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摘 要$阐述了磁力传动泵中轴向力的影响!结合 %&&’()*+&型管道式磁力传动泵的实例!探讨了管道

式磁力传动泵轴向力产生的原因,给出各轴向力的计算公式!列出各轴向力计算所需的参数值及最终结果!
并通过试验加以验证,最后分析了各轴向力改变的可能性!提出平衡轴向力的各种方法,
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2 引言

磁力泵具有完全无泄漏的特点!特别适用于
输送易燃3易爆3腐蚀性3有毒和稀有贵重液体,而
管道式磁力泵!具有磁力泵与管道泵的双重特点!
可以广泛应用于石化3制药3食品和国防等工业领
域,目前!随着永磁材料的发展!磁力传动已不成
问题!因此!管道式磁力泵能否被广泛应用!关键
要看泵的可靠性,由于各种轴向力及径向力的存
在使泵的运动部件和静止部件产生摩擦!摩擦过
大!就会导致泵卡死!即使不会卡死!部件磨损加
剧!也会导致泵寿命缩短,下面就管道式磁力泵的
轴向力作一探讨,

4 管道式磁力泵的结构特点

管道式磁力泵为立式结构!占地面积少!利用
磁联轴器!彻底解决了轴端泄漏!是完全无泄漏
泵,具体结构见图 .所示,
考虑到隔离套的承压能力及磁联轴器的磁传

动效率!隔离套采用不锈钢材料,泵运转时!金属
隔离套处在运动磁场中!产生涡电流!引起隔离套
发热!使内外磁钢温度升高!造成磁传动力矩下
降,为带走磁涡流产生的热量!同时满足导轴承的
润滑和冷却!轴承体和轴上开有液流孔!利用输送
介质本身来润滑和冷却,在叶轮前3后盖板上以及
内磁钢体部件的端面上都作用着液体的压力!由
于作用的压力及作用的面积不同!产生了轴向力,

为了平衡轴向力!叶轮上设有后密封环!并开有平
衡孔,液体从高压腔通过液流孔!重新回到叶轮进
口!形成循环!如图 %所示,

图 2
.5电机 %5内磁钢体 15外磁钢体 05叶轮 /5隔离套

+5上承磨板 65上导轴承 75下导轴承 85下承磨板

.&5轴承体 ..5泵轴 .%5叶轮螺母

9 泵的各种轴向力及其计算公式

952 重力引起的轴向力 :2
由于管道式磁力泵是立式结构!所以叶轮3泵

轴和内磁钢体等零件的重力就产生了一个向下的

轴向力!其大小等于这些零件所受的重力之和!该
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轴向力用 !"来表示#取向下为正#则$
!"% &’ # ( )"*

式中 &++ 叶轮,泵轴和内磁钢体等零件的总
质量#-.

’++ 重力加速度#取为 /01"2345

图 6

706 盖板力 89
由图 5可知#叶轮前后盖板不对称#前盖板在

吸入口部分没有盖板#为了平衡轴向力#叶轮后盖
板处设有后密封环#且其尺寸大小与前密封环也
不一样:密封环间隙越大#泄漏量就越大#通过间
隙的压力降就越小#从而使后密封环处的压力增
大#产生的轴向力也就随之增大:因此#密封环间
隙越小越好#但最小间隙会受到制造精度的限制:
同时后密封环内的盖板上还开有联通叶轮进口的

平衡孔#平衡孔的总面积不小于密封环间隙断面
面积的 ;<=倍#规定力向下为正#叶轮所受盖板
力为>"?$

!5% !@A !! # ( )5*
式中 !@++ 叶轮后盖板所受压力#(

!!++ 叶轮前盖板所受压力#(

!@%B
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5EF’GCHCI EF’J; C5DA CK L5;

% EF’C55A CK L5D J5A M5

"N’ C
5
5A CK L> ?5
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I EF’J; C5DA CK L5;

!!%B
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C&
5EF’GCHCI EF’J" C5&A CK L5;

% EF’C55A CK L5& J5A M5

"N’ C
5
5A CK L> ?5

&

I EF’J" C5&A CK L5;
式中 F++ 液体密度#-.32;

G++ 叶轮前后盖板密封环以外任一半
径处压力#2

G% J5A M
5

1’ C
5
5A CK L5

M++ 角速度

J"++ 叶轮进口压力#2
J5++ 叶轮出口压力#2
J;++ 叶轮后密封环内压力#2
C++ 叶轮前后盖板密封环以外任一半径#

2
C5++ 叶轮出口半径#2
C&++ 叶轮前密封环半径#2
CD++ 叶轮后密封环半径#2
C;++ 泵轴半径#2

则有$
!5% !@A !!% EF’C5&A CK L5D O

PJA M
5

1’ C
5
5A

C5DI C5&K L> ?5 I

EF’J;A JK L" C5DA CK L5; );*
式中 PJ++ 叶轮势扬程#2

PJ% J5A J"
从公式中可知#要计算盖板力 !5#必须知道 J"#
PJ#J;三个参数#J"已知#下面求解 PJ和 J;:

)"*叶轮势扬程 PJ

PJ% PQ "A
’PQ

5RK L55 )=*

式中 PQ++ 理论扬程#2

PQ% PSG
SG++ 水力效率

SG% "I T0T1;UV.
;
WXD

R5++ 出口圆周速度#234
P++ 泵扬程#2
W++ 泵流量#2;34
D++ 转速#Y32Z[

)5*叶轮后密封环内压力 J;
后密封环内压力为后密封环处压力与经后密

封环间隙的压力损失之间的差值#即

\;% \DA ]\" )U*
式中 JD++ 叶轮后密封环处压力#2

JD% J5A M
5

1’ C
5
5A CK L5D

]J"++ 流经环状间隙的压降#2

]J"% "̂
"
5’

W"
E)5CDI _"*_K L"

5

W"++ 流经叶轮后密封环流量#2;34
_"++ 叶轮后密封环间隙#2

"̂++ 叶轮后密封环阻力系数
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!"# "$%&
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)*"

’"++ 叶轮后密封环摩阻系数

’"# ,$,-. ,$,/
("++ 叶轮后密封环长度01
流经后密封环间隙的液体0由平衡孔流回叶

轮进口0形成循环2所以0后密封环内压力为叶轮
进口压力与液体流经叶轮平衡孔压力降之和0即

34# 3"& 53) 6/7
式中 53)++ 液体流经平衡孔的压力降01

53)# !) ")8

9)
"
-:;
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!)++ 平衡孔阻力系数0!)# )
9)++ 流经一个平衡孔的流量014@A
;"++ 平衡孔直径01
流经密封环的液体经由叶轮平衡孔流回叶轮

进口0因此有B
9"# C9) 6D7

式中0C++ 叶轮平衡孔数量2
由式6-7E6%7E6/7E6D7四个方程0我们即可

求出 F3E340将其代入式6470就可计算出盖板力

G)2
H$H 内磁钢体上下受力不一致引起的轴向力 IH
叶轮出口的高压液体0经轴承体上的液流孔0

流入隔离套0通过内磁钢体与隔离套之间的间隙
后0由泵轴中的回流孔0流回到叶轮进口0形成一
循环0如图 )所示2内磁钢体上下部位存在压力
差0且其上下部位的受压面积也不等0因此就产生
了一个轴向力0取向下为正0可得B
G4# J863"& 5347K"L

J863"& 534& 53-7K) 0 M 6N7
式中 534++ 泵轴回流孔的压降01

53-++ 内磁钢体环状间隙的压降01
K"++ 内磁钢体上部受压面积01)

K)++ 内磁钢体下部受压面积01)

6"7泵轴回流孔的压降 534
液流通过泵轴回流孔的压降与回流流量相

关0流量不同0压降也不一样2可根据磁涡流损失
产生的热量估算冷却液流流量2初步设定泵轴回
流孔为水力粗糙管0液流处于紊流状态0压力降按
下式计算B

534# !4 ")8

94
"
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6O7

式中 !4++ 泵轴回流孔阻力系数

!4# "$%&
’4(4
;,

’4++ 泵轴回流孔摩阻系数P)Q

’4# )$,4RS;,)TU V& "$D-
L)

94++ 泵轴回流孔流量014@W
;,++ 泵轴回流孔直径01
(4++ 泵轴回流孔长度01
T++ 泵轴回流孔绝对粗糙度01

6)7内磁钢体与隔离套环状间隙的压降 53-

53-# !- ")8
9-

:6XY& *)7*U V)
)

6",7

式中 !-++ 内磁钢体与隔离套间隙阻力系数

!-# "$%&
’-(-
)*)

’-++ 内磁钢体与隔离套间隙摩阻系数

’-# ,$,-. ,$,/
9-++ 流经内磁钢体与隔离套间隙流
量014@A

XY++ 内磁钢体外径01
*)++ 内磁钢体与隔离套间隙01
(-++ 内磁钢体高度01

647流经轴承体液流孔的压降 53%

53%# !% ")8

9%
"
-:;

<
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>

?
)
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)

6""7

式中 !%++ 轴承体液流孔阻力系数

!%# "$%&
’%(%
;)

’%++ 轴承体液流孔摩阻系数

’%# )$,4RS;))TU V& "$D-
L)

9%++ 流经一个轴承体液流孔流量0

14@W
;)++ 轴承体液流孔直径01
(%++ 长度01
T++ 轴承体液流孔绝对粗糙度01

6-7内磁钢体上下部受压面积 K"0K)

K"# :
-6X

)
YL ;),7

K)# :
-6X

)
YL X)"7

式中 X"++ 上承磨板外径01
流经轴承体液流孔的液体0除少部分通过轴

承流回到叶轮进口0大部分经过内磁钢体与隔离
套的间隙0通过泵轴回流孔流回到叶轮进口2相对
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泵轴回流孔的流量!润滑轴承的液流量可以忽略
不计"因此有#

$%& $’& $( )*+,
另外!

-.%/ -.’/ -.(& .01 .* )*%,
式中 .022 轴承体液流孔处压力!3

.0& .+1 4
+

56)7
+
+1 7+0,

7022 轴承体液流孔分布半径!3
把式)8,9)*:,9)**,9)*+,代入式)*%,!即可

求出 -.%和 -.’!再将 -.%9-.’及 ;*!;+代入式

)5,!就可计算出 <%"
=>? 动反力引起的轴向力 @?
液体沿轴向进入叶轮!通过叶轮时!受到叶轮

的作用!液流沿径向或斜向流出"在受叶轮作用力
的同时!液体也给叶轮一个大小相等方向相反的
反作用力!该力即为动反力!方向指向叶轮后面!
规定力向下为正!由动量定理可得#

<’&1 A$B)CD:1 CD%EFGH, ! I )*’,
式中 $B22 泵理论流量!3%JG

$B& $/ $*/ $%/ $K
$K22 经过叶轮前密封环的泄漏量!

3%JG

$K&
-.KL +6
MK

NO)+7D/ P%,P%QR +

-.K22 流经叶轮前密封环压降!3

-.K& S.1 4
+

56)7
+
+1 7+D,

MK22 叶轮前密封环阻力系数

MK& M*

P%22 叶轮前密封环间隙!3
P%& P*
CD:22 叶轮进口稍前的轴面速度!3JG

CD:&
’$B
OT+:

T:22 叶轮进口直径!3
CD%22 叶轮出口稍后的轴面速度!3JG
H22 叶轮出口轴面速度与轴线方向的
夹角

=>U 泵轴两端压力不一致引起的轴向力 @U
泵轴两端受压面积虽然相等!但两端存在压

力差!叶轮进口一端压力较低!所以就产生了一个
轴向力!取向下为正!则#

<(& A6-.%;% ! I )*(,
式中 ;%22 泵轴两端受压面积!3+

;%&
O)TV1 ’7+%,

’
TV22 泵轴直径!3

? 轴向力计算与试验验证

+::WXYZK:型管道式磁力传动泵的参数为#
设计流量#+K:3%J[
设计扬程#(53
设计转速#*’\(]J3_̂
实测流量#+KK>83%J[
实测扬程#(8>(3
实测转速#*’\(]J3_̂

?>‘ 轴向力计算
为简明起见!计算过程和结果用列表形式!见

表 *"

表 ‘ 轴向力计算结果

轴向力 计算公式 计算结果 已知条件

* <*& D6 <*& ’:8>\I
D& ’*>\Kab
6& 8>5*3JG+

+

<+& <c1 <<

&OA6 7+D1 7d e+f S.1
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56 7++1

7+f/ 7+Dd eN Q+
/ OA6 .%1 .d e* 7+f1 7d e+%

S.& ’5>’3
.*& ’3
.+& (+>’3
.%& K>+*3
<+&1 +’(*>*I

A& *:::abJ3% g*& :>:+3
7+& :>++*3 P*& :>%L *:1%3
7D& :>:8%(3 h*& :>:’
7f& :>*:\(3 M+& +
7%& :>:%3

% <%& A6).*/ -.%,;*1 A6).*/ -.%/ -.’,;+

-.%& +%>+3
-.’& :>:83
;*& :>:*8%3+

;+& :>:*+\3+

<%& *\’8>8I

i:& :>::83 g(& :>*%(3
j& :>*L *:1%3 i+& :>::83
P+& :>::+3 70& :>*%(3
g%& :>%K(3 T*& :>**:3
g’& :>*%3 Tk& :>*K53

’ <’&1 A$B)CD:1 CD%EFGH,
$B& :>:5*3%JG
CD:& ’>:%3JG
<’&1 %+K>’I

H& 8:l
T:& :>*K3
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轴向力 计算公式 计算结果 已知条件

! "!# $%&’()(
)(# *+,-./ 012(3*

"!# -*4+05
6(# 1+1(3

- "# "07 "*7 "(7 ".7 "! "# 00+*5

8+9 试验验证
为了验证计算的准确性:试验时:在泵盖上开

了两个测压孔:测出隔离套和后密封环内的压力:
试验数据如下;
隔离套内压力;1+*-<=>
后密封环内压力;1+1,<=>

计算结果:隔离套内压力为 1+*-,<=>:后密封环
内压力为 1+1-0<=>:与试验结果基本吻合:计算
公式具有一定的精度?
8+@ 分析
磁力泵的轴向力大小与泵本身的结构有关:

与一般离心泵相比:转轴式磁力泵除了转动部件
重力A盖板力和动反力以外:还有内磁钢体上的受
力:以及泵轴上的受力?前后密封环尺寸一致时:
盖板力 "*方向向下:把各个力按矢量画出:如图

(所示

B

B

B

B C

B

?

"!".

"(

"*
"

"0

图 @

从图中可看出:平衡轴向力":要减小"0A"*A
"(A"!或加大 ".?转动部件所产生的重力 "0大小
变化不大:而泵的参数一定:动反力 ".也就基本
定了:所以要减小轴向力:关键从 "*A"(A"!入手?
.+(+0 减小盖板力 "*
加大叶轮后密封环的直径:可以减小盖板力

"*:后密封环直径加大到一定程度:盖板力还会改
变方向:本文用于计算的泵就是如此:当后密封环

直径从D0E,FF增大到D*0!FF时:各轴向力
如图 .所示?后密封环直径并不是越大越好:大到
一定程度:会引起向上的轴向力

C

B

B
B

C

B

?

"!
".

"(
"*

"
"0

图 8

.+(+* 减小内磁钢体受力 "(及泵轴受力 "!
在保证隔离套的冷却液流量的前提下:适当

调整轴承体液流孔的尺寸:降低隔离套内的压力:
从而可减小作用在内磁钢体上的轴向力 "(和作
用在泵轴上的轴向力 "!?

G 结束语

轴向力的存在:常常会导致轴承失效或轴承
损坏:如果轴向力过大:还会使泵卡死:不能正常
运转:所以:解决轴向力问题就非常重要?本文探
讨了管道式磁力泵各种轴向力产生的原因:并提
出了解决方法:可供同类泵设计时参考?
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