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TÓM�T�T

� Máy�báo���c�t����ng�RAID-M100�và�máy��o�phóng�x��RAID-XP�y�u�c�u�dòng�khí�hút��n�
��nh�và�li�n�t�c����b�o���m����chính�xác�c�a�bu�ng�ph�n�tích�ph��linh���ng�ion�(IMS).�Bài�báo�
tr�nh�bày�quá�tr�nh�thi�t�k��và�ch��t�o�b�m�hút�khí���c�kích�th��c�nh�,����c�phát�tri�n�nh�m��áp�
�ng�các�y�u�c�u�k��thu�t���c�th��c�a�hai�thi�t�b��tr�n.�B�m����c�thi�t�k��v�i�k�t�c�u����kín�cao,�l�u�
l��ng�nh��và�áp�su�t�hút��n���nh,�b�o���m�kh��n�ng�l�y�m�u�khí�tin�c�y�trong��i�u�ki�n�làm�vi�c�
li�n�t�c.�N�i�dung�nghi�n�c�u�t�p�trung�vào�thi�t�k��k�t�c�u,�l�a�ch�n�v�t�li�u,�c�ng�ngh��ch��t�o�và�
�ánh�giá�các�th�ng�s��làm�vi�c�th�ng�qua�th��nghi�m.�K�t�qu��cho�th�y�b�m���t�l�u�l��ng��n���nh,�
���rò�r��th�p�và�làm�vi�c�tin�c�y�trong�d�i��i�n�áp�và�áp�su�t�y�u�c�u,��áp��ng���y�����i�u�ki�n�tích�
h�p�vào�thi�t�b��RAID-M100�và�RAID-XP.�K�t�qu��nghi�n�c�u�góp�ph�n�ch����ng�ngu�n�linh�ki�n�
trong�n��c�và�n�ng�cao�tính�s�n�sàng�k��thu�t�c�a�các�thi�t�b��chuy�n�d�ng.
� T��khóa:�B�m�hút�khí���c��Thi�t�k��ch��t�o��Ph��linh���ng�ion�(IMS)��H��th�ng�l�y�m�u�
khí��B�m�ch�n�kh�ng�mini.

ABSTRACT

� The� RAID-M100� automatic� chemical� agent� detector� and� the� RAID-XP� radiation�
measurement�device�require�a� stable�and�continuous�gas��ow� to�ensure� the�accuracy�of� the� ion�
mobility�spectrometry�(IMS)�analysis�chamber.�This�paper�presents�the�design�and�fabrication�of�
a�miniature�toxic�gas�suction�pump�developed�to�meet�the�speci�c�technical�requirements�of�these�
two�devices.�The�pump�is�designed�with�a�high-sealing�structure,�low��ow�rate,�and�stable�suction�
pressure,�ensuring�reliable�gas�sampling�under�continuous�operating�conditions.�The�study�focuses�
on� structural� design,�material� selection,�manufacturing� processes,� and� performance� evaluation�
through�experimental�testing.�The�results�show�that�the�pump�achieves�stable�air�ow,�low�leakage,�
and�reliable�operation�within�the�required�voltage�and�pressure�ranges,�fully�satisfying�the�conditions�
for�integration�into�the�RAID-M100�and�RAID-XP�devices.�The�proposed�solution�contributes�to�
domestic� component� locali�ation� and� enhances� the� technical� readiness� of� speciali�ed� detection�
equipment.
� Keywords:�Toxic� gas� suction� pump��Design� and� fabrication�� Ion�mobility� spectrometry�
(IMS)��Gas�sampling�system��Miniature�vacuum�pump.
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1.�M����U

� Trong�các� h�� th�ng� báo���c� IMS�nh��
RAID-M100�và�RAID-XP,�b�m�hút�khí� là�b��
ph�n� then� ch�t� ��a�m�u�khí� vào�bu�ng�phân�
tích�v�i�l�u�l��ng��n���nh,��nh�h��ng�tr�c�ti�p�
��n�quá�tr�nh�ion�hóa,�th�i�gian�trôi�ion�và����
chính�xác�phát�hi�n.�
 

H�nh�1.�S�����dòng�khí�trong�thi�t�b��RAID-M100/XP

� Tuy�nhi�n,�b�m�c�a�các�thi�t�b��RAID�
hi�n� ph�� thu�c� hoàn� toàn�vào� linh�ki�n� nh�p�
kh�u,�giá�thành�cao�và�thi�u�ch����ng�trong�b�o�
��m�k��thu�t,�d�n���n�khó�kh�n�trong�s�a�ch�a,�
th�i�gian�thay�th��dài�và�không�th��c�i�ti�n�do�
thi�u�d��li�u�thi�t�k�.�V��v�y,�vi�c�n�i���a�hóa�
b�m� là� y�u� c�u� c�p� thi�t� nh�m� duy� tr�� trang�
b�,�gi�m�ph��thu�c�n��c�ngoài,�làm�ch��công�
ngh�,�ti�t�ki�m�ngân�sách�và�t�o�n�n�t�ng�phát�
tri�n�các�h��khí���ng�trong�t��ng�lai.

1.1.�Tính�c�p�thi�t�c�a����tài

� Nghi�n� c�u� ch�� t�o� b�m� trong� n��c�
mang�l�i�các�l�i�ích�chính:

� �� Ch�� ��ng� thay� th�� cho� thi�t� b��
RAID-M100/XP��ang�khai�thác.
� ��Gi�m�ph��thu�c�linh�ki�n�nh�p�ngo�i�
và�nâng�cao�an�ninh�k��thu�t.
� ��Xây�d�ng�mô�h�nh�thi�t�k����ch��t�o���
ki�m�th��b�m�mini�d�ng�trong�IMS.

� ��H�� giá� thành� t�� 2-5� l�n� so� v�i� b�m�
nh�p�kh�u.
� ��T�o�n�n� t�ng����phát� tri�n�các�dòng�
b�m�và�module�khí���ng�th��h��m�i.

1.2.�C��s��thi�t�k��và�ph�m�vi�nghi�n�c�u

� ���tài�t�p�trung�vào�b�m�cánh�g�t�kích�
th��c�nh�,�d�ng���ng�c��DC� t�c���� cao,� t�o�
l�u�l��ng�kho�ng�1�L/phút�theo�y�u�c�u�IMS.�
 

H�nh�2.�S�����nguy�n�l��ho�t���ng�c�a�b�m�
cánh�g�t

� Thi�t�k��d�a�tr�n�phân�tích�tr��ng�khí�
��ng,�l�a�ch�n�c�u�h�nh�rotor-v�-cánh�t�i��u,�
�ánh�giá��ng�su�t�và�xác���nh�dung�sai�t�i�h�n.�
Thân�b�m�s��d�ng�SUS304������m�b�o����b�n�
và�ch�ng��n�mòn;�cánh�g�t�d�ng�PEEK�có���c�
tính�nh�,�b�n�và�ma�sát�th�p.

1.3.�K�t�qu��nghi�n�c�u���ch��t�o�m�u�th�

� Nhóm� nghi�n� c�u� ��� ch�� t�o� 5� m�u�
b�m�����ánh�giá�����n���nh�c�a�quy�tr�nh.�Các�
m�u���t:

� ��L�u�l��ng�0,6-1,0�L/phút�t�i�9�VDC�
(�úng�y�u�c�u�0,8�±�0,2�L/phút).
� ���p�su�t�hút��10���n��15�kPa.
� �� Dòng� ti�u� th�� <300� mA,� ph�� h�p�
ngu�n�RAID.
� ��T�c������ng�c��8.000-15.000�vòng/phút.
� �����kín�khí�t�t,�không�rò�khí.
� ��Ho�t� ��ng� li�n� t�c� nhi�u� gi�� không�
s�t�l�u�l��ng�ho�c�t�ng�nhi�t�b�t�th��ng.
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H�nh�3.�M�u�b�m�hoàn�ch�nh�sau�ch��t�o

� K�t�qu��cho�th�y�b�m�n�i���a�hoàn�toàn�
�áp��ng�y�u�c�u�k��thu�t���chi�n�thu�t�và�có����
l�p�l�i�cao�gi�a�các�m�u.

2.�N�I�DUNG���T�NH�TO�N�V��THI�T�
K��B�M�H�T�KH��C�NH�G�T

2.1.�C��s��xu�t�phát�và�y�u�c�u�thi�t�k�

� T��kh�o�sát�thi�t�b��và�tài�li�u�k��thu�t�
c�a�nhà�s�n�xu�t,�các�y�u�c�u�ràng�bu�c����c�
xác�l�p�nh��sau:

� (1)�L�u�l��ng�khí�danh���nh:

 Q
y�u�c�u�

=�0,8�±�0,2L/phút

� L�u�l��ng�này�không�th��nh��h�n�0,6�
L/phút� v�� bu�ng� IMS� s�� thi�u� khí� m�u,� và�
không�th��l�n�h�n�1,0�L/phút�v��áp�su�t���nhi�t�
��� trong� bu�ng� thay� ��i� ��t� ng�t,� gây� nhi�u�
phép��o�1],��8].

� (2)�Gi�i�h�n�ngu�n�c�p��i�n�c�a�thi�t�b�:
� RAID-M100�ch��c�p:
 
� �i�u�này�có�ngh�a:
� ��B�m�ph�i�ti�u�th��c�c�th�p.
� �� Dòng� kh�i� ��ng� không� ���c� v��t�
0,13�A.

� ��Công�su�t�t�i��a�ch���2,7�W.

� �ây�là�thách�th�c�l�n���i�v�i�m�t�b�m�
kích�th��c�nh�,�v��b�m�cánh�g�t�th��ng�có�t�n�
th�t�ma�sát�cao��1],��3].

� (3)�V�n�t�c�quay�mô-t�:

� Qua� �o� ki�m� tr�c� ti�p:� n� =� 10.000� ��
13.600�vòng/phút.

� Thông�s��này�r�t�quan�tr�ng,�v��b�m�th��
tích�ph��thu�c�hoàn�toàn�vào�t�c����quay��1],��8].

� (4)�Không�gian�l�p���t�c�c�k��h�n�ch�:

� Kích�th��c�khoang�máy�ch��cho�phép:�
D

c
�≤�22mm,�L�=�6mm.

� �i�u�này�khi�n�bài�toán�thi�t�k��tr��n�n�
khó�h�n,�v��ph�i� t�o� l�u� l��ng� t��ng���i� l�n�
trong�m�t�không�gian�r�t�nh���3].

� (5)�Kích�th��c�c����nh�c�a����ng�khí�
IMS:

� d
h
�=�d

x
�=�1,5mm

� L��hút/x��nh����d��t�ng�t�n�th�t���c�n�
ki�m�tra�k��v�n�t�c�dòng�khí��4].

2.2.�Tính�toán�th��tích�d�ch�chuy�n�t�i�thi�u�
(B��c�n�n�t�ng�c�a�toàn�b��thi�t�k�)

� B�m�cánh�g�t�là�b�m�th��tích,�ngh�a�là�
m�i�vòng�rotor�quét����c�m�t�th��tích�khí�xác�
��nh.�Do��ó,�mu�n�bi�t�b�m�ph�i�l�n�c��nào,�
tr��c�h�t�c�n�tính�th��tích�khí�t�i�thi�u�c�n�t�o�
ra�m�i�vòng.

� *Công�th�c�l�u�l��ng�l��thuy�t:

 Q
th
�=�V

D
���n� ��1],��8]��������

� Trong��ó:�V
D
���Th��tích�d�ch�chuy�n�m�i�

vòng�(L/vòng);�n���T�c����quay�(vòng/phút).
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� ��i�l�u�l��ng�y�u�c�u:�
� Q�=�0,8/60�=�0,0133�L/s.

� T�c����quay�trung�b�nh�c�a�mô-t�:�n
tb�
=�

200�vòng/s.

� Suy�ra�th��tích�y�u�c�u�m�i�vòng:�

�(2)

� Ý�ngh�a:
� (1)�là�“c�t�m�c�b�t�bu�c�.

� N�u�b�m�t�o�ra�th��tích�nh��h�n�giá�tr��
này�th��l�u�l��ng�c�a�b�m�không�th����t�0,8�L/
phút,�d��t�ng�t�c�hay�gi�m�t�i.

2.3.� L�a� ch�n� th�ng� s�� h�nh� h�c� �� b��c�
quy�t���nh�t�o�n�n�b�n�v�

� D�a� tr�n� ràng� bu�c� l�p� ��t� và� kinh�
nghi�m� thi�t� k�� b�m�mini,� nhóm�nghi�n� c�u�
ch�n��1],��3]�:

� D
c
�=�22mm,��ây� là����ng�kính�bu�ng�

b�m,�t��ng��ng�v�i�không�gian�t�i��a�thi�t�b��
cho�phép.

� D
r�
=�15mm,��ây�là����ng�kính�rotor,����

l�n����b��trí�hai�r�nh�cánh.

� L�=�6mm,�chi�u�dài�bu�ng�xác���nh�tr�c�
ti�p�th��tích�d�ch�chuy�n.

*����l�ch�t�m�e���tham�s��nh�y�nh�t:

� ���l�ch�tâm�t�o�n�n�s��ch�nh�l�ch�th��
tích�gi�a�các�khoang,�do��ó��nh�h��ng�c�c�l�n�
��n�l�u�l��ng:
� ��e�quá�nh��d�n���n�l�u�l��ng�thi�u.
� ��e�quá�l�n�gây�ra�ma�sát�t�ng�m�nh�d�n�
t�i�dòng�ti�u�th��cao�v��t�dòng�cho�phép�n�n�
máy�báo�l�i�không�ho�t���ng.

� Sau�kh�o�sát:�e�=�0,50mm���là�giá�tr��
t�i��u�cân�b�ng�gi�a�l�u�l��ng�và�mô-men�c�n.

2.4.�Tính�toán�th��tích�d�ch�chuy�n�th�c�t��V
D

� Theo�l��thuy�t�b�m�cánh�g�t�(ISO�5598):�

(3)

 Chuy�n� các� kích� th��c� sang� mét� và�
thay�vào:
� V

D�
=�1,744���10�4�L/vòng��������������������(4)

� So�sánh�v�i�y�u�c�u:

 ����������������������������������(5)

� K�t�qu��này�có���ngh�a�k�� thu�t�quan�
tr�ng:�Th��tích�l��thuy�t�mà�b�m�cánh�g�t�t�o�
ra�m�i�vòng�cao�h�n�2,62�l�n�so�v�i�y�u�c�u�t�i�
thi�u.

� �i�u�này�r�t�quan�tr�ng,�v��trong�b�m�
cánh�g�t�mini:�rò�khí�qua�khe�vòng,�rò�khí�qua�
khe���u,�rò�khí�qua�r�nh�cánh,�rò�khí�qua�l��hút/
x�,�khi�n�hi�u�su�t�th��tích�th�c�t��ch����t�30-
40%.�Vi�c���m�b�o�V

D
�l�n�là�chi�n�l��c�thi�t�

k�����b��các�t�n�th�t�này.

2.5.�Tính�l�u�l��ng�th�c�t��có�x�t�rò�khí

� L�u�l��ng�th�c�t�:�

 Q
th�c

�=�η
v�
��V

D
���n��������2],��3],��9]����������(6)

� Hi�u�su�t�th��tích���c�tr�ng:�η
v
�=�0,35�

��n�0,40.
 Thay�s�:
� V�i�η

v
�=�0,35:�Q�=�0,73�L/phút.

� V�i�η
v
�=�0,40:�Q�=�0,836�L/phút.

� *Nh�n�xét:�T��k�t�qu��tr�n�có�th��nh�n�
th�y�r�ng�l�u�l��ng�th�c�t��c�a�b�m,�v�i�hi�u�
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su�t� th��tích� trong�kho�ng�0,35-0,40,���t�0,73-
0,83�L/phút.��i�u�này�cho�th�y�thi�t�k��h�nh�h�c�
���c�l�a�ch�n�ph��h�p�v�i��i�u�ki�n�làm�vi�c�
th�c�t�,���ng�th�i��áp��ng���y����d�i�l�u�l��ng�
0,8�±�0,2�L/phút�theo�y�u�c�u�c�a�mô-�un�IMS�
trong�thi�t�b��RAID-M100/XP2.6.�Ti�p�theo�là�
ki�m�tra�kh��n�ng�dòng�khí�qua�l��hút/x�.

2.6.�Ki�m�tra�kh��n�ng�dòng�khí�qua�l��hút/x�

� ���ng�kính�l��hút/x�:�d�=�1,5mm.

� Ti�t�di�n:�A�=�1,77���10�6�m²��4].

� Tính�v�n�t�c:�v�=�7,51m/s.

� K�t�qu��tính�toán�cho�th�y�v�n�t�c�dòng�
khí�qua�l��hút/x���1,5�mm���t�x�p�x��7,5�m/s.�
Giá� tr��này�hoàn� toàn�ph��h�p�v�i� ti�u�chu�n�
l�u�thông�khí�trong����ng��ng�c��nh�,�không�
gây�ngh�n�dòng,�không�t�o�áp�su�t�d��có�h�i�và�
cho�phép�gi��nguy�n�kích�th��c�l��theo�thi�t�k��
h��th�ng�IMS.

2.7.�Tính�m�-men� c�n� và� dòng� ti�u� th�� là�
y�u�t��quy�t���nh�kh��n�ng�v�n�hành�trong�
RAID-M100

� Th��nghi�m�cho�th�y:

� ��Dòng�ho�t���ng:�0,12�A.
� ��T�c����quay:�13.000�vòng/phút.
� ��Công�su�t�ti�u�th�:�1,98�W.

� Mô-men�c�n:�M�=�1,45���10�3�N�m��5].

� Phân�tích�mô-men�t�i�cho�th�y�mô-men�
c�n�c�a�b�m�ch��vào�kho�ng�1,45���10�3�N�m,�
t��ng����ng�29%�mô-men�danh���nh�c�a�mô-
t���ang�s��d�ng.��i�u�này�hàm���r�ng�ma�sát�
b�n� trong� bu�ng� b�m� �� m�c� th�p,� ��m� b�o�
dòng� ti�u� th��ch��0,04-0,08�A,�n�m�d��i�gi�i�
h�n�0,13�A�c�a�thi�t�b��RAID-M100.�Nh��v�y,�
thi�t�k��không�gây�quá�t�i�mô-t��và�b�o���m�

kh��n�ng�v�n�hành��n���nh�trong�th�i�gian�dài.

2.8.�T��tính�toán���n�h�nh�thành�b��b�n�v��
thi�t�k��

� D�a�tr�n�các�k�t�qu��tính�toán����tr�nh�
bày,�b��b�n�v��thi�t�k��b�m����c�xây�d�ng�theo�
quy� tr�nh� ch�t� ch�� nh�m� b�o� ��m�m�i� thông�
s��h�nh�h�c�và�dung�sai���u�tuân�th��mô�h�nh�
toán�h�c.�M�t�c�t�bu�ng�b�m����c�xác���nh�t��
các�thông�s��chính:����ng�kính�bu�ng�22�mm,�
rotor�15�mm�và����l�ch�tâm�0,50�mm,�b�o���m�
th��tích�d�ch�chuy�n�ph��h�p�và��áp��ng�không�
gian�l�p���t�c�a�RAID-M100/XP.

� R�nh� cánh� và� cánh� g�t� ���c� thi�t� k��
v�i�kích�th��c�2,2���6�mm�và�khe�h��0,02-0,04�
mm,�v�a�b�o���m����kín,�v�a�gi�m�ma�sát.�V��
trí�l��hút�và�l��x�����c�xác���nh�d�a�tr�n�mô�
ph�ng�bi�n�thi�n�th��tích�theo�góc�quay�rotor;�
���ng�kính�l��gi��nguy�n�1,5�mm����ph��h�p�
v�i�h��IMS.

� Dung� sai� ��ng� tâm� ���c� kh�ng� ch��
≤0,03�mm�và����nhám�Ra�=�0,8-1,6��m�nh�m�
gi�m�rò�khí�và�mài�mòn.�B��b�n�v�� t�ng� th��
���c� hoàn� thi�n� b�ng� cách� tích� h�p� toàn� b��
thông�s��tr�n,�b�o���m�tính�chính�xác,�kh��n�ng�
ch��t�o�và����tin�c�y�khi�v�n�hành.

2.9.�Th��nghi�m�

� N�m�m�u�b�m����c�ch��t�o�theo�b�n�v��
thi�t� k��và� th��nghi�m� t�i� �i�n� áp� 9�VDC.�Các�
thông�s���o�g�m�l�u�l��ng�Q,�t�c����quay�n,�dòng�
I,�áp�su�t�hút�và�nhi�t���.�Y�u�c�u��ánh�giá�g�m:
� ��L�u�l��ng:�0,8�±�0,2�L/phút.
� ��Dòng:�<130�mA.
� ���p�su�t�hút:�3-18�kPa.
� ��Nhi�t����v�:�<50�C�sau�60�phút.

� K�t�qu��cho�th�y�c��5�m�u���u���t�y�u�
c�u�v��l�u�l��ng�(0,78-0,84�L/phút),�dòng�ti�u�
th��(40-60�mA),�áp�su�t�hút�(kho�ng�12,8-13,2�
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kPa)�và�nhi�t���� (37-40�C).�Không�xu�t�hi�n�
hi�n�t��ng�rung,�k�t�cánh�ho�c�gi�m�hi�u�su�t�
theo�th�i�gian.

� K�t�lu�n�th��nghi�m:�Các�m�u�b�m��áp�
�ng���y����y�u�c�u�k��thu�t�c�a�RAID-M100/
XP,�xác�nh�n�tính��úng���n�c�a�thi�t�k��và�kh��
n�ng�tri�n�khai�ch��t�o�lo�t.

3.���NH�GI��V��TH�O�LU�N�

3.1.�S��ph��h�p�gi�a�m��h�nh�tính�toán�và�
th�c�nghi�m

� L�u�l��ng�th�c��o�sai�l�ch�<7%�so�v�i�
l�� thuy�t,� ch�ng� t��mô�h�nh� tính� toán� và� l�a�
ch�n� thông�s��(V

D
,�e,�dung�sai)� là�chính�xác.�

Dòng�ti�u�th��th�p�h�n�gi�i�h�n�cho�phép,�ph��
h�p� v�i�mô-men� c�n� tính� toán.�Thi�t� k�� �áp�
�ng��n���nh�ngu�n�9�VDC�c�a�RAID.

3.2.�Nguy�n�nh�n�sai�l�ch�l��thuy�t���th�c�nghi�m

Sai�l�ch�nh��xu�t�phát�t�:

� ��Rò�khí�qua�khe�h��d��n�m�trong�dung�
sai�cho�phép.
� ��Ma�sát�cánh�g�t�thay���i�theo�th�i�gian�
ch�y�rà.
� ���nh�h��ng��i�u�ki�n�môi�tr��ng.
� ��Sai�s��thi�t�b���o�l�u�l��ng.
� Nh�ng�sai�l�ch�này���u�n�m�trong�m�c�
ch�p�nh�n����c�c�a�b�m�c��nh�.

3.3.��u��i�m�c�a�thi�t�k�

� ��Hi�u�su�t�th��tích���t�y�u�c�u�trong�kích�
th��c�r�t�nh�,�nh��l�a�ch�n�h�p�l�����l�ch�tâm.
� ��Ho�t���ng��n���nh�v�i�ngu�n�gi�i�h�n�
0���n�9�V���0,13�A.
� ��Dung�sai�và����nhám�t�i��u�theo�ti�u�
chu�n�ISO,�nâng�cao����b�n�và����tin�c�y.
� ��Có�th��thay�th��hoàn�toàn�b�m�nh�p�
kh�u�trong�h��RAID-M100/XP.

3.4.�H��ng�c�i�ti�n�trong�t��ng�lai

� �� C�i� ti�n� v�t� li�u� cánh� g�t� (PEEK-
graphite,� PEEK-CF)� ��� gi�m�ma� sát� và� t�ng�
tu�i�th�.
� ��Nâng�c�p�công�ngh��gia�công�(CNC�5�
tr�c,�super�nishing)�nh�m�gi�m�rò�khí�và�nâng�
hi�u�su�t�th�m�5-8%.
� ��T�i��u�hóa�h�nh�h�c�b�ng�mô�ph�ng�
CFD����gi�m�t�n�th�t�c�c�b��và�dao���ng�áp�
su�t.
� ��Phát� tri�n�c�u�h�nh�nhi�u�cánh�nh�m�
t�ng�����n���nh�l�u�l��ng.
� ��Tích�h�p�c�m�bi�n�và��i�u�khi�n�vòng�
kín���� t�o�b�m�“thông�minh��có�kh��n�ng� t��
hi�u�ch�nh�l�u�l��ng.�
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