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  چكيده

ستاتور استفاده ها از پره تخت در روتور و ا . در بيشتر اين پمپشود هاي توربومولكولي محوري استفاده مي اي از پمپ ، به طور گستردههاي بالا و نيز فوق خلأدر خلأ
(حداكثر نسبت  هاي مختلف پره روتور بر عملكرد سيالاتي تاثير پروفيلها صورت گرفته است.  سيال در اين پمپ جريانتحقيقات مختلفي روي  تاكنون شده است.

اي و  ل عملكرد سيالاتي بر عملكرد جامداتي يا سازهبا توجه به تاثير متقاب ارائه شده است. با فرض تغيير شكل بزرگ ها گونه پمپ اين تراكم و حداكثر دبي عبوري)
د سازي پره روتور اين پمپ مور اي و جامداتي پمپ توربومولكولي محوري، پس از شبيه هاي مختلف پره بر عملكرد سازه تاثير پروفيل در اين پژوهش لعكس،اب

  شده است.اي معرفي  و هم از نظر عملكرد سازه و بهترين پروفيل هم از نظر عملكرد سيالاتي گرفته استبررسي و تحليل قرار 
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Abstract 
 

The axial turbomolecular pumps are widely used in the high and ultra-high vacuum ranges. In most kinds of 
these pumps, the flat blades were used in rotor and stator. Several attempts were done for the simulation of the 
fluid flow in the axial turbomolecular pumps and the effect of different profiles of rotor blades on the pump 
performance (the maximum compression ratio and pumping speed) was investigated. In the present study stress 
analysis is done by assuming large deformation for different profiles of the rotor blades in the axial 
turbomolecular pumps. 
 
 

  قدمهم
هاي مختلف كه هر يـك بـا    معمولاً از پمپ براي ايجاد شرايط خلأ

به خصـوص و در يـك محـدوده فشـاري معـين       ياستفاده از روش
هـا   شـود. از انـواع ايـن پمـپ     قابليت انجام كار دارند، استفاده مـي 

با پروانـه چرخنـده ، پمـپ ديفيـوژن، پمـپ       توان به پمپ خلأ مي
ي توربومولكـولي محـوري و   هـا  كريوژنيك، پمـپ يـوني و پمـپ   

، بـه طـور   و نيـز فـوق خـلأ   هـاي بـالا    در خـلأ شياردار اشاره كرد. 
شـود.   هاي توربو مولكولي محوري اسـتفاده مـي   اي از پمپ گسترده

عـاري از هـر    هاي توربومولكولي ايجاد خلأ مزيت استفاده از پمپ
كوتاه بودن فاصله بـين روشـن شـدن پمـپ تـا      گونه بخار روغن، 

به سرعت نامي و نيز توان و هزينه كمتر نسبت به پمـپ   رسيدن آن
  ترين نقاط ضعف اين پمپ، پايين بودن  مهمباشد.  ميكريوژنيك 
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خالص جريان عبوري، قيمت بالا و پايين بودن عملكرد آن در نرخ 
  .باشد مقابل گازهاي سبك مي

شـامل يـك   پ توربومولكولي محـوري  پميك طبقه از  ،1شكل در 
رديف روتور و يك رديف استاتور به نمايش در آمده است. اساس 

هاي جريان در قسمت  كار اين پمپ بدين صورت است كه مولكول
بـا سـرعت بـالا در حـال چـرخش       ها كـه  ورودي به طبقه اول پره

اين ذرات  اندازه حركتبرخورد كرده و در اثر اين برخورد،  هستند
اي است كـه احتمـال    به گونه اندازه حركتكند. اين تغيير  ر ميتغيي

رسـاند.   ريان به حداقل ميجبرگشت مولكول را به سمت بالادست 
هاي ثابت تكرار شـده   ها به تيغه همين عمل به هنگام ورود مولكول

كنـد در   ي بعدي هدايت مي ها مولكول را به سمت طبقه و اين تيغه
هاي پمـپ بـه سـمت     ور از تمامي طبقهها پس از عب نهايت مولكول

  . [1]شوند خروجي پمپ هدايت مي
  

  
  توربومولكولي محوري  : نمايش يك طبقه از پمپ1شكل 

  
جريـان سـيال در   سـازي   شـبيه  ي فراواني در زمينه تحقيقاتتاكنون 
 2012در سـال   .اسـت  هي محوري انجام شدمولكول توربوي ها پمپ

هـاي مختلـف پـره روتـور و اسـتاتور را بـر        اثير پروفيـل سنجيل، ت
عملكرد سيالاتي پمپ توربومولكولي محوري مـورد بررسـي قـرار    

با تغيير پروفيل پره پمپ  موناور و همكاران 2012در سال  .[2] داد
تـنش   ،بيشـترين تـنش نرمـال   قابل توجـه   توربومولكولي و كاهش

موجـب افـزايش   ، تغييـر شـكل  و  برشي، تنش اصلي، تنش معـادل 
 .[3]د عملكرد پمپ توربو مولكولي محوري شدن

هاي مختلف پره بر  تاثير پروفيلاست كه  آندر اين تحقيق سعي بر 
اي و جامداتي پمپ توربومولكولي محوري، پس از  عملكرد سازه

برنامه با روش المان محدود با سازي پره روتور اين پمپ  شبيه
  و  رفتهگو تحليل قرار  مورد بررسيانسيس ورك بنچ، تجاري 

  

بهترين پروفيل هم از نظر عملكرد سيالاتي و هم از نظر عملكرد 
  گردد.اي معرفي  سازه

  
بر عملكرد روتور مختلف پره  هاي بررسي تاثير پروفيل

  محوري پمپ توربومولكولي سيالاتي
در اين بخش تاثير پروفيل مختلف پره بر نتايج حاصل از 

ر پمپ توربومولكولي محوري ارائه سازي جريان سيال د شبيه
متوالي روتور   نماي دو بعدي از دو پره 2شكل در  .خواهد شد

فاصله بين  Sپمپ توربومولكولي محوري نشان داده شده است كه 
  باشد. زاويه پره مي αطول پره و  bدو پره در ريشه، 

  
  متوالي روتور پمپ توربومولكولي محوري   نمايش دو بعدي از دو پره :2شكل 

  
، 2، درجه دوم در جهـت چـرخش  1چهار پروفيل تخت 3شكل در 

  بـه صـورت  ، 4و درجه سـوم  3درجه دوم در خلاف جهت چرخش
  . اند شدهسازي  مدل 4شكل در و رياضي ارائه 

x (m)

y
(m

)

0 0 .0 0 2 0 .0 04 0 .0 06 0 .00 8

0

0 .0 02

0 .0 04

0 .0 06

0 .0 08

0 .01

0 .0 12

0 .0 14

F lat ( y = 1 .19 175 x)
Q -C R ( y = 7 2 .44 7 x^2 + 0 .2594 x)
Q -C C R ( y = - 72 .596 9 x^2 + 2 .125 x)
C ubic ( y = -1 442 2 x^3 + 2 78 .1 1 x^2)

  
  روتور پمپ توربومولكولي محوري   هاي مختلف پره نمايش پروفيل :3شكل 

                                                 
1 Flat 
2Quadratically curved towards in the direction of rotation 
3Quadratically curved towards in the direction of counter rotation 
4Cubic 
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روتور پمپ توربومولكولي محوري:   هاي مختلف پره  نمايش پروفيل :4شكل 

  ، ج) پروفيل در جهت چرخش پره درجه دوم  الف) پروفيل تخت، ب) پروفيل
   درجه سوم پره  ، د) پروفيل درجه دوم در جهت خلاف چرخش پره

  

  
  [1]. هاي مختلف پروفيلهاي مختلف با  در رژيمحداكثر نسبت تراكم  :5شكل 

  

  
 [1]. هاي مختلف لپروفيهاي مختلف با  در رژيمحداكثر سرعت پمپاژ  :6شكل 

  
زاويه پره ، متر بر ثانيه vb=285 پره با سرعت ارائه شده،نتايج 

◦=40α، طول پره b=0/01  فاصله بين دو پره در ريشه  ومتر
S=0/02 6و  5شكل هاي  طور كه در همان [1]. باشد متر مي 

بهتري نسبت سيالاتي پره با پروفيل تخت عملكرد  ،شود مشاهده مي
  باشد. هاي جرياني دارا مي هاي پره در همه رژيم لبه ديگر پروفي

  

مختلف پره روتور بر عملكرد  هاي بررسي تاثير پروفيل
  محوري پمپ توربومولكولياي  سازه

پـره  مختلـف  هاي  سازي پروفيل در اين بخش نتايج حاصل از شبيه
روتور ارائه و مورد مقايسـه قـرار خواهـد گرفـت. و بـا توجـه بـه        

هم از نظـر عملكـرد    ،ر پروفيل، پروفيل مطلوبعملكرد سيالاتي ه
  سيالاتي و هم از نظر عملكرد جامداتي معرفي خواهد شد.

ــكل در  ــش 8ش ــدي و در  م ــكل بن ــايج حاصــل از   7ش ــه نت نمون
روتـور پمـپ توربومولكـولي      درجـه سـوم پـره     سازي پروفيل شبيه

  محوري به عنوان نمونه ارائه شده است.
  

  
  روتور   درجه سوم پره  نمايش تغيير شكل محوري پروفيل :7شكل 

  

  
  روتور   درجه سوم پره  بندي پروفيل نمايش مش :8شكل 

  
هاي  سازي پروفيل نتايج حاصل از شبيه 10شكل و  9شكل در 

توربومولكولي ارائه و مورد مقايسه قرار  روتور پمپ  پره  مختلف
  گرفته است.
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  روتور پمپ   پره  هاي مختلف سازي پروفيل مقايسه نتايج حاصل از شبيه :9شكل 

  

  
  روتور   هاي مختلف پره سازي پروفيل مقايسه نتايج حاصل از شبيه :10شكل 

  
با در نظر گرفتن دو مشخصه مهم سـيالاتي يعنـي حـداكثر نسـبت     
تراكم و حداكثر دبي عبوري و دو مشخصـه مهـم جامـداتي يعنـي     

هـاي روتـور    هحداكثر تغيير شكل و حداكثر تنش ون مـايزز در پـر  
، فوقپمپ توربومولكولي محوري و با توجه به نتايج ارائه شده در 

ارائه خواهد شد. لازم به ذكر است در جدول مذكور هـر   1جدول 
انـد تـا بهتـرين     بندي شـده  ها بر اساس عملكرد رتبه يك از پروفيل

پروفيل هم از نظر عملكرد سيالاتي و هم از نظـر جامـداتي نتيجـه    
هـاي روتـور بـا پروفيـل ارائـه شـده بايـد دو         رتي پـره شود. به عبا

مشخصه سيالاتي را به بيشترين مقدار و دو مشخصه جامداتي را به 
  كمترين مقدار برسانند.

بـه رتبـه دوم،    3به رتبه اول، امتيـاز   4حال با در نظر گرفتن امتياز 
  نتيجه  2جدول به رتبه چهارم،  1به رتبه سوم و امتياز  2امتياز 

  

  
ها در اين  اهد شد. لازم به ذكر است اهميت هر يك از مشخصهخو

  اند. بررسي يكسان در نظر گرفته شده
  هاي مختلف از نظر عملكرد سيالاتي و جامداتي مقايسه پروفيل :1جدول 

  پروفيل
حداكثر نسبت 

  تراكم
حداكثر دبي 

  عبوري
حداكثر تنش 
  ون مايزز

حداكثر تغيير 
  شكل

  چهارم  سوم  اول  اول  تخت
درجه دوم در جهت 

  چرخش
  دوم  دوم  چهارم  دوم

درجه دوم در جهت 
  خلاف چرخش

  اول  اول  دوم  سوم

  سوم  چهارم  سوم  چهارم  درجه سوم
  

  از نظر عملكرد سيالاتي و جامداتي  : تعيين بهترين پروفيل2جدول 
  امتياز  پروفيل
  11  تخت

  10  درجه دوم در جهت چرخش
  13  درجه دوم در جهت خلاف چرخش

  6  ه سومدرج

  
  نتيجه گيري

هاي  در اين پژوهش با توجه به نتايج بررسي تاثير پروفيل
محوري  بر عملكرد سيالاتي پمپ توربومولكوليپره روتور مختلف 

اي، تاثير  و همچنين تاثير متقابل عملكرد جرياني و عملكرد سازه
هاي پمپ  اي پره هاي مختلف پره روتور بر عملكرد سازه پروفيل

كولي مورد بررسي قرار گرفته است. همچنين با در نظر توربومول
حداكثر نسبت هاي سيالاتي ( گرفتن اهميت هر يك از مشخصه

اي (حداكثر تنش  هاي سازه و مشخصه) تراكم، حداكثر دبي عبوري
ون مايزز و حداكثر تغيير شكل)، بهترين پروفيل هم از نظر عملكرد 

  رفي شده است.اي مع سيالاتي و هم از نظر عملكرد سازه
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