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 باسمه تعالی

 توليد خلأ

 هاي خلأ: مطالعه اجماليپمپ

های خلأ برای کاهش فشار گاز در یك حجم معین و به عبارت دیگر برای کاهش چگالی گاز به کار پمپ

 وجود دارد:روند. بنابراین لازم است که ذرات گاز از حجم برداشته شوند. اساساً دو دسته پمپ خلأ می

ها، ذرات گازی که از حجم برداشته شده، در طول یك یا چندین مرحله های خلأیی که توسط آنالف( پمپ

شود. ذرات گاز بوسیله جابجایی یا انتقال شود و به فضای اتمسفر، بیرون رانده میسازی، پمپاژ میمتراکم

 شوند.پمپاژ می 1ضربه

خواهیم برداشته شوند، چگالیده شده و یا به شكلی، مثلاً گاز که می ها، ذراتهای خلأیی که در آنب( پمپ

شوند، که این سطح خود بخشی از مرز حجم مورد نظر را تشكیل شیمیایی، به سطح یك جامد مقید می

 دهد.می

ها را به سه دسته تراکمی، بندی دیگر که برای کاربردهای عملی و جدید مناسب است، پمپیك طبقه

 کند.بندی میهای گیرانداز تقسیمپمپچگالشی و 

هایی که به تناوب عمل افـزایش و کـاهش حجم محفظه پمپ را انجام های تراکمی: پمـپپمپ .1

 .trochoidهای و پمپ 3، روتاری پلانجر 2ایتیغههای روتاری دهند. مانند پمپمی

که حجم دهند، بی آنقال میفشار به سمت پرفشار انتهای کمهایی که مقادیر گاز را از مكانپمپ .2

 های روتس و توربومولكولی.محفظه پمپ را تغییر دهند. مانند پمپ

ها بر پایه انتشار گازها به داخل یك جت )توده متراکم از( بخارِ سرعت هایی که اساس کار آنپمپ .3

 های بخار(باشد. )پمپبالا بدون گاز می

ها در دمای بسیار گازهای پایدار را با چگالش آن ها وآن میعانهایی که بخارات را بوسیله پمپ .4

 ها.کنند. مانند کرایوپمپپایین پمپ می

یا حجمی به سطوحی که ذاتاً عاری از هر نوع گازی هستند،  هایی که گازها را با جذب سطحیپمپ .5

 کنند.مقید یا ترکیب می

  
                                                 
1 Pulse 
2 Rotary vane 
3 Rotary plunger 
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 های خلأ به اختصار در نمودار زیر آمده است:طبقه بندی پمپ

 طبقه بندی پمپ های خلاء – 1جدول 

  

خلأ
پ 

پم
 

Gas transfer 

 پمپ انتقال گاز

Positive displacement 

 پمپ جابجایی مثبت

Reciprocating 

 رفت و برگشتی جابجایی مثبت

Diaphragm 

 دیافراگمی

Piston 

 پیستونی

Rotary 

 دورانی

Liquid sealed 

 درزگیری شده با مایع

Liquid ring 

 رینگ مایع

Rotary vane 

 دورانی تیغه ای

Multi vane 

چند پره ای   

Rotary piston 

 دورانی پیستونی

Rotary plunger 

 دورانی پلانجر

Dry compressing 

 تراکمی خشك

Roots 

 دورانی غلطكی

Claw 

Scroll 

 پیچشی

Kinetic 

 پمپ جنبشی

Drag 

 کششی

Gaseous ring 

 رینگ گازی

Turbine 

 توربینی

Axial flow 

 جریان محوری

Radial flow 

 جریان شعاعی

Molecular Drag 

 کشش مولكولی

Turbomolecular 

 توربومولكولی

Ejector 

 اجكتور

Liquid jet 

 جت مایع

Vapor jet 

 جت بخار

Gas jet 

 جت گاز

Diffusion 

 انتشاری

Fractionating 

 تفكیكی

Self-purifying 

 Diffusion ejector خالص کنندگی خودبخودی

 اجكتور انتشاری

Fluid entrapment 

 گیرانداز سیال

Ion transfer 

 انتقال یون

Entrapment 

 پمپ گیرانداز

Absorption 

 جذبی

Getter 

 گیرانداز

Bulk getter 

 گیرانداز در حجم

Sublimation 

 تصعید

Getter ion 

 گیرانداز یونی

Evaporation ion 

 تبخیر یون

Sputter ion 

 کندوپاش یونی

Cryopump 

 برودتی

Condenser 

 چگالشی
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 1هاي خلأ جابجایي نوسانيپمپ .1

 هاي دیافراگميپمپ  1.1

ها است. این پمپ دیافراگمی کاربردهای زیادی پیدا کرده اخیراً به دلایل زیست محیطی، پمپ

کنند. بطور کلی، یك پمپ دیافراگمی نسبت به پمپ برخلاف پمپ جت آب، هیچ فاضلابی تولید نمی

-پمپها در مقایسه با ها صرفه جویی کند. محفظه این پمپدرصد در هزینه 09تواند تا جت آب می

کمی خشك های ترادیافراگمی جزو دسته پمپ ای کاملاً خالی از روغن هستند. پمپتیغهروتاری های 

 ای( باشند.ای)تا چهارمرحلهای یا چندمرحلهمرحلهتوانند تكهستند که می

باشند. خواهیم پمپ شود، میچه که میهایی هستند که در تماس با آنها تنها مؤلفهدیافراگم و دریچه

 های شیمی مناسب هستند. بنابراین برای کاربردهای خلأ در آزمایشگاه

 پذیرد، دیافراگم خاصیت کشسانی کمی دارد و به راحتی تغییر شكل نمیکه به دلیل این

یابی است. در این پمپ فضایی وجود دارد که گازها سرعت پمپاژ نسبتاً پایینی، قابل دست

 شود.نامیده می 2توانند به سمت شیر خروجی حرکت داده شوند، که فضای راکدنمی

 بیشتر از نسبت فضای راکد به  3سازیپمپ خلأ دیافراگمی توانایی رسیدن به نرخ متراکم

 ماکزیمم حجم پمپاژ را ندارد. 

کنند، برای قرار گرفتن به عنوان های دیافراگمی که یك چنین فشار نهایی پایینی را فراهم میپمپ

 مناسب هستند. LEYBOLD ساخت شرکت  TURBOVAC 55 مولكولی مانند پشتیبان پمپ توربو

گیری شامل های اندازهباشد، برای استفاده در سیستمجا که سیستم پمپاژ کاملاً فاقد روغن میاز آن

ها برای ای این نوع پمپتیغهها مناسب هستند. برخلاف پمپ روتاری یاباسپكترومتر جرمی و نشتی

ها این حسن را دارند که بطور طبیعی هیچ هلیومی در پمپ دیافراگمی حل یاباستفاده در نشتی

 کند.شود، بنابراین بطور کامل از حضور هلیوم جلوگیری مینمی

                                                 
1 Oscillation displacement vacuum pumps 
2 Dead space 
3 Compression rate 

 ورودی پمپ. فشار دهانه خروجی پمپ به فشارسازی عبارت است از نسبت نرخ متراکم
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 شده 1پمپ جابجایي مثبت روتاري که با مایع درزگيري .2

 پمپ رینگ مایع 2.1

پاژ گازهایی که دارای مقادیر کم ها، بطور ویژه برای پمبه دلیل اساس پمپاژ و طراحی ساده این پمپ

مایع هستند مناسب است. هوایی که با بخار آب اشباع شده یا دیگر گازهایی که شامل محتویات 

 شود.پذیر هستند، در این پمپ بدون هیچ مشكلی پمپ میچگال

 خواهیم پمپ شود، وجودهایی که در جریان گازی که میها به صورتی است که به آلودگیطراحی آن

 داشته باشد، حساس نیست.

یابی در محدوده بین فشار اتمسفر و فشار بخار مایعی است که از آن در پمپ فشار نهایی قابل دست

 بار مقدور است. میلی 33درجه، رسیدن تا فشار  15شود. برای آب در دمای استفاده می

 باشد.برق می هایهای بخار در نیروگاهیك کاربرد عادی پمپ رینگ آب، تخلیه توربین

باشد که به مایعی نیاز دارد که در طول های روتاری جابجایی مثبت میپمپ رینگ مایع یك نوع از پمپ

ای ای به شكل گریز از مرکز در یك فضای استوانهتیغهعملیات پمپاژ گاز، در پمپ بچرخد. یك چرخ 

 از مایع مورد نظر پر شده باشد. کند، تقریباً نیمی از پمپ بایدقرار گرفته است. وقتی که کار نمی

 دهد:سازی، مایع مذکور سه وظیفه مهم دیگر را انجام میعلاوه بر عمل متراکم

 سازیگرفتن گرمای تولید شده از فرایند متراکم 

 )جذب مایعات و بخارات )چگالش 

  ای و محفظه پمپاژتیغهایجاد درزگیری خلأ میان چرخ 
  

                                                 
1 Liquid sealed 
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 شده 1بنديروغنهاي جابجایي روتاري پمپ 2.2

ها، یك پمپ خلأ جابجایی، بطور کلی پمپی است که در آن گازهایی که باید پمپ شوند، به کمك پیستون

شود، تا حد امكان متراکم )فشرده( شده و ها، شیرها و موارد مشابه مكیده میتیغهها(، روتورها )چرخنده

 شود. سپس تخلیه می

ك و روغنی باید مشخص شود. با استفاده از روغن برای درزگیری های جابجایی مثبت خشتمایز میان پمپ

-رسید. بدون روغن، به دلیل نشتی 195سازی تا توان به نرخ متراکمای میمرحلههای تكخلأ پمپ در پمپ

 یابد.کاهش می 19سازی تا شوند، نرخ متراکمگیرتر میهای داخلی پمپ که چشم

ای و روتاری تیغههای جابجایی روغنی شامل روتاری داده شد، پمپنشان  1طور که در جدول شمارههمان

باشد که امروزه چندان مورد استفاده قرار ای میمرحلهتك trochoidای و ای و دومرحلهمرحلهپلانجر تك

 گیرد.نمی

ه بخار آب( اند. گاز بالاست امكان پمپاژ بخارات )به ویژهایی، به گاز بالاست مجهز شدهتمام این چنین پمپ

 کند.بخار در پمپ فراهم می میعانرا بدون 

 

 ,TRIVAC A, TRIVAC B, TRIVAC E)اي تيغههاي روتاري پمپ 2.2.1

TRIVAC BCS, SOGEVAC)   

که پمپ باشد، درحالیدرجه می 129با زاویه  دارای سه تیغه  LEYBOLDساخت شرکت  TRIVAC Aپمپ 

TRIVAC  B باشد.درجه می 189 با زاویه دارای دو تیغه 

 تر باشد. تر، ممكن است نیازمند روغن رقیقدر دمای محیط پایین

برای جلوگیری از ورود روغن به  (anti-suckback)اطمینانی  به صورت ویژه دارای دریچه Bمدل سری 

برای  و دارای تنظیماتی افقی یا عمودی شودکه پمپ بطور ناگهانی متوقف یا خاموش میمحفظه در زمانی

کننده گاز بالاست در یك سمت پمپ دهنده سطح روغن و فعالباشد. نشانهای ورودی و خروجی میدهانه

 تر باشد.باشد که کار برای کاربر راحتمی

                                                 
1 Oil sealed rotary displacement pumps 
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-تواند به بازه وسیعی از لوازم مجهز شود، که بطور عمده برای کاربرد در نیمهمی TRIVAC BCSهای پمپ

 ها طراحی شده است.هادی

کنندگی، درزگیری خلأ و پرکردن فضاهای راکد و های جابجایی روغنی با هدف روانزن روغن پمپمخ

 ها تعبیه شده است.شكاف

LEYBOLD   ای تولید کرده که هر کدام برای کاربردهای متفاوتی مناسب هستند تیغهسه نوع پمپ روتاری

ها ها. مختصری از مشخصات مهم این پمپادیهمانند فشار ورودی بالا، فشار نهایی پایین و در صنعت نیمه

 در جدول زیر آمده است.

SOGEVAC TRIVAC E TRIVAC BCS TRIVAC B TRIVAC A  

 تعداد تیغه در هر مرحله 3 2 2 2 )مماسی(3
16-25 

40-100 

180-280 

585-1200 

- 

2.5 

- 

- 

- 

16-25 

40-65 

- 

1.6 

4-8 

16-25 

40-65 

1-1.5 

2-4 

8-16 

30-60 

 [m3/h]سرعت پمپاژ 

 درزگیری گذرها بله بله بله بله خیر

ای مرحلهفشار نهایی تک <2×2-11 <2×2-11 <2×2-11 - <5×1-11
[mbar] 

ای مرحلهفشار نهایی دو <2.5×4-11 <1×4-11 <1×4-11 <1×4-11 -
[mbar] 

 تأمین روغن اختلاف فشار ایپمپ دنده ایپمپ دنده پمپ گریز از مرکز اختلاف فشار

 هاشکاف مترمیلی 1.15تا  1.11برای همه انواع از 

 یاتاقان/روان کنندگی وجه محوری/روغن وجه محوری/روغن وجه محوری/روغن گوی/گریس گوی/گریس

 لوازم اضافی بسیار مقرون به صرفه

دار های روکشبخش

در تماس با مواد پمپاژ 

 شده

شیر هیدروپنوماتیک 

برای جلوگیری از 

 برگشت روغن

 مشخصات ویژه -

 واسط بدون آمونیاک تمیز برای ذرات سبک گر و خورندهتهاجم تمیز برای ذرات سبک تمیز

 حوزه اصلی کاربرد چندمنظوره چندمنظوره هادیصنایع نیمه چندمنظوره صنایع بسته بندی

 LEYBOLDای ساخت شرکت تیغههای روتاری مشخصات پمپ -2جدول 

 (TRIVAC D)ای و دومرحله (TRIVAC S)ای مرحلههای تكبه شكل TRIVACای تیغههای روتاری پمپ

-های تكتری در مقایسه با پمپای به فشار کاری و فشار نهایی پایینهای دومرحلهاند. با پمپساخته شده

ناپذیر در ای، روغن بطور اجتنابمرحلههای تكاین است که پمپ توان دست یافت. دلیل آنای میمرحله

کند شود، بصورت جزئی به سمت محفظه خلأ فرار میجا گرفته میتماس با اتمسفر است؛ گازهایی که از آن

ای( فشار نهایی در ای است، که در آن )دومرحلهو این باعث بالا بودن فشار نهایی نسبت به پمپ دومرحله

 باشد.بین خلأ بالا و خلأ متوسط می محدوده

دهد، بلكه باید توجه داشت که کم بودن روغن یا بدون روغن ماندن پمپ نه تنها فشار نهایی را کاهش نمی

 نماید.منجر به مشكلات زیادی شده و بطور چشمگیری عملكرد پمپ را مختل می
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 (Eهاي )پمپهاي روتاري پلانجر پمپ  2.2

ای ساخته شده است. در بسیاری از فرایندهای ای و دومرحلهمرحلهپلانجر در دو شكل تكهای روتاری پمپ

تواند مزایای بیشتری نسبت به یك پمپ ای پلانجر میمرحلهخلأ ترکیب یك پمپ روتس با پمپ روتاری تك

نباشد، استفاده  ای پلانجر کافیای پلانجر تنها داشته باشد. اگر چنین ترکیبی یا یك پمپ دومرحلهدومرحله

های روتس و شود. اما این توصیه شامل ترکیب پمپای توصیه میاز پمپ روتس در اتصال با پمپ دومرحله

 شود.ای نمیتیغهروتاری 

 توان موتور

گیرد، توان کافی را در ای و روتاری پلانجر مورد استفاده قرار میتیغههای روتاری موتوری که برای پمپ

دهد و اگر روغن خاص خودش استفاده شود بیشترین توان را گراد به پمپ تحویل مینتیدرجه سا 12دمای 

 بار لازم است که اعمال شود(میلی 499کند.)بیشترین توان پمپ در فشار به پمپ اعمال می

 

 TROCHOIDهاي پمپ 2.2

شوند، بنابرین می شود که روتاری پیستونی نامیدهها میای از پمپمتعلق به دسته TROCHOIDهای پمپ

توانند های روتاری پلانجر میهای پیستونی برخلاف پمپهای روتاری هستند. پمپمتعلق به گروه پمپ

-شود که پمپکاملاً به لحاظ دینامیكی در حالت تعادل )بالانس( باشند. این ویژگی این مزیت را باعث می

توانند بدون نیاز به پایه بر روی سیستم نصب شوند. تر بتوانند بدون لرزش کار کنند، بنابراین میهای بزرگ

های پلانجر کار کنند. حجم محفظه توانند با سرعت بالاتری نسبت به پمپها میعلاوه بر این، این نوع پمپ

های روتاری پلانجر تقریباً دو برابر پمپ TROCHOIDهای پمپاژ باید متناظر با حجم پمپ باشد، که در پمپ

های که پمپ)دور بر دقیقه( کار کنند، در حالی rpm 599 توانند با سرعتپلانجر بزرگتر میهای است. پمپ

چهارم پمپ هایی با اندازه یكرا داشته باشند. با پمپ rpm 1999 توانند تا سرعتمی TROCHOIDبزرگتر 

 که هیچ لرزشی ایجاد شود.توان همان سرعت پمپاژ را داشت، بدون اینپلانجر می

 LEYBOLDشود، که این معایب باعث شده که انه این مزایا با معایبی در هنگام ساخت همراه میمتأسف

 دیگر این نوع پمپ را تولید نكند.
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 گاز بالاست

شود، نه تنها اجازه پمپاژ گازهای انجام می trochoidای ، پلانجر و تیغههای روتاری گاز بالاست که در پمپ

 میعانشود. گاز بالاست از پذیر نیز میجب پمپاژ مقادیر عظیم گازهای چگالدهد، بلكه موپایدار را می

شوند که کند. که در آن بخارات پمپ شده تنها تا جایی متراکم میبخارات در محفظه پمپ جلوگیری می

درجه  09ها به حالت اشباع در دمای پمپ برسد. برای مثال برای پمپاژ بخار آب، در دمای فشار بخار آن

درجه( متراکم شود. اگر  09بار )فشار بخار اشباع آب در دمای میلی 312تواند تا فشار مپ، بخار میپ

شود. هیچ افزایش فشاری در پمپ سازی بیشتر ادامه یابد، بخار آب بدون افزایش فشار چگالیده میمتراکم

ماند و در روغن پمپ معلق شود. در عوض بخار آب در حالت آب میشود و دریچه خروجی باز نمیایجاد نمی

که مقادیر زیاد آب را کند و پمپ زمانیکنندگی روغن را مختل میروان شود. این اتفاق به سرعت ویژگیمی

 بگیرد، ممكن است از کار بیفتد.

 در هنگام پمپاژ بخارات باید دو نیاز زیر تأمین شود:

 باشد. پمپ باید در دمای کاری (1

 باشد.شیر گاز بالاست باید باز  (2

 یابد.درجه افزایش می 19بدون باز بودن شیر گاز بالاست، دمای پمپ به اندازه 

 قبل از پمپاژ بخارات، پمپ باید به مدت نیم ساعت با دریچه گاز بالاست باز کار کند.

 

 زمان گاز و بخارپمپاژ هم

که در یك سیستم خلأ تصمیم به پمپاژ همزمان بخار و گاز داریم، مقدار گازهای پایدار اغلب به قدر زمانی

 میعانکه شود، بدون اینبخارات درون پمپ شود. مقدار بخاری که پمپ می میعانکافی هست که مانع 

 شود:صورت گیرد از رابطه زیر محاسبه می

      

            
 
          

    
 

 که در آن

 فشار جزئی بخاری است که در دهانه پمپ وجود دارد،        

 مجموع فشار ناشی از تمام گازهایی است که در دهانه پمپ وجود دارد،       
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 باشد، که وابسته به زمان است. فشار اشباع بخارات پمپ شده می           

                                         

 9.4تا  9.2اختلاف فشار در عرض دریچه خروجی که مقدار آن بسته به نوع پمپ و شرایط کاری از         

 بار است.

 بار متغیر است. 9.5ا ت 9اختلاف فشار در عرض فیلتر خروجی است که مقدارش از                   

 

 فشار بخار اشباع آب، استون و اسید اتانوئیك بر حسب دما در نمودار زیر نشان داده شده است: 

 

 فشار بخار اشباع بر حسب دما -1منحنی 

 


