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Abstract　 Turbomolecular  pumps  with  traditional  straight  blade  structures  face  new  development
opportunities and challenges in the background of high rotational speeds. In order to break through the bottleneck
problem of “ the pumping speed stops increasing as the turbine rotational speed reaches a certain level, as if it has
entered  a  saturation  state”   currently  encountered,  this  article  starts  from  the  basic  principles  of  molecular  gas
dynamics  and uses  Monte  Carlo  method to  analyze the  new changes  brought  by the  increase  in  turbine rotational
speed on the pumping mechanism of turbomolecular pumps. It was found that the traditional straight blade structure
and  pumping  mode  did  not  match  the  current  high  rotational  speed,  which  limited  the  improvement  of  pumping
speed.  The  application  background of  high  rotational  speed  also  provided  possibilities  for  the  improvement  of  its
pumping performance.  Theoretical  analysis  and research have found that  setting twisted blades  that  vary  with  the
blade  radius  in  a  turbine  blade  row is  the  only  way  to  break  through  the  bottleneck.  The  fundamental  reason  for
setting twisted blades is discussed. The design concept of small angle and the geometric modeling method of new
twisted  blades  are  proposed  to  achieve  the  design  and  solution  of  the  optimal  blade  row  structure  and  provide
theoretical  basis  and  technical  support  for  the  development  of  high-performance  and  high  adaptability
turbomolecular  pumps.  It  also  provides  a  direction for  the  structural  optimization design of  future  turbomolecular
pumps.
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摘要　传统直叶片结构的涡轮分子泵在高转速的背景下面临着新的发展机遇与挑战，为了突破当前遇到的“涡轮分子泵

的抽气速率随着涡轮转速增加到一定程度以后就不再增加，仿佛进入了一个饱和状态”的瓶颈问题，文章从分子气体动力学

基本原理出发，采用蒙特卡洛方法，分析了涡轮转速提高以后给涡轮分子泵的抽气机制带来的新变化，发现了传统直叶片结

构的抽气叶列和抽气模式与目前达到的高转速不匹配限制了抽速的提升，但高转速背景下又为其抽气性能的提升提供了可

能。理论分析和研究发现在涡轮叶列中设置随叶片半径变化的扭转叶片是突破瓶颈的途径，论述了设置扭转叶片的根本原

因，提出了高转速小角度的设计理念和新型扭转叶片的几何建模的方法，以期实现最佳叶列结构的设计与求解，为研制高转

速下高性能、高适应性涡轮分子泵提供理论依据与技术支撑，也为将来涡轮分子泵的结构优化设计提供了一个方向。
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涡轮分子泵是由涡轮叶列组成的动叶列在静

叶列上作相应的高速转动，动叶列的圆周线速度与

气体分子的平均热运动速度为同一数量级的一种

牵引分子泵[1]，其作为获得和维持高真空和超高真

空环境的关键设备，具有操作简单、启动快、抽速范

围广、无油污染和维护方便等众多优点[2-3]，因而被

广泛应用于高能粒子加速器、半导体制造、液晶注

入、电子显微镜、氦质谱检漏仪、薄膜与核聚变技

术等高端应用领域[4-6]，其地位和重要性不言而喻。

近年来，随着磁悬浮轴承和高转速电机的快速

发展，磁悬浮轴承已经在涡轮分子泵上得到了成功

应用[7-11]，这使涡轮转子的转速得到了成倍地提升，

从过去的几千转/分钟到现在的几万转/分钟，但其

抽速却未见明显增长；同时，也使气体分子在涡轮

叶列的齿根位置和齿顶位置的速度差变得更大，将

导致其对不同气体分子的传输效率具有更加显著

的差异性。高转速的应用背景，给高性能涡轮分子

泵的发展带来了新的机遇与挑战。

在当前的涡轮分子泵研究领域，研究人员关注

的课题较多的是磁悬浮轴承在涡轮分子泵上运用

的动力学分析[7, 12]、热力学分析 [13-15] 和模态振动分

析等[16-19]，这是因为与滚动轴承和脂润滑轴承相比，

磁悬浮轴承拥有无摩擦力、无油润滑、较长寿命、

微小振动和主动控制等优点。因此，磁悬浮轴承才

在涡轮分子泵中得到了广泛地应用。同时，涡轮分

子泵的转速也变得越来越高，为其抽气性能的提升

提供了可能；但也带来了与传统抽气叶列结构不适

应、不匹配的问题，已经成为制约涡轮分子泵抽速

提升的根本原因。

近两年，也有学者在涡轮分子泵叶片的形状[20-22]、

复杂叶片的加工[23]、冷却技术[24] 和算法改进方面[25-27]

进行了研究，其中提到从定性的角度上来讲曲面叶

片模型对涡轮分子泵的性能有一定的提升作用，基

于常规涡轮分子泵转速的情况下尚且如此，那么在

高转速的应用背景下又是如何呢？需要进一步展

开研究。

在高转速的背景下，以某型号涡轮分子泵传统

直叶列结构下的动静两级涡轮叶列为例[28]，基于传

统抽气叶列的结构模型，计算了何氏系数和压缩比

随不同涡轮转速的变化，如图 1所示。不难发现，涡

轮分子泵的压缩比随着涡轮转速的增加而不断上

升，其曲线上升的趋势类似于指数函数形式，这与

Gaede[29-30] 的压缩比估计公式是一致的。在真空技

术中[31-32]，涡轮分子泵的抽气速率正比于何氏系数，

然而，从图 1中可以发现：涡轮分子泵的抽气速率随

着涡轮转速增加到一定程度以后就不再增加，仿佛

进入了一个饱和状态，出现了一个提升瓶颈的问题，

即高转速下的抽速饱和问题。前期研究发现[28]：

高转速导致叶片线速度已经接近甚至超过了气体

分子的平均热运动速度，气体分子进入、穿越叶列

的行为方式都有了极大不同，尤其是在作为主要抽

气区域的叶片顶端部分，甚至出现了气体分子“追

不上”叶片运动的情况，因此，产生了抽速不随转速

增大而变大的“壅塞”现象。
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图1　何氏系数和压缩比随不同涡轮转速的变化曲线

Fig. 1　The  variation  curves  of  He's  coefficient  and  compres-

sion ratio with different turbine rotational speeds
 

针对涡轮分子泵抽气性能的研究，最初是由国

外学者开始研究的，如麻省理工学院 Kruger[33] 的博

士论文中对轴流式压缩机（现在称涡轮分子泵）开展

了系统的研究，证实了蒙特卡洛方法运用在自由分

子流范围内是可行的；Becker[34] 介绍了涡轮分子泵

的设计及工作原理，指出了其最大优势是能够创造

无油的真空环境，在一些电子显微镜设备、空间环

境模拟器、核子物理粒子加速器等设备中替代了原

有的油扩散泵。这就奠定了国外涡轮分子泵发展

迅速的基础，国内学者王晓冬团队[35-36]，在涡轮分子

泵抽气性能方面也完成了卓有成效的研究工作，如

针对全流态下的涡轮分子泵计算提出了混合分段

算法等。但国内对涡轮分子泵的研究起步相对较

晚，当前对比国外同型号的相关产品存在着不小的

差距，阻碍了国产涡轮分子泵产品进入泛半导体、

太阳能与锂电池新能源和航天等新型高新技术领
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域的关键行业。

在模拟计算和抽气性能预测方面，大多数还停

留在较早的时间，建立的模型有单级涡轮叶列 [37]、

双级组合涡轮叶列[38] 和多级组合涡轮叶列模型[39]，

虽然预测抽气性能的准确度不断提升，但都是基于

传统结构的抽气叶列所建立的。此类型的涡轮叶

列结构在转速大幅提升的背景下，也面临着众多弊

端：如直叶片的叶根与叶顶之间的旋转线速度存在

巨大差异；直叶片设计时简单地选取中径节弦比作

为定性参数；高转速使气体分子出现“追不上”叶片

运动的现象。

针对真空获得设备抽速的准确测量，李得天团

队[40-42] 的真空测试计量技术为其提供了重要保障，

进而也使涡轮分子泵抽速测试装置得到了完善和

发展[43-44]。

综上所述，涡轮分子泵面临着高转速背景下可

能大幅度提升抽速的发展机遇和传统涡轮抽气叶

列结构与高转速不适应、不匹配的挑战，如何正确、

充分利用高转速的优势，提升涡轮分子泵的抽速性

能以及如何面对不同的实际需求，开发出具有不同

抽气性能特征的专属化涡轮分子泵（比如：面向泛半

导体行业，工艺要求大量抽除氢气、氦气等小分子

气体的涡轮分子泵；面向仪器仪表行业，逆流检漏

仪[45] 用途的小抽速、大压缩比的专用涡轮分子泵）

是亟待解决的问题。

鉴于涡轮分子泵面临的新的机遇与挑战，本文

将从分子气体动力学基本原理出发[46]，分析涡轮转

速提高以后给涡轮分子泵抽气机制带来的新变化，

揭示由传统直叶列结构引发的限制抽速提升的瓶

颈问题和解决途径，提出扭转叶片是突破瓶颈的途

径，这一结论在最新的文献 [22]中也能找到相应的

佐证，此结构也是涡轮分子泵未来乃至较长一段时

间内的主流产品。 

1　抽气机制分析 

1.1　抽气机制的理论分析

涡轮分子泵工作在自由分子流状态下[47]，随着

真空度的不断升高，被抽的气体逐渐变得稀薄，分

子间的作用力也变得越来越小，此时的气体流动状

态已不再适用传统的流体力学理论来分析[48]，这就

需要分子气体动力学原理来分析气体分子的运动

规律和涡轮分子泵的抽气机理[46]。早些时候，屠基

元学者[49-50] 做了不少涡轮分子泵抽气机制的研究工

作，在此基础上，本小节将做进一步的理论分析。

u = 0

图 2给出了静叶列上的气体分子入射图解，在

一个静叶列两侧的气体分子有一个麦克斯韦速度

分布（如图 2（a）所示）和一个入射的余弦分布（如

图 2（b）所示）[50]。不难发现：由于静叶列倾斜的结

构特征、相对于入射气体分子的余弦分布和运动速

度 ，气体分子从静叶列的一侧传输到另外一侧

几乎是不可能的。因此，在这种情况下，仅仅来看

静叶列这一级是没有抽气作用的。
 
 

图2　在静叶列上的气体分子入射[50]。（a）麦克斯韦速度分布，

（b）气体分子入射的余弦分布

Fig. 2　Gas  molecule  incident  on  the  stator  blade  row[50].

(a)  Maxwell  velocity  distribution,  (b)  Cosine  distribu-

tion of gas molecules incident
 

u

当入射的气体分子相对于动叶列有一个运动

速度 时（如图 3所示），此时在一个动叶列两侧的

气体分子有一个入射的速度分布（如图 3（a）所示）

和相对于动叶列的入射角度分布（如图 3b1 和 3b2 所
示）[50]。从图 3的动叶列上的气体分子入射图解可

以看出：从Ⅰ区域到Ⅱ区域的正向，入射的气体分

子将有一部分毫无碰撞地直接通过叶片的通道到

达出口，这是因为叶片的形状更符合气体分子在正

向的入射角度分布；相反，从Ⅱ区域到Ⅰ区域的反

向，入射的大部分气体分子将与叶片的表面发生碰

撞，随后返回到出口进入静叶列。以这种方式，从

入口到达出口的气体分子数一直大于返回的分子

数，又由于动叶列不停的旋转运动，气体分子就源

源不断地获得动能，所以动叶列这一级就具有了抽

气作用。同时，与动叶列碰撞后的气体分子进入静

叶列时已经具有了运动速度，此时的气体分子与静

叶列之间存在相对速度，所以，涡轮转子叶列中动
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叶列和静叶列是交替排列的，静叶列仍然具有一定

的抽气作用，同时静叶列的存在减少了气体分子向

涡轮叶列入口位置的返流，保证了涡轮分子泵整个

系统的压缩比。
 
 

图3　在动叶列上的气体分子入射[50]。（a）气体分子入射的速

度分布，（b1）和（b2）相对于动叶列的气体分子的入射角

度分布

Fig. 3　The  incidence  of  gas  molecules  on  the  rotor  blade

row[50]. (a) the velocity distribution of gas molecules, the

incident angle distributions of (b1) and (b2) with respect

to the gas molecules of the rotor blade row
 

假如在动叶列的出口位置仍设置动叶列，那么

与动叶列碰撞后的气体分子将获得接近于叶轮的

切向速度，这些分子进入第二个动叶列时二者之间

几乎不存在相对速度，此时第二个动叶列对它们不

起作用，同时随着入口压力的降低，气体分子将会

不断地返回到入口，无法形成较低的抽气压力，进

而影响整个系统的压缩比，因此在涡轮分子泵中选

择动−静叶列的排布方式。

u

与高速旋转的动叶列碰撞后的气体分子，其入

射速度来源于动叶列的线速度，即叶片的运动速度

，可由式（1）来求得。

u = ωr （1）
ω r式中， 为涡轮叶列的角速度； 为叶片的半径。

vmp

根据分子气体动力学理论，自由分子流状态下

的气体分子自身是不断运动的，其速度是服从麦克

斯韦速度分布的；从大量的气体分子运动规律和概

率统计来看，气体分子的自身运动速度是最可几热

运动速度 ，如式（2）所示。

vmp =

√
2RgT

M
（2）

Rg T M式中， 为普适气体常数； 为气体温度； 为气体

的相对分子质量。

α

因此，结合图 4中的气体分子在动叶列中的运

动速度分解示意图，可由式（3）求得气流的方向角 。

α = arctan
(vmp

u

)
= arctan

 √2RgT/M
ωr

 （3）

vmp

u

从式（3）中不难发现，针对同一种种类的气体，

假设气体温度不变的情况下，气体分子的最可几热

运动速度 是不变的，而受到动叶列旋转运动的影

响，其切向速度 是随着叶片半径的增大而增大的，

因此，气流的运动方向也是不断变化的，为了使气

体分子无阻碍地通过涡轮叶列，涡轮叶列中的动叶

列叶片倾角沿叶片半径方向应该越来越小。
  

图4　气体分子在动叶列中的运动速度分解图。（a）气流非平

行于叶片倾角，（b）气流平行于叶片倾角

Fig. 4　The velocity decomposition diagram of gas molecules in

the  rotor  blade  row.  (a)Airflow  is  not  parallel  to  the

blade angle, (b)airflow is parallel to the blade angle
 

综合以上理论分析，传统涡轮直叶列固定不变

的叶片倾角所带来的弊端是显而易见的，气流的运

动方向与涡轮叶列的倾角发生了冲突，阻碍了涡轮

叶列对气体分子的输运，如图 4（a）所示。 

1.2　基于三维结构的传输概率分析

u

图 5给出了气体分子在涡轮叶列中输运的示

意图，当动叶列以线速度 高速运动时，与之碰撞的

气体分子就具有了较大的运动速度，经漫反射或弹

性反射后飞向静叶列，进而与静叶列碰撞，再飞向

下一级的动叶列；就这样，一级一级的向下飞行，动

叶列的连续旋转运动，气体分子便不断地由入口流

向出口，从而产生抽气作用，维持被抽容器内较高

的工作真空度。

但是，在较早期传统的建模方法多数是基于单

叶列模型。一些学者[51-52] 先是基于二维模型的几何

结构，在当时低转速的情况下是合理的。后来，随

着涡轮转速的不断上升，在高转速的背景下，传统

的二维单叶列模型已经不再适用，需要三维几何模

型[53]。也有学者[54-56] 基于三维几何结构出发，建立
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三维单叶列模型，并与实验进行了对照也表现出了

较好的一致性，但是涡轮分子泵实际工作过程中是

动叶片和静叶片交替排列的，建立三维组合叶列模

型更符合实际情况。又鉴于涡轮分子泵复杂的涡

轮叶列结构，在高转速的背景下，基于同一个笛卡

尔坐标系建立动叶列和静叶列的抽气机制模型，如

图 6所示，考虑了叶片的厚度、动静叶列之间的间

隙、叶片齿顶与泵腔之间的间隙，其中涉及到的动

叶片的上表面方程和下表面方程、静叶片的上表面

方程和下表面方程以及模拟计算算法已经在先前

的研究工作中给出[28]，在这里不再赘述，实现了气体

分子的位置坐标、飞行速度和方向等物理量精准的

传递，使其更加接近涡轮分子泵正常工作时的实际

情况，模拟真实的抽气过程。

为了研究涡轮分子泵的抽气性能随涡轮旋转

速度的变化规律，即正向传输概率和反向传输概率

随叶片速度比的变化规律，选择了对抽速影响较大

的 F-63/55涡轮分子泵前四级组合叶列的结构参数[35]，

如表 1所示，其中叶片速度比的计算可由式（4）来获

得[54]。

c = 2πω
(
a_rroot +a_rtip

)
/vmp/2 （4）

arroot artip式中， 为动叶列齿根半径； 为动叶列齿顶

半径。

基于表 1中的结构参数，图 7给出了传输概率

随叶片速度比的变化曲线，不难发现，正向传输概

率随着叶片速度比的增加而上升但上升趋势逐渐

变得平缓，反向传输概率随着叶片速度比的增加而

下降但下降趋势也是变得逐渐平缓。从先前的研

究工作中[57] 提到的前 n 级组合叶列正、反向传输概

率计算公式（5）和式（6）以及最大何氏系数的计算式

（7）和最大压缩比的计算式（8）可知，正向传输概率

主要决定着抽速的大小，反向传输概率主要决定着

压缩比的大小，因此希望随着涡轮转速的增加（即叶
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图5　气体分子在涡轮叶列中输运的示意图

Fig. 5　A schematic  diagram  of  the  transport  of  gas  molecules

in turbine blades
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图6　同一坐标系下建立动叶列和静叶列的抽气机制模型

Fig. 6　The pumping mechanism model of rotor blade row and

stator blade row established in the same coordinate sys-

tem
 

表 1　F-63/55 涡轮分子泵前四级叶片的结构参数[35]

Tab. 1　The  structural  parameters  of  the  first  four  blades  of  F-

63/55 turbomolecular pump[35]

级数
叶片长度

/mm
叶片高度

/mm
叶片倾角

/°
叶片厚度

/mm
叶片数目

/个

第一级动叶列 11.5 6 40 0.8 16

第二级静叶列 7.5 3 30 0.3 26

第三级动叶列 7.5 2 30 0.8 24
第四级静叶列 7.5 3 26 0.3 30
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图7　传输概率随叶片速度比的变化曲线

Fig. 7　The  variation  curve  of  transmission  probability  with

blade velocity ratio
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片速度比的增加）正向传输概率逐渐增加而反向传

输概率逐渐减小。很显然，图 7中显示的传统直叶

片结构的四级组合叶列模拟计算的结果不是作者

所期望的，这是因为在高转速的背景下，传统直叶

片涡轮叶列的结构与高转速不适应、不匹配限制了

涡轮分子泵抽气性能的大幅度提升。

Pn =
Pn−1Pdn

1− (1−Pdn)(1−Qn−1)
（5）

Qn =
Qn−1Qdn

1− (1−Pdn)(1−Qn−1)
（6）

Pdn Qdn

Pn−1 Qn−1

Pn Qn

式中： 、 为第 n 级单级叶列正、反向传输概率；

、 为前 n−1级组合叶列正、反向传输概率；

、 为前 n 级组合叶列正、反向传输概率。

Hmax = Pn−Qn （7）

Kmax =
Pn

Qn
（8）

Hmax Kmax式中： 为最大何氏系数； 为最大压缩比。 

2　解决途径 

2.1　高转速小角度

根据前文的抽气机制分析可知：气体分子与高

速旋转的动叶列碰撞以后将具有动叶列的切向速

度，再加上自身运动的最可几热运动速度，二者速

度合成以后获得的合速度方向如图 3b1 和图 3b2 所
示。从图 3中能够清晰地看到，动叶列的倾角将影

响到涡轮叶列的抽气效率，同时动叶列的旋转速度

也将影响着动叶列的倾角，进而影响到涡轮叶列的

抽气作用。

α

u

α

a_α α

因此，在式（3）中给出了气流的运动方向角 与

旋转速度 之间的定量关系，针对同一种种类的气

体而言，假设气体温度不变的情况下，气体分子的

最可几热运动速度是不变的，随着动叶列旋转速度

的增加，其气流的运动方向角 变得越来越小。为

了使气体分子无阻碍地通过涡轮叶列，动叶列的倾

角 需要设置成与气流的运动方向角 匹配的角

度，所以在高转速的背景下，第一级动叶列的角度

应该变小，提出高转速小角度的设计理念。

在涡轮叶列中，叶片的排列是由动叶列和静叶

列交替排列的，入射到静叶列的气体分子有很大一

部分能够从动叶列获得较大的动能，所以静叶列也

是具有抽气作用的。但是，入射到静叶列的气体分

子速度分布和角度分布与入射到第一级动叶列的

是有所不同的，动叶列的旋转速度提高以后，静叶

列也将会受到影响，这也就说明了静叶列的倾角也

需要进行优化设计。 

2.2　扭转叶片的设置

针对涡轮动叶列中单个动叶片来讲，由式（1）
可知叶片上的线速度是与叶片半径成正比的，涡轮

转子的旋转速度提高以后，叶片顶部和叶片根部的

线速度都将会大幅度增加，而且它们之间的速度差

也变得更加显著。

在自由分子流状态下，针对同一种种类的气体、

环境温度不变的情况下，由式（2）可知气体分子的最

可几热运动速度被认为是不变的。所以，一般情况

下，最可几热运动速度是不变的。由式（3）中给出的

气流的方向角与叶片半径和最可几热运动速度之

间的定量关系可知，在叶片的顶部和根部气流的方

向角是不同的，而且在叶片顶部的气流方向角较小、

在叶片根部的气流方向角较大。为了使气体分子

的气流无阻碍地通过涡轮动叶列，其对应的叶片倾

角也需要设置成从叶片根部到叶片顶部由大到小

的变化趋势，因此提出了涡轮动叶列由原来的直叶

片改为扭转叶片的设计理念。

众所周知，在涡轮叶列中动叶列和静叶列是交

替排列的，位于中间级的动叶列和静叶列会受到相

邻级叶列的反射作用，其叶片倾角的定量变化趋势

取决于涡轮叶列工作时的实际情况，但依然需要扭

转叶片的设置，这就需要根据分子气体动力学理论

中的蒙特卡洛方法来确定动叶列和静叶列倾角之

间的相互匹配关系，如何正确、充分利用高转速的

优势，是一个接下来值得深入研究的课题。 

3　未来的发展趋势 

3.1　涡轮叶列中需要扭转叶片

当前，磁悬浮轴承在涡轮分子泵上的成功应用

使涡轮转子的转速提高了近 10倍，但其抽速却未见

明显增长；同时，也使气体分子在涡轮叶列的齿根

位置和齿顶位置的速度差变得更大，将导致其对不

同气体分子的传输效率差异性变得更加显著，在此

背景下，涡轮分子泵面临着新的机遇与挑战。

在过去，涡轮叶列的结构都是传统的直叶片结

构，此结构虽具有易于加工制造的优势，但面临着

高转速下的抽速饱和问题，其根本原因是涡轮分子

泵抽气叶列的传统直叶片结构和抽气模式与目前

达到的高转速不匹配。由倾角和节弦比固定的直
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叶片所构成的平行板固定倾角的直涡轮叶列组合

结构，是基于“气体分子平均热运动速度远大于叶

片移动速度”的前提下，积累长期试验数据所确定

的。然而，在近年来转子转速大幅提升的背景下，

传统直叶片组合结构显露出如下弊端：

（1）高转速导致叶片线速度已经接近甚至超过

了气体分子的平均热运动速度，而直叶片的叶根与

叶顶采用相同的角度和节弦比参数，气体分子进入、

穿越叶列的行为方式已经有了极大不同，尤其是在

作为主要抽气区域的叶片顶端部分，甚至出现了气

体分子“追不上”叶片运动的现象，因此产生了抽速

不随转速增大而变大的“壅塞”现象；

（2）直叶片设计简单地选取中径结构参数作为

定性参数，但在当前超高转速下，叶根与叶顶的速

度差已经非常大，因此结构参数也“理应”有很大不同；

（3）高转速将会使涡轮叶列对不同气体分子的

传输效率有更显著的差异性，导致其对轻质量的气

体分子更难以抽出，这也是目前高端应用领域所提

出的需求。

综上所述，传统直叶片组合结构与高转速不适

应、不匹配，是限制涡轮分子泵抽速提升的根本原

因，已成为制约涡轮分子泵能否成功提升抽速的“

瓶颈”，因此迫切需要一种新型扭转叶片结构来解

决传统直叶片组合结构与高转速不匹配的问题，从

结构上突破瓶颈，高转速的应用背景也为涡轮分子

泵抽速的大幅度提升提供了可能。 

3.2　基于扭转叶片的计算模型

在过去，建立的计算模型多数是基于传统的直

叶片结构的理论模型和计算方法[57]，如图 6所示。

随着涡轮分子泵旋转速度的增加，扭转叶片作为新

型叶片被运用在涡轮叶列中是必然趋势，那么基于

扭转叶片的理论模型和计算方法也是急需的，从分

子气体动力学角度揭示扭曲叶片内的气体输运机

制也需要明确的。

a_α η

b_α ξ

η ξ

新型扭转叶片的表面是变曲面，为了保证建立

计算模型的精确性，其变曲面的表面方程需要引入

动叶列的倾角 沿半径方向的变化系数 、静叶列

的倾角 沿半径方向的变化系数 ，而针对每一级

动叶列的变化系数 和每一级静叶列的变化系数

是需要根据实际情况（如模拟计算、参数优化）来确

定的，使整个变曲面涡轮叶列符合分子气体动力学

运动规律，对气体分子具有无阻碍输运能力。

采用蒙特卡洛方法[58-59]，在动叶列的入口释放

大量的示踪粒子来模拟气体分子，再结合变曲面涡

轮叶列的表面方程、气体分子的运动方程，计算其

飞行时间和位置坐标，以与壁面碰撞的最短飞行时

间为判定准则来跟踪气体分子，直到到达涡轮叶列

的出口，实现从微观的气体分子到宏观的示踪粒子

转换。

在这里，过去蒙特卡洛方法运用到涡轮叶列的

模拟计算中，是将气体分子在静叶列入口的位置分

布按照均匀分布来处理、速度分布按照麦克斯韦速

度来假设；而实际上经过动叶列后的气体分子，其

位置分布不再是均匀分布、速度分布也不再是麦克

斯韦速度分布。这就需要将动叶列和静叶列一起

来考虑，把气体分子到达动叶列出口处的位置作为

入射到静叶列的起始位置，真正建立了变曲面涡轮

叶列组合结构的精确计算模型，进而延伸到多级组

合叶列的模拟计算中。

图 8给出了扭转动叶列和静叶列组合的三维

结构示意图，不难发现静叶列和动叶列的叶片倾角

沿叶片的半径方向从齿根处到齿顶处是越来越小

的，展示了扭转叶片的变化趋势，同时扭转叶片的

结构也是未来乃至较长的一段时间内涡轮叶列的

发展趋势。

接下来，基于扭转叶片建立的三维几何结构模

型，设计算法流程图，在前期研究工作的基础上编
 

图8　扭转动叶列和静叶列组合的三维结构示意图

Fig. 8　Three-dimensional  structure  diagram  of  twisted  rotor

and stator combination
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写模拟计算程序，并以已有的涡轮分子泵结构参数

开展验证和结构优化研究，最终实现最佳叶列结构

的设计与求解，为研制高转速下高性能、高适应性

涡轮分子泵提供理论依据与技术支撑，以上的内容

是下一步开展研究工作的重点。 

4　结论
在高转速背景下，本文从分子气体动力学基本

原理出发，阐述了气体分子在传统直叶片结构中的

传输机制与过程，分析了涡轮转速提高以后给涡轮

分子泵的抽气机制带来的新变化，揭示了传统直叶

片结构的涡轮分子泵出现高转速下抽速饱和问题

的根本原因和弊端，是涡轮分子泵传统直叶片结构

的抽气叶列和抽气模式与目前达到的高转速不匹

配，以及直叶片的叶根与叶顶之间的旋转线速度存

在巨大差异、直叶片设计时简单地选取中径节弦比

作为定性参数、高转速使气体分子出现“追不上”叶

片运动的现象。前期研究和理论分析发现了解决

以上问题的途径，在传统直叶列的基础上，创新性

地引入各级叶列的倾角变化系数，在涡轮叶列中设

置随叶片半径变化的扭转叶片是突破瓶颈的途径，

提出了高转速小角度的设计理念和新型扭转叶片

的几何建模的方法，以期实现最佳叶列结构的设计

与求解，为研制高转速下高性能、高适应性涡轮分

子泵提供理论依据与技术支撑，也为将来涡轮分子

泵的结构优化设计提供了一个方向。
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文章简介

　　涡轮分子泵是获得和维持清洁高真空和超高真空环境的关键设备，广泛应用于高能粒子加速器、半导

体制造、氦质谱检漏仪、薄膜与核聚变技术等高端领域，其地位和重要性不言而喻。近年来，涡轮分子泵的

转速越来越高，这给传统直叶片结构的涡轮叶列带来了新的发展机遇与挑战。为了解决“涡轮分子泵的抽

气速率随着涡轮转速增加到一定程度以后就不再增加，仿佛进入了一个饱和状态”的瓶颈问题，本工作从分

子气体动力学基本原理出发，采用蒙特卡洛方法，分析了涡轮转速提高以后给涡轮分子泵的抽气机制带来

的新变化，发现了传统直叶片结构的抽气叶列和抽气模式与目前达到的高转速不匹配限制了抽速的提升，

但高转速背景下又为其抽气性能的提升提供了可能。理论分析和研究发现在涡轮叶列中设置随叶片半径

变化的扭转叶片是突破瓶颈的途径，论述了设置扭转叶片的根本原因，提出了高转速小角度的设计理念和

新型扭转叶片几何建模的方法，以期实现最佳叶列结构的设计与求解，为研制高转速下高性能、高适应性涡

轮分子泵提供理论依据与技术支撑，也为将来涡轮分子泵的结构优化设计提供了一个方向。
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