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ИЗ lЕJ(УЩЕЙ ЛИТЕРАТУРЫ

ТЕОРИЯ ВЫСОКОСКОРОСТНЫХ ВАКУУМНЫХ НАСОСОВ *)

Существующие высоковакуумные насосы диффузионные насосы
основаны, по общепринятым воззрениям, на «диффузионном принципе. rеде.
Этот принцип, следуя самому reAe, коротко rоворя, состоит в следующем:
ртутный пар, текущий вдоль rрадиента убывающеrо давления, при давле-
ниях около] ММ, отделён от эвакуируемоrо пространства диафраrмой с

апертурой, ширина которой не превышает среднеИ длины свободноrо про-
беrа молекул пара в окрестности аlJертуры. Если ширина апертуры больше

указанной, то плотность Пара, проходящеrо через апертуру, так велика,
что молекулы откачиваемоrо rаза будут отбрасываться назад в эва уируе-
мое пространство. При нормальной ширине апертуры rазовые молекуJ\Ы

диффундируют в струю пца и уносятся ею. Автор реферируемой статьи об

ращает внимание на то, что, если откачное действие насосов описывается

зтим принципом, ТО их скорость откачки при допустимых раамерах весьма

оrраничена. Он так обосновывает это: форвакуумное давление по rеде равно

0,1 ММ pTYTHoro столба. Это значит, что давление rаза в любом месте меж-

ду апертурой и форвакуумиым патрубком по крайней мере равно О, I ,IIM.

Давление пара в струе должно быть значительно выше, чтобы не допустить
утекания rаза назад к апертуре. ОНО должно быть практически не мень-
ше 1 MJ(. При этой плотности пара средняя длина свободноrо пробеrа мо-

лекул пара должна быть порядка 0,1 м,м и ширин-а аперtуры не может

поэтому превышать этой величины. Объём воздуха, диффундирующеrо в

вакуум при нормальных температурах, равен приблизительно ]2 л/сеК.С.Аt
2

.

в насосе МJжет быть достиrнуто не больше половины зтоrо теоретнческоrо
максимума. Чтобы получить скорость откачки хотя бы в 200 л/сек. апер-
тура должна быть равна 33 CМ: И,1аким образом, её длина (даже, если

ширина равна 0,5 ММ) должна быть равиа е,б .11, т. е. пар должен течь по

трубе диаметром больше 2 м. Это явная нелепость!

reAe утверждал (Zeits. techn. f-hys., 1923), что все парортутные насосы,
способные с.оздавать высокий вакуум, основаны на ero прннципе. Если

зто так, то у высоковакуумных насосов нет будущеrо, ибо их скорость
принципиально оrраничена. Однако Ленrмюр считает, что erO насос рабо-
тает, бази!'уясь на ApyroM принципе. В насосе Ленrмюра поток пара, те-

кущий с большей скоростью в направлеНlI1I откачки, увлекает rазовые

молекулы в направлении стенок и вдоль стенок I( форвакуумному патрубку.
Стенки Р.асоса должны при зтом охлаждаться, иначе молекулы пара, дости-

rая IIX, адсорбируются, а затем разлетаются равномерно во ВСС стороны,
В том числе и в сторону, противоположную направлению откачки. Э10

уменьшает или вовсе прекращает откачное действие. Ленrмюр придавал
особое значение высокой скорости потока пара. Кроуфорд для увеличения
этой скорости применял расходящесся сопло, направленное в сторону от-

*) Р. А 1 е ха n d е r, J)urnal of Seientific In,truments 23, N 1, January 194.6 r.
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качки, через которое пар выпускался из кипятильника. Если учесть, что
насос Кроуфорда не охлаждался и, тем H менее, работал вполне эффек-
тивно можно констатировать, что он исчерпывающе доказал влияние CKa 

рости потока пара на откачное действие.

Однако reAe утверждал, что насосы этоrо типа тоже являются диф-
фузионными насоса'IIИ и апертурой Дllафраrмы является здесь наименьшее

расстояние между краем сопла и стенкой насоса rорловинанасоса. Приме.
няя МаКСЕелловский закон распределения скоростей молекул, reAe заклю-
чил, что в этом случае существенная часть молекул пара будет всеrда
выходить из потока пар.1 вверх, против направления откачки и функцией
диафраrмы будет уменьшение количества этих молекул. Если ширина rop.
.ловины больше, чем средняя Д:lИна сво60дноrо пробеrа /{олекул пара, то

насос не можеr работать при низких давлениях. Автор рефе;JИруемой статьи

сам подсчитал количество молекул, устрем-

.1ЯЮЩИХСЯ в сторону, противоположную на-

правлению откач'(И, и пришёл к иному вы-

в:щу.

Ес.1И число молекул, движущихся со ско-

ростью от с до с + dc

4 N
" "

Ndc ==

I 
х-е

.

dx,
"1t

тде х == с/а, а а наиболее вер::>ятная ско-

рость, и если все эти молекулы представить
векторами, исходящими из ОАНJЙ точки, то
все эти векторы будут коичаться в точках,

равномерно распределённых на поверхности
шара радиуса с. На э,о молекулярное даи-
жение будет наложено движен епотока пара Рис. 1.
со скоростью S, направленнои прямо вниз

(рис. 1).
Все молекулы, результирующие векторы которых оканчиваются в пре-

делах BepXHero полушария (черт. 1), MorYT рассмаrриваться как движущиеся

назад. Векторы таких молекул оканчиваются на поверхности cerMeHTa вы-

 отойс S. Число их

N == Ndc
2с(с s)

4с2
== Ndc

c s

2с

Выразив s через а: S == а t1, получим:

Nd (
а

)N == l x.

ПОДСТ8ВИВ В правую часть максвелловское значение Ndc' получим оконча-
'rельно, что

'1N ,

N ==

-{;
(х2 ах) е  .Xdx.

Интетрирование от а ДО 00 даёт общее чиrло молекул, которые уходят на-

зад из потокА пара. обладающеrо скоростью а. rрубая оценка показывает,

что

N. == 80 из lСОО (N== 10(0),

N == 17. 1000 (N == 1000),

N == 2.3. 1000 (N == 1000),

если а == 1,

а == 1,5,

а==2.
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Итак, еСJlИ скорость потока пара приблизится к скорссти. равной 1,5 от

наиБОJlее вероятной молекулярной скорости, то струя пара. идущая 8 Ha 

JJравлении, противоположном направлению откачки, станет так MaJ1a, что не

будет сказываться на скорости откачки насоса.

Оста тсяВЫIIСНИТЬ достиrает ли поток пара таких скоросте;! Н, если

достиrает, ТО при каких обстоятельствах. Ответ на этот вопрос даёт !tкспе 

рнмент. Дnя производства опыта был построен насос, являющийся, по суще-

ству, насосом Ленrмюра с расходящимся кольцеобразным соплом. Этот
насос послужил прототипом HOBoro BblCOKOCKOpocTHoro насоса. Естественно,
что скорость движения пара 8 иём прямо замерить нельзя. но её можно

вычисдить по массе ртути, проходящей через щели сопла в единицу време-
НИ. В указанном опыте этот замер и был произведён. При этом давление

пара 8 щели сопла Сыло принято равным 8/4 давления в кипятильиике.

Рассмотрение ре Iультатов опыта (приведённых в статье) показывает, что

величина а меняется от 1,2 до 3,4 и делается меньше 1,5 лишь в слу-
чае очень большой щели сопла (2,33 мм).

Такой же результат был получен и в опытах по выпариванию Кадмии

и последующему осаждению ero на стеклянных пластинках. поставлеиных
под разнымн уrлами к направлению движения потока: на пластинках, pac 

ПОJlоженных в стороне, противоположной направлению откачки, осадок был

цсчезающе малым.

Все эти данные дают отрицательный ответ на вопрос о справедливости

принципа rеде. Одновременио, исходя из ленrмюрQвскоrо объяснения от-

качноrо действия, эти резулыаrы дают возможuость создать следующую

картину процесса откач'ки. Обусловленные высокими, наПpilвлениыми вниз.

скоростями ртутных молекул, скорости rазовых молекул, входящих в поток

нара у устья насоса, ДОСтиrают более высоких значений, чем те, которые
соответствуют температуре rаза. Поэтому скорость течения rаза ниже сопла

будет выше, чем над ним, и плотность rаза в 9ТОМ районе будет ниже. Дальше,
ещё ниже СQпла, пар становится менее плотным и ero увлекающее действне
на rаз уменьшается н, наконец, пропадает (уменьшение плотности пара объя.
сняется расширением ero в райоие сопла и адсорбцией иа холодных стен-

ках). Соответственно 9ТОМУ CK0t::0CTb течения rаза уменьшается, а плотность

ero увеличивается, достиrая максимJма внизу, ближе к форвакуумному
патрубку. Ртутный пар должен быть I1сё время достаточно плот8ыI,' чтобы

предотвратить утеканне пара назад, от районов большой плотности к райо 
нам малой плотности. Наименее плотным пар будет к периферии вдоль

стенок насоса. Расширение rорловины приводит к БОJlьшему уменьшению
плотности. При некоторой ширине её поток пара вдоль стенок перестанеr
быть достаточио плотным, чтобы запереть сжатый rаз, и он прорвётся на.

зад, в область НИ.:lкнх давлении.

ЭТИ рассуждеиия полностью подтверждаются таким опытом: в ряде

точек между rОРЛОIIИНОЙ и форвакуумным патрубком были промерены naB 

ления. Точки, давление в которых оказалось одинаковым, были соединены

линиямИ, образующ"ми серию изобар (см. рис. 2).
На диаrраммах 1 и II распределение ПJlOтностей rаза может (ыть срав-

нено со стоячей волной, имеющей узел в точке, лежащей непосредственно
под СОПJlОМ, и пучность ннжt к форвакуумному патрубку. Пар должен быть

достаточно плотен, чтобы ударами своих молекул переrонять молекулы rаза

в район пучности из района узла и тем самыМ осуществлять запирающее
действие. Если вдоль некоторой вертикальной Jlинин пар недостаточно
плотен, то волны нет, а есть постоянный rрадиент увеличивающейся вниз
плотности rазовых молекул запирания нет и rаз прорвётся. Такая ситуа 
ция показана на диаrраммах IJI и lУ. Скорость откачки падает со

130 л/сек в случае 1 и 11, до 83 и 3! л/сек в случаях 1lI 1$ IV. Замечено,
что на увлекающее действие па.ра' н запирание rRза при низких давлени-
ях реUlающее влннние оказывает скорость потока пара. При высоких дав-
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.1ениях более важным оказываетСЯ количество циркулирующей I>1'ути (ко.
личество потребляемоrо тепла, ширина rорловины),

Таким образом выяснено, что условием эффективной работы насоса.

является наличие максимума и минимума плотности rаза вдоль некотороu
вертикальной линии. При соблюдении этоrО условия скорость откачки Ha 

соса прямо пропорцио 
нальна площади rорло 
вины.

J 1/1 На базе этой Tec 

рии был создан новый

высокоскоростной насос

с большим рабочим диа 
пазоном от самых низ 

ких давлен&й до 0,1 М,К

pTYTHoro столба. KOII 

струкция ero опираеТСIL

на следующие выводы

теории: 1) площадь [op 

ловины должна быть так

велика, как только воз 

можно; 2) сопло должно-

быть направлено прямо
вниз; 3) плотность п!'ра

вдоль внешней стеикl1.

3-/-10-'
I

Рис. 2.

N

v1

ш

р

Рис. 3.

так ве"lИка, как только возможно; 4) обе стенки сосуда, оrраничивающеrо'

откачнос простр ,нство, охлаждаются. Условия J) и 21. казалось бы, прс 
'fиворечат условию 3), так как большаsl площадь rорловины и наflравлен 

ное вниз сопло предопределяют меньшую плотность Пара вдоль стенки
насоса. Эта трудность лнквидир' ется том. что внешняя cTt'HKa делается не

параллельной направлению откачки она идёт Вдtль лсманой пунктирноij;
линии, показанной на рис. 3 tN сопло, /h rорловина, W стенка).
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Новый насос нмеет диаметр D == 27,5 СМ. Ширина rорловины изме-

няется от 1,5 до 5 см, площадь её 01 86 до 3)3 CAt2, щель сопла от 1

)1.0 3 ...,АС. Ртуть наrревается электрической печкой. НаиБОJlьшая скорость
откачКи при рабочем Давлении 5.10 2.;к,к Hg равна 1000 л/сек. При этом

потребляется 12 kW тепла, и rорловина должна быть наименьшей. При
наиболее НИЗких давлениях rорловина должна быть максимальной, а по.

требление тепла равно лишь 2,7 kW. На рис. 4 показаны сравнитещ ные

К,Jивые зависимости скорости откачки от рабочеrо давления как данноrо
BOBoro Насоса, так и исходиоrо насоса прототипа.
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Рнс.4.

1<ак BHI1HO, новый насос ИVlеет преимущества как в величине рабочеrv
J1.иапазона, так и в величине скорости откачки. При 10 2

ММ Hg на ка.

ждый квадратный' сантиметр площади rорловины скорость откаtfки насоса-

прототипа равна 1,2 л/сек, а НОJЮrо насоса 2.8 А/сек. Форвакуумныс
.давления при этом одинаковы. Вообще пыло наnдено, что скорость от-

хачки в широких пределах ие зависит от ФОРВ8КУУМНОro Д8мею!я, особен'

но при низких рабочих давлениях. Так, при давлениях ниже 1,5.10 2.11'.41
скорость откачки посroянна при форваli:УУМНОМ давлении 2,5 МАе.

Вслед за этим был создан второй насос, в котором, блаroАаря некото,

рым изменениям внутренних размеров, были значительно улучшены ero

характеристики, а именно: маКСlIмальная скорость была доведена до

1500 д/сек; рабочий диапазон со скоростью 1400 л/сек простирается от lc. 2
]1.0 10

4
MAt Hg; максимальная скорость откачки на 1 см2 ширины rop 

.ловины 4 А/сек; максимаЛЬНаЯ скорость откачки на 1 kW заrрачеlПlOЙ
9HeprJJH равна 470 л/сек; тоrда как для первоrо насоса 280, а для Hacoca 

прототипа BCero лишь 85 л/сек.
nриведёвная конструкция насоса тем более ИlIтересна. чтО' сущес,ву-

ющие насосы имеют малуlo скорость откачки при давлениях порядка
10 2 МАС: высоковакуумные насосы дают большую скорость откачкн при
давлениях ниже 10

d
ММ, масляные же ротационные насосы при да

влеииях выше 10
1
ММ.

В. В. Фi!доров


