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氟塑料磁力泵流场模拟及轴承端面磨损分析

魏春雨ꎬ姜辰尧
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摘　 要 目的 研究氟塑料磁力泵中干摩擦轴承端面异常磨损现象ꎬ揭示泵内介质流

动特性ꎮ 方法 基于 ＳＩＭＰＬＥＣ 压力 － 速度耦合算法和 ＳＳＴ ｋ － ω 湍流模型ꎬ应用

ＦＬＵＥＮＴ 软件ꎬ进行氟塑料磁力泵全流场数值模拟研究ꎻ通过数值计算得出氟塑料磁

力泵全流场轴截面、叶轮截面和轴承间隙流道介质流速和压力的分布规律ꎮ 结果 叶

轮压水室流道内压力分布合理ꎬ总体压力随着流量的增大而减小ꎻ但因进口管道流入

的介质同平衡孔回流介质发生碰撞ꎬ叶轮流道内介质流动紊乱ꎻ同时ꎬ干摩擦轴承进

出口过大的压力差是造成干摩擦轴承异常磨损的主要原因ꎮ 结论 研究成果可为氟

塑料磁力泵性能优化及解决干摩擦轴承端面异常磨损问题提供理论依据ꎮ
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　 　 磁力驱动离心泵(磁力泵)是一种使用

磁力联轴器实现磁力传动的无泄露泵[１ － ２]ꎮ
磁力泵通过电机驱动外磁转子ꎬ通过磁场带

动与叶轮泵轴相连的内磁转子转动ꎬ将离心

泵的动密封结构转化为静密封结构ꎬ杜绝了

泄露问题ꎮ 氟塑料磁力泵在磁力泵的基础上

将流体过流部件替换为氟塑料材料ꎬ消除了

普通磁力泵存在的磁涡流现象ꎬ同时也极大

地提高了泵的耐腐蚀性能ꎮ 这使得氟塑料磁

力泵在石油化工、制酸制碱、电镀、医药等领

域被广泛使用ꎮ
目前ꎬ在企业已批量生产的某型号氟塑

料磁力泵在使用一段时间之后出现了干摩擦

轴承端面异常磨损的现象ꎬ噪声大且对轴承

寿命有严重影响ꎮ 干摩擦轴承端面中出现的

磨损ꎬ显然与流体经过内部流道时相关部件

之间产生的异常轴向力有关ꎮ 故通过数值模

拟对氟塑料磁力泵进行全流场仿真研究是分

析解决问题的关键ꎮ 通过数值模拟来预测离

心泵内部的三维流动、优化离心泵的工作性

能已 经 成 为 研 究 离 心 泵 的 主 要 方 法 之

一[３ － ４]ꎮ 李社新等[５]使用非结构网格研究离

心泵内流场ꎬ发现通过对曲率较小部位加密

的非结构网格画法能够满足数值模拟的精度

要求ꎮ 孙静如等[６] 使用 ＣＦＸ 软件对高温高

压磁力泵进行全流场数值模拟ꎬ分析了叶轮

叶片的压力分布和计算了磁力泵的轴向力ꎮ
谭林伟等[７] 基于电磁学的数值计算对磁力

泵冷却循环回路进行了设计ꎬ分析对比了内

循环和外循环两种冷却方式ꎮ 刘建瑞等[８]

使用经验公式计算出磁力泵所需的冷却循环

流量ꎬ并验证了计算结果的准确性ꎮ 柴立平

等[９]对氟塑料磁力泵的冷却循环流道及口

环径向密封结构进行了创新设计ꎬ并通过数

值模拟和试验验证了设计成果的可靠性ꎮ
Ｊ. Ｇｏｎｚáｌｅｚ等[１０]通过对双吸离心泵进行的非

定常数值模拟ꎬ研究了叶轮和蜗壳进口流动

不稳 定 性 的 规 律ꎮ Ｒ. Ｓｐｅｎｃｅ 等[１１] 使 用

ＣＦＸ￣ＴＡＳＣｆｌｏｗ 软件研究了双入口双蜗壳离

心泵的压力脉动现象ꎮ
目前ꎬ尚无对于氟塑料磁力泵全流场的

深入研究ꎬ针对普通磁力泵的研究也大多数

忽略了轴承间隙流域ꎮ 基于此ꎬ针对氟塑料

磁力泵在实际运行过程中ꎬ干摩擦轴承发生

的轴向异常磨损现象ꎬ笔者利用数值计算方

法对氟塑料磁力泵全流场进行模拟ꎬ着重分

析轴截面、叶轮界面及轴承间隙流道内介质

的流动特性ꎻ研究表明:泵内的压力分布较为

合理ꎬ叶轮流道内介质流动状态紊乱ꎬ干摩擦

轴承流道两侧压力差产生的轴向力是造成异

常磨损的主要原因ꎬ研究成果可为氟塑料磁

力泵的设计及优化方法提供参考ꎮ

１　 三维建模及网格划分

１. １　 氟塑料磁力泵三维建模

使用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 软件对氟塑料磁力泵水

体模型进行三维建模ꎮ 为了得到准确的计算

结果ꎬ将泵水体模型的进出口端进行适当延

伸[１２ － １３]ꎮ 笔者研究的氟塑料磁力泵三维建

模如图 １ 所示ꎮ

图 １　 氟塑料磁力泵全流场三维建模

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｕｌｌ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｍｏｌｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｏｐｌａｓｔｉｃ

ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｕｍｐ
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１. ２　 网格划分

考虑到氟塑料磁力泵全流场水体模型结

构复杂ꎬ笔者将使用 ＩＣＥＭ 网格划分软件对

氟塑料磁力泵全流场模型进行非结构网格划

分[１４ － １５]ꎮ 划分网格时ꎬ由于氟塑料磁力泵水

体模型内部存在较多细小流道ꎬ因此选择对

不同部件进行分别划分网格ꎮ 对于流道内流

体变化较大ꎬ尺寸较小的区域如压水室隔舌

部位、轴承间隙流道等进行网格加密[１６]ꎮ 网

格划分完成后ꎬ使用 Ｅｄｉｔ Ｍｅｓｈ 工具对网格

进行光顺处理ꎬ确保总网格质量在 ０􀆰 ３ 以上ꎮ
将各部件网格交界面进行合并后ꎬ得到氟塑

料磁力泵全流场网格ꎬ计算区域网格数目为

２ ４１６ ７４１ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 氟塑料磁力泵全流场网格

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｕｌｌ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｇｒｉｄ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｏｐｌａｓｔｉｃ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｕｍｐ

２　 数值计算方法

２. １　 湍流模型

湍流模型的选择会直接影响数值模拟最

终结果的准确性ꎮ 在 ＦＬＵＥＮＴ 提供的众多

湍流模型中ꎬＳＳＴ ｋ￣ω 模型作为 ｋ￣ε 模型和

ｋ￣ω模型的混合模型ꎬ同时具备了 ｋ￣ε 模型边

界层外流动计算的高精度和 ｋ￣ω 模型近壁面

湍流计算的准确性两个优点ꎬ对于氟塑料磁

力泵水体模型中的小尺寸间隙流动有较好的

适应性[１７ － １８]ꎮ 因此ꎬ笔者选用 ＳＳＴ ｋ￣ω 湍流

模型ꎬ其湍动能 ｋ 耗散率 ω 方程可表示为[１９]
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２. ２　 求解参数及边界条件

将氟塑料磁力泵内部流动视为不可压缩

定常流动ꎬ使用多重参考系法实现叶轮流域

和磁囊流域的旋转运动ꎬ旋转流域转速为

２ ９００ ｒ / ｍｉｎꎬ旋转方向靠右手定则判定ꎮ 计

算模型入口采用速度入口边界ꎬ出口采用自

由出流边界ꎮ 入口处速度计算公式为

ｖ ＝ Ｑ
ρπｒ２

. (６)

各工况下入口速度如表 １ 所示ꎮ 壁面设

置中将所有与旋转部件接触的流域壁面设置

为旋转壁面ꎬ旋转速度与叶轮转速相同ꎮ 选

择 ＳＩＭＰＬＥＣ 压力 － 速度耦合算法ꎬ为提高

计算收敛的速度ꎬ将压力的亚松弛因子调

为 １ꎬ其他参数保持默认ꎮ
表 １　 各工况入口速度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｎｔｒａｎｃｅ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｅａｃｈ ｗｏｒｋｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

流量 Ｑ / (ｍ３􀅰ｈ － １) 速度 ｖ / (ｍ􀅰ｓ － １)

３０ １􀆰 ０６

５０ １􀆰 ７７

７０ ２􀆰 ４８

１００ ３􀆰 ５４

３　 氟塑料磁力泵流场模拟结果

３. １　 氟塑料磁力泵轴截面流场分析

３. １. １　 轴截面速度场分析

轴截面速度分布图如图 ３ 所示ꎮ 介质由

进口管道进入叶轮ꎬ经叶轮叶片旋转做功ꎬ介
质流入压水室ꎬ在压水室和后腔存在的压差
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的作用下进入后腔ꎮ 后腔和联轴器流域内的

介质经平衡孔流入叶轮内ꎬ同进口管道流入

叶轮介质的流动方向相反ꎬ两股介质发生碰

撞ꎬ导致了叶轮内部的介质流动比较紊乱ꎬ出
现低速区域和漩涡区域ꎮ 随着泵的流量逐渐

增大ꎬ泵内介质流动的最大速度逐渐减小ꎬ出

口管道及叶轮内部的低速区域和漩涡区域也

逐渐减小ꎮ 当泵的流量达到 １００ ｍ３ / ｈ 时ꎬ出
口管道内介质流态稳定ꎬ无明显的低速区域ꎬ
叶轮内的漩涡区域也明显减小ꎬ泵内流动情

况有较大改善ꎮ

图 ３　 氟塑料磁力泵轴截面速度场

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｉｅｌｄ ａｔ ｓｈａｆｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｏｐｌａｓｔｉｃ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｕｍｐ

３. １. ２　 轴截面压力场分析

不同流量工况下ꎬ轴截面压力分布图如

图 ４ 所示ꎮ 介质在从叶轮入口到叶轮出口的

流动过程中ꎬ介质压力随着叶轮叶片旋转做

功呈梯度性增加ꎮ 介质在从压水室进入后

腔 ꎬ经过隔离套流域、轴承间隙、平衡孔流回
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图 ４　 氟塑料磁力泵轴截面压力场

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ａｔ ｓｈａｆｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｏｐｌａｓｔｉｃ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｕｍｐ

叶轮内部的过程中ꎬ压力逐渐降低ꎮ 在不同

的流量工况下ꎬ轴截面的压力分布规律基本相

同ꎬ随着流量的逐渐增大ꎬ内部压力逐渐减小ꎮ
３. ２　 氟塑料磁力泵叶轮截面流场分析

３. ２. １　 叶轮截面速度场分析

不同流量工况下ꎬ叶轮速度矢量图如图

５ 所示ꎮ 由图可知ꎬ叶轮叶片中间流域存在

大范围的低速区域ꎬ叶轮内介质流动较为紊

乱ꎬ这是由于经平衡孔回流的介质同进口管

道的介质发生碰撞产生漩涡导致了大范围的

低速区域ꎮ 随着流量的增大ꎬ叶轮内低速区

域减少ꎬ介质流动速度增加ꎬ介质流动紊乱的

情况有所改善ꎮ 在大流量工况下ꎬ叶轮流道

内速度分布均匀ꎬ介质流动稳定ꎮ

图 ５　 氟塑料磁力泵叶轮截面速度矢量图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｓｈａｆｔ ｉｍｐｅｌｌｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｏｐｌａｓｔｉｃ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｕｍｐ
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３. ２. ２　 叶轮截面压力场分析

不同流量工况下ꎬ氟塑料磁力泵叶轮压

力分布如图 ６ 所示ꎮ 介质在叶轮入口处压力

最低ꎬ在被叶轮叶片打入压水室的过程中介

质压力逐渐增大ꎬ压力在叶轮出口叶片工作

面达到最大ꎮ 在相同半径下ꎬ叶轮叶片工作

面的压力要大于非工作面ꎮ 在介质沿着压水

室运动的过程中ꎬ压力逐渐增大ꎬ在压水室出

口处介质压力达到最大ꎮ 不同流量工况下ꎬ叶
轮和压水室内部压力随着流量的增大而减小ꎮ

图 ６　 氟塑料磁力轴截面压力场

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｓｈａｆｔ ｉｍｐｅｌｌｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｏｐｌａｓｔｉｃ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｕｍｐ

４　 干摩擦轴承端面磨损分析

４. １　 干摩擦轴承结构模型

氟塑料磁力泵因其全封闭的特点ꎬ干摩

擦轴承只能通过运输的介质进行润滑和散

热ꎮ 在干摩擦轴承内侧设置的导流槽ꎬ不仅

可以方便循环介质完成干摩擦轴承的润滑散

热工作ꎬ同时还能带走内磁转子同介质摩擦

产生的热量ꎮ 研究对象为 ４ 圆形导流槽干摩

擦轴承ꎬ氟塑料磁力泵运行时ꎬ两侧的轴承座

与叶轮泵轴固定一同旋转ꎬ干摩擦轴承可在

两个轴承座之间滑动ꎬ其结构如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 干摩擦轴承结构图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｒｙ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｂｅａｒｉｎｇ

４. ２　 轴承间隙流场分析

氟塑料磁力泵在 ７０ ｍ３ / ｈ 工况下的轴承

间隙流道压力分布和速度矢量分布如图 ８ 所

示ꎮ



第 １ 期 魏春雨等:氟塑料磁力泵流场模拟及轴承端面磨损分析 １７５　　

　 　 由图可知ꎬ由于轴承间隙流道入口尺寸

较小ꎬ介质由内磁转子流域进入轴承间隙流

道时会出现下降ꎬ介质在流经轴承间隙的过

程中ꎬ受沿程压力损失影响轴承间隙流道内

介质压力逐渐降低ꎮ 轴承间隙流道入口为压

力最大处ꎬ出口为压力最小处ꎮ 这就导致轴

承间隙流道进出口之间的最大压力差达到了

０􀆰 １５ ＭＰａꎬ同时在轴承间隙流道入口处压力

下降梯度过大ꎬ过大的压力差导致轴承间隙

流道入口处的速度矢量极为紊乱ꎬ这会对干

摩擦轴承施加一个极大的轴向力ꎮ

图 ８　 氟塑料磁力轴承间隙流道压力分布和速度矢量分布

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｏｐｌａｓｔｉｃ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｂｅａｒｉｎｇ ｃｌｅａｒａｎｃｅ ｃｈａｎｎｅｌ

４. ３　 氟塑料磁力泵轴承磨损机理分析

由于整个轴承间隙流道均尺寸较小ꎬ冷
却循环介质通过轴承间隙流道时产生的沿程

压力损失是干摩擦轴承两侧出现过大的压力

差的主要原因ꎮ 当氟塑料磁力泵开始运输介

质时ꎬ过大的压力差使得干摩擦轴承在大轴

向力作用下与旋转的轴承座发生摩擦ꎬ这就

造成了干摩擦轴承端面出现异常磨损的现

象ꎮ 可以适当增加干摩擦轴承上导流槽的尺

寸或者数量以降低介质在轴承间隙流道运动

过程中的沿程压力损失ꎬ从而减少干摩擦轴

承所受到的轴向力ꎬ减轻干摩擦轴承与轴承

座之间的摩擦现象ꎮ

５　 结　 论

(１)由氟塑料磁力泵轴截面流场分析可

知ꎬ介质在压差作用下进入后腔后ꎬ在经过隔

离套流域、轴承间隙、平衡孔流回叶轮内部的

过程中ꎬ压力逐渐降低ꎻ由于叶轮进口处介质

同平衡孔回流介质发生碰撞ꎬ产生漩涡和低

速区域ꎮ

(２)叶轮进口处介质压力最低ꎬ随着圆周

半径的增加ꎬ叶轮介质压力呈阶梯形增长ꎮ 同

圆周半径下ꎬ叶轮工作面压力大于非工作面ꎮ
(３)干摩擦轴承进出口的压力差是造成

干摩擦轴承端面异常磨损的主要原因ꎬ可以

通过降低轴承间隙流道沿程压力损失的方式

加以改善ꎮ
(４)笔者得到了轴承部件端面磨损的机

理ꎬ为解决实际问题提供了理论依据ꎮ
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