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ــازی  ــه شبیه  س ــولار ب ــای توربومولک ــه پمپ  ه ــده در زمین ــگاهی انجام  ش ــوری و آزمایش ــای تئ ــی کاره ــس از بررس ــه پ ــن مقال در ای
رفتــار مولکــول در جریــان مولکولــی آزاد در بیــن طبقــات پمــپ توربومولکــولار بــا درنظرگرفتــن اثــر مولکول  هــای بازگشــتی از ســایر طبقات 
ــا درنظرگرفتــن هندســه  پرداختــه خواهــد شــد. ایــن شبیه  ســازی در دســتگاه مختصــات اســتوانه  ای، بــه روش ذره نمونــه مونت  کارلــو و ب
واقعــی و ســه  بعدی پــره انجــام شــده اســت. ســپس کار حاضــر بــا نتایــج تجربــی و کارهــای قبلــی اعتبارســنجی و مقایســه می  شــود. در 
ادامــه بــرای بررســی اثــر زاویــه پــره در طبقــات میانــی و پایانــی پمــپ توربومولکــولار، باتوجه بــه اینکــه عمدتــاً در ایــن طبقــات از ســه 
زاویــة20، 15 و 10 درجــه اســتفاده می      شــود، چهــار ترکیــب مختلــف از زوایــای مذکــور بــرای یــک پمــپ توربومولکــولار پنج  طبقــه ارائــه 
شــده اســت. چهــار ترکیــب ارائــه شــده براســاس دو پارامتــر حداکثــر نســبت تراکــم و حداکثــر دبــی بعــد در ســرعت  های مختلــف پــره، 
مــورد ارزیابــی قــرار گرفتــه اســت. درنهایــت می    تــوان دریافــت کــه بــرای طبقــات میانــی و پایانــی پمــپ توربومولکــولار بایــد از زوایــای 
مختلــف بــا تأکیــد بــر زاویــه 15 درجــه در مقایســه بــا زوایــای 20 و 10 درجــه اســتفاده کــرد. همچنیــن اســتفاده کمتــر از زاویــه 10 درجــه 

ــه می  گــردد.  ــی توصی ــر دب ــر نســبت تراکــم و حداکث ــه حداکث به منظــور دســتیابی ب
کلمات کلیدي

پمپ توربومولکولار،  شبیه  سازی عددی، روش ذره نمونه مونت  کارلو، مولکول بازگشتی، زاویه پره.

Numerical investigation of the blade angle in the middle and final stages of a 
five-stage turbomolecular pump by considering the effect of returning mole-

cules from other stages using the TPMC method
Miralam Mahdi1*, Mojtaba Sadeghian2

1- Assoc. Prof., Mech. Eng., Shaid Rajaee Teacher Training University, Tehran, Iran
2- MSc., Mech. Eng., Shaid Rajaee Teacher Training University, Tehran, Iran

Abstract

In this research, after examining the theoretical and experimental work done in the field of turbomolecular 
pumps, the simulation of the behavior of molecules in the free molecular flow between the stages of the turbomo-
lecular pump, considering the effect of returning molecules from other stages, will be done. This simulation was 
done in the cylindrical coordinate system, using the test-particle Monte Carlo method and considering the real and 
three-dimensional geometry of the blade. Then the present work is validated and compared with experimental re-
sults and previous works. In the following, to investigate the effect of the blade angle in the middle and final stages 
of the turbomolecular pump, considering that three angles of 20, 15 and 10 degrees are mainly used in these stages, 
four different combinations of the aforementioned angles are presented for a five-stage turbomolecular pump. The 
four presented combinations have been evaluated based on the two parameters of maximum compression ratio 
and maximum flow rate at different blade speeds. Finally, it can be seen that different angles should be used for 
the middle and final stages of the turbomolecular pump, emphasizing the 15 degree angle compared to the 20 and 
10 degree angles. It is also recommended to use an angle less than 10 degrees in order to achieve the maximum 
compression ratio and maximum flow rate.
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1- مقدمه 

امــروزه فنــاوری خــا بــه طــور گســـرده  ای در صنایــع 
مخـلـــ، از تولیــد شیشــه های روکــش دار در ســاخـمان ها و 
خودروهــا گرفـــه تــا صنایــع حساســی چــون هســـه  ای، فضایــی 
ــواع  ــی از ان ــوری یک ــولار مح ــپ   توربومولک ــرد دارد. پم و... کارب
ــبت  ــه نس ــت ک ــوق بالاس ــالا و ف ــا ب ــده خ ــای تولیدکنن پمپ  ه
ــد پمــپ  ــه مانن ــن زمین ــه ســایر پمپ  هــای مورداســـفاده در ای ب
کریوژنیــک1و دیفیــوژن2، دارای عملکــرد آســان  تر و نیــاز بــه 
ــرف  ــپ، مص ــوع پم ــن ن ــن ای ــد. همچنی ــر می  باش ــت کمـ مراقب
ــی  ـــه و زمان ــک داش ــه پمــپ کریوژنی ــری نســبت ب ــرژی کمـ ان
ــه خشــک3 ترکیــب می  شــود، برخــاف  ــک پمــپ اولی ــا ی ــه ب ک
پمپ  هــای دیفیــوژن، روغــن را بــه داخــل سیســـم خــا برگشــت 
نمی دهــد. چنیــن شــرایطی باعــث به وجودآمــدن محیطــی 
ــن  ــد. ای ــد ش ــی خواه ــه آلودگ ــه  دور از هرگون ــز و ب ــیار تمی بس
ویژگــی باعــث شــده   اســت تــا پمــپ توربومولکــولار بــرای گســـرة 
وســیعی از فناوری  هــای امــروزی از میکروســکوپ الکـرونــی 
باشــد.  داشـــه    کاربــرد  نیمه هادی هــا  پــردازش  تــا  گرفـــه 
ــی  ــان مغناطیس ــولار بــا یاتاق ــای توربومولک ــرآن پمپ  ه عاوه ب
ــوان آن را در  ـــه و می ت ــک کاری نداش ــکاری و خن ــه روان ــاز ب نی
ــا  ــن پمپ  ه ــب ای ــال از معای ــود. بااین ح ــب نم ــی نص ــر جهـ ه
ــه  ــیت نســبت ب ــوری، حساس ــی عب ــودن دب ــه پایین ب ــوان ب می  ت
ورود ذرات خارجــی، امــکان تأثیــر مـقابــل امــواج الکـرومغناطیس 
ــر  ــای توربومولکــولار ب ــرد.  پمپ  ه ــالای آن اشــاره ک و قیمــت ب
ــان مولکــول گاز و ســطح  اســاس اصــل عمــل و عکس  العمــل می

ــوم مولکــول    ــن صــورت کــه ممنـ ــه ای ــد، ب مـحــرک کار می  کنن
ــه و در  ــش  یافـ ــور افزای ــای روت ــا پره  ه ــورد ب ــس از برخ گاز پ
ــه ســمت پره  هــای اســـاتور  جهــت خاصــی شـــاب می  گیــرد و ب

ــود ]1[. ــت می  ش ــپ هدای ــی پم ــت خروج و درنهای

پمپ هــای مولکولــی اولیــه ماننــد پمــپ درگ مولکولــی 
ــوک  ــه هل ــی جریان  دوگان ــپ مولکول ــال 1۹13، پم ــد در س گائ
ــال  ــیگبه در س ــکی س ــی دیس ــپ مولکول ــال 1۹23 و پم در س

1Cryo pump

2Diffiusion pump

3Dry primary pump

1۹40 بــه دلیــل ســرعت پمپــاژ نســبـاً پاییــن، کمبــود مطالعــات 
ــه  ــا و در نـیج ــوع پمپ  ه ــن ن ــرروی ای ــی ب ــای عمل و آزمایش  ه
ــن در  ــد. همچنی ــق نبودن ــا موف ــرد آنه ــان در عملک ــدم اطمین ع
ــود  ــا وج ــوع پمپ ه ــن ن ــرای ای ــی ب ــای واقع ــا، تقاض آن روزه
توســط  توربومولکــولار  پمــپ  ]2[. در ســال 1۹57  نداشــت 
ــر روی عملکــرد  ــار مطالعــه ب بکــر ]3[ معرفــی شــد. نخســـین ب
ــی توســط کروگــر و  ــان آزاد مولکول پمــپ توربومولکــولار در جری
ــک و  ــرای ی ــج کار خــود را ب ــا نـای ــاپیرو ]4[ انجــام شــد. آنه ش
چندطبقــه پمــپ بــا درنظــر گرفـــن ارتفــاع نامـناهــی پــره ارائــه 
کردنــد. فینــول]5[ روشــی را بــرای محاســبه نســبت تراکــم یــک 
ــاوادا  ــرد. س ــی پیشــنهاد ک ــان آزاد مولکول ــور در جری ـــ روت ردی
ــور  ـــ روت ــک ردی ــی را در ی ــان آزاد مولکول ــکاران]6[ جری و هم
ــپس  ــد. س ــی کردن ــره بررس ــدود پ ــاع مح ــن ارتف ــا درنظرگرفـ ب
ــور  ــامل روت ـــ ش ــب مخـل ــن ترکی ــرد چندی ــاوادا ]7[ عملک س
ــرار داد و  ــی ق ــورد ارزیاب ـــاتور-روتور را م ـــاتور و روتور-اس – اس
ـــ روتور-اســـاتور و ضریــب  رابطــه   ضرایــب عبوردهــی یــک ردب
ــاوادا ]8[  ــه س ــت آورد. در ادام ــپ را به  دس ــی پم ــی کل عبورده
ــرای تعییــن آرایــش ردیـــ تیغه  هــا پیشــنهاد داد و  روشــی را ب
بــر اســاس آن یــک پمــپ مولکــولار 13 طبقــه را طراحــی کــرد. 
ـــوکس  ــر – اس ــادلات ناوی ــل مع ــا ح ــاوادا ]۹[ ب ــت س در نهای
عملکــرد یــک پمــپ را در رژیــم جریــان انـقالــی و لغزشــی مــورد 
بررســی قــرار داد. در ســال 1۹74 ایــدا و کیمــورا ]10[ بــا مطالعــه 
ــر پارامـرهــای عملکــردی پمــپ  ــوه  ای شــکل ب ــر تیغه    هــای گ اث
ــد  ــطح دریافـن ــای مس ــا تیغه  ه ــه آن ب ــولار و مقایس توربومولک
ــد  ــا چن ــر نسبت  فشــار تیغه  هــای گــوه  ای شــکل تنه کــه، حداکث
ــرعت  ــه س ــت درحالیک ــر اس ــطح کمـ ــای مس ــد از تیغه  ه درص
ــد.  ــطح می  باش ــای مس ــر از تیغه  ه ــب بزرگـ ــه مرات ــاژ آن ب پمپ
کاتســیمیچاس و همــکاران ]11[ بــا اســـفاده از روش مونت  کارلــو 
بــه بررســی جریــان آزاد مولکولــی در یــک ردیـــ پــره بــا هندســه 

ســه  بعدی پرداخـنــد. مطالعــات آنهــا در دســـگاه مخـصــات غیــر 

ــره و  ــن پ ــی بی ــن لق ــده گرفـ ــا نادی ــی( و ب ــی )چرخش اینرس

ــه  ــود ک ــج به  دســت  آمده حاکــی از آن ب پوســـه انجــام شــد. نـای
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ــت ســه  بعدی  ــرای حال ــام ســرعت  ها ب ــی در تم ــب عبورده ضرای

بیشـــر از دوبعــدی بــوده و ایــن اخـــاف در  ســرعت  های 

دورانــی بــالا و یــا وقـــی پمــپ در برابــر گازهــای ســنگین 

عمــل می  کنــد بیشـــر می  شــود. اشــنایدر و همــکاران ]12[ 

ــی نســبت  تراکم و ضریــب ســرعت یــک پمــپ  فرمول هــای تجرب

توربومولکولــی تــک مرحلــه ای کــه در رژیــم جریــان مولکولــی کار 

می کنــد را توســعه دادنــد. جــو و همــکاران ]13[ عملکــرد پمپــاژ 

یــک پمــپ توربومولکــولار شیــاردار مارپیچــی را بــا هــر دو روش 

دینامیــک سیــالات محاســباتی عــددی و روش شبیه ســازی 

قــرار دادنــد. هیــو و  بررســی  مســـقیم مونت کارلــو مــورد 

ــدوده  ــرای مح ــولار را ب ــپ توربومولک ــرد پم ــگ ]14[ عملک هوان

وســیعی از عــدد نادســن از طریــق حــل عــددی معادلــه بولـزمــن 

ــه  ــو موردمطالع ـــقیم مونت کارل ــازی مس ــت آمده از شبیه س بدس

ــدد  ــش ع ــا افزای ــه ب ــات نشــان داد ک ــج مطالع ــد. نـای ــرار دادن ق

نادســن از ناحیــه گــذار بــه ناحیــه جریــان آزاد مولکولــی، تاثیــر 

آن  بــر پارامـرهــای عملکــردی پمــپ کمـــر خواهدشــد. در نهایت 

ــوع  ــه ن ــه دارای س ــولار ک ــپ توربومولک ــک پم ــی ی ــرد کل عملک

ــکوورودکو  ــد. اس ــی کردن ــود را پیش بین ــه ب ــا 24 مرحل ــره ب پ

ــکل  ــن ش ــا درنظرگرفـ ــی ب ــان آزاد مولکول ــل جری ــه ح ]15[ ب

ـــاتور و  ــور و اس ــان روت ــه می ــا، فاصل ــدی پره ه ــه بع ــی و س واقع

ــه  ــپ چندطبق ــک پم ـــه در ی ــره و پوس ــن پ ــی بی ــن لق همچنی

پرداخــت. او محاســبات خــود را در دســـگاه مخـصــات اینرســی 

اثــر ضخامــت  نادیــده گرفـــن  بــا  بــه روش مونت کارلــو  و 

ــگ و جــو]16[  ــره انجــام داد. در ســال 2001 چان ــای پ دیواره ه

عملکــرد یــک طبقــه پمــپ توربومولکــولار ســه  بعدی را در ناحیــه 

گــذار و مولکولــی آزاد بــا اســـفاده از روش مســـقیم مونت کارلــو 

ــی را  ــای بین  مولکول ــا برخورد  ه ــد. آنه ــرار دادن ــه ق ــورد مطالع م

بــا فــرض مــدل کــره نــرم مـغیــر1 بــا اســـفاده از مــدل لارســن-

ــای برخــورد  ــد و ازطرح  ه ــه 2غیرکشســان درنظــر گرفـن بورگناک

بــدون زمــان شــمار3 اســـفاده کردنــد. نـایــج عــددی بــرای ناحیــه 
  1VSS (Variable soft sphere)
  2Larsen-Burganke model

  3NTC (No Time Counter)

  4GSS (generalized soft sphere)

ــت  ــود داش ــای موج ــا آزمایش  ه ــی ب ــق خوب ــی تطاب آزاد مولکول

ـــر  ــی بیش ــج تجرب ــه از نـای ــن فاصل ــدد نادس ــش ع ــا کاه ــا ب ام

ــک  ــرد ی ــکاران]17[ عملک ــی وهم ــال 2003 آمل ــد. در س می  ش

ــی و  ــان آزاد مولکول ــا حــل جری طبقــه پمــپ توربومولکــولار را ب

بــا درنظرگرفـــن لقــی بیــن پــره و پوســـه پمــپ و نیــز روتــور و 

اســـاتور، شــکل واقعــی و ســه بعــدی پــره  و ضخامت آن بــه روش 

ــرای  ــود را ب ــازی خ ــا شبیه س ــد. آن ه ــی کردن ــو بررس مونت کارل

ــد و دریافـنــد کــه تأثیــر شــکاف  پمــپ چندطبقــه توســعه دادن

ــای  ــا زوای ــپ ب ـــ پم ــن ردی ــرای اولی ـــاتور ب ــور و اس ــن روت بی

پره هــای بــزرگ و فواصــل زیــاد قابــل توجــه اســت، درحالی کــه 

ــم،  ــل ک ــک و فواص ــای کوچ ــا زاویه ه ــر ب ــای آخ  ـه ــرای ردی ب

ــه  ــکاران ]18[ ب ــگ و هم ــال 200۹ وان ــد. در س ــز می  باش ناچی

ــه  ــچ گون ــدون هی ــور ب ـــ روت ــک ردی ــان در ی ــازی جری شبیه س

ــی  ــورد بین مولکول ــدل برخ ــاذ م ــا اتخ ــی و ب ــازی هندس ساده  س

میــدان  آنهــا مشــخصات  تعمیم یافـه4پرداخـنــد.  نــرم  کــره 

جریــان، از جملــه تعــداد برخــورد مولکــول بــه ســطح، توزیــع دمــا 

ــد. در  ــت آوردن ــر را به  دس ــاژ صف ــرعت پمپ ــت س ــی تح و چگال

ســال 2007 شــکوهمند و همــکاران]1۹[ روش ذره  نمونــه را بــرای 

ــه  بعدی  ــره س ـــ پ ــک ردی ــی آزاد در ی ــان مولکول ــه جری مطالع

ــا درنظرگرفـــن اثــرات لقــی بیــن روتــور  ــرای روتــور ب مســطح ب

ــه  ــور ب ــای روت ــت پره ه ــر از ضخام ــپ و صرف  نظ ـــه پم و پوس

ــر تحلیــل جریــان، اثــر  کار بردنــد. در ایــن شبیه ســازی عــاوه ب

ــدم  ــر( و ع ــم اث ــل ک ــوان عام ــی )به عن ــق گرمای ــب تطبی ضری

تعــادل گرمایــی یعنــی اخـــاف دمــای مـوســط جریــان و دمــای 

ــردی  ــای عملک ــر پارمـر  ه ــر( ب ــل مؤث ــک عام ــوان ی دیواره)به عن

پمــپ بررســی شــده اســت. در ســال 200۹ ورســلوئیس و 

ــان  ــرای شبیه ســازی جری ــدی را ب ــدگاه جدی ــکاران ]20[ دی هم

در پمــپ توربومولکــولار بــا اســـفاده از روش آمــاری مونت کارلــو 

ــه  ــه مــش ب ــا ســطوح مـحرکــی را نســبت ب ــد. آن ه ــه کردن ارائ

ــان گاز،  ــر جری ـــاتور ب ــور و اس ــر روت ــردن تاثی ــور مدل  ک منظ
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بــه کار بردنــد. در ســال 2010 شــمس و همــکاران]21[  جریــان 

ــطح و  ــای مس ــا پره ه ــور ب ـــ روت ــک ردی ــی را در ی آزاد مولکول

ــد.  ــازی کردن ــو شبیه س ــه مونت کارل ــه روش ذره  نمون ــوازی ب نام

ــا  ــه  بعدی تیغه  ه ــه س ــن هندس ــا درنظرگرفـ ــازی ب ــن شبیه س ای

و صرفه  نظــر از ضخامــت آن انجــام شــد. در ایــن شبیه ســازی 

ــوه  ــه گ ــر زاوی ــرات هندســه و تغیی ــان، اث ــل جری ــر تحلی عــاوه ب

ــرار  ــورد بررســی ق ــای عملکــردی پمــپ م ــر روی پارامـره ــره ب پ

گرفــت. در ســال 2011 ماســـیانی و همــکاران ]22[ فضــای 

ــدل  ــو و م ـــقیم مونت کارل ــا روش مس ــور را ب ــره روت ــن دو پ بی

برخــورد وی اچ اس1 شبیه ســازی کردنــد. آنهــا تاثیــر پارامـر هــای 

ــره و  ــول پ ــه ط ــره ب ــن دو پ ــه بی ــبت فاصل ــد نس ــی مانن هندس
زاویــه پــره را روی پمــپ بررســی کردنــد. ســنجیل و ادیــس]23[ 

جریــان مولکولــی را در یــک پمــپ چندطبقــه بــه روش مســـقیم 

ــد. در ایــن مطالعــه نواحــی محاســباتی  ــو بررســی کردن مونت کارل

به صــورت شــبکه های چهار  ضلعــی و دوبعــدی درنظــر گرفـــه 

شــد. آنهــا نشــان دادنــد کــه تکنیــک مــورد اســـفاده در مقایســه 

ــت.  ــریع  تر اس ــیار س ــلول بس ــه س ــلول ب ــی س ــک ردیاب ــا تکنی ب

ــولار  ــپ توربوملک ــی پم ــات طراح ــکاران ]24[ماحظ ــان و هم ه

ــا  ــد. ب ــه کردن ــزرگ را ارائ ــاس ب ــوره در مقی ــی 5 مح مغناطیس

ــر  ــی اث ــه بررس ــت ک ــوان دریاف ـــه می  ت ــای گذش ــت در کاره دق

ــه  ــدود ب ــا مح ــولار ی ــپ توربومولک ــرد پم ــر عملک ــره ب ــه پ زاوی

ــوده  یــک طبقــه از پمــپ و بــدون درنظرگرفـــن دیگــر طبقــات ب

ــورد بررســی  ــک پمــپ توربومولکــولار، م ــی در ی ــا به طــور کل و ی

ــول  ــار مولک ــازی رفـ ــه شبیه  س ــن مقال ــت. در ای ــه اس ــرار گرفـ ق

ــولار  ــپ توربومولک ــات پم ــن طبق ــی آزاد در بی ــان مولکول در جری

ــات،  ــایر طبق ـــی از س ــای بازگش ــر مولکول  ه ــن اث ــا درنظرگرفـ ب

ــه طــور خــاص در طبقــات  ــره، ب ــه پ ــر زاوی به  منظــوره مطالعــه اث

ــه روش ذره  ــه، ب ــولار چندطبق ــپ توربومولک ــی پم ــی و پایان میان

نمونــه مونت  کارلــو و بــا اســـفاده از کدنویســی در نرم افــزار مـلــب 

انجــام شــده اســت.

 1VHS

2- مبانی و روش تحقیق

ــی  ــان آزاد مولکول ــار مولکــول در جری ــرای شبیه  ســازی رفـ  ب

در یــک پمــپ توربومولکــولار چندطبقــه لازم   اســت در ابـــدا رفـــار 

ــرای  ــه پمــپ شبیه  ســازی شــود؛ ســپس ب ــک طبق مولکــول در ی

داشـــن طبقــات دیگــر بایــد حرکــت مولکــول در بیــن طبقــات نیز 

ــوان  ــالا می  ت ــدل ب ــب دو م ــا ترکی ــت ب ــود. درنهای ــازی ش مدل س

رفـــار مولکــول را در پمــپ توربومولکــولار چندطبقــه شبیه  ســازی 

کــرد و موردمطالعــه قــرار داد؛ بنابرایــن در ابـــدا شبیه  ســازی 

ـــاتور  ــور و اس ــامل روت ــپ ش ــه پم ــک طبق ــول در ی ــار مولک رفـ

ــردد. ــه می  گ ارائ

1-2- شبیه  سازی رفتار مولکول در یک طبقه پمپ 

ــک  ــول در ی ــار مولک ــازی رفـ ــرای شبیه  س ــه ب ــن مقال  در ای

ــو اســـفاده شده  اســت.  ــه مونت  کارل طبقــه پمــپ از روش ذره نمون

از  کــه  اســت  محاســباتی  الگوریـــم  یــک  مونت  کارلــو  روش 

ــد. ـــفاده می کن ــج اس ــبه نـای ــرای محاس ــی ب ــری تصادف نمونه گی

1-1-2- روش ذره نمونه مونت  کارلو

ــس و  ــط مـروپلی ــدا توس ــو ابـ ــازی مونت کارل  روش شبیه  س

ــرای تشــریح پـانســیل      ــی دوم ب ــگ جهان ــان جن ــکاران در زم هم

برهم  کنــش مولکول  هــای گازی اورانیــم، مورداســـفاده در ســاخت 

بمــب اتــم به کارگیــری   شــد ]25[. در ســال 1۹60 دیویــس روش 

ــن  ــرد. در ای ــه  کار ب ــی ب ــان مولکول ــرای حــل جری ــو را ب مونت  کارل

روش هــر مولکــول، نماینــده تعــداد مشــخصی از مولکول  هــا 

ــه وارد  ــورت جداگان ــه ص ــه ب ــول   نمون ــر مولک ــپس ه ــد. س می  باش

طبقــات پمــپ شــده و تمــام برخورد  هــای آن بــا مرز  هــای میــدان 

ــدان  ــت می ــا پایین  دس ــت ی ــه از بالادس ــی ک ــا زمان ــباتی ت محاس

ــب عبوردهــی  ــت ضری ــد شــد. در نهای خــارج شــود محاســبه خواه

طبقــه موردنظــر بــه صــورت نســبت تعــداد مولکول  هــای خروجــی 

از پایین  دســت بــه کل مولکول  هــای ورودی بــه آن طبقــه تعریـــ 

می  شــود.
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2-1-2-  میدان محاسباتی و پارامتر  های هندسی

ـــ  ــش ال ــکل 1 بخ ــه در ش ــور ک ــه همان ط ــن مقال  در ای

ـــاتور  ــور و اس ــرای روت ــباتی ب ــدان محاس ــود می ــاهده می  ش مش

به صــورت مشــابه و در کانال  هایــی کــه از نصـــ ضخامــت 

ـــ  ــد، تعری ــاور می  باش ــره مج ــت پ ـــ ضخام ــا نص ــره ت ــک پ ی

ــدان  ــای می ــکل1، مرز  ه ــش ب ش ــن در بخ ــردد. همچنی می  گ

ــور  ـــه و مح ــا، پوس ــب )پره  ه ــای صل ــامل مرز  ه ــباتی ش محاس

ـــ  ــی ردی ــای ورودی و خروج ــی و مرزه ــای تناوب ــپ(، مرزه پم

ــت.  ــده اس ــان  داده ش ــا نش تیغه  ه

شکل 1-  میدان محاسباتی بین دو پره مجاور )الف( یک ردیف 

روتور]18[ )ب(مرزهای میدان]17[

پمــپ  طبقــه  یــک  از  برش  خــورده  نمــای   2 شــکل  در 

توربومولکــولار شــامل روتــور و اســـاتور نشان داده شــده اســت. در 

ایــن شــکل h فاصلــه شــعاعی بیــن ریشــه تــا نــوک پــره، D قطــر 

ــاور  ــره مج ــن دو پ ــه بی ــب فاصل ــره،  و  به  ترتی ــر پ ــور، b وت روت

 g و c ،ــره ــب پ ــه نص ــره،  زاوی ــت پ ــوک، w ضخام ــه و ن در ریش

به  ترتیــب لقــی بیــن نــوک پــره بــا پوســـه و فاصلــه بیــن ردیـــ 

ــد.  ــره می  باش ــول پ ــر ط ـــاتور و L براب ــا اس ــور ب روت

شکل 2- نمای  برش  خورده یک طبقه پمپ  توربومولکولار]17[

3-1-2- معادلات تحلیلی مرزهای میدان محاسباتی 

بــرای محاســبه مــکان برخــورد مولکــول بــا مرز  هــای میــدان 

محاســباتی، معــادلات خــط ســیر مولکــول بــا معــادلات مرز  هــای 

ــادلات در دســـگاه  ــی داده می  شــود. مع ــدان محاســباتی تاق می

ــات در ورودی  ــدأ مخـص ــه در آن مب ـــوانه  ای )( ک ــات اس مخـص

ــا  ــه پره  ه ــه اینک ــت. باتوجه ب ــده اس ـــه ش ــد، نوش ــور می  باش روت

ــده،  ــر گرفـه  ش ــه  بعدی در نظ ــطح و س ــات مس ــورت صفح به ص

معــادلات تحلیلــی آنهــا در دســـگاه مخـصــات اســـوانه به صــورت 

ــردد ]17[. ــه می  گ ــر ارائ زی

(1)
A صفحه:

( )( )
( )

sin  sin -

/ 2 - cos - / 2 0
Ar t

L z w

α θ ψ ω

α

+ +

=  

(2)
B صفحه:

( )( )
( )

sin  sin -

/ 2 - cos - / 2 0
Ar t

L z w

α θ ψ ω

α

+ +

=  

B-2 زاویــۀ بیــن محــور تقــارن دو پــره مجــاور،   A N
πψ ψ = کــه در آن 

ω ســرعت زاویــه  ای پــره  ، N تعــداد پــره و  αزاویــه نصــب پــره، 
ــت  ــرای به  دس ــن ب ــد. همچنی ــره می  باش ــت پ ــت w ضخام درنهای

ــط  ــی کافیســت در رواب ــای تناوب ــی مرز  ه ــادلات تحلیل آوردن مع

ــر قرارداده  شــود. ــر صف ــره براب ــت پ 1 و 2 ضخام

)الـ(

)ب(



مهدی میراعلم و مجتبی صادقیانبررسی عددی زاویه پره در طبقات میانی و پایانی یک پمپ ...56

4-1-2- معادلات مکان و سرعت مولکول

ــا  ــک ذره ب ــول به صــورت ی ــر مولک ــو ه   در روش مونت کارل

ســرعت مشــخص درنظرگرفـــه می شــود کــه در مســیر مســـقیم 

ــان  ــول هم ــکان مولک ــادلات م ــه مع ــد. درنـیج ــت می کن حرک

معــادلات حرکــت مســـقیم الخط یــک ذره در دســـگاه مخـصــات 

ــه شــده اســت ]17[. ــر ارائ ــه در زی اســـوانه می  باشــد ک

)3(

( ) ( )0 0 0

2 2 2 2
0 02  r rr t v v t r v t rθ= + + +

 ( )
( )0 0 0

0

0

0

2 2
0-1

0 
0

-1

tan

- tan  

r r

r

v v t r v
t

r v

v
v

θ

θ

θ

θ θ
 + +
 = +
  

 
 
  

( )
00 zz t z v t= +

و  اولیــه  مــکان  مولفه  هــای   ( )0 0 0, ,r zθ آن  در  کــه 

) مولفه  هــای ســرعت اولیــه مولکــول مــی باشــد.  )0 0 0
, ,r zv v vθ

ــه زمــان، مولفــه هــای  ــه 3 نســبت ب ــا مشـــق گیــری از معادل ب

به  دســت می  آیــد. ســرعت مولکــول 

(4)

( ) ( ) ( )
0 0 0

2 2
0 /r r rv t v v t r v r tθ

 = + + 

( ) ( )
00 /v t r v r tθ θ=

( )
0z zv t v=

بــرای مخـصــات اولیــه مــکان مولکــول و بــا فــرض توزیــع 

ــدد  ــب ع ــادلات برحس ــور مع ــول در ورودی روت ــت مولک یکنواخ

تصادفــی به صــورت زیــر ارائــه می  گــردد ]17[.

(5)

( )2 2 2
0 1 f 2 1r R R R  R= + −

( )0 - A f B ARθ ξ ξ ξ= +

 

0 0Rotorz =

2R  بــه ترتیــب  1R و  fR دنبالــه اعــداد تصادفــی،  کــه در آن 

Bξ  زاویــه  ای اســت  Aξ و  شــعاع محــور و شــعاع پوســـه پمــپ و 

0r r= ــر در  ــان صف ــرای زم ــره A و B ب ــه پ ــل معادل ــه از ح ک

0z  بدســت   می  آیــد. بــرای ورود مولکــول بــه ردیـــ  z= و 

ــاوت  ــن تف ــا ای ــود ب ــل می  ش ــابه عم ــق مش ــه طری ـــاتور ب اس

ــول  ــه مولک ــرعت اولی ــن س ــت. همچنی 2statorz  0 اس L g= + ــه  ک

ــط  ــول( از رواب ــرعت مولک ــن س ــه محـمل  تری ــبت ب ــد نس )بی  بع

ــود ]17[. ــبه می  ش ــر محاس زی

)6(
0

0

0

cos  

sin

- ln

r

z f

v

v

v R
θ

ρ ϕ

ρ ϕ

=

=

=

که در آن  از تابع سرعت مولکولی به  دست می  آید.

)7(- ln   fRρ =
و

2 fRϕ π=

ــا مرزهــای میــدان  5-1-2- محاســبه زمــان برخــورد مولکــول ب

محاســباتی 

ــباتی  ــدان محاس ــای می ــا مرزه ــول ب ــورد مولک ــان برخ زم

برحســب محاســبه صریــح و غیرصریــح بــه دو دســـه زیــر تقســیم 

می  شــود:

ــای ورودی،  ــا مرز  ه ــورد ب ــان برخ ــامل زم ـــه اول ش 1- دس

ــه  ــه باتوجه ب ــره ک ــوک پ ـــه و ن ــور، پوس ــور روت ــی، مح خروج

ــود. ــبه می  ش ــح محاس ــورت صری ــی و به ص ــادلات تحلیل مع

ــا پره  هــا و مرزهــای  2- دســـه دوم شــامل زمــان برخــورد ب
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ــبات  ــود در محاس ــای موج ـــفاده از روش  ه ــا اس ــه ب ــی ک تناوب

عــددی به  دســت خواهــد آمــد. یکــی از روش  هــای مــورد 

ــی  ــادلات، روش دوبخش ــه مع ــت  آوردن ریش ـــفاده در به دس اس

می  باشــد.  )تصنیـــ( 

ــا پره  هــا و  ــه اصــاح زمــان برخــورد مولکــول ب در ایــن مقال

مرزهــای تناوبــی نســبت بــه کارهــای گذشـــه، از طریــق اصــاح 

زمــان انـهــای بــازه مورداســـفاده در روش دوبخشــی انجــام 

ــدا  ــس از مشخص شــدن ابـ ــه پ ــب ک ــن  ترتی ــه  ای شده  اســت؛ ب

و انـهــای بــازه، لازم اســت تــا تابــع در بــازه مذکــور تعریـــ شــده 

باشــد؛ بنابرایــن بایــد معــادلات تحلیلــی پــره و مرزهــای تناوبــی 

نســبت بــه زمــان حــل شــود )معادلــه 8(. زمــان به دســت  آمــده 

ــه  ـــه اول )ک ــای دس ــا مرز  ه ــول ب ــورد مولک ــان   برخ ــد از زم بای

ــد  ــر باش ــده  اند( کم  ت ــبه ش ــح محاس ــورت صری ــدا و به ص در ابـ

ـــه اول  ــای دس ــه مرزه ــدا ب ــول ابـ ــورت مولک ــن ص ــر ای در غی

ــد  ــورد جدی ــان برخ ــبه زم ــه محاس ــازی ب ـــه و نی ــورد داش برخ

ــه محاســبه  ــوط ب ــر معــادلات مرب ــه در زی ــرای نمون نمی  باشــد. ب

ــا پــره A ارائــه می  گــردد. زمــان برخــورد ب

)8(

( )( )
( )

( ) ( )

( ) ( )
( )

( )
( )( ) ( )

0 0 0

0 0

0

22 2 2
1

2
2 0

0

22
3 0

2 2
0

/ 2  - / 2 cos
1

sin

. tan -

tan - sec . / 2

/ 2 - 0.5

tan -

/ 2 - / 2 - cos . sec

A

A

s

s

r z

r z

z

w z t L

r t

m v v v

m r v v w

v L z

m r

w L z

θ

α

α

α

α α

α

α α

+
=

= +

=

+ +

=

ــازه  ــع معکــوس ســینوس در ب ــه تاب ــی اســت ک کــه در آن  زمان

موردنظــر تعریـــ شــده می  باشــد و از رابطــه زیــر محاســبه 

ــردد. می  گ

)۹(
2

2 2 1 3

1

- -
     

As

m m m m
t

m
±

=

در نهایــت انـهــای بــازه بایــد از زمــان برخــورد بــا مرزهــای دســـه 

اول و  بــه منظــور تعریـــ شــده بــودن تابــع معکــوس ســینوس در 

بــازه انـخابــی کمـر باشــد.

)10(( )A Af s shell tip inlet exitt min t , t , t , t , t , taxis=

ــرای  ــن  ب ــا درنظرگرفـ ــازه و ب ــای ب ــدن انـه ــس از مشخص  ش پ

ابـــدای بــازه زمــان برخــورد مولکــول بــا پــره A به  دســت 

می  آیــد.

)11(A Ab i ft t  , t ∈  

ــز مشــابه معــادلات 8  ــی نی ــره  مجــاور و مرزهــای تناوب ــرای پ  ب

ــا آنهــا  ــه زمــان برخــورد مولکــول ب ــوط ب ــا 11 محاســبات مرب ت

انجــام شــده و در نهایــت زمــان نهایــی کــه برابــر کمـریــن زمــان 

ــوک  ــا ن ــان برخــورد ب ــراز زم ــود )به غی محاســبه شــده خواهــد ب

پــره(، به  دســت     می  آیــد. لازم بــه ذکــر اســت کــه انعــکاس 

مولکــول از ســطوح صلــب میــدان به صــورت پخــش و بــا تطبیــق 

دمایــی فــرض شــده   اســت.

ــات  ــن طبق ــول در بی ــار مولک ــازی رفت 2-2- شبیه  س

ــپ  پم

در ابـــدا توزیــع مولکــول در ورود بــه طبقــات پمــپ توضیــح        

بــا  بیــن طبقــات  ســپس رفـــار مولکــول در  داده  می شــود 

درنظرگرفـــن اثــر مولکول  هــای بازگشـــی از طبقــه قبــل و بعــد 

ــه، بررســی خواهــد شــد.  ــورد مطالع ــه م ــه طبق ب

1-2-2- توزیع مولکول در ورود به طبقات پمپ 

 در ایــن شبیه ســازی مولکول  هــا بــا توزیــع نرمــال وارد 

ردیـــ اول پمــپ می  شــوند امــا بــرای طبقــات بعــدی مولکول  هــا 

بــا توزیــع خروجــی طبقــه قبــل وارد طبقــه جدیــد خواهنــد شــد 

ــر می باشــد: ــه شــرح زی کــه مراحــل آن ب

ابـــدا مولفه  هــای مــکان، ســرعت و زمــان  مرحلــه 1: 

مولکــول در خــروج از طبقــه n امُ در بــردار K قــرار داده می  شــود. 

ســپس بــه ازای هــر مولکــول نمونــه یــک بــردار K تشــکیل داده و 
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ــره می    شــود. ــردار P  ذخی ــت همــه در ب در نهای

)12(
[ ]

1 2

, , , , , ,

, , ,
sm

r z

T

N

K r z v v v t

P K K K

θθ=

 = … 

smN  کــه برابــر تعــداد کل   مرحلــه 2: از بیــن اعــداد 1 تــا 

مولکول  هــای نمونــه می  باشــد یــک عــدد (m) بــه تصــادف 

و  مولکــول  و ســرعت  مــکان  مخـصــات  می  شــود.  انـخــاب 

همچنیــن موقعیــت پره  هــا در ورود بــه طبقــه بعــد بــا توجــه بــه 

ســطر m ام ماتریــسP مشــخص می  شــود.

ــا تعــداد  ــدر تکــرار می  شــود ت ــه قبــل آن ق ــه 3: مرحل مرحل

ــداد موردنظــر برســد. ــه تع ــای خروجــی ب مولکول  ه

ــده  ــا یکــی مان ــرای طبقــات اول ت ــالا ب در نهایــت مراحــل ب

ــود.  ــام می ش ــر انج ــه آخ ب

ــات  ــن طبق ــول در بی ــار مولک ــازی رفت 2-2-2- مدل س

ــتی  ــای بازگش ــر مولکول  ه ــن اث ــا درنظرگرفت ب

ــا  ــات ب ــن طبق ــول   در بی ــار مولک ــازی رفـ ــرای مدل س  ب

درنظرگرفـــن اثــر مولکول  هــای بازگشـــی از طبقــات بعــدی 

ــار تمــام طبقــات بــدون درنظرگرفـــن  ــا یک  ب ابـــدا لازم اســت ت

مولکول  هــای بازگشـــی و فقــط بــا توزیــع خروجــی طبقــه 

قبــل، شبیه  ســازی شــوند. پــس از تکــرار اول، توزیــع مولکول هــا 

بــا  تکــرار دوم  در  به  دســت می  آیــد.  از طبقــات  در خــروج 

درنظرگرفـــن توزیــع خروجــی مولکــول از طبقــه قبــل و توزیــع 

ــی به دســت  ــه بعــد کــه از تکــرار قبل مولکــول بازگشـــی از طبق

ــا  ــرد. ب ــازی ک ــر را شبیه  س ــه موردنظ ــوان طبق ــت می  ت  آمــده   اس

 1(b ) ایــن توضیــح اگــر تعــداد مولکــول در ورود بــه طبقــه اول 

ــای ورودی  ــداد مولکول  ه ــرای تع ــود، ب ــه ش ــر گرفـ ــت درنظ ثاب

ــر اســـفاده می  شــود. ــط زی ــد از رواب ــات بع ــه طبق ب
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a   می  باشــد.  2,3,= … i    و  2,3, , n= … کــه در رابطــه 14، 

 i ــرار و ــماره تک ــر ش ــالا  بیانگ ــط ب ــت در رواب ــر اس ــه ذک لازم ب

بیانگــر شــماره طبقــه مــورد مطالعــه و n تعــداد طبقــات پمــپ 

ــت  ــال از بالادس ــب انـق ــب ضری ــه ترتی ــن ب ــد. همچنی می  باش

بــه پایین  دســت طبقــه i ام ، تعــداد مولکول  هــای ورودی بــه 

ــه n ام  ــی از طبق ــای خروج ــداد مولکول  ه ــه      i ام و تع طبق

می باشــد. بــرای رفـــار مولکــول در مســیر برگشــت بطــور مشــابه 

عمــل خواهــد شــد. درنهایــت روابــط زیــر بــرای محاســبه ضرایــب 

ــردد. ــه می  گ عبوردهــی ارائ
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m m 
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3- ملاحظات طراحی پمپ توربومولکولار چندطبقه

ــر  ــره ب ــه پ ــر زاوی ــه اث ــه، مطالع ــن مقال ــه در ای ــا ک  از آنج

ــد  ــر می  باش ــولار مدنظ ــپ توربومولک ــردی پم ــای عملک پارامـره

ــه  ــر زاوی ــا تغیی ــه پارامـرهــای هندســی کــه ب ــه ارائ ــا ب ــذا تنه ل

پــره تغییــر می  کننــد پرداخـــه خواهدشــد و پارامـرهایــی نظیــر 

ضخامــت پــره، فاصلــه شــعاعی پــره، قطــر روتــور، لقــی بیــن نوک 

پــره بــا پوســـه و فاصلــۀ بیــن ردیـــ روتور-اســـاتور کــه در آنهــا 

ــت  ــر اســت، ثاب ــا بی تأثی ــر کمــی دارد و ی ــره  اث ــه پ ــر زاوی تغیی

در نظــر گرفـــه می  شــود. بدیــن ترتیــب پــس از مشــخص کردن 

ــر  ــول وت ــر، ط ــه موردنظ ــه طبق ــه زاوی ــره L باتوجه ب ــاع پ ارتف

پره  هــا b مشــخص می  شــود.
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ــر تعییــن می  شــود.  ــه وت ــره ب ــه مـوســط پ ســپس نســبت فاصل

در ایــن مقالــه ایــن نســبت تقریبــا 1 درنظرگرفـــه شــده   اســت. 

D  ــور ــر روت ــره h، قط ــعاعی پ ــه ش ـــن فاصل ــا داش ــون ب اکن
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ــر به  دســت  ــه زی ــا  Nاز رابط ــره ه ــداد پ ــرهw ، تع ــت پ و ضخام

می  آیــد.
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درنهایــت بــرای فاصلــه دو پــره مجــاور در ریشــه  و نــوک  روابــط 

ــه می  گــردد. ــر ارائ زی
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4- صحت  سنجی

در ایــن بخــش الگوریـــم حاضــر بــرای یــک پمــپ چندطبقه     

ــی و  ــی )آمل ــای قبل ــاوادا ]8[ و کاره ــی س ــای تجرب ــا  داده  ه ب

ــپ  ــک پم ــن کار ی ــرای ای ــود. ب ــه می  ش ــکاران ]17[( مقایس هم

ــوی  ــه نح ـــاتور،  ب ــور و اس ـــ روت ــامل 25 ردی ــه ش 13 طبق

ــت؛  ــده   اس ــی ش ــد طراح ــور باش ــر آن روت ـــ اول و آخ ــه ردی ک

ــادل 01/0  ــکال مع ــت )76/1 پاس ــی ثاب ــار خروج ــن فش همچنی

ــده  ــه   ش ــروژن در نظرگرفـ ــش نیـ ــورد آزمای ــار( و گاز م میلی  ب

  اســت. درابـــدا بــرای درک بهـــر نـایــج، پارامـرهــای عملکــردی 

ــب عبوردهــی  ــم، ضری پمــپ توربومولکــولار شــامل نســبت تراک

ارائــه  بی  بعــد   دبــی  و   W بی بعدشــده  پمپــاژ  ∑، ســرعت 

.]17[ می  گــردد 

)20(2 1 12

1 2 21

P s W  
P s

 ∑ −
=  ∑ 

کــه در آن P فشــار، s ســطح مقطــع ورودی جریــان، W ســرعت 

∑ ضریــب عبوردهــی بــوده و اندیــس 1 مربــوط  پمپــاژ بی بعــد، 

بــه بالادســت جریــان و اندیــس 2 مربــوط بــه پایین دســت 

ــد.  ــان می باش جری

 بــرای محاســبه حداکثــر دبــی بــا توجــه  بــه ســرعت پمپــاژ 

بی  بعــد، مســاحت ســطح ورودی و وتــر پــره از روابــط زیــر 

اســـفاده می  شــود ]26[.
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کــه در آن  مســاحت ســطح ورودی ناحیــه محاســباتی می  باشــد. 

ـــفاده  ــن اس ــعاع میانگی ــرعت در ش ــره، از س ــرعت پ ــرای س ب

ــت  ــول، R ثاب ــرعت مولک ــن س ــه در آن  محـمل  تری ــود ک می    ش

ــد ]26[. ــن می  باش ــب کلوی ــا برحس گاز و T دم
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در جــدول 1 پارامـرهــای هندســی پمــپ 13 طبقــه ارائــه شــده 

ــه و  ــه 30 درج ــا زاوی ــا 5 ب ــات 1 ت ــپ طبق ــن پم ــت در ای اس

طبقــات بعــدی بــا زاویــه 20 درجــه در نظــر گرفـــه   شــده   اســت. 

همچنیــن مشــخصات هندســی اســـاتور در طبقــه 5 مشــابه 

ــد. ــه 6 می  باش ــی طبق ــخصات هندس مش

جدول 1- مشخصات هندسی پره در پمپ 13 طبقه ]8[

مشخصات هندسی پره
طبقات نماد

1تا 5

طبقات 6 

تا 13
7652تعداد پره

811/7(mm)وتر

)زاویه )α °3020

6/۹210/11(mm)شعاع ریشه

۹/413/74(mm)شعاع نوک

1/51/5(mm)ضخامت

3030(mm)فاصله شعاعی پره

300300(mm)قطر روتور

11(mm)لقی بین پره و پوسـه
11(mm)فاصله بین ردیـ روتور اسـاتور

ــب  ــم برحس ــبت تراک ــر نس ــرات حداکث ــکل 3 تغیی در ش

ــرای پمــپ 13 طبقــه  نشــان  ــره ب ســرعت در شــعاع مـوســط پ

ــی  ــای قبل ــا کاره ــودار، کار حاضــر ب ــن نم داده شده  اســت. در ای

آملــی و همــکاران ]17[( و داده  هــای تجربــی  و  )ســاوادا ]8[ 

ــده   اســت.  ــره  ای( مقایســه ش ــاط دای ــه گاز نیـروژن)نق ــوط ب مرب

ــر  ــرعت 0/2، کار حاض ــا س ــود ت ــاهده می  ش ــه مش ــور ک همانط
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ــی،  ــره و مرزهــای تناوب ــا پ کــه در آن زمــان برخــورد مولکــول ب

در طبقــات اصــاح و اثــر مولکول  هــای بازگشـــی از طبقــات 

قبــل و بعــد در ورود بــه طبقــه موردنظــر لحــاظ گردیــده   اســت 

نســبت بــه کارهــای قبلــی تطابــق بیشـــری بــا داده  هــای تجربــی 

ــه  ــی ب ــای تجرب ــد داده  ه ــه بع ــرعت 0/2 ب ــن از س دارد. همچنی

ــت  ــل محدودی ــه دلی ــه ب ــد ک ــل می  کن ــزار می نسبت  فشــار صده

شــرایط آزمایشــگاهی بــرای نســبت   فشــار نهایــی، بــه ازای 

ســرعت های بیشـــر از 0/2        می  باشــد؛ بنابرایــن به  دلیــل 

ــگاهی  ــای آزمایش ــا    محدودیت  ه ــازی اساس ــه در شبیه  س اینک

وجــود نــدارد می  تــوان گفــت رونــد نمــودار در ســرعت  های 

بیشـــر از 0.2 نیــز صعــودی بــوده و شکســـگی در نمــودار مربــوط 

بــه آملــی و همــکاران توجیــه علمــی نــدارد. لازم بــه ذکــر اســت 

پمــپ 13 طبقــه طراحــی شــده در ســرعت 0/2 )معــادل ســرعت 

ــار  ــار 10-6 میلی  ب ــه( فش ــط 5850 دوردردقیق ــعاع مـوس در ش

ــد. ــاد می  کن ــالا( را ایج ــا ب )خ

شکل شکل 33- تغییرات حداکثر نسبت تراکم برحسب سرعت در شعاع - تغییرات حداکثر نسبت تراکم برحسب سرعت در شعاع 

متوسط پره در پمپ متوسط پره در پمپ 1313 طبقه طبقه

ــرعت  ــی در س ــر و کار آمل ــاف کار حاض ــدول 2 اخـ در ج

0/2 بــا داده  هــای تجربــی آورده  شــده اســت. همان طــور کــه 

ــر از  ــزان 46٪ کمـ ــه می مشــاهده   می  شــود خطــای کار حاضــر ب

کار آملــی و همــکاران می  باشــد. ایــن مقایســه به خوبــی اهمیــت 

ــا پره  هــا و تأثیــر مولکول هــای  اصــاح زمــان برخــورد مولکــول ب

بازگشـــی از طبقــات را در شبیه  ســازی پمپ  هــای توربومولکــولار 

چندطبقــه نشــان می  دهــد.

جدول 2- مقایسه نسبت  فشار کارحاضر با کار آملی ]17[و 

داده  های تجربی]8[ در سرعت 0/2 

خطاکار آملیخطاکار حاضرداده تجربی

8516۹360٪1013317٪56

5- مطالعــه اثــر زاویــه پــره در طبقــات میانــی و پایانــی 

و تفســیر نتایــج

بــا عنایــت بــه اینکــه در طبقــات میانــی و پایانــی پمپ  هــای 

ــۀ20، 15و10  ــده از زاوی ــور عم ــه ط ــه ب ــولار چندطبق توربومولک

ــه  ــن ســه زاوی ــر ای ــا  اث درجــه اســـفاده می  شــود، لازم اســت ت

ــرد و  ــرار گی ــورد بررســی ق ــردی پمــپ م ــای عملک ــر پارامـره ب

بهـریــن زاویــه مشــخص گــردد. بدیــن منظــور بــرای بررســی اثــر 

ــب  ــار ترکی ــپ، چه ــی پم ــی و پایان ــات میان ــره در طبق ــه پ زاوی

ــرای یــک پمــپ توربومولکــولار  ــه مذکــور ب مخـلـــ از ســه زاوی

پنج  طبقــه ارائــه شده  اســت. از آنجــا کــه تغییــر زاویــه پــره 

تاثیــری بــر پارامـرهــای هندســی آن ماننــد ضخامــت پــره، 

ــا  ــره ب ــوک پ ــن ن ــی بی ــور، لق ــر روت ــره، قط ــعاعی پ ــه ش فاصل

پوســـه و فاصلــۀ بیــن ردیـــ روتــور - اســـاتور نــدارد و یــا قابــل 

ــای  ــر پارامـره ــب حاض ــار ترکی ــر چه ــت، در ه ــی اس چشم  پوش

ــق جــدول 1  ــات یکســان و مطاب ــام طبق ــرای تم ــاره شــده ب اش

در نظرگرفـــه   شــده   اســت. همچنیــن بــه دلیــل آنکــه ایــن مقالــه 

ــپ  ــی پم ــی و پایان ــات میان ــه در طبق ــر زاوی ــر تغیی ــر روی اث ب

ــات اول و دوم هــر  ــن طبق توربومولکــولار مـمرکــز اســت؛ بنابرای

چهــار ترکیــب مشــابه هــم بــوده و دارای زاویــه 30 درجــه اســت. 

همانطــور کــه در جــدول 3 مشــاهده می  شــود بــرای طبقــات 3، 

4 و 5 )طبقــه میانــی و پایانــی پمــپ پنج  طبقــه( در ســه ترکیــب 

ــه در  ــب ک ــن ترتی ــت بدی ــده   اس ـــفاده ش ــه اس ــک زاوی ــا ی تنه

ــه 15 و  ــب 2 زاوی ــه 20، ترکی ــع( زاوی ــب مرج ــب 1 )ترکی ترکی

ــن  ــت. همچنی ـــفاده شده  اس ــه اس ــه 10 درج ــب 3 زاوی در ترکی

ــرای ترکیــب چهــارم از ســه زاویــه 20، 15 و 10  در جــدول 4 ب

درجــه بــه ترتیــب در طبقــات 3، 4 و 5 اســـفاده شــده   اســت تــا 

اثــر اســـفاده از ترکیبــی از زوایــا در مقایســه بــا اســـفاده از تنهــا 

یــک زاویــه نیــز مطالعــه شــود. همچنیــن فشــار در پایین  دســت 
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( و گاز مــورد آزمایــش نیـــروژن درنظــر  2 0.01 P mbar= ثابــت )

گرفـــه شــده   اســت. 

جدول 3- مشخصات هندسی طبقات 3 ،4و5 در ترکیبات 1، 2 و 3 

ترکیب3ترکیب2ترکیب1مشخصات هندسی پره  
N523۹26

b(mm)11/715/4523/04
( )α °201510

(mm)10/1113/5420/36
(mm)13/7418/3727/61

جدول 4- مشخصات هندسی طبقات4،3 و 5 در ترکیب 4

طبقه5طبقه4طبقه3مشخصات هندسی پره
N523۹26

(mm)11/715/4523/04
()201510

(mm)10/1113/5420/36
(mm)13/7418/3727/61

ــات  ــرای ترکیب ــم ب ــر نســبت تراک ــرات حداکث  در شــکل   4 تغیی

ــرعت در  ــب س ــع برحس ــب مرج ــا ترکی ــه ب 2، 3 و 4 در مقایس

شــعاع مـوســط پــره نشــان   داده   شــده   اســت به  طوریکــه محــور 

عمــودی بــه صــورت لگاریـمــی ترســیم شــده   اســت. همان  طــور 

ــش  ــا افزای ــم ب ــبت تراک ــر نس ــود حداکث ــاهده می  ش ــه مش ک

ــی از  ــه یک ــت ک ــوان گف ــه و می  ت ــش یافـ ــره افزای ــرعت پ س

ــولار  ــپ توربومولک ــر در پم ــا بالات ــه خ ـــیابی ب ــای دس راهکاره

افزایــش ســرعت پره  هاســت؛ امــا تعقــر نمــودار در ســرعت حــدود 

0.3 تغییــر کــرده و شــیب نمــودار رفـــه رفـــه بــا افزایش ســرعت 

نـیجــه  بــالا می  تــوان  از مشــاهدات  پره  هــا کــم می  شــود. 

گرفــت کــه در افزایــش نســبت تراکــم از طریــق بالابــردن ســرعت 

پره  هــا محدودیــت وجــود داشـــه و از یــک ســرعت مشــخص بــه 

بعــد دیگــر افزایــش ســرعت، تاثیــری در افزایــش نســبت تراکــم 

ــات بیشـــر،  ــه جزئی ــرای ارائ ــه ب ــد داشــت. در ادام پمــپ نخواه

شــکل  های 5 تــا 7 ارائــه شده  اســت. در شــکل 5 ترکیــب مرجــع 

بالاتریــن نســبت تراکــم و ترکیــب 3 بــا زاویــه 10 درجــه کمـرین 

نســبت تراکــم را داشـــه   اســت. همچنیــن ترکیــب 2 و 4 درحــال 

نزدیــک شــدن بــه ترکیــب مرجــع می  باشــند به  طوری  کــه 

ــع  ــب مرج ــه از ترکی ــه 15 درج ــا زاوی ــب 2 ب ــکل 6 ترکی در ش

پیشــی گرفـــه و ترکیــب 4 در انـهــای نمــودار بــه ترکیــب مرجــع 

ــه  ــا زاوی ــع ب ــب مرج ــودار ترکی ــکل 7 نم ــت. در ش ــیده   اس رس

ــن از  ــت؛ بنابرای ــم را داشـه  اس ــبت تراک ــن نس ــه کمـری 20 درج

ــات  ــزرگ در طبق ــای ب ــت زوای ــوان نـیجــه گرف ــالا می  ت بحــث ب

میانــی و پایانــی پمــپ توربومولکــولار بخصــوص در ســرعت هــای 

بــالا باعــث کاهــش نســبت تراکــم نهایــی پمــپ خواهــد شــد. از 

طرفــی زاویــه 10 درجــه نیــز از نســبت تراکــم پایینــی برخــوردار 

اســت؛ بنابرایــن در پمپ  هــای توربومولکــولار بــرای دســـیابی بــه 

حداکثــر نســبت تراکــم اســـفاده بیشـــر از زاویــه 15 درجــه در 

ــود. ــه می  ش ــه توصی ــای 20 و 10 درج ــا زوای مقایســه ب

شکل 4- تغییرات حداکثر نسبت تراکم برحسب سرعت در شعاع 

متوسط پره 

شکل 5- تغییرات حداکثر نسبت تراکم برحسب سرعت در بازه 0 تا 

0.3
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شکل 6- تغییرات حداکثر نسبت تراکم برحسب سرعت در بازه 0.3 

تا 0.6

شکل 7- تغییرات حداکثر نسبت تراکم برحسب سرعت در بازه 0.6 

تا 0.9

 همان  طورکــه اشــاره   شــد ســرعت رشــد ترکیــب 4 کــه در 

آن از زوایــای 20، 15و 10 اســـفاده شــده   اســت قابــل توجــه بوده 

و لازم اســت تــا در ایــن مــورد مطالعــه بیشـــری صــورت پذیــرد 

ــار  ــم چه ــبت تراک ــر نس ــدول 5 حداکث ــل در ج ــن دلی ــه همی ب

ترکیــب مــورد مطالعــه در ســه ســرعت 0.15، 0.45 و 0.۹ نشــان 

داده شــده   اســت. همچنیــن در جــدول 6 درصــد تغییــرات نســبت 

تراکــم ترکیبــات 2، 3 و 4 نســبت بــه ترکیــب مرجــع آورده شــده 

  اســت. بدیــن ترتیــب کــه بــه عنــوان نمونــه بــرای ترکیــب 2 در 

ــدازه 16.5  ــه ان ــده ب ــت آم ــم به  دس ــبت تراک ــرعت 0.15 نس س

درصــد کمـــر از نســبت تراکــم ترکیــب مرجــع بــوده و در ســرعت 

ــدازه 15.2 درصــد بیشـــر از نســبت تراکــم ترکیــب  ــه ان 0.45 ب

ــر نســبت  ــت در ســرعت رشــد حداکث ــوده   اســت. بادق مرجــع ب

تراکــم بــرای ترکیبــات ارائــه   شــده می  تــوان دریافــت کــه افزایــش 

نســبت تراکــم در ترکیــب 4 کــه در آن از زوایای مخـلـ اســـفاده 

شــده   اســت نســبت بــه ترکیب  هــای 1 و 3  کــه در آنهــا فقــط از 

یــک زاویــه اســـفاده شــده اســت، بیشـــر می  باشــد و در جایــگاه 

دوم پــس از ترکیــب 2 بــا زاویــه 15 درجــه قــرار دارد؛ همچنیــن 

اســـفاده از ترکیــب زوایــا در مقایســه بــا اســـفاده از یــک زاویــه 

اثــر کاهشــی نســبت تراکــم زوایــای بــزرگ و کوچــک )زاویــه 20 

ــالا را کاهــش داده و تقریبــا از  و 10 درجــه ( در ســرعت هــای ب

بیــن بــرده   اســت به  طوری  کــه در ترکیــب 4 بــا اینکــه از زاویــه 

20 و 10 درجــه اســـفاده شــده   اســت امــا نســبت تراکــم آن بــه 

ــش  ــی، کاه ــه به  تنهای ــه 20 و 10 درج ـــفاده از زاوی ــدازه اس ان

ــپ  ـــ در پم ــای مخـل ـــفاده از زوای ــن اس ــت. بنابرای ــه اس نیافـ

ــرایط  ــه ش ــریع  تر ب ـــیابی س ــه، در دس ــولار چندطبق توربومولک

خــا بــالا و فــوق بــالا کمــک خواهدکــرد و اثــر نامطلــوب زوایــای 

بــزرگ و کوچــک در ســرعت  های بــالای پــره کــه ممکــن اســت 

طراحــان بــه دلایلــی ماننــد محدودیت  هــای طراحــی و... ناگزیــر 

ــه اســـفاده از آنهــا شــوند را کاهــش می  دهــد. لازم  به  ذکراســت  ب

فشــار نهایــی پمــپ پنج  طبقــه   در ترکیــب شــماره 2 در ســرعت 

ــه  ــره( 26330 دوردردقیق ــعاع مـوســط پ ــه  ای )برحســب ش زاوی

ــد.  ــار   می  باش ــر 10-8×۹ میلی  ب براب

جدول 5- حداکثر نسبت تراکم در ترکیبات 1، 2 ،3 و 4 

15/045/0۹/0سرعت پره

101402346135ترکیب1

۹161551674۹ترکیب2

6105634۹374ترکیب3

81235441۹61ترکیب4

جدول 6- درصد تغییرات حداکثر نسبت تراکم ترکیبات  2 ،3 و 

4 نسبت به ترکیب مرجع )ترکیب 1(

15/045/0۹/0سرعت پره

16/515/24۹/3-ترکیب2

24/70/۹-38/1-ترکیب3

11/۹27/7-26/3-ترکیب4
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در شکل 7 تغییرات حداکثر دبی بی  بعد برحسب سرعت در شعاع 

مـوسط پره برای چهار ترکیب مورد مطالعه نشان  داده  شده است. 

همان طور که مشاهده   می  شود رشد دبی با افزایش سرعت پره 

برای ترکیب شماره 1 با زاویه 20 درجه بیشـرین مقدار را نسبت 

به سایر ترکیب  ها دارد. همچنین ترکیب 4 دبی عبوری بالاتری را 

نسبت به ترکیب 3 دارد. باتوجه به آنکه ترکیب شماره 3 کمـرین 

دبی عبوری را دارد و همان  طور که در بخش قبل مشاهده شد، 

نسبت تراکم آن نیز پایین می  باشد؛ بنابراین اسـفاده از پره با 

زاویه 10 درجه در طبقات میانی و پایانی پمپ  های توربومولکولار 

چندطبقه توصیه نمی  شود.

شکل 8- تغییرات حداکثر دبی بی  بعد برحسب سرعت در شعاع 

متوسط پره برای ترکیبات 1 تا 4

5- نتیجه  گیری

ــی  ــان آزاد مولکول ــول در جری ــار مولک ــه رفـ ــن مقال در ای

در فضــای بیــن طبقــات پمــپ توربومولکــولار بــا در نظــر 

ــه روش ذره  ــات ب ــایر طبق ـــی از س ــای بازگش ــن مولکول  ه گرفـ

ــا  ــی پره  ه ــه واقع ــن هندس ــا درنظرگرفـ ــو و ب ــه مونت  کارل نمون

شبیه  ســازی شــده   اســت. ســپس ماحظــات طراحــی پمپ  هــای 

توربومولکــولار چنــد طبقــه ارائــه گردیــد. در ادامــه تأثیــر زاویــه 

پــره بــر پارامـرهــای عملکــردی پمــپ توربومولکــولار در طبقــات 

ــت  ــا ثاب ــه ب ــای 20، 15 و 10 درج ــرای زوای ــی ب ــی و پایان میان

درنظرگرفـــن زاویــه پره  هــا در دوطبقــه اول، بررســی شــد. 

ــه        ــر ارائ ــرح زی ــه ش ــه ب ــن مقال ــل از ای ــج حاص ــت نـای درنهای

می  گــردد:

ــایر  ـــی از س ــای بازگش ــر مولکول  ه ــن اث ــا در نظرگرفـ 1( ب

طبقــات خطــای کار حاضــر نســبت بــه کارهــای قبلــی از 56٪ بــه 

10٪ کاهــش پیــدا کــرد.

2( در طراحــی پمپ  هــای توربومولکــولار چندطبقــه، ضمــن 

ــی و  ــا در طبقــات میان رعایــت ماحظــات طراحــی لازم اســت ت

ــری  ــا به کارگی ــه ب ـــ در مقایس ــای مخـل ــپ از زوای ــی پم پایان

ــه، اســـفاده شــود. ــک زاوی فقــط ی

3( در طبقــات میانــی و پایانــی پمــپ   توربومولکــولار در بیــن 

زوایــای 20، 15و 10 درجــه، زاویــه 15 درجــه بالاتریــن نســبت 

ــور  ــات مذک ـــر از آن در طبق ـــفاده بیش ـــه و اس ــم را داش تراک

ــه  ــه ب ــه 10 درج ــوص زاوی ــن در خص ــود. همچنی ــه می  ش توصی

دلیــل پایین بــودن نســبت تراکــم و دبــی، اســـفاده کمـــر از ایــن 

ــردد.  ــنهاد می  گ ــه پیش زاوی

6- فهرست علائم

عائم انگلیسی

rmm ، مؤلفه شعاعی مکان مولکول
zmm ، مؤلفه محوری مکان مولکول

smNتعداد مولکول نمونه

Nتعداد پره
P Pa ،فشار
Wسرعت پمپاژ بی بعد
wmm ،ضخامت پره
Lmm ،طول پره
Qدبی بی بعد

mA      ،مساحت سطح ورودی ناحیه محاسباتی

mpCJ/ mol ،محـمل  ترین سرعت مولکول

bUنسبت سرعت

RJ/K.mol ،ثابت گاز
TK ،دما

fRدنباله اعداد تصادفی

1Rmm ،شعاع محور

2Rmm ،شعاع پوسـه
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علائم یونانی

θrad ،مؤلفه دورانی مکان مولکول

αrad ،زاویه نصب پره

ψrad ،زاویه محورتقارن پره در دسـگاه مرجع

ωrad/s ،سرعت زاویه  ای پره

ρ مؤلفه تابع توزیع سرعت مولکولی

ϕمؤلفه تابع توزیع سرعت مولکولی

ξrad ،زاویه پره در لحظه صفر

ضریب انـقال مولکولی∑
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