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在水的流量或累积流量测量方面，当前用的最多的仪表是带叶轮传感结构的流量仪表，

它们主要由涡轮流量计、螺翼式水表和旋翼式水表等组成。这些叶轮式流量仪表的共同特点

是流量传感器采用了带有旋转叶轮的机械运动机构作为流体的传感（测量）部件，通过叶轮

在水流中的旋转速度来感知管道内水流体的流速、流量或累积流量等被测量。 

叶轮式流量测量仪表是一种速度式仪表，在一定的流量测量范围内其叶轮转速与被测流

体的流速成正比。叶轮转轴直接或间接带动仪表中的机械减速机构工作，通过转速变换将水

流体的被测量在机械计数器上指示出来，或通过电磁、光电、电容等传感方法将叶轮的转速

（转数）等量值传递给后续信号处理电路进行运算处理，并将测量结果在电子显示器上显示

或作远传通信之用。 

1.涡轮流量计 

涡轮流量计是速度式流量仪表中最为常见的形式之一，它是以动量矩守恒原理为基础进

行测量工作的。当封闭管道中的流体冲击涡轮叶片使其旋转时，涡轮转速将随流体的流速改

变而变化，转速的大小或转数的多少则可反映出流过流量计的流量值或累积流量值。它的基

本结构见图 1。 

 

图 1 涡轮流量计基本结构图 

涡轮流量计的特点是结构简单，流通能力大，可适用于高、低温和高压流体的测量，

它的测量准确度较高。对于水流量测量，其准确度一般可达±0.15% R～±0.5% R；涡轮流

量计的短期测量重复性也很高，一般可达 0.05%～0.2%。由于具有很高的测量准确度和重复

性，因此在以前的用水贸易结算中常被优先选用。 

1.1 测量原理 

当被测流体流经涡轮流量计的涡轮时，流体的动能作用于涡轮的叶片而产生主动力矩并

使涡轮旋转；流量计检测元件在测量管外通过一定的传感方式检测到叶片的转速（即旋转频



率 f），通过下式即可计算出被测流体的流量 q， 

q = f / K                               （1） 

式（1）中的仪表系数 K 是与涡轮流量计结构和流量参数有关的系数。对结构一定的涡轮流

量计及被测流体介质，K 值由标定求得，并可表示成流量的关系曲线，称为涡轮流量计的特

性曲线。 

1.2 基本特性 

典型的液体涡轮流量计特性曲线如图 2。特性曲线可分成四个区域，即高准确测量区域、

准确测量区域、扩大测量区域、低流量测量区域。                 

 

                     图 2 涡轮流量计典型特性曲线 

1.高准确测量区域：该区域涡轮流量计测量准确度最高，其最大允许误差值最小。 

2.准确测量区域：包括了高准确度测量区域和小流量测量段，在小流量测量段存在着叶

轮式流量仪表所特有的“单峰”特性。流量计在准确测量区域内其误差特性应满足标准规定

的最大允许误差的要求（该区域范围一般被确定为流量计的“额定工作范围”）。 

3.扩大测量区域：最大流量与延伸流量之间的测量范围。流量计不能长时间在该区域段

工作，但仍应满足最大允许误差的要求（该区域范围一般被确定为流量计的“极限工作范

围”）。 

4.低流量测量区域：最小重复流量与最小线性流量之间的范围。该区域内各种阻力矩占

主导地位，流量计的性能不很可靠。 

涡轮流量计特性曲线中出现的“单峰”现象，从理论上可以证明是由于涡轮叶片后缘流

动边界由紊流到层流的转折点移动而引起，同时也已证明削去叶片剖面的后缘，即可削弱“单

峰”特性。 

涡轮流量计的压力损失可表为 

21
2lossp v k                               （2） 



式中  Δploss—流量计的压力损失，MPa；ρ—流体的介质密度，kg/m3
;v—叶片前平均流速，m/s；k—系数

（其值一般在 0.4～0.9之间，与流量计的几何尺寸有关）。 

1.3 数学模型 

理想的涡轮流量计其仪表系数 K 为常数，即 K 不随体积流量 qv的变化而变化。但实际

使用中的涡轮流量计，K 与 qv之间是函数关系，即 K= f（qv），通常把这一关系称为流量计

的数学模型。为较深入分析讨论涡轮流量计的工作特性，建立相应的数学关系，应对作用于

流量计涡轮上的各种力矩作出分析，以便定性确定各种因素对流量计工作特性的影响。 

根据牛顿运动定律，建立涡轮流量计的运动方程如下   

t m z c
dJ M M M M
dt

                            （3） 

式中  J —涡轮的转动惯量；ω—涡轮旋转角速度；Mt—流体通过涡轮时对叶片产生的推动力矩；Mm—涡

轮轴与轴承之间由摩擦产生的机械摩擦力矩；Mz—流体通过涡轮时对涡轮产生的流动阻力矩；Mc—

电磁转换器对涡轮产生的电磁阻力矩。 

正常测量情况下，可假设涡轮流量计测量管内流量不变，即涡轮叶片以恒定角速度 ω

旋转，且电磁阻力矩影响可忽略不计,则有 

                                0d
dt

  ;  0cM                            （4） 

将上式代入式（3），得稳定流量条件下的合力矩 

                                  t m zM M M                               （5） 

用进出口流动速度三角形分析法对进出涡轮的流体作出流速分析，见图 3所示。 

 

图 3 涡轮叶片进出口流动速度三角形 

经分析并省略中间过程可推算得到流体通过涡轮时对叶片产生的推动力矩 

1( tan )t vM r q u r                             （6） 

式中  ρ—流体密度；u1—叶片进口绝对速度的轴向分量;θ—叶片结构角；r—叶片平均半径；qv—流体体积

流量。 



将式（6）代入运动方程（5），并考虑到 u1可表成 u1 = qv / S（S 为水表测量管截面积）

有下式 
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                          （7） 

仪表系数 K 和涡轮旋转角速度 ω 的关系为 
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式中  m—涡轮的叶片数。 

将式（8）代入式（7）得水表流量测量特性 K = f (qv) 的表达式 
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                      （9） 

式（9）虽经充分简化，但用它定性描述涡轮流量计的流量测量特性还是具有一定指导

意义的。 

1.4 流量测量特性分析 

1）理想流量特性 

设被测流体处于恒定流速状态，且涡轮流量计的机械摩擦力矩及流体阻力矩均可忽略，

则有 

Mm = 0 ； Mz = 0                           （10） 

将式（10）代入式（9）得 
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                             （11） 

可见涡轮流量计的理想流量测量特性仅与仪表结构参数有关，与流量变化无关，因此仪

表系数 K 为常数。 

2）始动流量特性 

开始测量时涡轮必须克服轴系的静摩擦力矩后才能转动，现定义涡轮克服静摩擦力矩所

需的最小流量值称为始动流量 qvs。涡轮流量计处于始动流量时，涡轮开始转动，但角速度

很小，因此可忽略流体阻力矩影响，即 Mz = 0。代入式（9）有 

2 2

tan
2

m

v

MmK
rS r q


 
 

  
 

                         （12） 

在涡轮被推动瞬间，其转速 ω 可视为零，根据式（8）有 K= 0。代入式（12）解得始



动流量为 
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由式（13）可知，涡轮轴系摩擦力矩 Mm越小，涡轮流量计就越灵敏，同时流体介质密

度变化也会影响始动流量的特性。 

3）实际流量特性 

当被测流量大于始动流量后，随着流量增加，流体阻力矩 Mz将成为影响涡轮流量计流

量测量特性的主要原因。与此同时，轴系摩擦力矩变得很小，因此可设定机械摩擦力矩 Mm 

= 0。 

处于层流流动状态时，流体阻力矩 Mz可写成 

1z vM C q                             （14） 

式中  C1—常数; η—流体粘度。 

将式（14）及 Mm = 0 代入式（9）得 
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                      （15） 

此时仪表系数随流量和粘度而变化。流量增加，仪表系数亦同步增加。 

处于紊流流动状态时，流体阻力矩 Mz可写成 

2
2z vM C q                             （16） 

式中  C2—常数。 

将式（16）及 Mm = 0 代入式（9）得 
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                        （17） 

此时仪表系数仅与自身结构参数有关,可近似为常数。 

当处于两种流动状态分界处时，由于紊流时流体阻力矩 Mz较层流时大，仪表系数 K 就

会出现“单峰”状。经上述分析可得出涡轮流量计流量测量特性曲线 k = f (qv)，见图 4。 



 

图 4 叶轮式仪表流量测量特性曲线 

    上述运动方程和流量测量特性分析同样适用于螺翼式水表情况。 

2.叶轮式水表 

叶轮式水表是用于测量流过封闭管道中水的体积量的一种速度式仪表，目前使用较多的

有水流以轴向流动方式冲击水表叶轮的螺翼式水表和水流以切向流动方式冲击水表叶轮的

旋翼式水表两大类。水表作为供排水企业、用水单位、以及居民的用水量贸易结算和水计量

工具，不仅可用于饮用水、直饮水的计量，还可用于中水、部分无杂物污水、以及消防和农

用灌溉用水等的计量。由于它只用于水流体的测量，因此通常称它为水表。 

传统的水表只能测量水流体的累积流量，不能用于瞬时流量的测量。随着科学技术的发

展，人们在传统水表上安装了具有转换、运算、通信等功能的转换元件、电子电路和相应处

理软件，使水表使用功能有了很大拓展，不但可以测量累积流量，还能测量一段时间的瞬时

（平均）流量，并可通过远传方式将测量数据传输到控制终端。 

水表的工作原理与涡轮流量计非常相似。在管道水流体的作用下，水表叶轮旋转，其转

速与水的流速或流量成正比， 

n = C u = C（qv / A）                         （18） 

式中  n—水表叶轮转速，r/s；u—管道水流体速度，m/s；C—比例系数，r/m；qv—流过水表的水的体积量，

m3/s；A—水表进水口截面积，m2
。 

水表中的机械机构将叶轮旋转量以直接或间接方式传递给表中积算机构进行转数累计，

并在其机械计数器上指示测量结果。水表积算机构在一定时间内获得的累计数即代表了该段

时间流经水表的水的体积值。可以用下式来表示流经水表的水的体积值， 

1V n A t
C

                              （19） 

式中  V—流经水表的水的体积值，m3
；t—管道内水的流动时间，s。 

2.1 螺翼式水表 

螺翼式水表通常分为水平螺翼式水表和垂直螺翼式水表两种结构形式。它们的内部结构



及外形见图 5 和图 6。  

              

（a）     

              

 

 

                                      （b） 

图 5 水平螺翼式水表内部结构及外形图 

   

 

 

（a）                           （b） 

图 6 垂直螺翼式水表内部结构及外形图 

螺翼式水表的特征是水流沿叶轮轴的方向流入，管道内水流体的流速完全加到叶轮上，

使得叶轮的叶片在水流驱动下均匀转动。 

在水平螺翼式水表中，叶轮轮轴的方向和管道中轴方向是平行的，从流体技术看，水表

的外壳构成直行管道的一部分。叶轮的旋转运动由其轴上的涡轮零件通过蜗杆传递到一个与

叶轮轴垂直的中轴上，进而带动积算机构工作。该型水表流通能力强，压力损失小，常在用



水量比较大且流量相对稳定的场合使用。水平螺翼式水表的常用测量口径规格为 DN40～

DN500 之间。 

垂直螺翼式水表的叶轮轮轴方向垂直于管道的中轴方向，因此水表外壳在结构上要让水

流方向发生 90°偏转。这样设计的好处是，由于叶轮是垂直放置的，叶轮的旋转运动可直

接带动积算机构计数，而不像水平螺翼式水表那样需要通过蜗轮－涡杆来传动。该类水表在

能量传递过程中损耗比较小、测量灵敏度较高，可以用来测量管道中较小的流量值。但该种

水表的压力损失比较大，结构相对复杂些，常用在中小流量且流量波动较大的场合。垂直螺

翼式水表的常用测量口径的规格为 DN50～DN150 之间。 

2.2 旋翼式水表 

旋翼式水表一般分为多流束水表和单流束水表两种类型。 

多流束旋翼式水表中，多股流束沿叶轮切线方向驱动叶轮。水流沿着叶轮盒外围环流，

在其下方进水腔流入，然后从叶轮盒上部出水腔以相似的方式流出，见图 7。由于水表表壳

内有测量部件底座的阻隔，进水和出水两部分被完全隔绝开，其结构及外形见图 8。 

多流束旋翼式水表将叶轮旋转的转数通过直接传动方式（通常称其为湿式或液封水表）

或磁力间接传动方式（通常称其为干式水表）传递给水表积算机构中的计数部件进行水流量

的累计运算。多流束水表的常用流量 Q3一般从 2.5 m3/h 到 16 m3/h，口径多数为 DN15～40

之间。 

出水腔

进水腔

叶轮盒

叶轮

 

                           图 7 多流束旋翼式水表原理图 



 

      

 

 

                         （a）                                （b） 

                             图 8 多流束旋翼式水表结构及外形图 

 单流束旋翼式水表的叶轮由单流束切向驱动，水的流束及冲击力大小由水表表壳进水孔

的孔径和水流切线角决定。与多流束水表不同的是单流束水表叶轮的轴承在旋转过程中始终

承受到单边负荷的作用，叶轮上的不均匀受力把叶轮推向一边，见图 9。这样长期运转的结

果会使叶轮的轴和轴承产生严重磨损，使单流束水表的使用寿命比多流束水表要短得多。单

流束水表常用流量 Q3值最为常见的是 1.5 m3/h 和 2.5 m3/h 两种。其结构及外形见图 10。 

                 

                           图 9 单流束旋翼式水表原理图 

 

       

                      （a）                            （b） 

                            图 10 单流束旋翼式水表结构外形图 

 

2.3 组合式水表 



组合式水表通常是由两个水表并联组成，在结构形式上可以分为整体式和分体式两种。

整体式结构是将大流量水表和小流量水表装在同一壳体中，见图 11（a）；分体式结构是将

小流量水表单独傍接安装，见图 11（b）。整体式组合水表内部结构见图 12。 

组合式水表中大流量的测量通常由水平螺翼式水表担任，小流量测量则由旋翼式水表担

任。当管道中水流量比较小时（即管道流量小于等于关闭流量 Qx1时），置于大流量水表叶

轮后侧的流量转换阀关闭，管道中的流体只通过小流量水表，由其进行累积流量计量；当管

道中的水流量大于某一设计流量时（即管道流量大于等于开启流量 Qx2时），流量转换阀打

开，大流量水表和小流量水表同时计量，总的用水量由两个水表的计量值相加而得到。流量

转换阀的转换状态示意见图 13。 

组合式水表的量程是大流量水表和小流量水表两者量程的和，因此该类水表拥有特别大

的测量范围。组合式水表常被用于消防管道的大流量测量或管道防滴漏的小流量测量，同时

也可用于流量很大、范围很宽的管道流量计量，如医院、宾馆等单位。其常用口径规格通常

在 DN50～150 之间。 

  

         

              （a）                             （b） 

                                图 11 组合式水表外形图 

 

 

图 12 组合式水表内部结构示意图 



 

                     图 13 组合式水表流量转换阀转换状态图 

    目前在国外用的较多的水表还有按容积测量方式计量用水量的旋转活塞式水表和章动

圆盘式水表等。 
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