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螺旋凸轮泵转子腔流量特性数值分析与验证 

黎义斌 1,2，张晓泽 1，郭东升 1，王晓飞 1 
（1. 兰州理工大学能源与动力工程学院，兰州 730050；2. 甘肃省流体机械及系统重点实验室，兰州 730050） 

 

摘  要：为了阐明螺旋角对凸轮泵转子腔内部流量特性的影响规律，揭示螺旋角和凸轮泵特性曲线的定量关系，基于

FLUENT 动网格技术和 RNG k-ε湍流模型，对凸轮泵转子腔内部进行三维瞬态流动数值计算，比较了 9 种螺旋角凸轮泵

转子腔内部流量特性，揭示了螺旋角对转子腔内部瞬态流动结构的影响机制，并通过理论计算及试验验证数值预测分对

比析，其相对误差在 2.5%～5.7%，具有较高的准确性。研究表明：螺旋角对凸轮泵流量特性及泵腔内部流动有显著影响，

相比直叶转子，螺旋转子出口的平均流量和流量脉动幅值均明显降低，从而有效抑制转子腔内二次流、旋涡结构与转子

间隙区速度突变；螺旋角为 45°～60°时，泵出口平均流量达峰值，泵出口流量脉动幅值 低，转子腔内部流动结构较好，

结果表明凸轮泵转子腔 优螺旋角取值为 45°～60°。该研究可为凸轮泵转子优化设计提供参考。 
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0  引  言    
凸轮泵是一种非接触式容积泵，具有高效、强自吸、

低脉动和耐磨损和正反转等优点, 特别适用于输送高黏

性介质（轻质燃油、航空煤油和重质油）和多相流介质

（气液混输、固液混输、气固液三相混输），与其他容

积式泵（齿轮泵、螺杆泵）相比，由于凸轮泵具有上述

诸多优点，已成为离心泵、齿轮泵和螺杆泵的 佳替代

品，特别在食品、环保、污水处理、石油化工、采矿冶

金等领域具有广泛的应用前景。 

目前，国内外凸轮泵研究主要集中于凸轮泵优化算

法[1-8]、型线设计理论和方法等研究。张铁柱等[9-10]阐述了

摆线和圆弧组成的转子型线的设计方法及其转子齿廓参

数的计算方法；叶仲和等[11]通过对两叶与三叶摆线型转

子泵尺寸极值的计算，推导了该转子摆线齿谷曲率半径

的简易计算公式；毛华永等[12]提出了摆线型凸轮泵内、

外转子几何参数的设计方法；唐善华[13]应用复极矢量函

数建立了转子理论型线和实际型线的数学模型，并采用

数值积分方法分析了凸轮泵的理论排量、容积利用系数

等特性；文献[14-16]提出了几种转子型线的数学模型，

通过数值计算和试验证明可以显著提高凸轮泵的性能；

文献[17-18]提出了一种标准球形刀加工螺旋转子的实现

方法；文献[19-29]基于 CFD 软件对凸轮泵内部流场进行

数值仿真，揭示了叶型数、压力角、转子受力、间隙、
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粘度和转速等参数对凸轮泵性能的影响规律，表明增加

转子叶型数可降低泵的振动和噪声。 
目前，凸轮泵转子结构呈多叶化和螺旋化发展，而

现有文献对转子螺旋角度的研究较少。为揭示螺旋角对

凸轮泵转子腔流量特性及其影响因素，本文采用内外摆

线型转子型线，以 9 种不同螺旋角的凸轮泵作为研究对

象，基于 FLUENT 动网格技术和 RNG k-ε湍流模型，对

凸轮泵转子腔计算域进行性能预测，并进行试验验证，

为进一步完善凸轮泵设计理论提供一定参考。 

1  凸轮转子泵计算模型 

1.1  转子腔型线方程 

凸轮泵转子采用三叶摆线方程，如图 1 所示，该方

程基于笛卡尔坐标系，AB 段为外摆线，BC 段为内摆线，

分别由半径为 R0的滚圆在半径为 Rj的节圆外和内滚动生

成；叶顶半径为 Rm，z 为叶片数，设基圆与滚圆的连心

线与 X 轴夹角为 θ，其中描述外摆线 AB 段和内摆线 BC
段的数学方程分别为式（1）和（2）。 
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注：Rm 为叶顶半径，Rj 为节圆半径，mm。 
Note: Rm is the tip radius; Rj is the pitch radius, mm. 

 

图 1  凸轮泵转子型线 
Fig.1  Rotor profile of rotary lobe pump 

 

1.2  凸轮泵转子腔理论流量 

当泵进出口压差、转子转速和转子腔容积不变时，

忽略转子腔径向泄漏和轴向泄漏，凸轮泵转子腔理论流

量和螺旋角无关，即摆线型螺旋凸轮泵转子腔横截面积

S[30]为 
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在不考虑泄漏条件下，摆线型螺旋凸轮泵的理论流

量 Q 为 

LSaRRnQ mm )22π( 2          （4） 

式中 n 为转速，r/min；L 为转子长度，mm；α为两转子

中心距，mm。 

1.3  计算模型建立 

为研究螺旋角对凸轮泵流量特性的影响规律，分别

建立螺旋角分别为 0°、20°、30°、40°、45°、50°、60°、

70°、80°、90°的凸轮泵三维计算域，其额定参数为：额

定转速 n=400 r/min, 额定流量 Q=42 m3/h，额定压力

P=0.8 MPa，自吸高度 H=8 m。由于凸轮泵为非接触式容

积泵，转子间、转子与泵腔、转子与轴向衬板之间均存

在微小间隙，其中转子间隙为 0.1 mm, 转子与泵腔间隙

为 0.05 mm,轴向间隙为 0.05 mm，转子长度 L 113.5 mm, 

转子中心距 a 120 mm, 叶顶半径 Rm 80 mm, 螺旋角 A 为

0～90º。因凸轮泵具有正反转的特点，设进出口管径均为

80 mm，管长均设为 75 mm，图 2 分别为直叶凸轮泵模型

和螺旋角为 45°的凸轮泵模型。 
 

  
 

a. 直叶凸轮泵模型 
a. Straight vane rotary lobe  

pump model 

 

b. 螺旋角为 45°的凸轮泵模型

b.Spiral angle of 45° rotary lobe 
pump model  

 

图 2  凸轮泵计算域 
Fig.2  Computational domain of rotary lobe pump 

 

1.4  网格划分及边界条件 

图 3a 为 ICEM CFD 网格前处理器得到的螺旋凸轮 

泵结构化网格(以 A=45°为例)，图 3b 为 2 个转子间隙处

网格局部放大图。其中泵腔及转子区域网格类型为六面

体网格，周向网格层数为 360，轴向网格层数为 120，2

个转子间隙处布置 16 层网格的重叠网格。为了验证网格

对计算结果的敏感度，对网格数分别为 63.8 万、141 万

和 153.9 万的计算域进行了性能预测，其效率 大误差为

0.78 %，扬程 大误差为 0.13 m， 终计算域的网格数确

定为 141 万。输送介质设置为常温清水，给定进口初始

压力为 101.325 kPa，出口压力为 506.625 kPa，转速为 400 
r/min，分别在泵的进、出口截面处布置瞬态流量监测点。 

 

  
 

a. 螺旋式凸轮泵网格 
a. Spiral rotary lobe pump grid 

 

b. 两转子间隙处网格局部放大图

b. Local magnification of grid 
between two rotors 

 

图 3  凸轮泵网格模型 
Fig.3  Grid model of rotary lobe pump 

2  数值计算方法 

建立相对坐标系的雷诺时均 N-S 方程，基于 RNG k-ε
模型和 SIMPLEC 算法，采用二阶迎风格式离散控制方程

组并进行迭代求解，代数方程迭代采取亚松弛，设定收

敛精度为 104。固壁面设为无滑移壁面，近壁面按标准壁

面函数法处理。RNG k-ε模型通过修正湍流粘度修正平均

流动中的旋转效应，能较好地处理高应变率及流线弯曲

程度较大流动域。基于 FLUENT 动网格技术的局部重构

算法，对凸轮泵转子腔进行三维瞬态数值计算，时间步

长取为 4.167×104 s，雷诺时均 N-S 方程为 
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式中  为流体密度； i ju u   为平均雷诺应力；μt为湍流

黏性系数，是湍动能 k 和湍流耗散率系数 ε的函数；Fi 为

体积力；ui、uj 为时均速度，m/s；ui´、uj´均指瞬时速度

脉动值，无量纲数；ij为克罗内克尔数。 
采用 RNG k- 模型使雷诺平均方程封闭，其形式为 
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式中 S 为平均应变率的张量模量； ijS 为应变率张量；μeff

为有效粘性系数；vt 为运动粘度，m2/s；μ 为动力黏度，

N·s/m2；η为无量纲数；K 为动能，kg·m2/s2；R 为 ε方程

中的附加源项，表示平均应变率对 ε的影响；模型参数Cμ、

C1ε、C2ε、αk、αε、η0均为模型常数[31 ]，其中 Cμ＝0.084 5，
C1ε＝0.42，C2ε＝1.68，αk＝1.0，αε＝0.769，η0＝4.377；
热膨胀系数 β＝0.012。 

3  数值分析 

3.1  转子腔出口流量特性 

图 4a、图 4b 分别为额定转速 400 r/min、进口压力

101.325 kPa、出口压力 506.625 kPa 条件下，螺旋角、泵

出口平均流量和泵出口瞬时流量脉动的定量关系。结果

表明：螺旋角对凸轮泵出口流量及脉动有显著影响，凸

轮转子旋转过程中，泵腔内部高压侧和低压侧体积的周

期性变化，强迫腔内流体产生急加速和减速运动，使泵

出口产生周期性流量脉动特性。与直叶转子相比，螺旋

转子存在轴向力分量；由于轴向泄漏量较大，导致泵出

口平均流量降低，但瞬时流量脉动幅值显著降低；随螺

旋角逐渐增大（从 0 增大至 90°），在 20°和 90°螺旋角

时泵出口平均流量达极小值，60°螺旋角时泵出口平均流

量达峰值点。随螺旋角逐渐增大（从 0 增大至 90°），泵

出口瞬时流量脉动幅值呈下降趋势。由图 4 可得，螺旋

角为 45°～60°时，出口流量变化趋势较为平缓，此时出

口平均流量较大；螺旋角为 60°～90°时，出口平均流量

逐渐降低。通过对比图 4a、图 4b 综合考虑泵出口流量及

瞬时流量脉动，当螺旋角为 45°～60°时，泵出口流量达

大值，其值为直叶转子出口流量的 97%；泵出口瞬时

流量脉动幅值达到 小值，仅为直叶转子脉动幅值的

60%，此时转子腔内部流量特性较好。 
 

 
 

图 4 螺旋角与泵出口流量之间的关系 
Fig.4 Relationship between spiral angle and outlet flow of pump  

3.2  转子腔速度分布规律 

图 5 为直叶转子（A=0°）在 0.1 s 时刻的速度矢量图，

直叶凸轮转子旋转过程中，泵腔内部高压侧和低压侧体

积的周期性变化，使腔内间隙区域流体速度发生突升或

突降，伴随间隙区流体的附壁射流效应，使图中 A、B 处

出现端壁二次流，C、D 处出现速度异常增大现象，E 处

出现局部旋涡结构。根据图 4 结论，直叶转子腔内部具

有较大的流量脉动幅值（其流量脉动正峰值为 45 m3/h, 

负峰值为 36 m3/h, 峰峰值为 9 m3/h），这是泵腔内和出

口段产生端壁二次流、局部旋涡结构、转子间隙和转子

边缘速度异常的主要内因。  
 

 
 

图 5  0.1 s 时刻直叶凸轮泵转子腔速度矢量 
Fig.5  Velocity vector of straight blade rotary lobe  

pump rotor cavity at 0.1 s 
 

不同时刻下（0.1、0.112 5、0.125、0.137 5、0.15 s），

对图 5 中 C、D 处的速度异常进行瞬态数值分析（如图 6

所示）。结果表明：在 A=0°时，直叶转子旋转任一周期，

转子间隙 C、D 处均存在速度的突变现象，直叶转子边缘

处速度异常现象（图 6 中 e、f 位置）则呈周期性变化。

主要原因为：凸轮泵转子间存在微小间隙，转子同步旋

转过程中极少介质通过间隙产生泄漏，而泵腔内转子间

隙周围压差较大，导致 2 个转子间隙处速度突变，转子

边缘处速度突变是由于 2 个转子间隙边缘处泵腔体积急

剧变化，流体与转子相互作用力引起的压力突变所致。 
 

 
 

图 6  不同时刻直叶凸轮泵转子腔速度矢量图 
Fig.6  Velocity vector of straight blade rotary lobe pump rotor 

cavity at different times 
 

图 7 为在不同时刻下 A=45°凸轮泵的速度矢量图，图 8

分别为 0.1 s 时刻下 A=30°、60°、90°的凸轮泵速度矢量

图，与直叶转子速度矢量图相比（图 5、图 6），螺旋

转子腔内部旋涡及流动分离现象较小，内泄漏较大，流
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动较为稳定；当螺旋角 A=45°～60°时，螺旋转子可以

有效抑制转子腔内二次流、旋涡结构及转子间隙区速度

突变现象，仅在 2 个转子间隙处存在局部的速度突变，

当螺旋角 A=60°时，泵出口回流现象 小，内泄漏 小。

当 0°< A<45°或 60°<A <90°时, 螺旋转子腔内二次流、旋

涡结构及转子间隙区速度突变逐渐显著，螺旋转子腔内

泄漏增大。 
 

 
 

图 7  不同时刻下螺旋角为 45°转子腔速度矢量 
Fig.7  Velocity vector of 45° rotor cavity at different time 

 

 
 

图 8  0.1 时刻螺旋角为 30°、60°、90°转子腔速度矢量 
Fig.8  Velocity vector of 30°, 60° and 90° rotor cavity 

4  流量特性预测与试验验证 

4.1  性能试验系统 

为验证 CFD 数值计算的精确度，选取直叶转子及螺

旋角为 45º和 60º的凸轮泵作为试验对象，搭建凸轮泵测

试闭式试验台（如图 9 所示），对不同转速和不同出口

压力的凸轮泵流量特性进行试验测试，其中凸轮泵螺旋

转子采用丁腈橡胶包覆材质，转子腔内布置径向衬板和

轴向衬板；采用减速电机和弹性柱销联轴器，转速和扭

矩测量采用转速转矩仪。  

4.2  性能试验分析 

如图 10 为凸轮泵性能试验与数值预测对比图，其中

图 10a、10b 分别表示不同螺旋角的凸轮泵在不同出口压

力、转速下，其理论计算、数值模拟及试验流量的对比

图。当转速 n=400 r/min 时, 手动调节出口球阀开度，泵

出口流量逐渐增大，测量泵出口压力值和出口流量值，

结果表明：凸轮泵出口压力和出口流量 P-Q 特性曲线呈

线性递减分布，出口压力在 0.1～0.9 MPa 时，数值预测

出口流量与试验测量的相对误差为 2.5%～5.7%；手动调

节出口球阀开度，使出口压力 P=0.5 MPa 时, 调节减速电

机频率，凸轮泵转速和出口流量 n-Q 特性曲线呈线性增

长分布。当转速从 100 提高至 500 r/min 时，直叶凸轮泵

理论流量与数值预测值的相对误差为 3%～5%。试验值

与数值模拟结果存在误差，主要是未考虑轴向泄漏及机

械损失，其相对误差值均在合理范围内。凸轮泵样机性

能指标满足设计要求，数值预测具有较高的预测精度。 
 

 
 

1. 凸轮泵 2. 压力表 3. 流量计 4. 水流指示器 5、9. 透明 PVC 管 6、8、

10.手动球阀 7. 水箱 11、13. 测压仪 12. 凸轮泵 14. 转速转矩仪 15. 减速

电机 
1. Rotary lobe pump 2. Pressure gauge 3. Flowmeter 4. Water flow indicator 5, 9. 
Transparent PVC pipe 6, 8, 10. Manual ball valve 7. Water box 11,13. Pressure 
gauge 12. Rotary lobe pump 14. Speed torque meter 15. Deceleration motor 

 

图 9  凸轮泵性能试验台 
Fig.9  Performance test bed for rotary lobe pump 

 

 
 

图 10  性能试验与数值预测对比 
Fig.10  Comparison between performance test  

and numerical prediction 
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5  结  论 

通过对不同螺旋角的凸轮泵 CFD 计算及试验研究，

本文得出以下结论： 
1）由于凸轮泵运行过程中转子产生急加速和减速

运动，使泵出口产生周期性流量脉动特性。相比直叶转

子，螺旋转子可以有效抑制转子腔内二次流、旋涡结构

及转子间隙区速度突变现象，同时泵出口流量及脉动幅

值均减小。 

2）在螺旋式凸轮泵中，当螺旋角为 45°～60°时，转

子腔出口流量脉动幅值 小，仅为直叶转子脉动幅值的

60%；泵出口流量达 大值，其值为直叶转子出口流量的

97%，故凸轮泵转子 优螺旋角取值为 45°～60°。 

3）对直叶及螺旋角为 45°和 60°的凸轮泵进行性能试

验，试验表明在变转速和变出口压力条件下，考虑到数

值计算未计转子腔内轴向泄漏量，凸轮泵转子腔出口理

论流量、数值模拟和试验结果的存在相对误差，其范围

为 2.5%~5.7%，在合理的误差范围内，具有较高的准确

性，为凸轮泵的设计提供了一定参考。 
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Numerical analysis and verification of flow characteristics of  
rotor cavity of spiral rotary lobe pump 
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(1.College of Energy and Power Engineering, Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050, China; 

2. Key Laboratory of Fluid machinery and Systems, Gansu Province, Lanzhou 730050, China) 
 

Abstract: With the wide application of the rotary lobe pump, the rotary lobe pump rotor presents the development trend 
of being multi-leaf and spiral. In order to elucidate the influence of rotor spiral angle on the flow characteristics in the 
rotor cavity of rotary lobe pump, and reveal the quantitative relationship between the spiral angle and the characteristic 
curve of the lobe pump, based on FLUENT dynamic mesh and Renormalization Group k-ε turbulence model, the 
numerical calculation of 3D (three-dimensional) transient flow in the rotor cavity of rotary lobe pump is carried out. The 
internal flow characteristics in the rotor cavity of rotary lobe pump with 9 kinds of spiral angles are compared, and the 
mechanism of the influence of the spiral angle on the transient flow structure in the rotor cavity is revealed. Meanwhile, 
through theoretical calculation, numerical simulation and experimental verification, the comparative analysis of 
numerical prediction shows that the relative error is in the range of 2.5% - 5.7%, and the numerical simulation has higher 
accuracy. Research results prove that the periodic changes of the volume of the pump cavity at the high pressure side and 
the low pressure side make the velocity of the fluid in the gap region suddenly rise or fall, which is accompanied by the 
wall jet effect of the fluid in the clearance area. During the rotation of the rotor of the straight blade rotary lobe pump, 
the end wall secondary flow and the periodic flow pulsation appear at the outlet of the pump, the velocity increases 
abnormally at the rotor edge, and the local vortex structure appears in the rotor cavity. Compared with the rotor with 
straight blade, the spiral rotor can effectively suppress the secondary flow in the rotor cavity, the sudden change of the 
occurrence of the vortex structure and the velocity in the rotor clearance region. When the spiral angle is 45°-60°, the 
above flow phenomenon is obviously improved. The spiral angle has a significant effect on the flow pulsation at the 
outlet of the rotary lobe pump. Compared with the rotor with straight blades, the outlet flow rate of the spiral rotor 
decreases, and the amplitude of the outlet flow pulsation of the spiral rotor is also obviously decreased. When the spiral 
angle is 45°-60°, the flow pulsation amplitude at the outlet of the rotor cavity is only 60% of that of the rotor with 
straight blade, and the outlet flow rate of the pump reaches the maximum value, which is 97% of the outlet flow rate of 
the rotor, indicating that the optimum spiral angle of the rotor cavity of the rotary lobe pump is 45°-60°. Under the 
condition of variable rotational speed and variable outlet pressure, the performance tests of straight blade and rotary lobe 
pump with spiral angles of 45° and 60° are carried out because the axial leakage amount inside the rotor cavity is not 
taken into account in the numerical calculation. The numerical simulation and the experimental results are in good 
agreement with each other. At the same time, by using the theoretical calculation and the numerical calculation, the 
experiments are compared. The result shows that: because of the inlet and outlet pressure and the axial leakage are not 
considered in the theoretical calculation, there are some errors between them. But there is still a good degree of 
agreement. To sum up, through theoretical calculation, numerical simulation and mutual verification of experiments, it is 
shown that the rotary lobe pump has good performance when the spiral angle is 45°-60°, which provides a certain 
reference for the optimization design of rotary lobe pump rotor. 
Keywords: pump; computer simulation; models; rotary lobe pump; spiral angle; flow pulsation; performance test 

 


