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 چکیده:
 

ای به حائز اهمیت است. به همین دلیل قطعه غني سازیدر حین فرايند گازدهي و  در فضای بین روتور و بدنه،حفظ خلأ 
شود. اين قطعه ثابت، دارای شیارهايي است که وقتي ذرات در حال متصل ميبدنه  قسمت بالايي روی مولکولينام پمپ 

. گردنداً به درون روتور برميکه مجدد شوندمي کنند با توجه به جهت شیارها، به صورتي منحرفحرکت با آن برخورد مي
با روش  مولکوليتوزيع فشار در طول پمپ سپس های خلأ ارائه شده است. ای از انواع پمپدر ابتدا مقدمه مقاله در اين

فشار در پمپ  مولکولي رابطه تغییراتسپس با جمع جبری سه عامل مؤثر در ايجاد جريان در پمپ . ارائه شده است تحلیلي
 ای استخراج شده است. ذوزنقهشیار  برای مولکولي

 

 شیار ذوزنقه ای، روش تحلیلي پمپ مولکولي، ها:کلید واژه
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Abstract:  

 Vacuum maintaining in the space between the rotor and casing during the gas-feeding and enrichment 

process is of great importance. Therefore, a piece named molecular pump is attached on the top side of the 

casing. This fixed piece has some notches in which at the time of collision with the moving particles, regarding 

the notches directions, the deviation would happen in the manner that they would be returned to the rotor again. 
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In the present paper, at first, an introduction of different vacuum pumps has been presented. Then, the pressure 

distribution along the molecular pump has been presented using the analytical method. Afterwards, through 

mathematical summation of three influential factors on the creation of flow in the molecular pump, it has been 

extracted the pressure changes relation in the molecular pump for the trapezoidal notch profile.     

Keywords:  Molecular pump, Trapezoidal notch, Analytical method 
 

 

 مقدمه : -1

متحرک اسررت. در اثر  یگريثابت و د يکيهم محور  لندریدو سررر باز مشررتمل بر دو سرر یزیتجه مولکوليپمپ 

 یگاز که دارا یثابت، مولکول ها لندریسرر يجدار داخل یرو چیمارپ یارهایچرخش عضررو متحرک و وجود شرر

 ارهایدر ش متحرک لندریدر جهت چرخش س يسرعت مؤلفهباشند با برخورد به سطح متحرک  يم يسرعت حرارت

سمت ثابت نزد يکیاز نظر مکان ديسطح متحرک با ني. ارندیگ يبه خود م شت گاز  کيتا حد امکان به ق شد تا ن با

سد. ا سط جائده نیاول ،مولکولي پمپ دهيبه حداقل بر سال  1بار تو سعه  1912در  شامل  افتيمطرح و تو  کيکه 

 لیتحل کي، مولکولي[. جائده علاوه برسرراخت پمپ 1] دمحفظه ثابت بو کياسررتوانه دوار با سرررعت بالا درون 

نموده و با  بیمعادله ترک کيرا در  سررکوزيو و يمولکول يارائه نمود. او نواح زین مولکولياز پمپ  يبيتقر یتئور

جائده، فرض نمود که  یشررنهادیروابط پ لیبا تکم 2مرسرریريررا مدل نمود.  هیدو ناح نيلغزش، ا دهياسررتفاده از پد

 اریدرون ش اني( جرالف): شامل انيشامل سه نوع جر گريسمت مقطع پمپ به سمت د کيخالص گاز از  انيجر

 وژنیفيد اني( جرجو )فشار  انيدر اثر گراد اریدرون ش يبرگشت وژنیفيد اني(جرب، )از سطح متحرک روتور يناش

با سرراده  2000تا  1976از  3سرراوادا. [1و2] اسررت زيپمپ متما یروتور و خان ها نیفاصررله ب انیاز م ارهایشرر نیب

 ميمعادله حاکم بر رژ نیو همچن وسررتهیپ هیمعادلات در ناح نيا یاسررتوکس به حل عدد ريناو تمعادلا یسرراز

نمودار درختي  .[4-3] نمود میترس 100تا  01/0 4عدد نادسن یمعادله سرعت را به ازاو  پرداخت يمولکول انيجر

 ترسیم شده است.شکل زير در  2000تا سال  مولکوليتوسعه پمپ 
 

                                                           

1 W. Gaede 

2 L. Maurice 

3 T. Sawada 

4 Knudsen number 
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 مولکوليتاريخچه درختي پمپ  .1شکل 

 

حل معادلات  يلتحلی روش ها،روش نياز ا يکيوجود دارد.  مولکوليپمپ  یساز هیجهت شب يمختلف هایروش

س انيجر ست و همکارانش کافوسیبا روش  س ا سبات، ب  .[5خواهد بود ] دیمف اریکه با توجه به کاهش زمان محا

. مجموع فته شده استدر نظر گر پمپ مولکولي اریش کيدر  انيجر جاديگذار در ا ریسه عامل تأث در اين پژوهش

روتور و  نیب يو لق در شرریارها فشررار انيگراد ارها،یشررمقابل حرکت صررفحات روتور در "از  يناشرر انيسرره جر

در اين مقاله با روش تحلیلي،  .فته شده استدر نظر گر پمپ مولکولي اریش کيدرون  انيجررا به عنوان  "اارهیش

شده  سازی  سطح مقطع ذوزنقه ای مدل ضي برای  سانتريفیوژ فر شیار پمپ مولکولي يک  شار در طول  تغییرات ف

 است. در نهايت نمودار عملکرد پمپ مولکولي ارائه شده است.
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 تئوری روش  -2

و  𝑞𝐷 ، جريان ناشي از گراديان فشار در شیارها را با𝑞𝐼جريان ناشي از حرکت صفحات روتور در مقابل شیار را با 

داده شررده ( نشرران 2شررکل )تعريف کردند. اين جريان ها در  ′𝑞𝐷جريان ناشرري از لقي بین روتور و شرریارها را با 

 است. 

 

 مولکوليپمپ شماتیک جريان های مفروض در  .2شکل 

 

شررود با رابطه زير بیان در واحد عرض شرریار ايجاد مي (Aدبي جرمي جرياني که به علت حرکت سررطح روتور )

 شده است:

(1) 𝑞𝐼 = 𝜌𝑣 ̅𝐴      (
𝑔𝑟

sec
)  

سرعت رانش مولکول �̅�در اينجا  سط  شیار متو ستهای گاز در اثر حرکت روتور در جهت طول  . از طرفي اگر ا

شده ، دبي جرمي بر واحد عرض شیار تحت تاثیر گراديان فشار به صورت زير تعیین فرض گرددال رفتار گاز ايده

 :است

(2) 𝑞𝐷 = −
8

3
√

2𝑀

𝜋𝑅𝑇

𝐴2

𝐶

𝑑𝑃

𝑑𝑙
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شیار،  𝐴در اينجا  ساحت  شیار،𝐶 م شار و  Pثابت جهاني گازها،  𝑅دما،  Tوزن مولکولي گاز،  𝑀محیط  طول  𝑙ف

شار  شیار در جهت افزايش ف شده از  ستاندازه گیری  شیارها ا ضای بین  . عاملي که باعث حرکت جريان در ف

ايجاد شررده اسررت. به  مولکوليباشررد که در فضررای بین روتور و پمپ ( مي′𝑞𝐷شررود، جريان نفوذی محوری )مي

جرمي ناشي از جريان نفوذی به صورت  عبارت ديگر، با فرض اينکه تئوری نادسن در اينجا نیز صادق باشد دبي

 کسری از دبي جرمي ناشي از گراديان فشار به صورت زير تعريف شده است. 

(3) 𝑞𝐷′ = 𝜖𝑞𝐷 

 به صورت زير محاسبه شده است. 𝜖 همچنین

(4) 𝜖 =
𝑞𝐷′

𝑞𝐷
=

𝐴′2

𝐶′
𝑑𝑃′

𝑑𝑙′

𝐴2

𝐶
𝑑𝑃
𝑑𝑙

 

. از آنجايي که استفاصله بین دو شیارها در جهت عمود  ′𝑙طول شیارها در جهت محور عمود و  𝑙، (4) در رابطه

  بنابراين روابط زير حاکم مي باشد. گیرداين دو جريان بین اختلاف فشار کل يکساني صورت مي

(5) 𝐴′ = ℎ𝜋𝐷 
𝐶′ = 2𝜋𝐷 

محیط  ′𝐶مساحت کل بین دو شیار و  ′𝐴 ،قطر روتور Dمقدار لقي )فاصله بین روتور و پمپ( و  ℎدر رابطه فوق 

 . گرددباشد که به ترتیب با رابطه زير بیان ميبین دو شیار مي

(6) 𝜖 =
𝐴′2𝐶𝐿

𝐴2𝐶′𝐿′
 

 .شده استحاصل ( 7)رابطه  (6)در رابطه ( 5) با جايگذاری رابطه

(7) 𝜖 =
ℎ2𝜋𝐷𝐶𝐿

𝐴22𝐿′
 

تعداد کل دور )پیچش(  𝑛است.  𝑛𝑤باشد که برابر با فضای بین شیارها در طول عمودی پمپ مي ′𝐿 (7) در رابطه

، 𝑞𝐼، جمع جبری جريان های مولکوليخالص داخل پمپ  جرميباشد. دبي فاصله بین دو شیار مي 𝑤يک شیار و 

𝑞𝐷  و𝑞𝐷′ بنابراين: .باشدمي 
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(8) 𝑄 = 𝑞𝐼 + 𝑞𝐷 + 𝑞𝐷′ = 𝑞𝐼 + (1 + 𝜖)𝑞𝐷 =
𝑀

𝑅𝑇
𝑣 ̅𝐴𝑃 − (1 + 𝜖)

8

3
√

2𝑀

𝜋𝑅𝑇

𝐴2

𝐶

𝑑𝑃

𝑑𝑙
 

 ب زير تعريف شده است.( ضراي8) رابطهل فرض شده است. برای ساده سازی آايده ،رفتار گازدر رابطه فوق 

(9) 

α = 𝑣 ̅𝐴
𝑀

𝑅𝑇
 

β =
8

3
√

2𝑀

𝜋𝑅𝑇

𝐴2

𝐶
 

ثابت خواهند بود. با  𝛽و  𝛼باشد. اگر شیار يکنواخت باشد  𝑙 مستقل از 𝑄بايست برای برقراری بقای جرم مي

شیار با سطح مقطع  gبرای  مولکوليمحاسبه نسبت فشار بالا و پايین پمپ رابطه مناسب برای  (،8) رابطهبازنويسي 

 .حاصل شده استذوزنقه 

(10) 
𝑙𝑛 (

𝑃2

𝑃1
)
𝑢𝑙𝑡

=
𝑏 

1
2

(𝜆𝑑 + 𝑎)
𝜆𝐿 𝑐𝑜𝑠𝜃

+
 ℎ2𝜋𝐷(√4𝑑2 + (𝜆𝑑 − 𝑎)2 + 𝜆𝑑 + 𝑎)

(𝜆𝑑 + 𝑎)𝑑2𝜆𝑘𝑔 (1 −
𝑔𝜆𝑑

𝜋𝐷 sin𝜃) cos θ

 

 قابل محاسبه است.فشار در پايین پمپ به صورت زير 

(11) 𝑃2 = 𝑃1𝑒𝑥𝑝

[
 
 
 
 
 
 

𝑏 

1
2

(𝜆𝑑 + 𝑎)
𝜆𝐿 𝑐𝑜𝑠𝜃

+
 ℎ2𝜋𝐷(√4𝑑2 + (𝜆𝑑 − 𝑎)2 + 𝜆𝑑 + 𝑎)

(𝜆𝑑 + 𝑎)𝑑2𝜆𝑘𝑔 (1 −
𝑔𝜆𝑑

𝜋𝐷 sin 𝜃
) cosθ]

 
 
 
 
 
 

 

 است. حاصل شده به صورت رابطه زير مولکوليرابطه مناسب برای محاسبه دبي جرمي در طول پمپ 

(12) 
𝑄 (𝑚𝑎𝑠𝑠  𝑓𝑙𝑜𝑤) =

𝑃1𝛼 𝑔 ((
𝑃2
𝑃1

)
𝑢𝑙𝑡

− (
𝑃2
𝑃1

))

(
𝑃2
𝑃1

)
𝑢𝑙𝑡

− 1
 

𝛼 =
𝑠(𝑎 + 𝑠)𝑑

2 (√4𝑑2 + (𝜆𝑑 − 𝑎)2 + 𝜆𝑑 + 𝑎)

𝑀

𝑅𝑇
𝑁 𝜋 𝐷 𝑐𝑜𝑠𝜃 

 باشد.مي rpsدور روتور بر حسب  N، (12)در رابطه 

 نتایج: -3



 

 

 

7 

 

ای ایرانبیست و پنجمین کنفرانس هسته  
گاه آزا -۱۳۹۷اسفندماه  ۲و  ۱ د اسلامی )واحد بوشهر(دانش  

[ مورد مقايسه قرار گرفته شده است. با توجه به 5جهت صحت سنجي، نتايج با پمپ مولکولي نوع اول در مرجع ]

پارامترهای هندسي و عملیاتي موجود در جدول زير مقادير نسبت فشار محاسباتي برای شیار مستطیلي با مقدار 

 مرجع توافق بسیار خوبي داشت.

 

 [5] مولکوليصحه گذاری پمپ . 1جدول 

 نتایج
عمق 

 (m) شیار
 فاصله لقی

(mm) 

زاویه 

 شیار

تعداد 

 شیار
𝒍𝒏(𝒑𝟐 𝒑𝟏⁄ ) 

 در صد خطای کد نسبت

 (%به مقدار مرجع ) 

 9802/5 4550/2 5892/19 2700/1 0073/0 کد محاسباتي
3160/4 

 2500/6 1400/2 1500/14 2700/1 0058/0 سیکافوس

 29، زاويه شیار با محور افقي mm 10، عمق شیار 12، تعداد شیار k 320، دمای cm 20پمپ مولکولي با طول  

 ، مقدار لقيpa 2، فشار بالای پمپ gr/mol 29، گاز هوا با وزن مولکولي  m/s 650درجه، سرعت روتور 

 mm 2 قطر روتور ، cm25عرض بالای شیار ، mm 15  و عرض پايین شیار mm8  توزيع در نظر بگیريد. شکل زير

به با توجه دهد. نشان مي با مشخصات فوق مولکوليبرای پمپ  را تحلیلي با روش مولکوليفشار در طول پمپ 

( فشار در پايین پمپ مولکولي تا بالای آن به صورت نمايي افزايش مي بابد به صورتي که بیشترين مقدار 3شکل )

محاسبه  063/17گیرد. لگاريتم نسبت فشار پمپ مولکولي برابر با تغییرات فشار در قسمت بالايي پمپ صورت مي

 شده است.

 

 مولکولي. نتايج فشار و نسبت فشار در طول پمپ 3شکل 
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پمپ بر حسب  در بالا و پايیندر شکل زير نشان داده شده است. اين نمودار نسبت فشار  مولکوليعملکرد پمپ 

شان مي جرميدبي  شار بالا به پايین پمپمي شاهدهدهد. همانطور که مرا ن سبت ف  مولکولي گردد با کاهش دبي، ن

 يابد.  افزايش مي

 

 جرمي بر حسب دبي پمپ مولکوليبالا و پايین نسبت فشار  .4شکل 

 بحث ونتیجه گیری -4

شده  ستخراج  شدت به  مولکوليعملکرد پمپ  ،با روش تحلیليبا توجه به رابطه ا شب دبي جرميبه   هیگاز مورد 

ساس م یساز شديح صورت  دبي جرميدر مقدار  رییکه با تغ ایبه گونه با شار در پمپ به  سبت ف گاز، مقدار ن

فشرررار در پايین پمپ مولکولي تا بالای آن بصرررورت نمايي افزايش مي يابد به صرررورتي که  .کنديم رییتغ خطي

صورت مي گیرد. روش تحلیلي  سمت بالايي پمپ  شار در ق شترين مقدار تغییرات ف کاهش حجم  یبرا شتریببی

سبات در مطالعه پارامتر س یمحدوده اثر پارامترها توانيکه م ایدارد به گونه بردکار کيمحا را با  ياتیو عمل يهند
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