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转子径距比对燃料电池气体循环泵性能的影响
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摘 要：为了揭示径距比对凸轮式气体循环泵的气动性能的影响规律，通过坐标变换推导了 3叶的圆弧⁃
渐开线⁃圆弧转子型线方程，建立 6种不同径距比的气体循环泵模型进行对比分析。采用重整化 k⁃ε（RNG k⁃ε）
湍流模型对转子腔内部进行三维非定常数值计算，结合动网格技术分析转子径距比对气体循环泵流量特性、转

子腔速度分布的影响规律，并与试验结果进行对比。结果表明：转子径距比对气体循环泵性能影响较为明显，

随着转子径距比由 1. 34增大到 1. 45，泵出口平均流量与瞬时流量脉动呈上升趋势，且在 1. 38~1. 40时变化较

为明显，平均流量增大了 0. 001 833 m3/s（15. 8%）；转子径距比在 1. 38~1. 40时，转子受力较好，对转子径向激

励力分量 Fx的抑制较为明显，对转子径向激励力分量 Fy的影响不显著；随径距比变化，转子腔内涡量分布变化

较为明显，转子径距比在 1. 40时，转子腔内涡量分布较小，有效抑制了气体回流。
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Abstract： In order to reveal the influence of the diameter⁃distance ratio on the aerodynamic
performance of the cam ⁃ type gas circulating pump， a three ⁃ lobe arc ⁃ involute ⁃ arc rotor profile
equation was derived through coordinate transformation， and 6 gas circulations with different di⁃
ameter ratios were established to compare and analyze the pump model. The re ⁃ normalization
group k⁃ε（RNG k⁃ε）turbulence model was used to calculate the three⁃dimensional unsteady nu⁃
merical simulation inside the rotor cavity， and in combination with the dynamic grid technology，
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the influence of the rotor diameter ratio on the volume flow characteristics of the gas circulating
pump and the velocity distribution of the rotor cavity was analyzed， and the results were com⁃
pared with the experimental results. The results showed that the rotor diameter⁃distance ratio had
a significant influence on the performance of the gas circulating pump. As the rotor diameter⁃dis⁃
tance ratio increased from 1. 34 to 1. 45， the average volume flow and instantaneous volume flow
pulsation at the outlet of the pump showed an upward trend，and the changes were more obvious
between 1. 38-1. 40. The average volume flow increased by 0. 001 833 m3/s（15. 8%）；when
the rotor diameter ⁃distance ratio was 1. 38-1. 40， the rotor received better force， the suppres⁃
sion of the radial excitation force component Fx of the rotor was more obvious，and the influence
on the rotor radial excitation force component Fy was not significant； the vorticity distribution in
the rotor cavity changed significantly with the variation of the diameter ⁃distance ratio. When the
rotor diameter⁃distance ratio was 1. 40， the vorticity distribution in the rotor cavity was smaller，
which effectively suppressed gas backflow.

Key words：gas recycle pump；diameter⁃distance ratio；volume flow characteristic；
velocity distribution；radial exciting force

凸轮式气体循环泵主要由转子、泵体和齿轮

腔、密封装置等部分组成，通过一对同步齿轮带动

转子进行同步反向转动，具有结构紧凑、承压能力

强、维护方便、容易制造等优点。相比于其他容积

式气体循环泵（齿轮泵、螺杆泵），由于凸轮式气体

循环泵具有上述优点，已成为螺杆泵、齿轮泵的最

佳替代品之一，因此在船舶、新能源汽车等领域发

挥着重要作用。

部分学者对气体循环泵的数值计算及转子叶

轮型线设计 [1⁃4]进行了大量研究。李玉龙等 [5]通过

对宽顶转子的研究，做出通用轮廓构造的轮廓方

程，构建出适用于各类外啮合转子泵容积利用系

数的通用计算模型；刘玉岱 [6]提出圆弧⁃摆线⁃渐开

线型罗茨泵转子型线可提高泵抽气效率，减小转

子之间气体泄漏量，用来替代以往的圆弧⁃渐开线

型转子型线；杨向莙 [7]基于主动转子母主型线段

与从动转子共轭型线段间的运动关系，分别给出

型角和节角两种通用共轭模型的求解方法及对应

的全参数化的型线方程；姜希彤等 [8]介绍了曲爪

型真空泵转子的典型型线以及优化型线的构建方

法；Hsieh等 [9⁃11]利用共轭齿轮理论对转子泵的螺

旋转子轮廓建立了数学模型；冯诗愚等 [12]通过坐

标变换推导了阴阳转子的基本方程，建立了双齿

气体循环泵的数学模型。

随着计算流体动力学（CFD）的广泛应用，数

值模拟成为很多学者首选的研究手段。王君等 [13]

提出一种椭圆弧型转子型线，建立椭圆弧型转子

型线生成的数学模型，得到转子中各段曲线的解

析方程和角度的取值范围；黎义斌等 [14]基于动网

格模型和局部网格重构的网格变形技术，对燃料

电池凸轮式气体循环泵多叶转子腔内部气动性能

进行研究；Jung等 [15⁃16]通过对转子的运动学分析，

建 立 一 种 带 有 椭 圆 凸 角 的 凸 轮 泵 设 计 方 法 ；

Huang和 Liu[17]对渐开线三叶鼓风机进行数值模

拟，直观地分析了风机的流动特征；黄思等 [18]对罗

茨泵内部流动进行瞬态模拟和性能预测，为罗茨

泵的设计和应用提供了理论依据。

基于对凸轮式气体循环泵已有的研究，发现

其中还存在很多不足，对圆弧⁃渐开线型线研究不

够深入。因此，本文通过坐标变换推导 3叶的圆

弧⁃渐开线⁃圆弧转子型线方程，建立 6种不同径距

比的气体循环泵模型进行对比分析，采用重整化

k⁃ε（RNG k⁃ε）湍流模型对转子腔内部进行三维非

定常数值计算，结合动网格技术分析转子径距比

对气体循环泵气动性能的影响规律。

1 模型建立

1. 1 型线设计

凸轮式气体循环泵转子采用圆弧 ⁃渐开线 ⁃圆
弧型线，两转子在渐开线的基圆处相切，以 3叶转

子为例，如图 1所示，IJKL段曲线是成对称形转子

的 1/6型线，IJ为叶根圆弧段，JK为渐开线段，KL

为叶顶圆弧段，R为渐开线 JK的基圆半径，只需

要推导出此段曲线的型线方程，即可绘制整个转

子型线。
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1）JK渐开线段型线方程为
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其中 JK段渐开线段展开角起始角度 ϕmin 和终止

角度 ϕmax
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（2）

2）IJ叶根圆弧段型线方程为
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其 中 IJ 圆 弧 段 展 开 角 起 始 角 度 φmin 和 终 止

角度 φmax
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（4）

3）KL叶峰圆弧段型线方程为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

x= π
2Z Rcos φ

y= A
2 +

π
2Z Rsin φ

（5）

其中 KJ圆弧段展开角起始角度 φmin 和终止角

度 φmax
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φmin = α= arcos 2Z ( D- A )
πA

φmax = 90°
（6）

1. 2 几何模型

在推导圆弧 ⁃渐开线 ⁃圆弧型转子型线方程

时，首先要确定转子叶数 Z,转子中心距 A，转子

外圆直径 D，且转子中心距 A与外圆直径 D存在

以下关系：

Amin

D
= 1

1+ π
2Z ⋅

1

1+ ( )π2Z
2

（7）

其中Amin为最小中心距，现定义转子径距比

κ= D
A

（8）

如图 2所示，当给定转子叶数 Z和转子外圆

直径 D时，将存在一个最小中心距 Amin,既存在一

个最大径距比 κmax，且转子叶数不同时，Amin不同，

κmax也不同。若设计的中心距 A小于 Amin时，必然

发生转子型线干涉。当设计的转子中心距 A增

大，则径距比 κ会随之减小，经计算可以得到 Z=3
时、Amin=0.681D、κmax=1.468。

本次研究对象为直叶转子，以 3叶为例，保持

气体循环泵转子外圆直径不变，分别建立 κ为

图 2 转子径距比示意图

Fig.2 Schematic diagram of rotor diameter⁃distance ratio

图 1 圆弧⁃渐开线⁃圆弧型转子型线

Fig.1 Arc⁃gradient⁃round arc rotor line
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1.34、1.36、1.38、1.40、1.43、1.45的 6种气体循环

泵计算模型进行研究。额定参数为：额定转速 n=
3 000 r/min,扬程H=4 m。由于气体循环泵是由

一对完全啮合的同步齿轮带动转子进行转动，故

转子之间、转子和转壁间都存在一定的微小间隙，

否则会造成齿轮或转子卡死，无法正常运转。本

次研究模型转子间间隙为 0.15 mm，进出口直径

为 40 mm，表 1为径距比参数变化，图 3为转子三

维模型。

图 4为不同径距比 κ与转子腔容积利用率的

关系曲线，转子腔容积利用率常用容积利用系数

来表示，现定义容积利用系数为

λ= V- VZ

V
（9）

式中V为转子腔容积，VZ为转子体积。

由图可知，随着径距比 κ逐渐增大（1.34增至

1.45），转子型线圆弧段减小，渐开线段增长，相应

的转子型线形状发生改变，转子逐渐“变瘦”，转子

腔有效容积利用率也随之增大（0.43增至 0.48），

进而引起气体循环泵性能变化。

2 数值模拟

2. 1 网格划分及边界条件

整个计算区域由入口部分、转子旋转区域、出

口部分组成，如图 5所示。为了保证转子间隙处

有较高的计算精度，对转子旋转域采用四边形结

构化网格，并对边界层进行加密。边界条件设置

为入口压力为 202.6 kPa，出口压力为 243.1 kPa，
输送介质为空气。为了使网格尺寸对湍流模型、

求解算法和边界条件的计算精度控制在合理范

围，需要在计算前对网格数量进行无关性验证。

由计算可知，当网格数量小于 3.8×105时计

算结果有较为明显的波动，其中网格数量为 2.4×
105时的计算结果与 3.3×105时的计算结果误差

为 2.4%，网格数量由 3.8×105逐渐增加到 8.2×
105时，计算结果变化较为平缓，网格数量为 3.8×
105时与网格数量为 4.7×105、5.9×105时的计算

结果最大误差分别为 0.06%、0.08%。计算结果

表明，当网格数量大于 3.8×105时网格数量对计

算结果的影响很小，考虑到计算成本的因素，最终

选择网格数量为 3.8×105。
2. 2 控制方程及湍流模型

本研究采用商业软件 PumpLinx进行数值模

拟，结合动网格技术，能够很方便地将流体域的旋

转或平移运动进行设置，流动区域采用的控制方

图 4 不同径距比的容积利用系数

Fig.4 Volume utilization coefficient for different
diameter⁃distance ratios

表 1 径距比参数

Table 1 Diameter‑distance ratio parameters

κ

1. 34

1. 36

1. 38

1. 40

1. 43

1. 45

D/mm

90

90

90

90

90

90

A/mm

67

66

65

64

63

62

图 3 多叶转子三维模型

Fig.3 Three⁃dimensional model of leafy rotor
图 5 计算流体域网格图

Fig.5 Computational fluid domain grid diagram
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程包括连续性方程和动量守恒方程。

连续性方程（质量守恒定律方程）

∂ρ
∂t +

∂( ρu )
∂x + ∂( ρv )

∂y + ∂( ρw )
∂z = 0 （10）

式中 ρ表示流体的密度；t表示时间；u、v、w分别

表示速度矢量在 x、y、z方向上的分量。

动量方程（Navier⁃Stokes方程）

∂ ( ρu )
∂t +( ρu ⋅ ∇ ) u=-∇p+ μ∇2u+ ρf （11）

式中 p表示压力；μ表示流体动力黏度；u为速度

矢量。

数值计算结果的优良程度和湍流模型的选取

关系密切，通过查阅相关文献 [19]，选取 RNG k⁃ε湍
流模型，计算中忽略重力对流场的影响，进出口均

设置为压力边界条件，壁面采用无滑移边界条件，

近壁区采用标准壁面函数。

3 试验验证

为验证数值计算的精确度，现选取转子径距

比 κ=1.40（转子间间隙为 0.15 mm）的气体循环

泵搭建试验台（如图 6所示），对不同进出口压差

下的气体循环泵进行体积流量（文中简称流量）特

性试验，气体循环泵模型如图 7所示。其中测试

仪器包括 YYLTX⁃610热式流量计、MIK⁃P3000
压力变送器、PZ9902电功测量仪、UT373激光转

速计，并以气体为介质。

控制额定转速为 n=3 000 r/min，调节出口球

阀开度来改变出口压力，做出气体循环泵在不同

扬程下数值模拟及性能试验的对比曲线，如图 8
所示，图中 qV表示体积流量（后文简称流量）。结

果表明，出口流量和容积效率与进出口压差成反

比，且进出口压差越大，流量与效率下降幅度变

大。由于数值预测中忽略了间隙泄漏及机械摩擦

损失，数值预测和试验结果会产生一定误差，且误

差在 3%以内，因此数值模拟具有较高的预测精

度，能够较好地预测气体循环泵的性能。

4 结果与分析

4. 1 径距比对气体循环泵流量特性的影响

图 9为径距比 κ与出口瞬时流量脉动强度及

出口平均体积流量的关系曲线，图 10为额定工况

下，不同径距比瞬时流量脉动曲线。

图 6 气体循环泵试验台

Fig.6 Gas circulating pump experiment table

图 7 气体循环泵模型装配图

Fig.7 Assembly diagram of gas circulating pump model

图 8 气体循环泵数值模拟与试验结果对比

Fig.8 Comparison of the numerical simulation and the
experimental results of the gas circulation pump
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流量脉动强度通常使用流量不均匀系数来表

示，定义流量不均匀系数为

δq=
qV,max - qV,min

qV,ave
（12）

式中 qV,max 为最大瞬时流量；qV,min 为最小瞬时流

量；qV,ave为平均流量。

分析表明：径距比 κ对气体循环泵出口流量

特性影响较为显著，随着转子径距比由 1.34逐渐

增大到 1.45，气体循环泵出口平均流量逐渐增大

（0.008 8 m3/s增至 0.012 7 m3/s）；泵出口瞬时流

量脉动幅值呈上升趋势（流量不均匀系数从 3.58
增至 5.02），出口流量脉动具有明显的周期性，且

在 κ=1.38~1.40时，出口平均流量和瞬时流量脉

动变化较为明显。

气体循环泵的实际流量与径距比 κ有重要的

关系，由于转子叶数和转子外圆直径给定时，圆

弧⁃渐开线 ⁃圆弧型转子随着径距比的增大，转子

中心距减小，转子型线渐开线段范围减小，导致转

子端面面积减小，容积利用系数提高，转子出口流

量会上升；但渐开线密封效果优于圆弧，转子渐开

线段范围减小会导致转子间隙处介质内泄漏增

加，出现较大的流量脉动幅值。由此说明，增大径

距比能提升气体循环泵出口流量，但会造成出口

瞬时流量脉动增加，因此在具体工况下，理论上存

在一个最优径距比，使转子腔内部流量特性较好。

4. 2 径距比对转子径向激励力的影响

转子径向激励力是影响泵整体性能的重要因

素，径向激励力较大会导致转子径向跳动变大，引

起泵振动和噪声增加，也会降低轴的使用寿命，为

了揭示 κ对转子径向激励力的影响规律，对转子

旋转域沿 x、y方向的径向激励力 Fx、Fy进行监测，

根据式（13）求出转子径向激励力所受的合力

F = F 2
x+ F 2

y （13）
由于泵腔内两转子对称分布，且同步反向转

动，因此两转子所受径向激励力大小相等，方向相

反。本文只研究左转子的受力情况，由图 9可知，

径距比 κ在 1.36和 1.43时流量变化较为平缓，故

研究径向激励力时舍去 1.36和 1.43两个工况。

图 11为在不同径距比 κ下左转子所受径向激

励力下随时间 t的变化规律，可以看出，随着 κ增
大（κ=1.34增至 1.45），转子所受径向激励力呈先

减小后增大趋势，且在 1.40时转子受力较小，径

向激励力分布较为集中。这是由于径距比 κ较小

时，转子容积占比增大，使径向受力面积增大，导

图 9 径距比与流量脉动强度及出口平均流量的关系曲线

Fig.9 Relationship curve between the diameter⁃distance
ratio and the volume flow pulsation strength

and the average outlet volume flow

图 10 不同径距比的流量脉动曲线

Fig.10 Volume flow pulsation curve with different
diameter⁃distance ratios
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致壁面间摩擦力增大；径距比 κ较大时，转子容积

占比减小，但较小的径向间隙面积使间隙内气体

流速增大，导致流体间内摩擦力增大，两者此消彼

长，影响转子受力。

图 12为不同径距比 κ下气体循环泵转子在

一个周期内所受径向激励力分量 Fx的变化规律，

结果表明，转子所受径向力分量 Fx变化具有一定

周期性，且随着径距比的增加，转子腔内 Fx的脉

动幅值呈先减小后增大的趋势，在 κ=1.38时幅

值最小，最大波峰值为 31.06 N，仅为 κ=1.45时的

63.6%。根据图 9结论，径距比 κ=1.45时，转子

腔内部具有较大的流量脉动幅值，这是造成转子

所受径向激励力较大的主要原因。

结果表明，气体循环泵转子径距比 κ对转子

所受径向激励力分量 Fx影响较为显著。径距比 κ
较大或较小时，转子受力幅值较大，径距比 κ=
1.38~1.40时，转子受力减小。

图 13为不同径距比 κ下气体循环泵转子在一

个周期内所受径向激励力分量 Fy的变化规律，结

果表明，转子所受径向力 Fy呈周期性变化，且随

着径距比的增加，转子腔内 Fy的脉动幅值略有变

化，但与图 12相比，脉动幅值变化较小，径距比对

径向激励力分量 Fy的抑制不明显。

4. 3 转子腔速度分布

为进一步研究气体循环泵转子腔流场特性在

不同转子径距比 κ下的变化，截取 yz截面（图

14），对转子腔进行速度流场分析。

转子腔内速度分布变化呈周期性，转子转动

一周，速度存在 3个周期的变化，图 15为一个周期

内不同时刻下（0.095、0.097、0.1 s）不同径距比的

yz平面速度云图。结果表明，径距比对转子腔内

速度分布影响较为明显，在任意时刻，均整体左右

对称，且从入口到出口速度逐渐增大。在 t=0.1 s
时刻，转子旋转完一个周期，独立腔室气体完全排

出泵体，a处速度达到最大。气体在转子腔内流

图 12 不同径距比下转子径向激励力分量 Fx脉动曲线

Fig.12 Fx pulsation curve of the radial excitation force
component of the rotor under different

diameter⁃distance ratios

图 11 径距比对转子径向激励力的影响

Fig.11 Effect of the diameter⁃distance ratio on the radial
excitation force of the rotor

图 13 不同径距比下转子径向激励力分量 Fy脉动曲线

Fig.13 Fy pulsation curve of the radial excitation force
component of the rotor under different

diameter⁃distance ratios
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动时，通过两转子、转子与转壁间微小间隙产生泄

漏，径距比较大或较小（1.34或 1.45）时，间隙泄漏

速度较高，在 b、c处产生较大的速度梯度，径距比

在 1.38~1.40时，泄漏量减少，高速流动区域已缩

小到啮合点附近很小的区域。

图 16为 0.1 s时刻不同径距比的转子腔内速

度流线图，转子在旋转过程中，转子腔内部高、低

压侧体积的周期性变化，使腔内间隙区域流体速

度发生突变，伴随着间隙区域的附壁射流效应，使

A、B处出现局部旋涡结构。

结 果 表 明 ，随 着 径 距 比 κ 增 大（1.34 增 至

1.45），A处局部旋涡变化较为明显，B处局部旋涡

变化较小，且在 κ=1.40时，A处局部旋涡较小，由

图 11结论可知，转子在 κ=1.38~1.40时所受径向

激励力较小，因此介质在通过泵腔时所受到力的

扰动较小，A、B处局部旋涡减小。由此可知，改

变径距比可以有效地抑制转子腔内的局部旋涡，

减少介质通过转子腔时的能量损失。

5 结 论

为了揭示径距比 κ对凸轮式气体循环泵的气

动性能的影响规律，采用数值模拟与试验相结合

的方法对圆弧 ⁃渐开线 ⁃圆弧线型 3叶转子进行研

究，得到结论如下：

1）凸轮式气体循环泵出口流量与转子径距

比密切相关，随着径距比增大，泵瞬时流量脉动与

出 口 平 均 流 量 均 呈 上 升 趋 势 ，且 在 径 距 比 取

1.38~1.40时，变化较为明显。

2）随着径距比增大，转子所受径向激励力先

降低后增大，当径距比在 1.38~1.40时，径向激励

图 15 不同径距比下 yz截面速度分布

Fig.15 yz cross section velocity distribution at different
diameter⁃distance ratios

图 14 yz截面位置示意图

Fig.14 Schematic diagram of the yz cross⁃section location

图 16 不同径距比下转子腔内速度流线图

Fig.16 Internal velocity flow line diagram of rotor cavity
under different diameter⁃distance ratios
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力分布较为集中，且径距比对径向激励力分量 Fx

抑制较为明显，对径向激励力分量 Fy影响较小。

3）气体循环泵由于两转子之间、转子与转壁

之间存在微小间隙，转子在运行过程中，在微小间

隙处会出现速度异常增大现象，且出现局部旋涡。

改变径距比能有效抑制局部旋涡，在径距比为

1.40时抑制较为明显。
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