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  موتوري بارومتري پمپ خلأ

    وثيق زاده انصاري، حميد  
 s-p-spadana.comشركت سبزپژوهان اسپادانا، 

  

  چكيده
كار گرفته شده  هاي بديع به ها عمدتاً عبارتند از مكانيسم اين جنبه. گردد متمايز يك نوع پمپ خلأ پيستوني جديد اختراع شده بيان مي هاي فيزيكي در اين مقاله، جنبه

  .عنوان درزبند وري كامل در روغن به هاي خلأ پمپ پيستوني و استفاده از غوطه هاي ورودي و خروجي اتاقك كنترل هوشمند باز و بسته شدن دريچهبراي 
 

  قدمهم
بالا در صنايع مختلف   اي كه نياز به ايجاد خلأ اي دورهابتددر 

هاي مختلف الكتريكي احساس شد، از  مثلاً براي ساخت لامپ
اين . كرد استفاده شد ن مكانيزمي كه چنين خلأي را ايجاد مينخستي

نخستين مكانيزم، خلأي بود كه در بالاي ستون جيوه در يك 
چنين خلأي يك خلأ عالي محسوب . شود بارومتر ايجاد مي

اي به هواي  ترين روزنه شود زيرا در روند ايجاد آن كوچك مي
ه حتي يك مولكول توان گفت ك خارج وجود ندارد و بنابر اين مي

هواي نفوذي از بيرون به داخل خلأ يا يك مولكول از هواي 
ي خلأ در چنين خلأي موجود نيست و تنها  مانده در محفظه باقي

در اين محفظه ) عموماً جيوه(فشار بخار مايع موجود در بارومتر 
وجود دارد كه بيشينه فشار گاز موجود در اين خلأ را تشكيل 

اي است كه  اين فشار در دماي معمولي از مرتبهدهد كه البته  مي
). جيوهكمتر از يك هزارم ميليمتر (دهد  امكان ايجاد خلأ يالا را مي
ي تكنيك خلأ به فكر  ي توسعه دوره بنابر اين مخترعينِ اوايل

ي كاربردي از اين خلأ عالي براي كارها و توليدات صنعتي  استفاده
د خلأ خوب بود افتادند و مثلاً كه در آنها به نوعي نياز به ايجا

اديسون با ايجاد خلأ از همين طريق موفق به اختراع و توليد لامپ 
  .الكتريكي شد

هاي دستي براي استفاده از خلأ ايجاد  روشن است كه روش
بود  شده در بالاي ستون جيوه سخت بود زيرا مثلاً مستلزم اين مي

ر مرتب دستگاه حجيم كه انساني نسبتاً قوي هيكل و پر بنيه به طو
و سنگينِ حاوي ستون جيوه را بالا و پايين ببرد كه بالا و پايين 

ي نسبتاً ضخيم حاوي جيوه  ي بسته رفتن سطح جيوه در داخل لوله
اي عمل كرده و حجم خلأ بالاي ستون جيوه را زياد  همچون تلمبه

و كم كرده و از طريق لوله و اتصالات وصل شده به اين محفظه 
ي بيروني مورد نظر، مثلاً لامپ،  ات دم و بازدم در محفظهعملي

صورت گيرد و به طور مرتب تا حدي كه ممكن بود، كه مثلاً 
ي كار آن فرد قوي هيكل  احتمالاً يكي از پارامترهاي آن توان ادامه

با پيشرفت تكنيك خلأ، اين روند ايجاد . بود، هواي آن تخليه شود
ي به صورت نيمه اتوماتيك در آمد و خلأ، با استفاده از شگردهاي

هاي  ي دستگاه ي بالا و پايين بردن سيستم به عهده مثلاً وظيفه
  ]2و  1. [مكانيكي گذاشته شد

ايجاد خلأ، هرچند منجر به توليد خلأي با  اما اين تكنيك 
هاي ديگري  بسط و ادامه نيافت زيرا تكنيك چندانشد،  كيفيت مي

تر به نظر  ترش يافت كه عملياتيبراي ايجاد خلأ ابداع و گس
رسيدند و مثلاً خلأ مورد نياز در بسياري از صنايع در حال  مي

كرد اما  ايت ميتر هم كف توسعه را، كه در آنها خلأي با كيفيت پايين
تر تأمين  تر بود، راحت تخليه در آنها مهم مثلاً سرعت بيشتر

نوعي  در طراحي پمپ خلأ موضوع اين مقاله ]3[ .نمودند مي
بازگشت به بسط و گسترش و موتوري كردن همان تكنيك گفته 

به زبان ساده، در . ي ايجاد خلأ با كيفيت، وجود دارد ي اوليه شده
اي در داخل  آن تكنيك با استفاده از روشي زوري شكافي يا حفره

شود كه روشن است كه  حجمي يا عمقي از يك مايع ايجاد مي
بيرون ندارد عاري از هر مولكولي از چون اين حفره راهي به هواي 

هاي داخلي اين حفره بعضاً از سطوح  هواست، اما چون ديواره
اند لاجرم بخار آن مايع در اين حفره وجود  همان مايع تشكيل شده
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ي  اي در بارومتر با برگرداندن يك لوله چنين حفره. خواهد داشت
محتوي همان  ي كافي بلند پر از جيوه يا روغن در ظرفي به اندازه

شود كه وزن سنگين جيوه يا روغن  مايع به اين صورت ايجاد مي
كه بيش از وزن ستون هواي بيرون است به صورت زوري ستون 

كشد و لاجرم  ه شده پايين ميي وارون ي سربسته مايع را در لوله
شود كه هيچ چيز در آن نيست  اي در بالاي ستون تشكيل مي حفره

فشار اندك بخار آن مايع در اين  اندك موجد نسبتاً هاي جز مولكول
رسد، و شايد در ابتدا به دليل  سؤالي كه در اينجا به ذهن مي. خلأ

ي ايجاد خلأ  ي اوليه ي تكنيك گفته شده ي همه جانبه عدم توسعه
كرد، اين است كه آيا اين، تنها  كمتر به ذهن مخترعين خطور مي

توانيم شكاف، حفره، يا  مكانيسم زوري است كه از طريق آن ما مي
خلأي در دل يك مايع با فشار بخار اندك براي توليد خلأ مناسب 

ده از وسايل ايجاد كنيم؟ آيا مثلاً قابل تصور نيست كه با استفا
اي را با زور در دل  مناسب، چنين حفره ي مكانيكي طراحي شده

 يك مايع ايجاد كنيم تا سپس متعاقباً از خلأ آن بتوانيم به نحو
مناسب استفاده كنيم؟ آيا مثلاً كاري را كه وزن سنگين ستون جيوه 

توانيم توسط يك  دهد نمي در ايجاد شكاف در داخل مايع انجام مي
هايي از داخل مايع و دور  مكانيسم پيستوني و اعمال فشار به ديواره

ها از يكديگر جهت انبساط حفره انجام دهيم؟  كردن زوريِ ديواره
چون اتفاقاً اين دقيقاً همان كاري است كه در يك  پاسخ مثبت است

سرنگ با كشيدن پيستون آن رو به بالا در درون يك مايع انجام 
  .دهيم مي

  
  پمپ خلأاصلي هاي  ويژگي
ي سرنگ در  اگر از مكانيسمي شبيه مكانيسم گفته شده پس

توانيم  شده استفاده كنيم مي) گسَ يا دي(گاززدايي  داخل يك مايع
اده از مكانيسمي زوري خلأي مشابه با خلأ بارومتري با استف

مكانيسم سرنگ بلافاصله . موجود در بالاي ستون جيوه ايجاد كنيم
 توان عمليات تكرار كند كه مي ميبه ذهنِ يك طراح مكانيك متبادر 

رنگي را كاملاً مكانيزه و موتوري كرد، و اين ي خلأ س ايجاد حفره
پ خلأ بارومتري موتوري، همان كاري است كه در ساخت پم

انجام شده است كه بنا بر توضيحات فوق كار بديعي محسوب 
  .شود مي

ي سرنگ و بسط آن براي ايجاد  استفاده از مكانيسم گفته شده
مپ خلأي پيستوني در اين پمپ خلأ در واقع استفاده از مكانيسم پ

در  دانيم كه براي ايجاد خلأ مورد نياز مي. ويژه است شرايطي كاملا
شود كه  صنايع مختلف، از انواع گوناگون پمپ خلأ استفاده مي

تفاوت كاركردي آنها در دو عامل سرعت تخليه و كيفيت نهايي 
ي خلأ پس  خلأ قابل حصول يا حداقل فشار گاز مانده در محفظه

هاي خلأ  در ميان انواع پمپ  ]4. [باشد ي آن با پمپ مي از تخليه
ه خاطر مكانيسم روتين و نسبتاً هاي پيستوني ب موجود، پمپ

تر و  رود از قيمت نسبتاً پايين كار مي اي كه در ساخت آنها به ساده
علاوه  سرعت پمپاژ نسبتاً بالاتري برخوردارند، اما همين مكانيسم به

ها در  كند كه فشار نهايي قابل حصول توسط اين پمپ ايجاب مي
 شايد بتوان گفت(شد سبتاً بالا باهاي خلأ، ن مقايسه با ديگر پمپ

طور متوسط بين ده  هاي پيستوني رايج به اين فشار براي انواع پمپ
علت كم بودن نسبي كيفيت خلأ ايجاد شده ). تا بيست تور است

ها يا بالا بودن فشار مانده در آنها عمدتاً مربوط به  توسط اين پمپ
ر كار گرفته شده در منافذ خروجي و ورودي گاز د هاي به مكانيسم
باشد كه آنها را در اينجا توضيح  ها مي هاي خلأ اين پمپ اتاقك
  .دهيم مي

ي خلأ در اين نوع  درزبندي محفظه هاي يكي از مكانيسم
يا سوپاپ و سوراخ   هاي رايج عمدتاً سطوح تماس بين گلوله پمپ

ها در مجاورت فشار هواي بيرون  يا منفذ خروج گاز در اين محفظه
يفيت درزبندي، در زمان هر چند كوتاه است كه صرف نظر از ك

فشار هواي بيرون به هنگام  بر اثري خروجي  بسته شدن روزنه
 ي مكشِ پيستون پمپ، مقداري ولو اندك هوا به داخل مرحله

كه  شود در حالي پمپ مكيده مي اتاقك خلأ واقع در بالاي پيستون
ر تا ارتفاع مشخصي د ،موضوع اين مقاله پمپ خلأ اختراعيِدر 

پر  ،اطراف محل تماس سوپاپ يا گلوله و سوراخ اتاقك خلأ پمپ
از روغن است و مكش اندك فوق الذكر، هوا را به داخل اتاقك 

كشد بلكه باعث مكش مقداري اندك از روغن به داخل اين  نمي
هاي قبلي موجود در اين اتاقك  شود كه به حجم روغن اتاقك مي
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. شود با هواي مكيده شده نميافزايد اما باعث خراب كردن خلأ  مي
هاي پيستوني رايج از  ممكن است براي رفع اين نقيصه در پمپ

ستفاده هايي در منفذ خروجي اتاقك خلأ پمپ ا گلوله يا سوپاپ
بر اثر وزن خود يا فشار يك فنر،  شود كه در حالت عادي مثلا

دارند و بنابر اين مانع مكيده  ي خروجي را بسته نگاه مي روزنه
مقدار اندك گفته شده در بالا از هواي خارج به داخل اتاقك  شدن

شوند، اما چنين مكانيسمي  ي مكش مي خلأ پمپ به هنگام مرحله
اين عيب را دارد كه فشار هواي داخل اتاقك خلأ به هنگام 

تواند كمتر از حداقل فشار لازم براي  ي تخليه هرگز نمي مرحله
ي فنر پشت آنها  وي فشاردهندهغلبه بر وزن سوپاپ يا گلوله يا نير

كه براي رفع  ي خلأ شود، درحالي براي اخراج گاز درون محفظه
هاي پيستوني، در پمپ اختراعي موضوع  ي پمپ ي عمده اين نقيصه

ي خروجي استفاده شده  هايي در محفظه مقاله از گلوله يا سوپاپ
است كه در مكانيسمي  با استفاده از فنرهاي كششي در حالت 

دارند كه  ي خروجي را اندكي باز نگاه مي فشار روزنه ي و بيعاد
پمپ، تحت فشار غير مستقيم هواي  تنها به هنگام مكش خلأي

  .شوند بيرون، بسته مي
هاي رايج پيستوني از گلوله يا  براي منفذ ورودي نيز در پمپ

فنري اعمال شود كه در حالت عادي بر اثر فشار  سوپاپي استفاده مي
دارد و  را بسته نگاه مي ي ورودي شده بر پشت آن همواره روزنه

يم شدن فشار گاز داخل اتاقك خلأ پمپ بر اثر حج كه تنها وقتي
ي متصل به منفذ ورودي  فشار داخل لوله اين اتاقك كمتر از افزوني

خواهيم  اي وصل است كه مي كه در جانب ديگر خود به محفظه(
نسبت به فشار ناشي از نيروي ) پمپ تخليه كنيم هواي آن را توسط

شود و عمل مكش در  فنري گفته شده شود اين روزنه باز مي
، مكشي  شود و گرنه در اين مرحله ي مكش پمپ انجام مي مرحله

بيشتر فشار  روشن است كه براي كم كردن. گرفت صورت نخواهد
تخليه  را توسط چنين پمپي خواهيم هواي آن اي كه مي در محفظه

الامكان فشار فنري ذكر شده را در مكانيسم منفذ  كنيم بايد حتي
تواند  ورودي كاهش دهيم و به هر حال فشار قابل حصول نمي

كمتر از فشار لازم براي غلبه بر اين نيروي فنري براي باز كردن 
از طرفي اگر نيروي فنري پشت گلوله يا . منفذ ورودي شود

د كاهش يابد درزبندي خوبي در سوپاپ منفذ ورودي بيش از ح
گيرد و اين باعث برگشت مجدد حداقل  منفذ ورودي صورت نمي

ي مكش به داخل اتاقك خلأ پمپ  قسمتي از گازي كه در مرحله
خواهيم هوايش را تخليه  اي كه مي وارد شده بود به همان محفظه

ي منفذهاي  براي رفع اين نقيصه. شود ي بازدم مي كنيم در مرحله
هاي پيستوني رايج، در پمپ خلأ اختراعي موضوع  ي پمپورود

تحت طور عادي  ايي استفاده شده كه به اين مقاله از سوپاپ يا گلوله
ي ورودي را با درزبندي  آن، روزنه زياد پشت نسبتافشار فنري 
ايت الكتريكي به بندد اما در زمان مناسب و با هد خوبي مي

ي مناسب باز  به نحو و اندازهيد، اين روزنه را ي يك سلنوئ واسطه
اين هدايت الكتريكي از طريق گايدهاي مناسب مكانيكي . كند مي

هاي مناسب  ريق ميكروسويچها از ط با موقعيت پيستون تطابقكه در 
  .گيرد دهند صورت مي يدها جريان اكتريكي ميبه سلنوئ

هاي پيستوني رايج دارند در مكانيسمِ  شكال ديگري كه پمپاا
ي خلأ آنهاست و آن اين است كه در  رزبندي محفظهديگرِ د
ي اتاقك خلأ داخل  ي پيستون، قسمتي از ديواره كه قاعده حالي

دهد مكانيسم تماس پيستون با سطح داخلي  پمپ را تشكيل مي
كند از طريق رينگ،  سيلندري كه پيستون در داخل آن حركت مي

فشار هواي  شود و اين تماس، فاصلِ رينگ، يا پكينگ برقرار ميا
ي اندك موجود بين سطح خارجي  كه البته در فاصله(بيرون 
) يابد اي داخلي سيلندر كاهش مي اي پيستون و سطح استوانه استوانه

باشد  و خلأ ايجاد شده بر اثر انبساط در درون اتاقك خلأ پمپ مي
تواند كاملاً  كه هر چقدر هم كه اين تماس حركتي خوب باشد نمي

هاي هواي بيرون به درون اتاقك از اين  ي مولكول همانع ورود هم
طريق شود كه اين امر خود يكي از علل نسبتاً پايين بودن كيفيت 

اين نقيصه در طرح پمپ خلأ . هاي پيستوني است خلأ در پمپ
گونه رفع شده است كه فضاي  اختراعي موضوع اين مقاله به اين

لاتر از بالاترين و حتي تا ارتفاعي با(اطراف محل تماس مذكور 
كه (پر از روغن است و نفوذ مذكور را نه هوا ) ي اين تماس نقطه

دهد كه  لكه روغن انجام ميب) برد فشار گاز در اتاقك را بالا مي
حداكثر باعث اضافه شدن مقدار كمي روغن به روغن موجود  نهايتا

 شود كه اين مقدار اضافه شده در اتاقك خلأ در هر سيكل مي
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به جاي نخست  پايان سيكل از طريق منفذ خروجي نهايتاً در مجددا
  .شود خود پمپاژ مي

  
  نكات آزمايشي و عملياتي پمپ

اين پمپ متشكل از سيلندري است كه در دو انتها و در ميان 
. وصل شده است) 1در شكل  c، و a ،b(خود به سه اتاقك خلأ 

هايي  فتاز طريق شا، كه )eو  d(اين سه اتاقك توسط دو پيستون 
در حال (از يك ميل لنگ  خود، حركت رفت و برگشتي را در ميان

حركت . شوند گيرند جدا مي مي) يك الكتروموتور چرخش توسط
ها  ي پيستون هم دور شوندهمداومِ به هم نزديك شونده يا از 

  .دهد هاي خلأ انجام مي در اتاقك دم و بازدم را عمليات

  
هاي متحرك داخل آن و  لندري و پيستوني سي دياگرام كلي بدنه:  1شكل 

  هاي خلآ پمپ اتاقك
  

، كه )2در شكل  f(ي ورودي  در هر اتاقك خلأ يك روزنه
ي خروجي  شود، و يك روزنه باز و بسته مي) i(توسط يك سلنوئيد 

)g( كه در حالت عادي توسط فنري ضعيف همواره باز نگاه داشته ،
  .شود، وجود دارد مي

  
  هاي آن روزنهو شيرهاي  ك خلأدي اتاقبرش عمو:  2شكل

  

در  k(توسط ميكروسويچ ) i(گيريِ سلنوئيد  تناوب جريان
تعبيه شده بر شافت خروجي ميل لنگ و از طريق صفحه ) 3شكل 

گايدي كه به نحو مناسب طراحي و ساخته شده است تأمين 
  .شود مي

  
  كند ته ميموقع باز و بس سلنوئيد و صفحه راهنمايي كه آنرا به:  3شكل

  
ي فورمول به طور نظري با محاسبه ي پمپ سرعت تخليه  

4πr2lT 
ميزان  lشعاع داخلي سيلندر، و  rآيد كه در آن  به دست مي

تعداد  Tدسته شاتون ميل لنگ، و  افقي گژن پين جايي داكثر جابهح
با توجه به اين موارد، سرعت . باشد دور در واحد زمان ميل لنگ مي

گيربكسي با - اكتروموتور كارگيري ، با به m3.h-1 62/8 ي تخليه
rpm  مسئله، كه شرايط فيزيكي . آيد ، به دست مي187در حدود
كند،  هاي خلأ ايجاب مي سقوط آزاد سطح روغن در اتاقك شتاب
دهد و لذا حداكثر  را نمي 300ي بيش از rpmي استفاده از  اجازه

- ده از موتوري قابل حصول براي اين پمپ با استفا سرعت تخليه
با استفاده از . m3.h-1 8/13 گيربكس مناسب عبارت خواهد بود از
هايي از  توان پمپ مي) lو  r(همين مكانيسم و با تغيير ابعاد پمپ 

  .ي بالاي مطلوب ساخت همين نوع با سرعت تخليه
 هاي ي گيج فشار حاصل توسط پمپ به وسيلهكمينه تست 

به دست آمده را  حدود فشار ه قادرند تنهامكانيكي، ك اي عقربه
بهترين خلأي مشابه با  ي به دست آمدن دهند، نشان دهندهنشان 

هاي هاي وكيوم موجود در بازار  خلأ قابل حصول توسط پمپ
براي كنترل دقيق فشار نياز به فشار سنج يا خلأ سنجي . باشد مي

نسبت به وجود بخار  ،است كه ضمن برخورداري از دقت بالا
. كه در اين پمپ اجتناب ناپذير است، حساس نباشد اندك روغن،

استفاده از پيراني گيج ساخت شركت يارنيكان صالح كه براي تست 
خلأ به دست آمده توسط اين پمپ مورد استفاده قرار گرفت 
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سواي تلرانس وسيع (حصول خلأ زير يك تور را مسجل كرد اما 
به بخار  به علت حساسيت فيلامان اين نوع گيج نسبت) دقت آن

روغن، كه باعث ناپايداري آن در نشان دادن ميزان خلأ در 
شد، تعيين دقيق حداقل فشار به دست آمده،  فشارهاي بسيار كم مي

ي هاي وكيوم  كه از لحاظ نظري مورد انتظار است كه در محدوده
تر براي  تر و مناسب هاي دقيق باشد، ممكن نگرديد و استفاده از گيج

  .ص در دستور كار قرار داردخصو اين مورد به
 هاي اين پمپ، انجام يكي از ويژگيبيان شد  گونه كه قبلا همان

از اين رو . تقريباً تمام فرايندهاي خلأسازي در محيط روغن است
ستفاده در حال حاضر در اين پمپ از مديوم روغن هيدروليك ا

ترين فرايند كار  خلأ در جزئي مكانيسم درزبندي روغني. شده است
كند حداقل فشار قابل حصول از لحاظ نظري  اين پمپ ايجاب مي

. تنها در حد فشار بخار روغن مورد استفاده در دماي معمولي باشد
بنا بر اين در صورتي كه از روغني با فشار بخار بسيار پايين استفاده 

كمينه فشار حاصل برابر با فشار بخار شود مورد انتظار است كه 
كند كه درصورت  اين موضوع ايجاب مي. باشدروغن مورد استفاده 
خلأي عالي به  ،فيوژن پمپيهاي مخصوص د استفاده از روغن

آمده  1 در جدول ها اين روغنمشخصات برخي از . دست آيد
  .]4[ است

پمپ ي فعلي در اين  جايگزيني روغن هيدروليك مورد استفاده
دستور كار با روغن پمپ ديفيوژن، براي ارتقاي كيفيت خلأ، نيز در 

  .قرار دارد
  هاي مورد استفاده در ديفيوژن پمپ مشخصات روغن  : 1جدول

نقطه جوش در 
  تور 1

نقطه جوش در 
  تور 61

فشار بخار در 
درجه  20

 (Torr)سانتيگراد 

  روغن نام

190  145  5-10 DC702 

250  210  10-10  DC703 

  اكتيل  2×7-10  155  190
C6H4(COOC8H17)2

  اكتيل  2×8-10  170  210
C8H16(COOC8H17)2 

  
 
 

  گيري نتيجه
از آنجا كه پمپ خلآ موضوع اين مقاله پمپـي پيسـتوني اسـت    

ساخت آن نياز به مكانيزم پيچيده و حسـاس و خيلـي دقيقـي    ولذا 
ي پمپ در مقايسه با كاركرد آن چندان زيـاد   ندارد قيمت تمام شده

ه شد كيفيـت  توضيحات بالا مشاهدكه در  نخواهد بود زيرا همچنان
 هـاي خـلأ   ين پمپ بسيار بهتـر از پمـپ  دست آمده توسط ا به خلأ

ي  باشـد و از لحـاظ نظـري ايـن پمـپ در رده      پيستوني رايـج مـي  
شود بدون اينكه بـراي نيـل بـه     يهاي هاي وكيوم محسوب م پمپ
به اين ترتيب . هاي كمكي يا پشتي داشته باشد بالا نياز به پمپ خلأ

در بازارهـاي فنـي و    تجـاري  سـترش پ با گرسد اين پم به نظر مي
بهبــود كيفيــت آن تحقيقــاتي و انجــام مراحــل تكميلــي بيشــتر در 

موجـود بـه    هاي خـلأ  اسبي را در بين انواع پمپتواند جايگاه من مي
  .خود اختصاص دهد
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