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摘 要： 针对某型号液体火箭发动机试验， 介绍了液氢低温流量测量系统组成及原理。
根据液氢质量流量测量数学模型， 分析影响液氢流量测量不确定度的主要压力对贮箱容积的
影响因素， 依据不确定度评定相关标准和方法， 对各种影响因素进行分析， 最终得出液氢质
量流量扩展不确定度为±0.88%， 满足发动机设计部门对液氢低温质量流量测量不确定度±1%
的要求。
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Uncertainty evaluation of liquid hydrogen
flow measurement in rocket engine test

ZHUANG Jian, LI Zhigang, LI Weile
（Beijing Institute of Aerospace Testing Technology, Beijing 100074, China）

The composition and principle of the liquid hydrogen flow measurement system used in 
the test of a liquid rocket engine are introduced in this paper. According to the mathematical model of 
liquid hydrogen mass flow measurement, the influence of main pressure on storage tank volume is 
analyzed, which is the main factor to affect the uncertainty of the liquid hydrogen flow measurement. 
The various factors of affecting the uncertainty is analyzed according to the uncertainty evaluation 
standards and methods. It is concluded that the expanded uncertainty of liquid hydrogen mass flow is
±0.88%, which can meet the ±1% uncertainty requirement made by the engine design sector for the 
liquid hydrogen low-temperature mass flow.
      rocket engine test; liquid hydrogen flow measurement; uncertainty evaluation

0 引言

液体火箭发动机地面试验中推进剂流量的测
量准确性关系到发动机比冲、 混合比等关键性能

参数的计算， 而参数测量结果都具有一定的误
差。 流量测量不确定度就是表征流量测量误差大
小， 即评定液体火箭发动机试验过程中流量测量
结果准确性的指标。

万方数据



第 43卷 第 3期 庄 建， 等： 发动机试验液氢流量测量不确定度评定

本研究以 GJB3756《测量不确定度的表示与
评定》 和航天行业标准《液体火箭发动机试验测
量不确定度评定 第 3部分： 稳态流量》 为基础，
介绍某型号液体火箭发动机试验液氢流量测量原
理及其测量不确定度评定方法和结果。

1 液氢流量测量系统组成及原理

目前火箭发动机试验中推进剂质量流量一般
通过测量体积流量乘以密度来获得， 液氢液氧发
动机使用的推进剂为低温液氢和液氧, 其中又以
液氢的流量测量最为困难。 目前国内外普遍采用
分节式电容液位计来测量液氢体积流量。

分节式电容液位计由内管、 外管组成（见图
1）， 其中外管分成若干节， 每一节的长度根据测
量要求来定， 其中奇数节连接起来与内管构成电
容 C1， 偶数节连接起来与内管构成电容 C2， 将电
容 C1和 C2接入电容电桥的相邻两臂， 这样随着
推进剂液面的下降， 电桥输出如图 2所示的三角
波。 该电压信号经信号处理后进入采集系统， 经
计算机处理后， 通过分析分节式液位计三角波输
出波形和查阅容器容积表可以得出一定时间段内
发动机消耗的推进剂体积， 由此可以计算出平均
体积流量。 流量测量系统组成如图 3所示。

图 1 分节式液位计结构图

Fig. 1 Structure of segment type liquidometer

图 2 分节式液位计输出信号示意图

Fig. 2 Schematic diagram for output signal of

segment type liquidometer

图 3 流量测量系统组成框图

Fig. 3 Flow measurement system composition diagram

运用分节式液面计的结构是比较测量的方
法， 具有补偿作用， 较好地克服了连续式电容液
位计在低温介质中使用时产生的“零位漂移” 问
题， 输出波形的拐点正好是相邻两节的分界面，
与被测介质的物理性质无关， 与二次仪表的性能
无关。 由于这些拐点是液位计本身的校准点， 与
量程无关， 因此分节式电容液面计的测量精度非
常高。 此外， 分节式液位计具有动态响应快、 测
量范围宽等特点。

2 测量不确定度评定

2.1 数学模型的建立
根据液氢流量测量原理， 可知液氢质量流量

为体积流量和密度的乘积， 计算公式如下：
Qm=Qv×ρ （1）

式中： Qm为质量流量， kg/s； Qv为体积流量， m3/s；

ρ 为推进剂密度， kg/m3。
体积流量 Qv由一定时间内贮箱液面下降高度

来计算， 其计算公式为：
Qv = S×! "h /t （2）

式中： S为扣除液位计截面积的容器净截面积，
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m2； h为液位变化量， kg/m3； t 为对应液位变化
所用的时间， s。

得出液氢质量流量计算公式为：
Qm= S×� �h /� �t ×ρ （3）

2.2 容器截面积测量不确定度
由于液氢容器承重等问题， 贮箱由中国计

量科学研究院国家大容量第二计量站对贮箱直
圆筒部分采用标准钢卷尺测量内周长和专用电
子千分表内径测量尺内测直径的方法， 高度每
增加 100 mm测量一个截面积， 同时为了提高标
定精度， 增加贮箱椭圆度测量。

数学模型：

S= π·D
2

4 +ΔS椭+ΔS修 （4）

式中： D为直圆筒内直径， m； ΔS椭为椭圆度产

生误差； ΔS修为低温收缩面积修正误差。

由式（4） 得合成方差为：

uS =
uc (s)
s� �

2

=c1
  2

u(D� �)
2
+c2

  2 u(Δ楠� �)
2
+c3

  2 u(Δ修� �)
2

（5）
灵敏系数： 由式（4） 求偏导数后得： c1 =2；

c2 =1； c3 =1。

2.2.1 内直径测量引起的标准不确定度分量
直径测量采用标准钢卷尺测量内周长的方

法， 考虑到钢卷尺固有误差、 温度修正误差和操
作误差， 内周长测量最大误差为 2 mm， 每个测
量平面测量 6次， 用极差法有： n=6， dn=2.53； u
(L)=2/2.53=0.791 mm； u1(D)= u(L)/π=0.252 mm。

按 80 m3的液氢贮箱， 内直径为 2 800 mm
计算： u2(D)= u1(D)/D=8.99×10－5， 由于整个罐高
度12 000 mm， 按每隔 100 mm 分层， 共分 120
层， 所以直径测量的不确定度为：

u(D) ＝ u2(D)
120姨

8.2×10
-6

（6）

2.2.2 贮箱椭圆度引起的标准不确定度
在测量贮罐容量时将罐视为正圆筒形， 实际

上它存在一定的椭圆度， 将罐视为正圆筒时其体
积 V=πR2h， 若考虑贮箱的椭圆形则 V=πabh
（其中 a， b分别为椭圆的长、 短半轴）， 引起容

量的误差为： ΔV/V= a-� �b /2� �R
2
。 由于罐的椭

圆度不得超过±1%， 其概率分布为均匀分布， 故
椭圆度引起容量的相对标准不确定度为：

u Δ椭� �= 0.01/2.� �8
2
/ 3姨 =7.36×10

-6
（7）

2.2.3 截面积温度修正引起的标准不确定度
截面积在常温 20～24 ℃时标定， 在-253 ℃下

工作， 面积需温度修正， 贮箱材料为不锈钢， 其
线性膨胀系数为 10.14×10-6， 膨胀系数的误差为
±（2～3）%， 其低温修正引入误差为：

u Δ修� �=2×α钢×ΔT×3%=2×10.14×10
-6
×

253+2� �2 ×3%=0.017% （8）
2.2.4 其他因素

经实测贮箱焊缝、 倾斜度（小于 1度） 引起
的误差极小， 可以忽略。

此外， 贮箱设计阶段考虑了使用压力对贮箱
容积的影响， 并对其进行了有限元分析， 分析结
果表明： 增压压力对贮箱容积变化影响极小， 可
以忽略。
2.2.5 贮箱截面积合成标准不确定度

综上， 由式（5） 可得容器截面积合成标准
不确定度为：

uS =0.037%

2.3 高度测量不确定度
液面高度测量不确定度主要由液面计小节加

工误差， 量具引入的误差， 液面计高度温度修正
引入的误差组成。
2.3.1 液面计加工误差

液位传感器每节长 100 mm， 加工公差可以
控制在±0.01 mm， 液位计装配过程中会对小节进
行筛选和匹配， 因此该误差不会累积。

u加工= 0.01/10� �0 ×100%=0.01% （9）

2.3.2 量具引入的测量误差
液位传感器每节长 100 mm， 千分尺误差

0.005 mm。
u量具= 0.005/10� �0 ×100%=0.005% （10）

2.3.3 高度的温度修正引入的测量误差
液面计高度在常温 20～24℃时标定， 在-253℃

下工作， 高度需温度修正， 液面计外管材料为硬
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铝， 其线性膨胀系数为 15.48×10-6 /℃， 膨胀系数
的误差为±（2～3）%， 其低温修正引入误差为：

uh修=α铝×ΔT×3%=15.48×10
-6
× 253+2� �2 ×3%＝0.013％

（11）
2.3.4 动态液位测量误差

依据参考文献（3）， 液面计在液氢内动态液
位及复现误差小于±2 mm， 液位计实际使用高度
大于 5 500 mm， 则动态液位引入的测量误差为：

u动态= 2/550� �0 ×100%=0.036％ （12）

2.3.5 液位高度标准测量不确定度

uh= u加工� �2 + u量具� �2 + uh修� �2 + u动态� �2姨 ＝±0.056％
（13）

2.4 密度测量不确定度
在该型号试验中氢箱压力概值一般为 0.4 MPa，

氢箱温度概值一般为 20～21 K。 据 NASA 报告
《液氢的热物理性能表》 得出相关数据， 见表 1。

表 1 液氢压力、温度与密度表

Tab. 1 Lists of pressure, temperature and density of LH2

温度/K
密度/（kg·m-3）

0.35 MPa时 0.40 MPa时 0.45 MPa时 0.50 MPa时

20 71.437 8 71.503 5 71.576 3 71.641 2

21 70.278 2 70.350 7 70.422 7 70.494 1

22 69.032 4 69.112 7 69.192 2 69.271 1

23 67.675 2 67.766 5 67.856 7 67.946 0

24 66.193 5 66.297 4 66.399 9 66.501 3

2.4.1 温度测量不确定度对密度不确定度的影响
温区为 20～40 K的热敏电阻温度传感器经现

场校验， 其测量不确定度为： uT =±0.27 K， 压力

不变时（p=0.4 MPa）， 温度变化 1 K（T=20～21 K）
影响密度变化为：

uρ1K =
ρ20K -ρ21K

ρ20K
×100� �% =1.64% （14）

假设压力测量的不确定度 uP=0， 温度测量不

确定度对密度不确定度影响为：
uρT=uT×uρ1K×100%=±0.44% （15）

2.4.2 压力测量不确定度对密度不确定度的影响
经评定， 压力测量不确定度为： uP=±0.26%，

温度不变时（T=20 K）， 压力变化 0.1 MPa（p=
0.4～0.5 MPa） 时， 影响密度变化为：

uρ0.1MPa =
ρ0.5MPa -ρ0.4MPa

ρ0.5MPa
×100� �% =0.19% （16）

假设温度测量的不确定度 uT=0， 氢箱压力概

值为 0.4 MPa时， 一般选用 1 MPa以内压力传感
器， 压力测量不确定度对密度不确定度影响为：

uρP=0.26%×1×uρ0.1MPa÷0.1=±0.005% （17）

2.4.3 密度标准测量不确定度
由以上结果可知， 液氢密度主要受温度影响

较大， 压力影响基本可以忽略不计。

uρ= uρP� �2 + uρT� �2姨 =±0.44% （18）

2.5 时间测量误差
时间判断误差为±0.01 s， 试验时间 100 s， 去

除发动机启动、 关机段， 实际计算时间约 80 s。
ut= 0.01/8姨 姨0 ×100%=0.012% （19）

2.6 液氢质量流量合成不确定度

uQ= us� �2 + uh� �
2
+ uρ� �

2
+ ut��

2姨 ＝±0.44％ （20）

2.7 液氢质量流量扩展不确定度
按照置信概率 0.95考虑， 扩展因子取 k=2，

则液氢质量流量扩展不确定度为：
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UQ=k×uQ=2×0.44%=±0.88% （21）

3 结论

通过研究液氢质量流量测量系统的组成和测
量原理， 分析测量不确定度主要分量的误差来
源， 逐个对分量的确定度进行评定， 最终得出液
氢质量流量扩展不确定度为±0.88%， 满足发动机
设计部门的要求。 该分析与评定方法可以供同类
应用液位计测量质量流量的系统参考借鉴。
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