
考虑静态损失因素的
总体设计优化

高真空系统



在任何中央真空泵系统中，对静态损失进行重点计算是

设计和成本优化的关键因素。

在大多数情况下，真空系统的设计起点是满足使用点的

要求，然后逆向对真空源进行设计。这意味着真空系统

需要对使用点和真空源之间剩余的可用压力进行设计。

在大多数情况下，当对于真空源逆向工作时，在使用点
的真空度要求即是对任何系统设计起点的要求。这意味
着系统要与使用点和真空源之间的所剩余可用压力一同
进行工作。

图示中可以看出，就管道系统需要满足整个车间而论，可用压力是不足的。

因此，能够准确的计算出系统静态损失至关重要。一个系统如果因为计算误差而出
现高静态损失将会导致大功率真空泵数量的增加，这会增加成本或者降低效率，同
时较高的静态损失还将导致系统不能满足使用点的真空度需要。

PV采用一种系统方法，这种方法运用我们验证的并以公式表达的静态损失计算程序
来评估，考虑到材料/管道类型、配件、中央真空源设备的实际损失，中央真空源系
统设备为用户提供均衡且成本优化的设计。
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       工程计算表 

                  项目名称：XXXXXX 

                  项目编号：NA         日期：XX-X-XXXX 

                  主题：特殊加工生产的真空系统 - 管道损失 - 3 层点 A1 ＋20% 备用 

 

给定下列标准状态下空气的参数： 

空气密度               

 

空气粘度               

 

理想气体常数            

 

使用点的最大绝对真空度  

 

空气温度                

 

相对粗糙度系数取决于管路部分的材料结构，主要包括： 

R1: 无涂层碳钢管；PVC 塑料管；铝 

R2: 镀锌钢—连续轧制的纵向接缝&螺旋接缝 

R3: 镀锌钢，片状热浸纵向接缝  

R4: 纤维玻璃导管，刚性，带有涂覆材料的纤维玻璃导管空气侧 

R5: 玻璃纤维尾管，空气侧喷射涂覆，柔性导管金属 

R6: 柔性导管，各种种类的纤维、导线和混凝土 

 

具体系统管道配置 

 

种类    主管    次主管    支管  次支管       连接管 

长度         

直径         

粗糙度系数   
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管道中完全开放(独立)阀门的数量:   

管道中开放球阀的数量：        

管道中 90 度短半径弯管的数量：  

管道中 90 度长半径弯管的数量：  

管道中 45 度弯管的数量：       

管道中三通接头的数量          

管道中平滑三通接头的数量      

 

 

管道独立部分的 X 方向部分面积分别是： 

 

主管部分  次主管部分  支管部分  次支管部分     连接管部分 

A=0.096     A1=0.049     A2=0.018     A3=8.042×   A4=4.909×  
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因此，如果我们将管道尺寸限制在上述所提到的尺寸上，并且允许在管道上有

适当的静态损失，需要注意以下流速： 

 

主管部分   次主管部分    支管部分   次支管部分   连接管部分 

 
与这些速度相对应的最大流量分别为： 

主管部分    

次主管部分     

支管部分    

次支管部分    

连接管部分         

 

由导管壁上的剪切应力和由导管部分变化所引起的损失而导致的摩擦，是流体中每单位质

量上的能量损失(J/Kg)。 

 

在实际流体流动中，边界壁面上会产生摩擦剪切，这会逐渐影响远离边界壁面的流动。导

管中流量损失可以通过范宁公式关系原理来评估，导管壁面的属性是需要额外考虑的因素。 

 

这种变化方式很复杂，在图表(Moody 1994)中得到诠释。Colebrook 的自然粗糙度函数很好

地体现出光滑管的摩擦系数值和完全粗糙管之间的摩擦系数值变化。 

 

当我们上述的讨论集中在圆形的管道和导管时，交叉部分为矩形的空气导管需要计算出其

对应的圆形管道尺寸来估计能量损失系数。 

 

气体阀和管道部分的变化(收缩，膨胀和扩散，肘管或者弯管，三通)，以及入口，使得管道

内的流速分布发生变化，并会在管道系统中引入额外的流速损失。 

 

因此，运用范宁方程式，可以计算出不同管道系统部分下的△p， 即系统中不同管道部分

的摩擦系数： 

主管       次主管         支管         次支管   连接管 
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Crane Co(1976)发现雷诺数的变化与摩擦系数相似，而 Kittidge 和 Rowley(1957)仅在层流中

进行了观察。 

 

假设系数 K 随雷诺数的变化与摩擦系数相似，那么可以方便的通过增加均匀导管的有效长

度来计算相应的损失。 

 

这种假设还包括：每段管道的损失被全部考虑进去，并且每段的扰动在进入下个部分变化之

前已经趋于平滑。这种假设经常会出现错误，同时全部的损失会被高估。 

 

对弯管流而言，临近弯道的全部能量损失可能被高估或者低估。对于半径弯管之后的二次流

而言，当相邻的第二个弯管出现时，可能位于不同水平面，第二弯管处二次流的产生可能会

增强或者部分削弱第一个二次流。移动第二个弯管几个直径的距离会减小整体的能量损失

(从两倍于一个弯管的能量损失) 减小到小于一个弯管的能量损失。 

因此，归根结底一个管道工作系统，实际的管道布置方式对确保计算的准确性起到决定性作

用。估计的准确度非常关键以确保管线的准确配置 

于是，我们通过以下方式对系统各个部分的整体预计损失进行计算： 

 

就压力值而言，系统不同管道部分的全部损失是： 

 

 

在真空缓冲罐中需要的最小真空度为：Pi=106.321 mbar-abs。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PV 真空工程授予你非独有、不可转让的使用以上信息并仅作为指导的权利。在任何情况下，PV

真空工程或其分销商/代理商均不对任何由此引发的、特殊的、偶发的或任何交付以外、执行或

使用上述信息而产生的间接损失负责，即便 PV 真空工程已经就这些损失的可能性得到通知。在

任何情况下，对于无论是在合同、侵权行为或任何其它责任理论中所提到的任何索赔要求，PV

真空工程的赔偿责任均不超过你方支付的咨询或合同费用。 
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