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摘　 要:真空发生器在气动行业应用于真空输送过程中ꎬ可以快速地产生负压ꎬ实现短距离负

压输送ꎮ 结合真空发生器在现代工业上的应用ꎬ通过数值模拟的方法ꎬ探讨真空度特性与进气

压力的关系、出口背压对最大真空度的影响、进气压力对抽气速率的影响及出口背压对抽气速

率的影响以及对真空度产生的影响ꎮ 在一定范围内ꎬ真空度随着进气压力的增大而增大ꎻ随着

背压的增大而下降ꎻ随着抽气速率的降低而增加ꎮ
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０　 引言

在管道输送系统中ꎬ真空度是衡量一个真空发生器工

作能力的重要指标ꎮ 同一工况下ꎬ真空发生器所能达到的

真空度越大ꎬ其输送能力就越强ꎮ 徐文灿教授率先对真空

发生器进行了全面的理论研究和分析ꎬ通过关闭和打开引

射流体入口面ꎬ探讨不同情况下内部流体的流动参数随工

作流体压力变化情况[１] ꎮ ２００２年姚朝辉建立了真空发生

器响应时间和真空度时间变化的数学计算模型[２] ꎮ ２０１６
年南京理工大学李昊军教授采用定量的方法描述了多级

真空发生器的抽气特性ꎬ得出了多级真空发生器在腔体有

流动阻力与无流动阻力两种情况下ꎬ真空度随时间的变化

曲线[３] ꎮ
在本文中工况是进气压力为 ４５０ ｋＰａꎬ真空口引射压

力为标准大气压ꎬ出口背压为 ３０ ｋＰａꎬ工作流体和引射流

体为空气ꎬ温度为 ２５℃ꎬＴｐ ＝ ＴＨ ＝ ２９８ Ｋꎬ通过计算得出喷

管喉径为 １０. ０３ ｍｍꎬ出口直径 １４. ２３ ｍｍꎬ混合室直径

３３.２４ ｍｍꎬ喉管嘴径 １０.１２ ｍｍꎬ建立三维模型ꎬ通过 Ｆｌｕｅｎｔ
仿真软件仿真ꎮ 由于考虑到引射流体速度相对于工作流

体而言相差较大ꎬ基本上可以忽略ꎬ因此为了方便研究并

且减少计算量ꎬ在单独观察真空度和抽气速率的问题时将

真空发生器简化为二维对称模型[４] ꎬ如图 １所示ꎮ

图 １　 真空发生器对称模型

１　 进气压力对真空度的影响

为探讨真空度特性与进气压力的关系ꎬ在保证其他条

件不变的情况下ꎬ在进气压力 ０.１５ＭＰａ ~ ０.７５ＭＰａ 之间ꎬ
每间隔 ０.１ＭＰａ进行一次模拟仿真ꎮ 本次仿真真空发生

器真空口采用壁面边界ꎬ出口背压为一个大气压ꎮ 试验和
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模拟曲线图如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 真空度随进气压力变化曲线

由图 ２ 知ꎬ在进气压力为 ０. １５ＭＰａ ~ ０. ４５ＭＰａ 之间

时ꎬ真空度随着进气压力的增大而增大ꎬ且增长速率接近

线性增长ꎬ在 ０.４５ＭＰａ ~ ０. ５５ＭＰａ 之间真空度有轻微降

低ꎬ在进气压力超过 ０.５５ＭＰａ 后ꎬ真空度下降较明显ꎮ 故

观察 ０.３５ＭＰａ、０.４５ＭＰａ、０.５５ＭＰａ ３种工况下压力(图 ３)
和速度(图 ４)模拟云图ꎬ寻找真空度下降的原因ꎮ

contour-2
Static Pressure

(a) 0.35 MPa

(b) 0.45 MPa

(c) 0.55 MPa

5.80e+06
5.60e+06
5.21e+06
4.91e+06
4.62e+06
4.33e+06
4.03e+06
3.74e+06
3.44e+06
3.15e+06
2.85e+06
2.56e+06
2.26e+06
1.97e+06
1.67e+06
1.38e+06
1.08e+06
7.89e+05
4.95e+05
2.00e+05
-9.46e+04[pasoal]

contour-2
Static Pressure

6.50e+05
6.12e+05
5.75e+05
5.37e+05
5.00e+05
4.62e+05
4.25e+05
3.87e+05
3.50e+05
3.12e+05
2.75e+05
2.37e+05
2.00e+05
1.62e+05
1.25e+05
8.74e+04
4.99e+04
1.24e+04
-2.51e+04
-6.25e+04
-1.00e+05

[pasoal]

contour-3
Static Pressure

5.50e+05
5.17e+05
4.85e+05
4.52e+05
4.20e+05
3.87e+05
3.55e+05
3.22e+05
2.90e+05
2.57e+05
2.25e+05
1.92e+05
1.60e+05
1.27e+05
9.48e+04
6.23e+04
2.98e+04
-2.71e+03
-3.52e+04
-6.77e+04
-1.00e+05[pasoal]

图 ３　 不同进气压力下真空管静压力分布
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图 ４　 不同进气压力下真空管流体速度

从图 ４可以看出ꎬ压力的改变对混合室的收缩段流场

影响较大ꎬ在进气压力为 ０.３５ＭＰａ 时ꎬ流体的马赫数小于

极限值ꎬ在混合室的收缩段气体没有完全膨胀ꎬ真空度亦

没有达到临界值ꎮ 在进气压力为 ０.４５ＭＰａ 时ꎬ混合室流

体速度达到临界值ꎬ气体也充分膨胀ꎬ此时真空度达到该

条件下的最大值ꎮ 随着进气压力继续增大ꎬ喷管出口气体

流速也不再增加ꎬ因此拉法尔喷管上下游压力比亦保持不

变ꎬ所以当进气压力为 ０.５５ＭＰａ 时ꎬ出口压力必然升高ꎬ
从而对从喷管喷出的气体产生阻碍作用[５] ꎬ真空度下降ꎮ

为进一步了解真空度变化原因ꎬ绘制不同进气压力下

真空管处压强随时间变化关系ꎬ如图 ５所示ꎮ
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图 ５　 不同进气压力下真空管处压强随时间变化

设 Ｐｅ 为真空管绝对压力值ꎬＰｅ ∗为绝对压力最小值ꎬ
Ｐｉ 为进气压力ꎬＰｉ ∗为进气压力临界值ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ真
空管处的绝对压强在通入进气压力之后迅速降低ꎬ在降低

至最小值 Ｐｅ ∗后逐渐稳定或呈周期性变化ꎬ并且进气压力

越大ꎬ对应的 Ｐｅ ∗的值越小ꎬ达到 Ｐｅ ∗所用的时间越长ꎮ
在 Ｐｉ≤０.３５ＭＰａ 时ꎬＰｅ 随时间的推移逐渐趋于稳定ꎮ 当

Ｐｉ≥０.５５ＭＰａ 时ꎬＰｅ 随时间变化呈现周期性变化ꎬ并且随

着进气压力的增大ꎬ震荡周期越来越长ꎬ峰值越来越

小[６] ꎬ即最大峰值亦远小于大气压ꎮ 因此即使在振荡周

期内ꎬ真空发生器引射管真空度依然存在ꎮ 由此可知:临
界值０.４５ ＭＰａ≤Ｐｉ ∗≤０.５５ＭＰａꎬ在 Ｐｉ <Ｐｉ ∗时ꎬＰｅ 趋于固

定值ꎬ在 Ｐｉ>Ｐｉ ∗时ꎬＰｅ 呈周期性震荡ꎮ
由此可知ꎬ激波的产生有一个阈值 Ｐｉ ∗ꎬ当进气压力

Ｐｉ 在达到这个阈值之前ꎬ激波并未产生ꎬ当进气压力大于

这个阈值之后ꎬ开始形成激波ꎮ 由于激波面前后压强不

同ꎬ激波面后的高压区域将会对激波面前的流体产生一定

的阻碍作用ꎬ阻碍工作气体及真空口气体的流动ꎬ因此拉

法尔喷管扩张段气体压强增大ꎬ在达到一定值后压迫激波

向出口方向移动ꎬ直至高压区与真空口处低压区域联通ꎬ
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一部分工作流体进入到真空管ꎬ使真空管内压强增大ꎮ 进

气压力越大ꎬ其压迫激波向出口方向移动能力越强ꎬ高压

区与低压区联通区域越大[７] ꎬ从而使得更多的工作流体

进入到真空管ꎬ真空管内压力增大ꎬ真空度降低ꎮ

２　 出口背压对最大真空度的影响

为了分析观察不同出口背压下真空发生器内部流场

变化情况ꎬ分别模拟气压 ０. ５５ＭＰａꎬ出口背压为 ０ ｋＰａ、
２５ ｋＰａ、５０ ｋＰａ、７５ ｋＰａ、１００ ｋＰａ ５ 种工况ꎬ其余条件不变ꎬ
得出如图 ６所示的模拟云图ꎮ
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图 ６　 不同出口背压下真空管处压强随时间变化

从图 ６可以看出ꎬ随着出口背压的增大ꎬ真空发生器

内部流场变化较为明显ꎮ 在出口背压为 ０ ｋＰａ 的时候ꎬ工
作流体经拉法尔喷管喉口加速至音速ꎬ并在喷管的扩张段

充分膨胀至超音速ꎬ在混合室内产生膨胀波ꎬ并在通过膨

胀波之后进一步加速ꎬ从而形成较大的卷吸作用ꎬ在真空

管内产生较大的真空度ꎬ最大真空度达到 ８０ ｋＰａꎮ 当出口

背压增加至 ５０ ｋＰａ时ꎬ此时混合室内压力增大ꎬ从拉法尔

喷管喷出的超音速流体膨胀不充分ꎬ喷管出口处的工作流

体的速度明显下降ꎬ卷吸作用降低ꎬ从而使得真空度降低ꎬ
此时真空度为 ５８ ｋＰａ 左右ꎮ 随着出口背压的进一步增

大ꎬ其影响范围进一步向真空室扩散ꎮ 当出口背压为

７５ ｋＰａ时ꎬ背压的高压范围已经影响到真空室ꎬ从拉法尔

喷管喷出的工作流体已经无法正常膨胀加速ꎬ真空度下降

明显ꎬ只有 ２０ ｋＰａ 左右ꎮ 当出口背压达到 １００ ｋＰａ 的时

候ꎬ此时一部分工作流体从真空口发生回流(图 ７)ꎬ真空

口内出现正压ꎬ真空发生器失效ꎮ

图 ７　 出口背压为 １００ ｋＰａ 时混合室

入口处流体迹线图

３　 进气压力对抽气速率的影响

抽气速率反映真空发生器性能的另一个重要指标ꎮ 根

据等压混合假设理论ꎬ在选取多组恒定真空度的情况下ꎬ通过

改变进气压力 Ｐｉꎬ观察进气压力的改变对抽气速率的影响ꎮ
图 ８为多组恒定真空管压力下真空发生器抽气速率

随进气压力的变化关系ꎮ 从图中可以看出ꎬ在 ｙ 轴的零线

以下ꎬ表示该情况下抽气速率为负值ꎬ即真空口发生了气

体回流ꎬ真空发生器失效ꎮ 而在零线以上的部分表示真空

发生器可以正常工作ꎮ 各组恒定压力下均存在一个进气

压力的最优值 Ｐｉ ∗ꎬ在这个最优值之前ꎬ抽气速率随着进

气压力的增大迅速增大ꎬ在达到最优值 Ｐｉ ∗后ꎬ抽气速率

逐渐不变ꎬ甚至有轻微下降ꎮ 这是因为进气压力的持续增

大ꎬ激波面后的能量不断增大ꎬ其对引射流体的壅塞作用

不断增强ꎬ使得抽气速率有了缓慢的下降趋势[８] ꎮ
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图 ８　 多组恒定真空度下抽气速率随进气压力的变化

图 ９为进气压力为 ０.５ＭＰａ 时抽气速率与真空度变

化关系ꎮ 可以看出抽气速率随着真空度的增大而减小ꎬ所
以在模拟求取最大真空度的时候ꎬ真空口边界条件设置为

封闭入口壁面条件ꎬ即真空口通气量为 ０的时候即为真空

发生器所能达到最大真空度[９] ꎮ
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图 ９　 进气压 ０.５ ＭＰａ 时抽气速率与真空度

变化关系

４　 出口背压对抽气速率的影响

取真空度为 ０.０６ ＭＰａꎬ出口背压为 ０ ｋＰａ、２０ ｋＰａ、
(下转第 ２１４页)
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电气与自动化 付主木ꎬ等智能导盲拐杖设计

产品感受良好ꎬ对功能给予了肯定ꎻ有 ８５％左右的视力障

碍人士接受产品定价并有意愿购买此产品ꎮ

５　 结语

针对盲人出行障碍物感知难、安全系数低、无法识别

目的地路径等问题ꎬ设计了基于 ＳＴＭ３２ 单片机的智能导

盲拐杖ꎮ 所设计的拐杖采用 ＨＣ－ＳＲ０４超声波模块探测障

碍物ꎬ使盲人无触碰感知障碍物位置ꎮ 通过 ＭＰＵ－６０５０
陀螺仪进行姿态解算进而判断盲人是否跌倒ꎮ 当盲人长

时间处于跌倒状态时ꎬ拐杖能够自主向路人呼救ꎬ并通过

ＧＰＳ和 ＳＩＭ８００将位置发送给家人ꎮ 拐杖可以通过蓝牙与

手机 ＡＰＰ 通信ꎬ进行常去地导航ꎻ夜晚时能够打开闪灯提

示路人及车辆注意ꎮ 所设计的导盲拐杖得到了视觉障碍

人士的肯定评价ꎮ
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４０ ｋＰａ、６０ｋＰａꎬ得到真空口在不同出口背压下抽气速率与进

气压力的变化曲线(图 １０)ꎮ 从图中可以看出口背压对抽气

速率影响较小ꎬ差值基本集中在低进气压力时出现ꎬ由于在

低进气压力时较大的出口背压影响会被放大ꎬ因此在进气压

力持续增大的过程中ꎬ出口背压的影响逐渐降低ꎮ
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图 １０　 不同出口背压下抽气速率

与进气压力变化曲线

５　 结语

本文利用 Ｆｌｕｅｎｔ软件对真空发生器整体进行内部流

场分析ꎬ通过对外部因素:进气压力、出口背压等的综合探

讨ꎬ对真空发生器的真空度以及抽气速率得出以下结论:
１)在一定范围内ꎬ真空度随着进气压力的增大而增

大ꎬ但超过这一范围后ꎬ通过喷管的超音速流体已经充分

膨胀加速ꎬ因此继续增大进气压力使得拉法尔喷管下游压

力增大ꎬ会对引射流体产生一定的阻碍作用ꎬ使得真空度

略微降低ꎮ

２)出口背压的改变对混合室内压力影响较为明显ꎬ
背压增大阻碍工作流体的膨胀加速过程ꎬ从拉法尔喷管流

出的工作流体速度降低ꎬ从而使得真空度下降ꎮ 继续增大

背压将导致工作气体在混合室入口处发生回流ꎬ从真空管

处流出ꎬ使真空管出现正压ꎬ真空发生器失效ꎮ
３)真空度随着抽气速率的降低而增加ꎬ在抽气速率

为 ０时ꎬ达到最大真空度ꎮ 出口背压对抽气速率影响较

小ꎬ差值基本集中在低进气压力时出现ꎮ
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