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要!探讨间隙尺寸对转子泵容积效率与工作可靠性的影响'基于给定的不同径向间隙!利用动网格技术!

对非接触式凸轮转子泵的内部流场进行二维非定常数值模拟研究!获得了不同间隙对凸轮转子泵性能的影响规律'

结果表明(在相同进出口压差条件下!随着径向间隙的增加!间隙处泄漏量随之增加!转子泵的容积效率出现明显下

降#在相同的间隙下!随着压差的增大!转子泵的容积效率随之减小!但随着压差增大!间隙对容积效率的影响增大'

其结果可为转子泵的性能预测和优化提供参考'

关键词!凸轮转子泵#径向间隙#容积效率#数值模拟

中图分类号!

8O!$D
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言

凸轮转子泵是一种非接触式容积式泵#具有体

积小)结构简单)重量轻和拆卸维修方便的优点#广

泛用于化工)食品和医药等领域%凸轮转子泵由于

转子之间和转子与机壳内壁之间不接触#设有一定

的间隙#可以输送多种介质#尤其是对含有气的泡沫

质与颗粒的多种液体和较大粘性的液体#具有很好

的发展前景%间隙在转子泵结构设计中是至关重要

的#间隙的合理性直接影响着转子泵的流量和容积

效率%因此#如何准确)方便地确定转子泵的间隙最

佳值#是业内的研究热点%文献'

%7$

(介绍了转子泵

的设计采用经验数据给出的推荐值#再通过内泄量

分析确定具体的间隙值%张洪信等'

!

(介绍了转子泵

的结构参数的优化设计#结合泄漏量理论公式计算

出间隙%熊滨生等'

E

(通过对罗茨风机内泄量流量理

论计算分析#得出了间隙与内泄量之间的关系%陈

长崎等'

#

(建立了径向间隙泄漏模型#通过此模型获

得了径向间隙与极限压强之间的关系%宋建强等'

D

(

通过分析罗茨鼓风机转子工作间隙的影响因素#确

定转子各部间隙%文献'

C7&

(介绍了间隙对齿轮泵

性能的影响#从各个方面对间隙进行优化设计#得出

间隙的最佳值%上述文献都是通过理论计算和实验

方法得出结果#其过程复杂#计算繁琐%

本文利用
MY9T@8

#对三叶凸轮转子泵内流场进

行仿真计算#分析不同径向间隙下#转子泵的流量和容

积效率的变化规律+同时分析在不同进出口压差的工

况下#间隙对泵的流量和容积效率的影响%与常用理

论分析和实验方法相比#本文采用的方法更加方便精

确%根据数值仿真的研究结果#合理选择转子泵径向

间隙#对于产品的设计和选型均有重要的参考价值%

!

!

计算模型建立和数值计算方法

%?%

!

计算模型建立和网格划分

本文采用三叶凸轮转子泵#其几何参数为!转子

叶顶圆直径
J %̂F"GG

#转子中心距
: %̂!DGG

#

主动转子的转速
0̂ !""*

&

G3+

%凸轮转子泵的三维

计算模型如图
%

所示%

由于凸轮转子泵三维模型可以由二维模型轴向

延伸得到#三维模型径向截面流动与二维的流动情

况基本相同#二维的计算模型已经能满足分析流场

的需求%又由于本文
JMS

的计算为非定常#花费的



时间比较长#且计算区域划分网格的尺寸小#划分的

总体网格数大#所以计算中采用了二维模型%

图
%

!

三维计算模型

对凸轮转子泵的二维模型进行网格划分#根据

凸轮转子泵的结构特点#可以将计算流场分为三个

部分!左侧入口部分)右侧出口部分和中间运动部

分%入出口部分是静止部分#可以采用四边形网格

划分+中间运动部分采用三角形网格划分#以保证网

格在运动过程中#较小的网格扭曲度和计算收敛性%

网格划分示意图如图
$

所示#实际网格数为

%DC##F

#其最大扭曲度为
"?##D

%由于两转子之间

和转子与机壳间的尺寸较小#为了更好地捕捉到转

子泵的内部流动特征#需对转子啮合处和转子与泵

壁的间隙网格进行加密"如图
!

所示$%

图
$

!

二维模型网格划分

图
!

!

网格示意局部放大图

%?$

!

计算方法和湍流模型

本文凸轮转子泵内部流体运动满足湍流
'*C

方程组#运用非稳态湍流模型对其进行数值模拟%

在转子泵的数值分析中#标准
"*

$

模型和
R@W"*

$

模型最常用#但
R@W"*

$

模型在解决旋涡问题上相

比标准
"*

$

模型显得更好#且
R@W"*

$

模型中的耗

散率
$

方程比标准
"*

$

模型增加了一个约束条件#可

以有效改善精度#因此本文选择
R@W"*

$

模型'

%"

(

%

计算采用
d*1;;)*17L,;1I

的非定常)隐式求解器#固

体壁面采用标准壁面函数#对于求解器的控制则采

用
5PUdYT

的压力
7

速度耦合形式#并使用二阶迎

风格式#时间步长设为
"?"""%

#时间步为
$#""

步

进行迭代计算%

本文采用压力进出口边界条件#其初始值为!绝对

压力进口"

%"%!$#d,

$)绝对压力出口"

!"%!$#d,

$#介

质为液态水%

%?!

!

动网格技术

由于凸轮转子泵周期性转动#出口容积周期性

变化#则本文采用局部网格重构和弹簧光顺模型'

%"

(

来实现动网格以适应实际流场的需要%

局部网格重构用于变化较大的网格将重新划

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%

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

对于重心的线速度或角速度为基本参考定义%由于

凸轮转子泵两转子以角速度
!""*

&

G3+

匀速转动#

运动较为简单#因此本文通过编制自定义函数"

A

*(.3-1

函数$对转子的运动参数进行定义#两个转子均为

刚体%

'

!

计算结果与分析

按照上述数值方法的思想#对不同间隙的转子

泵内部流场进行数值模拟%图
E

给出了某一间隙转

子泵的进口质量流量的变化规律#在流动时间"

.-(b

<3G1

$为
"?"#

$

"?$#;

的一个周期内#进口流量随

&&D
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时间出现了
D

次谐波变化%这是由于两转子周期性

转动且相互啮合所产生的#流量重复性好#其频率与

转子泵的转子叶片数相符合#由此可以表明用此模

型进行数值计算#能较为准确地模拟转子泵的工作

过程%

图
E

!

进口质量流量随时间变化规律曲线

$?%

!

性能分析

本文对不同间隙的转子泵进行数值模拟#其间

隙的推荐值范围是根据经验数据和内泄量理论分析

得出的间隙来选取的'

%7!

(

%利用
MY9T@8

软件模

拟分析#得出了转子泵的时均特性随径向间隙的变

化规律如图
#

所示%由图
#

可以看出#在压差相同

的情况下#转子泵质量流量和容积效率随径向间隙

的增加而明显减小+然而在径向间隙相同的情况下#

转子泵的质量流量和容积效率随压差的增加而减

小%表
%

为转子泵在各个径向间隙和压差下的时均

质量流量和容积效率的具体数值%表
%

数据显示#

当转子泵的径向间隙
G

从
"?%GG

增加到
"?!GG

时#在
"?%

)

"?$

)

"?!Ud,!

个压差值下#转子泵的容

积效率分别下降了
%$?#X

)

%C?CX

)

$%?"X

%上述

结果说明!径向间隙增加#容积效率下降+对于该转

子泵#随着压差增大#径向间隙增加对容积效率的影

响增大#这也限制了泵出口压力的提高%

图
#

!

转子泵时均特性

表
!

!

转子泵时均流量和容积效率

径向间

隙
G

&

GG

压差

@

&

Ud,

时均质量流

量
/

V

&"

c

4

&

;

$

容积效率

0

S

&

X

"?%" "?% &C?# F&?#

"?$" "?% &"?! F$?&

"?!" "?% F!?& CC?"

"?%" "?$ &#?F FF?"

"?$" "?$ F#?! CF?!

"?!" "?$ CD?D C"?!

"?%" "?! &E?$ FD?#

"?$" "?! F%?$ CE?D

"?!" "?! C%?! D#?#

!!

表
%

中#转子泵的容积效率
0

S

计算公式如下!

0

S

^

4

V

4

%

^

/

V

-

4

%

"

%

$

式中#

4

V

是实时供油量#

/

V

是时均质量流量#

4

%

是理论供油量%其中
4

%

的表达式如下!

4

%

^

""

J

&

$

$

$

B

"

:

&

$

$

$

$

],]0]$

/

"

$

$

式中#

J

是转子顶圆直径"

GG

$#

:

是两转子中

心距"

GG

$#

,

是转子宽度"

GG

$"二维理论流量计

算#转子宽度
,^%"""GG

$#

0

是转子的转速

"

*

&

G3+

$%

$?$

!

内部流场分析

图
D

)图
C

)图
F

为压差值
"?$Ud,

的工况下#

分别在
"?%

)

"?%#

)

"?$;

三个时刻位置时#不同间隙

下转子泵的速度矢量图"其他压差类似$%由图
D

局

""C
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部放大图可以看出#在转子之间和转子与机壳壁面

之间的间隙处泄漏速度较大#出现了回流现象#由于

出口腔和基元容积的压强大于进口腔#导致回流速

度相对于转子泵内部其它区域的速度较大%通过比

较分析图
D

中的图
,

)图
a

)图
6

可知#随着转子泵间

隙的增大#间隙处的泄漏速度也在增加#泄漏量增

大#导致泵的质量流量和容积效率下降%然而回流

速度增大#对转子的冲击加大#影响泵的性能和使用

寿命%图
C

与图
F

也显示了类似的流场信息%

图
D

!

"?%;

时刻转子泵的速度矢量图"压差
@

"̂?$Ud,

$

图
C

!

"?%#;

时刻转子泵的速度矢量图"压差
@

"̂?$Ud,

$

%"C
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图
F

!

"?$#;

时刻转子泵的速度矢量图"压差
@

"̂?$Ud,

$

$

!

结
!

论

利用
MY9T@8

软件模拟分析了不同径向间隙

对转子泵性能的影响#可得出如下主要结论%

"

,

$在相同的压差下#转子泵的时均质量流量和容

积效率随着间隙的增加而明显减小+在相同的间隙下#转

子泵的时均质量流量和容积效率随压差的增加而减小%

!!

"

a

$转子泵随着进出口压差的增大#间隙的增

大对泵的容积效率的影响也在增大#这也限制了转

子泵的出口压力的提高%

"

6

$在压差相同的情况下#得出的不同间隙的转

子泵速度矢量图可以看出#径向间隙处的回流速度较

大#且大于转子泵的其它区域#尤其是在啮合处%且

随着间隙的增大#间隙处的回流速度也随着增大#使

间隙处泄漏量加大#从而导致泵的容积效率下降%
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