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摘　 要:为提高附壁效应真空发生器的最大真空度ꎬ设计一种偏转射流入射角度的新型斜射式

附壁效应真空发生器ꎮ 通过仿真与试验研究射流偏转角 θ 及射流缝隙宽度 ｈ 对真空度的影响

规律ꎮ 结果表明:随着射流偏转角 θ 和射流缝隙宽度 ｈ 由小变大ꎬ真空发生器真空度均呈先增

大后减小的变化趋势ꎻ当射流偏转角 θ＝ ３０°、射流缝隙宽度 ｈ＝ ０.１６ ｍｍ时ꎬ真空度最大ꎻ在供气

压力为 ０.５ ＭＰａ时ꎬ斜射式附壁效应真空发生器的最大真空度为 ６３.８ ｋＰａꎬ相较于目前的附壁

效应真空发生器最大真空度 ５２ ｋＰａ提高了约 ２３％ꎮ
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０　 引言

在工业自动化生产中ꎬ使用真空吸取是实现物品吸取和

搬运的重要方式之一ꎬ而真空发生器是实现真空吸取的常用

基本元件[１]ꎮ 附壁效应真空发生器用作真空发生元件可以

减少真空吸取系统元件数量并简化真空吸取和真空解除的

控制流程ꎬ在用于颗粒物料的直接吸送方面也有其优势ꎬ因
而在研发和应用方面都受到了广泛的重视ꎮ 但目前附壁效

应真空发生器的最大真空度较低ꎬ针对这一问题ꎬ开展了相

应研究ꎬ希望通过关键结构的改变ꎬ提高其最大真空度ꎮ
目前对于附壁效应真空发生器的研究主要集中于空

气抽吸或真空吸取较轻物品等方面[２－３] ꎬ在提高真空度方

面的研究较少ꎮ ＫＩＭ Ｈ Ｄ等[４]对附壁效应真空发生器内

部流域进行了数值仿真分析ꎬ结果表明真空发生器的性能

与喷嘴处的结构参数及压力比有关ꎮ ＧＵＥＲＲＩＥＲＯ Ｖ[５]提
出将附壁效应真空发生器用于固体颗粒的传输ꎬ并通过仿

真和试验验证了这一方案的可行性ꎮ 但该真空发生器仅

可以吸取颗粒直径<３ｍｍ、质量流量比<２ 的颗粒型物料ꎮ
吕苏荷等[６]研究了射流缝隙宽度与壁面曲率比值( ｂ / Ｒ)
对附壁效应真空发生器性能的影响规律ꎮ 结果表明 ｂ / Ｒ
值对真空发生器工作性能的影响显著ꎬ当 ｂ / Ｒ 值在 １ / ５０
左右时真空发生器的性能最佳ꎬ但其并未研究射流入射角

度对真空度的影响规律ꎮ
迄今为止ꎬ为提高附壁效应真空发生器性能而进行的

结构方面的研究大多集中在改变射流缝隙宽度、附壁曲面

半径、扩散管喉部直径、扩散管长度、扩散管锥角等方面ꎬ但
成效不大ꎮ 本文提出一种斜射式附壁效应真空发生器(改
变射流入射方向)ꎬ旨在提高真空发生器的最大真空度ꎮ

１　 斜射式附壁效应真空发生器的结
构设计

１.１　 斜射式真空发生器总体结构设计

图 １为现有附壁效应真空发生器的结构示意图ꎮ 附壁

效应真空发生器工作原理是:压力为 Ｐ０的初级气流从供气

口进入并充满储气腔进入射流缝隙ꎬ气流在缝隙中加速形

成高速射流ꎮ 由于附壁效应及卷吸作用ꎬ射流沿附壁曲面

流动并卷吸真空腔内气体ꎬ真空腔产生负压ꎮ 由图 １可知

射流从缝隙射出时ꎬ其初始方向垂直于真空发生器吸气和

排气流道轴线(ｘ 轴)ꎮ 根据这一特点ꎬ将此类结构的真空

发生器称之为正射式附壁效应真空发生器ꎮ 而目前正射式

附壁效应真空发生器的最大真空度仅为 ５２ ｋＰａꎬ真空度较

小ꎮ 为提高其最大真空度ꎬ提出改变射流入射角度的方案ꎮ
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图 １　 正射式附壁效应真空发生器结构示意图

设计斜射式附壁效应真空发生器的总体结构ꎬ如图 ２
所示ꎮ 斜射式真空发生器由 ３个零件组成ꎬ分别是吸入口

端盖、主筒体、扩散管ꎮ ３ 个零件配合密封圈装配后组成

的内部空间形成了斜射式附壁效应真空发生器的内部流

体域ꎮ 根据各区域的功能可划分为供气口、储气腔、吸气

口、真空腔、附壁混合区、扩散混合区以及出气口ꎮ
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１—吸气口ꎻ２—真空腔ꎻ３—供气口ꎻ４—储气腔ꎻ
５—附壁混合区ꎻ６—扩散混合区ꎻ７—出气口ꎮ

图 ２ 　斜射式附壁效应真空发生器总体结构图

１.２　 斜射式真空发生器的关键结构设计

图 ３为斜射式真空发生器局部示意图ꎮ 射流缝隙是附

壁效应真空发生器的关键结构之一ꎬ为改变射流入射方向ꎬ
将吸入口端盖的配合面设计成具有一定角度的锥面ꎬ该锥面

与在附壁曲面上的切线 ｌ 平行ꎬ切线 ｌ 在附壁曲面上的切点

Ｂ(Ｄ)是当射流缝隙宽度 ｈ＝０时锥面与扩散管的接触点ꎮ
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图 ３　 射流缝隙的结构形式示意图

供气压力是影响真空发生器真空度的关键影响因素

之一ꎮ 储气腔负责将压缩气体存储并输送至射流缝隙ꎮ
附壁效应真空发生器的储气腔为环形结构(图 ２)ꎮ 为了

使气体快速分布于环形腔内ꎬ设计储气腔流道ꎮ 为了使储

气腔内气体在低阻力的流态下流入射流缝隙ꎬ在斜射缝隙

的几何条件下储气腔流道与附壁曲面在结构上要实现圆

顺过渡ꎬ特地设计“羊角”结构(图 ３)ꎮ 在结构上ꎬ“羊角”
是半圆弧ꎬ弧线左侧与附壁曲线相切ꎬ在右侧与储气腔流

道直线相切ꎮ

２　 关键结构参数对真空度影响的仿
真分析

２.１　 数值计算模型

真空发生器的流体仿真仅涉及其内部流场ꎬ因此将内

部流体域作为数值仿真的几何模型ꎬ使用 ＡＮＳＹＳ Ｆｌｕｅｎｔ
仿真软件对真空发生器进行流体仿真计算ꎮ 使用Ｍｅｓｈ对
模型进行网格划分ꎬ如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 斜射式附壁效应真空发生器仿真模型及网格划分

选择湍流模型为标准 ｋ－ω 模型并设置进气口与出气

口的边界条件为压力输入、输出ꎮ
与仿真相关的说明:真空发生器在进行真空度测试试

验时需要接入气动回路ꎬ气管等元件的内部流域也会对真

空度产生一定影响ꎮ 为使仿真结果贴近于真实情况ꎬ在仿

真模型吸气口加上了一定长度的连接管件ꎮ

２.２　 射流偏转角 θ对真空度的影响

１)验证改变射流偏转角的有效性

将射流角从正射改变为偏转一个角度以期提高最大

真空度ꎬ这是本文提出的一个思路ꎮ 在展开后续工作之

前ꎬ首先需要对此构思进行验证ꎮ 为此ꎬ在其他结构参数

不变的条件下ꎬ改变真空发生器的射流入射角度ꎬ分别取

射流偏转角 θ＝ ０°和 ２０°ꎬ对两个不同射流偏转角的模型

进行仿真分析ꎮ 仿真结果表明ꎬ在供气压力为 ０.５ＭＰａ、
θ＝ ０°时ꎬ真空度 Ｐｖ ＝ ３５.０ ｋＰａꎻ当 θ ＝ ２０°时ꎬ真空度 Ｐｖ ＝
６１.４ ｋＰａꎮ 从仿真结果可得ꎬ改变射流偏转角可以提高真

空发生器的真空度ꎬ验证了改变射流偏转角提高真空发生

器真空度思路的有效性ꎮ
２)不同射流偏转角的压力分布云图

图 ５为射流偏转角 θ 分别为 ０°、３０°、６０°时真空发生

器的压力分布云图ꎮ 比较不同射流偏转角的压力分布云

图可以看到ꎬ射流偏转角 θ ＝ ０°时真空发生器的真空度低

于 θ＝ ３０°和 ６０°时的真空度ꎬ在射流的附壁混合区的中心

区域压力明显高于周围的区域ꎮ 相较于 θ ＝ ０°ꎬ当 θ ＝ ３０°
和 ６０°时ꎬ真空腔内的真空度更高ꎬ射流在附壁曲面边界

区域的压力更低ꎬ在附壁混合区的压力分布更均匀ꎮ
３)射流偏转角 θ 对真空度的影响规律仿真

仿真研究射流偏转角对真空度的影响规律ꎮ 在射流

缝隙宽度 ｈ ＝ ０.１２ｍｍꎬ供气压力为 ０.５ＭＰａ 的条件下ꎬ仿
真获得 θ＝ ０° ~６０°时真空发生器的真空度ꎬ根据仿真结果

绘制真空度变化曲线ꎬ如图 ６所示ꎮ 分析仿真结果可得改
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变射流偏转角可以提高真空发生器的真空度ꎬ射流偏转角

对真空度的影响规律为随着偏转角的增大ꎬ真空度先增大

后减小ꎬ在减小到一定值时真空度趋于稳定ꎮ 当射流偏转

角 θ＝ ３０°时ꎬ真空度最高ꎬ此时 Ｐｖ ＝ ６５.１ ｋＰａꎮ
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图 ５　 不同射流偏转角的压力分布云图
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图 ６　 不同射流偏转角下的真空度变化曲线

２.３　 射流缝隙宽度 ｈ 对真空度的影响

１)不同射流缝隙宽度时的速度分布云图

射流缝隙宽度是影响真空发生器真空度的关键结构

参数ꎬ其对射流的速度、流量等均有影响ꎮ 仿真研究射流

缝隙宽度 ｈ 对真空度的影响规律ꎮ 图 ７ 为供气压力为

０.５ ＭＰａ、射流缝隙宽度 ｈ ＝ ０.１ｍｍ 和 ０.２ｍｍ 时真空发生

器局部速度分布云图ꎮ 压缩气体从缝隙射出形成射流ꎬ射
流外层卷吸的气体流速逐渐增大ꎬ射流速度逐渐较小ꎬ最
终在喉部区域逐渐混合充分ꎮ 当射流缝隙宽度 ｈ 从

０.１ ｍｍ增大到 ０.２ｍｍ后ꎬ在缝隙出口处出现了明显的射

流加速效果ꎬ射流速度显著提高ꎮ
２)射流缝隙宽度 ｈ 对真空度影响规律的仿真

在射流偏转角 θ ＝ ３０°ꎬ供气压力为 ０.５ＭＰａ 的条件

下ꎬ仿真获得 ｈ＝ ０.０６~０.２０ｍｍ时真空发生器的真空度变

化曲线ꎬ见图 ８ꎮ 由仿真结果可知射流缝隙宽度对真空发

生器的真空度影响显著ꎮ 随着射流缝隙宽度 ｈ 的增大ꎬ真
空发生器的真空度逐渐上升ꎬ并在 ｈ ＝ ０.１６ｍｍ 时达到最

大值ꎬ此时 Ｐｖ ＝ ６５.７ ｋＰａꎮ 随后真空度逐渐下降ꎮ
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图 ７　 不同射流缝隙宽度时局部速度分布云图
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图 ８　 不同射流缝隙下真空度变化曲线

３　 斜射式附壁效应真空发生器的试验

３.１　 试验平台

为了测试斜射式附壁效应真空发生器试件的工作性

能ꎬ构建了测试平台ꎬ其气动回路见图 ９ꎮ

� �

�

�� �

� � �

１—气源ꎻ２—球阀 １ꎻ３—减压阀ꎻ４—流量计 １ꎻ５—压力计ꎻ
６—真空发生器ꎻ７—活接头ꎻ８—真空计ꎻ９—球阀 ２ꎮ

图 ９　 试验测试气动回路图

３.２　 关键结构参数影响规律的试验

１)射流偏转角 θ 的试验结果

对加工射流偏转角分别为 ０°、３０°、４５°、６０°的试件进

行测试试验(射流缝隙宽度 ｈ ＝ ０.１２ｍｍ)ꎮ 在供气压力为

０.５ＭＰａ的条件下ꎬ测试试件的真空度ꎬ根据试验结果绘制

真空度变化曲线并与仿真结果进行对比ꎬ如图 １０ 所示ꎮ
根据试验结果得:改变射流偏转角可以有效提高真空发生

器的真空度ꎮ 真空度 Ｐｖ随射流偏转角 θ 的增大先增大后

减小ꎮ 在 θ＝ ３０°时达到最大值ꎬ此时 Ｐｖ ＝ ５０.３ ｋＰａꎮ 试验

的真空度变化趋势与仿真的真空度变化趋势基本吻合ꎮ
２)射流缝隙宽度 ｈ 的试验结果

为研究射流缝隙宽度 ｈ 对真空发生器真空度的影响ꎬ
加工试件进行测试试验ꎮ 根据仿真结果ꎬｈ 对真空度的影

响显著ꎬ较小的变化就会对真空发生器的真空度产生较大

影响ꎮ 为了尽可能详细地测得不同 ｈ 时真空发生器的真

空度ꎬ同时以尽可能少的试件得到试验结果ꎬ设计加工了
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种可调射流缝隙宽度的斜射式真空发生器ꎬ其结构如

图 １１所示ꎮ 该结构中吸入口端盖与主筒体的左端定位面

是接触的ꎬ而扩散管即使在旋到头时(即扩散管附壁曲面

与吸入口端盖内锥面已接触)ꎬ扩散管端盖内侧面与主筒

体之间仍存在一定缝隙ꎮ 在此时的状态下ꎬ缝隙宽度 ｈ ＝
０ꎮ 随后旋松扩散管ꎬ使缝隙宽度 ｈ 由小到大变化ꎮ 将真

空发生器接入气动回路即可测得不同缝隙宽度真空发生

器的真空度ꎮ
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图 １０　 不同射流偏转角的仿真与试验真空度变化曲线
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图 １１　 可调缝隙式真空发生器结构示意图

测试在供气压力为 ０.５ＭＰａ时试件的真空度ꎬ根据试

验结果绘制真空度变化曲线并与仿真结果对比ꎬ如图 １２
所示ꎮ 由试验结果得ꎬ射流缝隙宽度 ｈ 对真空发生器的真

空度影响规律与仿真结果基本吻合ꎮ 当射流缝隙宽度 ｈ
在 ０.１４~ ０.１７ｍｍ 之间时ꎬ真空发生器的真空度均达到

６０ ｋＰａꎻ当 ｈ ＝ ０.１６１ｍｍ 时ꎬ真空发生器的真空度达到最

大ꎬ此时 Ｐｖ ＝ ６３.２ ｋＰａꎮ
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图 １２　 不同射流缝隙宽度的仿真与试件真空度变化曲线

３.３　 斜射式附壁效应真空发生器的最大真

空度测试

　 　 以试验结果选取最佳结构参数(θ ＝ ３０°、ｈ ＝ ０.１６ｍｍ)
加工为斜射式附壁效应真空发生器试件ꎬ测试该试件的真

空度ꎮ 图 １３为试件在供气压力为 ０.１~ ０.６ＭＰａ 下真空度

的变化曲线ꎮ 由试件结果可知随着供气压力的增大ꎬ真空

发生器的真空度逐渐增大ꎬ当供气压力 Ｐ０ ＝ ０.５ ＭＰａ时真

空度达到最大ꎬ随后ꎬ真空度逐渐减小ꎮ 斜射式附壁效应

真空发生器的最大真空度 Ｐｖｍａｘ ＝ ６３.８ ｋＰａꎮ 相较于现有的

最大真空度 ５２ ｋＰａꎬ提高了 １１.８ ｋＰａꎮ 已知附壁效应真空

发生器吸入口端的有效吸取直径为 Ｄ ＝ ２７ｍｍꎬ当最大真

空度为 ５２ ｋＰａ时ꎬ真空发生器的最大吸取力 Ｗ ＝ ２９.８ Ｎꎮ
斜射式附壁效应真空发生器的最大吸取力 Ｗ ＝ ３６.５ Ｎꎬ最
大吸取力提高约 ２３％ꎮ
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图 １３　 斜射式附壁效应真空发生器试件真空度变化曲线

４　 结语
本文首次提出并实现了斜射式附壁效应真空发生器ꎮ

通过仿真与试验研究了射流偏转角 θ 和射流缝隙宽度 ｈ
对真空度的影响规律ꎮ 得出以下结论:

１)改变射流入射方向可以有效提高附壁效应真空发

生器的真空度ꎬ真空度随射流偏转角的增大先增大后减

小ꎬ当射流偏转角 θ＝ ３０°时真空度最大ꎻ
２)射流缝隙宽度 ｈ 对真空度影响显著ꎬ真空度随射

流缝隙宽度的增大先增大后减小ꎬ当射流缝隙宽度 ｈ ＝
０.１６ ｍｍ左右时ꎬ真空发生器的真空度最大ꎻ
３)经试验测试ꎬ当供气压力 Ｐ０ ＝ ０.５ＭＰａ 时ꎬ斜射式

附壁效应真空发生器的真空度最大ꎬ最大真空度 Ｐｖｍａｘ ＝
６３.８ ｋＰａꎬ相较于目前的 ５２ ｋＰａ提高了 １１.８ ｋＰａꎮ
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