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基于真空羽流试验的洁净真空系统设计

凌桂龙，蔡国飙，张建华
（北京航空航天大学 宇航学院，北京１００１９１）

摘　　　要：研制的洁净真空系统可用于真空羽流试验及热真空试验研究．详细介绍了真空系统的组成、方

案设计及工作模式；计算了不同工作模式下的真空抽气时间；分别对罗茨泵机组、分子泵及低温泵进行了容

器极限抽速测试，测试结果表明，满足技术指标；最后对真空容器压力维持能力进行了测试，测得容器平均压

升率为０．１１１Ｐａ／ｈ，对应的平均漏气率为７．２４Ｐａ·Ｌ／ｓ，真空容器达到了较高的工艺水平．真空系统有多种工

作模式供选择，可根据试验需求及故障模式选取，增加了“真空羽流效应实验系统”运行的实用性和经济性．
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ｌｅａｋａｇｅ　ｒａｔｅ

　　北京航空航天大学研制的“真空羽流效应实
验系统”是多用途试验装置，主要用于航天姿轨控
发动机真空羽流试验研究，同时兼顾卫星等热真

空试验［１］．
该多用途试验装置中的主体试验舱为卧式圆

筒形，内径为５．２ｍ，长为１２．６ｍ［２］，真空系统是
其重要分系统，可为其提供各种真空试验环境．所
设计的清洁真空系统主要包括粗真空系统、高真
空系统、超高真空系统、真空测量系统、残余气体
分析系统、舱体复压系统及液氮供应系统．其中，
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粗真空系统以罗茨泵机组为主，高真空系统以低
温泵为主，并配有辅助涡轮分子泵，超高真空系统
以液氮热沉、液氦热沉等内置式深冷泵为主．
此外，低温泵还配有预抽系统及再生系统，采

用分子泵对低温泵腔体预抽及再生．预抽系统可
将低温泵腔体抽至帕级以下，防止低温泵过早饱
和；再生系统可抽除低温泵饱和后表面吸附的冷
凝气体，使低温泵及时恢复原来的抽气能力．

１　真空系统主要设计指标

所设计的真空系统如图１所示，其主要设计
指标如下：

１）粗真空系统２ｈ内将容器真空抽至５Ｐａ；

仅低温泵抽气时，容器极限真空优于 １．３×
１０－４　Ｐａ；低温泵、液氮热沉同时工作时，容器极限
真空优于５×１０－５　Ｐａ；低温泵、液氮热沉及液氦热
沉同时工作时，容器极限真空优于５×１０－７　Ｐａ．
２）发动机真空羽流试验时，以氮气为试验工
质，当质量流量为２～１０ｇ／ｓ、试验气体总温为

３００～１　０００Ｋ时，容器动态真空优于１０－２　Ｐａ．
３）卫星等热真空试验时，当放气量为５０

Ｐａ·Ｌ／ｓ时，容器动态真空优于５×１０－４　Ｐａ．
４）洁净复压系统先用氮气将容器复压至

１　０００Ｐａ，再用洁净空气２．５ｈ内将容器复压至
常压．
５）真空测量系统的测压范围为１０－８～１０５　Ｐａ．

图１　真空系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｖａｃｕｕｍ　ｓｙｓｔｅｍ
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２　真空系统方案设计
“真空羽流效应实验系统”具有体积大

（２３５ｍ３）、环境清洁（无油）、抽速大（最高可达１×
１０７　Ｌ／ｓ）、真空度高（静态极限真空为５×１０－７

Ｐａ）等特点．粗真空系统主要由两套罗茨泵机组
构成，每套罗茨泵机组均由 ＷＳＵ２００１ＦＣ变频罗
茨泵和ＳＰ６３０螺杆泵组成，同时罗茨泵还配有旁
路管道，能够在螺杆泵单独工作时使气体不流经
罗茨泵，增加管路流导．高真空系统主要由两台

Ｃｏｏｌｖａｃ　６００００ＢＬ－Ｖ　ＬＮ２低温泵、两台ＴＷ１６００
分子泵、一台ＳＬ３００分子泵、一台ＳＶ４０ＢＩ旋片泵
组成，主要靠低温泵获取高真空；ＴＷ１６００分子泵
用于辅助抽气，仅在系统有特殊需求时使用，主要
用于抽除氢、氦等惰性气体；ＳＬ３００分子泵既可以
作为ＴＷ１６００分子泵前级使用，又可以用于低温
泵的预抽及再生；ＳＶ４０ＢＩ旋片泵既可以作为

ＳＬ３００分子泵的前级，又可以用于低温泵的预抽
及再生．ＳＬ３００分子泵配有旁路管道，能够在

ＳＶ４０ＢＩ旋片泵单独工作时使气体不流经ＳＬ３００
分子泵，增加管路流导．
防污染设计：由两套液氮冷阱系统组成，一套

安装在粗真空系统主抽气管路上，一套安装在高
真空系统ＳＶ４０ＢＩ旋片泵进气管路上，用于吸附
机械泵工作时产生的油蒸气，防止系统返油至真
空容器，保证容器内环境清洁．
复压系统设计：真空容器上开有ＣＦ４０法兰

孔，通过管道连接有高效Ｃ级空气过滤器，先启
动电磁阀７充氮气复压至１　０００Ｐａ，后启动电磁阀

４，５，６充空气复压至常压（见图１）．
真空测量系统设计：真空系统配有ＴＴＲ９１热

电阻真空计、ＩＴＲ９０热阴极电离规、ＰＴＲ９０冷阴极
电离规，以实现１０－８～１０５　Ｐａ的全量程测量．
低温泵及冷阱液氮供应系统设计：如图２所

示，主要用于向低温泵冷屏及液氮冷阱输送液氮，
其中低温泵液氮入口处配有气液分离器，并通过
低温电磁阀、电子液位计组成闭合回路，保证液氮
的自动调节及供应．

图２　低温泵及冷阱液氮供应系统

Ｆｉｇ．２　Ｃｒｙｏｐｕｍｐ　ａｎｄ　ｌｉｑｕｉｄ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｔｒａｐ　ｓｕｐｐｌｙ　ｓｙｓｔｅｍ

３　真空系统工作模式分析及计算［３－９］

真空系统主要设备如表１所示，系统工作时
有多种工作模式可供选择．
粗真空系统工作模式：模式一为正常模式，即

两套罗茨泵机组同时工作，工作时先启动两台

ＳＰ６３０螺杆泵将容器压力从大气压抽至２．２×
１０３　Ｐａ，然后启动两台 ＷＳＵ２００１ＦＣ变频罗茨泵
将容器压力抽至５Ｐａ；模式二为故障模式，即仅一
套罗茨泵机组工作，工作时先启动一台ＳＰ６３０螺
杆泵将容器压力从大气压抽至２．２×１０３　Ｐａ，然后
启动一台 ＷＳＵ２００１ＦＣ变频罗茨泵将容器压力

５７１１
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表１　真空系统主要设备

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍａｉｎ　ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ　ｆｏｒ　ｖａｃｕｕｍ　ｓｙｓｔｅｍ

系统名称 型号 用途
数量／

台

工作范围／

Ｐａ

单泵名义抽速／

（Ｌ／ｓ）
极限工作压力／

Ｐａ

粗真空

系统

ＷＳＵ２００１ＦＣ变频罗茨泵 主泵 ２　 ２　２００～１　 ５７０（１　１４０） ≤１０－１

ＳＰ６３０螺杆泵 辅泵及主泵前级 ２　 １０５～１　 １７５ ≤１

高真空

系统

ＴＷ１６００分子泵 辅泵 ２　 １～４×１０－２　 １　４２０ ≤１０－８

ＳＬ３００分子泵 前级 １　 １～４×１０－２　 ２７０ ≤１０－８

ＳＶ４０ＢＩ旋片泵 前级 １　 １０５～５　 １２ ≤５

Ｃｏｏｌｖａｃ　６００００低温泵 主泵 ２　 １～１．３×１０－４　 ６０　０００ ≤１０－６

超高真空

系统

液氮热沉

液氦热沉

羽流吸附泵

面积１６６ｍ２，通液氮制冷

面积１５５ｍ２，通液氮或液氦制冷

面积６５ｍ２，通液氮或液氦制冷

抽至５Ｐａ．两种模式下的 ＷＳＵ２００１ＦＣ变频罗茨
泵均可通过变频将名义抽速增加１００％，通过测
控系统控制，用于提高系统抽速，缩短抽气时间．
高真空系统工作模式：模式一为正常模式，即

两台低温泵同时工作，将容器压力从５Ｐａ抽至

１．３×１０－４　Ｐａ；模式二为故障模式，即仅一台低温

泵工作，将容器压力从５Ｐａ抽至１．３×１０－４　Ｐａ．此
外高真空系统还选用两台 ＴＷ１６００分子泵作为
低温 泵 的 辅 助 泵，两 种 模 式 启 动 前 可 利 用

ＴＷ１６００分子泵辅助抽气，辅助抽除氢、氦等惰性
气体．试验时，为防止低温泵过早饱和，可先启动

ＴＷ１６００分子泵将容器从５Ｐａ抽至５×１０－３　Ｐａ，

然后启动低温泵抽气．
超高真空系统工作模式：主要靠热沉抽气，模

式一用于发动机真空羽流试验，液氦热沉和羽流
吸附泵通液氦制冷使表面平均温度低于１０Ｋ，液
氮热沉通液氮制冷使表面平均温度低于１００Ｋ；

模式二用于卫星等热真空试验，液氦热沉及羽流
吸附泵通液氮制冷使表面平均温度低于１００Ｋ，

液氮热沉作为防辐射屏不工作．

３．１　粗真空系统抽气计算

粗真空情况下的抽气主要用于抽除被抽容器

内的自由气体，表面出气可以忽略不计，在系统没
有漏气的情况下，考虑管道流导Ｕ 的泵有效抽速
计算公式为

Ｓ＝ ＳｐＵ
Ｓｐ＋Ｕ

（１）

式中Ｓ为真空泵有效抽速，Ｌ／ｓ；Ｓｐ为真空泵名义
抽速，Ｌ／ｓ；Ｕ 为管道流导，Ｌ／ｓ．
粗真空系统管道设计长度Ｌ＝６．５ｍ，管道直

径ｄ＝０．３２ｍ，Ｌ／ｄ＝２０．３１，按圆截面长管计算流
导，计算时必须考虑气体在管路中的流动状态．
珚ｐｄ＞０．６７Ｐａ·ｍ时为黏滞流，对于２０℃空
气，圆截面管道流导为

Ｕ ＝１．３４×１０６ｄ
４

Ｌ
珚ｐ （２）

式中Ｕ 为长管道的流导，Ｌ／ｓ；ｄ为管道直径，ｍ；

Ｌ为管道长度，ｍ；珚ｐ 为管道中平均压力，珚ｐ ＝
ｐ１＋ｐ２
２

，ｐ１，ｐ２ 分别为管道两端的气体压力，Ｐａ．

０．０２Ｐａ·ｍ＜珚ｐｄ＜０．６７Ｐａ·ｍ时为黏滞－分
子流，对于２０℃空气，圆截面管道流导为

Ｕ ＝

１．３４１×１０６ｄ
４珚ｐ
Ｌ ＋１．２１×１０５ｄ

３

Ｌ
１＋１８９ｄ珚ｐ
１＋２３４ｄ珚ｐ

（３）

　　珚ｐｄ＜０．０２Ｐａ·ｍ时为分子流，对于２０℃空
气，圆截面管道流导为

Ｕ ＝１．２１×１０５×ｄ
３

Ｌ
（４）

　　流导Ｕ 是压力的函数，因而泵的有效抽速Ｓ
也是压力的函数，且随容器内压力下降而变小，在
实际计算中，可将容器内的压力下降曲线分成ｎ
段，分别计算每一小段内泵的平均有效抽速，ｎ值
越大计算越精确，从而得到容器达到某一压力时
的抽气时间

ｔ＝２．３Ｖ∑
ｎ

ｉ＝０

１
Ｓｉ
ｌｇｐｉ－ｐ０ｐｉ＋１－ｐ（ ）０ （５）

式中ｔ为抽气时间，ｓ；Ｖ 为容器容积，Ｌ；Ｓｉ 为泵
对容器的有效抽速，Ｌ／ｓ；ｎ为分段数；ｐｉ为设备ｉ
段开始压力，Ｐａ；ｐｉ＋１为设备ｉ段结束压力，Ｐａ；ｐ０
为容器的极限压力，Ｐａ．
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经计算，对于模式一，两套罗茨泵机组同时工
作，罗茨泵正常工作１０５ｍｉｎ将容器真空抽到

５Ｐａ，变频后９０ｍｉｎ将容器真空抽到５Ｐａ，可比正
常工作时间缩短１５ｍｉｎ；对于模式二，仅一套罗茨
泵机组工作，罗茨泵正常工作１５０ｍｉｎ将容器真
空抽到５Ｐａ，变频后１２２ｍｉｎ将容器真空抽到

５Ｐａ，可比正常工作时间缩短２８ｍｉｎ．
实际上，ＷＳＵ２００１ＦＣ变频罗茨泵受自身散

热影响不能长时间连续变频，抽气过程中需要不
断调节变频速率，实际抽气时间介于两者之间．

３．２　高真空系统抽气计算

高真空系统抽气时，抽气时间主要与容器内
表面的材料出气量有关，按热沉不工作计算．
首先，计算容器平衡压力为ｐ时的出气量Ｑ，

其值等于泵（机组）在压力ｐ时的排气量，即Ｑ＝
ｐ×Ｓ．需要达到的压力为１．３×１０－４　Ｐａ，对于模
式一，抽速为１２０　０００Ｌ／ｓ，对应的Ｑ＝Ｐ×Ｓ＝
１５．６Ｐａ·Ｌ／ｓ；对于模式二，抽速为６０　０００Ｌ／ｓ，

Ｑ＝Ｐ×Ｓ＝７．８Ｐａ·Ｌ／ｓ．
其次，计算材料的表面积．真空容器内表面积

（３０４不锈钢）为２　５００　０００ｃｍ２，热沉表面积（３０４Ｌ
不锈钢管、Ｔ２紫铜翅片）为８　０００　０００ｃｍ２，总面积

Ａ＝１０　５００　０００ｃｍ２．
再次，计算紫铜和不锈钢两者平均出气率．
对于模式一

ｑ＝ ＱＡ ＝１．４９×１０
－６　Ｐａ·Ｌ／（ｓ·ｃｍ２）

　　对于模式二

ｑ＝ ＱＡ ＝７．４３×１０
－７　Ｐａ·Ｌ／（ｓ·ｃｍ２）

　　最后，根据材料的平均出气率曲线，得出模式
一对应的高真空抽气时间约为５４ｍｉｎ；模式二对
应的高真空抽气时间约为１１０ｍｉｎ．

３．３　超高真空系统抽气计算

超高真空系统抽气计算方法同高真空系统，
为将容器抽至５×１０－７　Ｐａ，得出模式一对应的超
高真空抽气时间约为６００ｍｉｎ（含热沉预冷时间），
模式二对应的超高真空抽气时间约为７００ｍｉｎ（含
热沉预冷时间）．

４　热沉安装前的容器极限真空测试
热沉装进容器之前，分别对罗茨泵机组、分子

泵及低温泵进行了容器极限真空度测试．

４．１　罗茨泵机组抽气能力测试

两台罗茨泵机组同时工作的容器真空曲线如

图３所示，ｔ＋０时刻启动两台ＳＰ６３０干泵对容器
抽气，ｔ＋７０ｍｉｎ容器真空达到２．５×１０４　Ｐａ时，启
动两台 ＷＳＵ２００１罗茨泵继续对容器抽气，测得
容器极限真空为２．５×１０－１　Ｐａ，整个过程共耗时

１５０ｍｉｎ．实际使用过程中，当容器压力达到５Ｐａ
以下即可关闭罗茨泵机组，将抽气模式转换至高
真空系统，此时对应的抽气时间为９４ｍｉｎ．

图３　容器真空度随抽气时间变化关系（罗茨泵）

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｖｅｓｓｅｌ　ｖａｃｕｕｍ

ａｎｄ　ｐｕｍｐｉｎｇ　ｔｉｍｅ（Ｒｏｏｔｓ　ｐｕｍｐ）

４．２　分子泵抽气能力测试

在粗抽的基础上进行 ＴＷ１６００分子泵的容
器真空抽气测试，如图４所示，ｔ＋０时刻启动

ＳＰ６３０干泵对容器抽气，ｔ＋７０ｍｉｎ当容器真空达
到２．５×１０４　Ｐａ时，启动两台 ＷＳＵ２００１罗茨泵继
续对容器抽气，ｔ＋９９ｍｉｎ测得容器真空为３．３Ｐａ，
粗抽系统关闭的同时启动两台 ＴＷ１６００分子泵
继续对容器抽气，ｔ＋１０２ｍｉｎ容器真空为４．７×
１０－１　Ｐａ，ｔ＋１０８ｍｉｎ容器真空为５×１０－２　Ｐａ，ｔ＋
１１５ｍｉｎ容器真空为５×１０－３　Ｐａ，此后容器真空度
变化缓慢，ｔ＋２８４ｍｉｎ容器真空为２．３×１０－３　Ｐａ，
达到容器极限真空，无法继续下降．实际使用过程
中，当容器压力小于１×１０－２　Ｐａ即可关闭分子
泵，启动低温泵继续容器真空抽气，此时对应的抽
气时间为１１２ｍｉｎ．

图４　容器真空度随抽气时间变化关系（ＴＷ１６００分子泵）

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｖｅｓｓｅｌ　ｖａｃｕｕｍ　ａｎｄ

ｐｕｍｐｉｎｇ　ｔｉｍｅ（ＴＷ１６００ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　ｐｕｍｐ）
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４．３　低温泵抽气能力测试［１０－１１］

低温泵对容器抽气前必须先对其降温预冷，
低温泵腔体降温曲线如图５所示，冷屏采用液氮
降温，ｔ＋５０ｍｉｎ冷屏温度降至最低８０．８Ｋ并维
持，然后启动氦压缩机对一级、二级冷头降温，ｔ＋
８４ｍｉｎ一级冷头降至最低２６．８Ｋ 并维持，ｔ＋
３９９ｍｉｎ二级冷头降至最低１１．５Ｋ并维持，此时低
温泵腔体内真空进入９×１０－６　Ｐａ，低温泵降温完
成并维持，随时可对容器真空抽气．

图５　低温泵腔体降温曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｏｌｉｎｇ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｃｒｙｏｐｕｍｐ　ｃａｖｉｔｙ

如图６所示，测试时，先用两套罗茨泵机组对
容器进行粗抽，ｔ＋９９ｍｉｎ达到３．３Ｐａ后，关闭粗
抽系统，启动两台ＴＷ１６００分子泵，ｔ＋１５０ｍｉｎ达
到３．９×１０－３　Ｐａ后，关闭分子泵，启动两台低温泵
继续对容器真空抽气（预冷完成后方可启动），

图６　容器真空度随抽气时间变化关系（低温泵）

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｖｅｓｓｅｌ　ｖａｃｕｕｍ

ａｎｄ　ｐｕｍｐｉｎｇ　ｔｉｍｅ（ｃｒｙｏｐｕｍｐ）

ｔ＋２３７ｍｉｎ后容器极限真空度达到５．８×１０－５　Ｐａ．

４．４　压升率与漏气率测试［１２－１５］

压升率是反映真空设备保持真空的能力，其
测量方法为：在真空容器接近极限真空的状态下，
停掉所有抽真空设备，在干净、冷态、空载的状态
下分别在ｔ１ 和ｔ２ 两个时间点测得真空度为ｐ１ 和

ｐ２ 的两个值，最终求得的单位时间内容器压力变
化值即为压升率，其计算公式为

Ｒ＝ｐ２－ｐ１ｔ２－ｔ１
（６）

式中压升率Ｒ的单位为Ｐａ／ｈ，ｔ１ 和ｔ２ 的单位为

ｈ，ｐ１ 和ｐ２ 的单位为Ｐａ．
容器的漏气率直接影响工作压力的变化，从

而影响试验过程及产品质量．在真空容器漏气率
较大的状况下，虽然依靠强有力的真空抽气系统
也能在容器内维持较低的工作压力，但由于空气
的污染，将损坏有特殊要求的试验设备．所以在制
造真空设备时，应尽可能降低真空容器的漏气率，
这对改善试验环境、提高产品质量至关重要．
容器内压力的升高往往来源于两方面，一是

来自容器外部的漏气，主要通过器壁、焊缝、密封
圈等渗漏；二是来自容器内表面的材料放气．因此
很难精确测量出容器真实的漏气率，但内表面的
材料放气率可以经过烘烤和除气等特殊工艺处理

大大降低，且真空状态下随着时间的增加逐渐变
小，实际测量时可以通过延长测试时间来降低放
气量对漏气率的影响，测试时间越长越接近真实
的漏气率．漏气率考虑了真空容器的体积，估算公
式如下：

Ｆ＝ ＶＲ３　６００
（７）

式中漏气率Ｆ的单位为Ｐａ·Ｌ／ｓ；体积Ｖ 的单位
为Ｌ．
２０１１年１１月９日至２１日利用罗茨泵机组
对真空容器进行了３次压升率及漏气率测试，测
试数据及计算结果如表２所示，结果显示，真空容
器的平均压升率为０．１１１Ｐａ／ｈ，远小于我国真空

表２　测试数据及计算结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｅｓｔ　ｄａｔａ　ａｎｄ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ

测试次数 ｔ１
ｐ１／

Ｐａ
ｔ２

ｐ２／

Ｐａ

压升率／

（Ｐａ／ｈ）
漏气率／

（Ｐａ·Ｌ／ｓ）

第１次 ２０１１年１１月９日１８：２７　 ２．２　 ２０１１年１１月１０日１０：１２　 ４．５　 ０．１４６　 ９．５

第２次 ２０１１年１１月１６日０９：００　 ０．６９　 ２０１１年１１月１９日０９：００　 ９．２　 ０．１１８　 ７．７

第３次 ２０１１年１２月２０日２１：３６　 ２．１　 ２０１１年１２月２１日１１：５８　 ３．１　 ０．０６９　 ４．５
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炉标准０．６７Ｐａ／ｈ［１６］，说明来自容器外部的漏气
量及容器内表面材料的放气量均非常低，真空容
器的工艺性能很好，对应的平均漏气率为７．２４
Ｐａ·Ｌ／ｓ，且漏气率随着测试次数的增加逐渐减
小，越来越接近真实的漏气率（真空状态下的材料
放气量逐渐减小所致）．

５　结　论

本文设计的洁净真空系统满足发动机真空羽

流试验及卫星等热真空试验需求，实测结果显示，
罗茨泵机组１２０ｍｉｎ内可将容器真空由常压抽至

５×１０－１　Ｐａ，分子泵３０ｍｉｎ内可将容器真空由５×
１０－１　Ｐａ抽至５×１０－３　Ｐａ，低温泵６０ｍｉｎ内可将
容器真空由５×１０－３　Ｐａ抽至５×１０－５　Ｐａ，均优于
设计指标；同时测得的容器平均压升率仅为

０．１１１Ｐａ／ｈ，对应的平均漏气率为７．２４Ｐａ·Ｌ／ｓ，
真空容器达到了较高的工艺水平．
真空系统有多种工作模式供选择，操作人员

可根据试验需求通过测控系统进行选取，增加了
北京航空航天大学“真空羽流效应实验系统”运行
的实用性和经济性．
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