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摘要摘要摘要摘要：：：：本文主要分析了小口径旋翼单流水表流量特性的主要影响因素。首先建立流量特性理论模型；其次分析了实际流量

特性曲线的变化规律；最后利用流量特性的主要影响因素，获得理想的流量特性曲线。为水表的性能调试提供了理论依据，对

水表的设计具有指导价值。 
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0 引言引言引言引言 

水表是检测与计量用水量的一种仪表，确保了供水企业与用户之间公平合理的贸易结算。

有效解决影响水表流量特性曲线的因素，能提高小口径旋翼式水表的计量精度，有利于提高

供水的质量与企业的经济效益，对节约水资源起到重要的作用。 

小口旋翼式水表是速度式水表的一种，主要工作示意图如下: 

 

图 1 单流水表工作原理简图 

R1—进水口切线圆半径；R2—出水口切线圆半径；D1—进水孔直径；D2—出水孔直径； 

V1—进水速度；V2—出水速度；M—动量矩。 

1 流量特性理论模型流量特性理论模型流量特性理论模型流量特性理论模型
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1.1 单流水表的流量与动量矩关系单流水表的流量与动量矩关系单流水表的流量与动量矩关系单流水表的流量与动量矩关系 

根据单流水表工作原理简图(1)，水流从水表的进水口以 V1流速冲击叶轮，驱动叶轮旋

转。假设在理想的状况下，叶片外径与表壳内腔无间隙，且无水泄漏，那么在某一微小体积

流量 q 流过时，对叶轮产生的一动量矩为 ρq(R1V1-R2V2)。当流量为 Q 的水流经过水表时，

由动量矩定律可得： 

M = ρQ(R1V1-R2V2)                                     

(1) 

式中：M—动量矩；ρ—密度；Q—流量； 

由质量守恒定律：Q=Q 进=Q 出， 
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综合(1) (2) (3)式可得： 
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由于在理想状态下 ρ是定值，则



π
为常数，规定 k = 




π
为常系数。 

简化后得: 
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动量矩 M使叶轮旋转，而叶轮通过齿轮减速机构带动计数器转动，实现计量目的。 

1.2 叶轮静止时受水流冲击的受力分析叶轮静止时受水流冲击的受力分析叶轮静止时受水流冲击的受力分析叶轮静止时受水流冲击的受力分析 

若喷出水的速度为 V，每秒时间内喷出的水重量为W，则根据动能定理，E � W
�	

��
。假

设喷出水的冲击力为 F，此力由速度为 0增至 V，其所做的功为 F×
�

�
，根据能量守恒定律可

得：F×
�

�
= W
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��
，故: 

F= W
�

�
                                            (6) 

当一段水流冲击叶轮时，沿水流运动方向产生冲击力，同时由翼面流去的水沿水流运动

方向产生反方向之反力 F，以 P 为喷出水所产生的作用力学压力，以 F1为同方向所产生的

反力 F之分力，如下图所示，  

 
图 2 静止叶轮受力图 

V为水的流速，W为单位时间内、单位面积所流出水的重量，g为重力加速度 

则 P=F1=(1-cosθ)F，将(6)式代入得 

P=(1-cosθ) W
�

�
                                       (7) 

当 θ=0º时，水流方向不变，此时 P=0，即对翼面无任何作用力； 

当 θ=90º时，此时 P=F= W
�

�
，即翼面静止且与水流方向垂直，则产生此冲击力。 

1.3 叶轮运动时受水流冲击的受力分析叶轮运动时受水流冲击的受力分析叶轮运动时受水流冲击的受力分析叶轮运动时受水流冲击的受力分析 

叶轮以速度 u转动时,则喷出水对于叶轮翼面的相对速度为 V-u，此力学作用力恰与叶轮

静止时，以绝对运动速度 V-u 冲击于叶轮翼面上所产生之转动相同，故其力学作用力 P= 

(1-cosθ) �
���

�
。 
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叶轮转动时，其有效压力对于回转圆周成为切线，亦即有叶轮叶片的任意一点来看，其

有效压力与此点至轴心的引出线内半径均成直角。但在一般情况下，叶轮旋转方向与喷出水

的方向并不相同，如图所示。 

 

图 3运动叶轮受力图 

V—喷出水速度；V1—自叶轮流出水的速度；u—叶轮转速；α—水流入射角。 

水流自进水口冲击叶面 A 点的水，因泡沫摩擦等原因的阻止以相对速度 V 流到 B 点，

然后沿叶面流走，故运动方向的总压力为流入及流出水的冲击力在该方向上的分力总和。流

入水的冲击力为W
�

�
，在该方向上的分力为W

����α

�
， 流出水在该方向的分力为�W

����α

�
， 故

其在该方向上的总压力为： 

P= W
����α������α

�
                                     (8)  

根据图示，因 β=90°，所以V�cosα=u, 代入式(8)可得                         

P= W
����α��

�
                                        (9)   

从式(9)可得：当 u=Vcosα时，P=0；当 u=0时，P最大。 

由作用于叶面上的冲击力冲击叶面产生了能，用单位时间所产生的能表示为： 

E= W
�����α����

�
                                      (10) 

将(10)式进行微分可得叶轮工作效率最大值时的 u值
#$

#�
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#�����α����

#�
� 0， 

所以 u=
����α
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 也可表示为： 
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由此可得出最大效率时 u与 V的关系。 

当叶轮的转速为 N、半径为 r时，u=2πrN，且通过水表的水量 Q=aV（a为进水孔总面

积），所以 Q=KN (K为常数)。 

根据以上分析结果，在水表结构设计时，需综合考虑 α、u、V各值，在可能的范围内，

应选择较小的 α。 

2 流量特性曲线分析流量特性曲线分析流量特性曲线分析流量特性曲线分析 

老标准主要是按水表口径来确定常用流量 Qn值，然后分 A、B、C、D四个等级，按各

自固有的比例来确定最小流量 Qmin和分界流量 Qt值。 
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新标准是按 R5 系列的一组数字来选取常用流量 Q3，然后按 R10 系列的一组数字来选

取测量范围 Q3/Q1，再按 Q4/Q3=1.25，Q2/Q1=1.6来确定过载流量 Q4和分界流量 Q2，没有固

有的对应关系

[2]
。Q3/Q1的值越大，量程比就越大，计量精度就越高。 

根据当前的水表测试结果得出实际的流量特性曲线，见图 4中的曲线 1。 

 

图 4 流量特性曲线  

Q1—最小流量  Q2—分界流量  Q3—常用流量 Q3—最大流量 

其中 Qt—分界流量  Qn—常用流量 (Qt，Qn为老标准流量) 

根据水表误差标准：包括分界流量点在内到最大流量的误差范围为-2%～+2%，小于分

界流量点误差范围为-5%～+5%。实际流量误差曲线 1在老标准要求下，完全在误差标准范

围内，但是要生产新标准流量时，量程比扩大了，分界点 Qt移到 Q2点，常用流量 Qn移到

了 Q3，此时曲线 1在 Q2点的误差就超过-2%～+2%范围，达不到新标准的要求。 

根据实际的水表性能测试，得出误差—流量特性曲线变化规律： 

(1) 当进水孔 D1变小时，流量误差曲线 1向上移动，到达曲线 4位置；当进水孔 D1变

大时，流量误差曲线 1向下移动，到达曲线 3位置。而同样改变出水口 D2大小，其变化趋

势正好与 D1的变化趋势相反，但变化幅度没有进水口 D1改变来的更为明显。 

(2) 当进水口切线圆半径 R1变大时，流量误差曲线 1 向上移动，R1变小则曲线 1 向下

移动。而改变水口切线圆半径 R2时，其变化趋势正好与 R1的变化趋势相反，只改变 R1或

R2时，两者的曲线向上或向下移动幅度基本相同。 

通过改变孔径与切线圆大小，一般只能改变曲线的偏移量，对于解决误差曲线中出现的

峰谷现象，还是不能得到有效的解决，从本质上讲，就是水表计量等级没有得到提高。 

为此，想要达到图 4中的流量特性曲线 2 (R80)或曲线 5 (R160)，需要同时改变影响水

表特性曲线的其它相关因素来实现。 

3 流量特性影响因素分析流量特性影响因素分析流量特性影响因素分析流量特性影响因素分析 

3.1 进进进进、、、、出水口水孔径出水口水孔径出水口水孔径出水口水孔径 D1，，，，D2 的影响的影响的影响的影响 

由式 M=KQ2(
��
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	 -

�	

�	
	)对 D1进行求偏导，可得

&'

&(�
=-2KQ2

��

��
	，当 D1增大时，M 减小，

叶轮转速减慢，水表计量就少；误差曲线整体往负方向移动，如图 4 中的曲线 3，当 D1减

少时，M 增大，叶轮转速加快，水表计量就多，误差曲线整体往正方向移动，如图 4 中的

曲线 4。 

同理，当 D2增大时，M增大，叶轮转速加快，水表计量就多；误差曲线整体往正方向

移动，如图 4中的曲线 4，当 D2减少时，M减小，叶轮转速减慢，水表计量就少，误差曲

线整体往负方向移动，如图 4中的曲线 3。 
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改变孔径能够调节水表性能，但不能完全改变曲线的形状，这与实际测试的结果基本吻

合，说明分析的基本原理时正确的。 

3.2 进进进进、、、、出水孔切线圆出水孔切线圆出水孔切线圆出水孔切线圆 R1，，，，R2 的影响的影响的影响的影响 

由式M=KQ2(
��

��
	 -

�	

�	
	)可知，当 R1增大时，M增大，叶轮转速加快，水表计量就多；当

R1减少时，M减小，叶轮转速减慢，水表计量就少。 

当改变 R2时，M变化与改变 R1时的正好相反， 

改变 R1或 R2，曲线移动规律基本符合由曲线 1变化到曲线 3或曲线 4。 

3.3 叶轮上部阻尼筋的影响叶轮上部阻尼筋的影响叶轮上部阻尼筋的影响叶轮上部阻尼筋的影响 

当叶轮上部增加阻尼筋，此时在大流量的水流冲击下，内部会产生明显的涡流，使叶轮

的运动改变，而在 Q2的流量之后，由于水流波动小，不产生明显的涡流，误差曲线往负方

向偏移明显小于大流量，曲线还是 Q2处于峰谷，右边趋于低谷的趋势。 

3.4 叶轮底部阻尼筋的影响叶轮底部阻尼筋的影响叶轮底部阻尼筋的影响叶轮底部阻尼筋的影响 

当叶轮底部增加阻尼筋，此时在大流量的水流冲击下，叶轮向上串动，会产生明显的涡

流，但在流量稳定后，整体趋势都是向上的。而分界流量以下，叶轮串动很小，底部阻尼筋

始终起到调节的作用，此时 Q2处于峰谷的误差曲线会迅速向负方向偏移，使曲线逐步趋向

理想状态，但只增加底部阻尼筋，整条误差曲线也只能刚好满足标准误差范围，但是幅度太

大，水表性能调节困难，实际生产的合格率不高。 

综合以上几点影响水性能的主要因素可以看出，改变 D1、D2、R1、R2的其中一个参数，

没有改变原始曲线的基本形状，只是出现曲线的平移。必须通过计算，先初步确定孔径 D1、

D2，再根据需要确定阻尼筋位置，多项结合，使流量特性曲线逐步趋近于图 4 中的曲线 2

或曲线 5。若在确定参数的情况下，特性曲线有向上或向下的偏移，而且偏移量较大，但曲

线仍保持较平直，则需要再通过调整孔径 D1或 D2，二次调节孔径时，根据实际经验，一般

只调节进水口孔径 D1，通过计算也可以得出改变 D1的变化比改变 D2变化更明显。这样通

过多次调整，最终使曲线平移到靠近中间的位置，与此同时，流量 Q2与 Q3范围也比原来老

标准的流量范围有了质的提升，大大拓宽了量程比，达到提高水表计量精度的目的。 

4 结束语结束语结束语结束语 

对小口径旋翼单流水表流量特性的影响因素有很多，本文就影响水表流量特性的主要

因素加以理论上的分析，结合实际的流量特性曲线变化规律，利用主要影响因素各自的特点，

把实际流量特性曲线逐步逼近理想曲线。要把理论计算真正应用于实际的水表设计与生产，

还需要进一步地进行深入、系统地研究。 
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