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緒言

近年高真空域からより低真空域までカバーするポ

ンプとしてターボ分子ポンプにねじ溝をつけたポン

プが用いられている 本研究では のようなねじ

溝真空ポンプ内の 次元流れを数値シミュレーション

する 従来 の円筒面に巻き付いているねじ溝を

展開 して 次元の直線的なチャンネルとしてモ

デル化し これに対してボルツマン方程式に基づいた

によるシミュレーション モデルによる

計算 が行われてきた 他方 連続流に基づいた計算は

南部ら によって 次元チャンネル近似のもとで行わ

れた 五十嵐 は遠心力やコリオリ力を考慮した３次

元のシミュレーションを行った 最近では 高圧力比や

高流量の要求によってローターの回転数は

に増加している そこではロータとケーシングのすき

まの影響が重要となってくる

　そこで本研究では連続流で温度一定の近似のも

とにすきまを考慮した３次元流れの数値シミュレー

ションを行う 得られたポンプの排気性能とこれまで

のシミュレーション結果および実験と比較する

基礎式と計算法

ローターが角速度 で回転している系に

乗った座標系を考えよう 絶対速度 と相対速度

とは の関係がある 温度変化は小さ

いと仮定 したがって圧力は より求められる

相対運動は円筒座標では次のようになる

ここに



なお にはエネルギーの項が含まれていない 粘

性項 ～ の は圧力を含まず たとえば次

のようになる

ここに は歪み速度成分で詳細は文献 にある

遠心力とコリオリ力は の項に含まれている

数値計算は の を用い さ

らに近似因子化法を用いた なおここではポンプの性

能予測を目的としているので定常流の計算結果のみ

を求めることにした そのため完全な

法とは若干異なり 左辺に現れるべき粘性効果を無視

すると次のようになる

ここに すなわち

実際の数値計算においては の代わりに

なる変数を用いる ここ

に はロータの外半径 は溝の傾き角である

すると周方向の計算領域は に依存しなくなる

結果と考察

数値計算は前と同じ形状のパラメーター を用い

た すなわち の展開図に示されるように溝の断

面積は で その長さは である したがって周

方向の入り口幅は 軸長は で

ある なおローターの内外半径はそれぞれ で

ある それらの値は次のように選んだ

すき間

周方向に外半径 における１ピッチの区

間 を計算領域とした

作動流体として窒素ガスを考え その粘性係数は

のときの値 を採用した

ロータの回転数は とした 排気圧を

と一定にした そして入口圧力を

および に変えてポンプの

排気性能を計算した

計算領域は 方向にそれぞれ の

メッシュを用いた 溝の部分は すきまの

部分は である 時間ステップ は

条件を十分満足するように小さく選んだ

流量 は 単位では次のようになる

ここに は 軸に垂直方向の断面積 は標準状態で

の窒素ガスの密度で 単位は を除いてすべて

単位系で表されている 断面内の平均圧力 は同じ

ように次の式で表される

計算は つの溝について行われ ポンプの排気性能

は つの溝からなっているものとして換算した

図 は における軸

方向の流量分布を示す 以下の図における横軸の は

としている すなわち図の はそれ

ぞれポンプ吸入側および排気側を示している 図から

吸入側 排気側付近を除いてほぼ一定であることがわ

かる したがって流れは定常状態であると考えられよ

う そして中心部においては流量は と推

定できる これはすきまのない場合の流量

より小さい すきまの存在による面積の増加

は である しかしすきまの存在によって流量が減

少していることがわかる

図 は における軸

方向の圧力分布を示す 領域全体でほぼ一様である

が 比は よりわずかに小さい



つぎに逆圧力勾配の流れ すなわち圧力比

における流量と圧力分布を図 に示す 図 か

ら 各断面で一定でなく 従って流れはまだ定常流とは

なっていない しかしながら この図から流量を推定

することは可能である 図 は圧力分布で すきまのな

い場合にみられる入り口付近でのほぼ一定の圧力か

ら徐々に上昇する傾向はみられず ほぼ直線的に増加

している

図 は圧力比 における圧力分布と流

量を示す 圧力比 の場合と同じように

圧力 流量ともに定常状態ではない

図 はポンプの排気性能を示す 横軸に圧力差 縦軸

に流量をとって の場合の結果をすき

まを考慮しない結果 やチャンネル流れ近似と実験

結果 とを比較して示している チャンネル近似は

圧力差が大きくなるにつれて流量を過大に見積もる

傾向がある すきまを考慮しない結果も同じような傾

向がみられる 次元効果を考慮した本計算結果の方

が全般的に実験結果と一致しているといえる



結論

ねじ溝真空ポンプ内の 次元定常流れを連続流の立

場から数値シミュレーションを行った 圧縮流ではあ

るが層流かつ等温の仮定の下に 方程式

を簡単化し の を用いて数値

計算を実行した ローターとケーシングとのすきまを

考慮した本計算結果は定性的には 実験結果と一致し

たが 大きな圧力差の場合には定常解を得るためには

さらに計算を実行する必要がある

また 回転数がさらに大きくなると等温流の仮定が

疑わしくなり 完全な圧縮流のもとでシミュレーショ

ンを行わなければならないであろう
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