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 يادداشت علمي و فني

  
  ايهاي هستهها در پژوهشهاي خلأ و كاربرد آنبندي فشارسنجهاي مقياسروش

  
  اصغر زواريانسيدمحمدجمال قطبي، علي، *مريم صالحي زهرا يوسفي ماكويي،

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

  

و ثانويه  يههاي اولها، از دو نوع استاندارد با عنوانبندي آنهاي خلأ و به عبارتي مقياسبراي بررسي صحت و دقت عملكرد فشارسنج چكيده:
 اياستاندارد انبساط حجمي و استاندارد جريان روزنه ،اياز استاندارد فشارسنج جيوه مورد بررسي عبارت ياوليهشود؛ استانداردهاي استفاده مي
گيرند. در اين مقاله سعي خلأ پايين، خلأ متوسط و خلأ بالا مورد استفاده قرار مي يها در محدودهفشارسنجبندي مقياسبراي  ،به ترتيب هستند كه،

  هاي ها در پژوهشو نيز كاربرد و اهميت آنها هاي خلأ و مباني علمي حاكم بر اين روشفشارسنج سازيهاي استانداردوششده است انواع ر
 گيرد. مورد بررسي قراراي به اجمال هسته

  

  بندي، استانداردهاي اوليه و ثانويهفشارسنج خلأ، مقياس :هاهواژليدك
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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 نيز پژوهشتر صنايع خلأ در بيش آوريامروزه فن

خلأ در وري آوسعت و اهميت كاربردهاي فن حياتي دارد. و
فضا،  -لكترونيك، هواريزااي، هاي مختلف از جمله هستهزمينه
، يددجيندهاي توليدي افر قابل توجه است. . . .  و آوريفن نانو

گيري دقيق خلأ دارند. دقت پيچيده و با خلوص بالا، نياز به اندازه
ها تأثير زيادي بر اعتبار و صحت نتايج، كيفيت گيرياين اندازه
يندها بر روي امنيت ازده مصرف انرژي و در برخي فرمحصول، با
گيري بايد به صورت دارد. بنابراين دقت اندازه يستمكار با س

هاي جدي مورد توجه قرار گيرد. اين دقت به كمك فشارسنج
  ها با استانداردهاي مرتبط فراهم شده و تأييد آنبندي مقياس

گيري كيفيت اندازه خلأ، بالاترين ياستانداردهاي اوليه شود.مي
 هايگيري كميتاز اندازه ها فشار مستقيماًدر آن زيرا را دارند

حد  باو فيزيكي (مثل جرم، طول، زمان و ...) با دقت زياد 
اين استانداردها بر قوانين فيزيكي و  آيد.دست ميه تفكيك بالا ب

استوار هستند.  ،فيزيكي مرتبط هايهاي دقيق كميتگيرياندازه
شده و  بنديمقياسبه فشارسنجي كه طبق استانداردهاي اوليه 

شوند، مي بنديمقياسآن استفاده از هاي ديگر با فشارسنج
شود. فشارسنج مرجع فشارسنج مرجع يا استاندارد ثانويه گفته مي

اي نسبت العادهكيفيت، پايداري، تكرارپذيري و دقت فوقاز بايد 
ترين استانداردهاي رايج باشد.برخوردار ديگر  هايبه فشارسنج

  و جريان  )2(انبساط حجمي ،)1(اياوليه عبارت از فشارسنج جيوه
اين سه استاندارد و استاندارد ثانويه، در  .هستند )3(ايروزنه

به منظور بندي مقياساستانداردسازي و جهاني مراكز بسياري از 
  .]1[ دنشوفشار استفاده ميبندي مقياس

  
  بندي خلأ. دسته2

بندي خلأ، براي شناسايي و دسته ترين پارامترهايكي از مهم
مانده در خلأ است كه ذرات باقي )4(كميت مسافت آزاد ميانگين
ها بين دو برخورد اي كه مولكولبرابر است با متوسط فاصله

ها با كاهش تعداد مولكول اين كميت، پيمايند. وقتيمتوالي مي
تر شود، خلأ ايجاد ي محفظه بزرگاز اندازهبت)، (در دماي ثا

شود. با وجود اين، خلأ شناخته مي )5(شده، با عنوان خلأ بالا
گيري آن، به آوري به كار رفته براي اندازهبراساس نوع فن

شود، هر چند تقسيم مي 1شده در جدول  مشخص هايمحدوده
  .]3، 2[جهاني نيست  بندي مورد توافقكه اين دسته

  هاي خلأمحدوده .1جدول 
  نام محدوده  بار)ي فشار (ميليمحدوده

  خلأ پايين  30-1000
  خلأ مياني  3-10-30

  خلأ بالا  10- 9-10-3
  خلأ خيلي بالا  10- 10-9- 12

  نهايت بالاخلأ بي  10-12زير 
  
  بندي براساس استاندارد اوليه. مقياس3
  ي خلأ پايينمحدوده 3.1

اي استفاده از فشارسنج جيوه ،محدودهروش در اين ترين رايج
 اندشكل تشكيل شده U يلولهاز يك  ها عموماًاين فشارسنج .است

اصل اي، هاي جيوهفشارسنجترين اصل در . مهم. الف)1(شكل 
اختلاف فشار در يك  ؛است يكسانهاي تساوي فشار در ارتفاع

موجود در  يشكل باعث اختلاف ارتفاع جيوه U يطرف لوله
را تعيين محفظه خلأ درون فشار  ،آن شده و اين اختلاف ارتفاع

  .]1[ كندمي
  
)1                                                            (refPghP   

 
مورد هاي مختلف هايي كه بر اين اساس در آزمايشگاهفشارسنج

طول ستون گيري روش اندازهبه لحاظ تنها  ،گيرنداستفاده قرار مي
 فشارسنجدست آمده با ه دقت ب .نداديگر متفاوتجيوه با يك

گيري طول ستون جيوه بستگي به دقت و صحت اندازه ،ايجيوه
   دارد.

گيري اندازه ي براياجيوههاي نظري از فشارسنجبه طور 
كه در ييجااستفاده كرد اما از آنتوان ميتر نيز فشارهاي پايين

متر باشد، با توجه به ي از مرتبهاين فشارها طول ستون جيوه بايد 
لحاظ كاربردي دشوار  بهبخار آن، فشار وزن جيوه و نيز افزايش 

  است. 
  

  ي خلأ متوسطمحدوده 3.2
  )6(لئودي مكسنجه 3.2.1

لئود است اي، فشارسنج مكهاي جيوهنوع خاصي از فشارسنج
ترين ترين و دقيقلئود قديميي مك.ب). سنجه1(شكل 

چنان به عنوان يك همتا به امروز فشارسنج مطلق است كه 
گيري فشار بندي ديگر ابزارهاي اندازهاستاندارد اوليه براي مقياس

   لئودتوسط مك 1874گيرد. اين سنجه در سال مورد استفاده قرار مي
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  (الف)

  
 (ب)

  
  

  لئود (ب).اي از فشارسنج مكاي (الف)؛ نمونهفشارسنج جيوه .1شكل 
  

  نظري ، به طور توان نشان داد كه اين نسخهاختراع شد. مي
 بارميلي 10-7تا  10- 1ي گيري فشار در محدودهتواند براي اندازهمي

مورد استفاده قرار گيرد. اين وسيله براي گازهاي پايدار در تمام 
تر از اين بار قابل اعتماد است. پايينميلي 10-4تا  10-1ي محدوده

شود. در اين نوع گيري تنها به صورت كيفي انجام ميفشار، اندازه
ي اختلاف ارتفاع ي خلأ به وسيلهفشارسنج، فشار درون محفظه

شعاع  rشود. به اين ترتيب، اگر وه مشخص ميبين دو سطح جي
اختلاف ارتفاع جيوه در دو لوله باشد، با فرض  hها و مقطع لوله

ي بالاي ي مويين بستهو لوله Cي مجموع حجم محفظه Vكه اين
ي مويين بسته (و به تبع آن مقدار اين آن باشد، مقدار فشار در لوله

  ]4[واهد شد ي خلأ) چنين محاسبه خكميت در محفظه

)2(                                                            
hrV

hrg
P 2

22

1 


 

  روش انبساط حجمي 3.2.2
ها در بندي فشارسنجيك روش متداول و دقيقِ ديگر براي مقياس

هاي مختلف اين محدوده، روش انبساط حجمي است كه با نام
شود. اين انبساط ايستا مطرح مي انبساط فشاري، انبساط حجمي و

در حجم ضرب فشار (كه طبق آن حاصلروش بر قانون بويل 
 )ابت، مقداري ثابت استمقدار مشخصي از هر گاز در دماي ث

  .]1[ استوار است
شود: هاي استاندارد حجمي استفاده ميدو روش براي سيستم

  تك حجمي و چند حجمي.
  

  )7(روش تك حجمي
  ي روش تك حجمي اين است كه دقت در عيب عمده

رود. در روش ي وسيعي از خلأ از دست ميبندي محدودهمقياس
  از گاز  rVع كوچك جانبساط تك حجمي، يك حجم مر

نسبتاً بالايي ، كه فشار rPدر فشار مرجع  ،1Tبندي در دماي مقياس
كه، بيش از اين خلأ شده و در  Vاست، به درون حجم بزرگ 

). فشار بعد از انبساط 2شود (شكل قرار دارد، منبسط مي 2Tدماي 
  با استفاده از قانون بويل اين است 
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  شودنسبت انبساط است و چنين تعريف مي Rكه در آن، 

  

 )4                                                           (
)VV(

V
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r
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  انبساط حجمي تك حجمي. يامانهاصول س. 2شكل 

ورودي گاز

 كش مدرجخط

بسته موييني لوله

مخزن جيوه

درزگيريحلقه

پيچ حلقه

پيچ بدنه
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 ورودي گاز قبل از انبساط
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  )8(روش چند حجمي

تر هاي وسيعهودتر و محدروش چند حجمي براي فشارهاي پايين
ها هايي كه در آنمحدودهشود. از اين روش در فشار استفاده مي

  روش تك حجمي از دقت كافي برخوردار نيست، استفاده 
ها كه روش انبساط چند حجمي در آنهايي امانهشود. سمي

 يسامانه ؛تر باشنداي، يا بيشتوانند سه مرحلهشود، مياستفاده مي
اي از مورد استفاده در روش انبساط چند حجمي از مجموعه

با ايجاد  ).3شود (شكل بزرگ تشكيل ميهاي كوچك و حجم
بندي در خلأ تر در انبساط حجمي، قابليت مقياسهاي بيشمرحله

شود، اما به دليل مشكلات ساختي، مي نير حاصل )9(خيلي بالا
بندي خلأ ، براي مقياسسامانهافزايش سطح نشتي و حجم زياد 

شود. استفاده مياي، از استاندارد جريان روزنهخيلي بالا معمولاً 
هاي اي، معادلهانبساط حجمي چهار مرحله يسامانهبراي يك 

 ]5[كنند روش تك حجمي چنين تغيير مي
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)6(  
  

با اين فرض كه  )، اساسا5ًي () و به تبع آن معادله3(ي معادله
  دست ه بدما هستند، حاصل شرايط همفشارهاي موردنظر، 

فشار مرجع، با يك استاندارد اوليه يا ثانويه كه با در نظر . نداآمده
ي فشار به تجهيزها متصل شده است، داشتن دقت و محدوده

انبساط حجمي  يامانهشود. فشار مرجع در سگيري مياندازه
توان را ميفشار اين  بار است.بار تا يك ميليميليمعمولاً از چند 

يك فشارسنج استاندارد ثانويه مانند يك فشارسنج خازني كه با  با
  گيري بندي شده است، اندازهاي مقياسيك فشارسنج جيوه

  اصولي و قدرتمند است كه به نمود. روش انبساط حجمي، روش 
بندي در عنوان يك استاندارد اوليه، براي ايجاد فشار مقياس

خلأ متوسط، به كار  يي فشار تعيين شده، در محدودهمحدوده
  رود.مي

  

  (الف)

  
  )ب(

  
  

  انبساط حجمي چهار  يامانهايجاد فشار مرجع (الف)، س يسامانه .3شكل 
  .اي (ب)مرحله

  
  ي خلأ بالامحدوده 3.3

نيز  »انبساط پيوسته« يا» روش پويا«اي، كه روش جريان روزنه
ي جريان ها در محدودهسنجخلأبندي براي مقياس شود،ناميده مي
در اين شود. (خلأ بالا و خيلي بالا) استفاده مي )10(مولكولي

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

اي با حلقهي روزنه ،ي آنترين شكل استفادهمعمول شود.مي
 ،آنبندي از طريق مقياس گازقابل محاسبه است كه  )11(رسانايي
ي به عنوان محفظهشناخته شده  ي خلأ،ي بالايي محفظهاز نيمه
هاي ي انواع دستگاههمهبراي . شودتخليه مي بندي،مقياس
گيري دقيق كنند، اندازهكار مي ايوزنهكه با روش ر بنديمقياس

است. يكي از مواردي كه باعث تنوع ضروري آهنگ جريان گاز 
شود، مي ايروزنهجريان روش هاي مختلف امانهتمايز در س و

از گيري آهنگ جريان است. مرجع اندازهروش يا روزنه تعداد 

 بافر گاز

 هاي نوربوپمب



  

  . . .  هاهاي خلأ و كاربرد آنبندي فشارسنجهاي مقياسروش
 

  
76

و چندگانه تقسيم  ايروزنه ي تكاين روش به دو دسته رو،اين
 است ايتك روزنه يسامانهها، آنترين يپركاربردشود، كه مي

به طور عمده، شامل دو بخش اي روزنهاستاندارد  يسامانه. ]1[
شار گيري اندازه يخلأ بالا و سامانهبندي مقياسي است: محفظه

يك شود. مياي ديده جريان روزنه يسامانهيك  4در شكل گاز. 
تواند به حجم بالايي يا پاييني، كه فشارسنج استاندارد ثانويه، مي

اند، به طور موقت از هم جدا شده )12(روزنهي صفحهي به وسيله
شود. وصل ميوصل شود. فشارسنج مورد آزمون به حجم پاييني 

سنج وارد حجم ، گاز از طريق جريان1با باز كردن شير كنترل 
بندي را در حجم بالايي سامانه ايجاد بالايي شده و فشار مقياس

كه (بالا و پايين هاي . با دانستن دما، فشار در حجم]6[كند مي
شود)، تغيير فشار گيري ميتوسط فشارسنج استاندارد ثانويه اندازه

كميت 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(ي روزنهصفحه
كه همان فشار ايجاد شده در  بندي،ر مقياسمحاسبه و سپس فشا

 ]6[ شودحجم پاييني است، چنين محاسبه مي
  

)7                                                             (
)R(C

Q
P


 12  

، آن را در 2Pمعمولاً براي اطمينان از دقت فشار به دست آمده، 
كنند. فشارسنج مرجع مقايسه ميچند آزمون ابتدايي با يك 

ي هر هاي مشخصه)، ثابت7ي (در معادله Q ،R ،Cهاي كميت
بندي هستند و در ابتدا براي هر دستگاه، و براي دستگاه مقياس

گيري و به دست شوند. پس از اين اندازههميشه، محاسبه مي
) براي يك دستگاه، هر فشارسنج دلخواه ديگر 7( يآمدن رابطه

  بندي خواهد بود. اين دستگاه نصب شود، نيز قابل مقياس كه در
  
   بندي براساس استاندارد ثانويه . مقياس4

مورد آزمون با يك ي مستقيم 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 فشاري برابر شده و تغييرات لازم بر روي آن اعمال مي

فشار خوانده شده توسط فشارسنج مرجع را نمايش بدهد. براي 
هاي متفاوت و متنوعي در بازارهاي جهاني اين منظور سامانه

ديگر موجود است كه از نظر اصول و روش كار مشابه يك
. لازم به ذكر است دانوليكن در ساختار و جزييات متفاوت

فشارسنج مرجع، فشارسنجي بسيار دقيق با پايداري زياد است كه 
  .]7، 1[ بندي شده استابتدا با استفاده از يك استاندارد اوليه مقياس

  

  
  

  اي.بندي با استفاده از روش جريان روزنهي مقياسسامانه .4شكل 

 شير

  گيري ضربهصفحه
 ي بالاهاي محفظهفشارسنج

 ي كنارگذرسامانه

ي پايينهاي محفظهفشارسنج 

 گيري ضربهصفحه

حه
صف

زنه
 رو

ي
 

 شير1شيركنترل

 2شيركنترل  شير تنظيم

پمپ توربو مولكولي

شير جداكننده

 
 هاي چرخشيپمپ

بافر
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  ايهاي هسته. كاربردها در پژوهش5
، از خلأ بالا سازي ايزوتوپيهاي مرتبط با غنيتر فعاليتدر بيش

ها كه بعضاً هاي شناسايي ايزوتوپشود. يكي از روشاستفاده مي
شود، روش ها در مقدارهاي كم نيز استفاده ميبراي جداسازي آن

 ييك محفظهسنج جرمي شامل . طيفسنجي جرمي استطيف
 .دسرخلأ است كه فشار آن در هنگام كار به يك نانو بار نيز مي

حتي در  )14(سازي به نام نفوذ مولكوليغنيهاي يكي از روش
. خلأ ايجاد شده در سانتريفوژهاي نمايدتر عمل ميي پايينهافشار
 هاياين سامانهاست. در تمامي  ي بزرگياين مرتبه از، زسازي نيغني
شود هاي مختلفي استفاده ميهاي خلأ، از خلأسنجمحفظه املش

  بندي دارند.كه همگي نياز به مقياس
  
  گيري. نتيجه6

بخشي به  اي در اعتبارهاي خلأ نقش عمدهبندي فشارسنجمقياس
آوري خلأ دارد. اين كار با استفاده از هاي مرتبط با فنفعاليت

. گيرداستانداردهاي اوليه يا استانداردهاي ثانويه صورت مي
 .ندرگيري را داي خلأ بالاترين كيفيت اندازهاستانداردهاي اوليه

فشارسنج استفاده از هاي اين استاندارد عبارت از ترين روشمهم
هاي فشارسنج .اي هستنداي، انبساط حجمي و جريان روزنهجيوه
راي استاندارد كردن خلأ پايين هستند. در اي بهترين وسايل بجيوه

استاندارد ي حالي كه براي استاندارد كردن خلأ متوسط، سامانه
ها استفاده تر آزمايشگاهاي در بيشانبساط حجمي چند مرحله

 يسامانهشود، شود، استاندارد دقيقي كه براي خلأ استفاده ميمي
توان از هر نظري ميي جنبهاز است. اي روزنهجريان استاندارد 

هاي مختلف خلأ بندي محدودهها براي مقياسيك از اين روش
استفاده كرد اما با توجه به مشكلات ساختي و كاربردي در هر 

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

كه فشار در آن به صورت ، با توجه به ايناستاندارد اوليه
ي فيزيكي مانند جرم، طول و . . . هاي پايهمستقيم از كميت

تري در استاندارد ثانويه دقت بيششود، در مقايسه با محاسبه مي
  .بندي داردمقياس

  ي، در طي زمان مرتباً تغيير دبنهاي بنيادي مقياسروش
سطح  نظر ميزان دقت دركنند، زيرا نيازهاي جديدي از مي

شود، هر كدام از استانداردهاي اوليه، تر مطرح ميفشارهاي پايين
ي در محدودهي مطمئن و مستقل براي ايجاد فشار يك سامانه

  .تعريف شده هستند
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.11  Conductance 

.21  Orifice Plate 
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