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储油罐的变位识别与罐容表的标定 

 
廖 嘉，谢中华，刘寅立 

(天津科技大学理学院，天津 300457) 

 

摘  要：为解决加油站的地下储油罐在使用一段时间后，由于地基的变形会导致无法根据预先标定的罐容表计算储

油罐内油量容积的问题，研究如何识别储油罐变位以及对罐容表的重新标定的问题．得到储油罐的总油量与油标高

度、纵向偏转角、横向偏转角之间的关系模型．利用该模型可根据加油站的出油量以及对应的油标高度来识别储油罐

的变位，同时给出变位后的罐容表． 
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Confirmation of Oil Tank Shift and Calibration Calculation  

of Oil Tank Volume 

LIAO Jia，XIE Zhong-hua，LIU Yin-li 

(College of Science，Tianjin University of Science & Technology，Tianjin 300457，China) 

Abstract：In order to solve the problem that the calculation of oil tank volume must be calibrated periodically because an oil 

tank shift for the foundation deformation，the fuction relation between oil volume，altitude，direction deflection angle，

transverse direction deflection angle is given out. The shift parameter can be found with the model and data of oil volume. 

The new calculation of oil tank volume can be firmed after tank shift.  

Keywords：shift confirm；calibration calculation of volume；oil tank 

 

储油罐是储存油品的容器，加油站通常都有若干

个储存燃油的地下储油罐，并且一般都有与之配套的

“油位计量管理系统”，利用流量计和油位计来测量进

(出)油量与罐内油位高度等数据，通过预先标定的罐

容表(即罐内油位高度与储油量的对应关系)进行实

时计算，就可以得知罐内油位高度和储油量的变化情

况，从而决定是否添加油[1]． 

地下储油罐多为卧式储油罐，其主体大致为方

形、圆柱形和椭圆柱形，其顶板大致分为：平顶、锥

顶、球缺顶等[2–3]，其中方形主体和平顶、锥顶的油罐

其体积较易计算．本文主要讨论更为实用的主体为

圆柱体，两端为球冠体的储油罐．罐体没有变位之

前，油位探针测得的油位高度为各个截面的实际高

度，通过罐体外标注的罐容表就可以得出罐内油量的

容积(见图 1)．许多储油罐在使用一段时间后，由于

地基变形等原因，使罐体的位置发生纵向倾斜(见图

2)和横向偏转(见图 3)等变化，罐内油位的高度在不

同的截面具有不同的高度．此时再利用油位探针测

得的油位高度就无法估量出罐内油量的真实容积，从

而导致罐容表发生改变，无法根据原来标定的罐容表

进行正确的估计．因此，需要重新建立数学模型，定

期对罐容表进行重新标定[4–5]． 

 

图 1 储油罐正面示意图 

Fig.1 Front schematic diagram of the oil tank 



    

2011 年 6 月           廖 嘉，等：储油罐的变位识别与罐容表的标定                                  ·33· 

 

 

图 2 储油罐纵向倾斜变位后示意图 

Fig.2 Schematic diagram of longitudinal deflection 

 

 (a)无偏转倾斜                 (b)横向偏转倾斜 

图 3 储油罐截面示意图 

Fig.3 Section schematic diagram of the oil tank 

本文将倾斜后罐体内的油量分为罐左(球冠)Vl、

罐中(柱体)Vm、罐右(球冠)Vr 三部分考虑，分割情况

见图 4．在空间直角坐标系中，建立曲面方程，利用

微元法求出各部分油的体积，然后再考虑横向偏转对

测量高度的影响．最后得到储罐的总油量 V 与同时

存在纵向与横向偏转时油标高度 h′、纵向偏转角α、

横向偏转角β 之间的关系模型 V＝V(h′，α，β )． 

 

图 4 储油罐分割示意图 

Fig.4 Segmentation schematic diagram of the oil tank 

1 纵向偏转 

首先考虑只有纵向偏转角α 时，储油罐的总油

量 V 与只有纵向偏转时油标高度 h、纵向偏转角α 之

间的关系模型 V＝V(h，α)． 

1.1 中间圆柱形罐体的油量 

  建立空间直角坐标系，xOy 平面如图 5(a)所示，

z 轴垂直于 xOy 平面并满足右手系法则．罐体中间部

分为一圆柱面，其方程为 
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当油量适中时( tan tanC h H Bα α−＜ ≤ )，在任

意 一 点 x 处 ( 0 x B C+≤ ≤ ) 对 应 的 油 面 高 度 为

( ) ( ) tanh x h x B α= − − ，在该点处用垂直于 x 轴的平面

截该部分罐体，所得图形见图 5(b)．因此罐中间部分 

油量 
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(a)纵向截面图 

 

(b)横向截面图 

图 5 储油罐中间部分示意图 

Fig.5 Middle part schematic diagram of the oil tank 

当油量过少时( 0 tanh C α＜ ≤ )，修改式(1)外层

积分的积分上限，此时罐中间部分油量(见图 6（a)) 
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 (2) 

同理，当油量过多时( tanH B h Hα− ＜ ＜ )，罐中

间部分油量(见图 6（b)) 
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(a)油量过少情况 

 
(b)油量过多情况 

图 6 储油罐油量过少、极多情况示意图 

Fig.6 Schematic diagram of oil tank with too little or too  

Fig.6 much oil  

1.2 两端球冠形罐体的油量 

  将原空间直角坐标系的 x Oy′ ′ 平面绕 z 轴顺时针

旋转α 角，如图 7(a)所示，z 轴垂直于 xOy 平面并满

足右手系法则．由球冠尺寸可得球面半径
2

A
R = +  

2

8

H

A
，球心在 xOy 平面内的坐标为

0 0
( , )x y = ( ,R A−  

cos sin
)

sin cos2

H α α
α α

⎛ ⎞
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，因 此 球 面 方 程 为 2

0
( )x x− +  

2 2 2

0
( )y y z R− + = ．原 y Oz′ ′ 平面在新坐标系下方程为

coty x α= − ． 

  在任意一点 y 处( 0 cosy H α≤ ≤ )用垂直于 y

轴的平面截该部分罐体所得图形见图 7(b)．因此左

球冠罐部分油量  
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(a)纵向截面图                 (b)横向截面图 

图 7 储油罐左球冠部分示意图 

Fig.7 Schematic diagram of left ball crown of the oil tank 

同理，将原空间直角坐标系原点O′ 沿 x′ 轴向右

平移 B C+ ，再将 x Oy′ ′ 平面绕 z 轴顺时针旋转 α 角，

如图 8 所示，z 轴垂直于 xOy 平面并满足右手系法

则．因此右球冠罐部分油量 
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图 8 储油罐右球冠部分示意图 

Fig.8 Schematic diagram of right ball crown of the oil tank 

2 横向偏转 

在纵向偏转基础上，考虑横向偏转角 β 对油位计

读数的影响．记有横向偏转角 β 时油位计读数为 h′ ，

无横向偏转时油位计读数为 h ．如图 9 所示．显然有 

   2
cos

2

H
h

H
h

β
−

=
′ −

 

因此 

   cos ( )
2 2

H H
h hβ ′= × − +                 (6) 

将式(6)代入式(1)—(5)中，得到的即是同时考

虑横向偏转与纵向偏转的储油量与油位高度及变位

参数之间关系的数学模型． 

 

图 9 横向变位示意图 

Fig.9 Schematic diagram of transverse deflection 

3 储油罐总油量模型 

当油量过少时( 0 tanh C α＜ ≤ ) 
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l m1

V V V= +  

  当油量适中时( tan tanC h H Bα α−＜ ≤ ) 

 V =
l m2 r

V V V+ +  

当油量过多时( tanH B h Hα− ＜ ＜ ) 

 
l

V V= +
m3 r

V V+  

从上述模型中可以看出，给出油罐的尺寸后，储

油罐总油量V 即为油标高度 h′ 、纵向偏转角α 、横向

偏转角 β 的函数．加油站只需记录各个时刻的进

(出)油量和对应的油标高度，即可利用该模型计算出

VΔ 与实际进(出)油量拟合得到变位参数 ( , )α β ．进

一步由该模型在参数 ( , )α β 下给出新的罐容表． 

4 结 语 

加油站的地下储油罐一般都有与之配套的“油位

计量管理系统”，利用流量计和油位计来测量进(出)

油量与罐内油位高度等数据．罐体没有变位之前，油

位探针测得的油位高度为各个截面的实际高度，通过

罐体外标注的罐容表就可以得出罐内油量的容积．当 

储油罐位置发生纵向倾斜和横向偏转等变化时，再利

用油位探针测得的油位高度就无法估量出罐内油量

的真实容积． 

本文对常见储油罐的油量建立了数学模型，得到

了储油罐的总油量与油标高度、纵向偏转角、横向偏

转角之间的关系．利用测量到的进(出)油量与罐内

油位高度等数据可以检测出油罐是否发生了变位，同

时给出变位参数，定期对罐容表进行重新标定． 
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3 结 论 

  经超声波细胞粉碎机处理后的 BC 悬浮液的加

入，一定程度上可以提高水凝胶的强度和熔点，SEM

结果表明凝胶网络交联点增多；AA 的加入使凝胶强

度减小，熔点降低，但溶胀性能明显上升，且赋予水凝

胶一定的 pH敏感性．综合考虑，BC 添加量为 4%，AA

添加量为 8%时，水凝胶的综合性能最优． 
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