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Abstract　There are various methods for measuring the pumping speed of vacuum pumps, and their accuracy
is affected by methods, instrument accuracy, and other factors. The constant flow method, as one of the methods, is
based on the theory of compressible fluids in one element. The article combines the basic theory of one-dimensional
compressible fluids with existing testing methods,  proposing to use the critical  state of  the nozzle as the basis  for
measuring the constant flow rate method. By the appearance of the critical state of the nozzle and the calculation of
the  critical  value,  as  the  benchmark  value  for  measuring  the  flow  rate  of  the  vacuum  pump,  only  environmental
parameters need to be measured during the measurement process to determine the flow rate of the vacuum pump,
and then determine the pumping speed of the vacuum pump at a specified pressure. This measurement method has a
simple  device  and process,  is  easy  to  operate,  and  the  influence  of  external  factors  is  naturally  minimized.  It  is  a
reliable and green measurement method. As the most important parameter of vacuum pumps, digital and intelligent
measurement  is  the  development  direction.  Accurate  pumping  speed  measurement  is  the  basis  for  optimizing
vacuum pumps and systems, which will promote the development of vacuum technology.
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摘要　真空泵抽速测量有多种方法，其准确度受到方法、仪表精度等影响。其中定流量法作为其中一种方式，其建立在

一元可压缩流体理论基础上。文章结合一元可压缩流体基础理论与现有测试方法，提出将喷嘴临界状态作为定流量法测量

基础。通过喷嘴临界状态的出现以及临界值计算，作为真空泵流量的测量方法基准数值，测量过程中只需要测定环境参数就

可以测定真空泵流量，进而计算真空泵在某规定压力下的抽速。该测量方法装置和过程简单，容易操作，外界因素影响自然

降低到最低，是一种可靠、绿色测量方法。抽速作为真空泵最重要参量，数字化、智能化测量是发展方向，准确的抽速测定是

真空泵及系统优化的依据，将推动真空技术发展。
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抽气速率是真空泵（压缩机）最重要的指标，也

是真空泵与真空系统设计、应用、工程中最重要的

参量[1]。气体在真空泵入口是低压气体流动状态，

可以分为湍流、黏滞流、分子流等，其流速不能被直

接测量，需要通过标准大气压状态流量的测量、推

导、计算。
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低压气体（包括真空）流量测量原理建立在一

元可压缩流体运动理论基础上。其原理是气体通

过节流装置，产生流动状态的变化和波动，如流速、

压力、温度变化，采集参数变动值，通过一元流体运

动方程推导计算出气体的流量。流量测量有定压

法和定质量流量（值）法等多种方法[2]。

真空泵抽速测量有多种方法，常见有两种，一

是定压法，包括滴定流量测量法、孔板测量法、流量

计测量法；二是定值法，包括质量流量计法、喷嘴测

量法等[3]。依据不同的真空泵类型、气量范围选择

相应的方法。

喷嘴是最常用的节流装置，也是国际标准、国

家、行业标准推荐的真空泵抽速测量装置之一 [4]。

喷嘴测量真空泵抽速，依据喷嘴工作状态，分为定

压法和定流量法二个阶段[5]。

在定流量测量阶段，也就是临界状态，只需要

测量被测量的真空泵入口压力，就可以经过大气压

力的换算，准确测量真空泵（压缩机）入口流量。测

量参数少、计算简单、数值准确，很多中小型真空系

统采用，也可以作为其它流量测量方法的计量和

校准。 

1　喷嘴测量抽速工作原理
喷嘴分为收缩喷嘴、扩张喷嘴、拉瓦尔喷嘴等，

这些喷嘴可以在工程中常见。依据气体流动状态

可以分为亚音速加速管、亚音速扩压管、超音速扩

压管、超音速加速管、复合的拉瓦尔喷管等。本文

涉及的真空泵抽速测量在亚音速范围内，只讨论亚

音速加速管，也就是喷嘴。

图 1是亚音速加速管（喷嘴）工作原理图，图中

标示了喷嘴轴线不同位置截面上气体的不同流动

参量。

图中：p0、ρ0、T0 表示喷嘴上游气体状态压强、

密度、温度（滞止参数）。在抽速测量过程，这些参

数就是环境状态，可以通过仪器直观测量；

p*、ρ*、T*表示喷嘴喉部气体状态压强、密度、

温度（临界参数），只是作为原理标识，不需要测量；

p、ρ、T 表示喷嘴下游气体压强、密度、温度

（真空环境）状态；下游状态是真空泵抽速与喷嘴流

量平衡实现的结果。

在喷嘴轴向流线上不同位置截面建立一元流

体伯努利连续方程式：
dρ
ρ
＋

dµ
µ
＋

dA
A
＝0 （1）

式中：ρ 为气体密度，μ 为气流速度，A 为流道面积。

等熵气流方程式：

µ2

2
+
κ

κ−1
p
ρ
=C （2）

式中， κ 为气体绝热指数。

在等熵气流流动方向截面上，分别取滞止参数

（喷嘴上游状态参数，环境参数）、临界参数（喷嘴出

口参数）、下游参数（喷嘴下游真空、低压环境区）计

算，可以得到临界参数与滞止参数的关系：
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对于喷嘴轴向流线上任一截面，气体质量流

量为：

G =ρµA = ρ∗µ∗A
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（7）

式 (7)就是利用喷嘴测量气体流量的基本公式。

式 (3)、(4)、(5)中包含的滞止参数 p0、ρ0、T0 就是测

试环境状态，可以采用常规方法测量计算。由公式

计算出 p*、ρ*、T*喉部的临界参量；喷嘴喉部面积 A
是机械加工实现的参数，容易精确实现。将各参量

代入式 (7)，可以计算流经喷嘴的流量（质量流量）。

为了简化公式，设喷嘴下游、上游压强比值为
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图1　亚音速加速管（喷嘴）工作原理

Fig. 1　Working principle of subsonic acceleration tube (nozzle)
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β，即：

β =
p
p0

则式 (7)简化为：

G =

√
2κ
κ−1

p0ρ0

(
β

2
k −β

κ+1
κ

)
×A （8）

将上游和下游气体状态参数带入式 (8)就可以

计算出流经喷嘴的流量[6]，这就是真空泵的抽速，对

应下游压力（真空泵入口压强），就可以计算真空泵

体积流率。 

2　临界喷嘴在真空泵抽速测定中应用
将图 1中的喷嘴下游环境接入真空泵的入口，

用真空泵作为实现喷嘴气流喷动的动力，真空泵抽

速与喷嘴流量建立的平衡压力可以作为测量真空

泵流量的压力点，通过计算推导出真空泵在该压力

点的抽速。

分析式 (7)、式 (8)可以发现：

如果喷嘴后部环境压力 p=0，即 β=0，也就是喷

嘴流体射向绝对真空，流量 G=0，该状态只是数字

描述，实际不存在；

如果喷嘴后部环境压力 p=p0，即 β=1，也就是喷

嘴前后压力相等，气流速度 μ=0，也就是没有流动，

流量 G=0。
所以式 (7)、式 (8)计算的流量存在最大值。对

式 (8)求导，可以得到流量极限值的条件是：

β =
p
p0
=

(
2

k+1

) k
k−1

（9）

可以看出，β 值只与气体种类相关，如果采用特

定气体作为气量标定，β 就是固定值。

将式（9）代入式（8），得到喷嘴流量值最大值，即：

GMAX =

(
2

k+1

) k+1
2(k−1)

×
√

kρ0 p0×A （10）

对于空气，其绝热指数 k=1.40，代入式（9），得
到 β=0.528。

此时，喷嘴出口气体流动处于临界状态，流经

喷嘴的气流速度达到音速。从式（10）可见，经过喷

嘴的流量最大值只与气体的种类，即气体物理性质、

喉部面积相关，由上游气体状态参数、喉部几何尺

寸决定。

当喷嘴下游压强与喷嘴上游大气环境压强比

值为 β=0.528时，流经喷嘴的气流在出口处达到了

临界状态，气流速度达到音速。这种条件下，即使

真空泵将喷嘴下游压强降低到更低，即 β≤0.528的

任一状态，喷嘴出口截面上的气体流速不会变化，

仍维持音速不变，通过喷嘴的空气质量流量不变。

该流量与喷嘴上游入口的气体的性质（等熵指数、

气体常数）及热力学状态（温度、压力）有关，与喷嘴

出口（泵入口）的状态无关。

这种临界喷嘴流量恒定现象，为我们提供拱了

一种恒流量（质量流量）测量的节流装置原理。应用

此原理，可以测量真空泵入口流量 [7-8]。此时，只要

测量大气环境状态参量、真空泵入口压力，就可以

计算出真空的抽速（体积流率）。采用这种恒流量节

流装置进行真空泵抽速测量，测试参量少，只有不

同规格喷嘴数量组合。该方法在测试过程中“时间”

量纲 [T]隐藏在“音速”[LT−1]中，是物理现象自然

形成，不需要测试，避免了测试产生的误差。

虽然真空泵抽速概念 [L3T−1]中有时间量纲 [T]，
但是在引入了喷嘴临界状态后，简化了测量程序，

省去时间量的测量，更容易实现自动化测量。

采用该方法对已经工程应用的真空泵抽速进

行标定可见于参考文献 [9]。
真空行业中，滴定法是测量真空泵抽速的常用

方法，相关标准也多有采用，但是滴定法测量装置

复杂，测量过程中有油、水银等参与，存在污染隐患，

被国际水俣公约禁止；测量过程需要时间参量，其

准确性与操作者熟练程度相关；在测量中时间短，

精度控制困难，甚至需要多人同时操作。 

3　临界喷嘴在真空泵抽速测定装置中安装
及测点
从式（10）可以看出，流经喷嘴的流量有最大值，

其值是喷嘴上游，也就是环境气体状态参量的函数。

测量环境气体状态参量，喷嘴的流量也就确定了，

结合真空泵入口的压力、温度等，经过物理量的换

算，就可以计算出流经喷嘴管线的质量流量、体积

流率等参数，从而实现真空泵抽速测量、计量。采

用该方法测量真空泵抽速原理科学、装置简单，过

程物理参量少，误差小，可以实现真空泵抽速精准

测量。通用的真空泵抽速测量装置如图 2。
国家标准 GB/T 13930水环真空泵和水环压缩

机—气量测定方法[10]，以及机械行业标准 JB/T7675
往复真空泵[11]、JB/T8540水蒸气喷射真空泵[12] 等多

个标准，将喷嘴法作为真空泵抽速测量方法之一。
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喷嘴测量真空泵抽速流程如图 3。
从图 3看出，只要测量上游（环境）参量（p0 为

环境压力、T0 为环境温度、φ 为相对湿度），根据式

（10），就可以计算真空质量流速。

 
 

humidity sensor group
temperature

sensor
Environmental
pressure sensor

sensor

pump

system

environmental
ambient vacuum gauge

pressure sensor

temperature

vacum tank
vacuum

integrated test
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图3　喷嘴测量抽速流程图

Fig. 3　Flow chart of nozzle measurement and pumping speed
 

在实际测量真空泵抽速的应用中，需要多个不

同喷嘴组合起来才能满足被测真空泵抽速要求。

多个喷嘴采用轴向平行组装，测量过程中需用喷嘴

规格、数量的取舍采用密封盖封口模式，一般不采

用阀门启闭，这样可以最大限度满足喷嘴入口状态

与环境状态的一致性，避免测量误差。

喷嘴用于真空泵抽速测量分为两个阶段，一是

亚音速阶段，二是音速阶段（即 β≤0.528时临界状

态）。在实际操作中，多以喷嘴的临界状态来测量

并计算高真空阶段的真空泵抽速。当 β>0.528时，

真空泵抽速采用孔板或者其它仪器测量计算。 

4　临界喷嘴测量真空泵抽速过程 

4.1　环境空气密度 ρ0 测量计算

参考 GB/T13930（文中未加说明的公式和图表

引用了该标准并一致），应用喷嘴临界状态测量真

空泵抽速。

依据道尔顿定律，将气体分为水蒸气和干空气

二部分，如公式：

p0 = pH2O+ pG （11）

ρ0 = ρH2O+ρG （12）

其中：

 

sensor

sensor

flowmetre

pressure

temperature
vacuum tank

vacuum gauge

vacuum pump

regulating valve

图2　通用的真空泵抽速测量装置

Fig. 2　Universal vacuum pump pumping speed measurement device
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水蒸气密度为：

ρH2O =
pνφµH2O

RT0
（13）

干空气密度为：

ρG =
(p0− pνφ)µair

RT0
（14）

将环境空气物理参数，以及式（13）、式（14）代
入式（12），可以得到环境空气密度：

ρ0 =
1

RT0
×

[
(p0− pvφ）µair+ pvφµH2O

]
（15）

µH2O

上述式（11）～（15）中：φ 为空气相对湿度；pν
为温度 T0 时水的饱和蒸气压力； 为水蒸汽的

摩尔质量；μair 为干空气的摩尔质量；R 为普适气体

常数。 

4.2　喷嘴理论质量流量计算

将上面计算的环境气体密度 ρ0、测量的环境温

度 T0 代入式 （10），可以计算喷嘴最大理论质量

流量。 

4.3　测量条件下喷嘴实际质量流量计算

测量时要选用一个或多个不同规格喷嘴组合

使用。国家标准 GB/T13930-2010中，附录 A （规范

性附录）具体规定了计量喷嘴几何尺寸、在真空泵

管路上安装、计算、测试方法等。

以环境空气为真空泵抽速参考气体，文献 [10]
附录 A （规范性附录）公式（A.3）、（A.4）：

G = KG′ （16）

K = KPKβKRKa （17）

式中：

KP 为大气压力换算系数，式（11）、（12）中已经

包含此系数，取值 1；
Kβ 为压力比校正系数，临界流动 β≤0.528，临

界状态时取值 1；
KR 为气体换算常数；式（10）中已经包含此系数，

取值 1；
Ka 为喷嘴效率系数。计算机测试时，可以采用

公式（A.9）、（A.10），以及图 A.4查询计算；因为现

代加工条件，常规计算可以取值 1；
特别注意，因为式（10）涉及的物理量是喷嘴上

游的原始物理量，与测试环境大气压力、气体常数

相一致，所以式（6）中各个系数取值 1。如果采用查

表法归算的喷嘴质量流量，各个系数需要按照相应

公式、图表调整计算。 

5　测量流程和步骤 

5.1　喷嘴选型规格估算、初选

预估被测真空泵在入口压力为 p（≤52 kPa）时
的抽速为 S1；估计空气密度为 1.2 kg/m3

则质量流量为:

G1 = 1.2S 1×
p
p0

（18）

根据式（10）反推出喷嘴当量面积 A[13]，选用相

应面积对应的喷嘴，或者组合喷嘴（不同规格、数量

组合）。为测量真空泵整个工作压力范围抽速，采

用多个喷嘴并联时，保证整个流程中，β≤0.528。 

5.2　真空泵抽速测量时需要测量的物理量

使用临界喷嘴测量真空泵抽速时，测量物理量

点位如图 4。
 
 

ψ T0 P0

inlet 1 2 3

L
3

D1

4 5

exhaust

vaccum pump

图中：1计量喷嘴组；2喷嘴组座；3温度计；4真空计；5真空
泵；上游（环境）参量（P0 环境压力、T0 环境温度、φ相对
湿度）

图4　计量喷嘴测量抽速测量点位

Fig. 4　Measurement  points  for  pumping  speed  parameters  of

measuring nozzles
 

测量条件下的大气压力 p0；测量条件下的空气

的相对湿度 φ；喷嘴出口压力（泵入口压力）p；喷嘴

入口附近的空气温度 T0；泵的试验转速 n 等。 

5.3　操作时的注意事项

应该保持喷嘴表面清洁，喷嘴的启闭应该使用

与喷嘴尺寸相适应的软橡胶或者真空橡胶板，保证

密封性能。不得使用橡胶石棉板等可能产生污染

的密封件，也不得使用真空封泥、油脂类产品。一

般不采用对喷嘴入口状态产生影响的阀门。

喷嘴规格选取、组合等应该在实验前估算，制

定初步测量规划。真空计尽量靠近稳压罐直径最

大处；稳压罐的流出管管口尺寸应该不小于真空泵
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入口尺寸；管路系统各部位的连接处，不得使用油、

密封胶等。 

5.4　抽速测量步骤

封闭全部喷嘴，启动真空泵，达到或接近极限

真空。

按照由小到大顺序开启喷嘴，记录图 4标识的

点位数据，包括开启喷嘴的数量、规格、入口真空度

（压力）p、试验转速 n 等；测量记录环境压力 p0、环

境温度 T0 、相对湿度 φ 等。每一次喷嘴或者组合

变化后，应该稳定一定时间后再记录数据。 

5.5　抽速计算

依据式（16）计算质量流量；根据式（15）计算气

体密度 ρ0。

标准状况下真空泵体积流率为：

Q =
G
ρ0

（19）

式中：Q 为标准状况下真空泵体积流率。

真空泵抽速为：

S = Q× p0

p
（20）

式中：S 为真空泵抽速；p 为真空泵入口真空度（压力）。 

6　验证和结论
一维几何尺寸决定流量是喷嘴计量和测量

的最大特点。现代加工技术下，喷嘴的几何尺寸、

精度、光洁度容易实现，也是实现气量测量精度的

基础。测量流程避免了时间量纲，测量更简单、

直接。

喷嘴方法测量范围宽，可测量 4×10−3 Pa·m3/s～
105 Pa·m3/s抽速范围。临界喷嘴装置适合螺杆真空

泵、旋片真空泵、往复真空泵、水环真空泵，以及罗

茨真空机组的抽速测量，也可以替代滴定装置测量

大型高真空泵抽速，如分子真空泵、扩散真空泵等。

与其它测量方法一起可以测量真空泵工作压力范

围的抽速。

利用喷嘴临界状态的特殊性，简化测量装置和

流程，更容易实现测量自动化、智能化。与其它节

流方式测量抽速的装置并联安装，可以精准校准

计量。

以 GSP1500型螺杆干式真空泵为例，首先用喷

嘴测量抽速（定值法）；再根据喷嘴法所实现的真空

度（压力），用定压法做测试比较和验证，2种方法测

量结果见表 1。
从表中看出，两种方法测量结果值基本一致，

最大差距仅为 0.86%。很明显临界喷嘴（定流量法）

测量比定压法操作简便。
 
 

表 1　定值法与定压法测量结果（GSP1500）

Tab. 1　Measurement results of constant value method and con-

stant pressure method (GSP1500)

指标 测量值

方法 压力值/Pa 82 125 1590 3020

定值法
抽速/（m3/h）

1286 1274 1278 1290

定压法 1291 1285 1279 1291
 

文献 [14]《真空泵测定气体流量的装置—计量喷

嘴》作出结论：当压力小于 67000 Pa时，测量重复性

相差 1%～2.5%；当压力大于 67000 Pa时，喷嘴的测

量重复性是 3%～4.5%。文献 [15]《音速喷嘴测量真

空泵气量原理和方法》中也有类似的结论：当吸气

口压力低于 54.66 kPa时，音速喷嘴与标准孔板测量

气量的相对误差不大于 1.15%；当吸气口压力高于

54.66 kPa时，两者的相对误差最大可达 3.54%，因

为真空泵大多工作压力低于 20 kPa，可见计量喷嘴

更准确。测量结果的不确定度可参考《音速喷嘴式

气体流量标准装置的测量不确定度评定》 [16] 进行

评价。 

7　展望
计量喷嘴与现代化测量、数字、智能技术结合，

实现真空泵抽速自动测量、计算、判定。与相关产

品参数以及数据库结合实现智能化测试，促进真空

技术和产业发展，成为“双碳”目标落实的技术装

备[17]。

目前，计量喷嘴作为真空泵抽速测量的方法之

一，还是只能在专有试验台测试、计量真空泵抽速。

对于工程应用中，系统连接的真空泵抽速实现在线

测量还没有更好方法；在测试装置中真空泵入口压

力测量，气体流动产生的动压影响对于真空泵抽速

测量、计量影响都是需要在理论和实践中方面探讨、

验证。

使用临界喷嘴测量真空泵抽速还不能实现定

压测量；是否可以通过干预喷嘴上游状态，或者喷

嘴在线调整直径等方式，实现真空泵入口指定压力，

需要我们探讨和研究。
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