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摘要：对气动系统中常用的真空发生器样机，采用有限体积法对其内部流场进行数值计算，分析了背压不同时内部

压力分布和吸入流速改变情况。以此为基础，测量系统背压升高时吸入流量变化量，绘制了背压与吸入流量关系

曲线，提出了通过判断系统背压防止逆流现象的方法。在真空发生器系统的设计和应用中，需要在理论计算的基

础上，根据试验得出系统正常工作的背压范围，防止逆流现象，保证系统工作。
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　　引言

真空发生设备已成为农业自动化领域中重要的

真空压力源，由其构建的真空发生系统被应用于水

果采摘、食品加工等多个领域
［１－２］

。在真空发生器

系统中，排气侧易形成一定的背压，依据管路气体流



动原理
［３］
，排气管路几何尺寸不合理会造成较大的

阻抗作用；而消音器等降低噪音的元件，其内部填充

的多孔介质也可能造成系统压力的升高
［４］
。在生

产实践中，随着背压升高，抽吸流量逐渐减小，直至

发生逆向流动
［５－１０］

。徐海涛等分析了蒸汽喷射真

空泵中混合流体压力对喷射系数的影响，探讨了激

波产生的位置和流体的流动状况
［１１］
，杨燕勤等分析

大气喷射器出口压力与引射流量的关系，预测了背

压的轻微变化会引起喷射器性能的急剧下降
［１２］
。

结合气动系统的特点，需要在理论分析的基础上进

行试验，为生产实践提供参考。笔者曾使用一维集

中参数模型计算了吸入流量改变时真空发生器出口

截面处的压力变化
［１３］
，但因为无法给出气体速度分

布、压力分布、能量损失等信息，且不能对超音速射

流波系等真实气体效应进行分析
［１４］
，难以揭示内在

机理，存在较大局限性。为了分析出口截面处压力

与吸入流量的关系，本文先从理论角度，采用有限体

积法
［１５］
对真空发生器流场进行数值模拟，再从试验

角度，测试背压升高时的吸入流量。

１　理论分析

１１　气动真空发生器内部结构
为了使分析结果具有一定的普遍性，选取 ２组

共４种结构尺寸的真空发生器样机，其内部结构形
状如图１所示。其中，ｓ、ｎ、ｔ分别对应 ＬＡＶＡＬ喷管
入口、喉部以及出口截面，ｍ、ｃ、ｅ分别为混流管入
口、等面积段和出口截面。空气从 ｖ－ｖ处吸入，从
ｗ－ｗ处排出。用 ｌｖ表示拉瓦尔喷管与混流管的距
离。这２组真空发生器的喉部直径分别为 ０７ｍｍ
和１５ｍｍ。在同一组真空发生器中，混流管的内径
亦存在差异，尺寸如表１所示。根据其尺寸的不同，
对４种真空发生器样机进行了编号，分别为 Ａ、Ｂ、
Ｃ、Ｄ。

图 １　气动真空发生器内部结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｎｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｎｅｕｍａｔｉｃｅｊｅｃｔｏｒ
　

表 １　真空发生器内部结构尺寸参数

Ｔａｂ．１　Ｉｎｎｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｎｅｕｍａｔｉｃｅｊｅｃｔｏｒ

ｍｍ

类型 ｄｓ ｄｎ ｄｔ ｄｍ ｄｃ ｄｅ ｄｗ ｄｖ ｌｖ
Ａ型 ３０ ０７ １４ １９ １５ ２０ ８０ ４０ ０９
Ｂ型 ３０ ０７ １４ ２５ ２０ ２５ ８０ ４０ ０９
Ｃ型 ５０ １５ ２７ ４０ ３５ ４０ １４０ ６０ ２０
Ｄ型 ５０ １５ ２７ ４４ ４０ ５０ １４０ ６０ ２０

１２　计算方法和网格划分
采用有限体积法离散控制方程建立真空发生器

内部流动模型，网格划分如图 ２所示。由于吸入流
速远小于供给流速，简化吸入流侧向入口为环向入

口，对称轴为图 １所示 ｘ轴方向。供气口和排气口
均采用压力边界条件，假定壁面绝热。

图 ２　计算模型网格图

Ｆｉｇ．２　Ｇｒｉｄｓｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌ
　
１３　背压改变时流动情况

供给流入口压力设为 ０６ＭＰａ（本文均指绝对
压力），温度２９３Ｋ；吸入流入口压力 １０１３ｋＰａ，温
度２９３Ｋ；混合流出口压力由大气压开始逐点增加，
并根据回流情况调整回流条件。为了考察混合流出

口压力对吸入流速的影响，可以选取吸入流入口截

面并观察吸入流速。针对 Ａ～Ｄ共 ４种类型真空发
生器计算结果的共同规律，以 Ｄ型真空发生器为例
进行分析。图３反映了吸入流束入口截面各节点处
沿 ｙ向的速度。位于内壁面处的节点速度为 ０，其
余节点速度如图３所示。

图 ３　真空吸入口截面速度分布

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｖａｃｕｕｍｓｕｃｔｉｏｎｉｎｌｅｔ
　
根据气动系统的特点，混合流束出口压力由

１０１３ｋＰａ递增，数据点间隔５０ｋＰａ。图 ４为混合流
出口压力由１０１３ｋＰａ增至３００ｋＰａ时，混流管内压
力沿 ｘ向分布情况。当混合流束出口压力为大气压
１０１３ｋＰａ时，混合流膨胀充分，压力变化平缓。当
混合流束出口压力为 １０１３～１４６３ｋＰａ时，吸入流
束入口截面平均速度保持不变，如图 ５所示。这是
由于此时激波的影响范围仅在混流管出口截面附近，

对吸入流束尚不产生影响作用，吸入流量保持不变。

混合流束出口压力大于１５０ｋＰａ，混合流束在混合流管
出口位置出现激波。随着混合流束出口压力增大，激

波影响区域扩大，并逐渐向混流管入口方向移动。

进一步提高混合流出口压力，激波影响范围扩

大，混流管内压力明显升高，吸入流束的运动速度受
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图 ４　不同背压下轴向压力分布

Ｆｉｇ．４　Ａｘｉｓｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｃｋｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
　

图 ５　一定背压范围内真空发生器吸入口截面平均速度

Ｆｉｇ．５　Ａｖｅｒａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｖａｃｕｕｍｓｕｃｔｉｏｎ

ｉｎｌｅｔｉｎｓｐｅｃｉｆｉｃｂａｃｋｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
　
　　　　

到较大的影响。当混合流束出口压力为 １５０～
３００ｋＰａ，混流管内激波出现的位置位于入口截面
ｍ－ｍ与出口截面 ｅ－ｅ之间。随着激波出现位置从
截面 ｅ－ｅ向截面 ｍ－ｍ移动，吸入流受影响程度逐
步增强，吸入流速逐渐降低。图 ６给出混合流出口
压力分别为１０１３ｋＰａ和３００ｋＰａ时，吸入流速度矢
量图。图中可见，混合流出口压力为 １０１３ｋＰａ时，
速度方向由吸入截面到混流管；混合流出口压力增

至３００ｋＰａ，由于混流管内流场改变，混流管入口截
面附近出现强激波，压力急剧升高，速度方向改变，

空气不再进入混流管。

２　试验

２１　试验回路
理论分析揭示出气动真空发生器系统背压与抽

吸性能关系呈现以下特点：背压升高时，流量特性在

较大的背压范围内保持不变，该范围内最大背压 ｐｅ
称作临界背压；背压继续升高，抽吸性能急剧恶化，

　　

图 ６　真空发生器空气流动方向示意图

Ｆｉｇ．６　Ａｉｒｆｌｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｐｎｅｕｍａｔｉｃｅｊｅｃｔｏｒ
（ａ）ｐｓ＝０６ＭＰａ，ｐｅ＝１０１３ｋＰａ，正常抽吸速度矢量　（ｂ）ｐｓ＝０６ＭＰａ，ｐｅ＝３００ｋＰａ，逆流速度矢量

　
当背压大于一定值时，吸入流束消失，发生逆向流

动，记为 ｐｅｏ称作逆流背压。
在实际气动系统中，元件的工作压力和气体流

动情况受回路节流条件以及气体状态参数的影

响
［１６－１８］

，为了验证理论分析结果并为应用提供参

考，需要基于气动真空发生器回路进行测量和分析。

试验装置如图７所示，待测真空发生器的进气口连
接压缩气源，排气口连接节流回路，真空口连接流量

计，环境温度 ２９１Ｋ，湿度 ３８％。流量测量采用
ＱＦＳ １００型快速层流式流量计，实现低阻抗双方向
的快速测量

［１９－２０］
，供气压力为 ０６ＭＰａ。通过调节

排气侧节流阀的流通面积，可设定不同的背压。由

于选定的流量传感器可以测定正、逆 ２个方向的流
量，随着背压的升高，图７中流量计可知实时吸入流
量的大小和方向，绘制出背压与吸入流量关系曲线。

２２　试验结果
根据试验结果，图 ８表示真空发生器背压与吸

图 ７　真空发生器系统背压与抽吸性能关系测试平台

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｂａｃｋｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄ

ｓｕｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｏｒｅｊｅｃｔｏｒｓｙｓｔｅｍ
１．气源　２．调压阀　３．供给侧压力传感器　４．真空发生器　５．排

气侧压力传感器　６．节流阀　７．消音器　８．快速层流式流量计
　

入流量的关系。对试验的 ４种型号真空发生器样
机，背压与吸入流量关系试验曲线具有共同的特征：

背压小于临界值 ｐｅ 时，吸入流量为一稳定值；背压

大于 ｐｅ 时，随着背压的升高，吸入流量逐渐减小。
吸入流量为零时的背压称为逆流背压 ｐｅｏ。试验真
空发生器的逆流背压分别介于 １５０～１９０ｋＰａ之间。
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由此可见，临界背压 ｐｅ 和逆流背压 ｐｅｏ是保证系统
正常运行的重要参数，根据真空发生器内部流动状

态及吸入流量大小而界定。为使真空发生器产生抽

吸作用，系统背压必须小于逆流背压 ｐｅｏ。为得到最

佳抽吸效果，系统背压必须小于临界背压 ｐｅ。

图 ８　真空发生器系统排气侧压力不同时抽吸性能测试结果

Ｆｉｇ．８　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｎｓｕｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｃｋｐｒｅｓｓｕｒｅｓｏｆｅｊｅｃｔｏｒｓｙｓｔｅｍ
　
２３　比较和讨论

图９为 Ｄ型真空发生器有限体积法计算结果
和试验结果比较。其中，吸入流量依据吸引流入口

截面的平均速度计算，气体密度近似取为理想气体

在标准状况下的密度，入口截面为圆形截面，几何尺

寸取表１所示的测量值。由于背压的存在，排气流
膨胀不充分，遇到排气回路节流元件速度增加。假

设气体排出真空发生器后流动等熵，压力表处静压

由当地速度和密度计算得出。由于实际气动系统中

排气侧背压大于大气压，所以试验背压从 １１０ｋＰａ
递增。比较计算和试验结果，试验吸入流量小于计

图 ９　计算与试验结果的比较

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ
　

算值，说明试验中摩擦损失大于理论计算中的取值。

受真空发生器内部流道表面机械加工精度、流量计

流阻等因素影响，以及实际系统中管道形状、节流元

件构造以及环境参数等诸多因素制约，试验中临界

背压 ｐｅ 和逆流背压 Ｐｅｏ均小于计算结果，偏差量为
１０％左右。因此，在设计气动真空发生器系统时，需
要在理论分析的基础上进行试验，通过判断真空发

生器系统背压来防止逆流现象。

３　结论

（１）临界背压 ｐｅ 和逆流背压 ｐｅｏ是保证系统正

常运行的重要参数，根据真空发生器内部流动状态

及吸入流量大小而确定。

（２）为使真空发生器产生抽吸作用，系统背压必
须小于逆流背压 ｐｅｏ。为得到最佳抽吸效果，系统背压

必须小于临界背压 ｐｅ。因此，判定某型真空发生器在

一定供给压力条件下ｐｅ 和ｐｅｏ对系统设计至关重要。
（３）设计真空发生器系统时，先通过理论模型

预估临界背压和逆流背压并进行试验验证，才能有

效防止逆流现象发生。
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