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8字形盘密封螺旋泵吸入能力理论与数值模拟研究

李超庆,孙家璇,刘笑宇,张龙菊,王宗明,刘兆增,王增丽

(中国石油大学(华东)新能源学院,266580,山东青岛)

摘要:作为海面溢油回收处理的优选泵送装置的8字形盘密封螺旋泵吸入能力无法准确表征,严重

限制了其推广应用,结合数值模拟与理论计算,针对8字形盘密封螺旋泵吸入特性展开研究。运用

ANSYSCFX浸入实体法构建了8字形盘密封螺旋泵增压流动过程的数值计算模型。分析了螺旋泵

的增压流动机理,耦合啮合副结构特征和空间啮合原理,构建8字形盘密封螺旋泵吸入能力理论计算

模型,准确求解其吸入能力,探究了各工况和运行参数对吸入能力的影响规律,并与传统的圆盘密封

螺旋泵进行了对比。研究结果表明:8字形盘密封螺旋泵的吸入能力最小值为2.484(吸入能力大于1
即满足吸入需求),最大值为3.482,且在吸入能力最小时,吸入介质的密度最大可达6000kg·m-3,
螺杆转速最大可达1550r·min-1,与传统的圆盘密封螺旋泵相比,吸入介质的密度提高了69.5%,螺杆

最高转速提高了34.8%。该研究结果可为8字形盘密封螺旋泵的设计优化与产业化应用提供参考。
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NumericalSimulationandtheOreticalStudyontheSuctionCapacityof
the8-ShapedDiscSealedScrewPump

LIChaoqing,SUNJiaxuan,LIUXiaoyu,ZHANGLongju,WANGZongming,

LIUZhaozeng,WANGZengli
(CollegeofNewEnergy,ChinaUniversityofPetroleum(EastChina),Qingdao,Shandong266580,China)

Abstract:Thesuctioncapacityofthe8-shapeddiscsealedscrewpump,whichservesapreferred
pumpingdeviceforoffshoreoilspillrecoveryandtreatment,cannotbeaccuratelycharacterized,

severelylimitingitswidespreadapplication.Bycombiningnumericalsimulationandtheoretical
calculation,thesuctioncharacteristicsofthefigure-eightdisksealscrewpumpwerestudied.A
numericalsimulationmodelforthepressurizationflowprocessofthe8-shapeddiscsealedscrew
pumpwasconstructedusingtheANSYSCFXimmersedsolidmethodtoanalyzeitspressurization
flowmechanismandsuctioncharacteristics.Onthisbasis,bycouplingthestructuralfeaturesof
themeshingpairandtheprinciplesofspatialmeshing,atheoreticalcalculationmodelforthe
suctioncapacityofthe8-shapeddiscsealedscrewpumpwasestablishedtoaccuratelydetermine
itssuctioncapacity.Theinfluenceofvariousoperatingconditionsandparametersonsuction
capacitywasinvestigated,andacomparisonwasmadewithtraditionalcirculardisksealscrew
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pumps.Theresultsshowthatthesuctioncapacityofthe8-shapeddiscsealedscrewpumpranges
fromaminimumof2.484(suctioncapacitygreaterthan1meetssuctionrequirements)toamaximumof
3.482.Attheminimumsuctioncapacity,themaximumdensityofthesuctionmediumcanreach
6000kg·m-3andthemaximumscrewspeedcanreach1550r·min-1.Comparedtotraditional
circulardisksealscrewpumps,thedensityofthesuctionmediumisincreasedby69.5%,andthe
maximumscrewspeedisincreasedby34.8%.Thefindingsofthisstudyprovideareferencefor
thedesignoptimizationandindustrialapplicationof8-shapeddiscsealedscrewpumps.
Keywords:8-shaped discsealedscrew pump;suction capacity;immersed solid method;

pressurizationflowmechanism

  海上油气资源开发伴随着显著的溢油风险[1-2],
且海上溢油黏度高,含有毒有害物质,如不及时处理

将严重危害海洋生态[3-4],而要实现溢油的快速处

置,高效泵送是关键。
依靠螺杆转子与橡胶衬套间啮合运动来实现介

质增压输送的PC型单螺杆泵,因结构简单、输送介

质黏度适应范围广等优点,最早被提出并广泛应用

于石油化工领域高黏原油的泵送[5-7]。然而,PC型

单螺杆泵的螺杆-衬套副在面对污油泥这种黏度高

且含有大颗粒杂质的工作环境时,存在易堵塞、易磨

损等问题,严重影响工业生产的稳定进行。为满足

高黏 度、含 大 颗 粒 杂 质 流 体 介 质 的 输 送 需 求,

Björnberg等开发设计了一种新型的多齿密封单螺

杆泵[8]。该结构型式单螺杆泵的耐磨性能相较于传

统PC型单螺杆泵的橡胶衬套得到了大幅度提升,
但多齿密封结构使得单个盘齿与螺槽之间形成的工

作腔室容积较小,在输送含大颗粒固体杂质时流体

介质易堵塞问题并未得到很好地解决。为进一步提

高螺 槽 利 用 率 以 及 单 个 工 作 腔 的 腔 室 体 积,

Johansson又设计提出了一种圆盘密封单螺杆泵,
该泵的核心工作部件是轴线空间垂直的螺杆-密封

圆盘啮合副,偏心圆盘的啮合副结构有效地增大了

单个工作腔的空间,同时减小了密封线长度,改善了

泵的摩擦磨损情况[9]。圆盘密封螺旋泵无法完全自

驱动,需同步齿轮传递动能,装配误差易引发卡滞失

效。为此,王增丽等又提出了8字形盘密封螺旋泵

(DSSP)[10],该泵通过8字形盘-螺杆转子啮合副的

特殊设计,将密封盘原本无法被螺杆驱动的回程区

小圆弧设计为增压区大圆弧,在解决圆盘密封螺旋

泵回程区动力问题的同时,大大提升了螺杆螺槽的

利用率。针对该泵,史后威等研究了其啮合特性,发
现结构参数中8字形盘大圆半径对啮合角变化影响

最大,中心距及边缘倒角半径影响较小[11]。王增丽

等又对其排液特性进行了研究,发现单个转动周期

内螺杆增压段螺槽被密封盘分为两个腔室,其排液

体积较同半径下的圆盘密封螺旋泵大幅提高[12]。
目前对于该8字形盘密封螺旋泵的吸入能力还未有

深入的分析,在一定程度上限制了其在工业生产中

的推广应用。
吸入能力是确保螺杆泵这类容积式泵送装置实

现连续吸入泵送的关键指标。目前国内外学者针对

PC型单螺杆泵以及双螺杆泵的吸入能力已展开了

一系列研究。Dirk等通过实验和理论相结合的方

法分析了螺杆真空泵的运行性能,以探究螺杆泵的

吸入速度[13]。DiGiovine等通过数学模型和实验验

证相结合的方法,对螺杆泵吸入过程进行了研究,发
现吸入过程发生的压力损失取决于泵速[14]。Huck
等对比分析了两种不同螺杆泵的工作性能,得到了

间隙高度对两种泵吸入速度的影响规律[15]。Li等

研究了转子结构参数对螺杆泵吸入能力的影响,发
现改变转子的齿宽角可以控制其吸入量[16]。Zhang
等研究了吸入压力和吸入能力、轴功率等性能参数

之间的关系,发现随着入口压力的不断增加,吸入能

力也迅速增加[17]。Li等通过对双螺杆泵的吸入过

程进行研究,发现转速对吸入能力有显著影响,提高

转速可以缩短自吸时间[18]。郑磊等开展了全金属

螺杆泵工作特性室内实验研究,发现全金属螺杆泵

具有较好的抽稠能力、高转速适应性及高扬程举升

能力[19]。张元勋等发现在螺杆泵进口断面设置合

适的流线型体可以增大流体进入泵腔速度,提高螺

杆泵吸入能力[20]。姜东以螺杆泵的泵下油管、吸入

口和泵腔内液面为研究对象,探究了不同运行参数

对吸入能力的影响,发现转速是影响螺杆泵吸入能

力的主要因素[21]。邱必兰等对螺杆泵的抽吸能力

进行了研究,发现井斜度和泵深度都会影响其抽吸

能力[22]。张惟斌等基于浸入实体方法对双螺旋泵

的吸入过程进行了模拟分析,得到了吸入室内部的

速度和压力分布,发现密闭容积周期性开合是吸入
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不稳定的主因[23-24]。姜海涛针对三螺杆泵吸空现

象展开研究,发现整定泵出口压力、提高泵的介质温

度等可以提高泵的自吸能力[25]。综上所述,目前国

内外学者针对螺杆式泵吸入能力已开展了较深入的

研究,相关的研究方法和技术手段可为8字形盘密

封螺旋泵吸入能力的研究提供理论借鉴和技术支

撑,但由于PC型单螺杆泵和双螺杆泵在结构型式

和啮合原理上与8字形盘密封螺旋泵存在明显的区

别,故研究结果和影响规律并不能直接应用于8字

形盘密封螺旋泵。
鉴于此,本文拟通过理论计算结合数值模拟方

法,针对8字形盘密封螺旋泵吸入特性展开研究。
运用ANSYSCFX浸入实体法开展8字形盘密封

螺旋泵内部流场数值模拟,探究了吸入过程的压力

场分布特征,同时耦合啮合副几何模型和空间啮合

原理,建立螺旋泵吸入能力的理论计算模型,研究8
字形盘密封螺旋泵的吸入能力、工况和运行参数对

吸入能力的影响规律,相关研究结果可为8字形盘

密封螺旋泵的设计优化与产业化应用提供参考,推
动其在石油化工、海上溢油等领域的广泛应用。

1 结构及工作原理

8字形盘密封螺旋泵的机体结构如图1所示,
主要由螺杆转子、8字形密封盘和泵壳组成。两个

对称布置的8字形密封盘分别与螺杆转子增压段的

两个螺旋凹槽实现完全啮合。电机驱动螺杆转动过

程中,8字形密封盘边缘圆弧曲面始终与增压段凹

槽保持啮合关系,密封盘不需要额外的驱动装置,即
可在螺杆转子的带动下绕各自旋转轴运转,实现密

封盘旋转的完全自驱动。

图1 8字形盘密封螺旋泵整体结构

Fig.1Overallstructureofthe8-DSSP

螺杆转子入口段和出口段部分均为常规螺旋

槽,并与两个增压段螺旋槽连通。当螺杆转子转动

时,由泵壳、螺杆入口段凹槽、8字形密封盘所组成

的入口段腔室空间逐步增大,在入口处形成负压,外
部介质在压差的推动下进入吸液腔。随着螺杆转子

旋转,介质进入增压段腔室,在增压段部分,两个

8字形密封盘分别交替与螺杆转子的两个螺旋凹槽

啮合,两个密封盘、螺杆增压段凹槽与泵壳形成了两

个连续工作的增压腔室,流体介质在两个增压腔室

中完成增压过程,然后在8字形密封盘的推动作用

下经出口段螺旋槽排出。

2 数值计算模型构建及求解

根据8字形盘密封螺旋泵工作原理和结构特征

可知,在运动过程中,随着8字形密封盘在增压段凹

槽中持续地啮入、啮出运动,及进、出口段螺槽与增

压段螺槽的连通与封闭,泵腔内的空间结构始终处

于动态变化之中。为深入探究泵腔内介质流动状态

及压力变化规律以更准确地评价螺杆泵的吸入特

性,本文基于计算流体动力学对8字形盘密封螺旋

泵工作腔内部流体的增压流动过程进行了数值模

拟,分析了各工作腔内介质的流动状态及压力变化

规律,以探究螺杆泵内介质的增压流动机理。
2.1 基本控制方程

8字形盘密封螺旋泵输送的介质为不可压缩流

体,其流动过程遵循连续性方程、动量守恒方程。
8字形盘密封螺旋泵工作过程中,工作腔内流

入、流出介质的质量差应等于系统质量的变化量,对
于不可压缩流体,流体的密度与时间无关,故连续性

方程可表示为

∂u
∂x+∂v∂y+∂w∂z =0 (1)

式中:u、v、w 为流体在x、y、z方向上的速度分量。
8字形盘密封螺旋泵控制容积内介质单位时间

动量的变化量等于作用于该部分介质的外力总和,
则动量守恒方程应为

∂(ρu)
∂t +div(ρuU)=-∂p∂x+∂τxx

∂x +∂τyx

∂y +∂τzx

∂z +Fx

∂(ρv)
∂t +div(ρvU)=-∂p∂y+∂τxy

∂x +∂τyy

∂y +∂τzy

∂z +Fy

∂(ρw)
∂t +div(ρwU)=-∂p∂z+∂τxz

∂x +∂τyz

∂y +∂τzz

∂z +Fz

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(2)
式中:ρ为工作腔介质密度;t为时间;U 为x、y、z方

向速度矢量;p 为微元体上所受压力;τxx、τxy、τxz、

τyx、τyy、τyz、τzx、τzy、τzz 为黏性应力在对应面上的分

量;Fx、Fy、Fz 分别为微元体所受的体积应力。
8字形盘密封螺旋泵啮合副的啮合运动导致内

部流场的湍流流动复杂而强烈,雷诺平均 Navier-

401
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Stokes(RANS)中的k-ε 模型经过多次优化,被广

泛应用于解决各种湍流流动问题。根据8字形盘密

封螺旋泵啮合运动特征及其对内部介质增压流动过

程的影响,选用标准k-ε模型进行计算,以确保螺旋

泵泵腔流场计算精度,同时降低计算成本。
湍动能k方程为

ρ
dk
dt= ∂

∂xi
μ+μt

σk  ∂k∂xi  +Gk+Gb-ρε-YM

(3)
耗散率ε方程为

ρ
dε
dt= ∂

∂xi
μ+μt

σε  ∂ε∂xi  +
C1εεk

(Gk+C3εGb)-C2ερ
ε2
k

(4)

式中:μ为动力黏度;μt 为湍流黏度;C1ε、C2ε、C3ε 为

湍流经验常数;σk、σε 分别为k、ε方程湍流普朗特数;

Gk 为由平均速度梯度引起的湍动能产生项;Gb为由

浮力影响引起的湍动能产生项;YM 为可压缩湍流脉

动膨胀对总的耗散率的影响项。

2.2 几何模型

为开展数值模拟工作,本文基于8字形盘-螺杆

转子啮合副的相对运动特征及螺槽铣削加工机理,利
用直接数值建模方法构建了8字形盘密封螺旋泵的

三维结构模型,如图2所示。考虑8字形盘密封螺旋

泵的实际装配间隙,在不影响泵腔内介质吸入-增压-排
液过程数值模拟结果准确性的基础上,本次模拟中8
字形盘-螺杆转子啮合副间预留间隙为0.5mm,8字形

盘与泵壳耳室边缘及上下侧表面间隙设置为0.5mm,
螺杆转子与泵壳壁面之间的间隙为0.2mm[26]。

图2 8字形盘密封螺旋泵三维结构模型

Fig.23Dmodelof8-DSSP

2.3 网格划分

8字形盘密封螺旋泵工作过程中,实际的流体

域是螺旋泵入、出口之间泵壳与内部转子所包夹的

区域,固体域为螺杆转子和对称布置在其两侧的8
字形密封盘。本文通过ANSYS中的ICEM软件对

其进行网格划分,由于流体域较为规整,因此可选择

结构化网格以提高网格质量及计算精度,同时通过

局部加密对结构较为复杂的部分进行优化,最终得

到的流体域网格如图3所示。

图3 流体域网格模型

Fig.3Fluiddomainmeshmodel

由于螺杆转子上螺槽曲面形状复杂,使用结构

化网格难以对其进行划分,因此本文对螺杆及8字

形盘采取非结构化网格。同时需要对螺杆转子和8
字形密封盘表面网格进行加密处理,得到的固体域

网格如图4所示。

图4 固体域网格模型

Fig.4Soliddomainmeshmodel

2.4 边界条件及网格无关性验证

基于上述几何模型,采用浸入实体法开展内部

增压流体过程的数值模拟研究,其中湍流模型选择

标准k-ε模型。流体域入口处边界类型设置为压力

入口,压力为0.1MPa;出口边界设置为压力出口,
压力为0.8MPa。

网格数及网格密度对模拟结果准确性和计算效

率影响极大,为在保证模拟结果准确性的前提下尽

可能地节约成本,需对网格进行无关性验证。在相

同压力、转速及介质条件下,采用网格数为67万、

90万、128万、160万的流体域模型进行内部流场

模拟计算,提取螺旋泵螺杆转角为0°位置处出口端
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内某一截面的最大压力,其结果随网格数的变化如

图5所示。由图5中曲线变化趋势可以看出,当网

格数大于128万后,该界面处最大压力已基本不变,
因此本文选用流体域网格数为128万的网格模型进

行计算。

图5 网格无关性验证

Fig.5Gridindependenceverification

3 吸入能力数学模型

8字形密封盘面、螺杆转子入口段螺槽面、泵壳

及入口处介质液面共同组成了一个密闭的吸入腔

室,随着螺旋泵的运转,8字形密封盘逐渐啮入增压

段螺槽,吸入腔室体积逐渐增大,使得吸入腔室内部

压力逐渐减小,泵内介质与泵外介质之间形成压差,
介质在压差作用下流进吸入腔室以达到新的平衡状

态,单位时间内受压差作用理论上进入工作腔内的

介质填满实际工作腔空间的能力可用吸入能力η来

表征

η=ΔQΔV
(5)

式中:ΔV 为单位时间螺杆转角变化引起的吸入腔

室体积变化量;ΔQ 为单位时间螺旋泵的理论吸

液量。

3.1 吸入腔室体积变化量

为评价螺旋泵的吸入能力,首选需计算吸入腔

室体积变化量,其由螺杆转子螺槽体积及泵壳环状

突起体积共同决定。对8字形盘啮入螺槽部分的微

元面积向螺杆转角方向进行积分,结合微积分法

求体积的原理,可知螺杆增压段螺槽的体积与旋

转中心到任一点D的距离j、螺杆转角φ及O1D连

线与X1 轴夹角θ有关,螺杆转过任意转角φ时,各

变量之间的关系如图6所示,图6中a为啮合副中

心距。

图6 螺杆转角为φ时啮合副二维模型

Fig.62Dmodelofthemeshingpairwhenthescrew

angleisφ

结合8字形盘结构进行分段讨论,最终即可得

到螺杆转子增压段螺槽的体积V(φ)随螺杆转角的

变化关系[27-28]

V(φ)=∭j(a-jsinθ)djdθdφ (6)

  环状凸起的体积可以看作由弓形圆弧及螺杆转

子母线围成的弓形截面的回转体体积,根据巴普斯

定理可知

Vo =SoL (7)
式中:So 为环状凸起弓形截面的面积;L 为弓形截

面质心绕螺杆轴线一周的路径长度。
环状凸起的弓形截面如图7所示,图7中R 为

弓形截面圆弧半径;yc 为弓形截面质心到弓形截面

圆弧圆心的距离;h为8字形密封盘旋转中心到弓形

截面圆弧圆心的距离;m、n分别为8字形密封盘大

圆弧半径、过渡圆弧半径。

图7 弓形截面尺寸关系

Fig.7Dimensionalrelationshipofarchedsection

根据图7中几何关系,可以求出弓形截面圆弧

半径R 及8字形密封盘旋转中心到弓形截面圆弧

圆心的距离h分别为

R= 2m2+(m+n)2 (8)

h= (m+n)2-m2

4
(9)

601



 第5期 李超庆,等:8字形盘密封螺旋泵吸入能力理论与数值模拟研究

 zkxb.xjtu.edu.cn 

弓形截面面积为

So =R2arcsin3m2R  -3m2h (10)

将式(8)及式(9)代入式(10)中可得

So = (2m2+(m+n)2)·

arcsin
3m

2 2m2+(m+n)2  -
3m
2

(m+n)2-m2

4
(11)

弓形截面质心到弓形圆弧圆心的距离为

yc=∫ydm  /m = 1m∫
R

h

2ym
So

R2-y2dy=

2(R2-h2)3/2/3So (12)
将式(8)及式(9)代入式(12),可得yc 的化简式为

yc=9m
3

4So
(13)

弓形截面质心扫略路径随转角的变化为

L(φ)=φ[a-(yc-h)] (14)
由于泵壳原因造成的腔室体积变化为

Vo(φ)=SoL(φ)=

[R2arcsin3m2R  -3m2h]φ[a-(yc-h)]

(15)
螺旋泵腔室体积Vs 为

Vs1(φ)=V1(φ)-Vo(φ), φ∈ (0,b]

Vs2(φ)=V2(φ)-Vo(φ), φ∈ b,π2  
Vs3(φ)=V3(φ)-Vo(φ), φ∈

π
2
,π-b  

Vs4(φ)=V4(φ)-Vo(φ), φ∈ (π-b,π]

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(16)
式中:b 为过渡圆弧点开始啮入增压段螺槽时的

角度。

3.2 吸入能力数学建模

由于8字形盘密封螺旋泵的8字形密封盘始终

有一半啮入增压段螺槽中,因此吸入腔室密封盘侧

液面面积S始终为一固定值,大小为密封盘面积的

一半。入口液面流量Q 为

Q=vS (17)
式中:v为吸入液面出介质的流速;S 为吸入液面

面积。
根据伯努利方程,由于吸入腔室内压强较小,与

进口液面不在一个数量级,因此在进行计算时可将

吸入腔室内的压力忽略,即得到吸入液面介质流

速为

v= 2P1/ρ (18)
式中:P1 为入口压力。

由式(16)对螺杆转角进行求导,可以得到吸入

腔室体积增长的斜率为

K(φ)=dVs(φ)/dφ (19)
吸入腔室单位时间理论流量为

ΔQ=ΔtQ =ΔtvS (20)
将式(17)~(20)代入式(5)中进行化简,可以得到吸

入能力随螺杆转角变化的表达式为

η(φ)=S 2P1/ρ
ωdVs(φ)ω
dφ  (21)

式中:w 为螺杆转动角速度。

4 结果分析

4.1 流场压力分布特征

为分析各工作腔内介质的压力变化规律,且8
字形盘密封螺旋泵两个密封盘为完全对称布置,因
此只需对其半个周期内的压力场进行分析即可。为

保证模拟结果的准确性,选取计算稳定后工作腔一

个排液周期(半个转动周期)的压力场作为分析对

象,其压力场分布如图8所示。

(a)φ=0
  

(b)φ=3π/10
  

(c)φ=6π/10
  

(d)φ=9π/10
图8 半个转动周期下泵内压力场情况

Fig.8Pressurefieldinsidethepumpduringhalfarotationcycle
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  从图8中压力场分布云图可知,随着螺旋泵的

持续运转,泵腔内压力是实时变化的。图8(a)中,
处于下方的开口通道为8字形盘密封螺旋泵的入口

通道(入口腔室),随着8字形盘-螺杆转子啮合副的

转动,入口腔室空间体积增大,在密封盘附近形成负

压,在内、外压差作用下可把介质吸入腔室内,从而

证明了该8字形盘密封螺旋泵具有一定的吸入能

力。随着工作过程的持续进行,吸入腔室内的负压

空间持续增大,吸入能力也逐步增强,如图8(b)所
示。随着工作周期的结束,右侧密封盘将吸入腔室

与入口管道的联通通道关闭。
图8(a)中间腔室为8字形盘密封螺旋泵的增压

腔室,随着螺旋泵的运转,增压腔室与螺旋泵出口高

压排液管道左侧联通通道打开,外部高压流体倒流进

增压腔,配合8字形盘推动的作用,在密封盘附近形

成高压区,如图8(b)所示。高压区密封盘另一侧正在

进行吸入过程,由于8字形盘、螺杆转子及泵壳之间存

在一定的泄漏,由增压区向吸入腔室的泄漏作用使得

两部分压力趋于均衡。在工作周期即将结束时,增压

区介质压力基本接近出口外部排液通道内介质压力。

图9 吸入能力随螺杆转角的变化

Fig.9 Curveofsuctioncapacityvarying withthe
screwrotationangle

4.2 吸入能力分析

为进一步定量评价8字形盘密封螺旋泵吸入能

力的大小,本文基于式(21)开展了吸入能力的理论

计算,在转速为625r·min-1、吸入介质密度为

1000kg·m-3 及入口压力为0.1MPa的额定工况

下得到的8字形盘密封螺旋泵吸入能力η随螺杆转

角的变化关系如图9所示。由图9可见,在螺杆转

角从0°~180°的变化范围内,8字形盘密封螺旋泵

的吸入能力呈现先增大后减小的趋势,在区间两端

有最小值为2.484、螺杆转角为90°时吸入能力达到

最大值3.482。根据前文对8字形盘密封螺旋泵吸

入能力的定义,吸入能力大于等于1即可达到泵的

正常工作需求,否则泵吸入的介质将无法充分吸入

腔室,严重影响螺旋泵的容积效率。由此可知,8字

形盘密封螺旋泵的吸入能力(η≥1)是完全可以满足

正常吸入条件的。
从式(21)可以看出,影响泵吸入能力的参数主

要有吸入介质密度ρ、螺杆转速n及入口压力P1。为
探究各参数对8字形盘密封螺旋泵吸入能力的影响

规律,本文选取螺旋泵工作周期吸入能力极小值点,
即螺杆转角为180°时为研究对象,对不同参数下的

吸入能力进行计算,并与传统的圆盘泵进行了对

比[28],图10、11分别展示了吸入介质密度ρ及螺杆

转速n 对8字形盘密封螺旋泵和圆盘密封螺旋泵吸

入能力的影响。图12给出了入口压力P1 下的吸入

能力变化趋势。

图10 不同介质密度下的吸入能力

Fig.10Suctioncapacityunderdifferentmediumdensities

图11 不同螺杆转速下的吸入能力

Fig.11Suctioncapacityunderdifferentscrewrotationspeeds

由图12结合式(21)可以看出,8字形盘密封螺

旋泵的吸入能力与介质密度ρ、螺杆转速n成反比,
随着介质密度ρ、螺杆转速n的增加而降低,随螺旋

泵入口压力的增加而增大,且随着3个参数的增大,
螺旋泵吸入能力的变化曲线逐渐趋于平缓。传统的

圆 盘 泵 保 证 正 常 吸 入 能 力 的 环 境 介 质 密 度 为

3540kg·m-3,螺杆转速达到1150r·min-1;而8
字形盘的环境介质密度可以达到6000kg·m-3,螺
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图12 不同入口压力下的吸入能力

Fig.12Suctioncapacityunderdifferentinletpressures

杆转速达到1550r·min-1时,螺旋泵的吸入能力才

开始降至1以下,与传统的圆盘密封螺旋泵相比,吸
入介质的最大密度提高了69.5%,螺杆最高转速提高

了34.8%。当螺旋泵入口压力增大至0.017MPa
后,吸入能力大于1,介质开始充分吸入腔室。

5 结 论

本文构建了8字形盘密封螺旋泵增压流动过程

数值模拟模型和吸入能力理论计算模型,得到了内部

流场的压力分布,探究了8字形盘密封螺旋泵的吸入

能力及其受结构和运行参数的影响,得到如下结论。
(1)8字形盘密封螺旋泵在主要储液空间(螺杆

螺槽)内的压力分布处于动态变化之中。在8字形

盘吸入腔室一侧,随着螺旋泵的运转,吸入腔室空间

增大,腔室内部产生负压将介质吸入泵内,且随着工

作过程的进行,负压空间逐渐增大,吸入能力逐步增

强。工作周期开始时,随着增压段与出口环境通道

的打开,外部高压介质回流配合密封盘的推动作用,
完成增压腔内介质的增压与排液工作。

(2)8字形盘密封螺旋泵的吸入能力随螺杆转

角的变化而变化,在螺杆转角在0°~180°的变化范围

内呈现先增大后减小的趋势,且其最低吸入能力仍可

满足在常规工作环境下的工作需求。8字形盘密封

螺旋泵的吸入能力受介质密度、螺杆转速及入口压力

的影响,与介质密度和螺杆转速成反比,与螺旋泵入

口压力成正比。在额定工况下,8字形盘密封螺旋泵

的吸入能力最低可达2.484。与传统的圆盘密封螺旋

泵相比,吸入介质的最大密度提高了69.5%,螺杆最

高转速提高了34.8%。在入口压力较低、介质密度较

大或螺杆转速较快时,均可满足吸入要求。
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