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罗茨鼓风机内部气流脉动的非定常数值分析
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摘　　　要 : 运用计算流体动力学方法对渐开线三叶罗茨鼓风机排气过程中的脉动进行了可压缩非定常流

动的数值模拟 ,在动静耦合区域采用了非一致网格界面 ,用动网格方法实现了排气区域流场的容积变化 ,通过

将数值模拟结果与半经验理论公式计算结果的对比分析 ,探讨了运转周期内气流脉动的分布特性和对排气

流量的影响 .
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Unsteady numerical simulation and analysis of the flow

fluctuation in the Roots blower
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Abstract : The p ulsation in t he exhaust p rocess of t hree2lobe involute type Root s blower

was simulated in CFD method under t he compressible、unsteady condition . To achieve the

change of exhaust area t hat dynamic mesh updating met hod and multiple reference f rame at

rotor2stator coupled area were adopted. The result of numerical simulation was cont rasted

wit h comp uting result of t he semi2experience t heory formula. It was discussed t hat t he char2
acteristic of air flow fluct uation in a period and influence to t he exhaust flux.

Key words : aerospace p rop ulsion system ; Root s blower ; numerical simulation ; dy2
namic mesh ; exhaust flux ; fluct uation

　　罗茨鼓风机、真空泵、增压器 ( supercharger)

均属于回转式容积型气动机械 ,应用于电力、冶

炼、石油、化工、环保等行业 ,目前抑制这种气动机

械广泛应用的主要原因之一是其排气气流脉动的

影响.

罗茨鼓风机叶轮与机壳及墙板围成封闭的基

元容积 ,在与排气口连通后 ,排气口外侧的高压气

体由排气口向基元容积内回流 ,与容积内低压气

体混合过程中 ,回流冲击必然引起剧烈的压力脉

动.同时叶轮旋转引起周期性的压力变化 ,基元容

积内的涡流运动也产生脉动流.

工程上为便于计算对脉动流进行了简化或理

想化 ,给出了排气流量和压力的半经验理论公式.

而罗茨鼓风机自身的运转特点及结构又使其难以

通过实验工具对内部实际流动进行测量 ,得到性

能参数的变化规律.近年来随着 CFD 的广泛应

用[1 ,2 ] ,采用计算流体动力学方法对叶轮机械内

部实际流动进行数值模拟并分析其流动信息成为
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一种有效的研究手段.

1　排气流量理论脉动公式

1 . 1　罗茨鼓风机工作原理及理论流量脉动

罗茨鼓风机是一种双转子压缩机械 ,两转子

由原动机驱动作方向相反的等速旋转 ,工作过程

如图 1所示.图中 (a)～ (e)表示转子旋转 120°过

程 ,另外 240°按同样的过程重复两次.假定叶轮

与叶轮、叶轮与机壳之间间隙为零 ,并将左叶轮与

机壳的接触点用 a1 , a2 , a3 表示 ,右叶轮与机壳的

接触点用 b1 , b2 , b3 表示.

图 1　罗茨鼓风机工作过程示意图

Fig. 1　Working processor of root s blower

　　本文研究的罗茨鼓风机为 L52WC
D 型 ,型线

如图 2所示 ,A B 段为对滚圆弧 ,用以保证转子的

齿顶密封 ,另外 ,与腰部 EG段实现啮合. B C段为

直线 , CD段为渐开线 , D E段为直线 , E F段为圆

弧 , EG段为凸起的圆弧 ,该型线容积利用率为

0153[ 3 ] .主要结构参数为 :叶轮长度为 355 mm ,

节圆半径 a = 100 mm ,转子半径 Rm = 150 mm ,两

叶轮中心距 O1 O2 = 2 a = 200 mm , R1 为左叶轮从

轴心到啮合点 N 的距离 , R2 为右叶轮从轴心到

啮合点 N 的距离 , P为两节圆的切点 ,称为节点.

叶轮与机壳间隙δr = 0130 mm ,叶轮与叶轮之间

间隙δL = 0140 mm ,叶轮与墙板间隙δf = 0130

mm.总体参数为 :叶轮转速ω= 1 493 r/ min ,理论

流量为 26114 m3 / min ,压升为 39 100 Pa ,排气温

度为 32915 ℃.

图 2　排气容积示意图

Fig. 2　Sketch of exhaust cubage

图 3　计算网格示意图

Fig. 3　Sketch of computing mesh

1 . 2　理论流量及压力

根据文献[4 ]的思想 ,推导得到渐开线型压力

和排气流量半经验理论公式.混合区压力 :基元容

积与排气口连通后 ,排气口外侧高压气体与基元

容积气体的混合压力 :

P( <) = pd 1 - 1 - (
ps

p d
) ( k- 1) / k -

α
V 3ω

k 3 ( k - 1) R 3 T d

2 ∫
<

0
F( <) d<

2 k/ ( k- 1)

(1)

式中 : pd —排气口外侧压力 ,Pa ;

ps —进气口压力 ,Pa ;

<—开启角 , (°) ;

R—气体常数 ,J / (kg·K) ;

T d —排气口外侧温度 , K;

α—流动系数 ;

ω—叶轮角速度 ,rad/ s ;

F( <) —回流缝隙面积 ,m2 ;

k—气体绝热系数 ,对空气 ,取 k = 114 ;
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V —基元容积体积 ,m3 .

排气流量 :

Qd (θ) =

Q(θ) - Qbd - Q j (θ- θ0 )

　　　　　　　θ0 ≤θ≤θ0 + <b

Q(θ) - Qbd θ0 + <b ≤θ≤θ0 +π/ 3

(2)

式中 :叶轮转角θ与开启角 <之间的关系为 :θ=

<+ 50128/ 180·π

Q(θ) —理论流量 , m3 / s ;

Qbd —排气状态下的泄漏流量[4 ] , m3 / s ;

Qj ( <) —回流流量 , =α·F( <) ·ψ[ P( <) ]·

R·T d ;

<b —回流结束时的开启角 ;

θ0 —开启角 <滞后于转角θ的角度 , rad.

θ0 = 50128/ 180·π.

图 4和图 5分别为通过 Fort ran语言对上述

公式进行编程 ,计算得出一个基元容积与排气口

接触到下一个基元容积与排气口接触的单个脉动

周期内排气流量和混合区压力的分布曲线.脉动

周期从转角为 50128°开始 (此时设叶轮开启角为

0°) ,到 110128°(开启角为 60°)结束.在周期开始 ,

排气流量随开启角的增大呈递减趋势 ,这是由排

气口外侧高压气体回流增大造成的 ;到叶轮转角

为 65155°时 ,回流冲击达到最大 ,排气流量最小

图 4　排气流量 Qd 与转角θ的关系曲线

Fig. 4　Exhaust flux profile vs. rotating angle

图 5　压力 p与转角θ的关系

Fig. 5　Pressure profile vs. rotating angle

为负值 ;之后 ,随着回流减弱 ,同时叶轮转动挤压

两转子间的气体 ,排气流量逐渐回升 ;到达回流结

束角 ( <b = 24175°,对应叶轮转角θ= 75103°)后 ,

回流结束 ,排气流量值呈略微增大后又下降恢复

的趋势 ,气体较平稳排出.从图 5可以看出 ,混合

区压力先是小幅增加后 ,对应排气口外侧回流气

体的增强很快提高.当排气流量值基本稳定后 ,混

合区压力与排气压力相同并一直稳定到脉动周期

末.

2　内部流场数值模拟

2 . 1　计算区域建模及网格划分

首先对数值模拟对象进行几何建模 ,根据罗

茨鼓风机结构特点 ,将计算流场分为三部分 :进气

部分、旋转流场和排气部分 (图 3) ,对进、排气部

分建立惯性坐标系 ,采用四边形结构化网格.旋转

流场即基元容积和混合区采用三角形非结构化动

网格.以保证网格随转速变化后 ,较小的网格扭曲

率和计算收敛性 ,图 3给出了网格分布示意图 ,实

际初始网格数约为 152 900 ,最大扭曲率 01695.

2 . 2　计算方法及湍流模型

气体在流动过程中满足湍流 N2S运动方程

组 ,对动量方程中的湍流脉动项 (雷诺应力)采用

RN G k2ε[5 ]湍流模型进行模化 ,对连续方程、动量

方程以及能量方程的求解采用 PISO 算法 ,以适

应瞬态问题的模拟 ;方程的离散格式均采用二阶

精度的迎风差分[6 ] .

边界条件 :固壁区域速度和温度采用壁面函

数方法.流动介质为空气.

进、出口条件 :绝对压力进口 (101 820 Pa)和

绝对压力出口 (140 920 Pa) ,同时给定进、出口温

度值分别为 :24℃,5615℃.

非定常条件 :时间步长Δt = C FL ·Δx/λmax ,

其中 , C FL —库朗数 ;Δx—网格间距 ;λmax —速度

尺度.

2 . 3　动网格的实现

由于罗茨型鼓风机排气容积呈周期性收缩变

化 ,本文采用局部网格重生成模型和弹性光滑模

型来实现动网格以适应实际流场的需要.

局部网格重生成模型用于确定时间步长改变

后哪些网格被重新划分.在进行下一个时间步迭

代之前 ,重新检查网格的尺度和扭曲率 ,当被检网

格的尺寸大于或小于设定尺寸 ,网格畸变率大于

系统畸变率标准 ,则进行网格重生成.
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在弹性光滑模型中 ,网格边被理想化为节点

间相互连接的弹簧.变动前的网格间距相当于由

弹簧组成的边界系统处于平衡状态.网格节点发

生位移后 ,采用虎克定律 ,经迭代计算 ,使各节点

上的合力最终达到等于零从而确定新的网格节点

位置.在该模型中分别对弹簧弹性系数、边界点松

弛因子、收敛判据以及迭代次数进行适当设置.

对于转子的旋转运动 ,动网格是以转子固体

相对于重心的线速度和角速度为基本参考定义

的.本文通过编制自定义函数 (UDF)对转子的运

动参数进行定义 ,两个转子均为刚体.

3　数值模拟结果及分析

3 . 1　数值模拟与半经验公式的比较

图 6为连续三个脉动周期的排气流量曲线 ,

可看出数值模拟非定常周期流动的重复性很好.

由于动网格要求所有的网格相连 ,因此数值模拟

无法单独给出混合区的压力分布 ,后面的讨论给

出了流场的压力分布图.

图 6　排气流量数值模拟结果

Fig. 6　Numerical result of exhaust flux

图 7为一个周期内数值模拟与半经验公式计

算排气流量脉动的脉动曲线比较图.可以看出 ,两

者有共同点也有较明显的区别 ,表现在 :

相同点 :在前半个周期 ,排气量均呈现先减小

后迅速回升的特征 ,说明两者都能较明确地显示

高压气体回流冲击所引起的排气脉动.

不同点 :1)后半个周期两者差别较大 ,半经验

理论的排气曲线较平缓 ,而数值模拟曲线则显示

在此过程存在第二个脉动过程 (简称小脉动) .本

文后面将给出这个小脉动的流场分析 ;2)两者的

脉动幅值有一定差别 ,数值模拟的最大和最小脉

动幅值均大于理论值 ;3)两者达到最大回流冲击

时的叶轮转角不同 ,数值模拟略提前于经验理论

值 ,作者认为这与排气过程中的涡旋流动有关.

图 7　数值模拟与半经验理论结果的比较

Fig. 7　Comparing between numerical and

the semi2experience theory

3 . 2　内部流场的数值分析

3. 2. 1　脉动最大时的流动分析

图 8为脉动最大时 (叶轮转角为 65155°)排气

口附近的速度矢量图 ,可以看出明显的朝向基元

容积的回流和在基元容积内迅速形成的冲击涡

流.图 9为与图 8对应的压强等值线图.受到回流

图 8　速度矢量图

Fig. 8　Velocity vector graph

图 9　压强等值线图

Fig. 9　Pressure isoline map
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冲击的基元容积内压强升高 ,但还没有达到排气

压力.对应涡旋区等值线非常密 ,说明该部位压强

变化剧烈.

图 10为叶轮转角 84130°,达到最大流量时排

气口和混合区内的速度矢量图.从图 10可以看出

此时的流动体现出向外排气 ,但在排气出口左右

两侧各存在一个涡流区 ,从流动情况看 ,由于排气

口处气流方向向中间倾斜 ,而流线不可能垂直弯

折 ,因此形成了边壁处的涡流.从图 10 可以很容

易看到基元容积内涡流的位置以及涡流的存在对

气流方向角的影响.

图 10　排气口以及基元容积内的气流矢量图

Fig. 10　Air current vector graph of vent

and the control volume

图 11为转角 84130°时的压力分布图.虽然该

位置排气流量最大 ,但基元容积内的压强仍低于排

气压力 ,由于涡流存在 ,压力在混合区内的分布仍

不均匀 ,在排气口处压力较高 ,在涡流区压力较低.

3. 2. 2　小脉动分析

图 12为叶轮转角 981175°小脉动最小流量时

排气速度矢量图 ,半经验理论的结果曲线并没有

小脉动的产生 ,它将气流按照理想状态平缓均匀

流出进行预测 ,但从图 12 可以看出 ,此时混合区

共存在四个涡如图 1 ,2 ,3 ,4 所示.不同流向的气

流在混合区诱导产生旋向和强度不同的涡旋 , 几

图 11　压力等值线分布图

Fig. 11　Pressure isoline map

图 12　排气口气流速度矢量图

Fig. 12　Air velocity vector graph of vent

个涡旋的综合作用使排气流量产生不均匀的脉动

现象.

图 13、14分别为小脉动从最大到最小排气过

程 (8413°～981175°)以及排气流量逐步回升过程

(981175°～10813°)的速度矢量.非常明显 ,当排

气口处有涡并在扩展、增大时 ,对应排气流量逐渐

下降的过程 ;反之随着排气口处涡的逐渐移动和

削弱 ,排气流量逐步升高.

图 13　8413°～981175°区间的小脉动矢量图

Fig. 13　Small pulse vector of 8413°～981175°angle
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图 14　981175°～10813°区间的小脉动矢量图

Fig. 14　Small pulse vector of 981175°～10813°angle

　　由以上分析可以看出 ,罗茨鼓风机运行当中

流动涡的产生和发展对排气过程有着不可忽视的

影响 ,它不仅使一个排气周期内出现第二个经验

理论无法估测的小脉动 ,而且可能使脉动幅值增

大 ,使回流冲击提前结束.

4　结　论

通过对罗茨鼓风机排气过程的气流脉动进行

数值模拟、对排气流量曲线和混合区内速度、压力

分布特点的分析表明 :罗茨鼓风机排气过程中存

在明显的涡流运动 ,不同时刻涡旋产生的位置、强

度和数目不同 ,涡旋的发展使排气流量曲线出现

除回流冲击脉动外的第二个小脉动 ,同时对流量

脉动幅值以及最大冲击角有明显的影响.本文数

值模拟得出的流动现象及特征希望为更准确地研

究罗茨鼓风机的流动规律提供有益参考.
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