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‌برای‌کاربردهای‌صنعتی‌‌یک‌سیستم‌خلا‌سازی‌شبیه
 1غضنفر،‌میرجلیلی؛1محمد،‌محرابی
 يزد، يزد هفيزيك دانشگا دانشکده1

‌

 :چكیده
و افهزايش  هها   ی کهاهش هزينهه   بر پايهه  سازی مدل آزمايشگاهی صنعتیسازی شده برای    شبيهرحی طدر اين بررسی . از پيش مطرح است بيش خلاکنولوژی امروزه نياز به ت

 خهلا اتصالات سيستم  محفظه وسازی  سعی در بهينه سازی يك سيستم آزمايشگاهی با نرم افزار متلب، با شبيه .شود ارائه می ،خلاهای مورد استفاده در  سيستم کاری راندمان

در  اسهت.   انجهام شهده   ، خهلا سهازی فرآينهد    بهينه برای ،های اتصال لولهابعاد بهترين ی ايده آل و  حجم محفظه دست آوردنب ای برای محاسبه ،برای اين کار .اريمد ها( )لوله
 .ماي هبدست آورد ،ی بهينه با به کاربردن آن لوله را مورد نظر خلازمان رسيدن به  ،رآخ ی مرحله

 

Simulation of a vacuum system for industrial applications 
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Abstract: 

 

Today, the necessity of vacuum technology is considered more than ever. In this study a simulated design is 

presented for industrializing the laboratory model based on reducing cost and increasing operational efficiency of 

systems used in vacuum. In this paper we try to optimize the chamber and vacuum system connections (pipes) by 

simulating a laboratory system using MATLAB software. In this regard calculations have been done in order to 

obtain the mass of the optimum chamber, and the best size of the connection pipes for optimizing the vacuum 

process. In the last phase, we obtained the time duration of reaching the desired vacuum using optimum pipes. 

 

PACS No. 

 

‌قدمهم
ای از فضا که فشار آن کمتر  برای مشخص کردن ناحيه خلاژه وا    

اسهت  حالتی  خلار . به عبارت ديگرود به کار می تور باشد، 067از 

تهر   فشار پايين هر قدر .باشد میاز فشار اتمسفر  تر پايين آن فشار که

 خههلاسيسههتم  .بههالاتری برخههورداريم  خههلا اصههطلاحاا از ،باشههد

می ئاتصالات دا ها، ها، شير ها، فشارسنج پمپ ای متشکل از مجموعه

يکديگر است.  ها به کننده آن های متصل ها( و لوله می )فلنجئدا   و غير

فشهار  ) پايين خلا شود: می  چند دسته تقسيم به آنبسته به فشار خلا

 بههار تهها ميلههی 1) ميههانگين خههلا ،(بههار ميلههی 1حههدود اتمسههفر تهها

11دحهههدو
11 ) بهههالا خهههلا، (بهههار ميلهههی 3 

بهههار تههها  ميلهههی3 

11حدود
11 ) فهو  العهاده بهالا    خهلا  ،(ربها  ميلی6 

 بهار تها   ميلهی 6 

11ودحد
‌(بار ميلی 11 

 :از جمله ،توان نام برد می خلابردهای بسيار گوناگونی برای رکا     

-، لامهپ هها  دهنده شتاب الکتريکی، ی  های تخليه ها، لوله لامپ توليد

شهناخت  ، راديهوايزوترو  ، های راديويیکاتدی، لامپ ی ی اشعهها

هههای نههاز  در صهههنعت    لايههه  ی تهيههه  ،خصوصههيات پلاسههما  

-  گهاز ، الکترونهی  ی جوش اشعه ،تکنولوژیميکروالکترونيك و نانو 

 ،ميکروسههکو  الکترونههی، آبکههاری، زدايههی فلههزات در متههالورژی
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هههای  وردهآخشههك کههردن فههر، پزشههکیاستريلاسههيون تجهيههزات 

  [1].اشاره کرد... کشاورزی و

صنعت به تکنيهك  افزون و نياز                                  با توجه به اهميت و کارايی روز    

سيسهتم  آزمايشهگاهی  ی  يك نمونهه  ،سازی شبيه خواهيم با می، خلا

سهازی فرآينهد    مين منظور روشی برای بهينهه به .را ارائه دهيمخلا 

 .دهيم سازی آن ارائه می و صنعتی خلا

 :‌روش‌کار

 ی شرايط بهينهکنيم که  طراحی می را آزمايشگاهیی  ابتدا محفظه    

طوری کهه   به ]2[را داشته باشد،  خلاجرای فرآيند مورد نظر برای ا

آن  از ابعهاد   (cm) ههای گهاز   مولکولدار پويش آزاد ميانگين قم

 ]2[ :. حال با توجه به رابطهمحفظه بيشتر باشد

d
k


  

. ط به اين محفظه را محاسهبه نمهاييم  مربو] 2[توانيم عدد نادسن  می

 ،ه در محيط آزمايشگاهی خود رسيديمين که به فضای بهينا از پس

و با استفاده از ی ساز صنعتی d (cm) را در ابعاد دلخواهتوانيم آن می

 ]2[ :ی رابطه



006.0
0 p  

عبارت زير را بهرای فشهار    ،(2)( در رابطه 1رابطه ) جايگذاریبا  و

 ]2[: کنيم محاسبه 0P  (mbar) اوليه

kd
p

006.0
0 

 

مناسب برای تعيين فضهای  و با توجه به اينکه عدد نادسن معياری  

فشههار محفظههه را بههرای داشههتن عههدد نادسههن  ] 2[، بهينههه اسههت

محاسهبه   ،بها ابعهاد دلخهواه    در مهدل صهنعتی   مناسب،آزمايشگاهی 

 .کنيم می

 
 

 

) ( تغييرات فشار اوليه1نمودار )
0p) نسبت به ابعاد محفظه (d)  را

 .دهد نشان می

 (mbar) برخی مقادير ی نمايش دهنده (1)جدول 
 0p   بهر حسهب

(cm)  d(1)ههای نمهودار    يهابی داده  باشد که با توجه بهه بهرون   می 

 است.  حاصل شده

 

 

 

محفظه و همچنهين بها در نظهر گهرفتن     ی  اوليهبا توجه به فشار     

پمپ مناسب اين فرآيند را انتخاب  ،خلاهای  کاری پمپ توان و تابع

مهورد نيهاز بهرای انجهام فرآينهد       ی محفظه، حالتا به  ]2 [کنيم. می

 .ايم را طراحی کرده خلا ی بهينه

و  ههای مختله    های اتصال در قطر با توجه به اين که لولهحال     

لذا تنها پارامتر قابهل تغييهر و در   ، شوند مشخصی به بازار عرضه می

 . باشد می خلا ی محفظه های اتصال پمپ به طول لوله ، دسترس

 ی ابتههدا محفظههه ،ای تحههت نههرم افههزار متلههب بهها ارائههه برنامههه    

 ابعاد فشار را در آن سپس و بريم میصنعتی  ابعادآزمايشگاهی را به 

، اسهت اتصهال پمپهی کهه در دسهترس      بعهد از  کنيم. میگيری  اندازه

سعی  .کنيم بهترين طول را برای داشتن بيشترين راندمان محاسبه می

 07) دبهی  ی هکهه حالهت بهينه    ،ای اسهت  طول لوله ی محاسبهما در 

کهه  را حداکثر طهولی   چنينهم را ايجاد کند، (آنو بيشتر از درصد 

 .محاسبه نمايد ،مورد نياز است دبیبرای رسيدن به اين 

و  ،(0p) اوليه داخل محفظهه  با توجه به فشارکه را ی حال پمپ     

ه قهبلا بها قطهر    ی که ا بها لولهه   است، انتخاب شده (P) نهايی فشار

. با توجهه بهه در   کنيم به محفظه متصل می ،بود دلخواه انتخاب شده

فرمهول   های اتصال، پمپ، محفظه و لوله ی اثرات دهانهنظر گرفتن 

 ]2 [:داريم رازير 




SCS

111  

 ]2[: ارمقدبا قرار دادن 

1000 1500 2000 2500
3

4

5

6

7

8

9
x 10

-7

p

d

(cm) d (mbar) 
 0p نام گاز 

1471 774744*11-4 

 

2N 

 

1471 777716*11-4 

7111 374147*11-4 

7711 377737*11-4 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(mbar)
0p 

 

(cm)d 

 

)( : تغييرات فشار اوليه 1نمودار )
0p)  نسبت به ابعاد محفظه(d) 

 با توجه به  d( cm)بر حسب 0p( mbar) ( : برخی مقادير1جدول )

 (1)های نمودار  يابی داده برون
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 :آوريم بدست میبرای اين اتصالات ( 4در رابطه )









S

M

RTD

D
L

S

1

2

6

3

4
1

3

 

محفظهه  بهه صهورت     که مشهاهده شهد،   همانطور ،رابطهکه در اين 

)حاوی گاز  ،فرض پيش
2N)،    با جهرم مولکهولی(M) ،  در دمهای

 .می باشد (T)دلخواه 

Tو M،)ثابهت جههانی گازهها(    Rبالا مقادير ی در رابطههمچنين 

 ند با:برابر
R =   

T =.   

M = 

) گازی که در محفظه قهرار دارد با توجه به حال      
2N)   و بها در

بهه  D  (cm) و مشخص بهودن ] 2[نظر گرفتن رژيم مولکولی گاز 

 بهه ازای مقهادير  باشهد.   مهی  L (cm)، تنها متغير ما عنوان قطر لوله

) سرعت خروج ذرات از محفظهه ، (L) مختل 
s

lit
)  S   مختله

بهتهرين طهول   طول انتخابی،  هنگامی کردتوجه  ستیباي .خواهد بود

درصهدی يها    07تا حدود  (S) سرعت مکش پمپ خواهد بود که

) بيشتر به سرعت خروج ذرات از محفظه
s

lit
) 

S  ،نزديك شهود 

 ]2 [:يعنی

1
S

S  

 و

15.0 



S

S
 

همهراه   خلااين در حقيقت همان حالت بهينه برای انجام فرايند     

انجام محاسهبات  جهت  که هاست با افزايش راندمان و کاهش هزينه

) سهرعت خهروج ذرات از محفظهه    ،ذکر شهده 
s

lit
) 

S   را برابهر

مقدار دلخواه 
s

lit
 گيريم.  در نظر می 7.0 

( می توان تغييرات 2با توجه به نمودار )
S

S  را نسبت به تغييرات

 مختل  مشاهده کرد. (D)برای چهار قطر  (L)طول لوله 

 
 

 

 

 

ی  نمايش دهنده (2)جدول 
S

S بر حسب (cm)  L   بهرای چههار

ههای   يهابی داده  می باشد که بها توجهه بهه بهرون     مختل  (D) قطر

 است.  حاصل شده (2)نمودار 

 

 

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

x 10
4

0.5

0.55

0.6

0.65

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

L

g

(cm)  L S

S
 (cm) D نام گاز 

4111 174444 

 

1 

 

 

 

 

 

 

 

 

2N 

17111 1764414 

14111 1714776 

4111 1744417 
 

11 

 

17111 1743446 

14111 1744631 

4111 1747114 

 

11 
17111 1741131 

14111 1744134 

4111 1741144 

 

71 

 

 

17111 1747171 

14111 1744446 

(6) 

(0) 

(0) 

(8) 

(cm)L 

 

S

S
 

(cm)0 =D 

( : تغييرات 2نمودار )
S

S
 (L)نسبت به تغييرات طول لوله  

 مختل  (D)برای چهار قطر 

( : برخی مقادير 2جدول )
S

S
 برای  L( cm)بر حسب  

 (2) های نمودار يابی داده با توجه به برون D(cm)چهار قطر 

 

k) )741   

74  (gr · mol
-1

( 

47317 (J · K
-1

 · mol
-1

( 

(cm)17=D 

(cm)10=D 
(cm)27=D 
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 ]2[در مرحله آخر با توجه به رابطه: 

P

p

S

V
t 0log

 
) V حجم محفظه که در اين رابطه، lit ی باشد که به ازای ابعاد م (

در اين  .متفاوتی را خواهد داشت اديرمق ،d (cm) مختل  محفظه

 ايم. برای محفظه انتخاب کردهرا  lit 47حجم دلخواه محاسبات ما

و يها بهه    ()فشار نهايی رسيدن به فشار دلخواه t (S)توان زمان  می

 .مورد نظر را محاسبه کرد خلان به عبارتی زمان رسيد

تغييههرات سههرعت خههروج ذرات از  ،(3) نمههوداردر پايههان نيههز      

) محفظه
s

lit
)  S را نسبت به تغييرات زمان(S) t  (4)نمودار و ،

 .دهند نشان میرا  t (S)به زمان P  (mbar) فشار نهايی تغييرات
 

 
 

 

 

 

 
 

‌

 گیری:‌نتیجه

در ههای فراوانهی   دکابر تکنيهك خهلا،   ،همانطور کهه گفتهه شهد       

بهينهه از آن بهاز    ی راه برای اسهتفاده همواره ها دارد و  زندگی انسان

 ی مهدلی مناسهب بهر پايهه     ی ارائهه  ،مها  راهکهار  است. در اين مقاله

کاهش ههدر رفهتن    خلا،سازی فرايند  جهت بهينه ،تعقلآزمايش و 

بها تکيهه بهر    ، ها ينهزکاهش هو  سيستم خلا افزايش راندمانانرزی، 

بها توجهه بهه     باشهد کهه   ی آزمايشهگاهی مهی   سازی مدل بهينهه  شبيه

می توانيم بهه منطقهی بهودن     ،ها و نمودارهای به دست آمده جدول

 ی محاسههبه، طراحههی محفظههه و سههازی سيسههتم خههلا شههبيهرونههد 

باشد که توانسته باشيم گامی  پی ببريم. ،اتصالات ترين طول مناسب

بهه   نزديهك شهدن   در جههت  خدمت به همنوعان خود،در راستای 

 ته باشيم. شبردا ،بازده حداکثری

 
‌:سپاسگزاری

 ايشان کنيم. اينکار با پشتيبانی شکر میصميمانه ت اهنپ د يزدانينواز همکاری آقای 

 انجام شد.

 

‌:ها‌مرجع
چا   ؛نشر آهنگ« ای برفيزيکو تکنولوژی خلا مقدمه»؛  دکتر محمد اکتسابی] 1[

 .1361 ؛اول

    [7] A. Chambers; B. S  . Halliday and R. K. Fitch; “Basic vacuum 

technology” ; 7th edition. 
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-4

t

p

(1) 

)( : تغييرات سرعت خروج ذرات از محفظه 3نمودار )
s

lit
 )S 

 t( S)نسبت به تغييرات زمان  

 t( S) به زمان P  (mbar) ( : تغييرات فشار نهايی4نمودار )

(mbar)P 

(S)t 

(
s

lit
)S 

(S)t 
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