
低温泵的特性和原理

姜万顺

低温泵是一种利用温度极低的冷却表面 ������的冷凝作用
，

把气体从系统内部排除的

真空泵
。

�� 年代以来
，

低温抽气在真空的获得和应用中有了越来越广泛的应 用
。

低温泵是一种清洁的真空泵
。

因为低温介质只是一种对泵的抽气表面起冷却作用并在封

闭容器中存贮或循环的冷剂
，
因而不与真空空间发生任何接触

。

这一特点对于某些要求清洁

无油的真空系统来说是至关重要的
。

低温泵对大多数气体都能获得极低的分压和 极 高 的 抽

速
。

当低温泵在液氦介质下工作时
，

还具有很大的实际抽气能力和抽气的 无 选 择 性 �氦除

外�等优点
。

一
、

抽气机理

�
�

低温吸附 指低温表面上的吸附剂与碰其上的气体分子产生的一种吸附作 用
。

一 般

说来
，
吸附剂与气体分子之间的相互作用力是相当强的

。

因此
，
在低温吸附情况下

，
气体平

衡压强远比相同温度下低温冷凝时气体的饱和蒸汽压低得多
。

利用低温吸附原理制成的泵大

致分为两种类型
�

一种是非金属吸气剂泵
。

通常以活性炭
、

分子筛作为吸附剂
。

最常用的是

低温分子筛吸附泵
、

气氦致冷机低温吸附泵 � 另一种是金属吸气剂泵
，

最常用的是钦升华泵
。

后一种不属于我们要考虑的低温泵之列
。

�
�

低温冷凝 这系利用低温介质 �液氮
、

液氢
、

气氦
、

液氦等�将固体表面冷却到 极 低

温度
，

使沸点高于固体表面温度的气体冷凝
，

从而产生很大的抽气作用
。

其平衡压强大体上

由这个温度下冷凝气体的饱和蒸汽压给出
。

例如
，
为了在高真空条件下抽除氮气�或空气�

，

必须使用温度低于 ��� 的抽气表面 � 若抽除氢气
，

必须使用温度为 �� 或更低的抽气表 面
。

图 �是近年出现的可在超高真空或极高真空条件下连续抽除氢气的贮槽式液氦冷凝泵 〔 �〕 。

低

温抽气表面的温度可 达 ��
。

�
�

低温捕 集 这个现象的特征与上述不同
，
其抽气机理是图 �所示的一种低温捕 集 作

用
。

不可凝气体在可凝气体的冷凝过程中被埋葬和吸附
。

通常是 以 ��
� 、

�
�
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、
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�� 、

��
等气体首先成霜子低温表面形成吸附层

，
进而达到吸附其它气体的 目 的

。

实 践 表

明
，
用低温泵抽各种混合气体时

，
系统的抽气效果往往比抽单一气体好

。

二
、

低温泵的基本特征

�
�

极 限压 强 低温抽气系统所能获得的极限压强通常取决于泵的表面温度下被冷 凝 气
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体的蒸汽压强
。

各种气体的蒸汽压与温度的

关系如图 � 所 示 〔 � 〕 。

从 图 �可 知
�

液 氮

���� �温度下的低温泵能抽除二 氧 化 碳 和

水 � 液氢或气氦�����温度下的低温泵能抽

除氖
、

氢
、

氦以外的全部气体
，

极限压强可

低于 ��
“ ，“ �
托液氦 ��

�

���温度下的低温泵

可抽出氦以外的所有气体
。

低温冷凝方法无

法抽除氦这一限制对于低温吸附抽气方法来

说是可以克服的
。

但其主要缺点是在给定容

积的吸附剂上可以吸附的气体量较少
。

当泵壁温度与被测空间气体 温 度 不 同

时
，
极限压强为

�

��
一 �二

������ �� ������

温度���

�
、
一��汀州八�乡 ��� 图 � 气体的川气压与温山内关系

其中
，
尸

、
为被测空间的气体的极限压强 � �

�

为气体在冷面温度下的饱和蒸汽压
� 界 为被 测

空间的
�心体温度

� �
�

为冷面温度
。

显然
，

当 �、 、 ���
，
�

� 、 �� 时
，
�

、
岛�

�

���
。

�
�

抽速 现在考虑分子流范围内
，

低温泵的抽速
。

当低温板的温度足够低时
，
碰 到 冷

面的气体分子将全部冷凝�即被抽吸�
。

由气体分子运动论可知
，
冷凝面单位面积的理想抽速

为
�

易
。 七 �

�

����
、
���

“
���

其中 叮 为入射气体的分子量
。

儿种气体的最大理想抽速如表 �所 示
。

表 � 气体的最大理论抽速 �升�秒
·
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当 尸
，

与 尸
、
相比较不能忽略时

，
必须考虑气体在冷面上的蒸发

。

这时冷面上的实际抽速

与最大理想抽速有区别
。

另外
，
气体分子在冷面上不可能全部被冷凝

，
总有一部份能量足够

大的分子还会从冷面上返回被抽空间
。

把被冷凝的气体分子与碰在低温表面上的气体分子之

比叫做冷凝系数
� 。

考虑到这些实际因素以后
，

单位面积的抽速公式变 为
�

�、 �
�

�����
、
���

“
�� 一尸扩尸

、
� ���

为了防止室温热辐射直接透射到极低温的冷凝面上
，
通常采用液氮人

‘

多形 障 板 对 ���

或温度更低的冷凝面进行屏蔽
，
以减少功耗

。

然而使用障板会增大流阻
，
反过来又会降低冷

面的抽速
。

因此
�

必须考虑障板的分 �流导儿率 厂对抽速的形响
。

障板的形状如图 �所示
，
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子与儿何尺寸的关系如图 �所示
。

这时
，

低温泵的单位面积的实际抽速 �
‘
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图 � 障板的几何形状 流导几率与�丫可尺寸的关 系

低温 泵的热 负载

周围壁板的热负荷 多数情况下
，
低温泵的冷面均由液氮障板屏蔽

。

这时
，

冷面的辐

射热 �
�

为
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其中 �
、
为辐射热�瓦�� �

�

为冷面面积�厘米
“
�� 了

。
为障板温度

�
几 为容器壁 温 度 � ￡�

为冷

面辐射系数 � 。 ，�
为障板辐射系数

� �为障板的辐射传输几率 、 � 为黑体辐射 常 数��
�

�丫 ��
“ ‘ “

瓦�厘米
�
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。

�
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气体的冷凝热负荷 指冷面上被冷 凝 的
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压强 �托�

气体热传导与压强的关系

气体放出的热量
，
由下式来计算 〔 ” 〕 �

�
。 一 ��

、
凡

�

丑���刃
�

���

其中 � 为气体的冷凝热 �卡�� �为温度 为 �
、
的

每克气体降至 �
�

时放出的热量 �卡厂克�� � 为低

温泵的有效抽速�升�秒�
� � 为气体 常 数 ���

�

��

托升�克分子
·

��
。

� �

气体的热传导 这部分热负荷主要 与气

体的压强有关
。

从图 �可知
�

当气体压强低于��
� �

托时
，
这项热负荷可以忽略不计

。

�
�

冷板支撑结构的热传异 须根据具体结构
、

材料及数目去计算
。

为 了减少热传导
，

要求

支撑材料的导热系数小
，

支撑板�杆�的横截面积尽可能小
，

而长度尺寸尽可能大
。

这部分由支

撑传走的热量为
�

��
�����

�
一少

��

�
�� �

其中�
�

为支撑传导热 �瓦�� 左为支撑材料的导热系数�瓦�厘米
·

度�
，
其值从表 �中可以 查

出 〔 � 〕 � 丫
�
〔，
为传导热量的截面积 �厘米

����，，

��

为支撑板两端的温度��
，
��

����为支撑板的

长�变�厘米�
。
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三
、

典型的低温泵

�
�

液氮冷凝泵

原则上
，
液氦冷凝泵所能达到的平衡压强取决于被抽气体在液氦温度下的饱和熬汽压

。

通常
，
不锈钢真空系统经烘烤除气后

，

器壁的主要出气成分是氢
。

因此
，
对超高和极高真 空

获得来说
，
主要是解决抽氢间题

。

若将氢蒸汽压特性曲线进行数据外推
，

期望在 �
�

�� 时能

冷砚派案际�达对

的 �丹，压吸花口

�粗�‘田

班常 ��燕汽压

的外谁曲找
���，

�一‘ 哥二 习
一
� �

一

�

口度 ��〕

竹�����’�����叶�
�

沈��
����

获得 ��性 �

托的平衡�
�

�短强
。

然而
，

有关冷凝氢平衡压强的实 验

研究表明
，
在温度低于 ��时

，

氢的饱和蒸汽压不再遵循克劳

修斯一克拉帕隆方程而发生很大的偏离
。

它只能达到一个 与 冷

凝而温度无关的数值— ��
一 ，
托左右

。

这就是 氢 的
“

反 常 特

性
” ， ‘

臼影响极高真空的获得
。

图 �是这个结果的说明
。

实验研究表明 〔 � 〕 �氢蒸汽压偏离的原因主要是由于氢在冷

而上的解吸造成的
，
到达冷面上的热负荷则是造成氢解吸的直

接因素
。

氢的解吸量还与冷面衬底材料和冷面吸气的表面状况

有关
。

为此须采取以下措施来减少氢的解吸
�

���液氦冷面用液氮或温度更低的障板或屏加以屏蔽
，

以尽量减少室温辐射传输
�

���不锈钢抽气面上镀银
，

因为银是能获得最低的氢饱

和蒸汽压的材料 �

���抽气面上预先冷凝一层可凝气体 �氮
、

氢
、

氖等�
，

可以大大降低氢的解吸率
。

采取上述措施以后
，

可以克服氢的解吸造成的仄强限制
，

图 � 液氦冷凝泵抽氢的

派强限制

井为液氦冷凝泵 在低于 ��
一 ‘ “
托的压强范围内提供了大量抽除氢的可能性

。
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另一个难题是如何减少冷剂的消耗�首先
，

丛经济的观点来看
，
使用温度愈低

，

致冷费

用愈高
。

每瓦致冷剂的总费用与致冷温度的关系如图 �所示 〔 “ 〕 。

其次
，

由于一般的贮 槽 式

液氦冷凝泵的液氦贮量有限
，

一次添充液氦的
“

寿命
”

而言
，

不过是几天
。

为使泵能长时间连

续运转
，

要求使用先进的供给液氦的设
一

备
，
否则

，
不但会增加不希望的冷剂损耗

，
甚至会导

致实验计划的失败
。

如何减少泵本身的液氦损耗
，
以增加

“

使用寿命
” ，

是一个重要的 研 究

课题
。

近年来国外研制的第二代贮槽式液氦冷凝泵不但能获得 ��
“ ’ �
托的极限真 空

，

而且使

用寿命可达 ���天 〔 � 〕 �图 。 �。

其特点有
�

�。 �

�
·

”
‘ ” ” �” ” ’ … ” ‘ ’ 「 ’

一
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一

‘
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生�。

��三

�

致冷沮度 ��

���
��
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命卿排吴歌牟翎名幕交燕喊墩

图 � 致冷成本随温度的降低而增加 图 。 第二�斌夜抓冷凝 长

���液氦容器外壁夹层 中充入适量的氖气并加以密封
。

当温度略 高 于 ��� 时
，
氛 在

夹层两壁之间起热传导作用
，
从而缩短了泵的启动时间

� 低于 ��� 时
，

氖在夹层 中 凝 聚
，

形成高真空绝热层
，

减少了热负荷 〔 “ 〕 。
���在液氦容器的外围加有一个保护侧屏 �内壁涂黑

，

外壁镀银�
。

它由液氦容器中蒸发离散的氦气冷却
。
以往由于没有这个侧屏

，

这部分氦 气 没

有利用
，

增加侧屏后还可以降低液氦耗量
。
���侧屏与液氦容器外壁之间的环形间隙较 小

。

因而透过缝隙面积到达冷面的热辐射量很小
。

通常在满足工艺条件的前提下
，

环 形 间 隙 为

�一 �毫米较为适宜
。
���整个液氦容器的外表面镀银

，

能最大限度地减小冷面所吸收 的 辐

射热
。
���液氦容器前加有光学密闭的涂黑冷障板

，

吸收系数高于 �
�

�
。

通过液 氮 减 压
，

障

板温度可降到 ��� 左右
。

卜卜 ‘ 、 ‘ �洲 产 产 户 尸洲���
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图 ���
一

吸 〕义冷 叽爪拭蔽泵问图

�
。

小 型致冷机低温 泵

具有清洁
、

抽速高
、

吸气容量大
、

结构简单等优点
，

是 �� 年代以来研制的很有发展前途的抽气手段
。

各 种 小

型致冷机的重量在 �� 公斤以下
，
使用方便

。

小型致 冷 机

的原理因其使用的致冷循环而略有不 同
。

图 �� 以一 种 二

级致冷机低温泵为例 〔 ” 〕 ，

现在据此来说明这类低温 泵 的

原理和使用上注意事项
。

一般说来
，

一级温度为 ��一���
�
二级温 度 为 ��一

���
。

第一级冷头对外辐射屏和辐射障板冷却
� 第二级冷

头对低温板冷却
。

前者���于抽除水和二氧化碳
，

并对 下可

一 ��



凝气体预冷
�
后者能吸附在 ��一���时不能被抽除的氢

、

氖
、

氦
，

因为它的内表而涂有活性

炭
。

表 �列出了两种国产致冷机低温泵的主要性能指标
。

表 � 国产致冷机低温泵主要性能指标

极限压强 抽 速 �升�秒� 对 ��
的抽气容量 二级冷板冷下时间

�托， 一

万下亩厂万仄� 认
一 �托州了秒，

� �分钟�

���
一 ��� � ��

一 �� �，��� ��� � ��
，
���

一

一︺湍���
一
��� � ��

一 “ ��，��� �，��� � ��，���

��

��

在确定了致冷机的型号 以后
，
周围环境总的热负荷便决定了低温泵的最大许可尺寸

。

这

时
，

抽速和吸气容量便是衡量低温泵优劣的两项重要指标
。

为提高抽速和增加吸气容量
，

应

仔细考虑如下问题
�

���尽可能提高泵 口 �包括障板�的通导系数
，
同时要考虑由此而可能带来的可凝性气

和蒸汽对活性炭的污染
，

二者要兼顾
��幻二级冷板和粘有活性炭的吸附表面应具有最佳 几何

体形状和合理的位置
����在吸附板上应尽可能多粘附颗粒适度的活性炭并改进粘结技术

����

活性炭在粘结前要进行真空活化处理
。

�
�

低温分子 筛吸附 泵

最初的分子筛吸附泵
，
作为吸附剂的分子筛是堆放在 �� �

冷却的翼片上
，

并且从大气体

开始对真空系统进行抽气
。

由于分子筛与冷却翼片间的导热性极差
，

加之分子筛吸气时受惰

性气体
、

水汽及起始压强的影响甚大
，

往往限制了它的极限真空度
。

因而
，

通常只作为前级

泵使用
。

随着低温技术的发展
，
��

�，
�� �

的生产已不是工业上难题
，
于是人们希 望 采 用

温度更低的分子筛吸附泵
，
以增加泵的抽气效果

。

拓宽泵的使用压强范围
。

这样便出现了低

温分子筛板吸附泵
。

研制低温分子筛板吸附泵要解决两个关键问题
。

一是分子筛的粘结问题
，
二是温度均匀

性问题
。

前者既要保证分子筛在
“

冷热冲击
”

下的强度
，
又要保持分子筛粘结之后的多孔性

能 � 后者因为分子筛本身的热导性极差
，

而它的吸附性能在很大程度上取决于其表面温度
，

因此不允许它有较大的温度梯度
。

目前
，

最有前途的解决方法是在金属低温板上薄薄粘上一

层分子筛
。

粘牢的先决条件是制备粗糙的金属表面
。

方法是
�
���把金属丝网点焊或钎 焊 到

抽气底板上 � ���底板上交叉地折槽
。

通常槽深为 �
�

�一�毫米
，

槽宽为 �
�

�一 �毫米 〔 ‘�〕 。

所用

吸附剂为 �� 分子筛
，

并以泥浆形式添加到粗糙的金属底板上
。

为了增加导 热 性 能
，
可 在

�� 分子筛里掺 ��的铝粉
，
以减小吸附层内的温差

。

实验研究表明 〔 ‘ ’ 〕 � 这种分子筛 板 吸

附泵对氢
、

氦等气体有较大的吸附能力
。
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