
流  体  机  械第 53 卷第 1 期 2025 年 1 月    25

                   
收稿日期：  2024 - 01 - 10  修回日期：  2024 - 05 - 07

基金项目：  国家重点研发计划项目（2021YFC3090404）

doi：10.3969/j.issn.1005 - 0329.2025.01.004

设计计算

内设回流槽的罗茨真空泵流动特性研究

刘建停 1，2，李  杨 1，2，李晓配 1，2，李海强 1，2

（1. 江苏徐工工程机械研究院有限公司，江苏徐州  221001；2. 高端工程机械智能制造全国重点实验室，江苏徐州  221001）

摘  要：针对罗茨真空泵因排气脉动引起的气体动力性噪声问题，设计等深矩形、渐扩矩形、等深弧形、渐扩弧形 4 种不同

结构的回流槽模型，运用 RNG k-ε湍流模型和动网格技术分析回流槽结构对排气压力、流量及内部流场的影响，并通过试

验对模型进行验证。研究结果表明，回流槽结构可提高泵腔内基元容积的压力，有效抑制出口处高压气体返流，改善排气

侧压力和流量波动，但同时会引起进口流量减小；当入口压力为 30~76 kPa 时，与其他 3 种回流槽相比，等深矩形回流槽的

排气压力和流量的波动幅度最小，分别为 1.31~6.97 kPa 和 0.39~1.48 m3/s。研究结果可为罗茨真空泵降噪的结构设计优化

提供理论依据。
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The investigation of flow characteristics in Roots vacuum pump with internal return cavity
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Abstract：In order to solve gas dynamic noise of Roots vacuum pump due to gas pulsation，return cavity models of four different 

structures，such as constant rectangular，expanding rectangular，constant depth arc and expanding arc cavities，were designed. 

The effects of return cavity structure on exhaust pressure，flow rate and internal flow field were analyzed by using the RNG k- ε 
turbulence model and dynamic mesh method，and were verified by experiment. The research results show that the return cavity 

can increase the pressure of primitives volume in the pump chamber，which effectively suppresses high-pressure gas backflow and 

improve pressure and flow fluctuation at the outlet. Meanwhile，it can cause lower volumetric flow at inlet. When the inlet pressure 

is 30~76 kPa，compared with other three return cavities，the fluctuation amplitude of exhaust pressure and flow rate are the lowest 

at the outlet of constant depth rectangular return cavity（1.31~6.97 kPa and 0.39~1.48 m3/s，respectively）. The research results 

can provide a theoretical basis for noise reduction and structural optimization of the Roots vacuum pump.

Key words：Roots vacuum pump；return cavity；pressure；flow rate；fluctuation amplitude

0 引言

罗茨真空泵是一种容积式泵，具有结构简单、

流量范围广、压比范围大等特点，广泛应用于化工、

石油领域的真空系统［1-3］。但由于气流脉动现象

引发气体动力性噪声，影响其进一步推广和使用。

气体动力性噪声中以排气端脉动噪声为主，

为缓解罗茨泵排气脉动，国内外学者对转子、进

出口及壳体结构进行了大量的研究［4-5］。其中，

壳体结构由于加工工艺和制造成本的优势，备受

研究人员的关注。高进［7］和冯力等［8］基于回流

分析和预进气原理，对内回流结构进行理论设计

和试验研究，结果发现带内回流结构的罗茨风机

噪声明显减小。符明［9］针对基元容积开放突然

性问题，利用 MathCAD 设计出一种渐扩型内回流

槽，并对其排气噪声和压力波动进行试验研究。
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张顾钟等［10］和刘厚根等［11］对带渐扩型内回流

槽的罗茨风机进行二维仿真，发现在壳体内壁开

设内回流槽结构可以有效缓解出口处的回流冲

击，减小排气流量脉动。在此基础上，郑淑丽［12］

利用动网格技术对罗茨风机内部流场进行二维模

拟，研究内回流槽开启角度对进、出口流量的影

响，结果表明，当开启角度为 50°时，出口瞬时流

量最大，排气端漩涡尺度明显减小。

由于强旋流动自身的复杂性，现有研究主要

基于单一回流槽开展二维仿真，并未考虑回流槽

形状对排气脉动的影响。此外，由于间隙处的网

格数量较少，难以捕捉间隙处的气体泄漏行为，仿

真结果与试验差距较大。为进一步探究不同形状

的回流槽对罗茨泵排气脉动的影响，本文设计了

等深矩形、渐扩矩形、等深弧形、渐扩弧形 4 种不

同结构的回流槽模型，并基于 Simerics 的动网格

技术对间隙位置划分多层网格，开展罗茨泵流动

特性的三维数值模拟，研究结果揭示了回流槽形

状对排气脉动的影响规律，验证了仿真与试验的

一致性，并将为罗茨真空泵结构设计优化提供理

论参考。

1 仿真模型与方法

1.1 几何模型

图 1（a）示出罗茨真空泵流体域示意，分为

吸气区域、排气区域和旋转区域三部分。其中，吸

气口直径 Din=156 mm，排气口直径 Dout=156 mm，

转子中心距 a=137.6 mm，转子厚度 B=380 mm，额

定转速 n=2 900 r/min。在靠近罗茨泵出口位置加

工有一定深度的凹槽，根据转子与凹槽外表面的

间隙变化，分为等深回流槽和渐扩回流槽，相应流

体域（旋转腔部分）如图 1（b）和图 1（c）所示。

                （a）罗茨真空泵                      （b）等深回流槽                      （c）渐扩回流槽

图 1  罗茨真空泵流体域示意

Fig.1  Structural diagram of fluid domain of Roots vacuum pump

图 2 示出 4 种不同形状的回流槽设计示意，

定义回流槽长度为 L，深度为 b，开启角度为ϕ 。

与等深回流槽相比，渐扩回流槽深度为开启角度

的函数，即 b（ϕ）=0.1 ϕ ，其值随开启角度的增加

而增加。上述几何参数的具体取值见表 1。

    （a）等深矩形回流槽           （b）渐扩矩形回流槽

    （c）等深弧形回流槽           （d）渐扩弧形回流槽

图 2  4 种不同形状的回流槽设计示意

Fig.2  Schematic diagram of design of reflux cavities

表 1  回流槽几何参数取值

Tab.1  Geometric parameter values of reflux cavities

模型 回流槽形状 L/mm b/mm ϕ /（°）
模型 0 无回流槽 — — —
模型 1 等深矩形回流槽 200 6 60
模型 2 渐扩矩形回流槽 200 0~6 60
模型 3 等深弧形回流槽 200 6 60
模型 4 渐扩弧形回流槽 200 0~6 60

1.2 网格划分

鉴于罗茨真空泵吸、排气区域和旋转区域运

动状态不同，采取分块划分网格方法。针对处于

静止状态的进、排气区域划分笛卡尔网格，对于发

生转动和变形的旋转区域，采用动网格技术，实现

流体域变形过程中的网格重构。基于罗茨泵试验

布置（入口连接管道、出口直排大气），为保证边

界条件与试验相符，在进、出口增加扩展域，具体

网格划分结果如图 3 所示。为捕捉罗茨泵内间隙

泄漏特征，对回流槽及泵内间隙网格进行加密处

理，如图 3（c）（d）所示，经网格无关性验证，确定

网格总数为 1 099 211 个。
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                  （a）全局网格                                （b）动网格         （c）Ⅰ处局部放大  （d）Ⅱ处局部放大

图 3  罗茨真空泵网格划分示意

Fig.3  Meshing diagram of Roots vacuum pump

1.3 控制方程

罗茨真空泵通过泵腔内两转子同步相向旋

转，完成定容压缩和周期性吸、排气等工作过程，属

于流动与传热相耦合的可压缩流动，内部流体遵循

质量、动量和能量守恒定律，其控制方程如下：
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式中，ρ为空气平均密度，kg/m3；u 为空气平均流

速，m/s；u' 为空气脉动流速，m/s；μ为空气动力黏

度，Pa·s；Fvol 为附加体积力源项，N；E 为空气广义

内能，J/kg；P 为空气平均压力，Pa；λ为导热系数，

W/（m·K）；T 为空气平均温度，K；ST 为能量源项，

W/m3。

1.4 边界条件和求解设置

罗茨真空泵进、出口边界分别设置为绝对压

力入口和绝对压力出口［10］，基于实际工作条件设

置：入口压力 Pin=30~100 kPa，出口为大气压，入

口气体温度和出口回流温度为 300 K，壳体及转

子表面设为绝热无滑移边界条件。在高负压条件

下，考虑流体可压缩性，假定气体密度遵循理想气

体状态方程。

泵腔内空气在转子作用下呈强旋流动，为保

证内部流场仿真结果准确性，采用 RNG k-ε湍流

模型［16-20］。控制方程对流项采用二阶迎风格式

离散，扩散项采用中心差分格式离散，速度场与压

力场耦合采用 SimpleS 算法。采用定时间步长进

行迭代计算，时间步长为 5×10-5 s，每次迭代的最

大步数为 100。

1.5 模型验证

根据 JB/T 8941.2—2014《一般用途罗茨鼓风

机  第 2 部分：性能试验方法》［21］，对罗茨真空泵

开展性能测试，如图 4 所示。通过改变阀门开度，

测量不同入口压力下的体积流量和轴功率（轴功

率等于转子表面的扭矩与角速度的乘积）。结果

如图 5 所示。

图 4  罗茨真空泵性能试验

Fig.4  Roots vacuum pump performance experiment

（a）体积流量

（b）轴功率

图 5  罗茨真空泵试验与仿真对比

Fig.5  Comparison of experiment and simulation in  

Roots vacuum pump
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图 5（a）（b）分别示出了转速 n=2 900 r/min 

时，罗茨真空泵在不同入口压力下体积流量、轴

功率的仿真值与试验值的对比。由图 5（a）可

知，体积流量随入口压力的增加而增加，由于仿真

模型未考虑轴向间隙引起的内泄漏，仿真流量高

于试验流量，二者最大误差为 7.5%。由图 5（b）

可知，轴功率随入口压力的增加而减小，由于未

考虑联轴器、齿轮等部件的传动损失，轴功率的

仿真值低于试验值，二者最大误差为 8.1%。因

此，可以采用相应的模型研究罗茨真空泵内流动 

特性。

2 结果分析

2.1 抽气性能对比

图 6 示出了有、无回流槽的罗茨真空泵抽气

流量随入口压力的变化。在相同工况下，内设回

流槽的罗茨真空泵抽气流量略低于原始结构（无

回流槽），随入口压力的增加，抽气流量间的差

异逐渐减小。当入口压力为 30 kPa 时，与原始结

构相比，内设回流槽的罗茨真空泵抽气流量降低

4%~7%。

图 6  抽气流量的对比

Fig.6  Comparison of volumetric flow rate

2.2 排气压力脉动对比

图 7 示出 Pin=55 kPa 时，内设回流槽的罗茨

真空泵排气压力随转动角度的变化。可以看出，

排气压力随转动角度呈周期性波动，当转动角度

由 0°增至 360°时，排气压力上下波动 6 次。与原

始结构（模型 0）相比，内设回流槽的罗茨真空泵

压力波动明显减小。其中，等深矩形回流槽压力

波动最小（99.2~102.9 kPa）；等深弧形和渐扩矩

形次之（98.6~103.5 kPa）；渐扩弧形回流槽波动

相对较高（98.4~103.8 kPa）。

图 7  排气压力随转动角度的变化（n=2 900 r/min）

Fig.7  Variation of exhaust pressure with rotation angle 

（n=2 900 r/min）

图 8 示出不同工况下的排气压力波幅。从图

中可知，排气压力波动幅度随入口压力的增加呈

线性减小的趋势。相同工况下，内设回流槽的罗

茨泵排气压力波幅明显低于原始结构。当入口压

力 Pin=30~76 kPa 时，等深矩形回流槽的压力波幅

仅为1.31~6.97 kPa，比渐扩弧形回流槽的压力波幅

低 19%~54%，等深弧形和渐扩矩形回流槽的压力

波幅介于二者之间，波幅范围为 2.35~7.97 kPa。

图 8  排气压力波幅的对比

Fig.8  Comparison of exhaust pressure fluctuation amplitude

2.3 压力分布对比

定义转角θ为转子头部与水平方向的夹角，

如图 9（a）所示，图 9~11 对比了有无回流槽的

罗茨泵在不同转角下的压力分布。由图可知，

当θ =60°时，内设回流槽的罗茨泵转子与回流槽

接触，在转子齿峰附近形成密集压力梯度，如图 

9（b）~9（e）所示；当θ =90°时，在回流槽持续返流

作用下，基元容积内压力明显高于原始结构；当转

角增至 120°时，基元容积与排气端联通，此时进

入排气阶段。
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                （a）模型 0                           （b）模型 1                            （c）模型 2

                               （d）模型 3                                （e）模型 4

图 9  转角θ =60°时的压力分布（Pin=55 kPa）

Fig.9  Contours of pressure distribution when rotation angle θ =60°（Pin=55 kPa）

                （a）模型 0                           （b）模型 1                            （c）模型 2

                               （d）模型 3                                （e）模型 4

图 10  转角θ =90°时的压力分布（Pin=55 kPa）

Fig.10  Contours of pressure distribution when rotation angle θ =90°（Pin=55 kPa）
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                （a）模型 0                           （b）模型 1                            （c）模型 2

                               （d）模型 3                                （e）模型 4

图 11  转角θ =120°时的压力分布（Pin=55 kPa）

Fig.11  Contours of pressure distribution when rotation angle θ =120°（Pin=55 kPa）

与原始结构相比，内设回流槽的罗茨泵排气

时基元容积压力大幅提高，其中，等深矩形槽的基

元容积压力最高，达到 93 kPa，渐扩矩形和等深弧

形槽次之，分别为 85，87 kPa，渐扩弧形槽压力相

对较小，为 77 kPa。基元容积压力增大，会导致回

流压差减小，进而抑制出口区域高压气体返流，使

得排气压力波动大幅降低。与其他 3 种回流槽相

比，等深矩形回流槽的基元容积压力最大，因此，

其排气压力脉动幅度最小。

2.4 排气流量脉动对比

图12示出不同工况下的排气流量及其波动幅

度，由图可知，排气流量随转动角度产生周期性波

动，且波动幅度随入口压力的增加而减小。与原始

结构相比，内设回流槽的罗茨泵排气流量波动明显

减小。当入口压力 Pin=30~76 kPa 时，等深矩形回

流槽流量波幅最小（0.39~1.48 m3/s），渐扩矩形和

等深弧形回流槽次之（0.64~1.64 m3/s），渐扩弧形

回流槽流量波幅相对较高（0.76~1.74 m3/s）。

                    （a）瞬时流量对比                                                （b）流量波幅对比

图 12  排气流量波动的对比

Fig.12  Comparison of exhaust flow rate fluctuation
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2.5 流线分布对比

为分析回流槽结构改善流量脉动的原因，图

13，14 分别示出了入口压力 Pin=55 kPa 时，原始

结构和等深矩形回流槽内流线变化。以左侧基元

容积为例，当转角θ =30°和 60°时，二者流线分布

基本一致，间隙返流的高压气体与基元容积内空

气掺混，在壁面附近形成漩涡。当转角增至 90°
时，由于回流槽的持续返流作用，等深矩形槽的基

元容积内形成一对大小相似、旋向相反的漩涡。

随着转角增至 120°时，基元容积与排气口联通，

大量高压气体回流，并在转子齿峰附近形成高强

度涡旋。

             （a）θ =30°                   （b）θ =60°                 （c）θ =90°                    （d）θ =120°

图 13  无回流槽的罗茨真空泵流线变化

Fig.13  Variation of streamline of Roots vacuum pump without reflux cavity

             （a）θ =30°                   （b）θ =60°                 （c）θ =90°                    （d）θ =120°

图 14  等深矩形回流槽的罗茨真空泵流线变化

Fig.14  Variation of streamline of Roots vacuum pump with rectangular reflux cavity

进一步对比发现，原始结构的排气端流线随

着转动角度的增加 ，存在明显的周期性回流现象。

当转角θ =30°和 60°时，大量高压气体由出口区域

逆流涌入泵体内部，并分别在出口区域左右两侧

形成漩涡，严重阻碍流体流动。而等深矩形回流

槽在转子转动过程中，排气端流线方向未发生明

显改变，均由泵腔内流向出口，流动平稳未发现明

显漩涡，因此表现为流量脉动幅度降低。

3 结论

（1）与原始结构相比，回流槽可提高罗茨泵

排气时的基元容积压力，抑制排气端高压气体返

流，等深矩形回流槽的基元容积压力最高，排气端

流动平稳无漩涡。

（2）排气流量和排气压力随转动角度呈周期

性波动，相比于原始结构，内设回流槽的罗茨泵排

气压力和流量波动明显减小。

（3）回流槽结构不同，排气压力和流量脉动

存在差异。与其他 3 种回流槽相比，等深矩形

回流槽排气压力和流量波动幅度最小，分别为

1.31~6.97 kPa 和 0.39~1.48 m3/s。
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