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罗茨式动力机的三维流场数值模拟与试验研究 

肖艳军，刘玉香，王大源，冯华，李春霞 
（河北工业大学机械工程学院，天津 300130） 

摘要：针对新型罗茨式动力机，模拟在不同进气压力、流量的低温余热工质推动下，其旋转工作中

内部流场随时间周期变化过程；结合仿真结果分析其压力场，速度场及质量流量，得出罗茨式动力

机的理想运行工况及其关键参数；同时设计试验平台并进行了现场测试。试验数据与仿真结果在很

大程度上的一致性说明了数值模拟低温工况可以作为研究实际流体机械的一种切实可行的手段，对

于工业生产的不同余热类型配比罗茨式动力机的选型研究提供了一种新思路，为后续罗茨式动力机

余热回收系统的工程实践提供了强有力的理论指导和依据。 
关键词：工业低温余热；余热回收；罗茨式动力机；数值模拟；实验研究 
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Numerical Simulation and Experimental Study of Three-dimensional Flow Field  
on Roots-type Power Machine Based on Dynamic Mesh Technique 

Xiao Yanjun, Liu Yuxiang, Wang Dayuan, Feng Hua, Li Chunxia 

(School of Mechanical Engineering, Hebei University of Technology, Tianjin 300130, China) 

Abstract: A new roots-type power machine was recommended. As for it, the working fluid of low pressure 
waste heat according was simulated to both the different operating conditions and the different intake and 
exhaust pressure and flow, and the changing process of internal flow field over time period using dynamic 
mesh technique was simulated when the power machine was in rotating work. The pressure field, velocity 
field and mass flow rate with the simulation results were analyzed, thus reaching the optimum operating 
conditions and the key parameters of the roots-type power machine. A test platform and conducted field 
tests was designed. As a result, the large consistency of the experimental data and simulation results 
illustrates the fact that numerical simulation of low-temperature conditions can be a practical means to 
research actual fluid machinery. It provides a new thinking in selecting appropriate roots-type power 
machines according to different types of waste heat in industrial production. Moreover, these efforts will 
provide strong theoretical guidance and foundation for the subsequent engineering practice of waste heat 
recovery system on roots-type power machine. 
Keywords: industrial low-temperature waste heat; waste heat recovery; roots-type power machine; 
numerical simulation; experimental study 
 

引言1 

余热属于二次能源，是各种可燃气一次能源用

                                                        
收稿日期：2015-03-29       修回日期：2015-05-07; 
基金项目：河北省自然科学基金项目(E2013202230)； 
作者简介：肖艳军(1976-), 男, 河北沧州, 博士, 副教

授, 研究方向为嵌入式系统应用、余热利用技术、新能

源装备及其关键技术; 刘玉香(1989-), 女, 河北衡水, 
硕士, 研究方向为机电一体化成套设备极其关键技术。 

于工业生产过程中产生的热量，通常将其按温度不

同划分为低温、中温和高温余热资源[1]。各个种类

各个行业的余热资源有着各自的特点，并且直接影

响余热回收技术方案的设计。 

目前，我国的中高温余热发电技术主要是以余

热锅炉匹配汽轮机所组成的汽轮机发电系统为主，

在钢铁、冶金等行业中得到了应用，但对于中低温

1
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余热，尤其是温度低于 260 ℃，压力低于 0.8 MPA

的低温余热资源回收技术起步较晚、尚未发展成熟[2]。

中低温余热发电技术方面，主要是涡旋式膨胀机或

螺杆膨胀机两种关键设备为核心的余热废气利用

系统[3-5]，而这方面的研究多采用对现有机型的探

索、研究和改进。但这些技术在中低温余热回收方

面存在核心设备结构复杂、加工成本高、维护不方

便、运行成本高等明显缺点，无法满足中小企业对

于节能技术的需求[6]。针对中低温余热回收利用的

技术需求，本文提出了新型罗茨式动力机用于中低

温余热回收的技术方案。新型罗茨式动力机在中低

温余热回收系统中的应用具有明显的技术优势：

（1）叶片结构有良好的几何对称性能，更易保持

运转得平稳性；（2）有较大的气腔容积，输出功率

和扭矩较大；（3）比其它膨胀机的机械结构简单，

运行成本大大降低。 

罗茨式动力机作为依靠流体介质推动转子旋

转做功的动力机械，内部气体流动情况非常复杂，

在以罗茨式动力机为动力核心设备的发电系统中，

对于其功率与各种余热资源的匹配是需要研究的

首要技术问题，这对于准确确定低温余热回收系统

的组成有着重要的现实意义。采用理论经验推导加

试验验证的方法，存在设计周期长、设备试制成本

高的缺点，并且难以准确得到内部流场的性能参

数。本文根据不同进气压力流量来模拟低温余热工

质，运用计算流体动力学的数值模拟方法和动网格

技术来模拟动力机旋转工作中内部流场随时间周

期变化过程，由仿真结果分析其压力场，速度场及

质量流量曲线图，得出罗茨式动力机的理想运行工

况,对仿真模拟的不同低温工况进行试验研究，为

后续罗茨式动力机余热回收系统的工程实践提供

了强有力的理论指导和依据，对低品位能源的进一

步回收和利用具有深远的影响。 

1  罗茨动力机低温工况仿真环境建立 

1.1 低温工况的理论分析 

为了数值模拟动力机在低温工况下的工作性

能，并为搭建实验平台研究动力机低温工况下输出

机械能的情况提供理论基础，需要分析动力机工作

的热循环过程，得出动力机输出机械能的影响因

素，从而确定低温仿真环境的影响因素。对于本文

的蒸汽装置动力循环，热循环采用朗肯循环。蒸汽

动力循环采用图 1 所示的水泵、锅炉、罗茨式动力

机和冷凝器 4 个主要装置组成。水泵中的水被压缩

升压后，进入锅炉被加热汽化，继而进入罗茨式动

力机膨胀做功发电，做功后的低压蒸汽进入冷凝器

冷凝成水，最后再回到水泵中，完成一个工作循环。

罗茨式动力机膨胀做功阶段，流体工质推动转子旋

转做功因其流量大、散热量相对较小，忽略摩擦等

不可逆因素，简化为可逆绝热膨胀过程，即等熵膨

胀过程。故动力机在工作过程中，忽略转子摩擦损

失，漏气损失，湿气损失等其它功耗损失，蒸汽焓

值减小值可以作为流体膨胀做功多少的重要指标。 

 

图 1 罗茨式动力机动力循环图 

本文仿真分析时将实验气体按理想气体来处

理，通过下式计算动力机的理想焓降。 
1

2
1 2 1

1
1

1

k
k

s g
k ph h h R T

k p

−⎡ ⎤
⎛ ⎞⎢ ⎥Δ = − = − ⎜ ⎟⎢ ⎥− ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

     (1) 

其中： hΔ 为动力机理想焓降，kJ/kg；k 为定熵指

数；Rg 为气体常数，J/(kg·k)；p1 为罗茨式动力机

进气压力，Pa；p2 为罗茨式动力机排气压力，Pa。 

2
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由式（1）可知，理想焓降值与低温工质的气

体常数和罗茨式动力机进气温度成正比，与排气

进气压力比成反比。故本文罗茨式动力机低温工

况的仿真环境与气体的温度、压力、气体常数等

因素有关。 

1.2 动力机低温工况下流体域模型的建立 

仿真环境以工业生产过程中产生的低温饱和

蒸汽进行研究，设定低温饱和蒸汽的压力范围为

0.2 MPa～1 MPa，对应的温度范围为 134 ℃～

184 ℃。低温饱和蒸汽从动力机的进汽口进入工作

腔，推动 8 字形转子旋转做功，做功后的乏汽从排

汽口排出，如图 2 所示。动力机的转子是依靠流体

工质推动从而绕中心轴进行旋转运动，需要数值模

拟计算转子上的力或力矩来确定转子运动规律，分

析动力机在低温工况分别为 0.2 MPa，0.3 MPa， 

0.4 MPa，0.5 MPa，0.6 MPa，0.7 MPa，0.8 MPa，

0.9 MPa，1.0 MPa 时的工作性能。 

 
图 2  罗茨式动力机结构示意图 

首先对数值模拟对象进行几何建模，根据罗茨

式动力机结构特点，几何模型主要分为三部分：旋

转流场部分、进汽部分和排汽部分。罗茨式动力机

关键部件是它的转子，本文转子型线采用的是渐开

线型转子型线，渐开线型转子模型建立过程如下： 

在设计罗茨式动力机的渐开线型转子时，首先

根据设计要求确定转子叶数以及转子间的中心距，

然后通过选取合适的径距比确定叶轮最大外圆半

径，根据已有参数确定节圆半径，节圆压力角以及

基圆半径等参数，最后根据蒸汽动力机的用途及工

作介质选取合适的间隙值，从而可以确定出转子的

理论渐开线型方程。 
选定参数：转子头数 2Z = ，转子叶顶圆直径

300 mmD = ，两转子的中心距 0 202 mma = 。从

而确定节圆半径 2 101mmR = ，节圆压力角

51.83α = ° ，基圆半径 1 62.42 mmR = ，圆弧半径

0 49 mmR = 。从而确定渐开线型方程如下式所示，

代入到三维软件利用方程式驱动曲线绘制转子理

论模型。 

渐开线段方程： 

62.42 sin(0.904 )
62.42 (0.487 )
cos(0.904 )
62.42 cos(0.904 )
62.42 (0.487 )
sin(0.904 )

x t
t

t
y t

t
t

= × + −⎧
⎪ × + ×⎪
⎪ +⎪
⎨ = × + +⎪
⎪ × + ×
⎪

+⎪⎩

             (2) 

参数范围： 0 1.5700t≤ ≤   

叶谷圆弧段方程： 

[ ]
101 cos( ) sin( ) sin( )
sqrt 49 49 101 101 sin( ) sin( )
101 49 cos{arcsin{101 cos( )
sin( ) / 49 sin( ) / 49 [49 49
101 101 sin( ) sin( )]}}

x t t t
t t

y t
t t sqrt

t t

= × × − ×⎧
⎪ × − × × ×⎪
⎪ = − × × ×⎨
⎪ − × × −⎪

× × ×⎪⎩

 

(3)

 

参数范围：0 0.4511t≤ ≤   

叶峰圆弧段方程： 
101 49 cos[
arcsin(101 sin( ) / 49)]
49 sin[ arcsin(101 sin( ) / 49)]

x t
t

y t t

= + × +⎧
⎪ ×⎨
⎪ = × + ×⎩

    (4) 

参数范围： 0 0.2136t≤ ≤  

根据动力机的用途及工作介质选取合适的间

隙值，在上述理论型线参数方程的基础上，利用软

件将转子截面沿型线方向均匀缩小间隙值的一半，

然后绘制出渐开线转子的实际型线，从而建立渐开

线型转子的三维实体模型。 

根据实际条件对罗茨式动力机进行了进汽口

和排汽口的简化，降低模型的复杂外形，即有利于

离散计算区域，提高前处理仿真效率，又可以降低

3
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计算网格的数量和边界的区域。本文的罗茨式动力

机的流场域模型如图 3 所示。 

 

图 3  罗茨式动力机流场域模型 

考虑到计算域的网格将在计算中发生较大变

形，并且动网格计算对单元质量要求较高，为了降

低网格的畸变率，计算域采用三棱柱形网格，网格

单 元 总 数 为 107 584 ， 网 格 maximum cell 

skewness<0.37，单元的畸变率较低，有利于动网格

的实现。模型的进汽口利用 cooper 方法对体进行

网格划分。对进汽口的非源面进行网格划分，采用

quad 单元，map 划分；对进汽口的源面进行网格

划分，采用 tri 单元，pave 划分；将进汽口的源面

网格节点模式投影到整个体，采用hex/wedge单元，

cooper 划分。 

1.3 参数设置及算法选择 

罗茨式动力机的工作腔容积随转子之间啮合

转动而周期性变化的，故动力机内部流场的数值模

拟唯有通过动网格而完成。三维动网格参数的设置

比较复杂，易出现负体积，设定参数之前尽量提高

网格的质量，确保网格的畸变率足够小，在计算过

程中需要多次尝试修正动网格参数，以避免负体积

出现。 

罗茨式动力机雷诺数较高，故湍流模型选用非

定常 k-e 模型。考虑到收敛性和收敛速度，采用基

于压力的隐式求解器。气体在流动过程中遵循流体

的质量守恒、动量守恒和能量守恒定律。对连续性

和动量的求解采用 PISO，该算法可更好的适应瞬

态问题的模拟。对压力的计算采用 PRESTO!格式

离散，其余采用二阶精度的迎风格式离散
[7]
。 

2  低温工况动力机运动仿真结果及分析 

假定转子转过一圈所需时间为 0.04 s，时间步

长 Time step size 取 0.000 1 s，针对动力机的内部

流场运动情形，对工况 1(0.2 MPa)，工况 2(0.3 MPa)，

工况3(0.4 MPa)，工况4(0.5 MPa)，工况5(0.6 MPa)，

工况6(0.7 MPa)，工况7(0.8 MPa)，工况8(0.9 MPa)，

工况 9(1.0 MPa)共 9 个工况进行仿真分析，假设各

工况下进气口的流量不变，分析动力机在不同工况

下的工作性能，下面列出了部分工况的仿真结果，

如图 4~5 所示。 

2.1 压力云图结果及分析 

由罗茨式动力机的工作机理可知，动力机机壳

内的空间被两转子大致分隔成 3 部分，同时这 3

部分的压力会随着两转子的相向旋转而交替发生

变化。图 4(a)中与进汽口相通的空间部分颜色为红

色，其压力接近 0.2 MPa，即进汽压力；与排汽口

相通的空间部分颜色为接近黄色，其压力接近    

0 MPa，即排汽压力；被转子与机壳密封的空间部

分颜色接近深黄色，为进汽压力向排汽压力过渡

中。图 4(b)~(j)中各个时刻的压力变化分布情况，

与图(a)基本一致，同时也符合罗茨式动力机工作

机理的压力变化规律，验证了本文数值模拟所选数

学模型、所使用计算方法以及边界条件的设置是合

理的，在一定程度上说明数值模拟结果的可靠性。 

由压力云图可以分析出：在两转子的啮合部位

以及转子与机壳密封部位出现红色区域与蓝色区

域交替出现的情形，即高低压交替出现。这是由于

两转子在啮合过程中对啮合处以及机壳密封处的

工作介质进行排挤，使得该部分处的瞬时压强急剧

增大，出现红色区域；随着转子啮合结束，啮合时

被压缩气体分布的空间急剧扩张，导致瞬时压强逐

渐降低，出现蓝色区域。随着转子的高速旋转，运

动过程中会反复出现高低压交替情形，转子会受到

压力冲击，使转子受损，影响转子的使用寿命。 
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(a) 转子旋转 9°                                       (b) 转子旋转 18° 

    
(c) 转子旋转 27°                                      (d) 转子旋转 36° 

    
(e) 转子旋转 45°                                      (f) 转子旋转 54° 

    
(g) 转子旋转 63°                                       (h) 转子旋转 72° 

    
(i) 转子旋转 81°                                         (j) 转子旋转 90° 

图 4 罗茨式动力机压力场分布云图 
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2.2 速度矢量图结果及分析 

图 5 为工况 1(0.2 MPa)下转子旋转 0~90°时运

动仿真结果某一截面速度放大图。由图可以看出罗

茨式动力机运转过程中的速度变化的大小以及内

部流向的复杂性，捕捉流场的瞬时变化规律。 

  
(a) 转子旋转 9°         (b) 转子旋转 18° 

  
(c) 转子旋转 27°         (d) 转子旋转 36° 

  
(e) 转子旋转 45°         (f) 转子旋转 54° 

  
(g) 转子旋转 63°         (h) 转子旋转 72° 

  
(i) 转子旋转 81°         (j) 转子旋转 90° 

图 5  罗茨式动力机速度场放大图 

由图 5 可以分析出：转子开始旋转时，排气口

与机壳壁面相邻部位两侧产生了涡流现象，但随着

转子的继续旋转，排气口的流速持续增加，排气口

两侧的涡流现象逐渐减小。这个过程产生的原因主

要是由于排气口近壁面附近的流速较低时，此处的

气流与排气口高速气流相互掺杂产生了涡流现象，

故随着排气口流速的增加，涡流逐渐减小，但由于

转子的旋转此处的流速方向比较复杂，故涡流现象

实时变化。 

由图 5 还可以分析出：靠近两转子的啮合处，

并处于排气口侧，随着转子的旋转，逐渐由没有漩

涡到形成一个漩涡，由一个漩涡到形成多个漩涡，

由仿真过程可以清晰的看出漩涡形成的整个过程。

这是由于腔内的两个转子是同时向相反方向旋转

工作的，内部气流由于流向的不同，出现了漩涡现

象。同时，随着排气口气流流速的增加，使气流流

向更加的复杂，故在排气侧出现了漩涡现象
[8]
。 

2.3 质量流量结果分析 

本文对于非定常问题的分析，采用监控质量流

量的方法来判定结果的收敛。进气口的质量流量为

3.884 583 2 kg/s，出口处为 3.885 245 7 kg/s，由此

可见二者差值很小，反映出较小的误差，进一步说

明本次分析结果的准确性。 

通过对上述仿真结果进行分析，综合考虑压力

场，速度场以及质量流量差值，得出罗茨式动力机

的最佳工况应当是流体对转子冲击在许用范围内，

流场的压力与速度较大，压力分布均匀，速度运转

平稳的情形。工况 8(0.9 MPa)下罗茨式动力机的最

大应力为 2 820 Pa，最大速度为 84.5 m/s，质量流

量结果稳定，故其为较佳工况。 

3 试验平台的建立与研究 

3.1 试验平台的建立 

为了试验研究罗茨式动力机在低温工况下的

做功情形，本文以罗茨式动力机为核心动力设备搭

建了低温余热回收的发电系统，对仿真模拟的低温

6

Journal of System Simulation, Vol. 27 [2015], Iss. 12, Art. 17

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol27/iss12/17



第 27 卷第 12 期 系统仿真学报 Vol. 27 No. 12 
2015 年 12 月 Journal of System Simulation Dec., 2015 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 3004 • 

工况进行试验研究。图 6 为搭建的试验平台的 3D

模型与实物照片，图中①控制系统、②发电机、③

罗茨风机、④电动比例调节阀、⑤手动控制阀、⑥

压力表、⑦温度计、⑧电磁流量计、⑨散热风扇、

⑩减振底座、⑪编码器。该试验平台通过锅炉加

热水产生水蒸汽，为整个试验系统的搭建提供稳定

气源，模拟低温工质。从锅炉出来的压缩空气经过

调节阀调节气源的流量及压力，进入罗茨式动力机

后推动转子旋转做功，做功后的低压蒸汽进入冷凝

器冷凝成水，再进入水泵，完成一个工作循环。 

 

图 6  罗茨蒸汽发电机实验平台实物照片与 3D 模型 

3.2 试验目的 

本试验的目的是为了初步了解低压蒸汽发电

装置样机的基本性能以及实际运行调节状况，测试

动力机在低压饱和蒸汽的条件下能否稳定输出电

能，验证罗茨式蒸汽发电装置应用于余热回收领域

的可行性。在完成试验的基本测试后，还需要对罗

茨式蒸汽发电装置进行基本性能的测试，包括电能

输出特性、负载特性、流量特性等性能。电能输出

特性试验是为了评估动力机在空载以及带负载下

的动力性能，是评判机组经济性的关键指标。负载

特性试验是为了在规定转速下，评定动力机负载的

工作特性以及机组所承受的机械负荷的情况，同时

也可以利用在各种转速下测得的负荷特性了解机

组的速度特性。流量特性的试验是为了测定动力

机的流量影响因素，用来分析余热利用率的影响

指标。 

3.3 实验数据及分析 

在实验过程中，通过调节进汽阀，控制蒸汽的

进气量及压力，观察设备的运转情况，待系统稳定

后将采集发电机转速，AB，BC，CA 之间的线电

压以及蒸汽进入罗茨式动力机前的流量、压力并进

行记录，如表 1 所示。 

表 1  罗茨蒸汽动力机空载实验数据 

发电机

转速

/(r/min)

线电压 蒸汽 
流量 
/(t/h) 

蒸汽

压力

/MPa
AB/V BC/V CA/V 

210 10 3 7 0.51 0.07 
265 32 40 38 0.65 0.09 
732 46 42 49 2.46 0.25 
986 138 143 150 2.87 0.32 

1 200 202 200 200 4.32 0.45 
1 270 290 289 284 5.03 0.59 
1 400 343 349 336 5.74 0.67 
1 430 363 369 355 5.83 0.68 
1 490 378 380 379 6.45 0.69 
1 700 383 385 383 7.56 0.77 
1 930 389 389 389 8.72 0.81 

 

为了更直观地反应发电机转速与蒸汽流量、压

力之间的关系，在 Matlab 中将表 1 中的数据整理

依次得到发电机电压-转速，电压-蒸汽流量-蒸汽压

力的曲线图如图 7~8 所示。 

 
图 7  发电机电压-转速曲线图 
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图 8  发电机电压-蒸汽流量-蒸汽压力曲线图 

由实验数据表及曲线可以看出，可以看出输出

电压与蒸汽流量、压力、转速近似成“S”型，随着

蒸汽压力和流量的升高，动力机的输出转速和输出

电压逐渐增加，即对外做功也越多。考虑动力机长

期运行的可靠性，应当在尽量满足动力机内部流场

性能的前提下，选择输出机械能更多的工况，作为

动力机的最佳运行低温工况，工况 9(1.0 MPa)的转

速最大为 1 930 r/min，其输出的机械能最大。该结

论与以上流场仿真结果在很大程度上具有一致性。 

4  结论 

(1) 分别对罗茨式动力机的低温工作介质处

在不同特性的各工况进行了非定常数值模拟计算，

分析动力机在不同低温饱和蒸汽下的压力场，速度

场以及质量流量的变化规律，直观清晰地观测到涡

流的产生，运动和消失的过程，通过对比不同工况

间模拟的差异，得出压力值与速度值较大的工况

8(0.9 MPa)为罗茨式动力机理想运行工况。 

(2) 在实验研究中，以罗茨式动力机为核心搭

建了低温余热回收的发电系统，对仿真模拟的不同

低温工况进行试验研究，分析了不同工况对效率的

影响，工况 9(1.0 MPa)下动力机的输出机械能最

大，与理论分析的工况较为接近，通过对模拟结果

与试验数据的分析比较证实了 CFD 用于动力机流

场研究的可靠性和可行性。指导了实践中根据工业

生产的不同余热类型配比罗茨式动力机的选型方

法，这对于罗茨式动力机在中低温余热回收装置中

的推广应用具有十分重要的实践指导意义和参考

价值。 

(3) 通过本文计算，说明数值模拟可作为研究

实际流体机械的一种既切实可行又省时省力的手

段，在得到较好的结果后可以有针对性地采用实验

对计算结果进行校核，在很大程度上避免了试验的

盲目性，节省时间与成本，提高了效率。 
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