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 ایهای هستهها در پژوهشهای خلأ و کاربرد آنبندی فشارسنجهای مقیاسروش

 
 اصغر زواريانسیدمحمدجمال قطبي، علي، *مريم صالحي زهرا يوسفي ماکويي،

 ـ ايران تهران، 13445-686 صندوق پستي:، آوری خلأ، سازمان جهاد دانشگاهي صنعتي شريفپژوهشي فنگروه 

 

 

و ثانويه  یههای اولها، از دو نوع استاندارد با عنوانبندی آنهای خلأ و به عبارتي مقیاسبرای بررسي صحت و دقت عملكرد فشارسنج چكیده:

 ایاستاندارد انبساط حجمي و استاندارد جريان روزنه ،ایاز استاندارد فشارسنج جیوه مورد بررسي عبارت یاولیهشود؛ استانداردهای استفاده مي

گیرند. در اين مقاله سعي خلأ پايین، خلأ متوسط و خلأ بالا مورد استفاده قرار مي یها در محدودهفشارسنجبندی مقیاسبرای  ،به ترتیب هستند که،

 های ها در پژوهشو نیز کاربرد و اهمیت آنها های خلأ و مباني علمي حاکم بر اين روشفشارسنج سازیهای استانداردوششده است انواع ر

 گیرد. مورد بررسي قرارای به اجمال هسته

 

 بندی، استانداردهای اولیه و ثانويهفشارسنج خلأ، مقیاس :هاهواژلیدک
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Abstract: There are two criteria named primary and secondary standards, to calibrate vacuum pressure 

gauges. The most important primary standards are: "mercury manometer vacuum standard", "volume 

expansion vacuum standard" and "orifice flow vacuum standard", where they are used in low vacuum, 

medium vacuum and high vacuum ranges, respectively. In this paper we have tried to explain all the 

methods of standardizing vacuum pressure gauges and their scientific bases. We have also described 

briefly the importance and the usage of the methods which are applied in nuclear researches. 
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 مقدمه  .1
نقش مهم ها و نیز پژوهشتر صنايع خلأ در بیش آوریامروزه فن

خلأ در وری آوسعت و اهمیت کاربردهای فن حیاتي دارد. و
فضا،  -لكترونیك، هواريزاای، های مختلف از جمله هستهزمینه

، يددجيندهای تولیدی افر قابل توجه است. . . .  و آوریفن نانو

گیری دقیق خلأ دارند. دقت پیچیده و با خلوص بالا، نیاز به اندازه
ها تأثیر زيادی بر اعتبار و صحت نتايج، کیفیت گیریاين اندازه

يندها بر روی امنیت ازده مصرف انرژی و در برخي فرمحصول، با
گیری بايد به صورت دارد. بنابراين دقت اندازه یستمکار با س

های جدی مورد توجه قرار گیرد. اين دقت به کمك فشارسنج

 ها با استانداردهای مرتبط فراهم شده و تأيید آنبندی مقیاس
گیری کیفیت اندازه خلأ، بالاترين یاستانداردهای اولیه شود.مي

 هایگیری کمیتاز اندازه ها فشار مستقیماًدر آن زيرا را دارند
حد  باو فیزيكي )مثل جرم، طول، زمان و ...( با دقت زياد 

اين استانداردها بر قوانین فیزيكي و  آيد.دست ميه تفكیك بالا ب
استوار هستند.  ،فیزيكي مرتبط هایهای دقیق کمیتگیریاندازه

شده و  بندیمقیاسبه فشارسنجي که طبق استانداردهای اولیه 
شوند، مي بندیمقیاسآن استفاده از های ديگر با فشارسنج

شود. فشارسنج مرجع فشارسنج مرجع يا استاندارد ثانويه گفته مي

ای نسبت العادهکیفیت، پايداری، تكرارپذيری و دقت فوقاز بايد 
ترين استانداردهای رايج باشد.برخوردار ديگر  هایبه فشارسنج

 و جريان  (2)انبساط حجمي ،(1)ایاولیه عبارت از فشارسنج جیوه
اين سه استاندارد و استاندارد ثانويه، در  .هستند (3)ایروزنه

به منظور بندی مقیاساستانداردسازی و جهاني مراکز بسیاری از 
 .]1[ دنشوفشار استفاده ميبندی مقیاس

 

 بندی خلأ. دسته2

بندی خلأ، برای شناسايي و دسته ترين پارامترهايكي از مهم
مانده در خلأ است که ذرات باقي (4)کمیت مسافت آزاد میانگین

ها بین دو برخورد ای که مولكولبرابر است با متوسط فاصله
ها با کاهش تعداد مولكول اين کمیت، پیمايند. وقتيمتوالي مي

تر شود، خلأ ايجاد ی محفظه بزرگاز اندازهبت(، )در دمای ثا
شود. با وجود اين، خلأ شناخته مي (5)شده، با عنوان خلأ بالا

گیری آن، به آوری به کار رفته برای اندازهبراساس نوع فن
شود، هر چند تقسیم مي 1شده در جدول  مشخص هایمحدوده

 .]3، 2[جهاني نیست  بندی مورد توافقکه اين دسته

 های خلأمحدوده .1جدول 
 نام محدوده بار(ی فشار )میليمحدوده

 خلأ پايین 30-1000
 خلأ میاني 3-10-30

 خلأ بالا 9-10-3-10
 خلأ خیلي بالا 12-10-9-10

 نهايت بالاخلأ بي 10-12زير 
 

 بندی براساس استاندارد اولیه. مقیاس3

 ی خلأ پايینمحدوده 3.1

ای استفاده از فشارسنج جیوه ،محدودهروش در اين ترين رايج
 اندشكل تشكیل شده U یلولهاز يك  ها عموماًاين فشارسنج .است

اصل ای، های جیوهفشارسنجترين اصل در . مهم. الف(1)شكل 
اختلاف فشار در يك  ؛است يكسانهای تساوی فشار در ارتفاع

موجود در  یشكل باعث اختلاف ارتفاع جیوه U یطرف لوله
را تعیین محفظه خلأ درون فشار  ،آن شده و اين اختلاف ارتفاع

 .]1[ کندمي

 
(1                                                            )refPghP  

 
مورد های مختلف هايي که بر اين اساس در آزمايشگاهفشارسنج

طول ستون گیری روش اندازهبه لحاظ تنها  ،گیرنداستفاده قرار مي
 فشارسنجدست آمده با ه دقت ب .نداديگر متفاوتجیوه با يك

گیری طول ستون جیوه بستگي به دقت و صحت اندازه ،ایجیوه
  دارد.

گیری اندازه ی برایاجیوههای نظری از فشارسنجبه طور 
که در ييجااستفاده کرد اما از آنتوان ميتر نیز فشارهای پايین

متر باشد، با توجه به ی از مرتبهاين فشارها طول ستون جیوه بايد 
لحاظ کاربردی دشوار  بهبخار آن، فشار وزن جیوه و نیز افزايش 

 است. 

 
 ی خلأ متوسطمحدوده 3.2

 (6)لئودی مکسنجه 3.2.1

لئود است ای، فشارسنج مكهای جیوهنوع خاصي از فشارسنج
ترين ترين و دقیقلئود قديميی مك.ب(. سنجه1)شكل 

چنان به عنوان يك همتا به امروز فشارسنج مطلق است که 

گیری فشار بندی ديگر ابزارهای اندازهاستاندارد اولیه برای مقیاس
  لئودتوسط مك 1874گیرد. اين سنجه در سال مورد استفاده قرار مي
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 )الف(

 
 )ب(

 
 

 لئود )ب(.ای از فشارسنج مكای )الف(؛ نمونهفشارسنج جیوه .1شكل 
 

 نظری ، به طور توان نشان داد که اين نسخهاختراع شد. مي
 بارمیلي 10-7تا  10-1ی گیری فشار در محدودهتواند برای اندازهمي

مورد استفاده قرار گیرد. اين وسیله برای گازهای پايدار در تمام 
تر از اين بار قابل اعتماد است. پايینمیلي 10-4تا  10-1ی محدوده

شود. در اين نوع گیری تنها به صورت کیفي انجام ميفشار، اندازه

ی اختلاف ارتفاع ی خلأ به وسیلهفشارسنج، فشار درون محفظه
شعاع  rشود. به اين ترتیب، اگر وه مشخص ميبین دو سطح جی

اختلاف ارتفاع جیوه در دو لوله باشد، با فرض  hها و مقطع لوله
ی بالای ی مويین بستهو لوله Cی مجموع حجم محفظه Vکه اين

ی مويین بسته )و به تبع آن مقدار اين آن باشد، مقدار فشار در لوله
 ]4[واهد شد ی خلأ( چنین محاسبه خکمیت در محفظه

(2)                                                            
hrV

hrg
P 2

22

1



 

 روش انبساط حجمي 3.2.2

ها در بندی فشارسنجيك روش متداول و دقیقِ ديگر برای مقیاس
های مختلف اين محدوده، روش انبساط حجمي است که با نام

شود. اين انبساط ايستا مطرح مي انبساط فشاری، انبساط حجمي و
در حجم ضرب فشار )که طبق آن حاصلروش بر قانون بويل 

 (ابت، مقداری ثابت استمقدار مشخصي از هر گاز در دمای ث
 .]1[ استوار است

شود: های استاندارد حجمي استفاده ميدو روش برای سیستم
 تك حجمي و چند حجمي.

 

 (7)روش تک حجمي

 ی روش تك حجمي اين است که دقت در عیب عمده
رود. در روش ی وسیعي از خلأ از دست ميبندی محدودهمقیاس

 از گاز  Vrع کوچك جانبساط تك حجمي، يك حجم مر
نسبتاً بالايي ، که فشار Prدر فشار مرجع  ،1Tبندی در دمای مقیاس

که، بیش از اين خلأ شده و در  Vاست، به درون حجم بزرگ 
(. فشار بعد از انبساط 2شود )شكل قرار دارد، منبسط مي 2Tدمای 

 با استفاده از قانون بويل اين است 
 

(3)              R
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 شودنسبت انبساط است و چنین تعريف مي Rکه در آن، 
 

 (4                                                           )
)VV(

V
R

r

r




 
 

 
 

 انبساط حجمي تك حجمي. یامانهاصول س. 2شكل 

 ورودی گاز

 کش مدرجخط

 بسته مويینی لوله

 مخزن جیوه

 درزگیر یحلقه

 پیچ حلقه

 پیچ بدنه

 بست

 

 ورودی گاز قبل از انبساط

 ورودی گاز

 بعد از انبساط

 پمپ
 پمپ

 پمپ
 پمپ
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 (8)روش چند حجمي

تر های وسیعهودتر و محدروش چند حجمي برای فشارهای پايین

ها هايي که در آنمحدودهشود. از اين روش در فشار استفاده مي

 روش تك حجمي از دقت کافي برخوردار نیست، استفاده 

ها که روش انبساط چند حجمي در آنهايي امانهشود. سمي

 یسامانه ؛تر باشندای، يا بیشتوانند سه مرحلهشود، مياستفاده مي

ای از مورد استفاده در روش انبساط چند حجمي از مجموعه

با ايجاد  (.3شود )شكل بزرگ تشكیل ميهای کوچك و حجم

بندی در خلأ تر در انبساط حجمي، قابلیت مقیاسهای بیشمرحله

شود، اما به دلیل مشكلات ساختي، مي نیر حاصل (9)خیلي بالا

بندی خلأ ، برای مقیاسسامانهافزايش سطح نشتي و حجم زياد 

شود. استفاده ميای، از استاندارد جريان روزنهخیلي بالا معمولاً 

های ای، معادلهانبساط حجمي چهار مرحله یسامانهبرای يك 

 ]5[کنند روش تك حجمي چنین تغییر مي
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(6) 

 
با اين فرض که  (، اساسا5ًی )( و به تبع آن معادله3)ی معادله

 دست ه بدما هستند، حاصل شرايط همفشارهای موردنظر، 

فشار مرجع، با يك استاندارد اولیه يا ثانويه که با در نظر . نداآمده
ی فشار به تجهیزها متصل شده است، داشتن دقت و محدوده

انبساط حجمي  یامانهشود. فشار مرجع در سگیری مياندازه
توان را ميفشار اين  بار است.بار تا يك میليمیليمعمولاً از چند 

يك فشارسنج استاندارد ثانويه مانند يك فشارسنج خازني که با  با
 گیری بندی شده است، اندازهای مقیاسيك فشارسنج جیوه

 اصولي و قدرتمند است که به نمود. روش انبساط حجمي، روش 
بندی در عنوان يك استاندارد اولیه، برای ايجاد فشار مقیاس

خلأ متوسط، به کار  یی فشار تعیین شده، در محدودهمحدوده
 رود.مي

 

 )الف(

 
 (ب)

 
 

 انبساط حجمي چهار  یامانهايجاد فشار مرجع )الف(، س یسامانه .3شكل 

 .ای )ب(مرحله

 
 ی خلأ بالامحدوده 3.3

نیز  «انبساط پیوسته» يا« روش پويا»ای، که روش جريان روزنه
ی جريان ها در محدودهسنجخلأبندی برای مقیاس شود،نامیده مي
در اين شود. )خلأ بالا و خیلي بالا( استفاده مي (10)مولكولي

آهنگ و به محفظه  گازورود رقراری تعادل بین آهنگ ببا روش، 
قابل محاسبه در محفظه ايجاد با فشار ، يك خلأ پايدار آنخروج 

ای با حلقهی روزنه ،ی آنترين شكل استفادهمعمول شود.مي
 ،آنبندی از طريق مقیاس گازقابل محاسبه است که  (11)رسانايي
ی به عنوان محفظهشناخته شده  ی خلأ،ی بالايي محفظهاز نیمه

های ی انواع دستگاههمهبرای . شودتخلیه مي بندی،مقیاس
گیری دقیق کنند، اندازهکار مي ایوزنهکه با روش ر بندیمقیاس

است. يكي از مواردی که باعث تنوع ضروری آهنگ جريان گاز 
شود، مي ایروزنهجريان روش های مختلف امانهتمايز در س و

از گیری آهنگ جريان است. مرجع اندازهروش يا روزنه تعداد 

 بافر گاز

 های نوربوپمب
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و چندگانه تقسیم  ایروزنه ی تكاين روش به دو دسته رو،اين
 است ایتك روزنه یسامانهها، آنترين یپرکاربردشود، که مي

به طور عمده، شامل دو بخش ای روزنهاستاندارد  یسامانه. ]1[

شار گیری اندازه یخلأ بالا و سامانهبندی مقیاسی است: محفظه
يك شود. ميای ديده جريان روزنه یسامانهيك  4در شكل گاز. 

تواند به حجم بالايي يا پايیني، که فشارسنج استاندارد ثانويه، مي
اند، به طور موقت از هم جدا شده (12)روزنهی صفحهی به وسیله

شود. وصل ميوصل شود. فشارسنج مورد آزمون به حجم پايیني 

سنج وارد حجم ، گاز از طريق جريان1با باز کردن شیر کنترل 
بندی را در حجم بالايي سامانه ايجاد بالايي شده و فشار مقیاس

که )بالا و پايین های . با دانستن دما، فشار در حجم]6[کند مي
شود(، تغییر فشار گیری ميتوسط فشارسنج استاندارد ثانويه اندازه

کمیت آهنگ  3مولكولي آن، در مدت زمان ورود گاز و جرم 

(، رسانايي Qشارش گاز به بخش بالايي محفظه در حجم ثابت )
(، Rفشار دو بخش محفظه ) ، و نسبت(C) (13)ی روزنهصفحه

که همان فشار ايجاد شده در  بندی،ر مقیاسمحاسبه و سپس فشا
 ]6[ شودحجم پايیني است، چنین محاسبه مي

 

(7                                                             )
)R(C

Q
P




12 

، آن را در 2Pمعمولاً برای اطمینان از دقت فشار به دست آمده، 
کنند. فشارسنج مرجع مقايسه ميچند آزمون ابتدايي با يك 

ی هر های مشخصه(، ثابت7ی )در معادله Q ،R ،Cهای کمیت

بندی هستند و در ابتدا برای هر دستگاه، و برای دستگاه مقیاس
گیری و به دست شوند. پس از اين اندازههمیشه، محاسبه مي

( برای يك دستگاه، هر فشارسنج دلخواه ديگر 7) یآمدن رابطه
 بندی خواهد بود. اين دستگاه نصب شود، نیز قابل مقیاس که در

 

  بندی براساس استاندارد ثانويه . مقیاس4

مورد آزمون با يك ی مستقیم فشارسنج اين روش، از مقايسه
برد. فشار خوانده شده توسط فشارسنج فشارسنج مرجع بهره مي

مقايسه مورد آزمون، با فشار خوانده شده توسط فشارسنج مرجع 

شود تا فشاری برابر شده و تغییرات لازم بر روی آن اعمال مي
فشار خوانده شده توسط فشارسنج مرجع را نمايش بدهد. برای 

های متفاوت و متنوعي در بازارهای جهاني اين منظور سامانه
ديگر موجود است که از نظر اصول و روش کار مشابه يك

. لازم به ذکر است دانولیكن در ساختار و جزيیات متفاوت
فشارسنج مرجع، فشارسنجي بسیار دقیق با پايداری زياد است که 

 .]7، 1[ بندی شده استابتدا با استفاده از يك استاندارد اولیه مقیاس
 

 
 

 ای.بندی با استفاده از روش جريان روزنهی مقیاسسامانه .4شكل 
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 ایهای هسته. کاربردها در پژوهش5
، از خلأ بالا سازی ايزوتوپيهای مرتبط با غنيتر فعالیتدر بیش

ها که بعضاً های شناسايي ايزوتوپشود. يكي از روشاستفاده مي
شود، روش ها در مقدارهای کم نیز استفاده ميبرای جداسازی آن

 یيك محفظهسنج جرمي شامل . طیفسنجي جرمي استطیف

 .دسرخلأ است که فشار آن در هنگام کار به يك نانو بار نیز مي
حتي در  (14)سازی به نام نفوذ مولكوليغنيهای يكي از روش

. خلأ ايجاد شده در سانتريفوژهای نمايدتر عمل ميی پايینهافشار
 هایاين سامانهاست. در تمامي  ی بزرگياين مرتبه از، زسازی نیغني

شود های مختلفي استفاده ميهای خلأ، از خلأسنجمحفظه املش
 بندی دارند.که همگي نیاز به مقیاس

 

 گیری. نتیجه6
بخشي به  ای در اعتبارهای خلأ نقش عمدهبندی فشارسنجمقیاس
آوری خلأ دارد. اين کار با استفاده از های مرتبط با فنفعالیت

. گیرداستانداردهای اولیه يا استانداردهای ثانويه صورت مي
 .ندرگیری را دای خلأ بالاترين کیفیت اندازهاستانداردهای اولیه

فشارسنج استفاده از های اين استاندارد عبارت از ترين روشمهم
های فشارسنج .ای هستندای، انبساط حجمي و جريان روزنهجیوه
رای استاندارد کردن خلأ پايین هستند. در ای بهترين وسايل بجیوه

استاندارد ی حالي که برای استاندارد کردن خلأ متوسط، سامانه
ها استفاده تر آزمايشگاهای در بیشانبساط حجمي چند مرحله

 یسامانهشود، شود، استاندارد دقیقي که برای خلأ استفاده ميمي
توان از هر نظری ميی جنبهاز است. ای روزنهجريان استاندارد 

های مختلف خلأ بندی محدودهها برای مقیاسيك از اين روش
استفاده کرد اما با توجه به مشكلات ساختي و کاربردی در هر 

بهتر است از روش پیشنهاد شده استفاده شود. هر يك از  ،محدوده
 ی پیشنهاد شده بهترين روش ممكن هستد. ها در محدودهروش

که فشار در آن به صورت ، با توجه به ايناستاندارد اولیه
ی فیزيكي مانند جرم، طول و . . . های پايهمستقیم از کمیت

تری در استاندارد ثانويه دقت بیششود، در مقايسه با محاسبه مي

 .بندی داردمقیاس
 ی، در طي زمان مرتباً تغییر دبنهای بنیادی مقیاسروش

سطح  نظر میزان دقت درکنند، زيرا نیازهای جديدی از مي
شود، هر کدام از استانداردهای اولیه، تر مطرح ميفشارهای پايین

ی در محدودهی مطمئن و مستقل برای ايجاد فشار يك سامانه
 .تعريف شده هستند
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