
涡轮分子泵的发展近况
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����年
，

盖德提出了一种新型的与位移原理无关的机械真空泵 〔 � 〕 。

他的分子牵引泵 实

际上是这样的设想
�

气体分子不断地与运动着的固体表面相碰撞
，
按一定的方向被抽出

。

基于同样的设想盖德发明了扩散泵
，

在扩散泵中
，

气体分子被高速喷射的蒸 汽 分 子 带

出 〔 �〕 。

他将几级泵串联在一起
，

当前级压强为 �毫 巴时
，
对空气的压 缩 比 达 到 ��

” ，
抽速

为 �升�秒
。

一种改进的盖德分子牵引泵 在 ����年由霍尔维 克 ���� � ��
�� 提 出 〔 � 〕 。

转

子在具有环形槽的圆柱筒中转动
。

它所达到的抽速约为 �升�秒
，
对空气的压缩 比 为 �沪 的

好几倍
。

����年
，
济克邦 ��� �、 ������提出一种取代圆柱形转子的 圆 盘 形 转 子 的 分 子 牵 引

泵 〔 � 〕 。

这类泵有直到 ��� 升�秒的各种抽速 〔 � 〕 。

为了获得令人满意的压缩比
，

这三种早期的分

子牵引泵的工作间隙只有百分之 几毫米
。

由于离心力
，
热膨胀

、

甚至是外部的微小物质进入

泵内都会导致转子卡壳或使结构损坏
，

所以它们的工业应用未能实现
。

分子牵引泵的物理性

能是如此引人注 目
，

导致贝克尔 �������� �����年作了一次新的尝试
，

企图按照霍尔 维 克

泵来研制一种成熟的工业用的分子泵 〔 � 〕 。

但是
，

与他的前辈一样
，
未能成功

。
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图 � 盖德分子泵 图 � 霍尔维克分子泵 图 � 济克邦分 子 泵

十年以后
，

在实验中贝克尔发现
�

在分子流范围内
，
油扩散泵的旋转漳板对空气有一个

明显的压强比
。

因而
，
他有可能在不久以后的 ����年设计了第一台商品的轴流式涡轮 分子

泵 ������� 型
，

普佛 ��������
�� 公司� 〔�一�〕 。

这种泵有一个转子和一个定 子
，
都 用单

个圆盘做成
。

所有的圆盘都开有斜槽
，

研磨如镜的定子圆盘间插在转子圆盘中
。

定子和转子

按光密性排列
。

采用多级串联
，

可简化到 �毫米间隙
。

因为总压缩比是各级压缩比的乘积
，

如果将每级对空气的压缩比调为 �
，
将足以达到极高的压缩比

。

多斜槽的并联能 获 得 很 高

抽速
。

�� 年代初
，

一种航空型立式涡轮分子泵由法国飞机发动机结构公司和法国原子 能 协 会
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制成 �直径 �� 厘米
，

吸气 口抽速 ����升�秒� 〔 “ 〕 。

在此基础上
，
西德雷暴一

海拉斯 ��
���

����一������ ��公司 〔 �一��〕和美国沙尔金特一威尔斯 ��� �����一�
�����公司 〔，�〕研制成 功

了涡轮分子泵的新系列
。

带斜沟槽的

转子和定子

酉酉酉酉酉呱呱呱呱
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图 � 贝克尔涡轮分子泵 图 � 法国飞机发动机结构

公司的涡轮分子泵

立式泵部件与航空涡轮泵相似
，
气体由上部沿轴向到达底部

。

定子和转子叶片排列不再

是光密性 �即开式结构�
。

二
、

理 论

涡轮分子泵和轴流式压缩机的机理 已由许多论文所建立 〔 � ，�”一 “ “ 〕 ，

与测量结果十 分 符

合
。

涡轮分子泵的基本特性既可以从经典的流体理论推出
，

也可以利用气体动力学和蒙特卡

罗方法进行计算
。

蒙特卡罗方法可 以得到更加有用的结果
，
只要进行一系列的简化以保证计

算时间的允许
。

要作出哪些假设呢�

�� 在分子流范围以内
，
即分子的平均 自由程必须大于泵的几何尺寸

。

在高真空范围内
，

这个要求总能满足
。

�� 在泵的出 口和入 口
，

气体分子遵循麦克斯韦一玻尔兹曼速度分布律
。

这就意味着抽气

时泵产生了一个
“

微小的扰动
” 。

泵内气体分子不一定再遵循麦克斯韦一玻尔兹曼分 布
。

其

分布是与泵的结构有关的复杂函数
，

其目的在于获得分布速度的一个理想的方向
。

而在多级

泵的情况下
，
计算中欲要考虑这些因素会大大延长计算时间

。

��气体分子的再发射方向与入射方向无关
，

入射分子的切向动量全部损失在 表 面
。

这

就是分子再发射的余弦定律
。

�� 叶片
、

泵体
、

气体处于同一温度
。

假设适应系数为 �
。

��假设叶片速度和分子热运动速度沿叶片方向是一个不变的圆周速度
。

然而
，
因为压缩

比是叶片与气体分子的相对速度的指数函数
，
所以估计这时明显地有较大的误差

。

�� 分别考虑间隙处的非致密性
。

这个理论导出的如下结论 已为实验所证实
�

分子流范围的抽速几乎与气体种类无关并随气体分子量的增加而略有降低
。

与此相反
，

对于某一气体
，
当泵的抽速为零时

，
压缩比 �前级压强与入 口 压强之比� 与

一 �� 一



气体种类关系很大
。

下式成立
�

�一�。 ����‘ 。寸而乃��

其中
� � �

为常数 � � 为儿何因子 �叶片角度等� � �
为叶片速度 � � 为气体分 子 量 � � 为

温度
。

对于常规泵的压缩比为
�

氢
，
�幻 ����

，

氮
，
� 、 �沪 �

氢
，
�岛��

��
重的 碳 氢 化 合

物
，
�����

‘ 。 。

由于这个原因
，
涡轮分子泵的极限压强主要取决于泵入 口处轻气体的分压强

，

尤其是粗

抽端氢的分压强
。

这就实际上排除了它在正常工作情况下油蒸汽的返流
。

三
、

性能和优点

涡轮分子泵实质上是一 种 不 用 冷阱或障板而获得低于 ��
一 ，“
毫巴极限压强的机械真 空

泵
。

它的结构和性能可以用一组参数来表征
，

并作为

选用特殊用途的泵的指标 �几乎所有的参数值都可以

改进
，
但以不牺牲其它性能为前提�

。

�
。
� 抽 速

从理论一节可知
，
涡轮分子泵获得的对所有气体

或蒸汽的抽速相差在 ���以 内
，

也就是说
，

包括氢
、

惰性气体
、

碳氢化合物在内
，
只要处于分子流范围

，

压强都低于 ��一 毫巴
。

在此范围内
，
固有抽 速 始 终

保持不变
，

与压强无关
。

然而
，
实际或有效抽速与泵

内的解吸和前级泵的性能有关
。

这将使泵的工作压强

总是高于 ��
“ ，“
毫巴

。

在特殊情况下
，

没有辅助泵时
，
涡轮分子泵获得

的压强低于 ��
一 �‘
毫巴 〔��， “ ” 〕 。

目前
，
泵的生产厂家已能提供抽速 为 ���一 ����

升�秒的分子泵
，

因而可以部分代替传统使用的 扩 散

泵
。

�
�

� 抽 气效率

图 � 典型的涡轮分子泵的抽速是系

统压强的函数
。

在高压强范围

内
，
抽速主要取决于前级泵

，

在极高真空范围内
，
泵的压缩

比和内部解吸起决定作用
。

在

某个压强下
，
泵的有效打�速为

零或负值就意味着泵好像一个

附加的出气源
。

涡轮分子泵的抽气效率的定义是气体被泵抽出的速率与气体在入 口处可能达到的最大速

率之比 �又叫做何氏系数 �
。
�

。

实 际上
，
抽气效率主要受泵的结构所影响

，
即能否对轻气体

在低压缩比下达到较高的抽速
，
反之亦然

。

抽气效率
�
为 �

�

��一�
�

��
，

与泵的结构有关
。

和带障板的同尺寸的扩散泵的值 同 一 数

量级
。

�
。
� 压 缩比

在实际应用中
，
需要知道涡轮分子泵对氢

、

氦
、

水的压缩比
。

这对所能获得的极限真空

度有所影响
，
当然还与所用的粗抽系统有关

。

常用增加泵的级数的方法来得到高压缩比
，
不

利之处在于造价增加并影响抽气效率
。

在很多情况下
，

合适的压缩比是 以保证采甩价廉的泵

来获得超高真空
。

另一方面
，

压缩比较高的泵的极限压强会有改进
，
或许能降低对前级泵的要求

，

例如
，



可以用单级代替双级前级泵
。

现在
，
市售的分子泵的压缩比为几百一�侧 ‘� ’ 。

对于油蒸 汽 利

较重的碳氢化合物的压缩比是如此之高
，

只要泵正常工作
，

就不必担心轴承润滑油和前级泵

的油蒸汽的返流
。

除非出现某种原因的停电
、

分子流区域内转速太低或停止转动 等 例 外 情

况 〔��〕 。

采用全无油的涡轮分子泵时
，

来自前级泵的污染不能避免
，

因为常用油封前级泵
。

在前级管路上安装一个分子过滤器可以避免污染
，

但定期维修比较麻烦
。

即便如此
，
也

总有污染
。

气浮轴承支撑的复合泵不需要前级泵就能获得高真空
。

泵停止运转时
，

大气也会

进入系统
，
除非它是特别清洁的

，

否则系统的污染仍不可避免
。

�
。

� 振 动

因为涡轮分子泵是一种机械泵
，
所以必然有一定的振动

。

近年来
，
常规的滚珠轴承泵 已

有长足的进步
，
振动小的新型分子泵 已经设计成功

�

即气浮或磁悬浮轴承的涡轮分子泵
。

用

普通气体没有任何问题
。

其它类型的泵常会产生共振
，
例如在启动时

，
除非采用某些特殊的

测量措施
。

有时
，

这样的振动实际上干扰了泵的运转
。

蒸镀设备中
，

当柑祸通过共振点时
，

待蒸发材料会被溅出
。

因此
，

建议采用灵敏的仪器先作泵组的频谱分析
，
以对可能发生的各

种共振引起注意
。

有必要的话
，
采取相应的防护措施

。

如果前级用机械泵
，

也会发生共振
，

因为前级泵的振幅较大
，
共振往往发生在最危险的低频带

。

无论泵在机房或在实验室运转
，

都可能会产生较大的噪音
。

�
�

� 运转费用

除了要考虑涡轮分子泵的可观的造价而外
，

还要考虑它的运转费用
。

运转费用虽然低于

扩散泵
，
但通常高于吸气离子泵

。

如果系统的其它器材不计算在内的话
，
涡轮分子泵的运转

费用主要是消耗于水
、

电
、

压缩空气
。

稳态条件下
，
运转功率大约为联载泵组的 ���

。

经验表明
，

水费与电费相等
。

如供水困难
，

建议用致冷机
。

致冷剂在一个封闭系统内循环
，

沉积物
、

腐蚀
、

藻类生成

物等可以避免
。

当然致冷机增加的功耗应包括在内
。

四
、

研制现况

涡轮分子泵的研制现况大致分为两个方面
�

改进现有的系统和增加抽速
、

压缩 比
，
以及新系列的研制

。

�
�

� 经典的涡轮分子泵

经典的涡轮分子泵具有普通的滚珠轴承
，
还需一个前级机械泵

。

泵为
“

开式
”

或
“

闭式
”

结构实质上并不重要
。

成本�效率只是涉及任务需求时才考虑
。

它们在市场上销路较广
，

甚至超过了扩散泵
。

这就表明了技术上的成熟性
，

运转中不会

发生什么问题
。

在某些情况下
，

只有电控系统可能受到干扰
，

例如供电线路的条件或环境影

响很差的地方
。

它们的最大优点是使用方便和可靠
，

能获得从大气到超高真空的清洁真空
，
简易到只用

扭一下电钮
。

小型涡轮分子泵组最适用于吸气离子泵抽气的大型设备的粗抽
。

实际上克服了起动的困

‘

以文此处为 ��
一 心 ，
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难及其不稳定性
。

在抽除惰性气体很困难或难以完全抽除时
。

涡轮分子泵常与低温泵或钦蒸发泵联合使用
，

月前市场上 已有三种新研制的产品
。

普佛公司的额定抽速为 �� 。 升�秒
，
对氢的压 缩 比

为
�

���的小型泵
�

�沙尔金特
一
威尔斯公司的抽速为 李���升�秒的泵

� 雷暴一海拉斯公司的 额 定

抽速为 ����升�秒
，
对氢的压缩比为 ��� 的大型泵

。

其它如埃柯
一
特梅卡尔 ����。 。 一��� ���

���� 积大坂真空 ������ ������� 等厂家生产的泵因为欧洲很少采用
，
这里就不提及了

。

�
。
� 新的 系列

根据专家的印象
，

不久前在市场上出售的新产品还有
�

����年
，
阿尔卡泰 ������ ��� 公司 已经把一种新式的带气浮轴承的能直接 排 大 气 的

��� 升�秒的复合式分子泵公诸于众 〔��〕 。

同时还把一个用空气驱动的 ��� 升�秒的泵 列 入 销

售产品
。

近来还有一种磁悬浮轴承的 ��� 升�秒的无油分子泵 已由雷暴一海拉斯公 司 投 放 市

场 〔��〕 。

�
�

�
�

� 磁 悬浮轴承涡抢分子 泵

这种泵的详细介绍将在本次会议上提出报告
，
这里只说明它的主要特性

。

它是一种开式结构的涡轮分子泵
，

对氢的压缩比为 �����时
，
额定抽 速 为 ��� 升�秒

。

有 �� 个频率为 ��� 赫 �即 �万转�分�的转子
。

转子为由电磁铁组成的 �个活动磁悬浮轴承

支撑着
，

并用适当的电控系统通过传感器控制
，
以监测转子和定子之间的距离和位置

。

电磁

轴承系统中还有两套备用操作系统
，
以防止转子和轴杆卡住

。

一个显着的特点是运转稳定
，
按照使用者的要求

，

最大位移为 �
。

�� 毫米�秒
，

这对分子

泵来说是适宜的
。

另一优点是不需要冷却水
。

虽然涡轮分子泵是全无油的
，

但只要与油封式前级泵长期同时工作
，
即便前级管路上装

有有效的过滤器
，

绝对无油也是不可能的
。

�
。
�

。
� 气浮轴承 复合式分子 泵

阿尔卡泰公司的涡轮分子泵是一种复合泵
，

由开式结构的涡轮分子泵作为第一级
，
多槽

式分子牵引泵 �霍尔维克�作为第二级
。

转子装在两个气浮轴承支撑的主轴上
。

轴密封是多

槽抽气式的
“
动密封

” 〔 ” �〕 ，
用这种复式结构将抽出的气体排向大气

。

低于分子流范围 ���
一 �

毫巴�
，

可以不需要前级泵
。

如果不用油封式机械泵粗抽
，

用于轴承的空气是无油的话
，

碳氢

化合物的间题完全可以消除
。

吸气离子泵系统中可以用粗抽吸附泵来代替机械前级泵 �旁路工作�
。

用这个方法来解

决前级泵的油污染效果明显
。

如果需要超清洁条件
，
我们就不再推荐其它的串联或并联常规

的油封式机械泵的方案
。

另一方面
，

若工作压强始终高于 ��一 毫 巴
，

使用如此昂贵的超高真空泵是一种 浪 费
，

其次
，
少量空气进入前级连结管路系统都会卡住旋转泵的轴承

。

因此
，

抽空管道中应当用盲法兰
，
最好是焊牢

。

这类泵的另一特点是可以装于任何位置
，
甚至是倒装

，
即这时在入 口处无须放一个筛网

来防止碎片落入
。

因为没有前级泵的振动
，

所以它的振动极小
。

��� 升�秒的分子泵用气冷
，
���赫的电机驱动 ������转�分�

。

气浮轴承用 水 冷 却
。

泵对氢的压缩比为 ��
�。

于是理论的极限压强可低于 ��
“ ‘ ”
毫巴

。

在 ��
’ ‘ “
毫 巴的压强下

，

可

以把氢
、

氦抽出
，

而抽速没有任何损失 �标准大气压下
，

氢分压为 �义 ��
一 ‘
毫 巴

，

氦 分压为



涡轮泵

霍尔维克泵

动密封

空气轴承

弓又 ��
一 �

毫巴�

���升�秒与 ��� 升�秒的涡轮分子泵的结构 和特

性相类似
，

采用了一个全新的驱动系统
�
用供给气轴

的压缩空气来驱动此泵
。

转子的下部有一个小涡轮
，

使泵达到 ����。 转�分的转速
。

轴承 不 再 需 要 冷 却

水
。

因而与供电和电控有关的许多问题不复存在
。

由

于没有与电气有关的问题
，

此泵可以用于强辐射的场
�、
�习 �

五
、

未来的展望

图 � 气浮轴承复合式涡轮分子泵

我们认为
，

今后涡轮分子泵的发展仍 在 两 个 方

继续改进
“

常规
”

的分子泵以及研制 特 殊 需 要

要求更加严格的专用泵
。

�
�

� 常规泵的改进

面的

由于泵的理论已很成熟
，
可以研制一种高效率

、

低成本的泵
。

加工工艺的改进也是必然

的
，

因为 目前还有很多手工操作
。

我们深信
�

高抽速
、

压缩比合适
、

工作压 强 低 于 ��
“ ”
毫

巴的价格合理的有竞争能力的涡轮分子泵必然有可能取代扩散泵而占领市场
。

带有前级泵的复合式分子泵无疑会在不久的将来研制成功
。

�
�

� 可能的专用泵

我们 已很熟悉的新系列泵仍需改进
。

特别要求磁悬浮轴承分子泵配置无油前级泵
，
以保

证运转过程中没有碳氢化合物的污染
。

估计涡轮分子泵在磁场中的应用将取得进展
，
以适应受控热核技术的需要 �泵全部由非

金属材料制成�
，

或对现有泵种采取磁屏蔽的措施
。

�
�

�
�

� 涡轮一低温泵

在其它涉及到低温应用的研究中
，

有些设计师建议研究冷涡轮分子 泵
，
即 涡 轮一低 温

泵 〔“ “ 〕 。

涡轮一低 温 泵与涡轮分子泵是不相同的
，
它的结构应当适于超低温的条件

。

还 要 研

究包括常规轴承在内的各种轴承
。

首先考虑的是液氮冷却 �����
，
液氮各处都有

，

而且价格便宜
。

虽然涡轮一低 温 泵可

以
一

与致冷机配用
，

但这不是它的主要优点
。

此泵的理论早 已建立
，

所以我们只满足于介绍一个简单的模型
。

如果接于一 个 热 设 备

������上
，

入 口法兰的通导实际上是不变的
，

这就表明在第一级叶片上气体 分 子 的
“

来

源
”

保持不变
。

由于适应系数较高 �氮达到 ��
，

气体分子一次碰撞以后在泵内升温
，
即被

抽气体的密度增加到寸丽丽百�热流逸效应�
。

另一方面
，

我们发现 已知的几何抽速与叶片

对气体分子的相对速度成正比
。

因为热运动速度也与了万成正比
，

所以泵的抽速增加
。

泵的

总抽速增加二倍多
，

而泵的尺寸不变
，
或宝乍为减少对机械的要求

，

抽速保持不变而降低叶片

的转速
。

然而
，

主要的优点在于提高了对氢和其它轻气体的压缩比
，

因为相对压缩比与温度呈指

数关系
。

尺寸为 已知的几种泵在室温和液氮温度下对氯的压缩比的变化如下表所示
。

这类泵

的最佳结构尚未进行考虑
。



�氢 ������ �氢 �����

���

���

����

�����

����

������

������

�
。
�� ���

这些数字说明了一种新的可能性
。

考虑到解吸率与温度呈指数关系
，
冷态的涡轮一低 温 泵的内部解吸是如此之低

，
以至加

以烘烤儿乎就清除了
。

虽然用油润滑轴承和油封式前级泵 �室温�
，

估计油蒸汽不会有多大

问题
，

即使不能完全解决
，
但液氮温度下的油分压是很低的

。

与吸附泵并用 自然合适
。

六
、

结 论

现有的技术和理论 已能制造并向市场提供高度可靠性和高效率的泵
。

除了能满足多方面

需要的标准泵型而外
，
还能提供特殊要求的产品

。

尽管如此
，
涡轮分子泵的发展远未结束

。

满足各项特殊的应用
，

展望未来是乐观的
。
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