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不等梯形迷宫螺旋泵内部三维流场的数值模拟
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摘 要：借助犉犾狌犲狀狋软件，采用湍流模型对一种转子螺纹头数与定子螺纹头数不等的梯形迷宫螺旋泵的内部流场

进行了数值模拟，并分析了内部流场的速度与压力的分布规律。结果表明，此模拟泵的增压效果明显，泵内螺旋区

域流体处于紊流状态，沿螺旋区域壁面法向，流体的速度梯度和压力梯度较大，流体对壁面冲击较大。

关键词：梯形迷宫螺旋泵；犉犾狌犲狀狋；犆犉犇数值模拟

中图分类号：犜犎３８

收稿日期：２００８０１０３

第一作者：女，１９８２年生，硕士生

通讯联系人

犈犿犪犻犾：狕犺犪狀犵狔犮＠犿犪犻犾．犫狌犮狋．犲犱狌．犮狀

引 言

作为一种高扬程、小流量的流体机械，迷宫螺旋

泵与扬程和流量相同的齿轮泵、螺杆泵和各种类型

的容积泵相比，具有结构简单、尺寸小、效率较高、自

吸能力强、运行性能好等优点，目前已普遍应用在石

油化工、机械、灌溉、航天等多项介质输送领域［１２］。

迷宫螺旋泵的主要做功元件是一对非接触型多头螺

纹的旋向相反的定子和转子，目前发表的大多数论

文中迷宫螺旋泵的转子和定子都车有头数相同而旋

向相反的螺纹，螺纹的齿形有梯形、三角形和矩

形［３４］，为了扩大迷宫螺旋泵的应用范围，本文模拟

设计了转子和定子上分别车有头数不同，旋向相反

的不等梯形迷宫螺旋泵，并运用犆犉犇商业软件犉犾狌

犲狀狋，采用雷诺平均犖—犛方程和标准犚犖犌犽ε湍流

模型，以及犛犐犕犘犔犈犆速度与压力耦合算法
［５７］模拟

泵内流场。考察泵内部流体流动的速度和压力分布

规律。研究结果可用来对新型迷宫螺旋泵的性能进

行预测，为其优化设计提供有益参考。

１ 几何模型和基本参数

本文模拟设计的不等梯形迷宫螺旋泵几何结构

参数如图１所示，梯形齿的详细几何尺寸为：螺旋槽

深犺＝３犿犿，螺旋槽节距狋＝３５犿，间隙犮＝０５

犿犿，螺棱宽犪＝０６犿犿，螺槽斜面宽犫＝０７５犿犿，

螺槽底宽狋＝３５犿犿。选取的不等梯形迷宫螺旋泵

螺旋段长度为１６０犿犿，转子内径７８犿犿，转子转速

狀＝２９００狉／犿犻狀，流量犙＝１０犿３／犺。模型泵内定子

螺纹头数是转子螺纹头数的２倍，转子螺纹头数为

１５，定子螺纹头数为３０。模拟介质为水。

图１ 迷宫螺旋泵结构简图（犪）及齿型几何图（犫）

犉犻犵．１ 犆狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犾犪犫狔狉犻狀狋犺狊犮狉犲狑狆狌犿狆（犪）犪狀犱

犵犲狅犿犲狋狉狔狅犳狋犺犲狋狅狅狋犺狊狆犪犮犲（犫）

２ 数学模型

根据所要模拟的不等梯形迷宫螺旋泵内部流道

的具体形状和工作原理，流道内流体应处于湍流状

态，因此采用的控制方程为连续性方程和犖犪狏犻犲狉

犛狋狅犽犲狊时均方程，湍流模型为标准犚犖犌犽ε
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模型［８］。

描述不可压粘性流动的质量方程、动量方程、湍

流模型方程构成了一组封闭的基本方程组，可以表

示为如下形式：

ρ
狋
＋犱犻狏（ρ狏－Γ犵狉犪犱）＝狇 （１）

对连续性方程

＝１，Γ＝０，狇＝０ （２）

对狓方向动量方程

＝狌，Γ＝μ犲犳犳，狇＝－
犘犲犳犳
狓
＋犱犻狏μ犲犳犳

狏
（ ）狓 （３）

狔，狕方向动量方程具有类似的表达式。

采用标准犽ε模型，湍流动能方程为

＝犽，Γ＝μ犲犳犳｜σ犽，狇＝犌犽－ρε （４）

采用标准模型，湍流耗散率方程为

＝ε，Γ＝μ犲犳犳／σε，狇＝
ε
犽
（犆１犌犽－犆２ρ） （５）

其中湍流动能生成项为

犌犽＝μ狋
狏犻
狓犼
＋
狏犼
狓（ ）
犻

狏犻
狓犼

（６）

有效粘性系数为

μ犲犳犳＝μ１＋μ狋，μ狋＝犆μρ犽
２／ε （７）

式（１）～（５）中，狏为速度，ρ为密度，狋为时间，

μ为动力黏度，各常数犆１、犆２、犆μ、σκ、σε 分别为

１４４、１９２、００９、１０、１３。

３ 数学方法

３１ 计算方法及离散格式

采用有限体积法来离散上述多维偏微分方程

组，针对控制方程的求解，为了保证计算的稳定和降

低数值上的扩散误差，离散格式均采用二阶迎风差

分格式，在采用交错网格的基础上，流场计算方法采

用求解不可压流场的压力修正———犛犐犕犘犔犈犆算法。

３２ 网格划分

考虑到模型界面是由复杂的螺旋曲面组成，为

了保证划分网格的方便和计算的合理，把整个流场

分为４部分：随定子静止的部分、随转子转动的部分

以及进口、出口流体部分。转子流域采用旋转参考

系，其他三部分采用静止坐标系。整体采用分块划

分方案，在对转子和定子区域划分网格时减小网格

尺寸，进行局部加密［９］。详细网格划分结果如图２。

３３ 边界条件

边界条件设置如下：进口采用质量入口边界条

件，出口采用出流边界条件，随转子旋转的流域与其

图２ 计算网格示意图

犉犻犵．２ 犛犽犲狋犮犺狅犳狋犺犲犵狉犻犱犿犲狊犺

他三部分流域的接触面定义为内边界，流体与壁面

接触的所有界面上满足无滑移壁面条件，近壁区采

用标准壁面函数。

４ 模拟结果分析

根据所建立的数学模型，用犉犾狌犲狀狋软件进行模

拟计算后，截取三维图像进行分析。在截取的各图

中，狕轴正向表示泵的轴向正向，狓、狔轴表示泵的径

向。转子和定子的连接面设为内边界面。图３为内

边界上压力分布图，从图３中可以看出随着螺旋段

的增长，流体的压力逐渐增大。进口处出现负压现

象，分析原因是在转子高速旋转下，距转子较近处的

流体被吸入螺旋段，后面的刚进入进口区域的流体

没有填补上液体被吸入转子区域后留下的空隙，造

成流体高速回流，形成负压区。

图３ 内边界压力分布图

犉犻犵．３ 犘狉犲狊狊狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅狀狋犺犲犻狀狋犲狉犻狅狉犫狅狌狀犱犪狉狔

图４为整机对称面纵切速度矢量图，从图４中

可以看出，螺旋段流体的速度方向大致沿螺旋法线

方向，螺旋段流体在转子的高速旋转的作用下，速度

明显大于进口及出口段流体的速度，螺旋段出口有

回流现象发生。为了详细说明泵内螺旋段流体的流

·６８· 北京化工大学学报 ２００８
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图４ 整机纵切速度矢量图

犉犻犵．４ 犔狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾狏犲犮狋狅狉犵狉犪狆犺狅犳狋犺犲狏犲犾狅犮犻狋狔

动情况，截取螺旋段中段横截面的速度及压力分布

图，进行分析。

图５为中段横截面速度等值线图。从图５（犪）

中可以看出在转子高速旋转的作用下，转子腔内流

体速度明显大于定子腔内流体的速度，距转子齿壁

表面近处的流体受到的动压效果最强，液流在转子

齿壁表面法线方向有较大的速度梯度，沿转子齿槽

壁面法线方向，速度由大变小。在粘性作用力下，定

子腔内的流体同时沿周向和轴向流动，但速度明显

小于转子腔内流体的速度，图５（犫）为中段横截面局

部速度放大图，从图５（犫）可以看出，距转子齿槽壁

面较近处的流体的速度最大，转子齿槽旋转方向后

方的流体出现回流现象，在转子高速旋转的作用下，

由于转子齿槽旋转方向前方和后方的流体的速度的

不均匀性，转子齿槽旋转方向后方的流体发生流动

紊乱，距齿面较远处流体继续向前流动，靠近边界的

流体发生倒流，并且伴有涡旋的形成。

图６为螺旋中段横截面静压等值线图。从图６

（犪）中可以看出静压的分布并不均匀，有一定的规律

性。图６（犫）为螺旋中段横截面局部静压放大图，可

以看出静压的详细分布情况，在转子高速旋转过程

中，流体流动发生紊乱，定子反旋螺纹对过流液体有

反作用力，使流体的动能转变为压动能，故定子腔内

靠近齿顶处的流体的压力达到最大值。在转子腔内

图５ 螺旋区中段速度剖面图（犪）及放大图（犫）

犉犻犵．５ 犞犲犾狅犮犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲犿犻犱犱犾犲狊犮狉犲狑狊犲犮狋犻狅狀（犪）犪狀犱犲狀犾犪狉犵犲犿犲狀狋狅犳狆犪狉狋狅犳狋犺犲犱犻犪犵狉犪犿（犫）

图６ 螺旋区中段压力剖面图（犪）及放大图（犫）

犉犻犵．６ 犘狉犲狊狊狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲犿犻犱犱犾犲狊犮狉犲狑狊犲犮狋犻狅狀（犪）犪狀犱犲狀犾犪狉犵犲犿犲狀狋狅犳狆犪狉狋狅犳狋犺犲犱犻犪犵狉犪犿（犫）
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转子齿槽旋转方向前方，水流通过转子和定子之间

突然变窄的间隙时，流速升高而压力降低，因此靠近

间隙处的流体压力较低。转子齿槽旋转方向后方压

力较小，转子齿槽壁面附近压力梯度较大，流动现象

复杂。

５ 结论

本文选取的不等梯形迷宫螺旋泵的转子流域过

流面积较大，增大了泵的流量范围，泵的增压效果同

样明显，泵内部螺纹腔内的流体处于紊流状态，转子

和定子的壁面附近的压力梯度和速度梯度较大，流

体对壁面有冲击作用，因此对泵的材料和加工工艺

有一定的要求。
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狋狑犻犮犲狋犺犪狋狅犳狋犺犲狉狅狋狅狉犺犪狊犫犲犲狀狊犻犿狌犾犪狋犲犱狌狊犻狀犵狋犺犲犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犉犾狌犻犱犇狔狀犪犿犻犮狊狊狅犳狋狑犪狉犲犉犾狌犲狀狋．犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳

狋犺犲犳犾狅狑犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊，犻狀犮犾狌犱犻狀犵狋犺犲狏犲犾狅犮犻狋狔犪狀犱狆狉犲狊狊狌狉犲犳犻犲犾犱狊，狊犺狅狑犲犱狋犺犪狋狋犺犲犳犾狌犻犱犻狀狋犺犲犳犻犲犾犱狅犳狋犺犲狊狋犪狋狅狉

犻狊狊狌犫犼犲犮狋狋狅狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犱犻狊狋狌狉犫犪狀犮犲，犪狀犱狋犺犪狋狋犺犲狏犲犾狅犮犻狋狔犪狀犱狆狉犲狊狊狌狉犲犵狉犪犱犻犲狀狋狊狏犪狉狔犿犪狉犽犲犱犾狔犪犾狅狀犵狋犺犲犱犻狉犲犮

狋犻狅狀狀狅狉犿犪犾狋狅狋犺犲狑犪犾犾．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狋狉犪狆犲狕犻犳狅狉犿犾犪犫狔狉犻狀狋犺狊犮狉犲狑狆狌犿狆；犉犾狌犲狀狋；犆犉犇狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀
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