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摘　 要:真空泵和康达效应式真空发生器均可作为真空物料输送系统的气源机械ꎬ目前两种系

统间并没有明确的选用指标ꎬ而合理选型有利于降低系统能耗ꎮ 针对这一问题ꎬ分别基于真空

泵和康达效应式真空发生器搭建了实验平台ꎬ分别以聚丙烯颗粒、石英砂、蛭石粉末为输送材

料ꎬ进行不同工况下的实验研究ꎬ得到两种系统的能耗变化规律ꎮ 在实验基础上ꎬ对两种系统

的功率特性进行分析ꎬ推导出两种系统选用的能耗判据ꎮ
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０　 引言

根据管道内的压力状态ꎬ气力输送的一般形式可分为

正压输送与真空输送两种ꎮ 与正压输送相比ꎬ真空输送由

于管道内为负压且空气在完成物料输送之后才经由气源

机械排入大气ꎬ降低了物料外逸、机油等杂质混入物料的

概率ꎬ对输送有毒、清洁度要求高的物料有着显著的优越

性[１] ꎮ 但是真空输送也存在着能耗高的问题ꎬ相同工况

下ꎬ正压输送的能耗仅为真空输送的 ５１％ꎮ
目前ꎬ国内大多数企业在真空输送系统中所采取的节

能措施对于气源机械选择方面的认识和重视度不足[２] ꎮ
传统的真空物料输送系统中ꎬ大多采用真空泵作为气源机

械ꎬ而 ＳＭＣ 公司生产的 ＺＨ 系列真空发生器应用了康达效

应ꎬ使吸入流量与真空度大大提升ꎬ满足物料输送工作需

求ꎬ也可应用于真空物料输送系统ꎮ 由于缺少真空泵和康

达效应式真空发生器的对比研究ꎬ导致企业在两种系统的

选用问题上没有明确的指标ꎮ
因此ꎬ本文分别基于真空泵和康达效应式真空发生器

搭建了物料输送能耗实验平台ꎬ并进行了不同工况下的能

耗实验ꎬ分析了两种系统的能耗变化趋势及其原因ꎬ最终

推导出两种系统基于能耗的选用判据ꎮ

１　 真空物料输送系统实验平台

为了进行不同工况下真空泵和康达效应式真空发生

器的能耗对比实验ꎬ自制了如图 １ 所示的实验平台ꎬ实现

了物料输送的自动化运行以及系统工作参数的采集记录ꎮ
两种系统的供料装置、分离过滤装置以及输料管道均采用

了相同的结构[３] ꎮ 其中ꎬ输料管道采用 ＰＶＣ 透明钢丝软

管ꎬ可直接观测到物料流动状态ꎬ管道总长 Ｌ ＝ ３ｍꎬ内径

Ｄ＝ ３２ ｍｍꎬ采用水平转竖直向上布置ꎬ水平段长度 ｌ ＝
０.５ ｍꎬ竖直段长度 ｈ＝ ２.５ｍꎮ
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１—气源ꎻ２—过滤器ꎻ３—减压阀ꎻ４—电磁换向阀ꎻ５—驱动气缸ꎻ
６—储料桶ꎻ７—供料阀ꎻ８—输料管道ꎻ９—卸料阀ꎻ１０—ＨＥＰＡ 过滤器ꎻ

１１—流量计ꎻ１２—真空压力计ꎻ１３—真空泵ꎻ１４—消音器ꎻ１５—控制按钮ꎻ
１６—康达效应式真空发生器ꎻ１７—压力计ꎻ１８—通断阀ꎮ

图 １　 实验平台示意图

　 　 在实验过程中ꎬ通过减压阀与变频器分别调节真空发

生器供气压力和真空泵供电频率ꎬ以模拟不同的工况ꎮ 选

用 ＺＨ２０－Ｘ１８５ 型康达效应式真空发生器ꎬ供气压力由

０.２ ＭＰａ逐步调节至 ０.４ＭＰａꎬ对应耗气量由 ５００ Ｌ / ｍｉｎ 逐

步调节至 ８００ Ｌ / ｍｉｎꎬ间隔 １０ Ｌ / ｍｉｎꎮ 选用 ＤＰＤ０４０ 型涡旋

真空泵ꎬ供电频率由 ２０Ｈｚ 逐步调整至 ５０Ｈｚꎬ间隔 １Ｈｚꎮ
根据物料的中粒径和松散堆积密度ꎬ可将物料分为

ＰＣ１、ＰＣ２ 和 ＰＣ３ 三类ꎬ不同类物料输送时的流动状态也

不同[４] ꎮ ＰＣ１ 组中的物料(飞灰、水泥、石粉等)可以流畅

而平稳地从稀相到流态化密相输送ꎻＰＣ２ 组中的物料(塑
料颗粒、大麦等)在管道内的流动状态为稀相或不稳定

区ꎻＰＣ３ 组中的物料(破碎煤片、锆砂等)能够以稀相输

送ꎮ 为了模拟不同工况下的物料输送ꎬ保证数据具有一定

的代表性ꎬ从三类物料中各选一种进行实验ꎬ如表 １ 所示ꎮ

表 １　 实验物料特性

物料 中粒径 / ｍｍ
松散堆积

密度 / (ｋｇ􀅰ｍ－３) 类别 实际流动状态

聚丙烯颗粒 ４.０７ ５５０ ＰＣ２ 悬浮流

石英砂 １.８１ １ ５４０ ＰＣ３ 沙丘状栓流

蛭石粉末 ０.３５ １９０ ＰＣ１ 悬浮流

２　 实验研究与结果分析

以往的研究表明ꎬ影响真空物料输送系统能耗的因素

众多ꎬ包括输料管道材料、输送距离、管道布置等ꎮ 而在本

文中ꎬ主要目的在于探究真空泵和康达效应式真空发生器

在不同工况下的能耗对比ꎬ以提出基于能耗的选用判据ꎬ
为企业提供选型指导ꎮ 因此在对比实验中ꎬ仅考虑真空泵

和康达效应式真空发生器本身特性对于能耗的影响ꎬ其余

影响因素则作为定量进行研究ꎮ

２.１　 输送能力研究

研究两种真空系统的能耗时ꎬ只有在抽气能力相当的

情况下才是合理的ꎮ 对于真空物料输送系统而言ꎬ抽气性

能直接影响着系统的输送能力ꎮ 图 ２ 为两种系统在不同

真空泵供电频率或真空发生器供气压力下的输送能力对

比ꎬ由该图可确定两种系统输送能力相当时的工况ꎬ即两

种系统抽气性能相当时的工况ꎮ
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图 ２　 两种系统输送能力对比

对于同种物料ꎬ分别基于真空泵系统和真空发生器系

统进行输送时的输送能力有着一定差距ꎮ 这与真空泵和

康达效应式真空发生器的流量特性差异有关ꎬ如表 ２ 所

示ꎮ 在相同的吸入流量下ꎬ真空泵所能达到的真空度更高ꎻ
而真空发生器与真空泵相比ꎬ在较低的真空度下ꎬ可提供较高

的空气流量ꎮ 当物料在管道内以稀相悬浮流输送时ꎬ主要是

依靠空气的动压进行输送ꎬ因此空气流量较高的真空发生器

系统更有利于聚丙烯颗粒和蛭石粉末的输送ꎻ而当物料以栓

流输送时ꎬ则主要依靠空气的静压进行输送ꎬ因此真空度更高

的真空泵系统更有利于石英砂的输送ꎮ

表 ２　 流量特性对比

吸入流量 / (Ｌ / ｍｉｎ)
真空度 / ｋＰａ

真空泵 真空发生器

６５０ ９.０ ６.０
６３０ ８.３ ５.５
６００ ７.６ ４.７
５７０ ６.９ ４.０
５５０ ６.６ ３.４
５００ ５.３ １.７
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２.２　 系统能耗研究

通常ꎬ以耗电量评价真空泵的能耗ꎬ以耗气量评价真

空发生器的能耗ꎬ两者无法直接比较ꎬ因此需要引入气动

功率将真空发生器的耗气量进行换算ꎮ 根据定义ꎬ真空发

生器的气动功率可由式(１)进行计算[５] ꎮ

Ｐ＝ ｄＥ
ｄｔ

＝ ｐａＱａ ｌｎ
ｐ
ｐａ

(１)

式中:Ｐ 为气动功率ꎻｐａ为大气压力ꎻＱａ为压缩空气在大气

状态下的体积流量ꎻｐ 为压缩空气的压力ꎮ
在实验过程中ꎬ根据图 ２ 来调整两种系统的供电频率

和供气压力使其在相近的输送能力下工作ꎬ并采集真空泵

实时功率、真空发生器供气压力和耗气量等参数ꎬ对数据

进行处理后得到图 ３ 所示的能耗对比结果ꎮ
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图 ３　 两种系统的能耗对比

结合图 ３ 中两种系统的能耗对比以及三组物料在管

道内的流动状态分析ꎬ可知:

１)对于蛭石粉末和聚丙烯颗粒ꎬ真空发生器系统的

能耗远低于真空泵系统ꎮ 其原因在于:这两组物料在管道

内的输送形式均为悬浮流输送ꎬ输送单位质量物料消耗的

风量较大ꎬ而真空发生器与真空泵相比ꎬ在相同功率下ꎬ能
提供的风量更大ꎬ因此更有利于此类物料的输送ꎮ

２)对于石英砂ꎬ当输送能力较高(>８６ ｇ / ｓ)时ꎬ真空泵

系统能耗更低ꎻ反之ꎬ真空发生器系统能耗更低ꎮ 其原因

在于:石英砂松散堆积密度大ꎬ在输送过程中ꎬ为了克服本

身的重力ꎬ对于系统的真空度要求更高ꎬ而真空泵系统相

较于真空发生器系统而言ꎬ在相同功率下ꎬ真空度更高ꎬ完
成输送时间更短ꎮ 与真空泵系统不同的是ꎬ当输送能力较

低时ꎬ由于真空发生器系统所能提供的空气流量较大ꎬ物
料在管道中将由沙丘状栓流输送逐渐转化为稀相悬浮流

输送ꎬ而不会产生物料悬浮在管道中导致输送时长大幅增

加的现象ꎬ能耗也不会大幅增加ꎮ

２.３　 能耗判据分析

为了解决目前企业在两种系统的选用上没有明确指

标这一问题ꎬ在上述实验结果的基础上ꎬ基于两种系统的

功率特性推导了两种系统选用的能耗判据ꎮ
图 ４ 为两种系统在同一工况下(输送聚丙烯颗粒ꎬ输

送能力 ５５ ｇ / ｓ)工作的实时功率变化对比ꎮ 在物料输送过

程中ꎬ真空泵的实时功率将随着负载的变化而变化ꎬ由于

真空泵启动方式为变频启动ꎬ因此达到稳定状态所需时间

较长ꎻ而真空发生器的供气压力和耗气量并不受负载变化

的影响ꎬ因此真空发生器的实时功率保持不变ꎮ
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图 ４　 两种系统功率特性对比

由图 ４ 可以看出ꎬ真空泵功率在经历一段时间 Δｔ 后
趋于稳定ꎬ记 Δｔ 时间内真空泵的平均功率为动态平均功

率 Ｐｄꎬ记真空泵稳定运行时的功率为稳定功率 Ｐｅꎬ则真空

泵系统单次输送能耗 Ｅ１的计算公式为

Ｅ１ ＝[ＰｄΔｔ＋Ｐｅ( ｔ－Δｔ)] / ３ ６００ (２)
式中 ｔ 为单次输送所需的时间ꎮ 而真空发生器的功率始

终保持不变为 Ｐｃꎬ则真空发生器系统单次输送能耗 Ｅ２的

计算公式为

Ｅ２ ＝Ｐｃ ｔ / ３ ６００ (３)
令 Ｅ１ ＝Ｅ２ꎬ便可得到两种系统能耗相同时的输送时长

ｔ∗的计算公式ꎮ
ｔ∗ ＝(Ｐｅ－Ｐｄ)Δｔ / (Ｐｅ－Ｐｃ) (４)
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(上接第 １８ 页)
　 　 当系统输送总质量为 ｍ 的物料时ꎬ两种系统能耗相

同时的输送能力 Ｇ∗便可通过下式进行计算ꎮ
Ｇ∗ ＝ｍ / ｔ∗ (５)

当系统实际输送能力 Ｇ>Ｇ∗时ꎬ采用真空泵系统更加

节能ꎻ反之ꎬ当系统实际输送能力 Ｇ<Ｇ∗时ꎬ采用真空发生

器系统更加节能ꎮ
根据式(５)可做出抽气能力相当时两种系统选用的

判据图ꎬ图 ５ 给出了针对本次实验物料的两种系统选用的

判据图ꎮ 图中的 Ｇ∗曲线将平面分为两部分ꎬ当系统实际

输送能力 Ｇ 在图中处于曲线上方时ꎬ即 Ｇ>Ｇ∗时ꎬ使用真

空泵系统能耗更低ꎻ当系统实际输送能力 Ｇ 在图中处于

曲线下方时ꎬ即 Ｇ<Ｇ∗时ꎬ使用真空发生器系统能耗更低ꎮ
根据图 ５ 所做出的两种系统的选用判断ꎬ与图 ３ 的实验结

果相符ꎬ证明了该能耗判据的可行性ꎮ
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图 ５　 两种系统选用的能耗判据图

３　 结语

本文分别基于真空泵和康达效应式真空发生器搭建

了物料输送系统实验平台ꎬ以聚丙烯颗粒、石英砂、蛭石粉

末作为实验物料ꎬ进行了不同工况下的能耗实验ꎬ得到了

两种系统输送能力相当时的能耗对比情况ꎬ并分析了两种

系统能耗变化的原因ꎮ
最终ꎬ基于两种系统输送物料时的功率特性推导出了

两种系统选用的能耗判据公式:当系统实际输送能力 Ｇ>
Ｇ∗时ꎬ采用真空泵系统更加节能ꎻ当系统实际输送能力

Ｇ<Ｇ∗时ꎬ采用真空发生器系统更加节能ꎮ

参考文献:
[１] 杨伦ꎬ 谢一华. 气力输送工程[Ｍ]. 北京: 机械工业出版社ꎬ

２００６.
[２] 周洪ꎬ苏会莹ꎬ王玉宝. 气动控制系统的节能技术[Ｊ] . 液压与

气动ꎬ２０１３(７):１￣５.
[３] 马杰. 聚四氟乙烯粉料气力输送系统的研究[Ｄ]. 南京:南京

理工大学ꎬ２０１７.
[４] 潘仁湖. 散料料性及其气力输送流动模式[Ｊ] . 硫磷设计与粉

体工程ꎬ２００６(３):１￣６ꎬ５３.
[５] ＣＡＩ Ｍ Ｌꎬ ＫＡＷＡＳＨＩＭＡ Ｋꎬ ＫＡＧＡＷＡ Ｔ. Ｐｏｗｅｒ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ

ｆｌｏｗｉｎｇ ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ ａｉｒ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｌｕｉｄｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２００６ꎬ
１２８(２):４０２￣４０５.

收稿日期:２０２１ ０１ １５

􀅰３３􀅰


