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)RR A BUTR AR (B.16 f1B.17) =
2M0<H<RH}

2LR oH (HY H 2H (HY
Viu = 3R arcsin ?—(—j +2(——1) ——(—J

R R R R

+ (1 - EJ In (}“ VoRH- H } x 107" (B.16)
R R— H
M R< H<2R
Vo= 2R e _H(ﬁ] +2{£_1} _H(E]
3 R R R R R
3 [ o 2]
+ (1 - Ej In £R+ 2RH- H J} x 107° (B.17)
R H- R

:T{: IZF' :

Vi VTR B A g i R TR 3 7 2 A L
R———H A& (-2 A mm;
A———[RIHETHF42 A v mm

AR mm,
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b) B AR A AU (B.18) 2

B 27R*h

Vi x107° (B.18)

A
Vi s [ TS A5 AR L
R——H AR R E N 2E4E mm;
A~ HETHF- 227 P &5 mm
B.2.2.4 JUETI
OB TR A3 25 AR ki |~ 5B AR E Bl DR e e AR I SRR 2 AL, AR,
MU TE AR AT A B RA AR, OB TAR R R RS SR it A SR 2
Al

& B.2 Al LI153) .
cosf = R=r
Rl—l"
xi = rsin 6

x2=R1—(R1—r)sin6’
x=f(H)

a) A IUE TR - BT AIL (B.19) X

By f(H)
Vs = IA(XMX - j

0

R’ — sl
><(0(2 sin O!)dX

(B.19)

A

M o<x<rcos@B}, R =(R-r)+\Vr’ —x";

M f(l-cos B)<x<hif, R=yR’'—(R—h+x);

R-H
o = 2arccos | ———
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22

X1

X2

R—yETBUREIAR A r——ad 2Rz
R—BBIER PN 0 ——id AR A B A
K B.2 UL TARIH SR EE

b) B AFITE AL (B.20) =

Vs= 2'h[ Aun(x)dx = 2(rsi|997rRX2dx + j.ﬁszdx)
0 0

rsin @

2 1 .
= 7{]{]{2 —2Rr+ 2r- +§b2j + r sin 9(R2 —2Rr+2r% - bz)

+ Z(h cos O + r@XR— r)r]x 107°

A

V—PismilUE LS AR Ly

R—H A PN 4R mm;
A——3UE 44 N & mm;;
R—=9UE TRERERAR 53 N 242 mm;

O ——:L P P AR T XS RO A rad 5° 5

(B.20)
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YU T 2 AR P F 42 mm,  F 3 AR RAT B 15 R i TR 5 51
B.2.25 BT
5] 5 To AT B KB 5 sl — /MBS 15 31 . HORRIHERY N R, /NBEIFER N
R r, Wmh, HEALUF KA, W (B21) 20k (B.22) K.
h» = hR/(R - r) (B.21)

hi = hr /(R—r) (B.22)

o
h——UAEL RIS N2 R OER B R IR A2 N B mm;
ALk r A REAR A/ NBE A4 N 5 mm.,

AR EARK I (B23, B24, B25, B26) =

MO<HL(R-r)i

2R , oH (HY H 2H (HY
Viu = arcsin — | = + 2l = -1||— - |—
3 R R R R R

+ (1 _ H)’ In [R+ VoRH- H ]} x 10"

B.23
R R-H ( )

itqj H
Vo B H PR 5 5 03B 28R L
R—H BRI N mm;

H—1135 % mm,

M(R-r)<H<RHIY

e |- (2] | {2 - (2)

+ (1 - Hj In [R + N2RH- H J} x 107°

2hR

I/(»H =

R—-H

Dha’ _ 2H  (HY H 2H  (HY
- arcsin e + 2l — =1 |—=|—| +
3 r r r r r

23
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(1_ﬂ)n IH[R+‘V2I’H1H_}}X106 (B24)
r r — H
=
Kﬁ//___i+%:%ﬁij’g Hﬁj‘%ﬁ% éﬂﬁ E/‘J%Béj\?&ﬁ:{ L,
R——EL AR I EAE mm;
I8 &5 T /N B4 P 242 mm;
H—itAEE mm, H = H-(R-r),
MR<H<R+ri}
I/(‘HZZb[R_ 7T — arcsin %—E +2£—1 2—[_]—5
R R R R R
HY. R+ N2RH- H
+{1—-——1ln x 10
R H- R
Dha’ _ 2H. (HJ (H ] 2H. (Hj
- 7T — arcsin — = — + 2l —=1[/—=|—] +
3 r r r r r
2 2
(1_E] 1n[r + N2rH — H J}X1O6 (B.25)
r H —r
o,
%//___i+%:%ﬁij’g Hﬁj‘%ﬁ% éﬂﬁ E/‘J%Béj\?&ﬁ:{ L,
R——H B B4 9 2442 mm;
I8 &5 T /N B4 P 242 mm;
H—itAEE mm, H = H-(R-r),
MR+r<H<2RIN
2hR , oH (HY H oH (HY
Viu = 7T — arcsin — = | — + 2 — 1) — - | —
3 R R R R R
x 10 (B.26)

R H- R 3

(1 sz1 {R+\/2RH—H’J] 27ha’
PN _
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Vo= B H W s 3 5 TR 25 R L
R—H BN mm;
8 5 Tt/ N B F-24 N 242 mm;
H-—31505 B mm,
VEABUTR A (B.27) 2
2R + Rr+ r)h

V. = ; x 10 (B.27)

K
Vo= P [ R AR L
R— A N AR mm;
8 & Tt /N B 2R AR mm;
A—RE T S mm,
B.3 AR TARRRAS
B.3.1 HEM (SR ) 28 GHRRERIILE B.3)
B.3.1.1 #aButE AKX (B.28, B.29, B.30) =

M 0<H,</Ltan BH}

Vin = R 1[3—2HG+(H°)] 2HG—[HGJ [lﬁjarccos@&j}xlo6 (B.28)
@npg 3| R \R R R R R

2y FP:

L EL IR A v it e R BSR4 25 L
R———Eﬁ el (1) P-4 242 mm;
H—— e Y = mm;

B———TEAR AR rad B(° o
MLitan B < H < 2RHY}

R 1 2H H2 2H h,f2 H H
Vie = -3 - — 4+ | — _ = — — |1 - —Jarccos |1 — —
b (1 (- e -
Fﬁ(ﬁﬂﬁ(ﬁj @ﬁj @ﬁj 0329
3 R R R R R R
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=K

Vi~ FL I8 & 7 e i v BE A H ISR 28R L
R—H BRI NEE mm;

H—— e Y = mm;

H——K35% ¥ mm, H»=Ho— Lltan S ;
B——TEARR rad 25°

PEAS

K B.3  BRRRAS IE BRI AR A BRI R

§H0>2RHTJ‘
3 2 2
sy R {lkﬂiﬂ(ﬁ”ﬁ_(ﬁf}
tan S |3 R R R R
—(1—Ej arccos (1—§J}x10_6 (B.30)
R R
.

Vi BB AT E ey i e B Ry L I )RR 3 25 L
V—H R SAERL;
R—H R AR mm;
H—RS& 25 & mm, H = 2R — H;
BRI rad B
B.3.1.2 A F A g B AR o 2 AT
BRARN (B.31) M (B.32)
U DR oy i

nﬂk

Ui YR e A 10 Ak P IR o JEE ) 8

H, = Hicos f+ Dsin ftan f—(Li—a)sin (B.31)
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B AR R
H, = Hscos f+ Dtan fsin f—asin (B.32)

(B.31) A1 (B.32)
H——I 046 RAET T8 A = B mm
H—RhHEN S s mm (ULE B.3)
D—H B4 BEAR mm;

a1 H 2 f HR A AR S B H2 A PR 2 mm (WLIEI B4 )
L—H P& NS mm;

BRI rad B

KB4 EEREETE0 (A0) fERER

B.3.1.3 MAMIA
5 R CHEAL F AR A B TRARTE]
B.3.2 T4
B.3.2.1 #AARUTA
XTERBRI . ST, AER TR 28, e (B.33) X3t gIEE, 15
A KRS T R B BU TR A R,

Ay - Aisin B /&l_ (Ej (B33)
6y R R
=,

A H——BURHT B = B B mm, &A= oml “+7 , WmERmE <=7
H———Te i e mm;

A—=TiA N mm

R——H R 1 242 mm;

B——TEARAR rad ° o
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B.3.2.2 RAEFITHE

il FK IR R & WA A S A BT E A G
B.4 MARITHA

WEPERAS . sRPEAE, AT E B EA0E, FSHMEEET R IAR, Al
TE4AC ONET ) SRAER A B (BRI RSE ) THE AT . BB A A A0 S
SRR, ARG E AR (B.34) K.

Vv, =— (B.34)

K

Vi—MH AR L

m——fHF T ke

p — M2 B kg/L

X TS — M B R TR o B Bt A R, LT 8 o i 25 AR AT A A
T EEAESUT “SEE” MARE .
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Fs% C
BRI ELERATE EIEE =5

C.1 ®UETT i

=40t Ao s b BRI S BRI ) KE . BN ARFEN
AR, FHNGRNE RN SN SRR, #ad A RN CRE AR
C.2 FEUEFT IR %
C.2.1 =HEHotaiii, Mgl &/ . (500 ~10000 ) mm, MPE=+1mm; &G
Fl: (0~360)° , MPE=£10" ; ) 4’5 : 151115, 47 K. kR,
C.2.2 MIFENE R METEF . (0~30) m, MPE=+20mm, ) 4i'5: 0229, =) %K.
HHEIHEIGERA RTHEA AL,
C.2.3 = TR, MEEE . (-10~35) °C,U=0.2°C (k=2) , ) %5 51-54
Series I, #7574 . FLUKE,
C.3 PlAhipHHE

PRFRZSAR 20000 L, THARZSAUAERAERTI, BHHATVN, ZBEATT, SERNTCHR R,
TR A I AT
C.4 DAY

V=V + Vi
Hrpr

Vir = Ll[(H —RW2RH —H* + R’ arccos(l —%H x107°

vin=ahir [ 1- 2 <10
3R

L, Vo= Ll[(H —RW2RH -H* +R? arccos[l—%ﬂxlo_6 +7th2(l—%jx10‘6

SR

V—EN TR S A, RMSKREN AT L,

Vo ——— RN A, EIRE (AR ) WA L;
Vo———REN T = A, P AR L

L——H R (R B mm;

R——ERIfE (RARMHRR) B8 mm;

H——li PR mm;
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C.b

30

A=W TSP 205 mm

RIEFRH
ci =ZTV=[(H—R)\/2RH—H2 +R’ arccos[l—%ﬂxl()_6
1
M II< RAY
c2 = v = {2LN2RH— H + (27[]1H— ﬂ}:l x107°
OH R
Y =R
cr = o _ i;szx 107°
oH 3
MW R< <R
o = WV ot RE- 4 [2;;111{— ﬂﬂ x 107
OH R
M R IR
ov 2P — 4HR ( Hﬂ
c3 = — = || —————+ 2R arccos |1 — —
OR { L&RH— H R
n hH x 107
3R’
M R=HA
A ( R+ Jxm“’
OR 3R
M R< [
2 —
oo OV {w 2TR - 2R arccos (E _ q} .
OR V2RH- R
o = Y a1 - H <100
oh 3R

ThE

3R

} x 107°
2
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20°CHT, £=1119.492 mm, 1=2238.986 mm, £,=4541.971 mm, £,=5458.540 mm, /=458.164
mm, /=2000.154 mm, FRERBREREFGTELSSFENT .

o=V [(H—R)\/zRH—HZ +R’ arccos(l—%ﬂxlo(’ =3.7120 L/mm

oL

o0H

hE
c2 = a_v = {ZLn/ZRH— H + (27r11H— ”R H x107°

=6.8923 L/mm

2
c3= v {L1{M+27zR—2R arccos(%—lﬂ + ﬂbHS} x 107°

"R || orH -1 3R
~21.9484 1/mm

ci = v = g1 - H x 107°=5.0806 L/mm
Oh 3R

C.6 i A mARUEANIA 2 BT E
FIHZE C.1 WX 5 A= AR EAN I 2 TV EE o
01  HMER 20 CHHERESTNEXRERSIITELER

W75 1 2 3 (e
HIRAE AL R /mm 1118.993 1119.993 1119.493 1119.492
BRI N B4 D, /mm 2237.986 2239.986 2238.986 2238.986
AR L, /mm 4541.971 4542.972 4540.972 4541.971
AN REK L, /mm 5458.207 5461.207 5456.207 5458.540
P Sk~ 44 = B A, mm 457.998 458.998 457.498 458.164
R ZE P T v
H=2000.154 mm ZLHENZFL | 191756553 | 19206.4025 | 19180.3774 | 19187.4717
/L

C.6.1 Hy A BmARMEAHE N A 59FE
SHEHOCHERO RhREN AR T 3 il , MEN TR S B 722000.154 mm B, 3
T PR RE P 2SR il 19175.6553 L, 19206.4025 L. 19180.3774 L, RW 2= 1T fE
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PRI R S B, M 22 BB c=1.69, u,(1)=(19206.4025-19175.6553) L/(+/3 ¢)=10.5044
L.
C.6.2 H A mbREAHE R B 2
C.6.2.1 HAS L, F L IFRIEAEAE B a(L) R w( L) 3T e

SYEREOCFIRACIEN R [ — RN RE A RE N S R B R B, 25— AT
10 mm, 855040, k=3, ul)= ul)=10 mm/~/3 =5.7737 mm.
C.6.2.2 AT HIARERTRERE uH)IITE

I e KBRS S E A5 AT . MPE= + 2.0 mm, 52 %159 40 45, k=3, u(i)=2.0
mm/+/3 =1.1547 mm
C.6.2.3 MIAR: RIPMERTERE u(RIITE

YOOI RO 2[5 — RN R R R, 2E— BB 0.5 mm,
SEYSME, k=3, w(R)=0.5mm x 1/+/3=0.2887 mm.,
C.6.2.4 i AiE h IFRUEATIERE uh)BITEE

E(L~L)2,/ ESCal I, w(L)= u(L)=5.7737 mm, ZH i REEE (L)=—0.5,4L)=0.5,L,
FLAHEIST, uth={[c(L,)x L))+ (L)% u(L,)]'}*=4.0820 mm.
C.6.2.5 il B 2RV Ty MBI & 5 il

SN EA BT, B 2 IR A BN BN -

u(V={le, L)) He, ) +He, R +e, ulb)]'y "=31.6107 L,
C.6.2.6 ffiH] B 2PV JriE mFR AT B S % (R C2)

#C.2 A B RTEFANRETREEILER

. o B bR HE S 1
SR R e RN S A N .
PRIERIER | e | PR S e
I3iE u(x) u(x)E
| ¢ | ux)
=AY E R
(L) 5.7737 mm 3.7120 L/mm 21.4320 L
[ERN R
DA RURE P T2
u(H) 1.1547 mm 6.8923 L/mm 7.9585 L
5 BE
SHEHOEHI AR
u(R) o 0.2887 mm 21.9484 L/mm 6.3365 L
(GRS
= AEEOEHERTR
u(h) 4.0820 mm 5.0806 L/mm 20.7390 L
5 BE
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C.7 G b HEATRE B (HENTHRE A /£2000.0183mm )
u(V={lu VI +Hu (W]} =33.2155 L
C.8 ¥ JRAHHERE (HENITR & #22000.013mm )
B S R de =2, i RN TRE S RN 52 i) JR AN o B
[=33.2149 1, x 2=66.43 L

3 RTINS EPE V =19187.4717 L, FHARX R AN & BE 3 -

U=V x100 % =0.35% (k=2)
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Bff5% D
REICFRESERN (BEAMWE
SRS
ESIVIEAIS
ZHET Mok
AR TS A
T % AR
W AT
A FH ) S B R R
AN 5 P R R Fe iR
ZFR ) Rl S O HEFARU
HARMKSE e H 4
P 5% B AR L A3 JEE /mm
o R A B AR /mm Z: I i /mm
REHER PRI /°C FEHE RS PRI BE /%
BRI CISELE S
| HERIRBERIE | EREAE IENEIGRNE S HEB K THUAR o
e 41°C R '/mm L, ' /mm L, '/mm A, ' /mm
1
2
3
HeR s
20°CHI R R
20°C IR HE S A FR AR S E -
MEHED B3
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Bif% E
RERFRSER/N OKFFRREE)
SRS
ZAETT 4P
ZAE T oAk
R PR TS A
) K
W AT
RS ) SR AR
AN 5 JEE B R FR iR
ZFR ) Rl T HEA RO
PR E e H 4
HE PN 5% B AR TR YA i3 JEE /mm
K RS A B AR /mm Z: i B /mm
EHER FREE FEHERS 5T A8 Y R N
TREE/°C TR /% PRI/ °C
R 20°C I A TR e 45
K F i KA R S/L e A K A H/mm
1
2
3
20°CHEHE AP
20°CALHE AR ANH E JE -
MHE S 5 51
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Misk F
RAEIEBATTSEIZR

KELER K i AR
F.1 eSS
RAE R
AL AR I SRR R
F.2 1Uibf .
F.2.1 Bzt T,
F.2.2 AERITR R 20°CHT AR, FEMEREIREE (A, AIRE. DX 75
V="V, [1+2a(t—20)] (F.1)
R, V——HEBERE (A m';
V—— AR R m';
——ERER PR B °C
a—EM RN IZAK 2% 1/°C.
F.2.3 WERERVIRAL ¢ v (F.2) 115
(=(74+1)/8 (F.2)
K. ——EBEREC;
(——WHENTRIARIREC
L——EANY SR 2 SR A C
XA R SRR IR (PRIREE ) , PR =4
F.2.4 SENWBIARIIE ¢ i, SENRALEIEBIER (F3) it
B = haoll + ac(t.— 20) ] (F.3)
K A——IREB IS A FE N A = B mm;
h——20°CIHI G )R 725 fH mm
—E NI E °C
a——IRNE R LRIk 2 50°C
F.2.5 USRI R Rl FE AN It 4 4F,  ph T S A Ao ][] o 174 Jt i v R X 1 1 P 0
i . EMREA B BT S R e iy, R, SRRy AT AR e S Bt PR 0 1 = ok
FE AL T[]
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Mi% G

FRREE/NA
L% /mm ERUH/L 3L 4 /mm EBUAL
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3% H
=R¥55) B HEKIRER L

=IREL) B RRARIS EAA T B R DR R AR A 8], B 5 i S Rk 2t
HLE, wTARIESHUE R I ZIEAR
H.1. =I5 B AR BOmE

RS E n M EAEGNE G (RESRS]) | Qa,v) £1.2,3, - - ~ -1},
A RUF ] =R B 5) B RE SR DT I — 25 BB SR B BESRi 2. A58 (H.1) MR 7
B2y B AR AR (E T e o

1 4 1 o) P._,
1 -3 0 0ol &
s (t) = —(1 e ¢’ ¢’ (H.1)
6 3 - 6 O 7 +1
-1 3 =3 1)P,,

X £1,23, - ¢ -1
2%, 0<t<];
P\ Py P P—IH{EMIZMFERIA BAEESA ZA AR s A g, 10
YE Pls,t), s, CBEARR ) AEREE T Al O RE N TRAL =5 B2, B0 mm £ (HhAk
b ) AR 20°CIT, 2 74 A IR R, B Lo
TS QAP AR A v, ICE Qa,v), A (BEARER ) RS /NI e
PR R B BN A mmy v, (GNARKR ) ARFE 20°CHT, 55 7/~ o5 A0 PR AR AR R BT
Lo
H.2. FHIN & 0 A b S S ] i A b
) SRR SR T AOCR I (H2) K

P+ 4P + P +1 = 6Q (H.2)
HAKRIT R -

Pn+4p1+P2:6Q

P1+4P2+P3=6Q

P2+4P3+P4:6Q

Pu—1+4B+Pu+1:6Q
Hn O, (m2) DARFEL, FTAbFEPI AT REA RER A R R 2HE R
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SERRER, AN (H.3) M (H.A4) X, (H.5) U2 & s S A
ElZeyrg s

2Py — 5P+ 4P. — P, =0 (HS)
2P, .\ — 5P +4P .- P ., =0 (H4)
2 -5 4 -1 P, 0
1 4 1 P Q
4 P Q
1 4 1 P )
ol Tl=d ¢ (H5)
1 4 1 P Q
1 4 1| P Q
-1 4 =5 2P ., 0

(U5 SN AP=6QAN (m+2) x (m2)ZEMRBOERE, B MLy IE% o0
FOh, HApapon R A%, Hop.

Py (m2) defhlssl, P = (PP P RP.);
QN (m2) gEMisFl, @ =0QQ- -+ Q- Qo).
FEEEH) Qh, WL, 2, 3, - DHIKE . HAERA B AGERE R (H5) 5L,

ALK A M Zeda il S B ALFR s, %n tH=1,2,3, .11},
B MRS Q (2560 mm, 2002L) . @ (550 mm, 6531 L) . @ (850 mm, 12285
L) . @ (1150 mm, 18708L) . @, (1450 mm, 25475L) . @ (1750 mm, 32170L) .
Q (2050 mm, 38455L) . @ (2350 mm, 43954 L) . @ (2650 mm, 48340L) . ixiL
it SRR AL (HS) |, fF2IIF A 11 x 11 4e5E R, BisC (H.6) .

2 -5 4 1.0 0 0 0 0 0 0 se 0
1 4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 s 250
O 1 4 1 0 0 0 0 0 0 0]s> 550
O 0 1 4 1 0 0 0 0 0 0]ss 850
O 0 0 1 4 1 0 0 0 0 0 |ss 1150 (H.6)
O 0 0 0 1 4 0 0 0 0 |ss|=61450
O 0 0 0 0 1 4 1 0 0 0|ss 1750
O 0 0 0 0 0 1 4 1 0 0|ss 2050
O 0 0 0 0 0 0 1 4 1 0 |ss 2350
O 0 0 0 0 0 0 0 1 4 1 |so 2650
Lo 0 0 0 0 0 ~1 4 -5 2 |su] Lo
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K2R, ORI RS RS AR T4 -
S=[-50 250 550 850 1150 1450 1750 2050 2350 2650 2950]"

[F B, Al SRAFE S S I AR BR 5] -
T=[-1768 1876 6278 12198 18639 25494 32237 38580 44174 48450 52067]'

W] 11 ANl S AR bR 58 Py (=50, —1768) . P (250, 1876) . A, (550, 6278) .
P, (850, 12198) . P, (1150, 18639) . P (1450, 25494 ) . P, (1750, 32237) . P, (2050,
38580) . P, (2350, 44174) . P, (2650, 48450) . P, (2950, 52067 ) . ¥izfaihl &5
PR (H1) =X, BI85 — 50 Bok ey A =k B ket . Btk FiE s
— SR GABRR, RSSO . AR RIS ERA (H.1) RIS,
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	1 范围
	2 引用文件
	本规范引用以下文件：
	3 术语和计量单位 
	3.1 术语
	3.1.1 检尺点 reference point bottom
	测量卧式金属罐内液位高度和圆筒高度的基准点。
	3.1.2 检尺点内竖直径 inside vertical diameter at dip-hatc
	    从计量口检尺点测量的直圆筒的竖向内直径。
	3.1.3 卧式金属罐内水平扫描圈面积 area of horizontal scanning ci
	    在卧式金属罐内，三维激光扫描仪沿水平方向扫描一圈，该水平圈所围平面的面积。
	3.1.4 自动液位计 automatic level gauge
	用于自动测量和显示卧式金属罐内所存液体相对于某固定参考（点）液位高度的仪器。自动液位计至少包括：一个
	    将三维激光扫描仪放入卧式金属罐内，在测量软件驱动下，自动测量卧式金属罐容积的光电几何测量法，
	3.1.6 竖直扫描法 vertical scanning method
	三维激光扫描仪通过扫描测量卧式金属罐内直圆筒半径、罐内总长、封头（顶板）高度等确定卧式金属罐容积（见
	3.1.7 水平扫描法 horizontal scanning method
	根据卧式金属罐内确定的水平扫描圈数和相邻两个水平扫描圈平面间距离，三维激光扫描仪从最下部的水平扫描圈
	3.2 计量单位

	4 概述
	4.1 原理
	将三维激光扫描仪放入卧式金属罐（以下简称卧式罐）内，三维激光扫描仪扫描测量卧式罐直圆筒长度、直圆筒内
	4.2 结构
	卧式罐是水平安装的圆筒形金属罐，由筒体、封头（顶板）、计量口、人孔、进出管线及其它附件组成。筒体为卧
	            注：L1～L2—筒体圈板宽度；L—筒体圈板宽度之和；L总—卧式罐外总长。  
	                          图1  卧式罐主结构图
	    卧式罐广泛应用于石油化工等行业，是储存和计量液体体积的计量器具。
	5 计量特性
	卧式罐容积校准结果的相对扩展不确定度不大于0.4%（总容积的75%以上，k =2）。

	6 校准条件
	6.1 环境条件
	6.3 校准所用设备
	校准所用设备见表1。  
	表1 校准所用设备
	设备名称
	测量范围
	最大允许误差
	备注
	三维激光扫描仪
	角度测量范围：
	（0～360）°
	距离测量范围：
	(500～10000) mm
	角度测量：±10″
	距离测量：± 1 mm
	满足在爆炸性气体危险场所0区使用的防爆要求
	测深钢卷尺
	（0～5）m
	±2.0 mm
	空盒气压表
	(800～1060) hPa
	±2 hPa
	温度计
	（0～50）℃
	±0.2℃
	若使用数字温度计，最大允许误差为±0.2℃，并满足防爆要求
	钢直尺
	300 mm、1000 mm
	±0.5 mm
	防爆灯具及其它
	符合防爆场所使用要求
	7 校准项目和校准方法
	7.1 校准项目
	7.2 校准方法
	7.2.1 竖直扫描法
	7.2.1.1 在卧式罐检尺点，用测深钢卷尺测量罐内竖直径、罐内余液液位高度；用钢直尺测量计量口至近

	7.2.1.2 按照三维激光扫描仪使用说明书，用数据线连接三维激光扫描仪和装有测量和计算软件的计算机
	图2  三维直角坐标系
	在图2中，三维坐标按（1）式计算：
	式中：
	xp、yp、zp---P点（测量点）的三维坐标mm；
	s---P点到坐标原点的直线距离mm；
	---线段OP与
	θ---线段OP在坐标平面xoy内的正投影与x轴的夹角°或rad。
	  图3  三维直角坐标系
	在图3中，三维坐标按（2）式计算：
	式中：
	xp、yp、zp---P点（测量点）的三维坐标mm；                   
	s---P点到坐标原点的直线距离mm；
	---线段OP与
	θ---线段OP在坐标平面xoy内的正投影与y轴的夹角°或rad。
	三维激光扫描仪测距时，测量距离按（3）式计算：
	                    s = vt/2                      
	式中：
	v---激光在空气中的传播速度mm/s；
	t---三维激光扫描仪计时器记录的同一激光信号由发射到被接收的时间s。
	7.2.1.3 扫描测量(见图4)
	                             图4  竖直扫描法扫描步骤
	a)水平方向扫描一圈，确定罐体水平走向；
	b)坐标原点在扫描平面内，垂直于罐体水平走向线扫描一圈，取该扫描圆圈上的四个点，这四点都在罐体上，确
	c)坐标原点在扫描平面内，扫描平面平行于罐体水平走向向量，并垂直于水平面扫描半圈多（能扫描到该扫描平
	d)根据上述确定的扫描圆圈圆心位置，该圆心在扫描平面内，沿水平方向反复扫描，矫正封头位置；加强罐体两
	e)垂直于罐体水平走向线，在直圆筒长的1/8、3/8、5/8、7/8处（或设定的其它比例）扫描圆周，
	f)在扫描测量过程中，遇到障碍物可以选择跳过该点，在测量完成后对该位置进行补点测量。
	7.2.1.4 用三维激光扫描仪扫描测量的同时，用温度计测量卧式罐内的环境温度。
	7.2.1.5 符合用户安全要求的卧式罐，校准人员用钢直尺、钢卷尺等进罐测量罐内附件体积和附件相对计
	7.2.1.6 卧式罐应进行三次容积值测量，取其平均值，第二、三次的测量方法和第一次相同；后续校准进
	7.2.1.7 三维激光扫描仪测量卧式罐直圆筒半径（含直圆筒伸长体）、罐内线段长度、罐倾斜角度，罐内
	7.2.2 水平扫描法（见附录A)
	8 总容积计算
	罐底至罐内高度H处罐内总容积按（4）式计算：
	式中：
	V总---罐底至罐内高度H处罐内总容积L；
	    V直---罐底至罐内高度H处罐内直圆筒（含直圆筒伸长体）容积L；
	    V顶---罐底至罐内高度H处罐两端顶板（封头）总容积L；
	V附---罐底至罐内高度H处罐内附件体积L。
	9 容积表的编制
	9.1 容积表的高度最小分度可以是mm或cm，容积最小分度为L，容积表的起点高度一般为零点，但液位计
	9.2 容积表可以使用计算机软件进行编制。软件可以使用内置于测量系统或测量仪内的软件，或独立的容积计
	9.3容积校准结果不确定度评定示例见附录C。
	10 校准结果
	附录A
	水平扫描法
	A.1 校准前准备
	a)确定卧式罐内残留液体体积，测量检尺点内竖直径、余液液位高度、罐内气温、计量口至最近直圆筒体和封头
	c)确定罐内水平扫描圈数。一般，在同一个卧式罐内部水平扫描时，相邻两个水平扫描圈平面间距离（垂直步长
	A.2 校准操作
	a)参照7.2.1.4测量卧式罐内大气温度，7.2.1.2将三维激光扫描仪放入卧式罐内，整平，并在测
	b)测量软件自动确定各水平扫描圈位置后，先扫描最下部的水平扫描圈，扫描完毕后，依次向上扫描，直至扫描
	c)卧式罐内附件体积测量参照7.2.1.5，校准次数参照7.2.1.6。 
	图A.1  罐内水平扫描圈分布示意图
	     注：Ai、Bi、Ci、Di分别是第i个水平扫描圈上的点；
	Oi点是坐标原点在第i个水平扫描圈平面内的正投影点。
	图A.2  水平扫描圈形状
	注：O点是坐标原点；
	Oi点是坐标原点在第i个水平扫描圈平面内的正投影点。
	图A.3  水平扫描圈平面上的点与坐标原点的位置关系
	    式中：各线段的长度单位为毫米mm 。
	图A.4  水平扫描圈面积构成
	附录B
	数据处理
	B.1 基本数据
	B.1.1 空间两点（如A点和B点）距离按（B.1）式计算：
	                       （B.1
	式中：
	    |AB |---A点和B点之间的距离mm；
	    xA、yA、zA---A点的三维坐标mm；
	xB、yB、zB---B点的三维坐标mm。
	B.1.2 扫描圆圈圆心坐标和半径按（B.2）式计算：
	第一步：
	b1～bm----第一步到第m步圆圈圆心坐标y的计算结果mm；
	c1～cm----第一步到第m步圆圈圆心坐标z的计算结果mm。
	当连续两次计算半径之差的绝对值｜rm－rm-1｜≤0.1 mm时，停止上述迭代计算，并以最后的半径计
	B.1.3 罐体倾斜状态下，准确性受到影响的测得值，要对其进行倾斜修正；经倾斜修正后的直圆筒半径、长
	B.1.4 顶板平均高度按（B.3）式计算：
	式中：
	h---顶板平均高度mm；
	    L2---罐体内总长mm；
	    L1---直圆筒长度mm。
	B.1.5 弧形顶辅助计算
	a) 弧形顶球缺部分内半径R1按（B.4）式计算：
	    式中：
	R1---弧形顶球缺部分内半径mm；
	    r---过渡曲线体内半径mm，由制造图纸获得或者拟合二次曲面求解得到；
	    R---直圆筒内半径mm；
	    h---弧形顶内高mm。
	b)弧形顶过渡曲线体所对圆心角按（B.5）式计算：
	    式中：
	θ---弧形顶过渡曲线体所对圆心角rad或°；
	R1---弧形顶球缺部分内半径mm；
	    r---过渡曲线体内半径mm，由制造图纸获得或者拟合二次曲面求解得到；
	    h---弧形顶内高mm。
	B.1.6 罐体倾斜角按（B.6）式计算：
	    式中：
	β---罐体倾斜角rad或°；
	|CD|--- C点和D点之间的距离，单位为mm，C、D点分别在上述7.2.3 c)扫
	描直圆筒上，z坐标最大点和最小点；
	    zC、zD---分别是C点和D点的z坐标mm。
	B.1.7 液高修正
	    当计量口检尺点内竖直径与直圆筒的平均直径不一致时，则在计算直圆筒部分容积时，应对检尺点处测出
	式中：
	H---修正后的计量高度mm；
	H1---检尺点测出的液高mm；
	∆H1---液高修正值mm；按(B.8)式计算：
	式中：
	D1---检尺点测出的内竖直径mm；
	D---直圆筒的平均内直径mm。
	式中：
	D---修正后（20℃、一个大气压下）的线段长度mm；
	D＇---修正前（环境温度t，大气压强p时）的线段长度mm；
	    t---测量时的环境温度℃；
	    p---测量时的大气压强kPa。
	B.2 容积计算---罐体处于水平状态时
	B.2.1 直圆筒（含直圆筒伸长体）容积
	B.2.1.1 直圆筒部分容积计算公式见图B.1和（B.10）式
	                            图B.1 直圆筒容积计算示意图
	            （B.10）
	 式中：
	V1H---直圆筒在计算高度为H时的部分总容积L；
	D---直圆筒的平均内直径mm；
	R---直圆筒的平均内半径mm；
	L1---直圆筒的总长（含其伸长体长度）mm；
	H---计算高度mm。
	B.2.1.2 直圆筒总容积按（B.11）式计算
	式中：
	V1---直圆筒部分的总容积L；
	D---直圆筒的平均内直径mm；
	R---直圆筒的平均内半径mm；
	L1---直圆筒的总长（含其伸长体长度）mm。
	B.2.2 顶板部分容积
	B.2.2.1 球缺顶
	a）部分容积计算公式见（B.12）式
	            （B.12）
	式中：
	V2H---计算高度为H时两端球缺体的部分容积L；
	R1---球缺顶平均内半径mm，由制造图纸获得或者拟合二次曲面求解得到；
	R---直圆筒的平均内半径mm；
	h---球缺顶平均内高mm；
	H---计算高度mm。
	b)总容积计算公式见（B.13）式
	式中：
	V2---两端球缺顶总容积L；
	R---直圆筒的平均内半径mm；
	h---球缺顶平均内高mm。
	B.2.2.2 半椭球顶
	a)部分容积计算公式见（B.14）式
	式中：
	V3H---计算高度为H时两端半椭球顶的部分容积L；
	R---直圆筒的平均内半径mm；
	h---半椭球顶平均内高mm；
	H---计算高度mm。
	b)总容积计算公式见（B.15）式
	式中：
	V3---两端半椭球顶总容积L；
	R---直圆筒的平均内半径mm；
	h---半椭球顶平均内高mm。
	B.2.2.3  圆锥顶
	a)部分容积计算公式见（B.16和B.17）式
	当时
	当时
	式中：
	V4H---计算高度为H时两端圆锥顶的部分容积L；
	R---直圆筒的平均内半径mm；
	h---圆锥顶平均内高mm；
	H---计算高度mm。
	b)总容积计算公式见（B.18）式
	式中：
	V4---两端圆锥顶总容积L；
	R---直圆筒的平均内半径mm；
	h---圆锥顶平均内高mm。
	B.2.2.4 弧形顶
	弧形顶的部分容积为球缺、半弓形和矩形围绕中心轴的旋转体的容积之和。本规范中，矩形旋转体的容积并入直圆
	由图B.2可以得到：
	a)单个弧形顶部分容积计算公式见（B.19）式
	                       （B.1
	式中：
	当0≤x≤rcos时，  
	当r(1-cosθ)≤x≤h时，；
	R1---弧形顶球缺部分内半径；  r---过渡曲线体内半径；
	R---直圆筒的平均内半径；θ---过渡曲线体所对的圆心角。
	图B.2  弧形顶容积计算示意图
	b)总容积计算公式见（B.20）式
	式中：
	V5---两端弧形顶总容积L；
	R---直圆筒的平均内半径mm；
	h---弧形顶平均内高mm；
	R1---弧形顶球缺部分内半径mm；
	θ---过渡曲线体所对圆心角rad或°；
	r---弧形顶过渡曲线体内半径mm，由制造图纸获得或者拟合二次曲面求解得到。
	B.2.2.5 圆台顶
	圆台顶可看作是大圆锥剪掉一个小圆锥后得到。其大圆锥的内半径为R，小圆锥的内半径为r，内高为h，且具有
	式中：
	hD---以直圆筒平均内半径R为半径的大圆锥平均内高mm；
	hd---以r为内半径的小圆锥的平均内高mm。
	a)部分容积计算公式见（B.23、B.24、B.25、B.26）式
	当时
	                    （B.23）
	式中：
	V6H---计算高度为H时两端圆台顶的部分容积L；
	R---直圆筒的平均内半径mm；
	H---计算高度mm。
	当时
	式中：
	V6H---计算高度为H时两端圆台顶的部分容积L；
	R---直圆筒的平均内半径mm；
	r---圆台顶端小圆平均内半径mm；
	H---计算高度mm，。
	当时
	式中：
	V6H---计算高度为H时两端圆台顶的部分容积L；
	R---直圆筒的平均内半径mm；
	r---圆台顶端小圆平均内半径mm；
	H---计算高度mm，。
	当时
	式中：
	V6H---计算高度为H时两端圆台顶的部分容积L；
	R---直圆筒的平均内半径mm；
	r---圆台顶端小圆平均内半径mm；
	H---计算高度mm。
	b)总容积计算公式见（B.27）式
	                      （B.27
	式中：
	V6H---两端圆台顶总容积L；
	R---直圆筒的平均内半径mm；
	r---圆台顶端小圆平均内半径mm；
	h---圆台顶平均内高mm。
	B.3 容积计算---处于倾斜状态时
	B.3.1 直圆筒（含伸长筒体）容积（计算示意图见图B.3）
	B.3.1.1 部分容积计算公式见（B.28、B.29、B.30）式
	当0≤HG≤L1tanβ时
	   （B.28）                  
	式中：
	V1H---直圆筒在高端高度为HG时的部分容积L；
	R---直圆筒的平均内半径mm；
	HG---高端液高mm； 
	β---罐体倾斜角rad或°。
	当时
	 (B.
	式中：
	V1H---直圆筒在高端高度为HG时的部分容积L；
	R---直圆筒的平均内半径mm；
	HG---高端液高mm；
	HD---低端液高mm，；
	β---罐体倾斜角rad或°。
	图B.3  倾斜状态正直圆筒部分容积计算示意图
	当时
	                    （B.30）
	式中：                                               
	V1H---直圆筒在高端高度为HG时的部分容积L；
	V1---直圆筒总容积L；
	R---直圆筒的平均内半径mm；
	HK---低端液面空高mm，；
	β---罐体倾斜角rad或°。
	B.3.1.2 利用计量口所测液位高度计算部分容积时，高端液高和计量口处所测液位高度的换算关系见（B
	当当计量口在倾斜的高端时
	                 （B.31）
	当计量口在倾斜的低端时
	                        （B.
	（B.31）式和（B.32）式中：
	HJ---测深钢卷尺在计量口所测的液位高度mm；
	HG---卧式罐内高端液高mm（见图B.3）；
	D---直圆筒的平均内直径mm；
	a---计量口至最近直圆筒体和封头连接处的距离mm（见图B.4）；
	L1---直圆筒内总长mm；
	β---罐体倾斜角rad或°。
	                   图B.4  卧式金属罐计量口（人口）位置示意图
	B.3.1.3 总容积计算
	      与卧式罐处于水平状态时计算相同。
	B.3.2 顶板容积 
	B.3.2.1 部分容积计算
	    对球缺顶、弧形顶、半椭球顶的部分容积，在使用（B.33）式对液高进行修正后，仍可使用水平状态
	                          （
	式中：
	△H---倾斜时的液高修正值mm，液面高端取“+”，液面低端取“-”；
	HG---高端液高mm；
	h---顶板内高mm。
	R---直圆筒的平均内半径mm；
	β---罐体倾斜角rad或°。
	B.3.2.2 总容积计算
	   使用水平状态下各顶板的总容积计算公式计算。
	B.4 附件体积计算
	    罐内扶梯、加强圈等，可视为至上而下均匀分布，按实测数据计算其体积，也可按施工图纸（外测时）提
	式中：
	V7---附件体积L；
	m---附件质量kg；
	ρ---附件密度kg/L。
	    对于罐底设有一个凹陷部分作为沉降分离设施的卧式罐，其凹陷部分的容积可作为罐底计量基准点以下“
	V---罐内计量高度H时，卧式罐内容积L；                             
	V直---罐内计量高度H时，直圆筒（包括伸长体）内容积L；
	V顶---罐内计量高度H时，两端顶板总容积L；
	L1---直圆筒（包括伸长体）的长度mm；
	R---直圆筒（包括伸长体）的平均内半径mm；
	H---罐内计量高度mm；
	h---两端顶板平均高度mm。
	C.5 灵敏系数
	表C.1   换算成20℃时的卧式罐容积测量数据及容积计算结果
	测量序号
	1
	2
	3
	平均值
	直圆筒内半径Ri  /mm
	1118.993
	1119.993
	1119.493
	1119.492
	直圆筒内直径Di  /mm
	2237.986
	2239.986
	2238.986
	2238.986
	直圆筒长度L1i  /mm
	4541.971
	4542.972
	4540.972
	4541.971
	罐内总长L2i  /mm
	5458.207
	5461.207
	5456.207
	5458.540
	两端封头平均高度hi mm
	457.998
	458.998
	457.498
	458.164
	罐底至罐内计量高度H=2000.154 mm处罐内容积/L
	19175.6553
	19206.4025
	19180.3774
	19187.4717
	C.6.1 输入量标准不确定度的A类评定
	三维激光扫描仪对卧式罐内容积进行3次测量，罐内计量高度H=2000.154 mm时，3次测量的罐内容
	C.6.2 输入量标准不确定度的B类评定
	C.6.2.1 输入量L1和L2的标准不确定度u(L1)和u(L2)的评定
	三维激光扫描仪和钢卷尺测量同一卧式罐的罐内总长和直圆筒长度，差值一般不超过10 mm，呈均匀分布，k
	C.6.2.2 输入量H的标准不确定度u(H)的评定
	由测深钢卷尺的检定证书可知：MPE=±2.0 mm,呈均匀分布，k=
	C.6.2.3 输入量R的标准不确定度u(R)的评定
	    三维激光扫描仪和套管尺测量同一卧式罐的直圆筒内半径，差值一般不超过0.5 mm，呈均匀分布，
	C.6.2.4 输入量h的标准不确定度u(h)的评定
	h=(L2-L1)/2,由上文可知， u(L1)= u(L2)=5.7737 mm，分量灵敏系数c(
	C.6.2.6 使用B类评定方法的标准不确定度汇总表（表C.2）
	表C.2 使用B类评定方法的标准不确定度汇总表
	u(L1)
	三维激光扫描仪直圆筒长度测量
	5.7737 mm
	3.7120 L/mm
	21.4320 L
	u(H)
	测深钢卷尺罐内计量高度测量
	1.1547 mm
	6.8923 L/mm
	7.9585 L
	u(R)
	三维激光扫描仪直圆筒半径测量
	0.2887 mm
	21.9484 L/mm
	6.3365 L
	u(h)
	三维激光扫描仪顶板高度测量
	4.0820 mm
	5.0806 L/mm
	20.7390 L
	C.7 合成标准不确定度（罐内计量高度H=2000.013mm）
	Ur=U/ ×100 % =0.35%      (k
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	                  校准记录参考格式（竖直扫描法）
	委托方名称：
	委托方地址：
	器具名称
	型号/规格
	出厂编号
	生产厂家
	罐    号
	盛入介质
	校准使用的主要计量标准器
	名称
	测量范围
	误差或准确度等级
	证书有效期
	技术依据
	校准日期
	罐内残留液体体积/L
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	检尺点内竖直径/mm
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	校准时环境湿度/%
	校准数据及结果
	序号i
	罐内环境温度
	ti /℃
	直圆筒半径 Ri＇/mm
	直圆筒长度
	L1i＇/mm
	罐总长
	L2i＇/mm
	顶板高度
	hi＇/mm
	1
	2
	3
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	附录E
	               校准记录参考格式（水平扫描法）
	记录编号：                  
	委托方名称：
	委托方地址：
	器具名称
	型号/规格
	出厂编号
	生产厂家
	罐    号
	盛入介质
	校准使用的主要计量标准器
	名称
	测量范围
	误差或准确度等级
	证书有效期
	技术依据
	校准日期
	罐内残留液体体积/L
	液位高度/mm
	检尺点内竖直径/mm
	参照高度/mm
	校准时环境
	温度/℃
	校准时环境湿度/%
	校准时罐内
	环境温度/℃
	换算成20℃时校准数据及结果
	水平扫描圈序号i
	水平扫描圈面积Si/L
	垂直步长△Hi/mm
	1
	2
	3
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