
  

Политехнический молодежный журнал. 2018. № 10 1 

 

УДК 621.22.762 DOI: 10.18698/2541-8009-2018-10-392 

ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ, ПОСВЯЩЕННОЙ  
ОПТИМАЛЬНОМУ ОХЛАЖДЕНИЮ МАГНИТНОЙ МУФТЫ  
ХИМИЧЕСКОГО ЦЕНТРОБЕЖНОГО НАСОСА 

Е.С. Мельничук elizabeth.melnichuk96@gmail.com 
SPIN-код: 7853-4669 

МГТУ им. Н.Э. Баумана, Москва, Российская Федерация 

Аннотация Ключевые слова 
Выполнен обзор литературы на тему исследований 
оптимального охлаждения магнитной муфты хи-
мического центробежного насоса. На сегодняшний 
день данная тема особенно актуальна. Все чаще 
поднимаются вопросы экологии, а также пожаро- и 
взрывобезопасности на производстве. Для решения 
такого рода проблем в химической и нефтехимиче-
ской промышленности целесообразно применять 
герметичные насосы с магнитной муфтой и герме-
тичным электродвигателем. Основными пробле-
мами использования таких насосов, выявленными в 
результате обзора, стали проблемы теплового 
баланса в охлаждаемой магнитной муфте и расчет 
течения жидкости во вспомогательных трактах. 
Эти проблемы разрешимы, но высоко энергоза-
тратны, поэтому использование герметичных 
насосов целесообразно в случаях, когда выгода пре-
вышает риски и сложности проектирования. 
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Разновидностей химических насосов достаточно много. Наиболее популярными 
среди насосного оборудования являются устройства центробежного типа, а в 
сегменте химических агрегатов значительную часть составляют герметичные 
центробежные насосы. Они обеспечивают полную изоляцию перекачиваемой 
жидкости, защищая окружающую среду от возможных протечек вредных сме-
сей, пары которых способны образовывать с воздухом взрывоопасные составы. 

Характерной чертой химического центробежного насоса является его непро-
ницаемость, обеспеченная системой уплотнений или муфтами. При изготовлении 
такого насоса используют высококачественные материалы, препятствующие 
быстрому износу и выходу из строя оборудования, являющегося частью техноло-
гической цепи. Особое внимание уделяют проточной части и рабочим элементам 
насоса, непосредственно соприкасающимся с перекачиваемой средой. 

В настоящее время для перекачивания агрессивных, взрывоопасных и ядови-
тых жидкостей широко применяют герметичные центробежные насосы. Существу-
ет две основных разновидности таких насосов — с магнитной муфтой и с герме-
тичным электродвигателем [1]. Каждый из этих двух насосов имеет ряд преиму-
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ществ и недостатков, однако применение насосов с магнитной муфтой для перека-
чивания жидкостей, имеющих высокую температуру, ограничено предельной  
температурой магнитов муфты [2–7], которые начинают терять свои магнитные 
свойства при приближении температуры к точке Кюри. Кроме того, через муфту 
теплота может передаваться к электродвигателю и другим элементам конструкции 
насоса [8–10]. Одним из возможных вариантов решения данной проблемы являет-
ся применение встроенной системы охлаждения магнитной муфты. Такая система 
должна решать две основные задачи: во-первых, за счет внутренней циркуляции [8] 
предварительно охлажденной жидкости защищать от перегрева внутреннюю маг-
нитную полумуфту, а во-вторых, за счет внешней принудительной циркуляции 
воздуха защищать от перегрева внешнюю магнитную полумуфту, внешний под-
шипниковый узел и/или электродвигатель [11, 12]. 

Проблема теплового баланса в охлаждаемой магнитной муфте высокотем-
пературного герметичного насоса была затронута в источниках [13–15]. Так, 
А.И. Петров и В.О. Ломакин в статье [13] показали практическую применимость 
математической модели расчета процесса тепломассообмена, используемой в 
программном комплексе STAR CCM+, к определению теплового баланса маг-
нитной муфты с внешним воздушным охлаждением, установленной в высоко-
температурном центробежном насосе. Чтобы перекачивать горячий теплоноси-
тель, в опытном высокотемпературном центробежном герметичном насосе бы-
ла разработана специальная конструкция внешней магнитной полумуфты и ее 
защитного кожуха, которую можно увидеть на рис. 1 и 2 [13]. 

 

 
Рис. 1. Конструкция внешней магнитной полумуфты и ее защитного кожуха 
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Рис. 2. Трехмерная расчетная модель соединения двигателя с насосом 

В результате моделирования получены картины течения и распределения 
температуры в муфте и окружающем воздушном пространстве [13], приведен-
ные на рис. 3. 

 

 
                           а                                                                                       б 

Рис. 3. Распределение модуля скорости при вращении полумуфты со стороны двигателя 
(а) и расчетное распределение температуры на корпусе стакана и электродвигателя (б)  

Выполненное моделирование подтвердило принципиальную работоспо-
собность предложенного технического решения применительно к системе теп-
ловой защиты внешней полумуфты и приводного электродвигателя, однако 
необходима дополнительная экспериментальная верификация полученных ре-
зультатов [13].  

Еще одной очень важной задачей при разработке герметичных лопастных 
насосов является расчет течения жидкости во вспомогательных трактах [14].  
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С одной стороны, распределение давлений во вспомогательных трактах (таких 
как питание подшипников скольжения, охлаждение залитого двигателя или 
магнитной муфты, питание разгрузочных устройств и т. п.) определяет значе-
ния осевых сил на роторе насосного агрегата, а с другой — тепловой баланс 
насосного агрегата в целом и залитого двигателя в частности [13].  

С одной стороны, неверный расчет вспомогательных трактов или измене-
ние их характеристик в процессе работы вследствие засорения могут привести к 
перегреву двигателя или разрушению подшипников скольжения (при отсут-
ствии достаточного снабжения смазывающей и охлаждающей жидкостью) и, 
как следствие, к выходу из строя насосного агрегата. С другой стороны, избы-
точные расходы жидкости во вспомогательных трактах способствуют сниже-
нию общего КПД насосного агрегата и его подачи, что существенно уменьшает 
общую энергоэффективность насосного агрегата. С учетом сказанного выше 
необходимо иметь методики расчета вспомогательных трактов таких насосов, 
позволяющие учитывать все многообразие гидродинамических явлений в этих 
трактах, и для этого широкое применение нашли современные пакеты гидроди-
намического моделирования [13]. 

По данной тематике существует сравнительно небольшой объем публика-
ций. Наиболее емко данная тема освещена в статье В.А. Черемушкина, 
А.И. Петрова и П.С. Чабурко [14]. При проектировании и испытаниях судового 
герметичного насоса, оснащенного электродвигателем с «мокрым» ротором, 
был обнаружен эффект «запирания» потока в полости между вращающимся 
торцом ротора и неподвижной стенкой корпуса. Статья посвящена исследова-
нию одного из методов борьбы с этим эффектом запирания, основанным на ис-
пользование неподвижных ребер на статоре (стенке корпуса) или неподвижных 
каналов, выполненных в нем же. Авторы экспериментально и методами гидро-
динамического моделирования выявили эффект «запирания» в пазухе с враща-
ющейся стенкой во вспомогательном тракте герметичного насосного агрегата, 
возникающий вследствие образования макровихревых структур при совпаде-
нии двух факторов: большой ширины пазухи и значительного расхода жидко-
сти от периферии к центру [14, 15]. 

Поле распределения давления в исследуемой пазухе показано на рис. 4 [14]. 
Расчет течения во вспомогательных трактах насоса показал, что в зоне I при 

увеличении момента скорости жидкости вследствие ее взаимодействия с вра-
щающимся диском возникает интенсивное вихреобразование [14], как показано 
на рис. 5. 

Также авторами [14] предложен метод устранения эффекта «запирания» 
путем применения статорных лопаток или закрытых каналов на статоре насос-
ного агрегата, ранее не описанный в литературе. Проведено гидродинамическое 
моделирование вспомогательных трактов насосного агрегата, подтвердившее 
эффективность предложенного метода. 
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Рис. 4. Зона понижения давления 

 

 
                                 а                                                                            б 

Рис. 5. Поле распределения в пазухе:  
а — турбулентной кинетической энергии; б — вектора скорости 
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В результате анализа данных, содержащихся в специальной литературе, за-
метим, что существующие современные методы гидродинамического модели-
рования опираются строго на непосредственное решение дифференциальных 
уравнений, т. е. невозможно спроектировать рабочий насос с магнитной муф-
той или с герметичным электродвигателем без сложного компьютерного моде-
лирования. Таким образом, на сегодняшний день не существует четкой методи-
ки быстрой оценки работоспособности магнитных муфт в герметичных насосах 
без применения пакетов гидродинамического моделирования, а значит, сделать 
вывод, что данная тема является недостаточно исследованной. Дальнейшие 
изыскания в этой области позволят быстрее прогнозировать работу муфты в 
целом, что ускорит процесс разработки и создания герметичных насосов. 
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Abstract Keywords 
A review of literature on research studies of optimal 
cooling of magnetic coupling of chemical rotodynamic 
pump is performed. Today, this subject is particularly 
relevant. Issues of ecology, as well as fire and explosion 
safety at workplace are increasingly being raised. In 
order to solve this kind of problem in chemical and 
petrochemical industry, it is advisable to use hermetic 
pumps with magnetic clutch and hermetic electric mo-
tor. The main problems of using such pumps, identified 
as a result of the review, were problems of heat balance 
in cooled magnetic coupling and calculation of fluid 
flow in auxiliary paths. These problems are solvable, 
but highly energy-intensive, so the use of hermetic 
pumps is advisable in cases where the benefit exceeds 
risks and complexity of design. 
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