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在真空泵和罐体之间装一台比例阀，比例阀和真空

泵配合可改变抽速，保证罐内恒压。比例阀根据压力变化

要求提供维持需要压力，比例阀与真空泵的选型多数靠

经验来匹配，往往出现高能耗。通过 SolidWorks Flow 

Simulation 对设备进行分析仿真，通过数据对比最优化的

对比例阀与真空泵体的选型。

一、问题的提出

在真空设备和半导体设备中，常常有这样的工艺要求，

某罐体内通入恒定流量的气体，并且保证罐体内恒压。通

常采用方案是由一支流量计通入恒定流量的气体，出口连

接一台真空泵抽气，在真空泵和罐体之间装一台比例阀，

这样比例阀和真空泵配合可改变抽速，保证罐内恒压。

图 1

如图1所示是一款真空产品真空气路图，工作顺序如下。

（1）首先关闭气动挡板阀 -Φ100 、电磁阀、流量计

和电磁充气阀，比例阀开度100%，打开气动挡板阀-Φ16。
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（2）然后开启滑阀泵 -70L/S 预抽真空，真空度抽至

30000Pa 时关闭动挡板阀 -Φ16，比例阀开度 0%，开启气

动挡板阀 -Φ100。

（3）真空度抽至 2000Pa 时，罗茨泵 -300L/S 开启。

（4）真空度抽至 0.5Pa 时，关闭气动挡板阀-Φ100、

罗茨泵-300L/S，开启电磁阀、流量计，流量计保证0.5L/

S 流量的氩气。

（5）达到 0.6atm时开启气动挡板阀-Φ16，比例阀，

比例阀和真空泵组成闭环，由 PLC 控制其开度。此设备大

部分时间在此状况下工作。

在一个实例中，比例阀结构是通径 Φ20 的蝶阀，阀板

在 0°～ 90°转动，以实现 0% ～ 100% 开启度。在保证

0.6atm恒压时，开启滑阀泵，比例阀开度8%。其8%～100%

调节用不到，而且极不灵敏。我们判断比例阀通径选大了。

选多大合适呢？结合SolidWorks Flow Simulation模拟，

让我们寻找合适的比例阀通径。

SolidWorks Flow Simulation 是一款比较经典的流

体分析软件，它能解决流体流动分析、热分析、共轭传热、

瞬态分析，并能作出漂亮视频、图片、图表及报表，且易

学易用。除了软件本身向导式的操作流程之外，强大的数

据库可以让使用者减少搜集分析所需数据的工作量。更重

要的是与 CAD 的无缝集成，可以实现分析结果驱动 CAD

参数。使用者无需单独创建流体域，网格划分也极大地减

少了使用者的工作量。总之无论是软件的工程化界面，全

中文的在线帮助文档，都是使工程师不花费过多的精力在
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软件工具的使用上，而是让使用者有更多的精力用在产品

的创新上（图 2）。

图 2

二、模拟方案选定

事先的假定：由于比例阀结构尺寸很难得到，没有办

法得到正确的几何模型，我们将其等效为小于相邻管径的

圆形通孔。例如，管道通径 Φ16，将比例阀看成可以调节

成 0 ～ Φ16 一段小管。

方案一：生成所有的结构模型，假定比例阀通径（例

如 Φ10），边界条件是入口（0.5/0.6）L/S 体积流量的

Ar（如案例描述中 0.5L/S 的流量是在 1atm 下，需要换算

在 0.6atm 下的流量），出口体积流量 70L/S，网格化后计

算出现问题，因为此内流管道分析问题中有三个变量，入

口压力、出口压力和流量，软件会根据已有的两个变量计

算第三个变量，如题入口、出口都指定了流量边界条件，

软件不支持此种边界条件的输入，换句话说入口与出口的

质量是守恒的。所以此方案行不通。

方案二：分析此案例中零部件，流体在比例阀开度变

化过程中，各管道和元器件流动参数比较稳定，但在比例

阀前后接近的区域变化较大，因此将比例阀前后掐头去尾，

等效成如图 3 所示结构。 

图 3

中间 Φ10 部分可调，等效为比例阀阀板。左端为出口

边界条件，抽速 70L/S。右端不能添加体积流量入口边界

条件，改为 0.6atm总压。我们计算比例阀开度为 Φ10 时，

右端入口是否为 1atm 下 0.5L/S 体积流量的 Ar。环境为

常温、0.6atm。调整比例阀开度，达到 1atm 下 0.5L/S 流

量时，此开度即为所求。

三、模拟过程

在 CAD 中完成建模，在 FLOW 中软件可以使用【创

建封盖】功能是模型完全封闭，符合内流分析的条件。软

件可以自动识别流体区域，不需要指定流体域（图 4）。

SolidWorks Flow Simulation 的向导可以完成分析项

目的 75% 的定义，包括定义：项目名称（分析项目可以与

图 5

图 6

图 4
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CAD 配置结合）、设置单位、分析类型（内流、外流，关

注因素）、默认流体（支持子流域、流体混合）、壁面条件、

初始条件和网格设置（可以关联 CAD 模型的尺寸）等，如

图 5 ～图 11 所示。

设置边界条件压力和体积流量，定义分析目标类型，

使用方程式目标将入口的体积流量转换为 1atm 下的体积流

量（图 12）。

图 12图 9

图 8

图 7

图 11

图 10
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结果后处理：可以查看网格、切面图解、等值面、流

动轨迹和探测等结果可视化功能（图 13）。

图 13

查看目标结果：可以查看入口、出口的质量流量、压

力和速度之间的关系（图 14 和图 15）。

图 15

图 14

当比例阀开度等于 Φ10 的孔时，如果需要保存炉体

压力为 0.6atm 的压力时，需要的流入系统的体积流量在

1atm 时为 8.0619L/S。如果 0.5L/S 的流量维持 0.6atm

压力，需要调整比例阀开度，利用 Flow 的参数研究功能

可以寻找适当的比例阀开度尺寸。

选择参数研究中的目标优化，定义变量为模型孔直径

尺寸，定义参数的变化范围 1mm ～ 10mm（图 16）。

图 16

添加目标并定义目标的公差范围（图 17）。

图 17

优化算例点（图 18 和图 19）。

图 19

图 18

经过软件设计点的采样计算，按照定义的目标。软件

优化孔直径为 Φ2.658mm，取整 Φ2.7mm，符合实际的比

例阀调节开度。

运用参数研究中的功能，保持孔直径为Φ2.7mm不变，

改变出口的体积流体为 70L/S、60L/S、50L/S、40L/S、

30L/S、20L/S、10L/S、9L/S、8L/S，记录对入口体积流

量的变化。添加边界条件作为变量类假设分析型为离散值

（图 20）。

图 20

定义目标参数输出（图21）。假设分析结果输出（图22）。

对比增大出口的体积流量对入口的参数（流量、速度）

影响几乎不变，改变的是出口的流体速度与流体密度（可以

将入口、出口的气体密度作为目标参数），使用出口大体积

流量需要更多的能耗、流速过大会产生设备震动和噪音。



IM 软 件 世 界 

· 72 ·

四、结语

根据分析结果可以判断选用合适通径的比例阀。

实际改为 Φ10 通径比例阀。保持炉体内 0.6atm 时开

度 40%，变化灵敏，精度高。

五、引申

由于抽速大于某个值，对压力和比例阀开度没有影响，

因此可以增加 9L/S 抽速的旋片泵作为维持泵，在保证恒压

时替代滑阀泵。如图 23 所示。 

（1）减少噪音。

图 21

图 22

（2）减少滑阀泵保养次数，增加滑阀泵寿命。

（3）降低使用成本，滑阀泵电机功率 7.5kW，旋片

泵电机功率 1.5kW，价格 5000 元，设备连续生产 3个月，

所节省的电费，已经高于旋片泵价格。

六、讨论

（1）定义比例阀两端腔室的压力为目标，同时使用方

程式目标表达压差，维持压力不能太低，要保证管道内存

在流体流动时，本案例成立。

（2）实际工况，气体流经罐内加热体，但比例阀前后

温差很小，且约等于环境温度，因此不考虑温度变化。

（3）此案例可制作一个原始模型，解决此类问题。

（4）将一个复制的系统问题，提取关键因素，合理的

简化，是仿真分析的精髓。IM
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