ИСТОРИЯ РАЗВИТИЯ ВАКУУММЕТРОВ
Аннотация 

В настоящее время на рынке приборов для измерения вакуума существует множество разнообразных устройств, в основе работы которых лежат различные физические явления. Но природа такова, что одно физическое явление не может лежать в основе универсального прибора. В  лекции  раскрывается история развития инженерной мысли, направленной на использование различных природных явлений для измерения вакуума.    


Заблуждения древности

Cпоры о возможности существования пустоты (или вакуума) велись со времен древнегреческой натурфилософии, начиная с VI века до. н.э.. Особое место в истории занимает философская концепция Аристотеля (384-322 гг. до н.э.), отрицавшая существование пустоты  и гласившая, что  «природа боится пустоты» (natura abhorret vacuum) [1]. Такие известные ученые  как Герон, Стратон, Исидор Севильский, Гильом Коншский и др. посвятили свои труды «теории вакуума» [2].
Вследствие церковных запретов, принятых Парижским собором в 1211 году и утверждавших, что «пустота может быть создана только всемогуществом божьим», работы по изучению свойств вакуума не велись вплоть до середины XVII века [3]. В то время утверждение древнегреческого ученого Аристотеля о том, что вода поднимается за  поршнем насоса из-за «боязни природы  пустоты» считалось непререкаемым.


В начале XVII века при возведении фонтанов во Флоренции строители столкнулись с проблемой: с помощью поршневого насоса втягивающего действия невозможно было поднять воду на высоту более 18 локтей (~10 метров). С этой проблемой они обратились к Галилео Галилею (рис.1), который в своем последнем сочинении «Беседы и математические доказательства двух новых наук», вышедших в 1638 году, установил, что сила «боязни пустоты» ограничена и определяется зависимостью:


F = 1г/см3 · 58,4см · 18 = 1051г/см2 = 1,051кг/см2                              (1)

где 1г/см3 – плотность воды, а 58,4 см – длина одного локтя. Сейчас мы знаем, что это есть не что иное, как величина атмосферного давления (~1,033 кг/ см2). Удивительно то, что именно Галилео Галилей стал первым человеком, указавшим человечеству на почти 23-х вековое заблуждение относительно существования «пустоты» или вакуума.
[image: image1.png]



Рис. 1. Галилео Галилей (Galileo Galilei)
15 февраля 1564 г. – 8 января 1642 г.

Открытие атмосферного давления, первые вакуумметры
Первым из учеников Галилея, заметившим что, чем больше плотность жидкости, тем ниже она должна подниматься по трубке из-за боязни пустоты, был Эванджелиста Торричелли (рис. 2). 
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Рис. 2. Эванджелиста Торричелли (Evangelista Torricelli)

15 октября 1608 - 25 сентября 1647
Повторив опыты Галилея со ртутью (рис. 3), которая в 13,6 раз тяжелее воды, он определил, что «сила боязни пустоты» соответствует 760 мм.рт.ст. 
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Рис. 3. Схема проведения опыта Эванджелиста Торричелли со ртутью.
Осмысливая результаты эксперимента, Торричелли  сделал  два  вывода:  пространство  над  ртутью  в трубке пусто (позже его  назовут  "торричеллиевой  пустотой"),  а  ртуть  не выливается из трубки обратно в сосуд потому, что  атмосферный  воздух  давит на поверхность ртути в сосуде, то есть воздух  имеет  вес. Это факт казался настолько невероятным, что его не  сразу  приняло ученое общество того времени [4]. Сейчас мы знаем, что это пространство заполнено парами ртути, имеющих давление около 
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 Па) при температуре 293 К. Еще одно заблуждение в истории развития вакуумной техники заключается в том, что именно Торричелли до середины XIX века приписывалось открытие физической природы вакуума, поэтому единицу давления в 1 мм.рт.ст назвали тором в честь Торричелли.

Эванджелиста Торричелли, будучи талантливым инженером, сконструировал  первый барометр, способный измерять атмосферное давление (рис. 4).
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Рис. 4. Различные модели барометров.
Не умаляя заслуг Торричелли в развитии науки о вакууме, все же следует напомнить, что первым, кто догадался о том, что атмосфера имеет вес, и осуществившим опыт по измерению атмосферного давления на разных высотах над уровнем моря, был Блез Паскаль (рис. 5), который, вдохновленный открытием Торричелли, проделал множество подобных опытов с трубками различной формы и различными жидкостями, и установил, что атмосфера или воздух имеет вес. После своей встречи с Рене Декартом он просит своего зятя, Флорена Перье, поскольку сам Блез Паскаль был тяжело болен, провести барометрические измерения у подножия и на вершине горы Пью-де-Дом, возвышавшейся над Клермон-Ферраном на 1500 метров. Этот опыт, проведенный 16 сентября 1648 года, показал, что атмосфера имеет вес, потому что показания барометра на вершине отличались от показаний у подножия на 82,5 делений [5]. Паскаль был первым, кто доказал, что атмосферные газы создают давление. В честь этого открытия современная единица давления была названа Паскалем (1 Па = 0,0076 тор) уже в середине XIX века, что делает честь нашим современникам.
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Рис. 5. Блез Паскаль (Blaise Paskal) 

19.06.1623 – 19.08.1662 

Развитие инженерной мысли

В связи с возрастанием интереса к получению и измерению вакуума многие ученые тратили много сил и времени на разработку средств получения разреженного воздуха. В создании механических насосов исторически отличились Отто фон Герике, В. Геде, Кинней [6]. 

Изобретение осветительной лампы Т. Эдисоном и А.Н. Лодыгиным [7], открытие фотоэлектронного эффекта А.Г. Столетовым и Г. Герцем [3] заложили необходимость развития вакуумной техники, поэтому в начале XIX века возникла потребность в получении более низкого давления, для разрешения которой одновременно в трех странах был сконструирован пароструйный насос [6]: в Германии В. Геде, в США И. Ленгмюром, в России С.А. Боровиком. Поскольку этот тип насосов позволил получать давление до 10-5 Па, то появилась потребность измерения высокого вакуума. Первоначально для определения вакуума использовали открытый и закрытый U-образные  вакуумметры (рис. 6) [8], первооткрывателем которых является известный итальянский художник и ученый Леонардо да Винчи (1452-1519 гг.), который впервые применил пьезометрическую трубку для измерения давления воды в трубопроводах. К сожалению, его труд «О движении и измерении воды» был опубликован лишь в XIX веке, поэтому принято считать, что жидкостный вакуумметр был создан в 1643 г. итальянским ученым Торричелли. Возвращаясь к U-образным вакуумметрам, напомним, что их точность ограничена точностью измерения разницы уровней ртути, из-за чего  невозможно добиться точности измерения большей, чем 0,1 мм.рт.ст. и измерить давление ниже чем 10 Па. 
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Рис. 6. Жидкостный U-обраэный вакуумметр с открытым (а) и закрытым (б) коленом.
Преодолеть этот барьер позволило изобретение Мак-Леода в 1874 году[9]. Замечательная идея этого вакуумметра (рис. 7) состоит в том, что используя принципы, заложенные в открытом и закрытом U-образном вакуумметрах, можно увеличить степень сжатия газа, согласно закону Бойля-Мариотта [10]:
       PV=const





         (1)
Если мы представим по рис. 7 работу этого вакуумметра то заметим, что при поднятии сосуда со ртутью 5 малый объем газа, вошедший по трубке 4, отсекается и сжимается в расширении 3 с известным объемом V слева. Давление сжатого газа измеряется по разности высот столбиков ртути ∆h в измерительном 2 и сравнительном 1 капиллярах.
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1- Сравнительный капилляр, 2- измерительный капилляр, 3- расширение с известным объемом V, 4- соединительная трубка, 5- сосуд со ртутью.

Рис. 7. Вакуумметр Мак-Леода.
Идея этого вакуумметра намного опережала уровень вакуумной техники того времени и, как знак уважения, этот вакуумметр был выбран в качестве символа международного вакуумного общества  IUVSTA (International Union for Vacuum Science, Technique and Applications) (рис.8).
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Рис. 8. Эмблема международного вакуумного общества.


Развитие средств получения вакуума привело к появлению физических средств измерения вакуума, что вызвало появление вязкостных и тепловых вакуумметров, способных измерять среднее остаточное давление, которые работают по схожим законам, с ними можно ознакомиться в литературе [11]. Поскольку наша статья посвящена истории средств измерения вакуума, то мы остановим свое внимание на общей зависимости вязкости и теплопроводности газа от остаточного давления. Известно, что при низком вакууме (105 … 100 Па) вязкость и теплопроводность не зависят от остаточного давления, при среднем вакууме (100…10-1 Па) наблюдается нелинейная зависимость, а при высоком (p < 10-1 Па) – прямопропорциональная зависимость. Итак, можно подумать, что данный тип вакуумметров способен измерять давление ниже 100 Па, но, к сожалению, до настоящего времени не создано приборов, обладающих способностью отделить изменения вязкости и теплопроводности при высоком вакууме (p<10-1 Па) от фоновых явлений (теплоотвода держателей, действия сторонних сил и др.). Вследствие этого, приборы, работающие на принципе, описанном выше, используются для измерения остаточного давления в среднем вакууме.  

Первые реализации теплового вакуумметра были предложены Пирани в 1906 г. (рис. 9) [15]. В данном типе вакуумметров остаточное давление в камере измеряется пересчетом известных зависимостей теплопроводности газа от давления. Таким образом, измеряя разность температур Т1 и Т2, возникающую в результате выделения теплоты Q при протекании тока Iн через нить накала, оценивают остаточное давление.
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Рис. 9. Конструкция теплового вакуумметра Пирани.

Развитие газовых законов послужило толчком для создания одинаковых по идее, но разных по технической реализации средств измерения вакуума.


В истории это отражено следующим образом: первый вакуумметр, работающий на принципе определения остаточного давления посредством измерения вязкости газа, предложил И. Ленгмюр в 1913 г. [12], а конструкцию и эксперименты описал С. Дешман  в 1915 г. [13]. Принцип измерения вакуума данным прибором (рис. 10) гениально прост: ведущий диск Б приводится во вращение от электромагнитного статора А (в атмосфере) и магнитного ротора (N-S) (в вакууме), а ведомый диск В под действием момента вращения, создаваемого вязкостью газа в промежутке между дисками Б и В, закручивается на вертикальном подвесе, с измерительным зеркалом Г, на которое падает луч света от источника Д и по углу отражения φ судят об остаточном давлении в камере. Интересен тот факт, что независимо от И. Ленгмюра и почти одновременно с ним наш соотечественник Тимирязев (1913 г.) [14] сконструировал вязкостный вакуумметр для измерения остаточных давлений, но вместо плоских дисков, располагающихся параллельно друг другу, он использовал два цилиндра: один приводился во вращение и имел осевое отверстие, в которое помещался другой цилиндр, закручивающийся на вертикальном подвесе под действием вязкости газа, расположенного в зазоре между цилиндрами.
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А- электромагнитный статор, Б-ведущий диск на магнитном роторе (N-S), В-ведомый диск, Г-измерительное зеркало, Д- источник света, Е- шкала оценки давления по углу поворота зеркала φ.
Рис. 10. Конструкция вязкостного вакуумметра С. Дешмана.

Развитие вязкостных вакуумметров неразрывно связано с изобретением колебательного, струнного  и др. вакуумметров, в которых измеряют, например, декремент затухания кварцевой нити, деформируемой от какого-либо источника магнитного или электрического поля [16]. 
Развитие средств получения вакуума привело к появлению криосорбцинного, магниторазрядного и других типов насосов, позволяющих получать очень высокое разрежение от 10-5 до 10-10 Па. При этом ионизационный вакуумметр, изобретенный О. Бакли (1916 г.) [17] продолжал показывать давление 10​​​-5 Па, но косвенные расчеты показывали, что давление в камерах ниже порогового значения 10​​​-5 Па. После этого в кругах «вакуумщиков» стала появляться новая теория, схожая с теорией «природной боязни пустоты» и запрещающая получать разрежение ниже, чем 10​​​-5 Па.


Сейчас мы знаем, что на предел измерения ионизационного вакуумметра влияют фоновые вяления, зависящие от формы и размеров коллектора, конфигурации и расположения электродов и других параметров. Однако только догадка Бойярда и Альперта в 1950 году [18], понявших, что причиной ограничения предела измерения существующего ионизационного вакуумметра является фоновый ток, возникающий на коллекторе ионов большой площади, позволила им, уменьшив диаметр цилиндрического коллектора ионов с 1 мм до 1 мкм, уменьшить нижний предел  измерения вакуумметра с 10-5 до 10-8 Па. Решение о расширении диапазона, так называемого ионизационного вакуумметра с горячим катодом, было удивительно просто и лежало на поверхности, как и все гениальные вещи. 
Для преодоления проблем автоэлектронной эмиссии и затухания разряда при низких давлениях в ионизационных вакуумметров с холодным катодом  Гобсон и Редхед в 1958 г. разработали [19] инверсно-магнетронный вакуумметр, который до сих пор широко используется в практике вакуумных измерений, а некоторые модели подобных вакуумметров, например магниторазрядных вакуумметров, были предложены Ф. Пеннингом еще за 15 лет до начала работ Байарда и Альперта. 
Рассматривая градуировочную характеристику магниторазрядного вакуумметра, представленную на рис. 11, мы видим ярко выраженный максимум ионного тока Iи в области 10-1 Па, являющийся границей между различными физическими законами, используемыми для измерения давления. Увеличение количества ионов и ионного тока в диапазоне давлений от 10-5 до 10-1 Па объясняется увеличением молекулярной концентрации газа в зазоре, где происходит ионизация молекул, при увеличении давления. При дальнейшем увеличении молекулярной концентрации газа происходит пробой в межэлектродном зазоре (см. пунктир на рис. 11). Уменьшение количества ионов в диапазоне давлений от 10-1 до 100 Па при увеличении молекулярной концентрации газа происходит за счет увеличенной рекомбинации ионов (превращения ионов в исходные молекулы газа), при этом защита от электрического пробоя обеспечивается дополнительным сопротивлением в цепи электродов.
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Рис. 11. Градуировочная кривая магниторазрядного вакуумметра.


Расширение диапазона измеряемых давлений магниторазрядного вакуумметра от 100 до 10-10 Па решается созданием условий для принудительного движения первичных ионов по строго определенным спиралеобразным траекториям, как это происходит в инверсно-магнетронном вакуумметре, являющемся вариантом магниторазрядного вакуумметра. Данные траектории обеспечивают высокую вероятность ионизации молекул газа, концентрация которого в сверхвысоком вакууме чрезвычайно низка.

Проблемы современных приборов для измерения вакуума

Таблица, составленная в США С. Дешманом, а затем в России Л. Н. Розановым (рис. 12) [11, 16], показывает, что инженерам, работающим с аппаратурой, функционирующей в условиях высокого и сверхвысокого вакуума, приходится использовать 2-3 вакуумметра, измеряющих давление в пределах до 5-ти порядков, что соответствует философскому закону перехода количества в качество, согласно которому смена количества молекул в единице объема при изменении давления на 15 порядков (от 10-5 до 10-10 Па) не позволила конструкторам создать прибор, способный измерять вакуум в широком диапазоне давлений и работающий на одном физическом явлении.

[image: image14.wmf]Рис. 12. Таблица диапазонов измерения давления различными вакуумметрами по [11,16].

Пути решения проблем

В настоящее время в России разработан принципиально новый способ измерения вакуума [20], который отличается от классических методов измерения вакуума тем, что позволяет измерять давление в широчайшем диапазоне от 105 до 10-10 Па. Рассматривая принципы работы упомянутых выше вакуумметров можно отметить, что только U-образный манометр Э. Торричелли позволяет напрямую измерять давление. Остальные конструкции, даже компрессионный вакуумметр, являющийся образцовым для других типов вакуумметров, являются приборами косвенного измерения, так как для определения давления, требуют пересчета полученных исходных данных: 

а) для компрессионного вакуумметра
Р = ρ ∙ g ∙ h ∙ Vк / (V0- Vк)




(2)
где Р – измеряемое давление; V0 – начальный объем сжимаемого газа; h – разность уровней в сравнительном и сравнительном капиллярах; Vк – конечный объем газа после сжатия.
б) для теплового (Пирани или термопарного) вакуумметра
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(3)
где Iн – ионный ток, проходящий через нить, А; Rк – сопротивление нити при Т = 293 К, Ом; Тн – температура нити, К; ΔТ = Tн – Тб; α – температурный коэффициент сопротивления материала нити, 1/К; l – длина нити, м; r – радиус нити, м; σ – 5,67 ∙ 10–8 Вт∙м–2∙ К–4 – коэффициент Стефана Больцмана; b – коэффициент теплопроводности по сечению нити, Вт ∙ м–1∙К–1.
в) для вязкостного вакуумметра
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(4)
где φ- угол закручивания жесткого подвеса, k- константа, зависящая от природы газа и коэффициентов аккомодации при переносе момента, I- момент инерции диска, ω- угловая скорость вращающегося диска, τ- период собственных колебаний подвесной системы, r- радиус вращающегося диска, Т- температура, М- молекулярная масса газа.
г) для ионизационного вакуумметра
[image: image17.png]=








(5)
где К- постоянная прибора, Iи – ионный ток на коллекторе ионов.

Последний из известных в настоящее время способов измерения вакуума [20], основывается на определении вакуума как функции коэффициента покрытия поверхностей сорбатом по уже известным физическим зависимостям. Однако до настоящего времени в технике не существовало приборов для измерения коэффициета покрытия поверхностей сорбатом. Поэтому можно утверждать, что этот способ служит для измерения коэффициента покрытия поверхностей сорбатом, которого до последнего времени не существовало. Как в случае перехода от U-образного вакуумметра к компрессионному, так и в данном способе зависимостями, используемыми для пересчета, являются известные уравнения:
а) уравнение Генри (работающее в области высокого вакуума)

[image: image18.wmf]=
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(6)
где KG – константа Генри, зависит от рода адсорбента и адсорбата; Р – остаточное давление.

б) уравнение Ленгмюра (работающее в области как высокого, так и среднего вакуума)
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(7)
где b- константа, зависящая от температуры и рода адсорбента, Р – остаточное давление

в) уравнение С Брунауэра, П. Эммета и Е. Теллера (БЭТ) (работающее в еще более широком диапазоне давлений, приближающемся к атмосферному)
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(8)

где

Р – остаточное давление сорбата в газовой среде над поверхностью;

РL – давление насыщенных паров сорбата,

Еa – теплота адсорбции,

EL – теплота парообразования (конденсации) сорбата,

R – универсальная газовая постоянная,

T – температура поверхности твердого тела (сорбата) 
г)Уравнение  для  расчёта коэффициента покрытия поверхностей  пары  трения сорбатом  [ 23 ]  :

          
[image: image21.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

-

×

×

×

£

Q

f

d

RT

E

a

e

V

L

mkT

d

P

0

0

2

4

t

p

a

                                                                (8)

Где
 Та – средняя температура перед новым контактированием на пятнах, вышедших из предыдущего контакта, К;

L – среднее расстояние между вершинами микронеровностей на поверхностях трения,

V – скорость трения, м/с;

 - коэффициент прилипания;

k – постоянная Больцмана.

0 – постоянная  сорбции, с,
Р – остаточное давление сорбата в газовой среде над поверхностью;

Е – теплота адсорбции,

R – универсальная газовая постоянная,

T – температура поверхности твердого тела (сорбата) 

          d0 – диаметр молекулы сорбата d0
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          m – масса молекулы сорбата, кг

В работе [21] показано, что создаваемая с участием авторов теория позволяет измерять коэффициент покрытия как функцию от коэффициента трения в широком диапазоне остаточных давлений 105 до 10-10 Па. Таким образом, мы видим, что прибор, описанный в [22], также является вакуумметром косвенного измерения. 
В работах [23,24] показано, как сила трения связана с коэффициентом покрытия. Таким образом, как и в случае компрессионного, термопарного, ионизационного, вязкостного и др. вакуумметров мы имеем дело с измерением давления через косвенные параметры. Следует отметить, что широчайший диапазон измерений давления от 105 до 10-10 Па вакуумметром [22] не противоречит закону перехода количества в качество, поскольку описываемая особенность способа измерения вакуума показывает, что в процессе трения физическая природа процесса трения на наномасштабном уровне меняется автоматически с изменением измеряемого давления (рис. 13) [20]:

- в области давлений от 105 до 10 Па – доминирует «капиллярное» трение,

- в области давлений от 10 до 1 Па – сочетается действие «капиллярного» и «вязкостного» трения»,

- в области давлений от 1 до 10-1 Па – доминирует «вязкостное» трение,

- в области давлений 10-1 до 10-7 Па – доминирует «адгезионное» трение,

- в области давлений P<10-7 Па – доминирует «когезионное» трение.

[image: image23.wmf]
Рис. 13. Распределение видов трения в диапазоне давлений от 105 до 10-10 Па.

Запатентованная в 2005 г. конструкция вакуумметра (рис.14), как и большинство приборов для измерения вакуума крепится на присоединительном фланце 6. Работа прибора, аналогично вязкостному вакуумметру С. Дешмана, состоит в измерении трения, возникающего между фрикционными кольцами 11 и 12, а движение передается в вакуум при помощи магнитного ввода вращения 2 через ротор 4. Измерение вакуума также осуществляется по углу закручивания калиброванного торсиона 9 при помощи оптронной пары 10. Принципиальное отличие способов заключается в том, что вакуумметр С. Дешмана измеряет силу вязкостного трения газа в зазоре между дисками, а вакуумметр, представленный на рис. 14, измеряет силу взаимодействия сорбированных на вращающихся фрикционных кольцах поверхностных слоев молекул газа.
[image: image24.jpg]



1-кожух привода,  2- магнитный ввод вращения, 3- корпус, 4 - ротор, вращающийся в вакууме, 5-измерительный (поворачивающийся) диск, 6-присоединительный фланец, 7- вал, 8- подшипник, 9- калиброванный торсион, 10-оптронная пара, 11,12- фрикционная пара  колец, 13- привод. 

Рис. 14. Запатентованный прибор для измерения вакуума в сверхшироком диапазоне давлений от 105 до 10-10 Па.

Калибровочная характеристика описанного вакуумметра представлена на рис. 15. 
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Рис. 15. Калибровочная характеристика прибора для измерения вакуума и коэффициента покрытия поверхностей сорбатом в сверхшироком диапазоне давлений.
Недостатком прибора является наличие 3-х максимумов и 2 минимумов, который может быть преодолен, как это исторически уже было в случае магниторазрядного вакуумметра, имеющего максимум при давлении 10-2 Па, что не помешало ему стать одним из лучших существующих широкодиапазонных вакуумметров.

На основе описанного способа измерения авторами реализован прибор  (рис. 16) [25], позволяющий измерять остаточное давление непосредственно в вакуумной камере.
[image: image26.jpg]



Рис. 16. Макет прибора для измерения вакуума и коэффициента покрытия поверхностей сорбатом в сверхшироком диапазоне давлений от 105 до 10-10 Па.


В каком направлении будет двигаться наука и техника в будущем, можно только догадываться. А пока мы ставим точку в истории создания вакуумметров.
Выводы

История полна разнообразных неточностей и заблуждений, но авторы надеются, что им удалось указать хотя бы на некоторые из них. Описанная история развития вакуумметров показывает, что философский принцип перехода количества в качество применим также и в физике. И мы видим, что данный принцип может быть использован для создания принципиально новых приборов для измерения вакуума. 
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