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2021会议活动预告

时间 地点 活动内容 人数 联系人

4月8-9日 义乌 2021自来水水表和阀门选型与管理研修班 150

路恒18811581764

杨 曦18410201827

侯培强13810395340

3月26-28日 北京 第十届中国水业院士论坛 1000 夏 韵18611516298

5月12-14日
拟

长沙

2021给水大会

（分设3个分论坛）

中国城市智慧水务高峰论坛

给水厂现代化技术改造论坛

二次供水与老旧小区给水系统改造论坛

1500

智慧：杨 曦18410201827

水厂：王 祺15600027982

二供：贠金娟

15201348767

备用：侯培强

13810395340

张 杰18500045167

5月

26-28

拟

广州

2021水环境大会（分设2个分论坛）

黑臭水体治理论坛海绵城市与排涝论坛
1000

海绵：王 祺15600027982

黑臭：李新鑫
18428387942备用：侯培
强13810395340夏 韵
18611516298

6月下旬 待定

2021中国农村污水治理与饮水安全提升高峰论

坛

（第五届）

500
李金龙18910635575

侯培强13810395340

7月上旬 待定

建筑给排水专题论坛

（编委、水业杰青、中勘协水系统分会联合活

动）

200
杨 曦18410201827

张 杰18500045167

9月上旬
拟

重庆

2021中国城市垃圾渗沥液处理论坛

（第八届）
600

王 祺15600027982

张 杰18500045167

9月下旬 上海
污泥处理处置特色案例参观活动——上海站

中国城市环境卫生协会污泥专委会年度活动
100

杨 曦18410201827

张 杰18500045167

10月13-16

日

拟

武汉

2021排水大会

（污水系统提质增效、污泥处理处置）

中国城市环境卫生协会污泥专委会年度活动

1000

污泥：杨 曦18410201827

污水：王 祺15600027982

备用：张 杰18500045167

夏 韵18611516298

11月
拟

苏州
2021中国勘察设计协会水系统分会年会 400

杨 曦18410201827

贠金娟15201348767

待定 国家污泥处理处置产业技术联盟年度活动 -- 夏 韵18611516298

待定 其他细分专业论坛与活动洽谈 -- 张 杰18500045167

会 议 活 动 预 告 详 情
《给水排水》官方微信

20万+专业粉丝共同关注



水流量计量技术及其应用

浙江省计量科学研究院

赵建亮



0 提纲

一、流量计量的物理原理

二、水流量测量的方法及其仪表

三、水计量仪表的选型及其应用

四、水计量仪表的法制管理



一、流量计量的物理原理

1.1 物质的形态

升华

凝华

熔化

凝固

凝结

蒸发

分子热运动不自由 分子热运动较自由

分子热运动很自由



一、流量计量的物理原理

1.2 流体

顾名思义：能够流动的物体，特指气体和液体。

气体

具备克服重力束缚的能力

液体

不具备克服重力束缚的能力



一、流量计量的物理原理

1.3 流体的物性参数

序号 物性参数 气体 液体

1 密度 小 大

2 膨胀性（温度影响） 大 小

3 压缩性（压力影响） 大 小

4 流动性 强 弱

5 粘度 小 大



一、流量计量的物理原理

1.4 物质的量

⚫质量

物质的量的量度，表征物体惯性大小的物理量。

⚫体积

度量物体空间尺度的物理量。

F m a= •
质量是计量学中7个基本量之一。
国际单位制单位（SI）是千克，符号kg。

m
V


=

体积是几何学术语
国际单位制单位（SI）是立方米，符号m3。 ( )= ,f p T



一、流量计量的物理原理

1.5 流体量的度量

⚫静态度量法

质量 体积

静态度量准确度高，但效率低。



一、流量计量的物理原理

1.5 流体量的度量

⚫动态流体的度量

连续
动态
高效率



一、流量计量的物理原理

1.5 流体量的度量

⚫流量：顾名思义，流体量。

定义：单位时间内流过管道截面或明渠断面的流体量，
也称瞬时流量（动态量）。

质量流量（qm）、体积流量（qv）。 m Vq q = •

( )V

( )dV d A h A dh
q A v t

dt dt dt

• •
= = = = •

A ——截面或断面的面积（m2）

v(t) ——流体平均流动速度(m/s)

A v

dh

管道

流体



一、流量计量的物理原理

1.5 流体量的度量

⚫累积流量（静态量）

质量（Qm）、体积（Qv）。 m VQ Q = •

( )
2

1
v

t

t
Q q t dt= 



二、水流量测量的方法和仪表

2.1 两个重要的方程

⚫连续性方程

质量守恒定律在流体力学中的表述：封闭管道中的任意
两个截面，流过第一个截面的流体全部流过第二个截面。

A1
A2

v1

v2

qm1 qm2
=

1 1 1 2 2 2A v A v   =  

当ρ1=ρ2时

1 1 2 2A v A v = 



2 2

1 1 2 2
1 2

1 22 2

p v p v
h h

g g g g 
+ + = + +

• •

二、水流量测量的方法和仪表

2.1 两个重要的方程

⚫伯努利方程

能量守恒定律在流体力学中的表述：对于理想流体，压
力（势）能、动能和位（势）能三者可以互相转变，且
总量不变。

2

1 1 1 1

1
+

2
pV mv mgh+

2

2 2 2 2

1
+

2
p V mv mgh+

=



二、水流量测量的方法和仪表

2.2 差压式流量计

p

D d

2 2

1 1 2 2
1 2

1 22 2

p v p v
h h

g g g g 
+ + = + +

• •

1 2= =   1 2h h=

2 2

1 1 2 2

1 1

2 2
p v p v + • = + •

( )
2

2 2 22
1 2 2 1 22

1

1 1
1

2 2

A
p p p v v v

A
 

 
 = − = − = − 

 
1 1 2 2A v A v = 

2

V 2 2 2 2 4
2

2

1

2 2

41
1

p C p
q A v A d

A

A

 




• • •
= • = 

  −
− 

 

2

1

=
Ad

D A
 =

孔板流量计



二、水流量测量的方法和仪表

2.3 速度式流量计

⚫基本思想 ( )V

( )dV d A h A dh
q A v t

dt dt dt

• •
= = = = •

A ——截面或断面的面积（m2）

v(t) ——流体平均流动速度(m/s)

A v

dh

管道

流体

对于已知内直径d的管道，只要测出流体的平

均流速v，即可求得体积流量qV。

2

4
A d


=



二、水流量测量的方法和仪表

2.3 速度式流量计

⚫电磁流量计 和电磁水表

法拉第电磁感应定律：

e B l v= • •

e——感应电动势，V

B——磁感应强度，T

v——导体运动速度，m/s

e
v

K B d
=

• •

K——仪表常数

d——内直径，m



二、水流量测量的方法和仪表

2.3 速度式流量计

⚫电磁流量计和电磁水表

微处理器

显示单元

功能电路存储单元

励磁电路

励磁线圈

A/D电路

放大电路

电极

➢电路处理信号：
微弱的电动势信号（电压）

➢干扰源：
•流体内部杂散电流
•管道浮地电压
•外磁场
•感应电流、电压
•电磁波



二、水流量测量的方法和仪表

2.3 速度式流量计

⚫电磁流量计和电磁水表

技术特征

测量介质 导电液体

励磁方式

永磁 ×

直流 ×

交流（方波） √

测量参数 面平均流速

线性度 好

测量范围 宽

压力损失 小

技术难点
低功耗励磁

微弱信号放大

电磁流量计 电磁水表



二、水流量测量的方法和仪表

2.3 速度式流量计

⚫超声波流量计和超声波水表

1 测量管 t1

顺流传
播时间

2
超声波换

能器
t2

逆流传
播时间

3 测量电路 θ 声道角

4 显示器 L
声道长

度

v 流速 c 声速

1
cos

L
t

c v 
=

+

2
cos

L
t

c v 
=

−

( )2 1

1 2 1 2

=
2 cos 2 cos

L t t L t
v

t t t t 

− •
=

• • •

( )
1

n

i i

i

v W v
=

= •



二、水流量测量的方法和仪表

2.3 速度式流量计

⚫超声波流量计和超声波水表

时间测量
电路

激励波发
生电路

接收波处
理电路

上游超声
换能器

下游超声
换能器

微处理器

显示单元

功能电路存储单元

➢电路处理信号：
传播衰减的超声波信号
（电压波）

➢干扰源：
•振动
•流场畸变
•流速瞬变



二、水流量测量的方法和仪表

2.3 速度式流量计

⚫超声波流量计 和超声波水表

技术特征

测量介质 液体、气体

超声波
（中心）

频率

液体 高（1MHz）

气体 低（200kHz）

测量参数 线平均流速

线性度 近似线性

测量范围 宽

压力损失 小

技术难点
时间测量

换能器性能

超声波流量计 超声波水表



二、水流量测量的方法和仪表

2.3 速度式流量计

⚫涡轮流量计 和叶轮式水表
v
→运动方程：

r rm rf re
d

J T T T T
dt


= − − −

J——叶轮转动惯量，kg·m²

Tr——流体驱动力矩，kg·m²·s-1

Trm——摩擦阻力矩，kg·m²·s-1

Trf——流体阻力矩，kg·m²·s-1

Tre——传动阻力矩，kg·m²·s-1



二、水流量测量的方法和仪表

2.3 速度式流量计

⚫涡轮流量计和叶轮式水表

yv r = •
——等效半径

ω——角速度

r
切向流速：

径向流速： ( ) y

x

v
tg

v
 =

( ) ( ) ( )
2

=x
x

v r r n
v

tg tg tg

 

  

• • •
= =

n——涡轮转速，

1/s



二、水流量测量的方法和仪表

2.3 速度式流量计

⚫涡轮流量计 和叶轮式水表

技术特征

测量介质 液体、气体

叶轮旋转

径向 水平螺翼式

切向
旋翼式、垂直

螺翼式

测量参数 面平均流速

线性度 较好

测量范围 取决于结构

压力损失 较大

始动流量 存在

径向

切向



二、水流量测量的方法和仪表

2.3 速度式流量计

⚫机械式水表

旋翼
式多
流束
水表

旋翼
式单
流束
水表

水平
螺翼
式水

表

垂直
螺翼
式水

表

涡轮
式水

表



二、水流量测量的方法和仪表

2.3 速度式流量计

⚫带电子装置的机械式水表（智能水表）

IC卡预付
费水表 光电/电阻编码

直读远传水表

无磁传感
远传水表



二、水流量测量的方法和仪表

2.3 速度式流量计
⚫插入式流量计
➢与管道式流量计相比：
——测量范围低
——准确度水平低
➢优点：
——安装方便
➢适用场合：
——流量监测
——分区计量（DMA）

插
入
式
电
磁
流
量
计插

入
式
超
声
流
量
计



二、水流量测量的方法和仪表

2.4 流量计和水表比较

项目 测量范围 准确度等级 供电 测量模式 水质

电磁流量计 50:1 优于0.2级 外供 连续 低

电磁水表 800:1 1级、2级 电池 间歇 低

超声流量计 30:1 优于0.2级 外供 连续 低

超声水表 500:1 1级、2级 电池 间歇 低

涡轮流量计 20:1 优于0.5级 电池/外供 连续 高

叶轮水表 250:1 2级 / 连续 高

电子式叶轮水表 400:1 2级 电池 连续 高



二、水流量测量的方法和仪表

2.5 连续测量和间歇测量比较
流量(l/s)

时间（s）
0 15 30

使用连续测量法，流速急剧变化也能正确测量

45 60

连续测量

间歇测量

流量(l/s)

0 15 30

使用间歇测量法，流速急剧变化不能正确测量

45 60

测量间隔
（15秒）

实际流量

测量误差

时间（s）



三、水计量仪表的选型及其应用

3.1 流量仪表准确计量的影响因素

⚫内在因素

➢原理和结构

➢技术和性能

⚫外在因素

➢水的流动状态

➢环境影响（气候、机械、电磁）

流量计和水表是一种质量水平
与规范使用同等重要的产品！



三、水计量仪表的选型及其应用

3.2 宏观流动状态

⚫雷诺实验
➢层流：
低速时，水的流动是分层的，
即保持直线流动。分子间的
碰撞很微弱。

➢紊（湍）流：
达到一定流速时，水的流动
的紊乱的，即在总体向前流
动的前提下会朝各个方向流
动。分子间的碰撞很强烈。

➢过渡流：
层流向紊流转变的过程，分
子间的碰撞很逐渐加强。



三、流量测量的流场影响

3.2 宏观流动状态

⚫雷诺数

流体惯性力与粘滞力之比

Re
vD vD

 
= =

Re ——雷诺数
——平均流速

D  ——管道直径
ν ——动力粘度
ρ ——密度
η ——运动粘度

v



三、流量测量的流场影响

3.3 微观流动状态

⚫流体受力

——惯性力（体积力、质量力）

——表面力

（1）压力（强） （2）剪应力 （3）粘滞（性）力

F m a= •
r r

F
p

A
=

r
r dv

dy
 =

r
r



三、水计量仪表的选型及其应用

3.3 微观流动状态

⚫运动分解

柯西—亥姆霍兹定理

流场中任意一微团的流体复杂运动可分解为：

平动 +          转动 +         变形

压
缩
或
拉
伸



三、水计量仪表的选型及其应用

3.4 理想流场和畸变流场

⚫理想流场

流速分布沿流动轴线对称分布的流场。

⚫畸变流场

流速分布沿流动轴线非对称分布的流场。



三、水计量仪表的选型及其应用

3.5 畸变流场的表现形式
⚫漩涡
直角弯头下游，尤其是两个不同平面
直角弯头下游。左旋、右旋。

⚫速度分布畸变
突入的管道接头或未全开闸阀的下游。

⚫脉动流
通常出现在泵的出口。

v１

v２



三、水计量仪表的选型及其应用

3.6 畸变流场的影响

⚫测量困难

低 高敏感程度

电
磁
流
量
计

（
水
表
）

涡
轮
流
量
计

（
叶
轮
式
水
表
）

超
声
波
流
量
计

（
水
表
）

解决方案

多
声
道



三、水计量仪表的选型及其应用

3.7 流场调整

⚫长直管

流场充分发展（自我恢复）。

⚫整流器

强制改变流场形态（增加压力损失）。

１５Ｄ ５Ｄ



三、水计量仪表的选型及其应用

3.8 流场调整

⚫变径管

OK

15 °锥角 OK

OK

NO!



三、水计量仪表的选型及其应用

3.9 定常流

⚫定义

流场中任一点的流动参数不随时间变化的流动。
（温度、压力、密度、流速等）

定常流是测量、检定、校准、测试的理想条件。

实验室条件
与实际工况
的差异。



三、水计量仪表的选型及其应用

3.10  实际工况流量

⚫四种典型形态

稳
定
流

缓
变
流

瞬
变
流

断
续
流



三、水计量仪表的选型及其应用

3.10  实际工况流量

⚫工况适应性

工况
流量

叶轮式
水表

超声水表 电磁水表

高频度测量 低频度测量 高频度测量 低频度测量

稳定流 √ √ √ √ √

缓变流 √ √ ○ √ ○

瞬变流 √ ○ × √ ×

断续流 √ ○ × √ ×



三、水计量仪表的选型及其应用

3.10  实际工况流量
⚫使用中水表的允许误差
➢一般为实验室条件下最大允许误差（MPE）的2倍
➢影响因素
✓安装——偏离制造商要求
✓流场——漩涡、畸变、脉动
✓工况——不稳定流
✓水质——颗粒、空气
✓环境——电、磁、振动
✓退化——磨损、腐蚀、老化



四、水计量仪表的法制管理

4.1  法制管理的形式

⚫型式批准制度：针对制造商

⚫强制检定制度：针对使用者

⚫非强制检定：

使用者自行管理



四、水计量仪表的法制管理

4.2型式批准制度的法律渊源

⚫《计量法》第十三条

制造计量器具的企业、事业单位生产本单位未生产过的
计量器具新产品，必须经省级以上人民政府计量行政部
门对其样品的计量性能考核合格，方可投入生产。

2020F035-33

China Pattern Approval



四、水计量仪表的法制管理

4.3  强制检定制度的法律渊源

⚫《计量法》第九条

县级以上人民政府计量行政部门对社会公用计量标准器
具，部门和企业、事业单位使用的最高计量标准器具，
以及用于贸易结算、安全防护、医疗卫生、环境监测方
面的列入强制检定目录的工作计量器具，实行强制检定。
未按照规定申请检定或者检定不合格的，不得使用。实
行强制检定的工作计量器具的目录和管理办法，由国务
院制定。 对前款规定以外的其他计量标准器具和工作
计量器具，使用单位应当自行定期检定或者送其他计量
检定机构检定。



四、水计量仪表的法制管理

4.4  强制检定的实施

⚫ 检定依据：《计量法》第十条

计量检定必须按照国家计量检定系统表进行。国家计量
检定系统表由国务院计量行政部门制定。 计量检定必
须执行计量检定规程。

计量检定规程包括：

——国家计量检定规程

——部门计量检定规程

——地方计量检定规程



四、水计量仪表的法制管理

4.4  强制检定的实施

⚫ 实施流程

➢《计量法实施细则》

➢《强制检定的工作计量器具

检定管理办法》

➢《计量检定印、证管理

办法》

指定检定

计量检定机构

申请备案

计量行政部门（属地）

登记造册

使用单位



四、水计量仪表的法制管理

4.5  计量检定
⚫ 定义
查明和确认测量仪器（计量器具）符合法定要求的活动，
包括：检查、加标记和（或）出具检定证书。
⚫属性
——法制管理
⚫依据
——计量检定规程
⚫本质
——验证（Verification）：查验并证实结果与预期之
间的一致性。（非计量专有）



四、水计量仪表的法制管理

4.5  计量检定规程

序
号

计量器具
名称

检定规程代号 检定规程名称 适用对像

1
饮用冷水

水表
JJG 162-2019

饮用冷水水表
检定规程

机械原理水表
电磁水表
超声水表

2
电磁流量

计
JJG 1033-

2007
电磁流量计检

定规程
管道式电磁流

量计

3
超声流量

计
JJG 1030-

2007
超声流量计检

定规程
管道式超声流

量计



四、水计量仪表的法制管理

4.5  检定原理

⚫误差的定义

——误差=测得值-参考量值

——测得值：计量器具(水表、流量计)的指示值

——参考量值：计量标准器具的指示值

⚫计量标准器具要求

——计量标准器具的准确度水平（最大允许误差、准
确度等级、不确定度）至少要高于被检计量器具准确度
水平的3倍。



四、水计量仪表的法制管理

4.5  检定方法

⚫比较测量法

质量法水表自动检定装置

容积法水表检定装置 连续性方程



四、水计量仪表的法制管理

4.5  检定方法

⚫比较测量法

质量法水流量标准装置

容积法水流量标准装置 连续性方程



四、水计量仪表的法制管理

4.6  量值传递（溯源）体系

工作计量器具

制造单位 使用单位

各级计量标准

计量机构 企事业单位

国家计量基准

国家计量院计
量
单
位
制
统
一

量
值
准
确
可
靠



小结

１. 物理原理揭示了流量测量的本质是一种物质的量的
动态度量方法。

２.流速测量法是水流量测量领域应用最广泛的方法。

３.水计量仪表的应用中质量水平与规范使用同等重要。

4. 计量法制管理是保证计量准确与贸易公平的重要措
施。



感谢聆听！

赵建亮

18857146188

zhaojl6188@foxmail.com
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