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真空系统抽气过程的计算方法研究
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摘要:有关抽真空系统的计算方法一般采用简单的理论模型，其结果与实际情况有较大偏差．该文以中低
真空系统( 包括真空室、管道和真空泵) 为研究对象，基于真空泵的抽气速率与吸入压力的特性关系，根
据管路流动状态选取层流或湍流模型，提出一种新的抽真空时间计算方法．选取某实测的真空系统作为
案例，采用新计算方法和传统的层流算法对该系统抽真空过程分别进行了计算，发现在中高压阶段，管道

流动处于湍流状态并使阻力增大，若不考虑湍流影响，则所得到的压力下降过快与实际情况有较大偏差．
该文所提出的计算方法得到了实测结果的验证，从而是一种切实可行的抽真空时间计算方法．
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0 引言

真空系统主要由真空泵、真空室、管道、阀门和
程序控制等部件组成，它广泛应用于化工、电子、医
疗及航天等技术领域［1-5］，其中真空泵的抽气速率

Sp 与吸入压力 P0 的特性关系是决定真空系统性能

的主要因素［6-7］． 近年来国内外学者相继开展了有
关抽真空系统方面的研究．周强等［8］采用数学建模
对压缩机的性能进行了理论验算，通过模拟试验验

证了新试验工艺的效果; 许海虹［9］开发了真空泵恒

速抽气的计算程序，得到了真空循环脱气工艺中特

定真空度的抽气时间; Ma Pingchang 等［10］在特定马
赫数下，以计算流体力学方法对高空环境仿真系统

进行了模拟计算; 隋吉秋［11］采用层流模型对某空间

环境模拟器的抽气过程进行了研究，计算得到了模

拟器内压力与抽气时间的关系．
综上所述，有关抽真空系统的计算方法相对较

少或一般采用简单的理论模型，其结果与实际情况

有较大偏差． 因此，本文基于真空泵抽气速率 Sp与

吸入压力 P0 的特性关系，根据管路流动状态选取层

流或湍流模型，提出一种快捷有效的计算方法，为抽

真空系统的方案设计和工程应用提供理论依据．

1 计算方法

1． 1 系统抽气理论模型

如图 1 所示，研究对象为一中低真空系统，该系
统可简化为由真空室、抽气主管道和真空泵机组所
组成［12］．理论计算作出如下假设: 1) 流体介质视为
理想气体，抽气过程近似为等温过程; 2 ) 气体是具
有连续介质性质的牛顿流体．

图 1 简化的真空系统模型

真空室内的气体变化满足连续方程［13-14］:

Q = Q0 － Ql = － V0dP /dt， ( 1)

其中 Q为真空室的气体净流量( Pa·m3·s － 1 ) ; Q0

为真空泵抽气量( Pa·m3·s － 1 ) ; Ql 为真空室漏气

量( Pa·m3·s － 1 ) ; P为真空室内压力( Pa) ; V0 为真

空室容积( m3 ) ．
对抽气管道，有

Q0 = SpP0 = SP = C( P － P0 ) ， ( 2)
其中 P0 为真空泵吸入压力( Pa) ; Sp 为真空泵入口

抽速( m3·s － 1 ) ; S为管道进口端的有效抽速( m3·
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s － 1 ) ; C为管道流导( m3·s － 1 ) ，它表征了单位压差

下管道的流量大小，与管道的阻力成反比． ( 2) 式可
改写为

Q0 = SpCP / ( Sp + C) ． ( 3)

真空室漏气量一般按环境条件给定:

Ql = SlPa = SmPa /ρa， ( 4)

其中 Pa 为当地大气绝对压力( Pa) ; Sl 为真空室漏

气体积流率( m3·s － 1 ) ; Sm 为真空室漏气质量流率

( kg·s － 1 ) ; ρa 为大气压力对应密度( kg·m －3 ) ． 将
( 1) ～ ( 4) 式联立得到真空系统的抽气方程:

V0dP /dt = SmPa /ρa － SpCP / ( Sp + C) ． ( 5)

1． 2 管道的流导方程

管道中的流动状态需要根据雷诺数 Ｒe 大小判
断，当 Ｒe ＜ 2 000 时为层流，否则为湍流． Ｒe 的表达
式［14］为

Ｒe = Du ρ /μ， ( 6)

其中 ρ 为在管道中气体平均密度( kg·m －3 ) ; D 为
管道直径( m) ; u为管道中气体平均流速( m·s － 1 ) ;

μ为气体动力粘度( Pa·s) ．

在等温状态下的理想气体［14］满足

Pa /ρa = p /ρ， ( 7)

其中 p为管道中气体平均压力( Pa) ，p = ( P + P0 ) /2．

联立( 6) ～ ( 7) 式，管内气体的平均流速 u 由泵
的抽速 Sp 近似得到，因此有

Ｒe = Du pρa / ( μPa ) = 4Sppρa / ( πDμPa ) ． ( 8)

对于均匀圆截面管道，两端的压差可用范宁公

式［14］表示

P － P0 = λL ρu
2 / ( 2D) ， ( 9)

其中 L 为管道总长; λ 为与流动状态有关的阻力
系数，且

λ =
64 /Ｒe， 层流，

0． 316 4 /Ｒe0． 25，湍流{ ．
( 10)

因此，由( 8) ～ ( 10) 式可得管道的气体流量为

Q0 = puA =
a p( P － P0 ) ， Ｒe ＜ 2 000，

b p － 5 /16 ( P － P0 )
4 /7，Ｒe≥2 000{ ，

( 11)

其中 A 为圆形管道横截面面积( m2 ) ，A = πD2 /4; a =

πD4 / ( 128μL) ，b = 2． 252 6D19 /7P3 /7
a μ － 1 /7L － 4 /7ρ － 3 /7

a ．

联立( 3) 式和( 11) 式，得

C =
a p， Ｒe ＜ 2 000，

b p － 5 /16 ( P － P0 )
－ 3 /7，Ｒe≥2 000{ ．

( 12)

2 计算方法的应用
为求解方程( 5) ，可认为当时间步长 Δt 足够小

时泵机组抽速 Sp 近似不变，ΔP 与 Δt 呈线性关系，
( 5) 式改写为

Δti = － V0ΔP( Spi + Ci ) / ( SpiCiPi ) ， ( 13)
其中 Δti = ti － ti － 1为某时间段步长( s) ; ΔP = Pi －
Pi － 1为在对应时间段内的真空室出口压力变化值

( Pa) ; Spi为在对应时间段内泵入口抽速( m
3·s － 1 ) ;

pi 为在对应时间段开始时管道平均压力，pi = ( Pi +
P0i ) /2( Pa) ; P0i为对应时间段的泵吸入压力( Pa) ;
Ci 为对应时间段的管道流导( m

3·s － 1 ) ．
具体计算方法为: 将从起始压力 P0 到结束压力

Pe 分割为 n段，给定初值 P0 = P01和 ΔP1 = P1 － P0，

求得 p1，根据 P01利用真空泵的 Sp － P0 特性曲线查

得 Sp1后计算雷诺数 Ｒe1 和 C1，由( 12 ) 式得到对应
的时间段 Δt1 = t1 － t0，t0 = 0; 再令 P02 = ( P1 + P01 ) /2，

由此进行叠加计算，最终得到抽气的总时间∑
n

i =1
Δti ．

选取文献［11］的测试系统作为计算案例: 真空
室容积 V0 = 740 m3，主管道总长 L = 9 m，直径 D =
0． 32 m． 真空室内介质为 20 ℃空气，μ = 1． 820 ×
10 －5 Pa·s，ρa = 1． 205 kg·m －3，泄漏量 Sm = 0 kg·
s － 1，初始压力 P0 = P01 = 101 325 Pa，计算结束压力
Pe = 10 Pa; 主管道的另一端并联了 4 台相同的真空
泵，等效抽速为 4 台泵叠加［15］，单台真空泵实际运
行的 Sp-P0 特性曲线如图 2 所示．

图 2 单台真空泵实际运行的 Sp-P0 特性曲线

为便于计算，将图 2 中的实际特性曲线拟合得
到如下 Sp-P0 关系式:

Sp =

－170 348．07e －P0 /1．36 －1 961．72e －P0 /212 ．56 +
2 127．71，P0 ＜384，

－3 793．80e －P0 /289．70 +2 810．98，
384≤P0 ＜6 218，

3 434．75e －P0 /48 136．69 －218．53，P0≥6 218













．

( 14)
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整个计算流程如图 3 所示，由此编写程序进行数值
计算，在计算中取 ΔPi = 1． 0 Pa．

图 3 计算流程图

3 计算结果分析和验证

图 4 给出了理论计算和文献［11］实测结果的
对比情况，其中 2 条曲线分别是按常规的层流算法
和本文考虑湍流的算法得到的结果．由图 4 可见，湍
流对抽气时间的计算结果影响较为显著． 在中高压
阶段，按层流计算得到的 P-t曲线下降过快，而考虑
湍流计算得到的 P-t 曲线下降相对缓慢; 在低压阶
段，考虑湍流的 P-t 曲线下降趋势与层流的趋势基
本接近．

图 4 理论计算与实测结果对比

在图 4 中考虑湍流的 P-t计算曲线和实测曲线
趋势较为一致，都是在 P = 500 Pa 前压降较快，到
P =500 Pa为拐点直到最后压降逐渐减慢． 2 者到达

真空室压力 P = 10 Pa的结束时间分别是 t = 3． 03 h
( 10 913 s) 和 t = 3． 19 h ( 11 484 s) ，相对误差为
－ 4． 97%，可见考虑湍流的算法明显优于仅考虑层
流的算法．当真空度逐渐增大时，系统中漏气放气的
现象也相应增多，在接近 P = 10 Pa时实测的压降较
为缓慢，这是实测结果与理论计算产生偏差的主要

原因．此外，由图 4 中考虑湍流的计算曲线可见，在
相同的真空泵抽速 Sp 下，高压段即使受到湍流的影

响，也比低压段有较快的压降速度．低压段的抽气时
间对于抽速变化较为敏感，因此应注意提高真空泵

在低压段的抽气速度以提高抽气效率． 图 5 是整个
抽气过程中按( 9 ) 式计算得到的 Ｒe-t 关系曲线． 由
图 5 可见，在中高压阶段管道的 Ｒe 较高，流动处于
湍流状态．湍流使管道阻力增大，P-t曲线下降放缓．
当 t ＞ 1． 79 h( 6 450 s) 时，即真空室压力 P ＜ 384 Pa，
管内气体密度相应减小，管内气流由湍流转变为层

流( Ｒe ＜ 2 000) ．换句话说，整个抽气过程中管内气
流至少有 50%的时间处于湍流状态，因此在计算中
不应忽略湍流的影响．

图 5 管内气流 Ｒe与时间 t关系曲线

4 结论

本文提出了一种抽真空系统的计算方法，通过

案例计算得到如下结论:

1) 湍流对抽气时间计算结果的影响较为显著，

主要体现在中高压阶段，此时 Ｒe 较高，流动处于湍
流状态并使管道阻力增大，若按层流计算得到的 P-t
曲线下降过快则与实际情况有较大的偏差;

2) 在抽气过程中在低压段用时相对较长，抽气
时间对于低压段抽速变化比较敏感，因此应注意提

高真空泵在低压段的抽气速度以提高抽真空效率;

3) 采用气流状态选择湍流或层流模型计算得
到的 P-t 曲线和实测曲线趋势较为一致，误差在工
程容许范围内，这表明该方法是一种切实可行的抽
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真空系统计算方法．
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The Study on the Calculation Method for
Pumping Process in a Vacuum System

HUANG Si1，GUO Jiawei1，YI Tiankun1，LI Songfeng2，WU Taizhong2

( 1． School of Mechanical and Automotive Engineering，South China University of Technology，Guangzhou Guangdong 510641，China;
2． Guangdong Kenflo Pump Company Limited，Foshan Guangdong 528131，China)

Abstract: The calculation methods for vacuum pumping system are usually based on some simple theoretical mod-
els，so the corresponding results have significant deviations from the actual situations． In this study，the medium and
low vacuum systems ( including vacuum chambers，pipes and vacuum pumps) are taken as research objects． Based
on the characteristic relationship between vacuum pump' s suction flowrate and inlet pressure，a novel calculation
method for vacuum pumping time，in which either the laminar model or the turbulent model is selected according to
the flow state of the pipeline，is proposed． A measured vacuum system is taken as example for calculation． The pro-
posed method and traditional laminar method are respectively used to calculate the vacuum process of this system． It
is found that in the middle and high pressure stage the pipeline flow is in a turbulent state and the resistance is in-
creased． If the influence of turbulence is ignored，the calculated pressure drop will be faster and greatly deviated
from actual situation． The calculation method proposed in this study was verified by actual measurement results，in-
dicating that the method is practical for vacuum pumping time calculation．
Key words: vacuum pump; vacuum system; pumping process; calculation method
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