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摘& 要：滑移系数是计算离心泵理论扬程的关键8 分析了滑移系数的定义、本质及国内外滑移系数

的研究状况8 通过对大量优秀离心泵效率的计算，以试验效率为标准比较了目前离心泵常用的斯托

道拉、威斯奈和斯基克钦等滑移系数计算公式的精度8 计算结果表明，与试验效率相比，离心泵在比

转数小于 #< 时威斯奈公式的计算结果更为精确；比转数大于 #< 时斯基克钦公式的计算更为准确8
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& & 液体在有限叶片数叶轮和无限叶片数叶轮中的

流动状态差别特别大8 叶片无限多时叶轮内任意点

的相对速度方向与该处的叶片表面切线方向一致，

而有限叶片数时相对速度则会产生滑移，造成液体

在出口处旋转不足，因此两种情况下叶轮的理论扬

程也不相同8 这种由于液体惯性引起的泵扬程差别

即为滑移8 滑移引起的理论扬程的减小并不是损失，

只是减小了叶轮转换能量的功能，并不直接降低泵

的效率8
滑移系数计算方法国内外众多学者进行过研

究［% @ :］，斯托道拉（M01.17)）、布塞曼（UFB-Q)++）、普弗

莱德尔（PD7-*.-(-(）、威斯奈（X-*B+-(）、汪妙强、何希

杰等都曾通过不同的研究方法给出各自的计算公式8
文献［"］还研究了两相流情况下的滑移系数并与单相

流的情况进行了比较；文献［<］针对离心式叶轮通过

相邻叶片间涡半径导出了一个新的滑移系数的计算

公式8 笔者针对几个常用的滑移系数公式，通过对大

量离心泵的实际计算比较了各公式的精度8

78 滑移系数公式

目前离心泵滑移系数的计算公式较多，但主要
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有下面 ! 个公式：

（"）斯托道拉公式（#$%&%’(）
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式中 ) 为与泵结构形式有关的经验系数；(" 为叶轮

进口半径；(, 为叶轮出口半径%
（!）斯基克钦公式（#$.789*+）
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由于普夫莱德尔公式中的经验系数很难确定，

故其实际应用很少% 由式（3）和（!）可知，斯基克钦

公式是对普夫莱德尔公式的一个改进，即取 # !
! $ 3，这样使其更容易应用% 故选择威斯奈公式、斯

基克钦 公 式 和 斯 托 道 拉 公 式 来 计 算 并 进 行 精 度

比较%

!" 滑移系数的比较

为验证并分析上文选取的三个公式，选取 ,: 个

具有广泛代表性的优秀离心泵进行计算分析并与试

验结果对比［6］; 限于篇幅，这里仅列举出其中的 "1
个模型的性能参数和结构参数，详见表 ";

表 #" 计算模型的结构参数和性能参数

序号
性能参数的试验值 几何参数

* <（=3 < 8） + < = , <（ / < =*+） ,) $ < > # -, < = ., < = ", <（?）

" 36; "@ """; "3 , A61 3,; 1 !A; :1 : 1; ,A1 1; 11@ 3!
, ,1; 32 !6; 3: , A11 !!; @ 6:; !1 : 1; "A, 1; 11: 3@
3 ,1; 11 31; @1 , A11 61; ! 6!; 11 6 1; "6, 1; 112 3,
! 3,; !1 31; 11 , A11 2@; 3 26; !, 6 1; ":2 1; 1"1 33
: !:; 21 ,A; 31 , A11 A!; 2 26; "1 6 1; "6! 1; 1"1 ,2
6 ,@1; 11 ,A; "1 " !:1 ""2; @ @,; :1 6 1; 3": 1; 131 ,2
2 !3; ,1 "@; !: , @A1 ",A; @ @3; !1 6 1; "3, 1; 1", 3,
@ ,@2; 61 "@; A1 " !:1 "6:; 1 @!; 3: 6 1; ,6@ 1; 13A 31
A ,@:; 11 "!; 3, " !@: ,12; , @:; :1 6 1; ,!6 1; 13A ,:
"1 !11; 11 ",; @" " !:1 ,61; : @6; @" : 1; ,!! 1; 1:@ ,@

B B 表 , 和表 3 中的理论扬程分别按下面两式计

算; 对于威斯奈公式和斯托道拉公式：

+$ !［/C,D "（" " !）0,］0,

式中 0,为叶轮出口圆周速度；/C,D 为叶片无限多时

叶轮出口速度圆周分量%
对于斯基克钦公式：

+$ ! !+$D

式中 +$D 为无限叶片数时的理论扬程%

表 , 和表 3 中的各效率分别按下面各式计算：

容积效率：$0 ! " $（" & 1% 6@,", $ 3
) ）

机械效率：$= ! " " 1% 12 $（,) $ "11）2 $ 6

水力效率：$8 ! + $ +$

总效率：$ ! $8$0$=

表 !" 斯托道拉公式计算结果

序号 滑移系数 !)$ 理论扬程 +$)$ < = 水力效率 $8)$ < > 机械效率 $= < > 容积效率 $0 < > 总效率 $)$ < > 试验效率 $ < >

" 1; 6!@ 6 ",3; @1 @2; 23 23; :: A3; 6@ 6"; @3 !A; :1
, 1; 6"3 2 !:; 66 "1"; :1 @,; ": A!; @A 2A; ", 6:; !1
3 1; @3@ , 3A; 12 2@; @3 @2; 3@ A:; 22 6:; A6 6!; 11
! 1; 2"! @ 3!; ,6 @2; :2 A1; 6A A6; !, 26; :2 26; !,
: 1; 221 : 3:; 26 @"; A3 A,; !@ A6; @, 23; 36 @,; A1
6 1; 26, 3 3"; ,@ A3; 13 A!; ,, A2; ,: @:; ,! @,; :1
2 1; 2,, : ,"; "! @2; ,A A!; @! A2; !, @1; 6: @:; 11
@ 1; 231 3 ,,; 11 @:; A1 A6; "1 A2; 2A @1; 2, @6; 11
A 1; 22@ 2 "2; :1 @"; @3 A2; 1, A@; "1 22; @A @@; 11
"1 1; 21: 1 ":; :, @,; :: A2; 2" A@; 36 2A; 3! @6; @"
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表 !" 斯基克钦和威斯奈公式计算结果

序号
滑移系数 计算理论扬程 计算水力效率

!! !" !#! $ % !#" $ % "&! $ ’ "&" $ ’

机械效率

"% $ ’

容积效率

"" $ ’

计算效率

"! $ ’ "" $ ’

( )* +,- . )* /0/ + (1-* -/ (-+* 1) ,.* +- /0* 2+ /1* 00 21* +, 0+* 2- 0.* 1-
. )* +2( ( )* /-0 / 0-* /2 0/* (0 ,-* +) ,(* () ,.* (0 2-* ,2 +0* 2- +1* .(
1 )* /(2 2 )* ,-( - 10* .+ 12* ./ ,/* 1+ /,* -1 ,/* 1, 20* // /1* (( +0* +1
- )* /(, - )* /,2 - 1+* 12 1,* 02 ,.* -0 //* /0 2)* +2 2+* -. /.* () +/* 22
0 )* +2. 1 )* ,(( ( 1-* 00 1,* 11 ,-* ,( /+* -- 2.* -, 2+* ,. /0* 2- +,* --
+ )* +,) ( )* ,)/ , 1)* 1- 11* 2- 20* 2. ,0* /0 2-* .. 2/* .0 ,/* ,, /,* 0/
/ )* ++0 - )* /2. 1 .(* 1. .1* 2, ,+* 0. /+* 20 2-* ,- 2/* -. /2* 21 /(* )2
, )* +-, 1 )* /20 . .(* 1( .-* /0 ,,* +/ /+* 1, 2+* () 2/* /2 ,1* 11 /(* //
2 )* +.2 1 )* ,(- 0 (0* +2 (,* ,- 2(* .- /+* ). 2/* ). 2,* () ,+* ,0 /.* 1+
() )* -21 2 )* /// , (.* -) (,* ), ()1* .+ /)* ,0 2/* /( 2,* 1+ 22* .- +,* )2

3 3 由表 (、表 . 和表 1 知：斯托道拉滑移系数公式

计算出的总效率的最大误差为 (1* /.’ ；最小误差

为 )* (0’ ；平均误差为 +* /+’ ；威斯奈滑移系数公

式计算出的总效率的最大误差为 (,* /.’ ；最小误

差为 (* +1’ ；平均误差为 2* 2’ ；斯基克钦滑移系数

公式计算出的总效率的最大误差为 (.* -1’ ；最小

误差为 )* 0-’ ；平均误差为 0* 0(’ * 因此，总体上看

斯托道拉和威斯奈公式误差较大*
由图 ( 和图 . 可知：斯托道拉滑移系数公式计

算出的总效率只在比转数 +) 到 ,) 间，比较接近试

验效率，在这个范围外其误差都比较大，平均超过

,’ ；威斯奈滑移系数公式计算的总效率虽然总体平

均误差最大，但在比转数小于 +0 时其平均误差最

小，为 .* 0.’ ，相同情况下斯托道拉和斯基克钦公

式的平均误差分别为 (1* )1’ 和 1* 22’ ；斯基克钦

滑移系数公式计算出的总效率在全范围内误差最

小* 但当比转数达到 .+) 时，三个公式的计算结果的

误差都很大* 因此，就离心泵而言，斯托道拉滑移系

数公式是最不可取的* 下面再对斯基克钦滑移系数

公式和威斯奈滑移系数公式作详细比较*
由表 1 知：用威斯奈公式计算的理论扬程要比

用斯基克钦公式算得的结果要大，尤其对低比转数

泵* 因此用威斯奈公式所算得的水力效率比用斯基

克钦滑移系数公式算得的低，见图 (* 在机械效率和

容积效率相同的情况下，用威斯奈公式预测的总效

率比用斯基克钦公式的低* 在比转数低于 +0 时，用

威斯奈公式计算的比较接近实验效率且最大误差在

1’之内；而用斯基克钦公式计算所得的结果的最大

误差在 /’ 以上* 当比转数大于 +0 时，用斯基克钦

公式计算的总效率更接近于实验效率，大部分误差

在 +’ 以内；而此时用威斯奈公式计算的误差则比

较大，平均在 ()’ 以上* 总效率如图 . 所示，从总体

趋势上来看，用威斯奈公式计算所得总效率随着比

转数的增大与试验效率的差值也增大，而用斯基克

钦公式的计算结果则相反*

图 (3 各公式水力效率计算曲线

图 .3 各公式总效率计算曲线

!" 结" 论

通过对优秀离心泵的计算，比较分析了斯托道

拉、威斯奈和斯基克钦滑移系数计算公式的精度* 认

为就离心泵而言，在比转数低于 +0 时应采用威斯奈

公式计算理论扬程；在比转数大于 +0 时采用斯基克

钦公式计算理论扬程；而斯托道拉滑移系数公式是

最不可取的* 这为提高离心泵理论扬程计算的精度

以及离心泵性能预测的精度奠定了基础*
（下转第 (( 页）
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需要用户对通用后处理进行修改，或用 !"，!# 等高

级语言制作专用的后处理程序$ %& 的 ’()*"%+,-
模块在制作三轴后处理方面还是比较成熟的，实用

性比较强；在制作五轴后处理方面由于考虑通用性

和正确性比较多，通用后处理程序和机床的匹配性

要差一点，在有些机床上加工会有问题$ 这是由于五

轴运动的算法比较复杂，三轴在空间上确定刀具位

置只需 !，"，# 就行，在数学上是唯一解；而五轴要

同时确定 !，"，#，$，%，在数学上是多重解，一般有

两三个解，甚至更多$ 同时五轴要做到连续运动，需

要对这些解进行筛选，并考虑机床的结构和运动形

式、加工方法和走刀方式，对刀轴的连续运动进行控

制，不同的机床就有与之匹配的最佳算法和控制方

式$ 本例中有使用 ’()*"%+,- 后处理程序处理的名

为 ./01.0’"$ /’2 的加工程序文件和用 !" 制作

的专用后处理程序处理的名为 ./01.0!"$ /’2 加

工程序文件$
用 ’()*"%+,- 后处理程序处理的 ./01.0’"$

/’2 文件中存在多个撞刀处，如：

34454 6 7 8491$ :5; <=1>$ =8? .919$ 1>; #855$
54= " 78:$ 8;5

34844 6 7849=$ =89 <=1?$ 4=; .9;9$ =18
34884 &44 # 78;4$ 45>
348:4 &48 6 7 8491$ :1; <=1>$ ==: .919$ >>:

2;444$
348=4 6 78491$ :5; <=1>$ =8? .919$ 1>; 28444$
34894 6 7 849:$ 945 <=;=$ 945 .919$ 4=8 # 7

815$ 548 " 78:$ =?:
而用专用后处理程序完全没有这种现象，在

./01.0!"$ /’2 程序文件中相对应的程序是：

6 7 8491$ :5? <=1>$ =8> .919$ 1>> "8:$ 8;5
#85$ 54=

6 7 849:$ 984 <=;=$ 945 .919$ 4=8 "8:$ =?: #:4$
455

这是由于 % 轴回转极限被限制在 @ :44A内，当

% 轴角度超出范围需要调整引起的$

!" 结" 论

通过对上述导叶式混流泵叶片的数控加工工艺

的研究及实践表明，叶片的五轴联动加工技术可以

有效地解决水泵叶片的加工问题，这项技术是计算

机辅助三维曲面造型、计算机辅助制造及机械加工

工艺技术等多学科的综合技术$ 这是国产设备与国

际先进软件的成功对接，对我国水泵制造业进入国

际市场，参与国际竞争有着重要而深远的意义$
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