真实值。

2．1温度修正

将容器常温容积(容量表已修正至20℃状态

下)修正到低温容积的修正公式如下I渊：

V=V，。[1一(2al+d2)(f一20)] (5)

式中：y为低温状态下的容积，m3；V20为容量表

所示20℃时常压下的容积，m3；a．为容器材料

的线性膨胀系数；a，为液面计材料的线膨胀系

数；￡为液体平均温度，℃。

2．2压力修正

静压力容积修正指：由于罐内液体重量所引

起的容积变化，液体充到h高度时静压力容量修

正值△y，为

液氧的静压力，还有氮气增压产生的增压压力。

增压压力也会引起容器截面积发生变化，容器截

面积增加量按下式计算：

AS=器po+等(p-1．28)．g．脱。如(7)
式中：△Js为压力和液氧静液柱压力引起的容器

截面积增加量，m2；R为半径(取内径的1／2)，

m；E为容器材料的弹性模量，1Crl8Ni9Ti在

一183℃时，E=210．61 GPa；；6为容器圆柱段壁

厚，m；P。为容器的增压压力，MPa；P为液氧密

度，kg／din3，取1 138 kg／dm3；g为重力加速度，

m／s：，取9．81 m／s2；H为某一层面距液面顶部的

距离，m。

容器液面高为Ⅳ时，容器的容积增量为

雠胁。肚』oH塑丝鼍≠峨日l
‘

3 p．·n

=等R。肌丛蛆烈逍盟
(8)

根据测量结果计算其每毫米高度的容量，并

采用线性内插的方法，从基准平面开始，连续编

制出每个测量平面每毫米高度所对应标准条件

(常压、20℃)下的容量表。根据中国科学计量

院绘制的容量表，得到液氧容器高度7 430 mm

对应总容积为46 589．3三，扩展不确定度为

0。05％@=2)。

zSV产旦垒掣掣×10～^2 (6) 3 事后容器处理
乜0

’。。。⋯。。⋯
式中：h为编制容量表的高度，m；g为重力加速

度，g=9．806 65 m／s2；P为罐内液体平均密度与水

密度的差值，p=p液氧gCcm3-1．0 g／cm3；d为罐的平

均内直径，ram；E为圈板钢材的弹性模量，E=

2．06×107 N／cm2；6为罐壁的平均板厚，mm，且

∑hi蠡
6=—L一^
∑hi厶i
l

其中是。为第i圈板的内高，ram；龟为第i圈板平

均板厚，mm。

液氧容器在试验或放液工作过程中，不仅有

由于液氧容器标定采用标定介质为水，其加

注过程以及放液过程很可能带人多余物进入容

器，待标定结束，很可能附着与内壁处，从而对

试验系统造成多余物。为防止标定过程水中含有

杂质与油渍，对试验系统造成隐患，需要对液氧

容器内部进行全面处理。

液氧容器内部多余物处理过程如下：

1)将50 in，容器内部标定用水放空，并打开

上下容器法兰，通空1—2 h。采用增压氮气对其

吹除l～2 h，进行内部空气置换，进行3次。

2)在下出口通风应接鼓风机情况下，工作

人员佩带防护面具(防毒面具)，采用P～A一2型
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防护过滤器，穿戴橡胶手套、防护服、脚套，由

软梯进入容器内部，采用木板在加强筋上铺设。

3)工作人员对其内部表面进行T3涂抹，去

除表面油渍；然后进行喷雾机对其拐角与死角进

行T3喷洒。

4)工作人员对其内部表面进行T3涂抹，去

除表面油渍；然后进行喷雾机对其拐角与死角进

行T3喷洒，工作人员离开容器内部。

5)由于不锈钢长期浸泡于液氧中，容易发

生电化学反映，引起不锈钢生锈，锈渣容易带入

发动机系统，形成多余物，引起试验隐患。对于

容器的绣点，采用酸洗膏与T3清洗液除锈，并

进行氮气吹除，保证容器洁净，液氧容器筋板锈

渍去除对比如图4所示。

去除前 去除后

图4液氧容器筋板锈渍去除对比

Fig．4 Comparison of pictures for clearing effect of

rust stain on rib plate in liquid oxygen storage tank

6)加注液氧，并将液氧回收到液氧库房，

拆除过滤器，观察是否有冰块。如果有冰块，进

行清除。

7)绝热性检查：通过查看容器外表面是否

有冒汗和结霜现象或者日蒸发率突然变大的情况

进行判断，若有以上现象则需要对夹层冷态真空

度进行测量。内罐及管道泄露检查，检查管道，

阀门，法兰是否存在泄漏；仪器仪表检查：检查

压力表、液位计、安全阀、防爆装置是否过期、

失效、破坏，并根据检查结果采取相应措施。

8)安装上下法兰，进行管道恢复工作。

根据<<GJB2990—97液氧安全应用准则》用

干净的白纸或者白布擦拭容器内表面，无油渍和

污迹即为合格；清理结束后，其白布擦拭容器内

表面，满足要求。同时参考标准<<QJ3042—1998

液氧存储运输要求》和《液氧安全技术说明书》

通过对清理容器进行放液，检查液氧中露点、碳

氢化合物含量以及油脂含量等指标，若满足试车

指标要求，则多余物清理；经化验，其加注液氧

指标如表3所示。

表3液氧杂质控制范围

Tab．3 Control scope of liquid oxygen impurity

根据其液氧杂质控制范围，满足其试验要

求，其多余物得到有效控制。完成处理后进行了

120吨液氧／煤油发动机双机并联试车，无多余物

产生，满足试验要求。

4结论

根据液氧煤油发动机地面试验特点，通过低

温容器容积标定方法比较分析，基于容量比较法

提出了低温容器容积标定方法，构建了容积标定

系统，并在此基础上进行温度与密度数据修正，

获取准确低温容器容积。标定后对容器内表面进

行清洗，避免多余物进入试验系统。通过对液氧

容器容积的准确标定，提高了液氧流量的测量准

确性，为准确评估液氧煤油发动机性能奠定了基

础。
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5结论

超声波椭圆振动切削中刀具以椭圆形的振动

轨迹对工件进行切削加工，理论分析、计算机仿

真得到的极限切削宽度和切削稳定极限图以及弱

刚度零件加工试验结果均表明超声波椭圆振动切

削有更高的加工稳定性，可以用于弱刚度零件精

密加工。
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