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万吨级反渗透海水淡化高压泵的优化设计

胡敬宁，肖霞平，周生贵，周广凤，潘金秋
(江苏大学流体机械工程技术研究中心。江苏镇江212013)

摘要：结合反渗透海水淡化高压泵的能耗状况，合理选择了万吨级反渗透海水淡化高压泵的泵

型，提出了一种轴向吸入节段式高压多级泵的新型结构型式．在已有高效水力模型的基础上，对影

响效率的几个关键水力尺寸进行不同的优化组合，设计了6种叶轮模型和2种导叶模型，组合成6

组水力模型．应用CFD方法对6组水力模型进行了性能预测，挑选出2组效率高(预测)的水力模

型制作成2台单级模型泵进行试验研究．2组水力模型试验表明，泵的流量、扬程满足高压泵的要

求，其中最优模型的效率达到了79．72％．
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Optimal design of high pressure pump for 10 000 tons

reverse osmosis desalination system

Hu Jingning，Xiao Xiaping，Zhou Shenggui，Zhou Guangfeng，Pan Jinqiu
(Technical and Research Center of Fluid Machinery EIlgineering，Jiangsu University，Zh肌jilIIlg，Jiangsu 212013。China)

Abstract：Considering the energy consumption of the HP—pump for SWRO，a reasonable type of high

pressure pump was selected，and a new structure of the axial suction segment multistage pump was pro-

posed．Based on the existing effective hydraulic models，through optimizing several key hydraulic dimen·

sions which affect the efficiency，six kinds of impeller models and two kinds of guide vanes were de-

signed，and six groups of hydraulic models were assembled．Performance characteristics of these models

were predicted by using the CFD technology．Two groups of high—efficiency hydraulic models were selec-

ted to produce two single·stage model pumps for test research．The tests show that the capacity and head

meet the requirements of the HP·pump，and the efficiency of the best model pump reaches to 79．72％．

Key words：SWRO；high pressure multi—stage pump；centrifugal pump；axial suction；efficiency；model

我国是一个淡水资源严重缺乏的国家．有关专

家分析提出，淡化海水是解决我国沿海地区淡水严

重短缺的有效途径之一⋯，海水淡化也有望成为我

国新兴的朝阳产业．

反渗透技术是一项效率高、易于大规模使用的

海水淡化技术，在水资源紧缺的今天，有着广阔的应

用前景．高压泵是反渗透法海水淡化技术应用中的

一个关键设备．在反渗透膜选定的情况下，反渗透海

水淡化系统的能耗指标主要取决于高压泵、提升泵

和能量回收装置的能耗指标H'3 J．

国内外用于反渗透海水淡化工程的高压泵主要

是往复式柱塞泵和多级离心泵．国内的往复式柱塞

泵、多级离心泵制造技术已经十分成熟，并被成功地

用于油田注水、高压锅炉给水等行业，但这些产品不

能直接应用于反渗透海水淡化工程，主要存在效率

不高、机型不经济等问题H J．
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结合万吨级反渗透海水淡化工程，针对工程中 构如图2所示．此种结构的具体优点如下．

所用高压泵等的技术参数，提出一种新型轴向吸人

的多级离心泵，并对其结构进行优化、水力模型进行

试验研究．这对加速海水淡化高压泵的国产化有着

非常重要的意义．

1技术参数确定

1．1 反渗透海水淡化流程

图1是反渗透海水淡化工艺流程框图∞3．在反

渗透海水淡化工程中，待处理的海水经过高压泵进

行加压后，进入反渗透膜堆；经过渗透后的为所需的

淡水，剩余部分为浓度较高的海水，这部分具有高压

力能的浓海水通过能量回收装置将待处理的海水升

压，再经过提升泵进一步提升压力后进人高压管道，

又与高压泵中的海水混合后，送往反渗透膜堆．

图l 反渗透海水淡化工艺流程

Fig．1 Process diagram of the SWRO system

1．2主要技术指标

从流程图中可以得出，海水淡化装置的产水量指

标就是高压泵全天累积流量．国内万吨级海水淡化工

程中一般采用两台泵并联运行．则高压泵流量为

Q=r10 000／24)／2—208 m3／h

高压泵所需的扬程与海水淡化生产装置操作压

力有关．海水反渗透操作压力越高，产水率就越高．

但随着压力的提高，设备投资也越来越高．我国海水

淡化选择的是6．4 MPa压力等级，一般要求高压泵

扬程为600一620 m．考虑到产水量有一定的余量，

万吨级反渗透海水淡化工程中的高压泵的技术指标

为：流量Q=220 m3／h；扬程H=620 m；效率指标不

低于80％．

2泵结构的优化设计

2．1总体结构

结合技术指标和各种高压泵的优缺点，采用一

种新型结构，即轴向吸入节段式多级离心泵，泵的结

图2轴向吸入节段式多级泵结构示意图

Fig．2 Structural diagram of the axial suction

segment multistage pump

2．1．1轴向吸入结构

轴向直管吸入结构取代了传统节段式多级泵径

向入口的环形吸入室．直管吸人室流速分布均匀，水

力损失小，有利于效率的提高．由于在叶轮的吸入口

侧没有轴承，叶轮进口不穿过轴，轴向式吸入的叶轮

由原来的穿轴结构变成悬臂结构，就可以对首级叶

轮进行优化设计，无需考虑太多汽蚀性能，而与次级

叶轮一样主要考虑提高效率的设计原则．轴向吸人

的结构，减少了一套机械密封和机械密封辅助冲洗

系统，不仅提高了运行的可靠性，也可以减少专门冲

洗机械密封的容积损失．

2．1．2结构紧凑

减少了一套机械密封腔与轴承座，轴向尺寸大

大缩短，轴向尺寸、轴承跨距分别为两端支撑节段式

多级泵的2／3和1／2．在保持刚度不变的条件下，可

以采用更细的轴径．有研究表明∞1：对泵效率影响

最大的因素就是叶轮当量进口直径．轴径的减少，可

以使轮毂减小，故能更好地控制叶轮当量进口直径、

叶轮口环直径、级间口环直径，给提高效率设计提供

了机会．海水淡化多级泵由前置泵供水，无需考虑汽

蚀性能，可选择更小的叶轮当量进口直径．

2．1．3水润滑轴承的应用

水润滑轴承的应用简化了轴承结构，缩小了泵

的尺寸，减轻了机组重量．在多级泵中，比起采用滚

动轴承的传统结构，转子不需要克服滚动轴承外圈

和轴承体之间的比较大的摩擦力，转子轴向运动更

加灵活．除了能减少机械损失外，也给轴向力平衡装

置减少容积损失提供了条件．

2．2级数确定

离心泵的效率与比转速有很大关系．在相同流

量下，比转速高的泵，其效率相对高些；比转速低的

泵，其效率要低些．根据GB／T 13007--1991《离心泵

效率》中的规定，流量为220 m3／h，扬程620 m，转速
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2 980 r／min的多级泵效率和级数的关系见图3． 综合转子动力学特性和泵效率两方面的因素，

图3级数与效率曲线

Fig．3 Series—efficiency curve

仅仅从效率来说，级数越多效率越高，但从结构

和可靠性来说，级数越少越可靠"J．新型多级泵采

用的是液体滑动轴承，其液膜是不稳定的，并且转子

不平衡，口环间隙处的缝隙流动对液膜刚度存在很

大影响，在结构有着很大的限制．

高压泵转子动力学特性分析计算表明：相同的泵

型，随着级数的增加，轴承跨度增加，轴上惯性元件增

加，从而导致工作转速下第一阶临界转速呈递减趋

势．图4表示叶轮级数i与转子系统临界转速n。关

系．从图4中可见，四级到六级下降最快；当十、十二

级时，第一阶临界转速接近工作转速．图5表示工作

转速下转子系统的对数衰减率(6面。)变化情况，艿。油越

大表示转子系统越稳定．相同泵型条件下，随着级数

增加，最小对数衰减率呈递减趋势，相比之下，四级泵

稳定性最好，八级以后曲线趋于平稳．

图4叶轮级数与转子系统临界转速关系

Fig．4 Relationship between impeller series and

critical speed of rotor system

图5 工作转速下转子系统的对数衰减率变化图

Fig．5 Change chart
of logarithm decay rate of rotor

system under working spleed

海水淡化高压泵采用六级泵方案．

2．3轴向力平衡装置

提高节段式多级泵的效率，不仅应设法降低泵

叶轮和导叶内的损失，还应减少平衡装置的泄漏损

失．因为平衡装置是靠压差而工作的，没有泄漏就不

能产生平衡18 J．据文献[9]统计：节段式多级泵一般

泄漏量为额定流量的4％～10％，高扬程小流量多

级泵高达20％．

高压泵采用平衡鼓和平衡盘联合机构¨驯来平

衡轴向力，采用水润滑轴承兼作平衡鼓．此结构不仅

减少了泄漏量，而且拥有水润滑轴承的所有优点，比

滚动轴承的摩擦力小，平衡鼓的间隙选取要以水润

滑轴承的设计为依据．平衡装置结构见图6．

图6平衡鼓和平衡盘联合结构

Fig．6 United structure of balancing drum and balancing disk

高压泵轴向力及轴向力平衡计算表明，随着灵

敏度提高(值变小)，泄漏量也随之降低．灵敏度k=

0．26，平衡装置泄漏量小于6 m3／h，平衡装置泄漏

损失不到3％．图7为泄漏量g，和灵敏度关系曲线．

平衡间隙减小趋势时，平衡装置有很大的抵抗力，足

以保证平衡盘和静止的耐磨环不发生研磨现象．图

8为轴向不平衡力，和转子位置关系曲线．

图7泄漏量和灵敏度关系曲线

Fig．7 Relationship between leakage and sensitivity
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图8轴向不平衡力和转子位置关系曲线(k=0．26)

Fig．8 Relationship between axial unbalancing force

and rotor position

3水力部件的优化设计

3．1叶轮与导叶的匹配

在水力设计中，叶轮、导叶各个参数的选择对泵

的性能均有很大影响，将导叶与叶轮统一考虑，各个

参数选择配合恰当，可提高水力效率．

3．2叶轮的主要参数

考虑到多级泵轴向吸入的结构形式，应用损失

极值法、相似换算法、优秀水力模型与水力设计软件

相结合的方法，设计出6种首级叶轮，应用FLUENT

软件对其进行内部流场模拟与性能预测，选出2种

较好的模型，叶轮主要参数见表1．

表1叶轮的主要参数

Tab．1 Major parameters of impellers

3．3导叶的主要参数

分段式多级泵中，从叶轮出来的液体靠导叶收

集并输送到下一级叶轮的进口．

导叶的水力损失在多级泵中占的比例较大，

合理设计导叶十分重要．因此对导叶总的要求是：在

其收集和输送液体的过程中损失最小，并使液体均

匀地进入下一级叶轮．优化设计后的导叶，其主要

参数见表2，其中，导叶A与B分别与叶轮A与B相

匹配．

表2导叶的主要参数
Tab·2 Major parameters of guide vanes

4模型试验

为了保证泵的性能要求，进行了单级模型泵试

验研究．两组单级水力模型泵的性能曲线图见

图9，10．
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Fig．9 Performance curves of modle pump A
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图10 B组模型泵性能曲线

Fig．10 Performance curves of motile pump B
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由图9可见，在模型泵采用砂模铸造条件下，A

组模型的效率达到了79．72％．在实型泵中，通过采

用精密铸造提高过流部件的水力尺寸精度和表面质

量，效率指标有望突破80％，可达到万吨级海水淡

化工程对高压泵的效率要求·
[5]

5结论

1)针对万吨级反渗透海水淡化装置用高压泵，

采用过流部件内安装一组液体自润滑轴承的方法，

在大型多级泵中实现了轴向吸入式结构．

2)采用液体润滑轴承的多级泵，应充分考虑转

子动力学特性，在大型多级泵中最好不采用超过6

级的结构．

3)平衡鼓和平衡盘联合平衡轴向力装置，可以

通过优化设计，达到减少平衡装置泄漏损失的目的．

4)对水力部件进行了优化设计，借助于CFD

技术的，通过性能预测筛选，进行了模型泵的试验研

究．模型泵最优效率达到79．72％．通过进一步提高

过流部件的水力尺寸精度和表面质量，实型泵的效

率有望突破80％．

[2]

C 3]

[4]
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