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指向排气口的长条形逆流口对罗茨风机的影响

刘书高，韦小坡，路兴港
（江苏中科能源动力研究中心，江苏 连云港 222006）

摘 要：【目的】对比分析无逆流型、排气口两侧布置水平逆流管型、通过机壳两侧中心逆流管与转子基圆相

切型、排气口两侧布置从指向同侧排气口边缘到水平指向对侧逆流口的长条形逆流口型罗茨风机的排气流

量、轴功率和排气温度，以获得有利于提高罗茨风机性能的逆流口形式。【方法】运用计算流体动力学

（computational fluid dynamics，CFD）2.5D 动网格技术对罗茨风机流场进行数值模拟，待流场稳定后提取转子

旋转一圈时间内的排气流量、轴功率和排气温度脉动结果，以比较各逆流冷却口对罗茨风机性能的影响。【结

果】在排气口两侧沿机壳长度方向布置指向同侧排气口边缘的长条形逆流口，可利用指向排气口的高压逆流

气体直接对冲排气口打开时的排气回流，显著降低罗茨风机的排气脉动及排气温度；同时，高压逆流气体可

推动转子转动，降低转子轴功率。指向同侧排气口的长条形逆流口型罗茨风机与水平逆流管型罗茨风机相

比，排气流量脉动幅度和不均匀度分别降低 69.4% 和 72.1%，轴功率降低 5.1%，排气温度降低 9.0%。逆流口

距离排气口较近以及长条形逆流口与转子叶峰较大的相交面积，可减少高压逆流气体进入机壳的流量，从而

降低由逆流造成的内循环流量，其流量与水平逆流管型罗茨风机的基本一致。相同形状、位置的长条形逆流

口，当从指向同侧排气口边缘到水平指向对侧逆流口时，罗茨风机的轴功率、排气温度基本相近，但指向同侧

排气口边缘的逆流口的罗茨风机排气流量脉动最小。【结论】分布于排气口两侧指向同侧排气口边缘的长条

形逆流口型罗茨风机较逆水平流管型罗茨风机具有更低的排气流量脉动、更小的转子轴功率和更低的排气

温度，较其他指向角度的相同形状、位置的长条形逆流口型罗茨风机具有更低的排气流量脉动，较好的工程

应用价值。
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Influence of long-strip countercurrent port pointing to exhaust port on 
Roots blower

LIU Shugao， WEI Xiaopo， LU Xinggang
（Jiangsu Zhongke Research Center for Clean Energy and Power，Lianyungang 222006，China）

Abstract： ［Purposes］ The exhaust gas flow， shaft power， and exhaust temperature of Roots 
blowers were analyzed， focusing on those without countercurrent ports， those with horizontal 
countercurrent pipes on both sides of exhaust port， those with tangent countercurrent pipes with the 
base circle of rotors through center of both sides of casing， and those with long-strip countercurrent 
ports from pointing to the edge of the exhaust port on the same side of countercurrent port to 
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pointing to the countercurrent port on the opposite side horizontally， so as to obtain the 
countercurrent port form that is beneficial for improving the performance of the Roots blower. 
［Methods］ Computational fluid dynamics （CFD） 2.5D dynamic grid technique was used to 
simulate the flow field of Roots blowers，and the exhaust gas flow， shaft power， and exhaust 
temperature were compared during one complete turn after the flow field stabilized， so as to 
compare the effects of each countercurrent cooling port on the performance of the Roots blower. 
［Findings］ On both sides of the exhaust port， long-strip countercurrent ports pointing to the edge 
of the exhaust port on the same side are arranged along the length of the casing. By utilizing the 
high-pressure countercurrent gas pointing to the exhaust port， it can directly impact and counteract 
the backflow of the exhaust gas when the exhaust port is opened， significantly reducing the exhaust 
pulsation of the Roots blower and lowering the exhaust temperature. Meanwhile， the high-pressure 
countercurrent gas flow can drive the rotor to rotate， thereby reducing the rotor’s shaft power. The 
Roots blower featuring long-strip countercurrent ports from pointing to the exhaust port has a 69.4% 
and 72.1% reduction in the fluctuation amplitude and unevenness of the exhaust gas flow compared 
to that with horizontal countercurrent pipes， as well as a 5.1% reduction in shaft power and a 9.0% 
decrease in exhaust temperature. The proximity of the countercurrent port to the exhaust port， as 
well as the larger intersection area between the long-strip countercurrent port and the rotor blade 
peaks， can reduce the flow of high-pressure countercurrent gas entering the casing， thereby 
reducing the internal circulation flow caused by countercurrent. The flow rate is basically consistent 
with that of the Roots blower with horizontal countercurrent pipes. For the long-strip countercurrent 
port with same shape and position， when pointing from the edge of the exhaust outlet on the same 
side to horizontally pointing to the opposite countercurrent port， the shaft power and exhaust 
temperature of the Roots blower are basically the same， but the exhaust gas flow pulsation of the 
Roots blower with the countercurrent port pointing to the edge of the exhaust port on the same side 
is the smallest. ［Conclusions］ Roots blower with long-strip countercurrent ports pointing to the 
exhaust port edge on the same side can reduce exhaust gas flow pulsation，shaft power of rotors， 
and exhaust temperature compared with that with countercurrent pipes， and it has lower exhaust 
gas flow pulsation compared with other Roots blowers with countercurrent pipes which have the 
same shapes and positions. It has good engineering application value. 
Keywords： countercurrent cooling； Roots blower； long-strip countercurrent port； exhaust gas 
pulsation； shaft power； exhaust temperature
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0　引言

罗茨风机是一种典型的回转式旋转机械，它

和多级离心鼓风机在排气压力为 15～200 kPa 时

有广泛的用途。与离心式鼓风机相比，罗茨风机

在小流量区不会发生喘振，具有强制输气的特征。

转子之间以及转子与机壳之间始终保持一定间

隙，这使罗茨风机在运行过程中内部不会发生摩

擦，不需润滑油。罗茨风机密封性能优异，能有效

限制介质的泄漏，在输送氢气、氨气、天然气等易

燃易爆气体时具有较大优势［1］。但罗茨风机也存

在一定缺点：由于无内压缩过程，绝热效率较低；

进排气存在较大的回流冲击和气流脉动，气动噪

声较大；内部间隙引起的内泄漏对介质有加热作

用，在压比较大时，排气温度较高，这会导致轴承

损坏、密封失效、叶轮膨胀磨损等［2］。因此，降低

罗茨风机的气流脉动、功耗和排气温度对扩大罗
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茨风机的应用范围具有重要意义。

为降低罗茨风机的气流脉动、噪声和排气温

度，近年来国内外在转子型线、渐扩缝隙、逆流冷

却等方面进行了大量的理论和试验研究。肖艳军

等［3］搭建试验平台测试罗茨动力机，发现改进的

渐开线型三叶扭叶转子的输出功率、机械效率和

容积效率均优于渐开线型转子的；李正清等［4］、薛

海燕等［5］、TRAN 等［6］、XING 等［7］、杨舒然［8］研究了

改进的叶轮型线设计，提高了罗茨风机性能；杨仁

义［9］用数值模拟和试验相结合的方式，证实了机

壳渐扩缝隙可以消减气流脉动，降低气动噪声；邢

文帅等［10］研究表明内回流槽结构可降低排气脉

动；王坤等［11］、黄思等［12］、胡玉锦［13］运用计算流体

动力学（computational fluid dynamics，CFD）研究了

罗茨风机内部流场变化规律；周志海等［14］采用试

验设计方法优化了机壳模态，避开了机壳耦合共

振频率；张顾钟等［15］采用二维动网格对三叶逆流

冷却罗茨鼓风机内部流场进行了非定常分析，认

为逆流冷却技术不仅可以降低排气温度，而且可

以削弱甚至避免排气口高压气体的急剧回流；刘

厚根等［16］对传统、逆流冷却和渐扩缝隙三种不同

壳体结构的机械增压器的二维流场进行了比较，

得出逆流冷却和渐扩缝隙壳体结构能有效地消减

排气脉动的结论；唐美玲等［17］结合二维流场对逆

流冷却口在泵壳不同位置的罗茨泵进行了比较，

结果表明逆流口冷却位置对罗茨泵进、排气口流

量以及排气口脉动系数存在影响；黄思等［18］研究

了罗茨泵有无逆流冷却时内部的流场差异，系统

全面研究了转速、转子间隙、逆流冷却等对抽速的

影响；LI 等［19］提出了一种轴对称弯曲进气道的反

泄流槽设计方法，发现优化了形状和角度后的泄

流槽能够以较小的流动损失实现进气道起动性能

的大幅提升。

逆流冷却技术对降低罗茨风机排气脉动有较

显著作用，但目前对逆流口形式的研究相对较少。

本文利用 Fluent2.5D 动网格技术分析了不同逆流

口形式对逆流冷却罗茨风机排气流量、轴功率和

排气温度的影响，以获得有利于提高罗茨风机性

能的逆流口形状和角度，为罗茨风机节能降噪提

供一定参考。

1　计算方法

1.1    计算模型

本文选取相同尺寸的无逆流口型、常见的排

气口两侧布置水平逆流管型、某专利公开的经机

壳两侧中心逆流管与排气口侧转子基圆相切

型［20］、排气口两侧布置指向同侧排气口边缘的长

条形逆流口型罗茨风机为研究对象，不同逆流口

罗茨风机的外形如图 1 所示。图中机壳的外形尺

寸相同，箭头方向为排气方向，图 1（a）为无逆流型

罗茨风机，图 1（b）为排气口两侧分布水平逆流管

型罗茨风机，图 1（c）为经机壳两侧中心逆流管与

排气口侧转子基圆相切型罗茨风机，图 1（d）为排

气口两侧布置指向同侧排气口边缘的长条形逆流

口型罗茨风机，其中图 1（b）、图 1（c）、图 1（d）的单

侧逆流口总面积相等，图 1（b）、图 1（d）逆流口中心

线进入机壳的高度位置相同，4种罗茨风机的转子

均为渐开线型三叶转子。

罗茨风机转子外径为 639.5 mm，长度为 640.0 
mm，转子中心距为 427.6 mm，转速为 980 r/min。罗

茨风机的进口压力为 101.325 kPa，排气压力 80 
kPa。逆流型罗茨风机逆流口的进气为排气口后

经换热器冷却的输运空气，压力为排气压力，温度

为常温 30 ℃，其他计算条件与无逆流型罗茨风机

的一致。采用非定常计算，时间步长 Δt = CFL ⋅

               （a） 无逆流型                             （b） 水平逆流管型

         （c） 机壳中心逆流管型                   （d） 长条形逆流口型

图 1　计算模型

Fig. 1　Calculation models
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