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复合分子泵牵引级螺旋槽深对压缩比的影响
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摘+ + + 要：建立了描述复合分子泵牵引级抽气性能的理论模型#依据该理论模型，在牵引级不同螺旋升角、
转子 %定子间隙、转子转速、被抽气体流动状态条件下，对牵引级螺旋槽深与压缩比的关系进行了研究#结果
表明：压缩比随螺旋槽深的减小，先增加后减小，存在最优螺旋槽深，使牵引级的压缩比达到最大；螺旋升角对

最优螺旋槽深影响较小；最优螺旋槽深随转子 %定子间隙减小而减小，随转子转速的增加而增加；当被抽气体
为黏滞流时，最优槽深值更小#
关+ 键+ 词：复合分子泵；牵引级；理论模型；压缩比；最优槽深
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+ + 复合分子泵具有大抽速、高压缩比的特点，随
着医药、半导体等行业的迅速发展，其应用日益广

泛#目前，主流复合分子泵结构为涡轮级与筒式牵
引级（以下简称牵引级）的组合［# % !］# 涡轮级具有
较大的抽速，而牵引级是实现复合分子泵高压缩

比的关键部分［’］# 牵引级高的压缩比会造成转
子 %定子间隙内气体的泄漏，降低泵的抽气性能，
因此牵引级转子 % 定子之间的间隙一般很小
（", # CC量级），这对牵引转子加工、装配、动平

衡提出了更高要求，也是对牵引级工作可靠性的

挑战#设计者在保证牵引级安全工作的前提下，致
力于提高牵引级的压缩比#
影响牵引级压缩比的主要因素有螺旋槽深、

螺旋升角、螺旋槽宽、转子 % 定子间隙、转速
等［(］，螺旋槽深是其中一重要参数［$］# 有研究表
明，优化设计螺旋槽结构能够减少气体的泄

漏［& % -］，优化设计螺旋槽深能够提升牵引级对气

体的压缩作用［)］#本文通过建立描述牵引级抽气
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性能的计算模型，以国家仪器重大专项开发的复

合分子泵为例，分析了在特定螺旋升角、转子 "定
子间隙、转子转速、被抽气体流态条件下，牵引槽

深对压缩比的影响，并得出最优槽深与上述参数

之间的变化规律，为复合分子泵牵引级螺旋槽深

优化设计提供理论依据!

#! 理论模型

多槽螺旋式牵引级结构沿轴向展开如图 # 所
示!转子与定子的间隙为 !"，螺旋槽深为 !! 沿轴
##"建立坐标系，在相邻螺旋槽的中点处取三个
点 $#，$$ 和 $% 作为分析对象，考虑多螺旋槽的间

隙泄漏，建立牵引级的抽气理论模型!

图 !" 多槽螺旋式牵引分子泵结构示意图
#$%& !" ’()*+(*), -$.%)./ 01 /*2($ 34$).2 %)005,

/02,+*2.) -).% 4*/4

牵引级工作时，由于转子的携带作用，会造成

相邻槽间气体沿间隙的周向牵引泄漏，泄漏量设

为 "%#，其方向垂直于转轴 ##"；由于相邻槽间存
在压力差，会造成相邻槽间气体沿间隙的轴向压

差泄漏，泄漏量设为 "%%，其方向为转轴 ##"方
向!
设由 $% 点到 $$ 点的泄漏量为 "%"，有

"%" & "%"# ’ "%"% ! （#）
设由 $$ 点到 $# 点的泄漏量为 "%&，有

"%& & "%&# ’ "%&% ! （%）
设在 $$ 点处气流的净增长量为 "%，有

"% & "%" " "%& ! （(）
当牵引槽抽走的气流量与 $$ 点处气流的净

增加量相等时，可以推导出两个相邻螺旋槽之间

压力比 ’的计算公式［#$］：
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其中：!为螺旋槽深；!"为转子与定子间隙；) 为槽
间凸台端面宽度；)"为槽间凸台轴向宽度，)" &
)%&$$；! 为修正系数，! & $$$% - )"；" 为螺旋槽头
数；+为转子转速；( 为转子半径；* & %&$$，$ 为螺
旋升角；#为外黏滞系数，对 %*( ’ 空气，# & #+ ,#
- #$ "( ( ) *!
若螺旋牵引级的高度为 .，则分子流态多槽

牵引级压缩比：

/ & ’." - %!(* ! （.）
采用相同的分析方式［#$］，可得黏滞流态牵引

级螺旋槽单位槽长压力 0"：
0" & #%!(+%!")*% -
（%!( " ")）! " %!(!"（# ’ *%）

（%!( # ’ *! %）%!"( ’（%!( " ")）!(!")*%
·

#
# ’ *! %
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（,）
黏滞流态时，多槽牵引级压缩比计算式为

/ & .
1(·(+$$

0" ’ # ! （/）

式中：% 为动力黏性系数；! 为修正系数；1( 为特

征压力!

%! 结果与分析

以科技部重大仪器专项开发的复合分子泵牵

引级为计算实例，具体参数如表 # 所示!依上节理
论模型，采用 ,-./-0进行计算机编程，获得如
下计算结果!

表 !" 复合分子泵牵引级参数
6.72, !" 8.)./,(,)3 01 +0/40*9- /02,+*2.) 4*/4’3

-).% 3(.%,

! ) ** !" ) ** " + )（ 1·*+$ " #）2 ) ** . ) ** 3 ) **

) 0 $+ 1 $+ %. * ,$ $$$ ,1 .$ ,

:& !" 不同螺旋升角时螺旋槽深对压缩比的影响
螺旋升角分别为 %.2及 %$2时，分子流态下螺

旋槽深对压缩比的影响如图 % 所示，黏滞流态下
螺旋槽深对压缩比的影响如图 ( 所示!
由图可知，不同螺旋升角时，随着螺旋槽深的

变小，压缩比均呈现先变大后变小的特征，存在最

大压缩比!螺旋升角为 %.2，%$2时，分子流态条件
下最大 /值对应的螺旋槽深分别为 %+ % 和 % **!
黏滞流态时，最优螺旋槽深均出现在 #+ . ** 处，
表明黏滞流态时，需要更小的槽深，以获得较高的

压缩比!从图中可见，较小的螺旋升角有利于牵引
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级压缩比的提高，其原因在于螺旋升角变小时，抽

气通道变长，对气体的压缩作用增强! 分子流态
下，螺旋升角对压缩比影响明显，螺旋升角由 "#"

变为 "$"时，最大压缩比增加近 % 倍! 因此，合理
的螺旋升角和螺旋槽深选取对牵引级获得高压缩

比至关重要!

图 !" 分子流态下螺旋槽深对压缩比的影响
#$%& !" ’(()*+ ,( -.$/01 %/,,2) 3).+4 ,5 *,6./)--$,5 /0+$, $5 6,1)*710/ (1,8

图 9" 黏滞流态下螺旋槽深对压缩比的影响
#$%& 9" ’(()*+ ,( -.$/01 %/,,2) 3).+4 ,5 *,6./)--$,5

/0+$, $5 2$-*,7- (1,8

!& !" 不同转子 :定子间隙时螺旋槽深对压缩比
的影响

! ! 分子流及黏滞流态下螺旋升角为 "#"，转
子 &定子间隙分别为$’ "#，$’ " ##时，螺旋槽深

对压缩比的影响如图 ( 所示!
由图 ( 可知，不同转子 &定子间隙时，随着螺

旋槽深的变小，压缩比均呈现先变大后变小的特

征，存在最大压缩比!分子流条件下，转子 &定子
间隙为 $’ "#，$’ " ##时，最大压缩比对应的最优
螺旋槽深分别为 "’ % 和 )’ * ##；黏滞流态时，最
优螺旋槽深分别为 )’ # 和 )’ ) ##!最优螺旋槽深
随转子 &定子间隙变小而变小!间隙变小，有效抑
制了间隙泄漏，压缩比明显提高!
!& 9" 不同转子转速时螺旋槽深对压缩比的影响
分子流及黏滞流态下，螺旋升角为 "#"，转

子 & 定子间隙为 $’ "# ##，转子转速分别为
+$ $$$，," $$$ $ % #&’ 时，螺旋槽深对压缩比的影
响如图 # 所示!
! ! 由图 # 可知，不同转子转速时，随着螺旋槽深
的变小，压缩比均呈现先变大后变小的特性，存在

最大压缩比! 分子流态条件下，转子转速为
," $$$，+$ $$$ $ % #&’时，最大压缩比对应的最优

图 ;" 不同间隙时螺旋槽深对压缩比的影响
#$%& ;" ’(()*+ ,( -.$/01 %/,,2) 3).+4 ,5 *,6./)--$,5 /0+$, 8$+4 3$(()/)5+ %0.-
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槽深分别为 "# $ 和 "# % !!"转子转速变大有利于
压缩比的提高，同时最优槽深又适度放宽，可提高

牵引级的工作可靠性"黏滞流态时，最优槽深均出

现在 %# & !!处，小于分子流态时的对应值，表明
黏滞流态下需要更浅的螺旋槽深以保证一定的压

缩比"

图 !" 不同转子转速时螺旋槽深对压缩比的影响
#$%& !" ’(()*+ ,( -.$/01 %/,,2) 3).+4 ,5 *,6./)--$,5 /0+$, 7$+4 3$(()/)5+ /,+,/ -.))3-

’! 结! ! 论

%）复合分子泵牵引级的压缩比与螺旋槽几
何参数、转子 (定子间隙、转速、被抽气体流动状
态等因素有关，螺旋槽深是其中一重要结构参数"
随着牵引槽深的变小，压缩比均呈现先变大后变

小的特性，存在最优螺旋槽深使压缩比达到最大"
"）牵引级压缩比随着螺旋升角减小而增大，
对最优螺旋槽深值影响不大；牵引级压缩比随着

转子 (定子间隙减小而增大，最优螺旋槽深值随
之减小；牵引级压缩比随着转子转速增大而增大，

最优螺旋槽深值亦增大"
’）黏滞流态下牵引级压缩比远小于分子流
态对应值，最优螺旋槽深值比分子流态更小"
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