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Research Progress of Molecular Vacuum Pump
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Abstract Molecular vacuum pump is a kind of vacuum devices for producing and maintaining clean high/ul‐
tra-high vacuum conditions, and widely used in industrial and scientific applications duo to its high operating reli‐
ability and pumping performances. Recent years, the development of numerical control machining, active magnetic
bearings and simulation methods, make it possible to improve the pumping performances of molecular vacuum
pump even further. This paper summarizes the research progress based on the basic issues of molecular vacuum
pump design and prospects for future developments of the prediction accuracy of pumping performances at high
blade speeds．
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摘要 分子真空泵作为重要的清洁高真空、超高真空获得设备，因其工作稳定可靠，在分子流态下具有很好的抽气效率，

在科学仪器、工业生产设备中得到广泛应用。近年来，随着数控加工手段、磁悬浮轴承技术、模拟计算方法的广泛采用，为分子

真空泵性能的进一步提升创造了条件。本文针对分子真空泵设计计算中涉及的基础性问题，以结构改进和抽气性能计算为主

要内容，对分子真空泵的研究进展和未来发展进行了总结与展望，供研究者和生产者参考。
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分子真空泵（以下简称分子泵）因其工作稳定

可靠，在分子流态下具有很好的抽气效率，已经成

为清洁高真空、超高真空应用领域的主流获得设

备，在科学仪器、工业生产设备中得到广泛应用［1-3］。

近年来，在国家重大科学仪器设备开发专项等的支

持下，分子泵在设计理论与方法［4-6］、磁悬浮轴承与

控制技术［7-10］、转子系统加工制造与装配技术［11-14］、

性能检测与故障诊断技术［15-17］、转子系统的动力学

分析［18-21］等方面得到快速发展，为分子泵的技术进

步和更广泛应用起到了重要的推动作用。

本文从分子泵设计的基础问题出发，针对分子

泵高转速的特点，介绍了分子泵抽气性能计算方法

和结构设计方面的研究进展，对分子泵研究的未来

发展进行了展望。

1 分子泵的基本设计问题
分子泵按结构和工作原理可分为涡轮分子泵、

牵引分子泵和复合分子泵三种。其中，涡轮分子泵

由多级动静相间排列的涡轮叶列组成（图 1（a）），在

分子流态下对气体具有较大的抽速；牵引分子泵抽

速小、压缩比高，独立设计和使用的较少，常作为牵

引级，设置在复合分子泵的出口侧；复合分子泵由

涡轮级和牵引级组合而成，可分为涡轮-筒式和涡

轮盘式复合分子泵两大类（图 1（b）），以发挥涡轮级

抽速大、牵引级压缩比高的优点，在工程中得到广

泛应用。
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分子泵转子系统可由滚珠轴承、永磁轴承-滚
珠轴承和电磁悬浮轴承等方式支撑。由于现代分

子泵越来越多地采用了磁悬浮轴承，轴承无需润

滑，分子泵的安装方向也不再受到限制，轴承摩擦

阻力很小，因此，分子泵的转子转速和抽气效率得

到大幅提高。

以下以广泛应用的复合分子泵为例，说明分子

泵的基本设计方法。

1.1 涡轮级设计计算方法

涡轮叶列之所以具有抽气能力，是因为其高速

旋转下对气体分子的动量传递，使得分子通过涡轮

叶列正向传输几率（M12）与反向传输几率（M21）存在

差异，特别是在分子流态下，高速运动的涡轮叶列

对气体分子的动量传递充分，抽气效率很高。涡轮

叶列的最大抽速 Smax和最大压缩比Kmax由下式计算

Smax = 14
-v (M12 - M21 )A （1）

Kmax = ( )p2p1 max
= M12
M21

（2）
式中，-v为气体分子热运动平均速率，A为吸气面积，

p1、p2分别为涡轮叶列入口、出口侧的气体压力，M12、

M21分别为气体通过涡轮叶列的正向和反向传输

几率。

从式（1）、（2）中可知，涡轮叶列的抽气能力主

要由气体分子正、反向传输几率决定，因此，涡轮叶

列的传输几率成为涡轮级抽气性能设计计算中的

基础性问题。

传输几率与涡轮叶列的几何参数（节弦比 a/b、
叶片倾角 α，如图 2所示）、涡轮叶片线速度以及气

体的种类有关。一般地，增大涡轮叶片的节弦比和

倾角，抽速会相应增加、压缩比会相应减小，增大涡

轮叶列转速，涡轮叶列的抽气能力会得到提高。采

用磁悬浮轴承的分子泵，转速高、抽气性能好，成为

分子泵重要的发展方向，已经得到普遍关注和广泛

应用。

计算涡轮叶列传输几率时，通常基于麦克斯韦

速度分布入射条件、壁面漫反射出射条件，一般采

用气体分子运动跟踪和传输统计的方法进行计

算［22-24］。研究者一般通过自编程序计算不同涡轮叶

列倾角 α、节弦比 S0、速度比 C0（涡轮叶列线速度与

气体分子热运动速度之比）条件下的正、反向传输

几率［25-28］。近年来，有些商业软件也具有分子跟踪、

统计计算模块，对于涡轮叶列抽气特性计算的工程

化推广具有积极推动作用。

为满足涡轮级抽气特性的需求，在涡轮级设计

时，涡轮叶列按照动静相间的排列方式，形成涡轮

叶列组。其中，泵入口测的几级涡轮叶列设计成大

倾角、大节弦比、大抽气面积的涡轮叶列作为抽气

级，保证泵的抽速；泵出口测的多级涡轮叶列设计

成小倾角、小节弦比涡轮叶列作为压缩级，以提高

图1 分子泵结构组成。（a）涡轮分子泵。（b）复合分子泵

Fig.1 Construction of molecular pump.（a）Turbo‐molecular pump.（b）Hybrid-molecular pump

图2 单级涡轮叶列结构及其展开图

Fig.2 Single‐stage turbine blade and its expanded view
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涡轮级的压缩比；在抽气级、压缩级中间段设置过

渡级，设计适当的叶片倾角、节弦比，以匹配抽气

级、压缩级的抽气特性。设计合理的涡轮组合叶

列，在分子流态下具有很好的抽气性能，其性能可

采用式（1）、（2）进行计算，此时，M12、M21分别对应气

体分子通过组合叶列的正、反向传输几率Pn、Qn。组

合叶列传输几率的简化计算公式为

Pn = Pn - 1 ⋅ P1
1 - (1 - P1 ) (1 - Qn - 1 ) （3）

Qn = Qn - 1 ⋅ Q1
1 - (1 - P1 ) (1 - Qn - 1 ) （4）

式中，Pn、Qn分别表示涡轮组合叶列正、反向传输几

率，P1、Q1分别表示单级涡轮叶列正、反向传输几率。

1.2 牵引级设计计算方法

多槽筒式牵引级展开如图 3所示。考虑气体压

差作用下牵引通道间的气体分子泄漏、沿牵引转

子、定子间隙的气体分子返流，分子流态下牵引级

的抽气性能由下式计算

Sm = (2πr - γl )h s
1 + s2 ( )πrn - hγ

4πrθ ·
km - 1
km

（5）

Km = km H
(2πr/γ ) s （6）

式中，h为牵引槽深度，γ为牵引槽数量，r为牵引转

子半径，H为牵引转子高度，n为牵引转子转数，l为

相邻牵引槽间的宽度，km为相邻牵引槽间的压缩比，

与牵引转子-定子间隙、牵引槽螺旋升角等有关，s
为牵引槽螺旋升角的正切，θ为与气体种类相关的

系数。

从式（5）、（6）中可见，牵引级的抽气性能与牵

引槽几何参数（槽深、槽宽、螺旋升角）、牵引转子尺

寸、转速以及转子-定子间隙相关。

为了提高牵引通道的抽气效率，牵引通道应设

计成入口面积较大、出口面积较小的结构形式。结

合牵引槽加工工艺，一般地，牵引级多采用等槽宽、

变槽深、多抽气通道的设计方法，保证入口侧具有

一定的抽速、出口侧具有较大的压缩比，并有效地

抑制抽气通道间的气体分子返流。气体分子沿牵

引转子-定子间隙由出口侧向入口侧的泄漏量是影

响牵引槽抽气性能的重要因素，间隙设计时要考虑

转子加工、装配误差以及转子工作状态下的变形量

等，兼顾转子系统工作安全可靠和抽气性能。在牵

引级设计时，可以通过改变牵引槽螺旋升角来方便

地调节其压缩比。合理设计的牵引通道可以获得

较优的抽气性能。

分子泵上述结构设计准则和抽气性能计算方

法是开展其结构设计和性能计算的基础。

2 分子泵研究进展
近年来，随着计算机技术的发展，数值模拟

方法在分子泵抽气特性的分析中发挥了越来越

重要的作用，成为分子泵设计的重要工具，带动

了分子泵抽气性能计算能力、计算精度的持续改

进，为分子泵的结构改进和性能优化提供了更大

空间。

2.1 分子泵抽气性能算法改进

2.1.1 分子泵入口气体分子入射条件的修正

在计算分子泵抽气特性时，气体分子假设为麦

克斯韦速度分布，且入射分子数密度在涡轮叶列抽

气面上均匀分布。当来自大空间的气体分子传输

至分子泵入口时，上述假设条件会得到满足。研究

表明，分子流态下气体分子经过管道时，会出现气

体分子向管路中心聚集的束流效应现象和角度发

散现象［29-31］。图 4所示为气体分子经过长度为 L、直
径为D的分子泵入口管道，形成的分子数相对密度

沿齿长方向上的分布，以及入射角度在水平和垂直

方向上的分布［31］。从图 4中可见，当分子泵入口连

接管道时，第一级涡轮叶列气体分子的入射条件不
图3 多槽牵引级结构及其展开图

Fig.3 Mut‐channel drag‐stage and its expanded view
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再与计算模型相一致，气体分子向涡轮叶列中心的

聚集不利于气体分子的抽出。为此，研究者通过分

子泵入口条件修正和结构改进，提出了解决这一问

题的结构设计思路［32］。

2.1.2 涡轮叶列抽气性能的积分中值算法

在涡轮叶列抽气特性计算时，由于涡轮叶列的

几何参数和线速度沿齿长方向是变化的，为简化计

算，常常采用如图 2（a）所示的二维简化计算模型，

叶列的抽气性能按涡轮齿长几何中心处的倾角、节

弦比、速度比进行计算，可称为几何中值算法。几

何中值算法获得的计算结果会有一定误差。一种

改进的积分中值算法［33］，即将涡轮叶列沿齿长方

向分成若干段，先分别计算每段叶齿的抽气性能，

然后再积分得到整体叶列的抽气性能的方法，这样

可以提高涡轮叶列抽气特性的计算精度。图 5所
示为积分中值计算方法得到何氏系数、压缩比沿齿

长方向的分布［34］。从图 5中可见，涡轮叶列抽气性

能沿齿长方向的非线性分布会导致几何中值算法

的计算误差。计算结果与实验数据对比表明，几何

中值算法比积分中值算法略高估涡轮级的抽气

能力［33］。

以“积分中值算法”为核心编制的涡轮分子泵

抽气性能计算软件获得了国家版权局授予的软件

著作权［35］。

2.1.3 牵引级抽气性能的分段流态判别算法

现代复合分子泵的工作压力范围不断拓宽，牵

引级常常工作在过渡流态、甚至工作在粘滞流态

下。粘滞流态下，牵引槽的抽气性能由下式计算

Sm = (2πr - γl )h s
1 + s2 ( )πrn - hγ

4πrθ ·
km - 1
km

（7）

K = H
Ps ⋅ sinφ m' + 1 （8）

图4 分子泵入口管道对气体分子入射条件的影响[31]。（a）分子数相对密度沿涡轮齿长方向上的分布。（b）气体分子入射角度在

水平方向和垂直方向上的分布

Fig.4 The density and angle distributions of inlet molecule[31].（a）relative density distribution along the radial direction.（b）angle dis‐
tribution at different directions

图5 涡轮叶列抽气性能沿齿长方向的分布[33]

Fig.5 The distributions of Hmax and Kmax along radial direction[33]
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式中，m'为与牵引转子结构和转数有关的比例

系数。

当牵引级抽气通道内气体分子处于不同流态

时，采用单一流态计算式（5），（6）或（7），（8）得到的

牵引级抽气特性计算结果会存在较大误差。此时，

对复合分子泵牵引级抽气性能的计算，可以采用

“牵引级分段流态判别算法”［34］，即将牵引级沿抽气

通道方向分成若干段，先分段计算得到气体压力，

再做流态判别，选择相应的计算式进行计算，进而

获得牵引级抽气特性。通过编制分段/分流态算法

计算程序，可以提高牵引级抽气性能的计算效率，

其计算框图如图 6所示。计算结果与实验数据对比

表明，分段流态算法比单一模型算法具有更好的计

算精度［34］。

以“积分中值算法”和“分段流态判别算法”为

核心编制的复合分子泵抽气性能计算软件获得了

国家版权局授予的软件著作权［36］。

2.1.4 涡轮抽气通道的三维算法

积分中值算法使涡轮叶列抽气性能计算精度

得到改善，并且基于二维涡轮叶列计算模型，即将

涡轮叶列三维结构简化为无限长平板叶列，具有较

好的计算效率，但与实际三维结构存在明确差别为

了进一步提高对涡轮叶列抽气性能的计算精度，研

究者开展了基于粒子模拟蒙特卡洛的三维涡轮叶

列抽气特性计算［37-42］。图 7为特定结构单级涡轮

叶列二维、三维模型传输几率的计算结果。从图 7
（a）中可见，当速度比 C0较大时，二维模型（图中虚

线）正、反向传输几率（对应 C0为正、负值时的M12）

与三维模型之间存在一定差异［37］，这会导致单级

涡轮叶列抽气特性被低估。其原因在于，两种计算

模型条件下，气体分子的入射分布存在差别。如图

7（a）可见，直接穿过涡轮叶列的概率 m12存在差

别［37］，图 7（b）中可见，入射气体分子数密度沿齿长

方向的分布在第二级后不再均布［42］，对下级涡轮

叶列抽气性能的影响不可忽略。因此，基于二维简

化计算模型会存在一定计算误差，推广三维计算模

型十分必要。

2.2 复合分子泵的结构改进

2.2.1 涡轮级-牵引级级间过渡结构

现代复合分子泵发挥了涡轮级大抽速、牵引

级高压缩比的优势。由于牵引级的抽速较小，在

设计时应注意与涡轮级出口测的抽速匹配，否则

会引起整泵抽气性能的下降。为解决这一问题，

研究者提出了如图 8 所示的三种结构改进方

式［34］：第一种为涡轮短齿过渡结构，第二种为盘式

牵引过渡结构，第三种为大螺旋槽式牵引过渡结

构。可以通过设置过渡结构，完善涡轮级与牵引

级的级间过渡，保障复合分子泵的抽气性能［43］。

2.2.2 牵引级间隙泄漏抑制结构

牵引级间隙泄漏量与牵引转子-定子间隙密切

相关，合理的间隙设计能够提高对气体的压缩性

能。考虑加工、装配精度以及转子离心变形等因

素，适当的间隙是保证分子泵工作可靠性的必要条

件。为有效抑制气体沿间隙的泄漏，一种设置有凸

台/凹槽结构的复合分子泵如图 9所示［34］，可以抑制

牵引级间隙的气体泄漏，实现复合分子泵抽气性能

的提升［44］。

2.2.3 多段牵引结构

当牵引级转子、定子采用整体式结构设计时，

为方便加工，除槽深外其它结构尺寸（螺旋升角、槽

宽）设计成定值，难于满足牵引级性能优化的要求。

一种采用分段式结构牵引级的复合分子泵，如图 10
所示［34］，可以很好地解决上述问题。分段式结构的

筒式牵引级，不同段牵引槽的几何参数不同，实现

各段结构的性能优化，环向凸台上开设的螺旋槽具

有抽气能力，还可阻挡牵引级转子与定子之间的气

体泄漏，能有效提升对不同流态气体的压缩能力，

图6 牵引级抽气性能计算框图[34]

Fig.6 Frame diagram of the performance calculation program
of the traction stage[34]
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从而进一步提高复合分子泵的抽气性能［45］。

3 总结与展望

分子泵经历了百年发展，在抽气性能计算、结

构优化设计方法、材料加工技术、转子系统支承技

术等方面得到了不断改进和持续发展。分子泵长

期连续稳定可靠运行的特点，已经成为高真空应用

领域获得清洁真空环境的主流泵种，并将在未来的

图7 单级涡轮叶列三维与二维模型计算结果对比。（a）传输几率与速度比的关系曲线[37]。（b）分子数密度沿齿长方向的分布[42]

Fig.7 Comparison of simulation results obtained from 2D and 3D models.（a）transmission probability vs blade speed ratio[37].（b）mo‐
lecular density distribution along blade length[42]

图8 复合分子泵涡轮级-牵引级级间过渡结构[43]。（a）涡轮短齿过渡结构。（b）盘式牵引过渡结构。（c）大螺旋槽式牵引过渡结构

Fig.8 Compound molecular pump with transition structure[43].（a）transition structure of short turbo blade.（b）transition structure of
drag disk.（c）transition structure of helical drag channel

图9 复合分子泵间隙泄漏抑制结构[44]

Fig.9 Boss/groove structure in compound molecular pump[44]
图10 复合分子泵的分段结构[45]

Fig.10 Segmented structure in compound molecular pump[45]
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科研、生产细分领域满足特定需求中发挥越来越重

要的作用。

未来分子泵在结构设计和抽气性能算法的发

展或集中在以下几个方面：

（1）过渡流态及全流域抽气性能分析

随着分子泵工作压力范围不断扩大，复合分

子泵涡轮级、牵引级有可能工作在过渡流态甚至

在粘滞流态下，因此，需要将分子泵的设计与性

能分析方法拓展到更宽压力范围。常常采用直

接模拟蒙特卡洛（DSMC，Directly Simulation Monte
Carlo）方法［46］，对涡轮级、牵引级抽气通道内气体

分子间的碰撞、气体分子与固体壁面的碰撞进行

模拟，得到过渡流态下的抽气特性［47-51］。可以采

用 计 算 流 体 力 学（CFD，Computational Fluid Dy‐
namics）方法［52］，对粘滞流态下的流动特性进行

分析。

由于过渡流态下气体分子碰撞过程的复杂性，

DSMC方法对于工程设计而言计算效率不高。解析

算法计算效率高，但普适性和计算精度有待改进和

提高。研究者基于对描述连续流体运动问题的连

续流态方程法［53］和描述分子流态问题的特征系数

法［54］的分析评价，提出的混合分段算法，在一定程

度上提高了涡轮分子泵对过渡流态压缩比的计算

精度［55］。进一步，符合工程设计精度要求的全流域

算法，对于分子泵的结构设计和性能预测具有应用

前景。

（2）空间扭曲、非平行三维叶片的设计与性能

计算

为进一步提升分子泵的抽气能力，近年来，研

究者关注了三维空间扭曲、非平行涡轮叶片的抽气

性能［56-57］。区别于平行涡轮叶列结构，涡轮叶片通

过空间扭曲，实现涡轮叶片倾角、节弦比等几何参

数沿齿长方向的大幅度变化，为涡轮叶片的结构改

进和性能优化提供了更多的设计空间。

空间扭曲、非平行涡轮叶片结构，对型线设计

及其性能计算提出了全新要求。由于三维空间扭

曲涡轮叶片结构的复杂性，如何制定单级涡轮叶片

扭曲角度的空间变化规则，并通过合理匹配使得组

合叶列抽气性能达到最优，是分子泵结构设计和性

能计算研究的新课题。

（3）组合叶列抽气性能的分析

对于涡轮组合叶列，抽气性能可采用式（1）、

（2）进行计算，其正、反向传输几率一般采用组合叶

列简化公式（3）、（4）进行计算。由于总是存在部分

入射气体分子直接穿过涡轮叶列的情况，此时下一

级涡轮叶列的入射气体不再满足计算模型的假设

条件（见图 7（b）），会导致单级涡轮叶列传输几率计

算与实际的偏差，对组合叶列的性能计算结果产生

影响［58-60］。

采用粒子跟踪和统计分析的方法，直接对多级

涡轮叶列正、反向传输几率进行统计计算是一种可

选方法。相较于单级涡轮叶列，气体分子在多级叶

列间的传输过程相当复杂，当涡轮级数较多时，计

算效率不高，对于反向气体传输的计算尤甚。如何

协调计算效率和计算精度是多级涡轮组合叶列直

接跟踪求解正、反向传输几率时要考虑的重要问题

之一。

（4）分子泵设计软件开发

目前，分子泵设计方法主要是基于涡轮级、牵

引设计的基本准则，先根据设计指标要求提出几种

结构设计初选方案，然后对抽气性能进行计算，来

确认结构设计方案能否达到设计性能指标要求，并

比较各设计方案抽气性能的优劣，择优完成主要结

构的设计工作。为提高设计效率，应用参数化设计

方法开发设计软件是一种发展趋势［61-62］。

分子泵结构参数多，可以以涡轮级组合叶列何

氏系数为优化目标，进行针对抽速的优化设计，可

以以牵引级压缩比为优化设计目标，进行针对压缩

比的优化设计。要获得优化设计结果，特别是对多

级组合涡轮叶列的结构优化，寻优过程十分复杂，

计算成本高、设计效率低，难以用于工程设计实际。

如何确定单级、多级涡轮叶列、牵引通道设计规范，

引入多学科协同优化设计方法，考虑转子系统动力

学、变形，工作间隙对抽气性能影响等，开发适于工

程应用的优化设计计算软件是分子泵未来研究工

作的重要内容，对于分子泵研发具有重大推进

作用。
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