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  IECFبه روش  اي گداخت هسته  سازي سيستم خلاء در سامانه طراحي و شبيه
    2علي، ابراهيم جباري ؛ 1محمد ،پور ولي

 تهرانانتهاي خيابان كارگر شمالي ،  ،  ه تهرانفيزيك دانشگادانشكده  1
  يزيك دانشگاه علم و صنعت، تهراندانشكده ف  2

  
  دهيچك

طراحي و ) IEC )Inertial Electrostatic Confinement اي به روش يك سيستم گداخت هستهها، در  ا و ناخالصيگازهمسير تخليه در كار انجام شده، 
هاي بكار رفته به ترتيب استيل و  بدنه و توري جنس .باشد متر مربع مي سانتي 200000ليتر و سطح موثر محفظه  800حجم محفظه در اين كار . سازي شده است شبيه

مپ پشتي براي هريك از مولدهاي پ. تخمين زده شده استلير بر ثانيه  1000و  250 هاي با سرعت كوليولتوربومنوع مولد  زمان تخليه براي دو. باشد تنگستن مي
اين سيستم فته در ميزان خروج گازها براي مواد مختلف بكار ر. ها با فشار در سيستم مورد نظر ترسيم شده است ربو محاسبه و نمودار وابستگي سرعت تخليه پمپتو

محاسبه و بستگي كانداكتانس به فشار براي چند اندازه متفاوت، ر پمپ توربو لوله متصل كننده محفظه به سكانداكتانس براي . هاي مختلف ترسيم شده است در زمان
  .ازهاي زمينه نشان داده شده استزمان تخليه براي دو حالت بدون حضور گازهاي زمينه و در حضور گ. كاري توسط نمودار نشان داده شده است
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Abstract 
In this study, vacuum pumping of gas and impurity removal in IECF fusion system was investigated. The device 
has a stainless steel chamber with 800lit volume and a 200000cm2 effective surface. The chamber has windows 
for diagnostic dives with PTFE and PEREX. Pumping time for tow TM pumps with pumping speed of 250l/s and 
1000l/s, the speed of backing pump of TM pumps was evaluated. Out gassing of materials used in this work 
were evaluated and shown in diagrams. 
PACS No.          
 

  قدمهم
هاي اخير به منظور  هاي مهم كه در سال يكي از رهيافت     

گرفته  پاك مورد توجه محققان و مهندسان قراردستيابي به انرژي 
هاي مختلفي به منظور انجام  مكانيزم. اي  است است، گداخت هسته
كه از  اند، مون قرار گرفتهزاي پيشنهاد و مورد آ فرايند گداخت هسته

محصورسازي مغناطيسي يا توكامك،  :ان بهتو آن جمله مي
در اثر ،  IECدر روش  . شاره كردا  IEC و محصورسازي لختي 

هاي حاصل در مركز توري كروي و غلبه نيروي  تجمع يون
  . گيرد اي انجام مي اي بر دافعه كولمبي، گداخت هسته هسته

 دانش و فناوري خلاء بعنوان يكي از ابزارهاي مهم در پيشرفت     
. هاي مختلف، از جايگاه مهمي برخوردار است و توسعه فناوري

دستيابي به ) فشار منفي(هدف اصلي در طراحي يك سيستم خلاء 
فشار نهايي مطلوب در يك زمان مشخص و نگهداري فشار در حد 

تنوع  از طرفي. باشد مناسب براي انجام فرايندي خاص مي
گازهاي حل خروج   :از جملههاي مختلف در فشار پايين  پديده
و پديده  ءدر داخل مواد مختلف بكار رفته در محفظه خلانشده 
ايين را با دشواري مواجه ساخته ، دستيابي به فشار بسيار پنفوذ
  . است
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 هاي بخشزير ملاحظات مربوط به سيستم خلاء، به عنوان يكي از 
هاي گداخت، از اهميت فراواني در  در سيستمو اساسي  مهم
به منظور  به طور كلي . باشد ها برخوردار مي ندسي اين سيستممه

سازي و انجام فرايند گداخت لازم است محفظه كاري به فشار  آماده
 ،و انجام فرايند مناسب رسيده و پس از تزريق گاز كارياوليه 

ها و محصولات واكنش در يك فشار مناسب كنترل  ميزان ناخالصي
در  ،در محيطهاي مختلف موجود  يلصبه طور معمول ناخا. گردند

 جدا شدنبا ديواره محفظه و  هاي پرانرژي ثر برخورد باريكها
همچنين انتقال تكانه و . شوند از ديواره حاصل ميعناصر مختلف 
 هاي حل نشده در داخلخروج گازموجب  ديواره،افزايش دماي 

 قبل از طراحي هر سيستم خلاء از اين رو،. گردد جداره محفظه مي
فرايندهاي مختلفي لازم است ، )هاي گداخت به ويژه براي سامانه(

پذيرد  صورت مياي،  به منظور انجام گداخت هستهحفظه مكه در 
ها از ابراين در طراحي مسير تخليه گازبن. شناسايي گرددبه دقت 

ميزان خروج گازها چه قبل از انجام فرايند و چه  محفظه، محاسبه
منظور تخمين سرعت تخليه در دهانه در حين انجام فرايند به 

در كار انجام شده، ميزان خروج گازها  .پذيرد صورت مي ها پمپ
با حجم و قبل از انجام فرايند و تخليه اوليه براي محفظه كاري 

شتن برآورد همچنين به منظور دا. محاسبه شده استسطح مشخص 
با  ري حاصل، از دو پمپ توربومولكوليكامناسب از كمترين فشار

ت مختلف محاسبه كانداكتانس براي اتصالا هاي مختلف و ظرفيت
         . ]1- 3[ انجام گرفته است

  :محاسبات و روش كار
توان به سه  در يك نگاه كلي، محاسبات مربوط به خلاء را مي

هدايت ، )سرعت تخليه پمپ خلاء(ها  پمپ :بخش تقسيم كرد
  )outgas( گازهاي ورودي، )كانداكتانس(

  :خليهسرعت ت
 :رابطه  ء ازهاي خلا سرعت تخليه در مولد

P

Q
S  دستب 

بر  ظرفيت پمپاژ  Qو  برحسب تورفشار  Pدر اين رابطه  .آيد مي
حسب 

s
torrlبه طور كلي سرعت تخليه با فرض ثابت  .باشد مي

ر ب Sتغييرات  نمودار )1(  در شكل. يابد ، افزايش ميQبودن 
  .حسب فشار نشان داده شده است

  

  
نمودار تغييرات سرعت تخليه بر حسب فشار محفظه براي پمپ توربو با سرعت :  1شكل

  ليتر بر ثانيه  1000تخليه 
ها لازم  اندازي اين نوع از مولد همانطور كه مشخص است، براي راه

) 2(شكل در . روتاري استفاده گردداست كه از يك پمپ پشتي 
رعت تخليه يك نمونه پمپ روتاري مورد استفاده در كار س نمودار

همانطور كه مشخص است در اين . حاضر نشان داده شده است
، سرعت تخليه Qكاهش ها با كاهش فشار به دليل  نوع از مولد
ها و مكانيزم  با در نظرگرفتن نمودار تخليه پمپ .يابد كاهش مي

وع به كار و در عملكردي مولدهاي مختلف، لازم است قبل از شر
تخمين سرعت پشتي  .حين فرايند، از يك پمپ پشتي استفاده گردد

: مناسب براي يك مولد توربو از رابطه
100150

S
S

S
B   قابل

 1000و  250در كار حاضر، براي دو پمپ توربو . باشد محاسبه مي
ليتر بر ثانيه، به ترتيب از دو پمپ روتاري

h
m310  و

h
m3 36 

انتخاب يك پمپ مناسب به شرايط كاري، . استفاده شده است
  .كند هاي اقتصادي و شكل و هندسه كار بستگي پيدا مي بحث

  
  

  
نمودار تغييرات سرعت تخليه بر حسب فشار محفظه براي پمپ توربو با سرعت :  2شكل

  ليتر بر ثانيه 1000تخليه 
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را براي يك مولد توربو و فشار  Qتغييرات  نمودار) 3(شكل 
. دهد نشان ميرا نظر گرفتن كانداكتانس بدون در ليتر بر ثانيه  1000

هاي  توان سرعت تخليه هر يك از پمپ از روي اين نمودار مي
انس با در نظر گرفتن كانداكت . روتاري و توربو را محاسبه كرد

يت تخليه كاهش ظرف رود ، انتظار مياتصالات و ادوات مختلف
  . يابد

  
دو پمپ روتاري و ، بر حسب فشار محفظه براي حالتي كه  Qنمودار تغيير :  3شكل

  .توربو به محفظه متصل هستند

  :محاسبه كانداكتانس
مولكولي مستقل از فشار بوده و به ) يانجر( كانداكتانس در رژيم

كلي كانداكتانس در رژيم  به طور .سطح مقطع بستگي دارد
A: از رابطه  ليمولكو

M

T
Cgeneral 84.3در اين . شود محاسبه مي

وزن  Mكلوين،  دما بر حسب Tاحتمال گذردهي،  رابطه، 
مساحت سطح مقطع به  Aگرم بر مول و  مولكولي گاز بر حسب

در كار حاضر از يك لوله با سطح مقطع  .باشد سانتيمتر مربع مي
ص به منظور اتصال محفظه به سر پمپ اي و با طول مشخ رهداي

:براي اين حالت داريم. شود توربو استفاده مي
L

D

M

T
C

3

18.3 .

براي يك لوله به قطر  نمودار كانداكتانس بر حسب فشار،) 4(شكل 
طور كه  همان. دهد نشان ميرا متر  سانتي 30سانتي متر و طول  21

هاي ويسكوز و ترنزينت، به  س در رژيممشخص است، كانداكتان
فشار بستگي داشته، اما در رژيم مولكولار مستقل از فشار، به 

   :مقدار كانداكتانس برابر است با. هندسه بستگي دارد

  

  
  نمودار تغييرات كانداكتانس برحسب فشار:  4شكل

  :نرخ خروج گاز از سيستم
-leak(ود گازها ميزان ور همانطور كه اشاره شد، لازم است     

permeation-outgas ( به داخل محفظه در فشارهاي مختلف
با كاهش فشار در محفظه خلاء، گازهايي كه بصورت . تعيين گردد

اي كه،  به گونه. شوند اند وارد محفظه مي سطحي جذب ديواره شده
. گردد عمل كاهش فشار و رسيدن به فشار نهايي، مختل يا كند مي

  :زها به داخل محفظه از رابطهنرخ افزايش اين گا

na
n

t

q
rategoutgass sin  

ثابت كاهش در   ،زمان t هاي سپري شده تعداد ساعت nكه 
، به دست مي باشد مي nثابت گاز ورودي در زمان  q و nزمان 
هاي زير يك ساعت،  براي محاسبه نرخ خروج گاز براي زمان  .آيد

  :ساعت به ترتيب داريم 10ي ساعت و بالا 10بين يك ساعت و 

  
براي مواد مورد استفاده در  ها aو  هاqر يمقاد ،مراجع مختلفدر 

منابع خروج گاز  در كار انجام شده، .باشد دسترس مي در خلاء
بدنه محفظه كه در طراحي ما از جنس : براي تخليه اوليه عبارتند از 

Stainless steel ICN 472(sanded)ختلف كه به هاي م ، پنجره
هاي تشخيصي و اپتيكي و يا براي ديدن داخل  منظور نصب سيستم

. باشد مي PTFEاند كه از جنس پيركس و  محفظه قرار داده شده
ها نيز از موادي هستند كه در داخل محفظه  O-Ringهمچنين 
) 5(شكل . شوند خروج گاز به داخل محفظه مي كاهشموجب 
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اين مواد با گذشت هر يك از نمودار ميزان خروج گاز را براي 
  . دهد را نشان ميزمان 

  
  . IECبر حسب زمان براي مواد مختلف بكار رفته در محفظه سيستم  Qنمودار :  5شكل

براي فلز استيل و پيركس با  از نمودار مشخص است،همانطور كه 
. رسند گذشت زمان ميزان خروج گازها  كم شده ولي به صفر نمي

، براي همه Vitonو  PTFEگازها براي همچنين ميزان خروج 
توان نشان داد كه  به طور كلي مي. باشد زمانها يك مقدار ثابت مي

، برسيمدر يك زمان مشخص به فشار كاري مورد نظر اينكه براي 
سرعت تخليه از نرخ ورود گازها به داخل محفظه بيشتر  لازم است

ها  Qمه ه از حاصل جمع هنرخ خروج گاز براي اين محفظ. باشد
خروج گازها در فشارهاي بسيار پايين  نرخهمچنين . آيد بدست مي
  . باشد تر مي با اهميت

  :زمان تخليه
در نظر گرفتن گازهاي ورودي  براي محاسبه زمان تخليه بدون

: خواهيم داشت
P

P

S

V
t iln ،كه در اينجا Vليتر،  حجم بر حسبS 

فشار نهايي  Pفشار اوليه به تور و  سرعت تخليه به ليتر بر ثانيه، 
، نمودار زمان تخليه را براي دو حالت )6(شكل  .باشد به تور مي

گرفتن گازهاي بدون در نظر گرفتن گازهاي ورودي و با در نظر 
همانطور كه مشخص است، با كاهش فشار و  .دهد ورودي نشان مي

ليه افزايش يافته و افزايش نرخ ورد گازها به داخل محفظه زمان تخ
در حالت  .رسد نهايي با توجه به ساختار ميدر نهايت به يك فشار 

 :كلي زمان تخليه از رابطه
S

Q

S

Q

S

Q
ePP KDV

St




0
0

محاسبه  
زمان  leakو  outgas ،permeation با فرض در نظر گرفتن. شود مي

  .يابد شدت افزايش مي تخليه به

   
 دو حالت بدون گاز ورودي و همراه گاز ورودي براي زمان تخليه نمودار :  6شكل

          نتيجه گيري
اي به روش  مسير تخليه براي سيستم گداخت هستهدر كار حاضر، 

IEC ، حجم محفظه در اين كار . شبيه سازي شده استطراحي و
. باشد متر مربع مي سانتي 200000متر مكعب و سطح موثر  800

حالتي كه مولد توربو با ي بوط به زمان تخليه برامحاسبات مر
ليتر بر ثانيه و مولد روتاري بعنوان پمپ پشتي با  1000سرعت 
متر مكعب بر ساعت استفاده شده است، محاسبه و  10سرعت 

ميزان خروج گازها از مواد مختلف . نمودار آن ترسيم شده است
بكار رفته در خلاء محاسبه و نمودار مربوط به اين مواد بر حسب 

  .يه ترسيم شده استزمان تخل
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