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АННОТАЦИЯ
Обоснование. Использование герметичных насосов для перекачивания разнообразных жидкостей в современном 
мире повсеместно. Повышение ресурса и надёжности работы герметичных насосов с магнитной муфтой является 
актуальной технической задачей.
Цель работы — поиск относительно простых способов повышения ресурса и надёжности работы герметичных на­
сосов с магнитной муфтой, в частности исследуется влияние площади разгрузочных отверстий в рабочем колесе 
на толщину смазочного слоя в упорном подшипнике.
Материалы и методы. В математической модели был рассмотрен план сил, действующих на ротор центробежного 
насоса с гидростатическими подшипниками, работающими на перекачиваемой жидкости, а также получено его 
уравнение равновесия. Часть силовых факторов, действующих на ротор, найдена с помощью гидродинамического 
моделирования. В расчёте был учтён такой геометрический параметр центробежного насоса, как влияние разгру­
зочных отверстий рабочего колеса на толщину смазочного слоя в упорном гидростатическом подшипнике.
Результаты. В итогах статьи представлен график зависимости толщины смазочного слоя в упорном подшипнике 
скольжения от площади разгрузочных отверстий рабочего колеса. Как видно из этого графика, осевая сила весьма 
чувствительна к площади разгрузочного отверстия рабочего колеса центробежного насоса.
Заключение. Практическая ценность исследования заключается в том, что в выводах статьи было сформулировано 
влияние разгрузочных отверстий рабочего колеса на толщину смазочного слоя упорного подшипника герметичного 
центробежного насоса.
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Study of dependence of lubrication layer thickness 
in a plain thrust bearing of a sealed pump 
with a magnetic clutch on area of the working 
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ABSTRACT 
BACKGROUND: Nowadays, using sealed pumps for transferring various liquids is widespread. Increasing the service life 
and operation reliability of sealed pumps with a magnetic clutch is a relevant technical task.
AIM: Search for relatively simple ways of increasing the service life and operation reliability of sealed pumps with a magnetic 
clutch, in particular, study of influence of area of the working wheel equalizing holes on lubrication layer thickness in a thrust 
bearing.
METHODS: In the mathematical model, the diagram of forces acting at a rotor of a centrifugal pump with hydrostatic bearings 
operating with the transferred liquid was analyzed and the equilibrium equation was obtained. The influence of such centrifugal 
pump geometric parameters as area of the working wheel equalizing holes on lubrication layer thickness in a thrust hydrostatic 
bearing was taken into account in the calculation.
RESULTS: In the paper’s conclusion, there is dependency graph of lubrication layer thickness in a thrust bearing on area 
of the working wheel equalizing holes. As it is shown in the graph, the axial force is quite sensible to area of an equalizing 
hole of a centrifugal pump working wheel.
CONCLUSION: The practical value of the study lies in the formulated influence of area of the working wheel equalizing holes 
on lubrication layer thickness in a thrust bearing of a centrifugal pump, given in the paper’s conclusion.
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Рис. 1. Упрощённая принципиальная схема герметичного насоса.
Fig. 1. Simplified principal layout of a sealed pump.

ВВЕДЕНИЕ
Герметичные насосы различной конструкции (с маг­

нитной муфтой или герметичным электродвигателем) 
получили широкое распространение в химической, неф­
тяной, пищевой и других областях промышленности. От­
сутствие утечек и длительная работа без технического 
обслуживания уплотнений делают данные насосы не­
заменимыми при перекачивании химически опасных, 
легковоспламеняющихся и ядовитых жидкостей.

Однако одной из особенностей данных насосов яв­
ляется то, что их ротор вращается в подшипниках скольже­
ния, смазываемых перекачиваемой жидкостью, параметры 
которой могут быть разными. Для обеспечения долговеч­
ности таких подшипников важное значение имеет, с од­
ной стороны, наиболее полная разгрузка ротора от осевых 
и радиальных сил в широком диапазоне режимов работы 
насоса, а с другой — точный расчёт толщины смазочного 
слоя в подшипнике и его несущей способности. 

В данной статье приведён расчёт сил на роторе та­
кого насоса и показано влияние этих сил на ресурс цен­
тробежного насоса.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ
Рассмотрим конструкцию насоса (рис. 1) [1–5].
На рис. 1 позициями обозначено: 1 — рабочее ко­

лесо; 2 — ротор с внутренней магнитной полумуфтой; 
3 — внешняя магнитная полумуфта; 4 — корпус насоса 
с отводом; 5 — гильза магнитной муфты; 6 — гидропод­
шипник (упрощённо); 7 — отверстия в корпусе насоса, 
питающие гидроподшипник и охлаждающие магнитную 
муфту; 8 — разгрузочные отверстия в рабочем колесе; 
dо — диаметр разгрузочного отверстия; Qо — расход 
через разгрузочные отверстия; Qп — расход питания 

вспомогательных каналов; Qвх — расход входа; Qвых — 
расход выхода; Qв — расход, протекающий внутри вала. 
Принцип работы центробежного насоса следующий: 
рабочая жидкость поступает на вход в рабочее колесо 
по оси и под действием центробежных сил поступает 
в отвод в корпусе, а затем — к потребителю. При этом 
часть рабочей жидкости циркулирует в каналах слева 
относительно рабочего колеса и обеспечивает охлажде­
ние магнитной муфты и смазывание гидроподшипника. 
Для уменьшения осевой силы у рабочего колеса есть 
разгрузочные отверстия.

Рассмотрим силы, действующие на детали насоса 
(рис. 2): DP  — осевая сила, возникающая от поворота 
жидкости [6–8] в колесе, Н; WP  — осевая сила, воз­
никающая от вращения рабочего колеса, Н; OP  — осе­
вая сила, возникающая от перепада давления со сто­
роны разгрузочных отверстий, Н; MP  — осевая сила, 
возникаю щая от давления жидкости на поверхность 
внутренней полумуфты, Н; XP  — осевая сила, воспри­
нимаемая упорными подшипниками скольжения, Н.

Рис. 2. План сил, действующих на ротор.
Fig. 2. Diagram of forces acting at a rotor.

Qо
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Осевая сила DP , возникающая от поворота жидкости 
[12–15] в колесе, определяется по формуле:

1= ρDP QV ,  (1)

где Q  — подача насоса [9–11], для которой опреде­
ляется величина силы, м3/с; ρ  — плотность жидко­
сти, кг/м3; 1V  — скорость потока жидкости при входе 
на  лопасть, м/с.

Определим разность давлений перед первым щеле­
вым уплотнением:

( )
22

2
2

2

21
8

  
 = −ρ ⋅ ⋅ −  
   

U rp r p
D

, (2)

где 2U  — переносная скорость на выходе из лопасти, 
м/с; 2p  — давление [16] на выходе из лопасти, Па.

Тогда осевая сила WP , возникающая от вращения 
рабочего колеса, определяется по формуле:

( ) 2= ⋅ π∫
i

BH

R

W
r

P p r rdr .  (3)

Формулу (3) с помощью заданных параметров колеса 
(рис. 3) преобразуем к виду:

( )

( )( )

2 2
1 2

2
2 2 2

2 2 20.5
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, (4)

где H  — напор насоса при подаче Q , м.
Осевая сила OP , возникающая от перепада давления 

со стороны разгрузочных отверстий:

2 2
o o 1( )= ∆ ⋅ π −U VP p R R ,  (5)

где o∆p  — перепад давления на разгрузочных отвер­
стиях, Па.

Из уравнения Бернулли расход через щель равен:

2∆
= µ

ρ
pQ f ,  (6)

где µ  — коэффициент расхода; f  — площадь щели, 
мм2.

Из формулы (6) выразим перепад давления на раз­
грузочных отверстиях колеса:

2

o
o

o2
 ρ

∆ = ⋅ µ ⋅ 

Qp
f

,  (7)

где oQ  — расход через разгрузочные отверстия, м3/с; 
of  — суммарная площадь разгрузочных отверстий, мм2.

Перепад давления на щелевом уплотнении:
2

2
2

22
 ρ

∆ = ⋅ µ ⋅ 
U

U
U

Qp
f

,  (8)

где 
2UQ  — расход через разгрузочные отверстия, м3/с; 

2Uf  — суммарная площадь разгрузочных отверстий, мм2.
Примем допущение, что расход жидкости 

через щелевое уплотнение равен расходу через раз­
грузочные отверстия (пренебрежём расходом жидкости 
через подшипники скольжения, так как он существенно 
мал по сравнению с расходом жидкости через отверстия 
вследствие малого зазора в подшипниках): o 2= UQ Q , 
тогда

2

o
2

22
 ρ

∆ = ⋅ µ ⋅ 
U

U

Qp
f

.  (9)

Давление жидкости перед щелевым уплотнением:

2 2 o= ∆ + ∆U Up p p .  (10)

Подставим (8) и (9) в (10) и далее, подставив в (7), 
и получим:

2
o

2

o

1
∆ =

 
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U

U
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f
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.  (11)

Из теории подобия центробежных насосов выразим 
давление 2Up :

2

2
2

2

 
= ρ  
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U

U
Rp gH
R

.  (12)

Тогда:
2

2

2
o 2

2

o

1

 
ρ  
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 

+  
 

U

U

RgH
R

p
f
f

.  (13)Рис. 3. Принципиальная схема рабочего колеса с двумя щеле­
выми уплотнениями и разгрузочными отверстиями.
Fig. 3. Principal layout of a working wheel with two groove seals 
and equalizing holes.
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Подставим (13) в (5) получим (14):
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Осевая сила MP , возникающая от давления жидко­
сти на поверхность внутренней полумуфты:

2= ⋅ π ⋅M M MP p R ,  (15)

где Mp  — давление в области герметизирующего ста­
кана, Па; MR  — радиус области, на которую действует 
давление в области герметизирующего стакана, мм.

Для числового расчёта значение Mp  было взято 
из результатов гидродинамического моделирования, 
проведённого авторами, в пакете STAR­CCM+ (рис. 4):

Условие равновесия ротора (из рис. 2):

o= − − −X W D MP P P P P .  (16)

Сила, воспринимаемая упорными подшипниками 
скольжения:

2

2
2

1

0,133
1

µ
=

  +     

x
UBL zP

Lh
B

, (17)

где 1h  — минимальная толщина смазочного слоя, ре­
комендуемая величина которой должна быть больше 
20 мкм, м; z  — число сегментов; µ  — динамическая 
вязкость, Па*с; U  —скорость на среднем диаметре, м/с.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Подставим (17) в (16) и с учётом численных значений 

для данного насоса можем получить следующую зависи­
мость толщины смазочного слоя в упорном подшипнике 
скольжения от площади разгрузочных отверстий рабо­
чего колеса (рис. 5).

Как видно, осевая сила весьма чувствительна к пло­
щади разгрузочного отверстия рабочего колеса центро­
бежного насоса.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, использование разгрузочных от­

верстий значительно уменьшает нагрузки на рабочем 
колесе, соответственно, уменьшает нагрузку на упорные 
подшипники скольжения, что увеличивает ресурс и на­
дёжность работы насоса в целом. 

На примере данного герметичного насоса с магнит­
ной муфтой получена математическая модель, которая 

позволяет корректно оценить влияние размеров разгру­
зочных отверстий на рабочем колесе за вторым щелевым 
уплотнением на толщину смазочного слоя в упорных под­
шипниках скольжения ротора, что позволяет не допустить 
появление задиров на подшипниках скольжения или  за­
клинивания насоса из­за неразгруженной осевой силы.
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Рис. 4. Поле распределения давления жидкости в области 
магнитной муфты.
Fig. 4. Liquid pressure distribution field near the magnetic clutch.

Рис. 5. Зависимость толщины смазочного слоя в упорном 
подшипнике скольжения от площади разгрузочных отверстий 
рабочего колеса.
Fig. 5. Dependence of lubrication layer thickness in a thrust 
bearing on area of the working wheel equalizing holes.
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