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一
、

问 厄 的 提 出

低温真空技术的发展
，

使人们必须更确切地探讨低温下的真空测量的问题
。

在 ���� �� 的低温真空环境中
，

能否用常规测量手段进行低温真空测量
，

又能否用常

温测量所得的结果模拟和反映低温真空状况
，

这是低温真空测量所必须解决的问题之一
。
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图 � 一台致冷机低温泵中
，
温

度随时问改变时
，
真空度

跟随变化的函数曲线

于低温泵测试工作的深入及低温泵
“

极 限 压 强
”

测 试

中
，

压强与温度所呈现的函数关系 �见图 ��
，
使经典

的真空测量方法无法解释
。

可以说
，

低温真空处于与常

温不同的性质和状态
，
随着温度向深冷温区推移

，
低温

下真空中气态组合比及物性发生了变化
。
因此

，

常温下新

采用的各向同性的中性气体压强—这一流体静力学所

表征的真空度的概念
，

使处于高真空
、

超高真空
、

极高

真空下的低温压强不同程度的失去原有的物理意义
。

在常温下
，
麦克斯韦速度分布

、

余弦定律
、

平均 自

由程
、

气体热传导方程
、

气体迁移方程
，
这些建立在流

体力学压强概念基础上的理论
，

都较好地符 合 客 观 实

际
，
因此

，

所建立的经典测试方法也是为之适应的
。

而在低温下
，

随着温度向深冷温区 推 移
，
上 述 原

匀日

理
、

概念
、

定律都不同程度的产生了偏离
，

由于局部深冷在真空容器中引起了定向迁移而形

成热流逸现象和分子沉效应
。

随着真空容器温度下降
，

真空度随分压强分布的特征已明显地

裹 �

总
、

压 分压 � � �丁
，”
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被现代分析质谱定性或定量 的 测 定 出来
。

表 �给出了儿种低温超高真空系统的质谱分压和

总压实测值〔 幻
。

图 �给出了我国空间环模容器在不同温区下用 ���一��� 型四极质谱计实 测 的剩余气

体离子谱线〔�〕 ，
反映出不同温区下真空度随分压强分布的特征

。

图 �给出了 日本 某 空间环

模容器用质谱计所作的残气离子谱分析〔 “ 〕 ，
从谱线上可以看出

，

在 ��
�

�� 的低 温下
，

除 �‘

��、

�� 之外
，

其它如 ��、
�

� 、

��
、

水气等几乎全凝结了
。

这些实验结果不断揭示了低温

下真空气体组成比所发生的变化
。

除此之外
，
在深冷温度时的极低

压强下
，
平常观察不到的定向分子沉

效应
、

涨落现象
、

量子现象也表现出

来
，

这些无不与深冷温度形成共存和

依赖条件
。

这时
，
在常温状态下广泛应用的

小孔法和膨胀法真空校准系统
，
已不

能模拟低温下的条件
。

随之常温下被

校准的电离规
，
用来测量低温真空将

产生较大误差
。

不但测量对象的组成

比发生了变化
，
就其不同组成成分的

电离电位也是不一样的
。

因此
，

随着

空间低温工程及宇航
、

原子能物理发

展的要求
，
研究低温真空侧量问题 已

势在必行
。
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图 � 我国大型空间环模室在不同
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二
、

低温真空物性分析

近代真空技术引入低温以后
，
获得了愈来愈高的真空度

。

低温 已成为获得超高真空
、

极

高真空的必要手段
。

温度愈低
，

真空度愈高
，
气体愈稀疏

，

气体分子运动的物理特性逐渐起

变化
，
当达到某一程度时

，

就要发生某些气体的凝聚
。

当我们开始认识低温真空物性时
，

作些理论分析是必要的
。

�一�与温度有关的物理方程

�
�

平均 自由程

几�
�

以 �

�
兀���

�厘米� ���

式中 � 为分子直径 � �
为气体分子密度

。

按麦克斯韦速度分布律导出的 平 均 自 由程 方

程
，

在真空物理中应用很多
。

在研究分子运动问题时起着重要的作用
。

在具体应用时
，
不能

忽略温度条件
。

低温时
，
平均 自由程的修正公式为〔 � 〕 �

几�
� 、 二沁

十

匀
�厘米� ���

式中 �为波尔兹曼常数 ， 尸为压强 � � 为温度
，
� 为肖 竹伦德常数

。

表 �列出了在 ��℃ 和 ���� 时
，
�种压强下的平均 自山程的 计算位

，

从
，
�川�以 吞 出 有

一 �� 一



很大的差异
。

当温度降低时
，

各压强下空气的平均自由程趋子减小
。

在低温真空的测量
�
卜

，

如果引用常温下的平均 自由程的测�结果
，
会产生较大的误差

。
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在实际的真空测量中
，

这一误差常常不自觉的引入
。

例如 ‘ 当正在运转的真空系统在通

入液氮
、

气氮
、

液氦以后进行真空侧量时
，
多数的测量方法仍然用在常温下校准好的热规进

行低温下的真空测量
。

这里先不分析这个测量对热电离规灵敏度造成的误差
，
单就 又，

，

而言
�

完全是不自觉地将常温下的 又。 引入低温侧量的计算了
，

这样就改变了规管灵敏度处 于 丸�时

的校准条件
，
从而产生了测量结果的偏差

。

�
�

自由程分布规律

叻���� 。 二

��
。 � ����一 ��又�

‘

���

���式表示出了自由程按长度的分布规律
，

其中
� �。

为总分子数 � 。 、
为在 � 。

个 分 子
，
卜自由程 久》 � 的分子数� 几为平均自由程 ， � 为分子飞行距离 � 价��� 为几》 � 的几率

。

自由程按长度分布规律
，
对于研究真空技术中的碰撞

、

电离
、

繁流
、

增生过程有着实用

意义
。

在热阴极电离计
、

超高真空 ��计
、

质谱计中电子和离子的运动过程以及四极质谱 计

中电离几率的计算和电离机制的各类抽气泵中
，
电子和离子的运动过程

，

都脱离不了自由程

分布规律的支配
，
而在 ���式中的参变量 又和 ，。 则是温度 � 的函数

。
不同温度下的 中 性

分子乃至电子和离子
，
具有不同的自由程分布

，
常温和低温时的电离几率则是有 很 大 差 别

的
，
如不作考虑

，
势必导致电离几率的偏差

。

�
�

常温和低温下的气体密度

从气体分子运动论推导的理想气体压强方程
，
是一个与分子密度直接有关的量

，
即

�

�� 拄�� ���

其中 。 为气体的分子密度
。

当要进行气体的密度计算时
，
可采用下面密度公式

�

，，������ �克�厘米
�
� ���

式中 � 为气体的克分子量 �克�克分子� � �为气体常数
。

利用 ���式计算一下 � � ��
一 �
托压强下常温和 ���� 的空气密度

。

常 温 和 ���� 时同

一压强的密度竟有约 ����的差别
。

�
�

麦克斯韦速度分布定律

当温度下降到足以使空气凝结的时候
，

由于低温真空容器
，
一

�
�

非等温区的存在
，
当占空气

组成 ��� 的氮气开始发生凝聚作用时
，
这时再看一下速度分布

，
就会发现这时的

�心体热运

动已经出现了异于常温的麦氏分布
。

如果这种情况下
，

仍然还用常温下麦氏分布校准的规管

进行低温下非等温过程的真空测量
，

势必造成错误的结果
。

事实 卜
，

在小型致冷机致冷的低温泵系统中
，

这种非麦克斯韦分布的现象
，

在中
、

高 真

空区段就 已经发生
一

八
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氏

�
�

低温和常温下气体真空物性的差异
，

除上述分析之外
，

气体的其它性质 如
�
迁移

、

内摩擦
、

热传导
、

自扩散
、

吸附和解吸等等无不与温度有关
。

可以说
，
温度是构成气体物性

函数的最基本因子之一
。

�
�

在低温下
，
不同种类的气体随着温度的下降

，
在不同温区就发生了不同种类 气 体的

凝聚现象
。

如果一个系统
，
卜占大气组分 ���的氮气和 ���的氧气发生了凝聚作用

，
当 温 度

继续下降到 �
�

�� 时
，
只剩下极微量的氢的饱和蒸汽和难以凝聚的氦成了残余气体的 主要成

分
。

这时
，
如果我们还用常温下通过干燥空气校准的电离规如 ��规

、

分离规
、

抑制规或者

弯注规去测量这个氦分压时
，
就会使测量结果发生令人吃惊的误 差

。
因 为 氮

、

氧
、

氮 等气

体
，
具有不相同的电离电位

，
仅就氦和氮之间的电离电位就有约 ���� 的差别

。

�
�

在低温冷凝抽气系统中
，
将如何测定和定义低温真空的

‘

极限压强
” ，

对真空测量来

说是个十分尖锐的问题
。
����年

，

有人曾用克劳修斯—克拉柏龙方程反映固态 氢 饱 和蒸

汽压的测量
，

来外推深冷下真空的极限压强 〔 � 〕 。

但到了 ����年
，
又通过凝聚氢的平衡压强

的实验得出〔 � 〕 � 在低温下氢的饱和蒸汽压的外推曲线
，
有规律的偏离克劳 修 斯—克拉柏

龙方程
。
����年达道安等同志在极高真空获得的蒸钦实验中

，
也发现了类似问 题 〔 � 〕 。

因 此

低温下真空环境的极限压强应如何定义和测定
，
还都没有最后解决

。

这个问题的解决与否
，

将

对两类工程性学科的实验和资耗产生大的影响
�

一类是航天器环模测试是否取得可靠
、

可信的数据
，
它直接涉及到飞行器能否理想的

，

正常的工作， 另一类是核物理试验中
，
真空的测试是否可靠

、

可信
。

后一类情况
，
已引起国

外学者的高度重视
。
����年美国费米加速器实验室的 �

�

����� 博士和布鲁克海文国立 高能

实验室的 �
�

��� ���� 教授已经开始研究低温下的真空测量和校准问题 〔 � 〕 。 由此 可 见
，
在

非等温测量研究
‘
�
，，
低温下的真空测量

，
将是真空科学发展中的重要的一翼

。

三
、

低通真空测�的修正公式

在常温下
，
一定结构的热规

，
对于理想气体压强测量为

�

�� ���乙�一�
��

���式中
� � 为电离规对某种气体的灵敏度 ���托� ， �

�

为离子 流 �安�
，
乙为 电

子流 �安�
。

在低温真空下
，
采用 ���式进行计算

，
已不相适应了

，
气体分子在其临界温度下出现

凝聚作用
，
从而改变着低温真空的气态组成比

，
亦改变着被电离的气体种类

，

导致电子能量

函数发生偏差
，

使得 � 值不能保持不变
。

为了确定 � ��� 函数的值
，
可以采用低温下实验比测的方法来求出

。

图 � 示 意了美国

布鲁克海文和费米实验室的低温真空比测装置
，
该装置上设有四极质谱电离规

，
通过标准采

样
，

向致冷容积进行动力学膨胀比测
，

并在冷头上装有低温数字测量传感器
。

除了采用尤拉折线近似的比测原理外
，
在态函数 � ���的定解上

，
是否还有 其 它的简

捷途径可寻呢� 回答是可以的
，
为此目的

，
我们提出一个低温真空测量的修正方程

。

该方程

是利用热流逸方程
、

分压定律
，

在热阴极电离规的线性方程的基础上导出的
。

数学形式表
，�几为
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尸
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式中的�����
�

�
一 ’ � ’

为温度修正因子
，
其中 �。

表示规管温度
，
一般取值 ����

。
�

，
表示低

温
，
一般以冷头最低实测温度为准

。

式中的 ���
���… …� ，

称为该方程在低温条件下的灵敏度的修正因子
。

当达到一定程度

时
，

则发生某种气体的凝聚
，
表现为分母上 ���、 ��… …�，

�的项目的减少
。
� ‘
称为 某种

气体的灵敏度
，
分子上 � 表示不同系数的剩余气体分压强离子流总和

，

这里变系数分压强离

子流服从叠加原则
。

因此
， �

也称剩余气体的混合离子流
，
直接由离子流放大器测出

。

���式是 ���式的一个推论
，

经过证明
，

当温度

图 � 低温真空比测示怠图
�
�

四极质谱电离规
， �

�

��升�

秒金属
， �

。

��升�秒离子泵�

�
。
���� �」， �

。
����连管�

�
�

����感温探测器
� �

�

标 准

取样室

由低温变为常温时即 �。 � �
�

时
，
���式便 复 原 为 常

温下的 ���式
，
���式可看作为 ���式应用于低

温下的修正
。

由于航天事业的开发
。

从 ��� 到 �
�

�� 范

围内的环境
，
已构成真空技术应用的主要场合

。

因此
，

从这个意义上来讲
，

常温下的真空测量的 ���式
，
只

是低温下真空测量方程的一种特殊应用形式
。

下面例举两个应用 ���式进行低温下真空度计算

的实例
�

例 �
，
一台壁面进行了烘烤的低温冷凝泵系统

，
在

��� 的低温下
，
用某型号的 超 高 真 空电离计测的平衡

压强为 �
�

�� ��
“ �
帕

，
已知剩余气体为氦

、

氢
，
试问这

时该系统实际的低温真空度是多少�

解
�
已知该规对干燥空气灵敏度为 ��

，
对氢为 �

，
对氮为 �

�

�� 该测量 规 发 射 电流为

� � ��
一 �

安
。

代入 ���式求解
�

只二
�

、

�

��约丁
�

「红全丝卫巴三生醚
�

� �
� �

� �� �
。
� 」�� ��一 。

岛 �
�

�� ��
一 。 �帕�

从上边计算可知
，
用常温下的 ���式测量低温下此系统的压强竞 产 生 了 约 ���� 的

偏差
。

常温方程计算出了这台系统所达到的真空度为 �
�

�� ���
“
托

，
而用低温方程作了理论

修正时
，
这台系统的实际真空度已达到约 �

�

�� ���
�
托

。

例 �
，

一台液氦贮槽式低温泵
，

在 �
�

�� 的低温下
，

获得了 �
�

�� �� 曰 “
帕的平衡压强

，

已知所用测量规对干燥空气灵敏度为 ��
，

该温度下残余气体是氦和氢
，
试 求 该 温度下所达

到的实际真空度是多少 �

解
�
该规对氢的灵敏度为 �

�

�
，

对氦的灵敏度为 �
�

�
，
发射电流为 ����昭 安

，
代入�补

式求解
�

尸
�· �

�

易、
�【红些去黯矫

型上�斌、 一 ‘ ·
�· ‘ ”一 ‘，白，

��
。
��

从上边计算可知
，

用常温下的 ��� 式测量 �
�

�� 下的真空度产生了约 ����偏差
。

通过以上两个例子
，
给出应用低温真空测量方程的计算格式

，

及给出不同系统常温和低

温产生的不同的偏基
，

这个修正与资料〔 � 〕对环模容器所做的经验修正在数量级
�

�是 相当一

致的
。

在实用
，
�
，
上�

产

仃一定的意义
。

�十了转第 ���峥��



这种加温所需要的热量约为���万千卡�小时
，

与空气压缩机的压编热基本平衡
。

因此
，

通过与低沮天然气进行热交换来取代用冷水塔冷却循环水
，
从而可减少冷水塔的负载

。

���运行监视系统

为使装�的监视系统方便
、

高效运行和自动化
，
要采取以下措施

�

�� 将控制设备做成箱式 ， �� 自动及高度集中控制， ��通过信息汇总和加工来协助 操

作人员的判断
‘

为此
，
引进用于控制的分散型微处理机

，
并采用 ���控制方式来取代过去模拟仪表 的

面板控制方式
。

以上的讨论是以大阪气体工程技术及 日本氧气设备制造厂为中心进行的
，
获得了理想的

结果
。

�
�

绪 束 语

利用液化天然气致冷方式的空气分离装里
，
是根据液化天然气接收地区而设置的

，
而液

化产品是由低温容器的贮气峨载重汽车进行运物的
，
为此

，
即使分离装置的制造费用很低也

存在输送成本问题
，
而且其设置还要受地区限制

。

但是
，
今后还将增加利用液化天然气致冷方式的空气分离装置

，
一定能够对节约资源和

节省能源做出贡献
。

�译 自
“

低温工程
”
�日� �� � ������

，
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，

原文作者 松本尚德�

�上接第��乡工�

今 考 文 做

〔 �〕 黄本诚
，
低温工胜

， � ������ ��

〔 � 〕 西田启一 ，
真空 �日�

，
�� ���������

〔 � 〕 �
。
�

。

��
��， ������ �������， � ������ ��

〔 � 〕 �
。
�

。

��
�����， ���

。
����

。
��������

。 ，
� ���������

〔 � 〕 达道安
，
真空技术

，
� ������ ��

〔 � 〕 �
。
����川� �� ��

，
�

�

���
�

���
。
�������

� ， �� � ������ ����

〔 �〕 王世民，
真至

，
� ��������

〔 � 〕 真空设计手册编写组
，

真空设计手册
，
上册

，
国防工业出版社 ������


