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摘� � � 要: 运用计算流体动力学方法对逆流冷却在削弱罗茨鼓风机排气过程中存在的排气脉动方面进行

了数值模拟,以动网格方法实现了计算域的变化并保证与转子旋转角度的匹配, 在预进气与基元容积的动、

静交接区域采用了非一致网格界面.对涡流与脉动流动瞬态特性的分析证明, 逆流冷却可以避免排气口处的

回流现象;在一个运行周期内, 逆流冷却鼓风机的小脉动幅值仅为空冷鼓风机的 20% ~ 25% , 这种小幅值脉

动在降低排气气动噪声方面起重要作用.
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Abstract: T he vortex and discharge flow w ith f luctuat ion of invo lute type three�lo be

positiv e discharg e blow ers w ith countercurrent coo ling w as num erically invest igated by

means of computat ional fluid dynamics ( CFD) . T he dynamic mesh techniques w ere used to

appr oach the rotat ing displacem ent of cell cubage and the alterability of com putat ional area.

The non�uniform mesh w as applied to the rotor�stator coupled area. The character ist ic of in�
ner air flow w as discussed. Based on the analysis of instantaneous characteristics of vo rtex

and pulse f low , it� s founded that counter current cooling could avoid the backflow eddy at the

discharg e out let . At the sam e t ime, the pulse amplitude in counter current cooling is about

20% ~ 25% o f that in air cooling in a w orking cycle. This pulse f low gr eat ly w eakened could

play an impo rtant ro le in reducing aerodynamic no ise in po sit ive discharge blow er.

Key words: countercurrent co oling ; positive discharg e blow er s; dischar ge pulse;

dynam ic mesh; numerical simulation

� � 在双转子回转式容积型气体压缩机械中, 罗

茨鼓风机的应用非常广泛,是矿山、冶炼、石油、化

工、环保等行业的关键设备. 常规的罗茨鼓风机

(亦称空冷罗茨鼓风机)在工作过程中, 随着叶轮

的旋转,完成基元容积气体的周期性输送进而达

到增压目的.当基元容积与排气口连通时,存在排

气口外侧高压气体向基元容积回流的现象,并引

起剧烈的压力脉动, 产生脉动涡流
[ 1]

. 因此, 脉动

性是常规罗茨鼓风机运行过程当中主要的流动现

象,正是这种排气气流脉动影响了罗茨鼓风机的

性能.

逆流冷却罗茨鼓风机针对空冷罗茨鼓风机存
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在的流动问题, 通过在机壳上开导气孔,预先从排

气管道引入部分高压气体,即通过预进气,减缓排

气口的回流冲击,达到抑制排气过程的脉动流动,

同时降低鼓风机排气温度的目的, 这种方法被称

为逆流冷却[ 2] .

罗茨鼓风机自身的运转特点及结构使其难以

通过实验方法对内部实际流动进行测量,以得到

性能参数的变化规律,近年来随着 CFD技术的进

步[ 3�4] ,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一

种有效的研究手段. 作者曾对常规罗茨鼓风机进

行了数值仿真并与理论分析和半经验公式计算结

果做了对比验证 [ 5] ,在此基础上,本文进一步对逆

流冷却罗茨鼓风机进行非定常数值模拟,力求较

客观地展示其内部的脉动流动过程以及排气脉动

流量曲线,进而明确逆流冷却在降低排气脉动方

面的作用.

1 � 逆流冷却罗茨鼓风机的结构

� � 逆流冷却罗茨鼓风机在结构上与空冷鼓风机

的不同之处是增加了预进气装置, 通过机壳开口

从排气口引回一部分高温高压气体,经冷却之后,

作为预进气导入基元容积内(图 1) .

图 1 � 预进气原理示意图

F ig . 1 � Sketch map o f the pr e� inf low

本文的研究对象为 L52WC
D 型罗茨鼓风机,

型线如图 2所示, A B 段为对滚圆弧, 用以保证转

子的齿顶密封并与腰部 EG 段实现啮合. BC 段为

直线, CD 段为渐开线, DE 段为直线, EF 段为圆

弧, EG 段为凸起的圆弧, 该型线容积利用率为

0. 53
[ 6]

.其主要结构参数为:叶轮长度为 355 mm,

节圆半径 a= 100 mm, 转子半径 R m = 150 mm ,两

叶轮中心距 o1 o2= 2a= 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. 设计

参数为:叶轮转速 �= 1 493 r/ min, 理论流量 Q=

26. 14m3 / min.

图 2� 排气容积示意图

Fig . 2 � Sketch of exhaust cubage

2 � 数值模拟方法

2. 1 � 计算区域建模及网格生成

� � 罗茨鼓风机流场的三维模型如图 3( a)所示,

二维计算模型如图 3( b)所示, 共包括五部分: 进

气、旋转、左侧预进气、右侧预进气和排气部分.

图 3 � 预进气鼓风机计算模型

Fig . 3 � Computat ion model o f pr e�inflow blower

在生成计算域网格时,对旋转部分采用三角

形网格,以保证不同时刻网格拉伸或合并变化后

的网格质量; 机壳进、排气部分采用四边形网格;

左右预进气区域采用三角形网格, 以便与旋转部

分的动网格匹配.计算模型初始网格数为 205 824,

最大扭曲率为 0. 722 57. 旋转部分的网格尺度与

空冷鼓风机相同, 空冷鼓风机的计算已证明采用

该网格尺度的可行性和计算结果的正确性
[ 5]

.

2. 2 � 计算方法及边界条件

� � 气体在流动过程中满足湍流 N�S 运动方程
组,对运动方程中的湍流脉动项(雷诺应力)采用

RNG �� 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
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度的迎风差分[ 7] .

进口边界条件: 压力入口,给定入口边界上的

总压、总温、流动方向等参数值.

预进气口边界条件: 压力入口,设定为排气压

力值,温度为冷却后的气体温度.

出口边界条件: 压力出口,给定排气静压值和

排气温度.

固壁边界条件:速度和温度均采用壁面函数

方法.

流动介质: 可压缩理想空气.

分别对属于亚临界和超临界
[ 6]
的两个运行工

况下的流动进行了计算.

亚临界工况参数:升压 39 100 Pa ,进气口压

强为 101820Pa , 进口温度为 24  , 排气温度为

56. 5  , 经冷却后的出口温度, 即预进气进口温

度为 26  .

超临界参数: 升压 157 000 Pa , 进口处压强

101850 Pa ,进口温度 24. 4  , 排气温度为 111. 1

 ,预进气进口温度为 49  .

非定常条件: 时间步长 !t = CFL ! !x /∀max

其中 CFL 为库朗数; !x 为网格间距; ∀max 为速度

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,故采用弹性光滑模型和局部网格重生成方法

来实现动网格以适应计算域变化的需要.

弹簧光滑模型用于节点发生位移后, 从节点

位移出发, 采用虎克定律, 计算新的网格节点位

置.在该模型中须设置弹簧弹性系数、边界点松弛

因子、收敛判据以及迭代次数等参数.

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,检查网格的尺寸以及扭曲率,并生成新的

网格.动网格的变化必须与区域内的固体运动描

述相匹配,本文通过自定义函数( UDF)来定义固

体相对于重心的线速度和角速度, 并将 UDF 与

动网格的移动相耦合, 实现动网格与转子旋转角

度的一致性.

图 4( a) ~ ( e)给出了不同时刻预进气口附近

部分旋转区域动网格随时间的变化图. 可以观察

到,第 100 时间步长(图 4( b) )与初始位置(图 4

( a) )相比,距转子稍远区域的网格由于转子的运

动而被拉伸,靠近转子的网格由于拉伸超过了一

定的限度而被重新分割,尺度比其它区域网格更

小些. 图 4( c)显示, 靠近左预进气口的网格还没

图 4 � 计算动网格瞬态图

F ig . 4� Var iations o f dynamic mesh w ith time

发生明显变化,最接近转子的部分网格随着旋转

被压缩,而后被合并,新生成的网格比邻进网格略

大.图 4( d)可以清楚地分辨出拉伸与重新生成的

网格,机壳侧的部分网格在被拉伸,靠近转子的网

格已经进行了重新生成,生成后的网格扭曲率更

大. 1 600个时间步(图 4( e) )以后, 旋转部分的所
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有网格都发生了变化,被拉伸或被合并,与初始网

格相比,变化很大. 这时转子旋转 120∀, 两个脉动

周期.

3 � 亚临界与超临界工况结果分析

3. 1 � 排气流量脉动曲线

� � 图 5和图 6 分别为亚临界和超临界工况下,

排气口处排气流量的周期脉动曲线.可以看出,两

种工况下排气过程呈现明显而良好的周期特征,

在一个脉动周期内, 排气流量存在数个脉动峰值,

说明加入预进气后, 排气过程呈现着明显的流动

小脉动运动,随着升压的不同,小脉动幅值和发生

时刻各不相同, 超临界工况下的最大与最小排气

量的差比亚临界工况下要大.

图 5� 亚临界排气脉动曲线

Fig. 5 � Subcr itical discharg e pulse curv e

图 6� 超临界排气脉动曲线

F ig. 6� Supercritical discha rge pulse cur ve

图 7给出了两种升压下, 逆流冷却鼓风机与

空冷鼓风机排气流量脉动曲线的比较. 可以看出,

与空冷鼓风机相比, 逆流冷却鼓风机在一个脉动

周期存在的数个小脉动幅值远小于空冷鼓风机的

两个大脉动幅值, 仅为空冷鼓风机的 20%, 排气

脉动被大幅度降低对削弱排气脉动噪声有很大益

处.另外一个现象是逆流冷却鼓风机的排气流量

均大于零,不像空冷鼓风机有负的流量值,说明逆

流冷却鼓风机避免了在排气口处出现的回流

流动.

图 7 � 数值模拟排气流量脉动曲线

Fig . 7 � Discharg e pulse curve o f numerical simulation

以下将从不同运行时刻流动参数的分布情况

来分析逆流冷却鼓风机脉动流动过程.

3. 2 � 预进气口与基元容积相通时的流动分析

� � 图 8为转角 11. 25∀时,预进气与基元容积连

通时两个工况下的速度矢量图, 预进气部分与基

元容积连通后,高压气体迅速流入基元容积,并在

基元容积内形成涡流,随着转角增大,涡中心向下

移动, 涡影响的范围也进一步扩大. 与亚临界相

比,超临界工况的涡尺度更大,在超临界工况下气

体混合速度更快.

图 8 � 转角 11. 25∀左预进气与基元容积的速度矢量图

Fig. 8� Velocity v ect ors o f pr e�inflow and

element vo lume at 11. 25∀

当转角大于 22. 5∀即预进气口与基元容积完

全连通后(图 9) , 涡的大小和位置基本不再变化,

亚临界时稳定的涡靠近转子一侧, 超临界时则处

于基元容积的中间位置. 从压强分布图 (图 10)

看,反而是亚临界的基元容积内均达到了排气压

力,而超临界的基元容积由于强涡流影响,导致部

分区域压强未达到排气压力.
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图 9� 转角为 22. 5∀时的速度矢量图

F ig . 9 � Velocit y vecto rs diagr ams fo r ang le 22. 5∀

图 10 � 转角为 22. 5∀时的压强等值线分布图(单位: Pa)

Fig. 10 � Contour maps o f the pr essure distribution

fo r ang le 22. 5∀ ( Unit: Pa)

3. 3 � 基元容积与排气口连通时的流动分析

� � 图11( a) , (b)分别为亚临界工况下,转角 50. 25∀

基元容积与排气口连通瞬间的压力和温度等值线

图.从两图可以看出,逆流冷却的预进气使封闭的

基元容积在与排气口连通之前, 内部压力已达到

或接近排气压力, 而不像空冷鼓风机在排气初始

时排气腔与基元容积间存在极大的压差[ 5] . 由此

可以推断预进气的无压差分布极大地减缓甚至避

免了排气口外侧高压气体的回流.

图 11 � 压力与温度等值线分布图

F ig. 11 � Contour o f the pressure and temperature

当转角大于 50. 25∀后,基元容积与排气口连

通, 图 12为连通后即转角为 58. 5∀时排气口附近
气流的速度矢量图. 可以看到在排气口处没有出

现类似空冷鼓风机的向基元容积的回流流动现

象,排气口气流表现为整体向上即排气外侧流动

而不是向左侧的基元容积内流动. 基元容积内的

大涡是预进气形成而不是回流冲击引起,此时超

临界工况的涡强度和尺度均明显大于亚临界, 但

它们对排气口的气流还没有形成影响.

图 12� 转角为 58. 5∀时速度矢量图

F ig . 12 � Velocity v ecto rs diag rams for ang le 58. 5∀

随着转子的进一步转动, 基元容积和排气口

充分连通, 从图 13的速度矢量图看,旋转部分与

排气部分的流动状况很好.除了基元容积内仍然

有涡存在之外,在超临界工况的旋转部分出口存

在较明显的小涡,可见超临界工况下由于涡旋流

图 13 � 基元容积和排气口充分连通后的速度矢量图

Fig . 13� Velocity vector s of vo lume element

and the discharg e outlets
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更加强烈而在具有收敛形状的出口处容易产生诱

发涡.

图 14为基元容积和排气口充分连通后流场

静压力和温度等值线图. 在该转角位置,基元容积

内的压强由于转子的旋转作用, 反而大于排气压

力,温度也是稍大于排气温度.

图 14 � 亚临界工况压强与温度等值线分布图

F ig. 14 � Contour o f the pressure and temperature fo r

subcr itical

4 � 结 � 论

� � 通过对带逆流冷却罗茨鼓风机排气过程气流

脉动以及涡流流动的数值模拟, 并对排气流量曲

线、不同时刻基元容积内速度、压力和温度的分布

特点进行较详细的分析, 发现:由于采用预进气装

置,在逆流冷却罗茨鼓风机的排气过程中存在明

显的涡流运动, 亚临界和超临界工况下,不同转角

时刻涡形成的位置、强度略有不同,与空冷罗茨鼓

风机相比,逆流冷却的预进气引起的涡流增加了

排气气流的脉动频率:在一个运行周期内, 存在

4~ 5个脉动. 但其脉动强度显著降低, 幅值仅为

空冷的 20% ~ 25%,同时消除了排气口处的回流

涡旋冲击.说明逆流冷却罗茨鼓风机可以实现降

低排气脉动,从而降低气体脉动冲击噪声的作用.
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