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爪式氢气循环泵高密封型转子及瞬态流动特性
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摘　 要: 爪式压缩机具有结构紧凑、干式无油和可靠性高等显著优点,是最具潜力的氢气循环泵泵型。 传统爪式氢气循环泵

转子间采用点与点的啮合方式,导致氢气在此处产生严重的泄漏,降低泵的容积效率,制约爪式氢气循环泵的发展。 为减小

爪式转子间的气体泄漏、提高泵的容积效率,本研究采用圆弧、高次曲线及其共轭曲线代替传统爪式转子的节圆型线,提出一

种爪式转子间的新型曲折型啮合结构,进而构建一种新型高密封型齿轮爪式转子,有效解决了爪式转子间的气体泄漏问题。
同时,建立新型齿轮爪式转子的几何模型,推导其截面型线方程。 在工作过程中,对具有复杂几何边界的爪式氢气循环泵的

内部气体的非定常流动进行数值模拟,对比分析了传统泵和新型泵工作腔内部的压力分布和瞬态流动特征;搭建了爪式氢气

循环泵性能实验平台,验证了数值模拟结果的准确性。 结果表明,相比于传统爪式转子,在压缩和排气过程中新型齿轮爪式

转子间气体泄漏速度减小了 31. 42%和 33. 09% ,容积效率提高了 10. 92% 。
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Transient flow characteristics of a claw hydrogen circulating pump
with high sealing rotors
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Abstract: The claw compressor is the most promising hydrogen circulating pump type due to its remarkable
advantages of compact structure, dry oil-free and high reliability. However, conventional claw hydrogen circulating
pumps suffer from severe gas leakage between two claw rotors due to point to point meshing, resulting in reduced
volumetric efficiency of the pump and limiting the development of the hydrogen circulation pump. In order to
minimize gas leakage between two claw rotors and improve the volumetric efficiency of pumps, this study proposed
a novel twisting meshing structure adopting the circular arcs, high-order curves and their conjugate curves to instead
of pitch circular arcs of conventional claw rotors. This leads to the development of a novel gear-claw rotor,
effectively solving the issue of gas leakage between two claw rotors. Simultaneously, a geometric model of the novel
gear-claw rotor was established, and the equations of rotor profiles were deduced. The transient flow of the internal
gas in the hydrogen circulating pump with complex geometric boundaries was simulated in the working process. A
comparative analysis was conducted between the pressure distributions and transient flow characteristics inside the
working chamber of the conventional pump and the proposed gear-claw pumps. Additionally, a performance test
bench for the claw hydrogen circulating pump was built to validate the accuracy of the numerical simulation results.
The results indicated that compared with conventional claw rotors, the gas leakage velocity between the gear-claw
rotors was reduced by 31. 42% and 33. 09% during the compression and discharge process, respectively, and its
volumetric efficiency was increased by 10. 92% .
Keywords: hydrogen circulating pump; gear-claw rotor; geometric performance; working process; gas leakage;
numerical simulation
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　 　 质子交换膜燃料电池(proton exchange membrane
fuel cell,PEMFC)可以将化学能直接转化电能,具有

清洁、能量密度高和体积小等优点,是解决化石燃料

短缺及其燃烧所带来的环境污染问题的有效途径之

一[1 - 2]。 PEMFC 系统主要由电池堆、空气供应系统

和氢气循环系统等组成[3]。 为提高氢气的利用效

率,需要通过氢气循环泵将未反应完的氢气输送至

电堆阳极入口[4]。 因此,氢气循环泵是燃料电池氢

气循环系统中的关键设备,其性能对 PEMFC 系统

性能影响极大。 现有的氢气循环泵的类型主要包括

涡旋式[5]、罗茨式[6] 和爪式[7] 等。 爪式氢气循环泵

仅仅依靠两个相互啮合的爪式转子实现气体的内压

缩,具有干式无油、结构紧凑和可靠性高等显著优

点,相比之下,是用于燃料电池系统中最具潜力的理

想泵型。
爪式氢气循环泵的关键部件是一对相互啮合的

爪式转子,转子型线的优化设计是提高泵效率的关

键因素之一。 Hsieh 等[8] 基于共轭求解法,构建了

一对相互啮合的螺杆 - 爪式转子,讨论了几何参数

对该转子面积利用率和余隙容积的影响,结果表明

螺杆 -爪式转子的密封性能好,且余隙容积小。 在

此基础上,构建了曲爪爪式转子,得到了其截面型线

的参数方程,同时研究了当两个转子不发生干涉时,
其几何参数的取值范围[9]。 Wang 等[10]构建了全光

滑的爪式转子,所提出的全光滑爪式真空泵具有余

隙容积小的特点,且转子的力学性能也得到了显著

改善。 同时,Wang 等[11] 又构建了两种新型直爪转

子,分析了爪式转子的独立几何参数与泵性能之间

的关系;并采用有限元分析法,对比分析了两种直爪

爪式转子的力学性能。 Pan 等[12] 构建了一种新型

三爪转子,推导了其截面型线的参数方程,并设计了

新的排气口,结果表明新型三爪转子型线组成简单,
所设计的排气口有效解决了余隙容积内气体的二次

压缩问题。
在工作过程中,爪式氢气循环泵工作腔内气体

流动复杂。 因此,研究工作腔内部流场的分布特征,
并揭示其增压过程具有重要意义。 Gu 等[13] 分析了

燃料电池用爪式氢气循环泵工作腔内的压力分布,
讨论了轴向和径向间隙对工作腔内的流场和泵性能

的影响;结果表明由于轴向和径向间隙的泄漏,导致

在等容输送过程中工作腔内的压力显著升高。
Dong 等[14]研究了工作过程中泵腔内的压力随主轴

转角的变化规律,得到了双爪爪式氢气循环泵在不

同进口压力下的泵容积效率。 并进一步研究了在不

同转子材料和工作温度下,径向间隙和轴向间隙的

变化规律;结果表明相比于结构钢和钛合金,铝合金

转子的变形量最大,导致径向间隙减小,转子间干扰

的可能性变大[15]。 Zhao 等[16]研究了含有不同水蒸

气和氮气的氢混合物对氢气循环泵的容积效率、功
耗和比功率的影响。

然而,爪式氢气循环泵在具有显著优点的同时,
由于其工作腔是由啮合间隙实现封闭的,相比于其

他位置处的间隙,由节圆形成的爪式转子间的啮合

间隙采用点与点的啮合方式;而且,由于氢气具有密

度小、黏度低等特性,导致爪式转子间的气体泄漏

大,严重阻碍了氢气循环泵性能的提高。 因此,如何

减小转子间的气体泄漏、提高氢气循环泵的容积效

率是需要攻克的关键问题。 为解决上述问题,本文

结合齿轮和爪式转子截面型线特点,提出一种新型

曲折型啮合间隙结构,进而构建一种新型高密封型

齿轮爪式转子。 通过数值模拟研究齿轮爪式氢气循

环泵转子间的气体泄漏,并与传统爪式氢气循环泵

进行对比。 研究内容对完善爪式氢气循环泵的设计

理论,研制新型高效爪式氢循环泵,提高质子交换膜

燃料电池系统的性能具有重要意义和价值。

1　 传统爪式转子结构及其工作性能分析

爪式氢气循环泵的间隙分布如图 1 所示。 氢气

循环泵由爪式转子Ⅰ、爪式转子Ⅱ和泵腔等组成。

图 1　 传统爪式转子结构和间隙分布

Fig. 1　 Structure of conventional claw rotors and distribution of
leakage clearances
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在工作过程中,两个转子和泵腔内壁面形成了间隙Ⅰ、
间隙Ⅱ,相互啮合的转子间形成了啮合间隙Ⅲ。 相

比于间隙Ⅰ和间隙Ⅱ,采用点与点啮合的双圆弧型

间隙Ⅲ的间隙长度短、密封性能差,且其泄漏方向与

爪式转子的旋转方向一致,导致转子间的气体泄漏

严重。 啮合的爪式转子将泵腔分割成排气腔和吸气

腔,两个工作腔内的压力不同,导致间隙Ⅲ两侧的压

力相差较大,氢气从排气腔泄漏至吸气腔,对爪式氢

气循环泵的工作过程及效率影响极大。 因此,爪式

转子间的气体泄漏对泵的稳定运行和效率提升是一

个很大的挑战。

2　 新型齿轮爪式转子的构建及其性能
分析

2. 1　 齿轮爪式转子的构建

2. 1. 1　 新型齿轮爪式转子型线方程

针对在工作过程中相互啮合的爪式转子间气体

泄漏严重的问题,本文构建了一种高密封型齿轮爪

式转子,所构建的齿轮爪式转子采用圆弧、高次曲线

及其共轭曲线代替传统爪式转子的节圆型线,形成

了一种爪式转子间的新型曲折型啮合结构,进而减

小转子间的气体泄漏。
齿轮爪式转子截面型线如图 2 所示。 齿轮爪式

转子 I 的截面型线由摆线 AB、爪顶圆弧 BC、摆线

CD、齿底圆弧 EF、高次曲线 FG、齿顶圆弧 GH、高次

曲线 HI、齿底圆弧 IJ、摆线 KL、爪底圆弧 LA、点 B、
点 C 和点 K 组成。 齿轮爪式转子Ⅱ的截面型线由

摆线 ab、爪顶圆弧 bc、摆线 cd、齿顶圆弧 ef、高次曲

线的共轭曲线 fg、齿底圆弧 gh、高次曲线的共轭曲

线 hi、齿顶圆弧 ij、摆线 kl、爪底圆弧 la、点 b、点 c 和
点 k 组成。

建立如图 2 所示的坐标系 xO1y,再根据齿轮爪

式转子Ⅰ的回转中心 O1 和两个转子的中心距确定

齿轮爪式转子Ⅱ的回转中心 O2,并建立从动坐标系

xO2y。 各段曲线的参数方程如下。
摆线 AB 的参数方程为

rAB =
xAB( t)
yAB( t)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú =

(R1 + R3)cos( t) - R1cos(2t)
(R1 + R3)sin( t) - R1sin(2t)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú,

t∈ - arccos R2

R1
( ),0[ ] (1)

式中:t 为角度参数, R1 为爪顶圆弧半径,R2 为节圆

半径,R3 为爪底圆弧半径。
爪顶圆弧 BC 的参数方程为

rBC =
xBC( t)
yBC( t)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú =

R1cos( t)
R1sin( t)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú,t∈[0,α] (2)

图 2　 齿轮爪式转子截面型线

Fig. 2　 Rotor profiles of gear-claw rotors

摆线 CD 的参数方程为

rCD =M1(α + γ)·r1 =
xCD( t)
yCD( t)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú =

[ -
(R1 + R3)

2 ·cos(2t + α + γ) + (R1 + R3)·

cos( t + α + γ) -
(R1 + R3)

2 ·sin(2t + α + γ) +

(R1 + R3)·sin( t + α + γ)],t∈[0,δ] (3)
式中:M1 为旋转矩阵,r1 为摆线,α 为爪顶圆弧角,γ
为爪旋转角,可通过点 K 的坐标进行求解,δ 为第 1
角度,可通过点 D 和点 C 的坐标进行求解。 旋转矩
阵 M1 的表达式为

M1(α + γ) =
cos(α + γ) - sin(α + γ)
sin(α + γ) 　 cos(α + γ)[ ] (4)

摆线 r1 的参数方程为

　 r1 =
x1( t)
y1( t)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú = [ -

(R1 + R3)
2 cos(2t) +

(R1 + R3)cos( t) -
(R1 + R3)

2 sin(2t) +

(R1 + R3)sin( t)] (5)
齿底圆弧 EF 的参数方程为

rEF =
xEF(t)
yEF(t)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú =[(R4 -R5)·cos(t)·cos n + 1

2( )β( ) +

sin n + 1
2( )β( )· (R4 -R5)·sin(t) +

(R1 +R3)
2( )·

(R4 -R5)·cos(t)·sin n + 1
2( )β( ) +cos n + 1

2( )β( )·

(R4 -R5)·sin(t) +
(R1 +R3)

2( )],

(t∈ - π
2 - θ

2 , - π
2 + θ

2[ ],n∈[0,1,2,3,…])

(6)
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式中:β 为齿轮旋转角,β = π
Z ;Z 为齿数;R4 为齿顶

圆弧半径;R5为齿底圆弧半径。
高次曲线 FG 的参数方程为

rFG =
xFG( t)
yFG( t)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú =

t
a0 + a1·t + a2·t2 + a3·t3

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú,

t∈ π
2 - θ

2 , - π
2 - θ

2[ ] (7)

式中:a0,a1,a2,a3为高次曲线 FG 的系数,可通过下
式进行求解:

yEF(xEF) = yFG(xFG)
dyEF(xEF)
d(xEF)

=
dyFG(xFG)
d(xFG)

yFG(xFG) = yGH(xGH)
dyFG(xFG)
d(xFG)

=
dyGH(xGH)
d(xGH)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(8)

采用相同的方法可以得到高次曲线 HI 的参数
方程。

齿顶圆弧 GH 的参数方程为

rGH =
xGH(t)
yGH(t)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú =[(R4 -R5)·cos(t)·cos n + 1

2( )β( ) +

sin n + 1
2( )β( )· (R4 -R5)·sin(t) +

(R1 +R3)
2( ) -

(R4 -R5)·cos(t)·sin n + 1
2( )β( ) +

cos n + 1
2( )β( )· (R4 -R5)·sin(t) +

(R1 +R3)
2( )],

(t∈ π
2 + θ

2 ,π2 - θ
2[ ],n∈[0,1,2,3,…]) (9)

摆线 KL 的参数方程为

rKL =
xKL( t)
yKL( t)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú = [(R1 + R3)·cos( - t + α) -

R1·cos( -2t +α) - (R1 +R3)·sin( - t +α) +
R1·sin( - 2t + α)],t∈[0,γ] (10)

爪底圆弧 LA 的参数方程为

rLA =
xLA( t)
yLA( t)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú =

R3cos( t)
R3sin( t)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú,t∈[ - α,0] (11)

齿轮爪式转子Ⅱ中高次曲线 HI 和 FG 的共轭

曲线 fg 和 hi 的求解过程如下。 其余曲线的型线方

程求解过程与齿轮爪式转子 I 的型线方程求解过程

一致。
高次曲线 HI 的共轭曲线 fg 的参数方程为

rfg =M21·rHI = [ - 2t·cos(φ) 2 +
(( - 2b3 t3 - 2b2 t2 - 2b1 t - 2b0)·
sin(φ) + 2R2)·cos(φ) + tb3·
cos(2φ) t3 + b2·cos(2φ) t2 + b1·
cos(2φ) t + b0·cos(2φ) - sin(2φ) t +

2R2·sin(φ)],t∈ - π
2 + θ

2 ,π
2 + θ

2[ ]
(12)

式中:M21为坐标变换矩阵,φ 为位置参数。
采用包络法对 φ 和 t 的关系进行求解,得到高

次曲线 HI 的共轭曲线 fg 的参数方程。 同理可得共

轭曲线 hi 的参数方程。
2. 1. 2　 齿轮爪式转子啮合关系的验证

齿轮爪式转子Ⅰ和转子Ⅱ的啮合关系和啮合过

程如图 3 所示。 在工作过程中,两个齿轮爪式转子

进行同步异向双回转运动,摆线 AB 与点 b 开始啮

合;随着转子的转动,点 B 与摆线 ab、爪顶圆弧 BC
与爪底圆弧 la、点 C 与摆线 kl、摆线 CD 与点 k 依次

啮合。 随后,齿底圆弧 EF、高次曲线 FG、齿顶圆弧

GH、高次曲线 HI、齿底圆弧 IJ 分别与齿顶圆弧 ij、高
次曲线的共轭曲线 hi、齿底圆弧 gh、高次曲线的共

轭曲线 fg、齿顶圆弧 ef 啮合。 当齿轮脱离啮合时,
爪开始啮合,即点 K 与摆线 cd、摆线 KL 与点 c、爪底

圆弧 LA 与爪顶圆弧 bc 依次啮合。

图 3　 齿轮爪式转子啮合关系

Fig. 3　 Meshing relationship of two claw rotors
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　 　 齿轮爪式转子的啮合轨迹如图 4 所示。 假设齿

轮爪式转子Ⅰ固定,齿轮爪式转子Ⅱ绕转子Ⅰ的中

心以角速度 ω 逆时针做公转的同时以相同的角速

度自转,得到齿轮爪式转子 I 的包络图。 同理可得

齿轮爪式转子Ⅱ的包络图。 从图中的啮合轨迹可以

看出,齿轮爪式转子Ⅰ和转子Ⅱ的各段截面型线均

能保证完全正确啮合。

图 4　 齿轮爪式转子的啮合轨迹

Fig. 4　 Meshing track of two gear-claw rotors

2. 2　 几何参数对齿轮爪式氢气循环泵性能的影响

2. 2. 1　 转子间的啮合间隙长度

啮合间隙长度 Lc是指两个相互啮合的爪式转

子间所形成的啮合间隙的轴向投影长度。 传统和齿

轮爪式转子间的啮合间隙长度 Lc如图 5 所示。 齿

轮爪式转子的 Lc是由圆弧、高次曲线及其共轭曲线

所构成的,传统爪式转子的 Lc是由两个相互啮合的

圆弧曲线形成的。 Lc的增加,有利于减小转子间的

泄漏。
为了确保转子的爪臂厚度、中心距相同,取如下

几何参数不变:爪顶圆弧半径 R1 = 50 mm、爪底圆弧

半径 R3 = 20 mm、爪顶圆弧角 α = 30°,改变实际齿

数 Z1、齿高 h,明晰不同几何参数与 Lc 的关系,如

图 6所示。 齿轮爪式转子间的 Lc始终大于传统爪式

转子间的 Lc;当实际齿数为 25 时,齿轮爪式转子间

的 Lc最小,为 5. 10 mm,其仍比传统爪式转子间的

Lc大 3. 29 mm。 Z1和 Lc的关系如图 6(a)所示。 随

着 Z1的增加,Lc迅速下降后趋于稳定。 当 Z1从 3 增

加至 15 时,Lc从 31. 49 mm 下降至 7. 88 mm,在该范

围内 Z1对 Lc有显著影响。 h 和 Lc的关系如图 6(b)所
示。 随着 h 的增加,Lc呈近似线性关系增长,当 h 从

3. 20 mm 增加至 4. 80 mm 时,Lc从 9. 95 mm 增加至

12. 83 mm。 综上所述,Z1的减小和 h 的增大均有利

于啮合间隙长度的增加。
2. 2. 2　 容积利用率

容积利用率是表征氢气循环泵有效空间利用程

度的性能指标。 容积利用率 λ 可表示为

λ =
VA - VR - VCmax

VA
× 100% (13)

式中:VCmax为余隙容积, VA为泵腔容积, VR为两个

齿轮爪式转子的体积。

图 5　 啮合间隙长度

Fig. 5　 Length of clearance
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图 6　 不同几何参数与啮合间隙长度的关系

Fig. 6　 Relationship between different geometric parameters and
meshing clearance length

当 R1 = 50 mm、R3 = 20 mm、R2 = 35 mm、齿轮圆

弧角 θ = 40°、齿轮旋转角 β = 15°,改变 Z1和 α,研究

不同几何参数与 λ 的关系,如图 7 所示。 随着 Z1从

3 增加至 24,λ 从 43. 43%增加至 44. 55% 。 当 α 从

7. 52°增加至 75. 81°,λ 从 45. 06%减小至 42. 53% 。
综上所述,Z1和 α 对 λ 有较大的影响,Z1的增加和 α
的减小均有利于容积利用率的增加。
2. 2. 3　 两种泵几何参数和性能的对比

考虑爪式转子间的气体泄漏、转子的力学性能

和泵的性能,齿轮爪式转子的几何参数选取为爪顶

圆弧半径 R1 = 50 mm、爪顶圆弧角 α = 30°、爪底圆

弧半径 R3 = 20 mm、节圆半径 R2 = 35 mm、齿高 h =
4. 8 mm、实际齿数 Z1 = 9、齿轮旋转角 β = 15°、齿轮

圆心角 θ = 40°。

图 7　 不同几何参数与容积利用率的关系

Fig. 7　 Relationship between different geometric parameters and
volumetric efficiency

保证传统爪式转子和齿轮爪式转子的几何参数

一致,即传统爪式转子的 R1 = 50 mm,α = 30°,R3 =
20 mm,R2 = 35 mm 时,对比传统和新型齿轮爪式转

子的几何参数和性能,如图 8 所示。 在结构方面,所
提出的齿轮爪式转子采用的型线类型是传统爪式转

子的 2 倍,齿轮爪式转子通过采用多种型线类型,使
得转子间形成了曲折型啮合结构,同时型线类型的

增加并没有使不光滑连接点有所增加,相同的爪臂

厚度保留了传统爪式转子较好的力学性能。 在性能

方面,齿轮爪式转子的容积利用率要优于传统爪式

转子,但两者相差不大。 齿轮爪式转子间的啮合间

隙长度明显高于传统爪式转子,间隙内的气体流动

阻力增大,大大减小了转子间的气体泄漏。 综上所

述,采用圆弧、高次曲线及其共轭曲线代替传统爪式

转子的节圆型线,既可以保证容积利用率和转子较

好的力学性能,又在较大程度上减小了转子间的气

体泄漏,提高爪式氢气循环泵的效率。
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图 8　 传统爪式转子和齿轮爪式转子的结构和性能的对比

Fig. 8 　 Comparison of structure and performance between
conventional and novel claw rotor

3　 工作过程分析

爪式氢气循环泵的一个工作周期为 720°,包括

混合过程Ⅰ、吸气过程、混合过程Ⅱ、压缩过程和排

气过程,传统氢气循环泵的工作过程与齿轮爪式氢

气循环泵的工作过程一致。 选取齿轮爪式氢气循环

泵的工作腔 V1 为控制体,泵的工作过程如图 9 所

示。 转子的初始位置如图 9(a)所示。
混合过程Ⅰ如图 9(a) ~ 9(c)所示。 随着转子

旋转,工作腔 V1的容积逐渐减小,随后,V1被转子分

割成工作腔 V2和 V3,V2和 V3的容积减小,腔内气体

压力升高,同时腔内气体通过间隙泄漏至前一个工

作过程的吸气腔中,导致前一个工作过程的吸气腔

内压力升高。 之后,两个转子间形成了新的工作腔

V4,V4的容积不断增大,其腔内气体压力逐渐减小。
吸气过程如图 9(c) ~ 9(e)所示,V4容积增大,腔内

的气体压力为吸气压力。 当吸气口关闭,V4进入混

合过程 II,如图 9(e) ~ 9(g)所示,上个工作过程中

余隙容积内具有较高压力的气体与 V4 内的气体混

合,导致 V4 内的气体压力增加。 当混合过程Ⅱ结

束,压缩过程开始,如图 9(g) ~ 9( i)所示。 在压缩

过程中,V4容积不断减小,腔内压力逐渐增大。 当压

缩过程结束时,排气过程开始,V4容积减小,腔内压

力为排气压力,如图 9(i) ~ 9( j)所示。 当排气结束

时,未排出的气体残留在余隙容积中,如图 9(j)所示。

图 9　 工作过程

Fig. 9　 Working process

4　 爪式氢气循环泵的数值模拟

4. 1　 三维几何模型和网格划分

传统和新型齿轮爪式氢气循环泵的流体域由吸

气口、工作腔、排气口和端面组成,其设计参数见

表 1。

两个泵的流体域网格如图 10 所示。 两个泵的

流体域划分为网格重构子域和网格非重构子域。 网

格重构子域为旋转工作腔流体域;网格非重构子域

为吸气口、端面Ⅰ、端面Ⅱ和排气口。 工作腔流体域

采用四面体网格,工作腔流体域的最大网格尺度为

0. 6 mm。 非重构子域采用六面体网格,其最大网格
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尺寸为 0. 6 mm。 最终确定传统爪式氢气循环泵的

工作腔流体域网格数为 1 366 854,齿轮爪式氢气循

环泵的工作腔流体域网格数为 1 353 298。 传统和新型

齿轮爪式泵的总网格数分别为 1 531 978 和 1 518 422。

表 1　 两个泵的设计参数

Tab. 1　 Design parameters of two claw pumps

爪顶圆弧半径

R1 / mm
爪顶圆弧角

α / ( °)

爪底圆弧半径

R3 / mm
节圆半径

R2 / mm
齿轮爪式转子的

齿高 h / mm

齿轮爪式转子的

实际齿数 Z1

齿轮爪式转子的

齿轮旋转角 β / ( °)

50 30 20 35 4. 8 9 15

齿轮爪式转子的

齿轮圆心角 θ / ( °)
厚度 / mm

转速 /

( r·min - 1)
间隙Ⅰ/ mm 间隙Ⅱ/ mm 间隙Ⅲ/ mm 轴向间隙 / mm

40 10 3 000 0. 06 0. 06 0. 06 0. 06

图 10　 传统和齿轮氢气循环泵的网格划分

Fig. 10　 Grids of conventional and gear-claw hydrogen circulating pump

4. 2　 边界条件设置

RNG k-ε 湍流模型在标准 k-ε 模型的基础上修

正了湍流黏性系数,使模型对瞬态流动和流体流动

曲率做出了更好预测,提高了湍流模型的精度。 因

此,本文采用具有标准壁面函数的 RNG k-ε 湍流模型。
选择氢气作为工作介质,其密度为 0. 089 9 kg / m3。 由

于爪式氢气循环泵是容积泵,边界条件设置为压力

入口和压力出口,其中入口边界条件为:入口压力为

0. 101 325 MPa,入口温度为 293. 15 K;出口边界条

件为:出口压力为 0. 21 MPa,出口温度为 362. 18 K。 转

子的转速为 3 000 r / min,时间步长为 1 × 10 - 6,时间

步数设置为 40 000。
4. 3　 实验验证

爪式氢气循环泵的性能测试实验平台如图 11
所示。 实验台主要由进口罐、爪式氢气循环泵、变频

电机、出口罐等部件组成。 在泵的进口和出口处的

管路上安装压力传感器、涡街流量计和温度传感器。
通过传感器和数据采集系统监测吸气口和排气口处

气体的温度、压力和流量。

图 11　 氢气循环泵性能实验平台

Fig. 11　 Hydrogen circulating pump performance test bench

　 　 对传统爪式氢气循环泵排气口处的平均质量流

量进行实验和数值模拟研究见表 2。 由于氢气易燃

的物理性质,本次实验选择空气作为工质,入口压力

和入口温度分别为 0. 101 MPa 和 293. 15 K。 模拟

和实验的工质和边界条件保持一致。 当转速分别为

2 400、3 000、3 600 r / min 时,实验和数值模拟排气

口处的平均质量流量偏差分别为 4. 51% 、4. 96% 和

5. 43% 。 因此,数值模拟方法是准确的。
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表 2　 实验和数值模拟排气口处的平均质量流量

Tab. 2 　 Average mass flow at the discharge port of the
experiment and simulation

转速 /

( r·min - 1)

模拟平均质量流量 /

(m3·s - 1)

实验平均质量流量 /

(m3·s - 1)

2 400 2. 88 × 10 - 3 2. 75 × 10 - 3

3 000 4. 03 × 10 - 3 3. 83 × 10 - 3

3 600 4. 42 × 10 - 3 4. 18 × 10 - 3

4. 4　 压力场

传统泵和新型泵的工作腔内的压力分布如

图 12所示。 在吸气、混合和排气过程中,两个泵的

工作腔内的压力变化基本一致,选取工作腔 V1为控

制体。 在吸气过程中,两个泵的 V1内的气体压力均

为 101. 33 kPa;在混合过程中,上个工作过程中余隙

容积内具有较高压力的气体与 V1内的气体混合,导
致传统爪式氢气循环泵和新型齿轮爪式氢气循环泵

V1内的气体压力分别增加至 131. 09、130. 78 kPa;在
排气过程中,两个泵的 V1内的气体压力为排气压力。

在压缩过程中,两个泵 V1内的气体压力逐渐增

加,相比于传统爪式氢气循环泵,采用曲折型啮合结

构的新型齿轮爪式转子间密封性好、气体泄漏小,增
压效果显著。 此外,从图 12 中可以看出,混合过程

导致两个泵在压缩过程的初始时刻 V1 内的气体压

力均大于吸气压力 101. 33 kPa,因此,当压缩过程结

束时,腔内压力大于排气压力,发生过压缩现象。

图 12　 两个泵工作腔内的压力分布

Fig. 12　 Pressure distributions of two pumps in the working process

4. 5　 速度场
传统和新型齿轮爪式氢气循环泵的速度分布如

图 13 所示。 如图 13( a)所示,在压缩和排气过程
中,工作腔Ⅰ、Ⅱ压力相差较大,故选压缩和排气过
程中泵腔内的速度分布作为研究对象。 从图 13 中
可以看出,在压缩和排气过程中,由于两个泵转子间
的啮合间隙长度比其他间隙长度短,且其泄漏方向
与爪式转子的运动方向一致,所以相比与间隙Ⅰ、Ⅱ
位置处,间隙Ⅲ处的气体泄漏速度大。 因此,重点分
析间隙Ⅲ处的气体泄漏。 在齿轮爪式氢气循环泵
中,相互啮合的齿轮爪式转子间形成了狭长的曲折
型啮合间隙Ⅲ,当气体流经此间隙时,间隙Ⅲ处的气
体泄漏速度减小。 在压缩和排气过程中,与传统氢
气循环泵相比,齿轮爪式氢气循环泵间隙Ⅲ处的气
体泄漏速度分别减小了 31. 42%和 33. 09% ,转子间
的气体泄漏显著改善。 此外,通过计算,得到传统爪
式氢气循环泵的容积效率为 67. 30% ,新型齿轮爪
式氢气循环泵的容积效率为 78. 22% ,容积效率提
高了 10. 92% 。

5　 结　 论

1)针对爪式氢气循环泵转子间气体泄漏严重

的问题,采用圆弧、高次曲线及其共轭曲线代替传统

节圆型线,提出了一种新型高密封型齿轮爪式转子,
转子间形成了一种狭长的曲折型啮合结构,有效减

小了气体泄漏。 推导了新型齿轮爪式转子的型线方

程,构建了新型齿轮爪式转子的啮合模型,验证了新

型齿轮爪式转子的啮合性。
2)研究了齿轮爪式转子的几何参数对齿轮爪

式氢气循环泵性能的影响。 齿数的减少和齿高的增

加均有利于增大齿轮爪式转子间的啮合间隙长度,
减小转子间的泄漏;齿数的增加和爪顶圆弧角的减

小均有利于增加泵的容积利用率。
3)保证传统爪式转子和齿轮爪式转子的几何

参数一致,对比了传统和新型齿轮爪式氢气循环泵

的结构和性能。 发现在性能方面,齿轮爪式转子的

容积利用率要优于传统爪式转子,且齿轮爪式转子

间的啮合间隙长度是传统爪式转子的 7 倍,大大减

小了转子间的气体泄漏。 在结构方面,新型齿轮爪

式转子型线类型多于传统爪式转子,但型线类型的

增加并没有使不光滑连接点有所增加,相同的爪臂

厚度使得新型齿轮爪式转子保留了传统爪式转子较

好的力学性能。
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图 13　 爪式氢气循环泵速度分布

Fig. 13　 Distribution of speed in two claw hydrogen circulating
pumps

4)通过数值模拟研究了传统和新型两种氢气
循环泵的工作腔压力和速度分布。 发现在压缩过程
中,相比于传统爪式氢气循环泵,新型齿轮爪式转子
间的密封性好,增压效果显著。 当气体流经狭长的
曲折型啮合间隙时,转子间的气体泄漏减小。 在压
缩和排气过程中,相比于传统转子间的气体泄漏,新
型齿轮爪式转子间的气体泄漏速度分别减小了

31. 42%和 33. 09% ,容积效率增加了 10. 92% 。
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