
32

罐体内液体重量测量的应用
□四川中烟工业有限责任公司成都卷烟厂  黄亮

【摘  要】本文介绍了使用称重传感器和压力传感器测量罐体内液体重量的相关方法，重点对压力传感器

测量罐体内液体重量的几种情况进行了阐述，最后比较了称重传感器和压力传感器在测量液体重量时各自的优

缺点和注意事项。
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Application of Liquid Weight Measurement in Tanks

【Abstract】In this paper, the methods for measuring the liquid weight in tanks using load cells and pressure sen-

sors are introduced, with a focus on several measurement scenarios involving pressure sensors, finally, the advantages, dis-

advantages and precautions of load cells and pressure sensors in measuring liquid weight are compared.
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引言

我厂制丝车间在生产现场、香精香料存放间使

用罐体来存放香精香料，同时对罐体内香精香料的

重量进行测量，测量所使用的仪器主要分为称重传

感器和压力传感器两种。两种测量仪器在测量方

式、计算过程方面各不相同，下面将做逐一介绍。

1  称重传感器测量罐体内液体重量

目前使用最广泛的称重传感器是应变片式称重

传感器，其结构种类较多，都是基于电阻应变效应

测量外力。采用应变式称重传感器测量罐体内液体

重量时，罐体通过支腿或者其他固定装置安装在称

重传感器上（见图1）。称重传感器测量罐体与其内

部液体的总重量，去掉罐体重量得到罐体内液体重

量。例如采用称重传感器和称重仪表能够准确快速

测量并显示罐内液体重量（见图2）。使用称重仪表

对传感器进行校准也很方便，同时称重仪表配备的

自动化接口能够将本地仪表显示的重量值传输到中

控室显示。

图1  罐体的三个支腿安装于三个称重传感器上       图2  称重仪表
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除此之外，采用称重传感器和变送器将测量的

液体重量值转换为模拟量输出，再经模数转换传输

到上位机，通过在上位机中编写重量计算程序，也

能实现罐体内液体重量测量[1]。这种方式相较于使用

称重传感器和称重仪表而言，在罐子数量较多的情

况下更为经济，但后期的校准工作相对繁琐。

2  压力传感器测量罐体内液体重量

采用压力传感器测量罐体内液体重量是另一种

常用的方法。将压力传感器安装在罐体底部，压力

传感器的弹性膜片位于罐体内，弹性膜片接触罐体

内液体，直接测量罐体内液体压力，再通过上位机

程序编写计算公式，将压力值最终转换为重量值。

采用压力传感器测量罐体液体重量时有以下几种情

况。

2.1  罐体的体积和高度比值一定

当罐体的体积和高度比值一定，例如罐体为圆

柱形或者矩形，根据液体压强公式P=ρ×g×H，液

体重量公式M=ρ×V，可知罐体内液体重量和压强

关系M=P×V/gH。由于V/H 为定值，因此罐体内液体

的重量和压力成比例关系。为了获取重量与压力的

对应关系，可以先使用一台电子台秤称量出液体的

重量，然后将已知重量的液体倒入罐体内，通过压

力传感器测量得到该重量下对应的压力，通过这种

方法就得到了液体重量和压力的对应关系。在上位

机中编写重量计算公式的程序就可以通过测量罐体

内液体压力计算出液体重量。例如，我们使用X 公

司压力传感器测量罐体内液体重量时，测量前使用

该压力传感器配套的智能终端BT200 设备连接至压力

传感器的输出端进行零位和最大量程的校准[2]（见图

3）。空罐0kg时，用BT200对压力传感器的零位进行

校准，使压力传感器输出4mA，经模数模块转换后在

上位机得到6553 的数字量。将1000kg 液体倒入罐体

内作为最大量程，对压力传感器的最大量程进行校

准，压力传感器输出20 mA，上位机得到32767 的数

字量。这样就建立了0kg ～1000kg 对应6553 ～32767

的线性关系，在上位机中编写重量计算公式

M=1000/(32767-6553)×X-6553×1000/(32767-6553)

X 为压力传感器测量的压力值在上位机中对应的

数字量, 用该公式就可以通过测量罐体内液体的压力

计算出罐体内液体的重量。 

图3  使用智能终端对压力传感器进行校准

2.2  罐体的体积和高度比值不是固定值，罐体

内存放固定密度的液体

当罐体的体积和高度的比值不是固定值，例如

圆锥形罐或者罐体底部为圆锥形上部为圆柱形，并

且该罐体只用于存放某一种特定密度的液体时，也

可以采用与2.1 所述的类似方法。区别在于要在测量

范围内取多组重量和压力的关系值，其中线性段（罐

体体积和高度比值固定）可以取两组，非线性段（罐

体体积和高度比值不固定）取多组，且数组越多测

量结果越准确，得到重量和压力关系后在上位机程

序中编写计算公式即可。如2.1 所述，使用压力传

感器测量罐体内液体重量，若罐体底部为圆锥形、

顶部为圆柱形时，将测量区域分为非线性和线性两

段考虑，用电子台秤称量一定重量的液体倒入罐体

内，使倒入的液体达到或稍超过圆锥形部分与圆柱

形部分的交接面，例如倒入35kg 液体后，液面位于

罐体内圆锥形和圆柱形的交界面，此时用智能终端

设备进行零位校准，使压力传感器的输出为4mA，上

位机显示6553。再倒入1000kg 液体进行最大量程校

准，压力传感器输出20mA，上位机显示32767，这样

就得到35kg~1000kg 对应6553~32767 的线性关系。再

将罐体内液体放空，此时压力传感器的输出在上位

机上显示的数字量为5200。如果在圆锥形区域对测

量准确性要求不高，就取0kg~35kg 对应5200~6553 两

组数据在上位机编写重量计算公式。如果在该区域

对测量准确性要求较高，可以在该区域内取多组重

量值和压力值编写重量计算公式。最终就在0kg~35kg

和35kg~1000kg 两段范围内用不同的公式计算重量
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值。

这里需要特别注意的是，罐体的体积和高度比

值不是固定值时，通过压力值（上位机中为数字量）

和重量值的对应关系编写重量计算公式来计算罐体

内液体重量时，实际使用中，罐体内的液体必须与

编写重量计算公式时所使用的液体密度相同。如果

编写重量计算公式时使用的液体与实际测量重量时

的液体密度不同，测量计算出的液体重量就会有误

差。 

2.3  罐体的体积和高度比值不是固定值，且罐

体每次存放的液体密度不同

对于罐体的体积和高度比值不是固定值，并且

罐体内每次存放的液体密度不同时，这时就需要测

量罐体的容积表以及液体密度来计算罐体内液体的

重量[3][4]。 

2.3 所述方法作为压力传感器测量罐体内液体重

量的通用方法，也适用于2.1 罐体的体积和高度比值

一定和2.2 罐体的体积和高度比值不固定，罐体用于

存放某种特定密度液体的情况。但罐体用于存放固

定密度的液体，相较于2.3 所述的情况，2.1 和2.2 其

实是两种特殊情况，在这两种情况下，不需要知道

液体密度就能通过测量罐体内液体的压力计算出罐

体内液体的重量。

3  称重传感器和压力传感器使用中的优缺点及

注意事项

采用称重传感器和压力传感器测量罐体内液体

重量时有各自的优缺点。

（1）称重传感器是直接测量罐体内液体重量，

当使用称重仪表时不需要在上位机中编写计算公

式，就能在称重仪表上显示液体重量。使用变送器

时在上位机中编写的计算公式也较简单。同时测量

准确性通常只与称重传感器自身准确度相关，测

量罐体内液体重量与罐体形状无关，校准过程较简

单。采用压力传感器测量罐体内液体重量是通过测

量液体压力再通过计算得到重量，测量结果的准确

性不仅与压力传感器自身的测量准确度有关，还与

编写的重量计算公式是否正确有关，而计算公式又

直接与获取压力和重量对应关系、液体密度、容器

容积表等操作过程直接相关。因此，要保证压力传

感器测量液体重量的准确性对相关操作过程要求较

高，操作过程比较繁琐。

（2）采用压力传感器测量罐体内液体重量时，

当罐体内部有搅拌器对液体进行搅拌时，会直接造

成液体压力变化，从而引起重量发生变化，显示的

重量值与真实值会有较大误差。因此压力传感器适

合在没有搅拌器或者搅拌器未工作时对罐体内液体

重量进行测量。而称重传感器在测量罐体内液体重

量时不受搅拌器工作的影响。

（3）有时候罐体内的液体需要在一定温度下进

行存放，这时罐体的设计会采用双层结构，外层和

内层之间安装盘管。在使用蒸汽给盘管加热时，盘

管内的蒸汽以及冷凝水会产生额外的重量，采用称

重传感器测量罐体内液体重量时，这部分重量也会

被测量出来，从而影响罐体内液体重量测量的准确

性。压力传感器是直接测量罐体内液体的压力，盘

管内的蒸汽和冷凝水不会影响罐内液体压力值。由

于给罐体内的液体加热时，液体蒸发会影响罐体内

空气的压强，因此罐体顶部应有排气孔，使罐体与

大气连通，消除罐内空气压强的变化，减小对测量

液体压力的影响。

4  结语

称重传感器和压力传感器在罐体内液体重量测

量方面都得到了实际应用，用户可根据使用工况、

对测量准确性的要求，从经济性、实用性方面综合

考虑，采用正确的测量方法达到较好的使用效果。
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