
第 章 　　自 动 累 计

难得如此好管家　　点点滴滴勤累加

自动累计

自动化包括的内容很多，即使单从身边常见的实例

上看，也五花八门、形形色色，从哪里说起呢？和居家过日

子最有关系的莫过于计量了。特别是一段时间（例如一个

月）里某种物质或能量总共消费了多少，这是要心中有数

的。柴、米、油、盐、酱、醋、茶哪样不需要计量？别以为这些

都是鸡毛蒜皮不足挂齿的琐事，这可是培养勤俭持家和

锻炼经济头脑的机会。有具体件数的东西好计量，便于用

称重法计量的也好办，难计量的是水、燃气、电之类。以前

吃井水或河水还可以按桶或罐计量，现在是自来水，龙头

一拧哗哗直流，说你用了多少水根据是什么？这就要有公

平合理的量具。这个量具显然不能再是桶或瓶瓶罐罐了，

这个量具必须连接在管道上，能够精确快速而且自动地

把某段时间里总共用了多少水统计出来，这就是我们常

见的家用自来水表。

水表的用途是用来自动累计某一段时间里（通常是

一个月）总共用了多少水，以便作为收费的依据，所以它

是一种自动累计仪表。“累计”就是把过去一段时间里“积



累”的总量“统计”出来的意思。这种统计就是加法运算，

把以前流过去的立方米数相加到一起就是累计。在这种

仪表上看不出当时的瞬间流量是每秒多少立方米，只能

读出曾经流过去的水一共有多少立方米。即使读表的时

候水已经不流了，过去累计下来的数据依然存在，不会丢

失。也就是说，它不单有进行“加法运算”的功能，还有“记

忆”的功能。作为收费依据的自动累计仪表，记忆力是非

常重要的，它不会把你已经消费的总量忘掉，否则就没法

收费了。

对水来说，如果没有自动累计总消费量的仪表，还勉

强可以用已知容积的桶或罐来计量，或用称重的办法计

量。燃气的立方米数就没法量了，总不能用已知容积的塑

料袋，去一袋一袋地计量吧。其实，只要在管道上装个燃

气表，就能把某个时间里总共用了多少气累计出来，这就

是家用燃气表。

水和燃气还算有形物质，电就更难计量了，它是看不

见摸不着的，等你摸着也就被电着了。何况电费的收取并

不单纯按电流的大小，也不单是按电压的高低，而是按电

流、电压和用电时间三者的乘积来收费的。太复杂了。这

怎么办？更得用专门的量具，这就是家用电度表。在电度

表里有“乘法运算”功能、“加法运算”功能和“记忆”功能。

此外还有时间也是无形的，甚至有点抽象，幸而利用

钟表计时是尽人皆知的常识，是最熟悉不过的了，我们不

妨先从钟表对时间的自动累计谈起。



光阴胜似无价宝　　日夜累计时分秒

计时钟表

古话流传到如今，

寸金难买寸光阴；

光阴本就无形迹，

何来长短论寸分？

以上这四句诗的前两句是劝戒后人不可浪费时间，

后两句的意思是责怪古人不讲科学，光阴又不是长度，怎

么能用寸来计量呢？初看似乎有点道理，但是且慢下结

论，看看下文再说。

莫对古人有意见，

铜壶滴漏能示范；

水滴落处浮标起，

时间换成长度算。

嗨！还真是这么回事。我国古代计时用的铜壶滴漏，

使水从高度不等的几个容器里依次滴下来，最后滴到最

低的有浮标的容器里，根据浮标上的刻度也就是根据最

低容器里的水位来读取时间。这样，就把无形的时间改换

成有形的尺寸了。

不仅时间是如此，其他很多靠人的感官无法直接感

受的物理量及化学量，或虽能感受但难以判断其大小的

量，也都要依靠某些技术手段先变成感官能接受的量，然

后才便于比较其大小，进行计量。这是常规仪器仪表的一
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条普遍规律。比方说，电流表就是先把眼睛看不见的电流

的大小变成容易观察的指针转角的大小，然后靠标尺上

的数字读出测量结果。物体的重量虽然用手掂一掂也能

初步估计有多重，但是很难估准，把它变成秤杆上的标记

位置，就能读出重量了。还有更难靠感官衡量的，例如某

种食品酸到什么程度，各人味觉不同，难以客观评测，用

了酸度计，指针或数字一目了然，问题就迎刃而解。何况

有时根本不能靠人的感官测试，硫酸你敢尝吗？

说到这里，也许有人会想，若是发明一种便携式咸度

计和辣度计就好了，省得饭馆里的顾客与厨师争辩不清，

如果大家都想办法，也许有一天真会出现。

闲话少说，书归正传。且说那铜壶滴漏最低容器里的

水位，是由高处的水一滴一滴流下来，经过长时间的积累

而形成的，所以铜壶滴漏的计时原理实质上就是水滴总

数的自动累计。

大约与我国使用铜壶滴漏同时，在西方有了沙漏计

时的办法。在一个葫芦形玻璃瓶里装半瓶细沙，把瓶子颠

倒过来，让沙子经过瓶的细腰慢慢地漏下来，这种方法计

时的实质是沙粒的自动累计。依我看，沙漏没有铜壶滴漏

好，因为它没有刻度标尺不便读数。但是它小巧轻便，而

且简单。

后来出现了机械式钟表，起初是靠重锤，后来多用发

条提供动力，都是根据摆的等时性工作的。物理课上说

过，已知摆长的单摆，在重力加速度恒定的情况下，其摆

动周期是不变的，这叫做“等时性”。这个规律就成为机械

式钟表的基础。



机械式钟表里有一个叫做“擒纵机构”的关键部件，

它能把重锤或发条里储存的能量一点一点地施加到摆

上，使摆不致因能量损耗而逐渐停下来；它又使钟表的指

针一点一点地转动，从而将时间一秒一秒地指示出来。所

以这类机械式钟表的计时原理，实质上就是机械摆动次

数的累计。在手表里为了小巧紧凑，用带弹性“游丝”的摆

轮代替单摆，游丝是个形似蚊香的螺旋弹簧。

所谓“擒纵机构”是由一个边缘上有一圈尖角的轮

子，和一个与钟摆相连的马蹄铁形钩子组成的，如图

所示。这个轮子经过若干传动齿轮被重锤或发条驱动，它

总想转动，但是因为旁边有个讨厌的钩子把轮缘上的尖

角绊住了，它必需等钩子放开的时候才能转动。那讨厌的

钩子和钟摆相连，钟摆每摆动一次，左侧的钩子就释放轮

边上的一个尖角，让轮子转一个角度。但与此同时右侧的

钩子又把下一个尖角挡住，不让它多转。如此反复不已，

轮子始终不能痛痛快快地连续旋转，只能一点一点地转

下去。不过，这个总在轮子边上绊腿的钩子也有一定的积

极作用，每当它释放一个尖角的时候，就会因重锤或发条

的力量顺势被推一把，于是通过钩子又间接给钟摆加一

把力，免得钟摆停下来。就这样一绊一放地反复工作，钟

表就滴滴嗒嗒地走下去。

在古典小说《三国演义》里有一段故事，说诸葛亮在

和南方少数民族领袖孟获打仗时，屡次出奇制胜把孟获

生擒，但对方不服。诸葛亮便运用攻心战术，明明知道孟

获还要反叛却故意放他走，如此七擒七纵，终于使他心悦

诚服。据此，人们生动地给上述机构命名为“擒纵机构”。



擒纵机构图

据《科学技术史》上说，这个巧妙的机构还是我们中国人

发明的呢。直到清朝，我国广东的钟表手艺人还造出了许

多精美巧妙的自鸣钟，可惜后来的钟表制造技术却让外

国人领先了。

现在流行的数字式钟表，不论是数字显示的或是带

指针的，都是靠石英振荡元件的稳频特性工作的。用不着

复杂的机件，最多不过有带动指针和日历的少数齿轮，所

以价格低廉，又不需上发条，因此受到普遍欢迎。

电子线路里的振荡和钟表里的摆轮的机械振荡似乎

迥然不同，但你若把电感元件看成惯性物体，就和钟表里

的摆轮相当。把电容元件看成弹性物体，就和摆轮旁的游

丝相当。这么一来岂不就本质上一样了吗。虽然石英振荡

元件里并没有电感及电容，但是理论推导证明，它的作用

机理和电感电容是一样的。

无论用什么样的振荡电路构成电子钟表，它实质上



叶轮带动小指针　　用水多少记得真

自来水表

是电振荡次数的累计。

你若掀开自来水表的保护盖，就会看到有沿圆弧排

列着的好几个小指针，中央有个红色的小三角形，当龙头

拧开有水在流动时，这个小三角就转动起来。至于那些小

指针，无论水流不流都几乎纹丝不动。标度盘上还写着

”的字样，即立方米的意思。那就是说，这个表的读数

的单位是立方米。但是水费是按用水总量的吨数计算的，

不过因为每一立方米的水恰好是一吨重，所以连算都不

用算，读数直接就是吨数。

所示拆开的零部件吧。

水表的里面是什么样的？能不能打开看一看？这可不

行，为了防止用户作弊，盖子上有铅封，不允许打开。那就

看看图

水表的内部结构从外向里可分为壳体、套筒、内芯三

大件。壳体是生铁铸成的，水从进水口进来之后通到壳体

的下部环形空间，这里叫做“下环室”。在这个环形空间的

上面有“上环室”和出水口相通。

所示。而且上下两排孔

套筒的底部有个带有许多小孔的过滤网，进入水表

的水里若有固体杂物就在这里滤除，以免妨碍转动或磨

损表内的运动部件。套筒侧面有上下两排圆孔，孔的位置

恰好与壳体的上下环室对着，显然，下排是进水孔，上排

是出水孔。特别值得注意的是，这两排孔都是沿圆的切线

方向斜着打的，其横断面如图
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的方向相反。水从下排孔沿切线方向流进去，势必形成旋

图 水表的零部件



水表的进水口图

再来看看内芯，内芯又分上、中、下三层，我们从玻璃

窗看到的是上层，只有指针和刻度盘。其实最关键的是下

层，这里面有个塑料轮，轮边上有许多塑料叶片，如图

，叫做“叶轮”。

叶轮图

转的水流，这对于水表的工作是十分重要的。



个齿，被动齿轮就应该有

，这两

叶轮所处的位置正好在套筒下层孔所形成的旋转流

里，水流冲击轮周的叶片，产生转矩，使叶轮旋转起来。龙

头开得越大，水流越急，叶轮就转得越快。

叶轮的轴垂直向上到达中层，轴上面有个小齿轮，用

它和“十进计数齿轮”啮合，达到累计转数的目的。

“十进计数齿轮”的作用是每当个位数齿轮转十圈，

十位数齿轮就转一圈。换句话说，个位数齿轮转一圈，十

位数齿轮就转十分之一圈。个位数齿轮是主动者，靠它来

带动十位数齿轮，把上面所说的传动关系用“传动比”的

数据来描述，这个数据就是

要想设计一对齿轮，使它们的传动比恰好是

要把主动齿轮和被动齿轮两者的齿数比值设计成

行了。比如主动齿轮有

齿。看起来这不是很简单的事吗？可是如果真的这么设计

的话你就会发现读起数来非常不方便，因为两个齿轮互

相啮合时，两轮的转动方向是相反的。个位数指针若顺时

针转的话，十位数指针就成了反时针转。于是刻度盘上的

数字就有不同的顺序，很容易读错。

，另一对是

怎么办呢？只要在中间加一对齿轮把旋转方向掉换

过来就行了。因此，实际采用的方案是每一级十进位用两

对齿轮完成，一对传动比是

对串联在一起，总的传动比就是这两个比值的乘积，即

，完全可以近似地看成是

对齿轮。再

照这样看来，如果要读七位数（小数点前读四位是黑

刻度，小数点后读三位是红刻度），就得用

加上别的一些用途，在这个中层小小的空间里要挤进

，只

就

个



⋯⋯直到最末一位读数旁写着

表最多能累计到多少吨呢？那就是

亿

百多万

根轴和 个齿轮，也可算是高密度安装了。真没想到，一

个自来水表里居然还有这么多齿轮呢！

拿这个有七位读数的水表来看，最高位刻度旁写着

，即每一个数代表一千吨；下面依次为

，即一千克。这个

吨，也就是

一万吨，再走就要“溢出”成零了。但是一般家庭每月最多

用几十吨水，如果读数离一万吨还远，你根本用不着担心

溢出。

开始，必须等最低位（从所有的指针全指

的指针转了

向

，即一百万圈之后，才能出现各指针全指

的状态。而最低位指针的轴也不是直接由叶轮带动，

的齿轮带动的。因此，每用一

，即将近三万圈。从叶轮到最高位

它是通过传动比为

吨水叶轮要转

比）的总传动比就更吓人了，居然达到

千

位指针转一圈的话，你得把叶轮拨动 千

百多万。也就是说，你若是用手拨动叶轮，想让最高

亿

圈。就算你每秒钟转一圈，要不吃不睡一连转上九年零四

个月呢！真是“不说不知道，世界真奇妙”！

既然有这么多轴和齿轮，转起来岂不是很费力吗？这

倒不见得，因为叶轮是主动的，整体是个减速系统，带动

减速系统不费力，但是要多转很多圈。反之，带动加速系

统转的圈数少，可就要费很大的力。你能说出道理何

在吗？

如 果轴

还有一点值得注意，水表里所有的轴和齿轮几乎全

是塑料的，这不光是为了防锈，也为了减轻重量
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，那就能悬浮在和齿轮的密度跟水一样大（比重等于

水里，转动起来岂不更省力吗。

水表在检验以后，加了铅封就不能随便打开了。但是

里边的工作情况又看不见，怎么知道它的工作是不是正

常呢？虽然从上面的玻璃窗能看见指针，但是在一般用水

流量不很大的情况下各个指针都转得很慢，难以看出它

们是不是在转动。为了便于观察，将靠近叶轮的某个轴做

长些，让它一直穿过刻度盘到达上层。并且在轴的上端装

一个红色小三角，它没有别的用处，仅供观察，看叶轮是

否处于灵活转动的状态。如果龙头稍开一点就能使小三

角标记飞快地转动，那就说明工作正常。

世纪了，为

你也许认为自来水表这东西没什么新技术，无非是

些叶轮和齿轮类的机械零件，现在都进入

什么不改用电子技术呢？用电子技术甚至用计算机技术

自动累计流量的办法并不是没有，都用到工业或科研上

去了。因为一般家用水表要求简单价廉，能在潮湿环境里

长期使用而无需维护，而且不用电源，停电也不影响工

作。所以上面所介绍的这种水表受到家家户户的欢迎，不

单我国在使用，全世界也都广泛使用着这种表。

关于水表的介绍结束之前，不妨小结几句顺口溜

如下：

龙头一拧水自来，男女老少乐开怀；

人人须知水宝贵，点点滴滴莫浪费。

要知用水共多少，家家户户装水表；

表里有个塑料轮，轮边叶片分布匀。



你家用了多少气 薄膜风箱来统计

燃气表

滚轮计数器

时，它前面的那一位数字轮就转一

水流冲动叶轮转，流速决定快和慢；

齿轮带动小指针，十进读数按位分。

内部零件看不见，只要红色三角转；

单位本是立方米，当成吨数也合理。

使用天然气或管道煤气的人家，都要有自动累计用

气量的燃气表，并按照每月消耗燃气的立方米数缴费。

转到

从燃气表的外面只能看到小玻璃窗里有个带数码的

滚轮，滚轮上也有七位数字，小数点前四位黑色，后三位

红色。用气的时候能看到最低位的数字轮慢悠悠地转动。

当最低位从

下，使读数增加一个数，这就是进位。显然，这也是一种十

进位的计数装置，叫“滚轮计数器”。其外形如图

图 滚轮计数器



的进位时不会出现处于 和到 之

的时候阻力更大。

滚轮的外表虽然光溜溜的只有数字，实际上每一位

数字的两侧都有一圈齿（有的是藏在数字轮里边的），相

邻的两位旁边还有一个小齿轮和两个数字轮啮合。但

是小齿轮的形状特殊，平时是打滑的，只在进位的时候

带动比它高的一位一起转。虽然原理不算复杂，说起来

却一言难尽，而且不容易用图形描述它的动作。考虑到

它只不过是燃气表里的一个附件，现在把它放在一边不

说也罢。

滚轮计数器也常用在其他需要累计的仪表里，比如

家用电度表、汽车里程表、加油站的油量表等。

滚轮计数器也是靠齿轮进位的，但是它比水表里用

的那种由许多小指针构成的齿轮计数器先进一些。首先，

它的尺寸小，更为紧凑；第二，它进位时前一位的动作是

一步到位，比如从

间这种“不三不四”的局面。而水表里的齿轮计数器就不

然，它的每个指针都是连续转动的，常常指着两数之间。

第三，滚轮式读数也方便，在小小的窗口里多位数字紧靠

在一起，一目了然。

同时变成

但是滚轮计数器也不是尽善尽美的，它有一个最大

的缺点使它不能用到水表里去，就是当它进位的时候要

同时带动高位轮一起转，所以要克服很大的摩擦阻力才

转得动，尤其是有好几个

如果用在水表里，这时叶轮肯定转不动了。

那么你也许会问，既然有这个缺点，为什么在燃气表

里却能用呢？这个问题问得好，听我告诉你燃气表的特殊

结构吧。



气缸、活塞与风箱

）压在

燃气表里面是怎么工作的当然外观看不出来，又不

许随便拆开，壳体也是有铅封的。这倒不仅是为了防止作

弊，也是怕燃气泄漏出来引起事故。因为燃气易燃、易爆

特别危险，你可千万别出于好奇而乱动它。想要知道它的

工作原理也不难，只需仔细看下面的介绍。

为了克服管道、阀门、仪表等的阻力，把燃气顺畅地

送到每家每户的灶具上，并且要燃烧得足够旺盛，燃气在

进到各家之前，在管道里时是有一定压力的。工程上通常

说的“压力”就是物理课里讲的“压强”。这个压力也不能

太大，以免泄漏出来发生危险。一般情况下燃气压力在

之间。

此处的 代表压力的一种计量单位，叫做“毫

米水柱”。每一个毫米水柱的压力，相当于横断面为

的水柱重量（仅仅是而高度为 的

的压力就等面积上一样。所以

的力。虽然看起来于每一个平方厘米面积上有

这个力不算大，但还不能让燃气把全部压力用在喷火上，

因为直接用这个压力燃烧的话，足够把火焰喷出几尺高，

很有可能把你的头发烧焦。

不过你也别害怕，有了燃气表之后，完全能避免这种

事故，因为燃气通过表以后压力就减小了很多。压力是怎

么损失掉的呢？是燃气对外做功的结果。

大家都知道，古老的火车头是用蒸汽机工作的，高压

蒸汽推动汽缸里的活塞，通过连杆和曲柄使车轮旋转起



代表硬芯。薄膜把盒内空间一分为二，各形成和

代表

来，把长长的一列火车拉着飞奔。为什么它有那么大的力

气呢？除了蒸汽压力高之外，还利用了活塞面积大的因

，活塞面积是

吨）的推力。在蒸汽机里做

完功的蒸汽直接排到大气，就没有压力了。把同样的原理

用在燃气上也可以靠燃气的压力对外做功，不过并不是

让它拉火车，而是让它推动滚轮计数器罢了。虽然说燃气

的压力比起高压蒸汽来小多了，但是推动滚轮计数器更

比拉火车容易多了，可以说不费吹灰之力。这真是一举两

得，既降低了燃气压力，免得火苗太高，又能自动累计耗

气量，使得收费有据。这个主意真妙！

所 画 的

具体怎么做呢？难道在燃气表里也要装像火车头那

样的汽缸、活塞吗？这倒不必了，可以把结构大大地简化

一番，用“风箱”代替汽缸，用“薄膜”代替活塞。所谓“风

箱”不过是用金属做成的空盒子而已，盒子由两半拼起

来，中间夹一张柔软而不透气的薄膜，像图

那样。

和

薄膜的中间部分有金属片夹着，是硬梆梆不能弯曲

的“硬芯”，但周围的薄膜十分柔软，使硬芯可以在盒子里

左右运动。图中每一个六角形代表一个风箱，

薄膜，

。每个气室都有通气两个“气室”，即图中的

口，可经过这个口进气或排气。当左室的口进气，右室的

口排气时，燃气的压力作用在薄膜上，使硬芯向右运动。

反之，若右边进气，左边排气时，硬芯就往左运动。可见，

如果把盒子看成气缸，把薄膜和硬芯看成活塞，这不就和

素。比方说，蒸汽压力是

那么，活塞杆上就会产生



，也就是故意让两个活塞的动作差半

燃气表的风箱和滑阀图

蒸汽机一样了吗？

你也许要问，当薄膜和硬芯运动到最左边或最右边，

到了头走不动了，还怎么办？其实这问题不难解决，只要

看看蒸汽机是怎么连续转动的，从没听说哪列火车因为

活塞走到头动不了了请旅客下车帮着推的吧？

原来蒸汽机的活塞不仅带动车轮，还同时带动进、排

汽的阀门，使蒸汽轮番从汽缸的两端进入，使之循环不

已。更重要的是，火车头的左右两侧各有一台蒸汽机，它

们的曲柄相差

步。换句话说，当左边的活塞运动到头使不上劲的时候，

右边的活塞正好处在汽缸的中间是出力最大的时候，这

样一来，随时随地启动，永远不会出现动不了的状况。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


