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摘要：为了研制国产系列高效反渗透海水淡化高压泵产品并实现产业化，应用国家科技支撑课

题最新技术，结合当前世界海水淡化高压泵制造技术的发展新趋势，并根据实际使用中的性能

要求，通过从总体结构、轴向力平衡装置、轴承润滑方式、耐磨材料等入手，进行了大量的研制、

试制及试验工作．并针对目前现有产品存在的问题和品种较单一的状况，研制开发了满足日产
５０００，１００００，１５０００ｔ淡水的海水淡化装置的３种规格高压泵产品，经生产、试验及用户使用结
果表明，该系列高效高压泵产品的性能指标已达到目前国际上同类产品的技术水平．
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　　海水淡化是解决水资源短缺的重要途径，越
来越得到一些沿海国家的重视．中国是一个水资
源贫乏的国家，反渗透海水淡化是解决水资源危

机的战略选择［１－３］．海水淡化用高压泵是反渗透
海水淡化工程中的核心动力设备，是海水淡化工

程的“心脏”．在反渗透膜选定的情况下，海水高压
泵的效率直接决定反渗透海水淡化系统的能耗指

标［４－５］．在反渗透海水淡化装置中，电费占制水成
本的１／２～２／３，设备投资约占制水成本的１／４，高
压泵是主要耗能设备，其电耗约占系统总费用的

３５％，是影响产品制造成本的主要因素之一［６－７］．
国家“十一五”规划初期，海水淡化系统的动力设

备高压泵主要依赖进口，欧美泵制造商通过技术

垄断导致设备投资高，成为制约中国发展海水淡

化产业发展的主要技术
"

颈．随着国内市场的进
一步开放，国外许多高压泵产品争先抢占中国市

场，使中国的用户有更多的选择性和对比性．如果
全部使用进口泵将使设备投资费用过高，导致企

业投资负担过重，不利于国内海水淡化产业的发

展．因此，研制系列高效海水淡化高压泵，对逐步
实现反渗透海水淡化关键设备的国产化和降低能

耗，加速海水淡化的广泛应用及产业化进程，具有

重要的意义．
“十一五”和“十二五”规划期间，国家科技支撑

计划列题对海水淡化高压泵进行国产化研制，国内

已有部分厂家参与海水淡化高压泵研制，多台日产

５０００ｔ淡水的高压泵样机已成功应用在浙江舟山
六横水务有限公司万吨级海水淡化示范工程．但就
目前的状况看，仍未形成系列化产品．为此，山东双
轮股份有限公司和江苏大学合作，开展系列高效海

水淡化高压泵产品的研制和产业化工作，结合当前

世界海水淡化高压泵制造技术的发展新趋势，通过

大量的研制、试制及试验工作，创新系列海水淡化

高压泵的结构，解决了轴向力平衡、轴承润滑方式、

耐磨材料等关键技术难题．文中针对目前现有产品
存在的问题和品种较单一的状况，研制开发满足日

产５０００，１００００，１５０００ｔ海水淡化装置的３种规格
高压泵产品，经生产、试验及用户使用，系列高效

高压泵产品的性能指标达到目前国际上同类产品

的技术水平．

１　关键技术

研制系列高效海水淡化高压泵关键技术包括

高压泵参数、结构、级数的选择；新型轴向力平衡装

置的开发；内置介质润滑滑动轴承的研发以及铸造

工艺的选择等．
１１　高压泵参数

不同规模的反渗透海水淡化装置所用高压泵

的流量是由其日产淡水量决定的，高压泵所需的扬

程根据选用膜的型号和通量、运行情况、原水水质和

水温等情况变化，通常反渗透的操作压力为５０～
７２ＭＰａ．

以日产５０００ｔ淡水的海水淡化装置为例，该装
置日消耗海水１２５００ｍ３，产水率为４０％，安全余量
系数为５％．海水淡化装置的产水量指标接近高压
泵的流量，即高压泵流量为Ｑ＝２２０ｍ３／ｈ．海水反渗
透操作压力越高，操作成本越高，设备投资也越高．
根据选用膜的要求，该系统确定高压泵扬程为６２０
ｍ．由此高压泵性能参数确定为流量 Ｑ＝２２０ｍ３／ｈ，
扬程Ｈ＝６２０ｍ．
１２　高压泵结构

选择海水淡化高压泵的泵型，虽然有生产、制

造和检修方面的原因，但更多方面取决于工程投资

和运行成本．海水淡化工程绝大部分属于地方政府
为解决居民和工业用淡水问题而实施的，工程投资

制约了泵型的选择．高压泵泵型的优选方法主要综
合考虑能耗和投资成本，以最小目标支出为原则建

立反渗透海水淡化系统的系列化高压泵选型型谱，

对于单机日产万吨级以上产水规模，海水淡化高压

泵适用的泵型主要为蜗壳式多级离心泵和节段式

多级离心泵［８］．
蜗壳式多级泵在应用和维修方面具有较大优

势，但是其重量大，而海水淡化高压泵采用的是双

相不锈钢材料，制造成本极其昂贵．所以在万吨级
反渗透海水淡化装置中很少应用蜗壳式多级泵，而

在十万吨级以及二十万吨级反渗透海水淡化装置

中有的应用大型蜗壳式多级泵，其最大流量可以达

２０００ｍ３／ｈ．
节段式多级泵由于结构简单、重量轻、造价低

的特点，在万吨级反渗透海水淡化装置中得到广泛

应用．世界上一些著名的泵制造厂家都专门研制了
海水淡化用高压泵系列产品，其日产５０００，１００００，
１５０００ｔ淡水的海水淡化装置配套的高压泵均采用
节段式多级泵．

根据对国内大型海水淡化用户调查，大多数采

用阶段式结构的高压泵，通过一系列的试验和试

制，系列高效高压泵的总体结构方案确定采用轴向

３８８
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吸入节段式多级泵型式，内置液体润滑轴承结构．
泵的总体结构如图１所示．

图１　轴向吸入节段式多级泵结构示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｎｄｓｕｃｔｉｏｎａｘｉａｌｌｙｓｐｌｉｔｍｕｌｔｉｓｔａｇｅｐｕｍｐ

该轴向吸入新型节段式多级泵结构与传统的

径向吸入节段式多级泵相比，首级叶轮效率可提高

约４．０％，仅入口方式就可使整泵效率提高约
０７％；泵的尺寸可减小 ３５％，并减少一套机械密
封，大大提高了泵的可靠性；泵的重量比传统结构

大大减轻．因此，该新型结构在提高效率的同时，具
有非常好的经济性．

在此新结构的基础上，针对不同海水淡化产水

规模和工艺流程接口以及考虑用户要求，通过对泵

吸入端、水力部件及支撑型式采用模块化设计，提

高了产品的标准化、通用化水平，增强了与国外产

品互换性．以内置式全滑动轴承高压泵为基本型，
泵驱动端支撑改变为滚动轴承方式，泵的结构变为

轴向吸入的水润滑轴承加滚动轴承支撑，如图 ２
所示．

图２　滑动轴承和滚动轴承组合结构
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｂｉｎｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｌｉｄｉｎｇａｎｄｒｏｌｌｉｎｇｂｅａｒｉｎｇｓ

不同结构型式同一种规格的高压泵还可采用

相同的水力部件，即有相同的叶轮、导叶和中段等

主要水力部件，相同或不同的支撑结构，不同的进、

出口段设计可以进行方位变化，以适用于不同的接

口需要，如图３所示，可变化１２种不同的接口形式，
以满足海水淡化工程的需求．

图３　高压泵不同接口型式
Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉｏｕｓｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔｐｉｐｅｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｓ

１３　高压泵级数
离心泵的效率与比转数有密切关系，仅仅对效

率而言，泵的比转数为１２０～２１０时，泵效率最高．如
果仅追求高效率，将比转数确定为１２０～２１０，势必
增加泵的级数．但从结构和可靠性上，级数越少越
有利于转子系统的可靠性提高［９］．高压泵是反渗透
海水淡化系统中的关键设备，泵在运转过程中，没

有专业人员巡检维护值守，也没有备用设备，这对

高压泵可靠性提出了很高的要求．
新型多级高压泵采用的是液体自润滑滑动轴

承，应该充分考虑液膜刚度对转子系统动力学特性

的影响［１０］．
通过对高压多级泵在不同级数时的转子系统

进行模态分析，得到泵临界转速与叶轮级数的关

系，图４为日产５０００ｔ淡水高压泵一阶临界转速与
叶轮级数的关系．

图４　一阶临界转速与叶轮级数的关系
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｓｐｅｅｄａｎｄ

ｉｍｐｅｌｌｅｒｓｔａｇｅｎｕｍｂｅｒ

由图４可以看出：对于模型相同的泵，随着级数
的增加，轴承跨度增大，轴上惯性元件增多，从而导

致工作转速下第一阶临界转速呈下降趋势．
综合考虑泵的运行效率和运行稳定性，确定日

产５０００，１００００，１５０００ｔ海水淡化装置的３种规格
高压泵产品最优级数分别为６级、４级和３级．
１４　新型轴向力自动平衡装置

轴向力平衡机构工作的好坏是直接影响泵可
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靠运转的关键因素，因此，轴向力的准确计算对于

多级泵安全运行非常重要．泵腔内部流动极其复
杂，至今仍没有一个准确的方法计算轴向力大小．
轴向力计算大多采用经验公式，采用不同的经验公

式得出的轴向力大小相差很大，且轴向力计算过程

十分复杂，计算工作量很大．
江苏大学在 “十一五”和“十二五”国家科技支

撑课题研究过程中，以１５０ＲＯＤ－１００×６型海水淡化
高压泵为研究对象，采用数值模拟和试验研究相结合

的方法探讨轴向力的计算方法．利用试验值修正理论
计算的方法得出了比较准确的盖板力计算公式，使多

级泵的轴向力得以准确计算，在轴向力研究成果的基

础上，开发出轴向力自动平衡装置设计软件．
系列高效海水淡化高压泵的平衡装置均采用

创新的双鼓双盘的结构，平衡鼓兼作水润滑轴承．
平衡鼓与平衡盘对平衡轴向力的分配比例，决定平

衡鼓的轴向和径向尺寸，从理论上，平衡鼓径向间

隙越小，平衡轴向力越大，但间隙过小，将导致平衡

鼓泄漏量减小，将影响平衡鼓后面滑动轴承的润滑

及冷却，严重时将导致泵开车时烧毁平衡盘及润滑

轴承．轴向力和平衡装置的计算采用江苏大学的
“多级泵轴向力平衡装置设计程序软件（Ｖ１０）”，
运行界面如图５所示．该软件计算过程采用人机对
话模式，可以通过调整所有平衡盘、鼓的几何尺寸，

进行多方案选择．综合平衡装置泄漏量、结构尺寸、
平衡恢复力等因素确定最终方案．

图５　平衡装置计算结果
Ｆｉｇ．５　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂａｌａｎｃｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

１５　转子动力学分析
系列高效海水淡化高压泵采用液体润滑轴承，

虽然简化了海水淡化高压泵的结构，且有利于泵效

率的提高，但由于水是一种低黏度液体，与油膜相

比，水膜的承载能力较低，且不易形成流体动压润

滑，润滑状态也较复杂．因此，在研发过程中，需要
对转子系统进行转子动力学特性研究，以确保产品

稳定、可靠、安全运行［１１－１２］．

多级泵转子系统的动力学特性研究，就是在设

计研制阶段对转子系统的动力学特性进行计算分

析，内容主要包括轴承动特性分析、系统临界转速

和不平衡响应计算、各种激励下的瞬态响应计算以

及系统稳定性分析等［１３－１４］．掌握了转子系统的这些
动力学特性，就可以在设计过程中选择合理参数，

如轴承跨度、质量分布、轴承特性等．
通过对系列泵水润滑轴承 －转子系统模态分

析与稳定性等动力学特性研究，基于ＡＮＳＹＳ软件对
其轴承－转子系统进行模态分析、谐响应分析和瞬
态动力学分析，依次对日产淡水 ５０００，１００００，
１５０００ｔ用高压泵进行转子动力学分析，得到各转
子系统的第一阶临界转速分别为 ｎｃ１＝５８８２９，
７１７９０，８９２８６ｒ／ｍｉｎ，都远大于泵的实际运转速
度，不会发生共振．恒定转速下突加激励时转子系
统的瞬态特性分析等表明，虽然突加激励力后轴承

－转子系统出现了较大的振动，但随后振幅将逐渐
减小并最终趋于稳定，这些动力学特性的分析以及

泵的实际运行效果表明该高压多级泵的水润滑轴

承－转子系统是一个稳定的刚性转子系统．
１６　内置介质润滑滑动轴承研发

高压泵采用双点支承海水自润滑冷却的滑动

轴承系统，具有运行寿命长、噪声低、振动小、完全

避免常规设备的油脂污染环境及介质等特点．水泵
支承均设置在水泵内部，结构简单紧凑．由于需采
用介质冷却及润滑，滑动轴承材料不但需具备优异

的耐介质腐蚀性能，而且要具备滑动轴承所需的耐

磨性、低的摩擦系数以及良好的热传导性．为了验
证材料的使用效果，选用硬质合金、复合材料

（ＰＥＥＫ＋碳纤）、铜合金进行试验对比，根据试验结
果，最终选用了硬质合金作为滑动轴承材料．
１７　铸造工艺

由于高压泵的效率直接影响海水淡化制水成

本，用户单位对高压泵效率指标要求很高．高效水
力模型是决定泵效率的关键因素，系列样机研制中

采用江苏大学的研究成果，研制过程表明，水力模

型的铸造质量对效率也有较大影响．
海水淡化高压泵要求采用具有良好耐海水腐

蚀能力的材料，通常采用双相不锈钢．双相不锈钢
有优良的耐海水腐蚀性能和力学性能，但铸造流动

性较差．为保证水力模型具有高效率，高压泵水力
部件最终采用金属模具精密铸造．研制中，首台日
产５０００ｔ淡水样机效率小于江苏大学“十一五”国
家科技支撑计划项目课题已完成的样机效率，为此
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对双相钢铸造工艺进行研究．通过严格控制叶轮、
导叶金属模的加工精度，仔细对压制蜡模尺寸进行

检查，并对蜡模的精制、挂砂、干燥、脱蜡、焙烧、冶

炼每一步严格掌控温度、时间、炉料化学成分等，铸

造出质量良好的叶轮、导叶等过流部件的零件毛

坯，工艺优化后制作出的日产５０００ｔ淡水样机效率
比首台样机效率高１６％．

２　高压泵性能测试

２１　高压泵的性能测试
样机首先在山东双轮股份有限公司内部试验

台进行运转试验及性能测试，测试装置如图６所示．
为了模拟高压泵在海水淡化装置的使用条件，在泵

的入口管路上安装了前置泵．为防止试验水中的杂
质对滑动轴承及平衡盘造成损害，在吸入管路安装

了过滤器．因高压泵采用自润滑轴承，为防止管路
中存有的气体对轴承造成损害，必须首先启动前置

泵，正常运行１０ｍｉｎ以上，将管路中的空气排净，轴
承处有充分的介质润滑，否则将造成泵刚启动将烧

毁轴瓦及平衡盘．

图６　ＨＳＢ２２０／６２０海水淡化高压泵测试装置
Ｆｉｇ．６　ＴｅｓｔｒｉｇｆｏｒＨＳＢ２２０／６２０ｓｅａｗａｔｅｒｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ

ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｐｕｍｐ

２２　高压泵的现场运行验证
首台日产 ５０００ｔ淡水的 ＨＳＢ２２０／６２０－１５０／

１２５型反渗透海水淡化高压泵，于２０１４年１２月２６
日安装在浙江舟山六横万吨级海水淡化示范工程

中装置中（见图７）．

图７　ＨＳＢ２２０／６２０海水淡化高压泵现场运行
Ｆｉｇ．７　ＨＳＢ２２０／６２０ｓｅａｗａｔｅｒｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｐｕｍｐｉｓｉｎｏｐｅｒａｔｉｏｎ

该高压泵替代原进口泵．高压泵一次启运成
功，目前已经安全运行超过１ａ，性能稳定，各项指标
正常，在保证系统负荷情况下，运行电流明显低于

原进口高压泵．

３　产品的性能指标

通过上述研制开发工作，共形成高效海水淡化

高压泵系列产品３种，产品样机如图８所示，研制的
日产５０００，１００００，１５０００ｔ淡水高压泵样机按ＧＢ／
Ｔ３２１６的规定进行性能检测，其性能指标达到国际
同类产品水平，表１为系列样机效率指标与进口泵
的对比，表中：Ｐ为产水量；ηｍ为系列样机实测效
率；ηｉ为进口泵样本效率．

图８　ＨＳＢ２２０／６２０海水淡化高压泵样机
Ｆｉｇ．８　ＨＳＢ２２０／６２０ｓｅａｗａｔｅｒｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｐｕｍｐｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

表１　系列样机效率与国外泵效率对比
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｓｅｒｉｅｓｏｆｐｒｏｔｏｔｙｐｅｗｉｔｈ

ｐｕｍｐｓｏｆｆｏｒｅｉｇｎｃｏｍｐａｎｉｅｓ

Ｐ／（ｔ·ｄ－１）
Ｑ／

（ｍ３·ｈ－１）
Ｈ／ｍ

ｎ／
（ｒ·ｍｉｎ－１）

ηｍ／％ ηｉ／％

５０００ ２２０ ６２０ ２９８０ ８０３ ７７８
１００００ ４５０ ６００ ２９８０ ８０４ ７７６
１５０００ ６５０ ６００ ２９８０ ８１６ ８１３

　　对样机进行振动测量，结果表明，泵运行平稳，
振动小，达到标准要求，如表２所示，表中：ｈ为中心
高度；ｖ为振动烈度．

表２　系列样机震动测量
Ｔａｂ．２　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａｏｆｓｅｒｉｅｓｏｆｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

Ｐ／（ｔ·ｄ－１）
Ｑ／

（ｍ３·ｈ－１）
Ｈ／ｍ

ｎ／
（ｒ·ｍｉｎ－１）

ｈ／ｍｍ
ｖ／

（ｍｍ·ｓ－１）
５０００ ２２０ ６２０ ２９８０ ３００ ２３
１００００ ４５０ ６００ ２９８０ ３５０ ２５
１５０００ ６５０ ６００ ２９８０ ４１０ ２７

４　结　论

针对系列海水淡化用高压泵的使用特点，采用

一种轴向吸入新结构，并对泵吸入端、水力部分及

支撑型式采用模块化设计，可满足不同海水淡化产
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水规模和工艺流程接口以及用户要求；结合多级泵

效率与级数的关系，综合转子系统的稳定性和效率

两方面的因素，优化选择了海水淡化高压泵的级

数；采用平衡鼓和平衡盘联合机构来平衡轴向力，

采用平衡鼓兼作水润滑轴承，此结构大大减少了平

衡装置的泄漏量；通过耐磨材料的对比试验解决了

水润滑轴承及平衡装置配对面的耐腐耐磨问题；通

过优化双相不锈钢的铸造工艺，提高了产品的效

率；基于以上多项关键技术，系列高效海水淡化高

压泵产品研制成功，通过试验对比，日产 ５０００，
１００００，１５０００ｔ淡水高压泵性能达到国外同类产品
的先进水平．
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