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Intermezzo
• Zie onderstaand systeem. Als Q1 = Q2 = 0 wijzen de 

drukmeters allebei 1,5x10-5 Pa aan. 
– Is dat normaal ? S = 0,1 m3.s-1; C = 0,001 m3.s-1.

– Hoe groot is de (totale) ontgassing/lek ?
• S = 0,1 m3.s-1; C = 0,001 m3.s-1 ;Q1 = 3,0x10-4 Pa.m3.s-1; Q2 = 0

– Wat worden p1 en p2 ?
• S idem, Q1 = 0, Q2 = 3,0x10-4 Pa.m3.s-1

– Wat worden p1 en p2 nu?
• S idem, Q1 = 3,0x10-4 Pa.m3.s-1, Q2 = 6,0x10-4 Pa.m3.s-1

– Wat worden p1 en p2 nu?

Q1 Q2

C S
p2p1
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Dampstroompompen
• In dampstroompompendampstroompompen wordt gebruik gemaakt 

van een gerichte supersone dampstraalgerichte supersone dampstraal van bij 
voorkeur zware moleculenzware moleculen waarmee gasdeeltjes 
via impulsoverdrachtimpulsoverdracht uit de te evacueren ruimte 
worden verwijderd. 

• Alhoewel in strikte zin niet sporend met de 
groepsbenaming 'dampstroompompen', behoren 
ook pomptypes werkend met een snelle straalsnelle straal
van permanent gas tot deze categorie. 
– Zo wordt ook de gasstralergasstraler, die bij de 

waterringpomp is behandeld, tot de groep der 
dampstroompompen gerekend.
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Principe dampstroompomp

a. vorm van de dampstraal bij zodanig lage p2 dat geengeen schokgolfschokgolf
optreedt

b. bij hogere p2 gaat stroomafwaartsstroomafwaarts in de straal een schokgolfschokgolf
optreden

c. bij stijging van p2 verplaatstverplaatst de schokgolf zich in de richtingrichting van de 
tuittuit; op het punt X sluit het supersonesupersone dampschermdampscherm de aanzuig- en 
afvoerzijde nog net van elkaar af; p2 bereikt de vvoorvacuoorvacuüümm--
bestendigheidbestendigheid pvb

d. bij lagelage aanzuigdrukaanzuigdruk gaan zijdelingszijdelings schokgolvenschokgolven optreden
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Indringdiepte gas in dampstraal
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*Modelvoorstelling damstroompomp*
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*Verband einddruk en voordruk*

• Curve I - terugdiffusie niet verwaarloosbaar
• Curve II - invloed terugdiffusie verwaarloosbaar klein t.o.v.

invloed richtingseffect en dampdruk pompmedium. 

Het verband tussen de einddruk pae en de voordruk p2 van 
een dampstroompomp:
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*Opdracht 1HV*
• Leidt een uitdrukking af voor:

– de pompsnelheid van een dampstroompomp
– de (maximale) compressieverhouding K0 van 

een dampstroompomppomp
– de verhouding tussen de (theoretische) 

pompsnelheid voor H2 en N2 en vergelijk deze 
met de waardes uit een brochure (zie volgende 
sheet).
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Laval-tuit

• We veronderstellen dat we te maken hebben met een adiabatische en 
wrijvingsloze stroming. 

• Nemen we ook nog aan dat de stroming quasi-statisch verloopt, dan 
kunnen we spreken van een isentroopisentroop stromingsproces

keelkeel

kappa = ckappa = cpp/c/cvv
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Energievergelijkingen

• Wet van behoud van energie
• De stroming is adiabatisch en dus daalt de temperatuur in 

stroomafwaartse richting; er wordt thermische ('kris-kras') 
energie omgezet in macroscopische kinetische energie
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Afleiding snelheid waarbij w maximaal is 
• Stel het oppervlak van de keel voor door Amin, dan is voor 

de doorstromende gasmassa per tijdseenheid te 
schrijven:
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Gedrag van de massastroom w
• We concluderen dat bij pkr in de keel van de tuit precies 

de geluidssnelheidgeluidssnelheid wordt bereikt!
• Het gedrag van w als functie van pk/p1 is derhalve als 

volgt te interpreteren:
– Is p2 gelijk aan p1 dan is ook pk = p1 en stroomt er 

geen gas. 
– Daalt p2 beneden p1 dan komt een gasstroming van 

links naar rechts op gang en wordt dus w > 0
– w neemt toe bij dalende waarde van p2 (en dus pk), 

totdat de druk in de keel is gedaald tot de waarde pkr. 
– De waarde w is dan maximaal en de macroscopische 

snelheid in de keel heeft de geluidssnelheidgeluidssnelheid bereikt
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Geblokkeerde stroming
• Verlagen we na het bereiken van deze situatie de 

druk p2 aan de lage-drukzijde nog verder dan heeft 
dit geen invloedgeen invloed meer op de druk in de keel; deze 
blijft constant en gelijk aan pkr. 

• Immers, de gasstroom verlaat de tuit met de 
geluidssnelheidgeluidssnelheid. 

• De informatieinformatie over een verlaging van p2, die zich 
eveneens met de snelheid van het geluid voortplant, 
kan dus nietniet stroomopwaartsstroomopwaarts in de tuit doordringen.

• De gasstroomgasstroom door de tuit is geblokkeerdgeblokkeerd voor 
informatieinformatie vanuit de lagelage--drukruimtedrukruimte en blijft gelijk 
aan wmax, hoe laag we p2 ook maken.
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Super- en subsone stroming in Laval-tuit

• We concluderen dat we in het toelopendetoelopende deel van 
de Lavaltuit steeds te doen hebben met een 
subsonesubsone (Mch < 1) versnellendeversnellende (dv > 0) stroming, 
aangezien de stroming start met een macroscopische 
snelheid v1 = 0.

• In het uitlopendeuitlopende deel van de tuit kunnen we tweetwee
stromingsvormenstromingsvormen onderscheiden, afhankelijk van 
de druk p2 die in de lage-drukruimte heerst:
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Basis voor de dampstroompompen
1. Is p2 niet voldoende laagniet voldoende laag ten opzichte van p1 dan zal de stroming 

ter plaatse Amin nietniet de geluidssnelheid bereiken. Bij het 
binnentreden van het uitlopende deel van de tuit is dan Mch < 1 en 
volgens (3.44) dv < 0. Onder deze omstandigheden is de stroming 
in de gehele tuit subsoongehele tuit subsoon; in het toelopendetoelopende deel subsoonsubsoon
versnellendversnellend en in het uitlopendeuitlopende deel subsoonsubsoon vertragendvertragend.

2.2. Beneden een zekere waardeBeneden een zekere waarde van p2 wordt in de keel de 
geluidssnelheidgeluidssnelheid bereikt. Nu kan Mch van subsone waarden via Mch
= 1 ter plekke Amin overgaan in supersonesupersone waarden in het 
uitlopendeuitlopende tuitdeel en vindt in dit uitlopende deel een verdereverdere
versnellingversnelling van de gasstroom plaats. De druk, dichtheid en 
temperatuur in de stroming zullen verderverder dalendalen, terwijl de 
stroomsnelheidstroomsnelheid afhankelijk van de gassoort tot hogehoge waarden kan 
oplopen.

• Van deze twee mogelijkheden is de onder punt 2 beschreven 
supersone stroming uiteraard het meestmeest interessantinteressant. De 
supersone jetstroom vormt de basis voor de dampstroompompendampstroompompen



Cursus Vacuümtechniek 18

5-traps stoomstraalpomp

• Vijftraps stoomstraalsysteem met condensors in 
doorsnede, 1 - 5 = Stoomstraaltrappen

• I-III = condensors 
• A - inlaatopening, B - stoomleiding, C - koelwaterleiding, 

D - afvoer condenswater, E - uitlaatopening
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Diffusiepomp
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Diffusiepomp (doorsnede)

1 - kookbad
2 - pompvloeistof
3 - verwarmingselement
4 - stijgbuis
5 - ringvormige uitstroom-

opening
6 - supersoon dampscherm
7 - omkeerkap
8 - aansluiting voorvacuüm-

pomp
9 - voorvacuümruimte
10 - koeling
11 - aansluiting hoog-

vacuümruimte.



Cursus Vacuümtechniek 21

Technische gegevens diffusiepompen
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Viertraps diffusiepomp
1 - verwarmingselement
2 - pompmedium
3 - pomphuis 
4 - koelleiding
5 - aansluitflens 

hoogvacuümruimte,
6 - gasdeeltjes
7 - dampscherm 
8 - uitlaat
A t/m D vormen
de ringvormige straal-
openingen.



Cursus Vacuümtechniek 23

Opdracht 1
• Maak opgave 4.4 (54 uit de Vraagstukkenbundel)

• Maak opgave 55 uit de Vraagstukkenbundel
– onderdeel d aangevuld met de volgende vraag:

• hoe lang kan dit systeem werken met een buffervatbuffervat
van 15 dm3 met uitgeschakelde voorvacuümpomp, 
als de voorvacuümbestendigheid 20 Pa bedraagt.
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Diffusiepompopstelling

Olie moet via compromis aan tegenstrijdige eisen voldoen: lage
dampdruk bij kamertemperatuur, hoge dampdruk bij  hogere T.



Cursus Vacuümtechniek 25

Gekoelde hoed

koelwateraansluiting
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Gekoelde baffles

• plaatbaffle (a) 
• chevron baffle (b).

Goede baffle: Geleidingsvermogen 
even groot als pompsnelheid
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Pompsnelheid

Karakteristieke pompsnelheidscurves van een 
diffusiepomp (A) en een Rootspomp (B). 
De schuine lijnen geven de hoeveelheid verpompt 
gas (pV debiet) weer in Pam3/s.
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Pompsnelheidscurves
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Opdracht 2
• Maak examenopgave MV-93-3
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Opstartprocedure

Indien er vanuit wordt 
gegaan dat:
a. alle afsluiters en 
kleppen dicht zijn,

b. alle systeemonderdelen 
op kamertemperatuur zijn,

c. het gehele systeem 
belucht is,

dan verdient de volgende 
methode de voorkeur om 
het systeem in bedrijf te 
nemen:
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Opstartprocedure (vervolg)
1. Start de voorvacuStart de voorvacuüümpompmpomp.
2. Open VOpen V22 . 
3. Zorg voor waterkoeling van Zorg voor waterkoeling van 
diffusiepomp en bafflediffusiepomp en baffle. 
4. Schakel de verwarming van de Schakel de verwarming van de 
diffusiepomp indiffusiepomp in.
5. Sluit VSluit V22 en open Ven open V33 .
6. Bij het bereiken van een druk pBij het bereiken van een druk pvkvk = = 
5 Pa in de vacu5 Pa in de vacuüümkamer mag Vmkamer mag V33
dichtdicht. Vervolgens wordt eerst VVervolgens wordt eerst V22
geopend, waarna tenslotte ook de geopend, waarna tenslotte ook de 
hooghoog--vacuvacuüümklep Vmklep V11 open magopen mag..
Tijdens het openen van V1 moet er op 
worden gelet, dat de voorvacuüm-
bestendigheid niet wordt 
overschreden.
7. Als V1 geheel is geopend, mag de 
hoogvacuhoogvacuüümmetermmeter (Phv) worden 
ingeschakeld.
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Wisselen charge

8. HoogvacuHoogvacuüümmeter Pmmeter Phvhv
uitschakelen en Vuitschakelen en V11 sluiten. sluiten. 
Vervolgens beluchtingsventielVervolgens beluchtingsventiel
VV44 openen.openen.

Als de druk is opgelopen tot 1 atm. 
kan de vacuümkamer worden 
geopend om de charge te wisselen en 
eventuele andere werkzaamheden in 
de kamer te verrichten.

De kamer kan daarna als volgt weer 
op hoogvacuüm worden gebracht:
9. VacuVacuüümkamer weer sluiten en Vmkamer weer sluiten en V44
dicht.dicht.
10. Zie de punten 5, 6 en 7Zie de punten 5, 6 en 7.
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Uitschakelen
11. Sluit VSluit V11 en schakel de verwarming van de 
diusiepomp uit.
12. Indien de bedrijfstemperatuur van de 
diusiepomp tot beneden ca. 50 0C is ge-
daald, wordt VV22 geslotengesloten, de voorvacuvoorvacuüümm--
pomp uitgeschakeld en de koelwatertoevoer pomp uitgeschakeld en de koelwatertoevoer 
afgeslotenafgesloten. Dit is het moment om de koelwa-
terbeveiliging op zijn werking te controleren. 
Door kalkaanslag of andere vervuiling vraagt 
deze koelwaterbeveiliging het nodige
onderhoud. 
De diffusiepomp wordt niet belucht, doch 
onder vacuüm gehouden. De diffusiepomp-
olie blijft op die manier schoon, d.w.z. er zal 
geen lucht in de olie oplossen. Ook het 
volume van de diffusiepomp behoeft bij een 
volgende start niet meer vanaf 1 atm. te 
worden afgepompt, waardoor de startperiode 
wordt ingekort.
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Vragen
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Antwoorden
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Nog meer antwoorden
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Gegevens diffusiepomp
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