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双叶片离心泵滑移系数修正实验
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摘要：采用 ＰＩＶ技术对一双叶片离心泵叶轮出口处的滑移速度进行了实验研究，得到了 ７个工况、６个相位下的滑

移系数，发现随着流量的增大 ６个相位下的平均滑移系数呈递减的趋势变化。采用斯托道拉公式、威斯奈尔公式、

斯基克钦公式分别计算了双叶片离心泵的滑移系数，并与各个工况下的实验值进行了比较。根据实验值对计算误

差最小的威斯奈尔公式进行了修正，并重新设计一个双叶片叶轮进行了验证。研究结果表明 ７个工况下修正后的

滑移系数计算误差均在 ３５％以内，其最大误差为 ３２３％。
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　　引言

由于受到叶轮叶片数有限的影响，出口相对速

度产生了滑移，造成液体在离心泵叶轮出口的旋转

不足，该现象称为离心泵叶轮内的流动滑移。目前，

普遍采用的滑移系数计算公式
［１～４］

主要有斯托道拉

公式、威斯奈尔公式、斯基克钦公式。斯托道拉公式

和威斯奈尔公式仅考虑轴向漩涡对出口相对运动的

影响，斯基克钦公式则假设叶轮中液体的流动不产

生偏离。与叶轮内流体的真实流动相比，这 ３个公

式计算出来的滑移系数都存在一定的误差。

迄今为止，对离心泵滑移系数的研究，仅用探针

测量出叶轮出口处的绝对速度
［５～１０］

，然而探针影响

了叶轮出口处的流场。粒子图像测速 （Ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｉｍａｇｅｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ，ＰＩＶ）技术是一种非接触式瞬态流
场测试技术，具有全流场快速测量、直观、不干扰流

场等优点，近年来在泵内部流动研究中得到了广泛

应用
［１１～１５］

。

双叶片离心泵是一种无堵塞泵，其叶轮采用双

叶片结构，流道对称、叶片排挤小，轴向漩涡流动较



为明显。因此，本文采用 ＰＩＶ技术对一双叶片离心
泵叶轮出口处的滑移速度进行测量，得到其不同工

况下的滑移系数，并在此基础上对计算误差较小的

滑移系数计算公式进行修正。

１　实验装置

１１　实验台
双叶片离心泵外特性实验台如图１所示。主要

设备有：变频控制柜、三相异步电动机、电磁流量计、

压力变送器、三相 ＰＷＭ专用测试仪（安装在变频控
制柜中）等。实验时，通过变频控制柜对电动机进

行无级调速，流量由电磁流量计测得，扬程由压力变

送器获得，功率由三相 ＰＷＭ专用测试仪测得。

图 １　双叶片离心泵外特性实验台示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｅｓｔｂｅｎｃｈ
１．数据分析仪　２．变频控制柜　３．压力变送器　４．电磁流量计

５．闸阀　６．水箱　７．计算机　８．轴编码器　９．电动机　１０．半螺

旋形吸水室　１１．叶轮　１２．蜗壳
　

１２　实验用泵
泵的吸水室采用半螺旋形吸水室，材质为不锈

钢；叶轮和蜗壳均采用有机玻璃铸造而成，其中蜗壳

采用等速度矩法设计，断面是矩形，型线为对数螺旋

线。实验用泵的剖视图如图 ２所示，其主要设计参
数如表１所示。
１３　外特性

该泵在转速为 １０００ｒ／ｍｉｎ下的外特性曲线如
图３所示。图中 Ｈ为扬程，η为效率，Ｐ为功率。

２　内流测试方案

２１　ＰＩＶ测试系统
图４为本次实验的 ＰＩＶ系统原理图，其中 ＰＩＶ

系统由美国 ＴＳＩ公司生产，主要包括：美国 ＮｅｗＷａｖｅ

图 ２　实验用泵剖视图

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｔａｗａｙｖｉｅｗｏｆｔｅｓｔｐｕｍｐ
　

表 １　主要设计参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

设计参数 数值 设计参数 数值

设计流量 Ｑｄ／ｍ
３·ｈ－１ ３４５ 扬程 Ｈ／ｍ ４４

转速 ｎ／ｒ·ｍｉｎ－１ １０００ 比转数 ｎｓ １１７６

吸水室进口直径 Ｄｓ／ｍｍ ８０ 叶轮进口直径 Ｄｊ／ｍｍ ９０

叶轮出口直径 Ｄ２／ｍｍ ２０１２叶轮出口宽度 ｂ２／ｍｍ ４４６

叶片进口安放角 β１／（°） ２１４ 叶片出口安放角 β２／（°） ２３８

叶片包角 φ／（°） １７７５蜗壳基圆半径 Ｄ３／ｍｍ ２１２

蜗壳进口宽度 ｂ３／ｍｍ ７７ 蜗壳出口直径 Ｄｄ／ｍｍ ８０

图 ３　外特性曲线

Ｆｉｇ．３　Ｅｎｅｒｇｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓ
　

公司的 ＹＡＧ２００ ＮＷＬ型脉冲激光器；６１００３５型同
步器；６３００５９ＰＯＷＥＲＶＩＥＷ４ＭＰ型跨帧 ＣＣＤ相机；
图像采集及数据分析系统 Ｉｎｓｉｇｈｔ３Ｇ，内置 Ｔｅｃｐｌｏｔ
软件；６１００１５型光臂以及片光源透镜组等。

图 ４　ＰＩＶ系统示意图

Ｆｉｇ．４　ＳｋｅｔｃｈｏｆＰＩＶｓｙｓｔｅｍｓ
　

２２　测量区域
选择叶轮中间截面为测量平面。ＰＩＶ测量区域

为叶轮流道１和流道２（图 ２）。正对隔舌处叶片吸
力面与横轴之间夹角 θ＝２８°。
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２３　叶片相位布置
本试验共测量７个工况，分别为 ０２Ｑｄ、０４Ｑｄ、

０６Ｑｄ、０８Ｑｄ、１０Ｑｄ、１２Ｑｄ、１４Ｑｄ。每个工况测量
６个不同的相位，分别为 ０、Ｔ／６、Ｔ／３、Ｔ／２、２Ｔ／３、
５Ｔ／６，相位差为 ３０°（图 ５）。ｔ＝０时，θ为 ２８°
（图２）。相位差在Ｉｎｓｉｇｈｔ３Ｇ软件中通过脉冲延迟时
间来设置，在１０００ｒ／ｍｉｎ下叶片转过３０°为５ｍｓ。

图 ５　叶片相位示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｂｌａｄｅｐｈａｓｅ
（ａ）ｔ＝０　（ｂ）ｔ＝Ｔ／６　（ｃ）ｔ＝Ｔ／３

（ｄ）ｔ＝Ｔ／２　（ｅ）ｔ＝２Ｔ／３　（ｆ）ｔ＝５Ｔ／６
　

ＰＩＶ实验选用 Ａｌ２Ｏ３粉末为示踪粒子。

３　实验结果及分析

３１　数据采集及速度处理方法
（１）在 Ｉｎｓｉｇｈｔ３Ｇ软件中设置相关实验参数，并

采用粒子图像序列采集方式，每个测量区域采集

１００组互相关图像。实验参数设置为：脉冲间隔
４００μｓ；脉冲延迟 １００μｓ；查问区域 ３２像素 ×３２像
素。

（２）采用外触发同步系统进行相位锁定，保证
拍摄的１００组图像中叶片均在同一位置。采用互相
关技术对不同工况下的图像进行处理，并通过

Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ、Ｌｏｃａｌ Ｍｅａｎ、 Ｍｅｄｉａｎ Ｔｅｓｔ、
ＳｅｃｏｎｄａｒｙＰｅａｋ技术对粒子图像进行修正，从而得到
相应的速度向量文件。

（３）根据速度三角形，编写离心泵 ＰＩＶ测量速
度处理软件，以便得到叶轮出口处的速度向量文件。

图６给出了设计工况下 ｔ＝０时叶轮出口处 ｐ１、ｐ２、
ｐ３、ｐ４的速度随采样数的变化情况。从图中可以看
出，在湍流状态下双叶片离心泵内各测点的速度是

随时间变化而变化的。为了便于研究叶轮出口处的

非定常湍流流动，假设叶片的扰动是周期性变化

的
［１５］
，并采用流场平均法将测量得到的 １００组速度

场进行算术平均。叶轮出口处绝对速度分布以及

ｐ１、ｐ２、ｐ３、ｐ４的平均速度如图 ６所示，ｐ１、ｐ２、ｐ３、ｐ４的
平均速度标准不确定度分别为 ２９１％、２６５％、
２５８％和２２２％。

图 ６　ｐ１、ｐ２、ｐ３、ｐ４的速度随采样数的变化

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎａｔｐ１，ｐ２，ｐ３ａｎｄｐ４ｗｉｔｈ

ｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒ
　
３２　滑移系数计算公式

图７给出了叶轮出口处的速度三角形，则滑移
系数 σ的计算公式为

σ＝１－
Δｖｕ２
ｕ２

（１）

式中　Δｖｕ２———叶轮出口处的滑移速度
ｕ２———叶轮出口处的圆周速度

Δｖｕ２＝ｕ２－ｖｕ２Ｅ－
ｖｍ２Ｅ
ｔａｎβ２

（２）

ｕ２＝
Ｄ２πｎ
６０

（３）

ｖｕ２Ｅ＝ｖ２Ｅｃｏｓα２Ｅ （４）

α２Ｅ (＝ａｒｃｃｏｓ
ｖ２２Ｅ＋ｕ

２
２－ｗ

２
２Ｅ

２ｖ２Ｅｕ )
２

（５）

式中　ｖｕ２Ｅ———叶轮出口处圆周分速度的实验值
ｖｍ２Ｅ———叶轮出口处轴面速度的实验值
α２Ｅ———叶轮出口处绝对液流角的实验值
ｗ２Ｅ———叶轮出口处相对速度的实验值
ｖ２Ｅ———叶轮出口处绝对速度的实验值

图 ７　叶轮出口处的速度三角形

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｔｒｉａｎｇｌｅｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｏｕｔｌｅｔ
　

３３　滑移系数的实验结果
图８给出了不同工况下叶轮出口处的绝对液流
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角。从中可以看出，不同相位及算术平均后的绝对

液流角均随着流量的增大先减小后增大，在设计工

况下绝对液流角 α２Ｅ最小。

图 ８　叶轮出口处的绝对液流角

Ｆｉｇ．８　Ａｂｓｏｌｕｔｅｆｌｏｗａｎｇｌｅｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｏｕｔｌｅｔ
　

为了便于研究叶轮出口处的滑移速度，将 ６个
相位下的滑移速度进行了算术平均化处理。不同工

况下叶轮出口处的平均滑移速度Δｖｕ２如图 ９所示。
从中可以看出，随着流量的增大，叶轮出口处的平均

滑移速度逐渐增大。１０Ｑｄ和 １２Ｑｄ工况下的平均
滑移速度差别较小。

图 ９　叶轮出口处的平均滑移速度

Ｆｉｇ．９　Ａｖｅｒａｇｅｓｌｉｐｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｏｕｔｌｅｔ
　
图１０给出了 ７个工况下各相位和算术平均后

的滑移系数。从图１０可以看出，从 ｔ＝０相位到 ｔ＝
５Ｔ／６相位，滑移系数的变化趋势是先增大后减小，
但 ｔ＝５Ｔ／６相位的滑移系数要大于 ｔ＝０相位。从
滑移系数的平均值可以看出，平均滑移系数随着流

量的增大而递减，０２Ｑｄ工况下的滑移系数最大，为
０７８５。

３４　滑移系数的实验值与理论值比较

３个常用的离心泵滑移系数计算公式为：
斯托道拉（Ｓｔｏｄｏｌａ）公式

σｓｄ＝１－
π
ｚ
ｓｉｎβ２ （６）

图 １０　不同工况下的滑移系数

Ｆｉｇ．１０　Ｓｌｉｐｆａｃｔｏｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｒａｔｅｓ
（ａ）０２Ｑｄ　（ｂ）０４Ｑｄ　（ｃ）０６Ｑｄ　（ｄ）０８Ｑｄ

（ｅ）１０Ｑｄ　（ｆ）１２Ｑｄ　（ｇ）１４Ｑｄ
　
威斯奈尔（Ｗｅｉｓｎｅｒ）公式

σｗ＝１－
ｓｉｎβ槡 ２

ｚ０７
（７）
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斯基克钦（Ｓｔｅｃｈｋｉｎ）公式

σｓｋ＝
１

１＋２π
３ｚ

Ｒ２２
Ｒ２２－Ｒ

２
１

（８）

式中　Ｒ１、Ｒ２———叶片进、出口半径
　ｚ———叶片数
采用上述３个公式计算７个工况下双叶片离心

泵滑移系数，如图１１所示。威斯奈尔公式得到的滑
移系数与实验值较为接近。由此可知，斯托道拉公

式和斯基克钦公式不适用叶片数较少的双叶片离心

泵滑移系数的估算。

图 １１　实验值与计算值比较

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
　
３５　滑移系数的修正公式及验证

对与实验值误差较小的威斯奈尔公式进行修

正，将液流角修正系数和滑移速度修正系数融入威

斯奈尔公式中，修正公式为

σ′ｗ，ｉ＝ｋσ， (ｉ １－ ｓｉｎ（ｋβ，ｉβ２槡 ）

ｚ )０７ （９）

其中 ｋβ，ｉ＝
β２Ｅ，ｉ
β２

式中　ｋβ，ｉ———ｉ工况下的液流角修正系数
β２Ｅ，ｉ———ｉ工况下相对液流角的实验值
ｋσ，ｉ———ｉ工况下的滑移速度修正系数

根据式（９）计算出 ｋβ，ｉ、ｋσ，ｉ，表 ２给出了不同工
况下修正系数 ｋσ，ｉ和 ｋβ，ｉ的值。为了验证其准确性，
重新设计一个双叶片叶轮（几何参数见表３）并将滑
移系数的实验值与修正后的计算值进行分析。除了

表３标出的叶轮几何参数与图 ２的不同外，叶轮其
他几何参数，吸水室和蜗壳的所有参数均相同。实

验在同一个实验台上进行，其叶轮是用有机玻璃铸

造而成。ＰＩＶ数据采集以及处理方法均相同。
ＰＩＶ实验得到的滑移系数值和修正后的滑移系

数计算值如图 １２所示。修正后的计算误差均在
　　

表 ２　修正系数

Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

参数
工况

０２Ｑｄ ０４Ｑｄ ０６Ｑｄ ０８Ｑｄ １０Ｑｄ １２Ｑｄ １４Ｑｄ
ｋσ，ｉ ０５１０ ０３９９ ０３３３ ０２４８ ０２１５ ０２３４ ０２５８

ｋβ，ｉ １０９４ ０９７９ ０９０９ ０８３０ ０７９９ ０８１２ ０８０５

表 ３　叶轮几何参数

Ｔａｂ．３　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒ

设计参数 数值 设计参数 数值

叶轮进口直径 Ｄｊ／ｍｍ ９０ 叶轮出口直径 Ｄ２／ｍｍ ２００

叶轮出口宽度 ｂ２／ｍｍ ４７ 叶片进口安放角 β１／（°） １５１

叶片出口安放角 β２／（°） ３０ 叶片包角 φ／（°） １４０

３５％以内，其中 １２Ｑｄ工况下，滑移系数的计算误
差最大，为 ３２３％；０８Ｑｄ工况下，滑移系数的计算
误差最小，为 ０３３％。由此可见，本文对威斯奈尔
滑移系数计算公式的修正是可行有效的。

图 １２　实验验证结果

Ｆｉｇ．１２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
　

４　结论

（１）采用 ＰＩＶ技术对一双叶片离心泵叶轮内的
速度场进行了测量，得到了 ７个工况、６个相位下的
滑移系数，并将６个相位下的滑移速度进行了算术
平均化处理，结果表明：平均滑移系数随着流量的增

大而递减。

（２）采用斯托道拉公式、威斯奈尔公式、斯基克
钦公式计算了双叶片离心泵滑移系数，并与各工况

下的实验值进行了比较和分析，结果表明威斯奈尔

公式得到的滑移系数计算误差最小。

（３）根据双叶片离心泵的滑移系数实验值对威
斯奈尔公式进行了修正，并重新设计一个双叶片叶

轮进行了验证，结果表明 ７个工况下修正后的滑移
系数计算误差均在３５％以内。
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