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本发明提供了一种长轴液下泵，包括柔性主

轴，所述柔性主轴一端安装叶轮，所述柔性主轴

另一端安装在轴承腔内，还包括轴套和磁流体，

所述柔性主轴穿过轴套，所述轴套一端安装在轴

承腔的壳体上；所述轴套内嵌入第一磁体，所述

柔性主轴外径上设有第二磁体，所述第一磁体或

第二磁体上吸附磁流体，通过改变第一磁体和/

或第二磁体的磁场大小，使所述磁流体吸附到第

二磁体或第一磁体上。本发明通过磁流体改变柔

性主轴的临界转速，从而避开长轴液下泵在临界

转速附近工作，增加使用寿命和设备使用的安

全。
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1.一种长轴液下泵，包括柔性主轴(1)，所述柔性主轴(1)一端安装叶轮(8)，所述柔性

主轴(1)另一端安装在轴承腔(7)内，其特征在于，还包括轴套(3)和磁流体(2)，所述柔性主

轴(1)穿过轴套(3)，所述轴套(3)一端安装在轴承腔的壳体上；所述轴套(3)内嵌入第一磁

体(4)，所述柔性主轴(1)外径上设有第二磁体(5)，所述第一磁体(4)或第二磁体(5)上吸附

磁流体(2)，通过改变第一磁体(4)和/或第二磁体(5)的磁场大小，使所述磁流体(2)吸附到

第二磁体(5)或第一磁体(4)上，所述第二磁体(5)到叶轮的距离L1＝(1/3‑1/2)L，L为柔性

主轴(1)长度。

2.根据权利要求1所述的长轴液下泵，其特征在于，所述轴套(3)为不能被磁化材料。

3.根据权利要求1所述的长轴液下泵，其特征在于，所述轴套(3)与柔性主轴(1)的最小

距离大于0.5倍的柔性主轴(1)最大挠度。

4.根据权利要求1所述的长轴液下泵，其特征在于，所述第二磁体(5)和第一磁体(4)均

为套筒，所述第二磁体(5)套在柔性主轴(1)外径上，所述第一磁体(4)套在所述轴套(3)内

径上；所述第一磁体(4)位于第二磁体(5)附近。

5.根据权利要求1‑4任一项所述的长轴液下泵，其特征在于，所述第一磁体(4)上吸附

磁流体(2)，通过使所述第二磁体(5)的磁场强度大于第一磁体(4)的磁场强度，使所述磁流

体(2)吸附到第二磁体(5)上。

6.根据权利要求1‑4任一项所述的长轴液下泵，其特征在于，所述第二磁体(5)上吸附

磁流体(2)，通过使所述第一磁体(4)的磁场强度大于第二磁体(5)的磁场强度，使所述磁流

体(2)吸附到第一磁体(4)上。

7.根据权利要求5所述的长轴液下泵，其特征在于，所述第一磁体(4)到叶轮的距离大

于第二磁体(5)到叶轮的距离。

8.根据权利要求6所述的长轴液下泵，其特征在于，所述第二磁体(5)到叶轮的距离大

于第一磁体(4)到叶轮的距离。

9.根据权利要求1‑4任一项所述的长轴液下泵，其特征在于，所述轴套(3)另一端的末

端内安装第三磁体(6)，用于防止磁流体泄露。
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一种长轴液下泵

技术领域

[0001] 本发明涉及水轮机领域或者柔性轴领域，特别涉及一种长轴液下泵。

背景技术

[0002] 液下泵是将叶轮、泵体等过流部件浸没于被输送介质当中,电机等驱动机构位于

基础上方的一种特殊形式的立式泵，在我国使用的泵类产品中，占有相当大的比例。与卧式

泵相比具有立式安装，占地面积少，可以减少泵房面积，降低基建成本，液下泵的叶轮浸在

输送的介质中，启动时无须灌泵，能够实行集中自动控制等优点；与潜水泵相比具有用电安

全的优势；与自吸泵相比，能够使用液下深度大于8米的工况条件，因此液下泵在冶金、石油

化工、电厂及环保等行业中得到了广泛的应用。

[0003] 超长轴液下泵的液下深度，由于泵头悬挂在泵底板上，这样使泵头处于超长悬臂

状态，同时泵头内装有一个叶轮或多个叶轮，叶轮旋转产生一定的离心力。一般长轴液下泵

的主轴为柔性轴，工作转速高于第一临界转速的转体称为柔性轴。

[0004] 一般柔性轴设计的长轴液下泵的说明书中都要求使用者避免使用第一临界转速

附近的速度，从而避免整体设备的共振。而工作时，需要通过变频器调节水轮机的转速，从

而跳过临界转速。但是有些长轴液下泵需要根据环境变化设定多种转速，这样设计者需要

考虑多种状态下的临界转速，有时可以避开一种状况的临界转速，但是无法避开另一种状

态，这样导致长轴液下泵有时只能在临界转速附近工作，造成设备寿命减少，增加安全隐

患。

发明内容

[0005] 针对现有技术中存在不足，本发明提供了一种长轴液下泵，通过磁流体改变柔性

主轴的临界转速，从而避开长轴液下泵在临界转速附近工作，增加使用寿命和设备使用的

安全。

[0006] 本发明是通过以下技术手段实现上述技术目的的。

[0007] 一种长轴液下泵，包括柔性主轴，所述柔性主轴一端安装叶轮，所述柔性主轴另一

端安装在轴承腔内，还包括轴套和磁流体，所述柔性主轴穿过轴套，所述轴套一端安装在轴

承腔的壳体上；所述轴套内嵌入第一磁体，所述柔性主轴外径上设有第二磁体，所述第一磁

体或第二磁体上吸附磁流体，通过改变第一磁体和/或第二磁体的磁场大小，使所述磁流体

吸附到第二磁体或第一磁体上。

[0008] 进一步，所述轴套为不能被磁化材料。

[0009] 进一步，所述轴套与柔性主轴的最小距离大于0.5倍的柔性主轴最大挠度。

[0010] 进一步，所述第二磁体和第一磁体均为套筒，所述第二磁体套在柔性主轴外径上，

所述第一磁体套在所述轴套内径上；所述第一磁体位于第二磁体附近。

[0011] 进一步，所述第二磁体到叶轮的距离L1＝(1/3‑1/2)L，L为柔性主轴长度。

[0012] 进一步，所述第一磁体上吸附磁流体，通过使所述第二磁体的磁场强度大于第一
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磁体的磁场强度，使所述磁流体吸附到第二磁体上。

[0013] 进一步，所述第二磁体上吸附磁流体，通过使所述第一磁体的磁场强度大于第二

磁体的磁场强度，使所述磁流体吸附到第一磁体上。

[0014] 进一步，所述第一磁体到叶轮的距离大于第二磁体到叶轮的距离。

[0015] 进一步，所述第二磁体到叶轮的距离大于第一磁体到叶轮的距离。

[0016] 进一步，所述轴套另一端的末端内安装第三磁体，用于防止磁流体泄露。

[0017] 本发明的有益效果在于：

[0018] 1 .本发明所述的长轴液下泵，通过磁流体改变柔性主轴的临界转速，从而避开长

轴液下泵在临界转速附近工作。

[0019] 2.本发明所述的长轴液下泵，通过改变第一磁体或第二磁体的磁场大小，使磁流

体吸附在轴套内侧或者柔性主轴外径上，从而改变柔性主轴的临界转速。

[0020] 3.本发明所述的长轴液下泵，通过轴套另一端的末端内安装第三磁体，用于防止

磁流体泄露。

[0021] 4.本发明所述的长轴液下泵，通过所述第二磁体到叶轮的距离L1＝(1/3‑1/2)L，

这样调节的临界转速范围最佳。

附图说明

[0022] 图1为本发明所述的长轴液下泵结构示意图。

[0023] 图2为本发明实施例1所述的磁流体初始状态的位置图。

[0024] 图3为本发明实施例2所述的磁流体初始状态的位置图。

[0025] 图4为本发明的实施例1中柔性主轴受力分析图。

[0026] 图5为本发明的实施例1在磁流体调节临界转速时柔性主轴受力分析图。

[0027] 图中：

[0028] 1‑柔性主轴；2‑磁流体；3‑轴套；4‑第一磁体；5‑第二磁体；6‑第三磁体；7‑轴承腔；

8‑叶轮。

具体实施方式

[0029] 下面结合附图以及具体实施例对本发明作进一步的说明，但本发明的保护范围并

不限于此。

[0030] 如图1所示，本发明所述的长轴液下泵，包括柔性主轴1、轴套3和磁流体2，所述柔

性主轴1一端安装叶轮8，所述柔性主轴1另一端安装在轴承腔7内，一般轴承腔7内通过至少

2个轴承支撑柔性主轴1，所述柔性主轴1另一端穿过轴承腔7通过联轴器与电机或者减速机

连接，该传动部分为现有结构，在此不在详细描述，图1中仅用轴承腔7示意。本发明的发明

点在于：所述柔性主轴1穿过轴套3，所述轴套3一端安装在轴承腔的壳体上；所述轴套3内嵌

入第一磁体4，所述柔性主轴1外径上设有第二磁体5。实施例1为所述第一磁体4上吸附磁流

体2，通过改变第一磁体4磁场大小或第二磁体5的磁场大小或者同时改变第一磁体4和第二

磁体5磁场大小，使所述磁流体2吸附到第二磁体5上。实施例2为所述第二磁体5上吸附磁流

体2，通过改变第一磁体4磁场大小或第二磁体5的磁场大小或者同时改变第一磁体4和第二

磁体5磁场大小，使所述磁流体2吸附到第一磁体4上。
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[0031] 实施例1原理在于通过所述柔性主轴1上吸附磁流体2，从而增加配重，该配重可以

是偏心配重也可以是非偏心配重，从而使所述柔性主轴1的临界转速发生变化。实施例2原

理在于通过所述柔性主轴1上去除磁流体2，从而减轻重量，从而使所述柔性主轴1的临界转

速发生变化。

[0032] 实施例1受力结构如图4所示，柔性主轴1直径50mm，长度4m，主轴功率22KW，柔性主

轴1的额定转速为1480rpm，柔性主轴1上安装2个轴承，轴承之间的距离700mm，第一个轴承

距柔性主轴1端面120mm，柔性主轴1另一端安装叶轮，叶轮重量为50KG，图4中的受力仅仅考

虑用于计算临界转速的模型，至于可能包括叶轮受到的轴向力和径向力，没有画出，图中，

M输入为电机的驱动扭矩，M输出为叶轮输出的扭矩，G叶轮为叶轮的自重。计算柔性主轴1的一阶临

界转速为639rpm，二阶临界转速为1775rpm。额定转速为1480rpm高于额定转速为1480rpm。

因此在使用过程中，当柔性主轴1转速接近639rpm时，现有技术通过调节变频器，控制电机

跳过该转速。本发明在柔性主轴1上安装第二磁体5，所述第二磁体5与叶轮中心之间的距离

为1500mm，柔性主轴1外安装轴套3，轴套3内嵌入第一磁体4，所述第一磁体4上吸附20KG的

磁流体2，第一磁体4与叶轮中心之间的距离为1520‑1550mm。通过增加第二磁体5的磁场强

度，使第二磁体5的磁场强度大于第一磁体4的磁场强度，或者增加第二磁体5的磁场强度，

逐渐减少第一磁体4直至没有磁场。这个所述第一磁体4和第二磁体5可以都为电磁铁，通过

改变线圈电流大小实现。如图5所示，这样可以将吸附在20KG第一磁体4上的磁流体2，全部

吸附在第二磁体5上，图中△G为磁流体2吸附在柔性主轴1上的重量。通过计算此刻柔性主

轴1的一阶临界转速为508rpm，二阶临界转速为1667rpm。考虑到吸附过程中可能出现磁流

体2的损耗，按照第二磁体5上仅仅吸附了15KG计算，得出柔性主轴1的一阶临界转速为

533rpm，二阶临界转速为1683rpm。利用本发明的结构，当柔性主轴1转速接近639rpm时，控

制磁流体2吸附到柔性主轴1上，即此刻将柔性主轴1的一阶临界转速改变为508rpm。将磁流

体2通过工装使其成为类似与圆柱形吸附在第一磁体4上，磁流体2形成的圆柱体重量约为

22kg，通过增加第二磁体5的磁场强度，使第二磁体5的磁场强度大于第一磁体4的磁场强

度，或者增加第二磁体5的磁场强度，逐渐减少第一磁体4直至没有磁场，此刻磁流体2形成

的新圆柱体包裹在第二磁体5，新圆柱体重量约为20kg。将磁流体2通过工装使其成为类似

与圆柱形吸附在第一磁体4上，一般通过工艺轴穿入第一磁体4内，定心后，通过预安装磁流

体2，使第一磁体4通电，带稳定后将工艺轴抽出。

[0033] 同理实施例2通过所述柔性主轴1上去除磁流体2，从而减轻重量，从而使所述柔性

主轴1的临界转速发生变化。

[0034] 实施例1和实施例2中，所述第二磁体5到叶轮的距离L1＝(1/3‑1/2)L，L为柔性主

轴1长度。也就是增加或者减少重量的位置与叶轮的距离为柔性主轴1长度的1/3‑1/2。因为

如果增加或者减少重量的位置与叶轮的距离超过柔性主轴1长度的1/2，改变的临界转速效

果不佳。因为如果增加或者减少重量的位置与叶轮的距离小于柔性主轴1长度的1/3，首先

太靠近叶轮降低改变的临界转速的效果，此外靠近叶轮后，考虑柔性主轴1的挠度，那么轴

套3的直径会实际过大，这样增加制造成本。

[0035] 在实施例1中，所述第一磁体4到叶轮的距离大于第二磁体5到叶轮的距离，也就是

第一磁体4位于第二磁体5的上方，且第一磁体4靠近第二磁体5。在实施例2中，所述第一磁

体4到叶轮的距离小于第二磁体5到叶轮的距离，也就是第一磁体4位于第二磁体5的下方，
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且第一磁体4靠近第二磁体5。这是考虑到避免吸附过程中可能出现磁流体2的损耗，磁流体

2的损耗是指在重力作用下产生的势能大于磁场产生的吸附磁场能时，小部分磁流体2会脱

离磁场的吸附。为了防止脱离磁场的小部分磁流体2污染环境，所述轴套3末端内安装第三

磁体6，用于防止磁流体泄露。

[0036] 为了防止轴套3内表面和柔性主轴1外表面长期在磁场中容易被磁化，导致增加吸

附过程的磁流体2损耗，所述轴套3为不能被磁化材料，即非铁材料即可。柔性主轴1在安装

第二磁体5附近的外表面可经过表面镀层处理。所述轴套3与柔性主轴1的最小距离大于0.5

倍的柔性主轴1最大挠度。

[0037] 所述实施例为本发明的优选的实施方式，但本发明并不限于上述实施方式，在不

背离本发明的实质内容的情况下，本领域技术人员能够做出的任何显而易见的改进、替换

或变型均属于本发明的保护范围。
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图1
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图2

图3

图4

说　明　书　附　图 2/3 页

8

CN 110056510 B

8



图5
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