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Saug- und Riickstrom in Diffusionspumpen
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Lehrstuhl fiir Elektronik und Vakuumphysik, Karls-Universitit, Prag

Eingegangen am 16. Juni 1967

Einfithrung

In den letzten Jahren, in welchen sich die Physik niederer Driicke zu einem selb-
stindigen Gebiet gestaltet hat, haben sich die bestehenden Methoden zur Gewinnung
niederer Drucke entfaltet, neue Methoden wurden entwickelt und ihnen entsprechende
Vakuumpumpen entworfen. Von diesen konnen die Turbomolekularpumpen und die
Rootspumpen erwihnt werden, Kondensations- und Sorptionsmethoden zur Gewinnung
niederer Drucke, welche einen viel niedrigeren Enddruck und eine viel héhere Saug-
geschwindigkeit haben, als die klassischen Methoden und Vakuumpumpen. Trotzdem
bleiben jedoch diese Vakuumpumpen —und von ihnen besonders die Diffusionspumpen—
wegen ihrer Verldsslichkeit und Billigkeit immer noch im Vordergrund der Aufmerksam-
keit und werden viel beniitzt. Die Diffusionspumpen wurden wihrend ihrer Entwicklung
nach und nach vervollkommnet. Diese Vervollkommnung ging auf Grund der Empirie vor
sich, da eine Beschreibung des Saugprozesses wegen der Beschwerlichkeit bisher nicht
ausgearbeitet wurde. Ich habe mich daher mit dem Studium des Saugprozesses befasst,
um zur Klarlegung der in der Vakuumpumpe verlaufenden Grundprozesse beizutragen,
wobei ich mich bemiiht habe, die Methoden der Beschrinkung des Riickstromes der
Treibmittelddmpfe zu vervollkommnen.

Die wichtigsten charakteristischen Gréflen der Vakuumpumpen sind die Saugge-
schwindigkeit und der Enddruck. Der Zusammenhang und die Bedeutung dieser Gréfien
kann an einem idealisierten Fall des Pumpens eines Hochvakuumsystems mit dem Volu-
men V und der Gesamtoberfliche seiner Winde A4, in welchem die Molekiilkonzentra-
tion » ist, gezeigt werden. Auflerhalb des Systems wird mit einer Konzentration »'
gerechnet. Unter der Voraussetzung, dafl im Augenblick des Pumpenbeginns alle Win-
de des Systems beseitigt werden, kommt es zum Sinken der Konzentration der Mo-
lekiile im System, das aus der Bilanz des Gesamt-Molekiilstroms durch die Fliche A4
resultiert

& :——Lva(vmv’),

dr 4
wo 94 die mittlere arithmetische Geschwindigkeit der Molekiile ist. Durch die Lésung
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dieser Gleichung resultiert fiir den Konzentrations- resp. Druckwert p; in der Zeit ¢ die
Beziehung

. , 1 4
pr=p +(p—p')exp (—‘—4—7)(17) Z,

in welcher p und p’ die der Konzentration » und »' entsprechenden Drucke sind.

Der Enddruck, d. i. p; —oco = p, ist p' gleich. Die Grofle + v44 aus der vorher-
gehenden Beziehung charakterisiert die Geschwindigkeit des Druckabfalls im System.
Sie wird Sauggeschwindigkeit genannt und hat die physikalische Bedeutung des Gas-
volumens, das in einer Sekunde durch die Fliche 4 hindurchgeht. Die erste Gleichung
kann mit Hilfe der Sauggeschwindigkeit in der Form

dN

—?:SV—S'V

%- die zeitliche Anderung der Totalanzahl der Molekiile ist;

so kann der Strom der Molekiile, der durch die Fliche A hindurchgeht, als Unterschied
des Saugstroms (Qs) und des Riickstroms (Qr) ausgedriickt werden. Die Gleichung kann

weiter in die Form ,
dv Po )
- = ( 220) = 8o

iiberfiithrt werden, welche die Gleichheit des gesamten, durch die effektive Sauggeschwin-
digkeit S, ausgedriickten Gasflusses und des Unterschiedes des Saugflusses S und des

geschrieben werden wo

Riickflusses S 1;'— ausdriickt. Aus dieser Erwigung geht hervor, dal aufler der Saug-

geschwindigkeit, die Primércharakteristik der Vakuumpumpe der Riickstrom ist. Der
Enddruck ist nur eine abgeleitete Grofle, die die Folge des Gleichgewichtes des Saug-und
Riickstromes ist.

Die vorgebrachten Erwiigungen haben vollkommen allgemeine Geltung und kénnen
auch auf die Diffusionspumpe appliziert werden. Wie bekannt, kommt in der Diffusions-
pumpe das gepumpte Gas mit dem stromenden Dampf in Berithrung; es stromt in der
Saugrichtung in den Vorvakuumraum. Wie im nachfolgenden gezeigt wird, hat die
Struktur des Dampfstromes und seine lokalen Parameter, die fiir eine direkte Messung
schwer zuginglich sind, im Saugprozefl eine wichtige Rolle. Aus diesem Grunde ist es
iiblich, bei der Beschreibung immer aus hypothetischen vereinfachten Modellen der
Vakuumpumpen hervorzugehen.

Das erste — Gaede's Modell (1915) [1] - basierte auf der Vorstellung, dafl das Wesen
des Saugprozesses die Diffusion des gepumpten Gases in den Dampfstrom ist. Gaede ist
es gelungen, fiir das Kompressionsverhéltnis einen Ausdruck zu bestimmen, d. i. das
Verhiltnis des Austritts- und Eintrittsdruckes in stationirem Zustand, d.i. beim End-
druck. Die von Gaede abgeleitete Beziehung fiir die Sauggeschwindigkeit hat jedoch den
experimentellen Werten der Sauggeschwindigkeit nicht entsprochen und die Existenz
des Optimalwertes des Saugkorper-Durchmessers der Vakuumpumpe resultierte aus
dieser Beziehung unrichtig.

Langmuir (1915) [2] hat als Erster auf die wichtige Rolle des Transportes der Gas-
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molekiile durch den Dampfstrom aufmerksam gemacht und dies durch Konstruktion der
sog. Langmuir-Vakuumpumpe bewiesen. Er hat jedoch die grofite Wichtigkeit fiir den
Saugprozel der Kondensation der Dimpfe an der Kondensationswand beigelegt, was
eine grobe Vereinfachung und Einengung des Problems ist. Auf die Aufgabe des Molekiil-
transportes hat auch Dolej$ek [3] hingewiesen, eine eigentliche Beschreibung des Saug-
prozesses wurde jedoch nicht ausgearbeitet.

Ein vollkommeneres Modell hat Jickel (1947) [4] ausgearbeitet. In diesem Modell
ist die Vakuumpumpe in Form eines Zylinders vorgesehen, durch welchen ein paralleler
homogener Dampfstrom strémt. Das Ergebnis der Beschreibung fiir die Sauggeschwin-
digkeit, welche die Geschwindigkeit des Saugstromes, die Ein- und Austrittskonzentration
der Molekiile in stationirem Zustand und im Zustand bei der von Null verschiedenen
Sauggeschwindigkeit enthilt. Die Abhingigkeit der Sauggeschwindigkeit vom Eintritts-
druck entspricht qualitativ sehr gut den Experimentalkurven, quantitativ unterscheidet
sie sich aber bedeutend vom Experiment.

Florescu (1953) [5] ist aus demselben Modell wie Jickel hervorgegangen, den Saug-
prozeB hat er jedoch als Bilanz des Impulses erklirt, mit dem der Dampfstrom auf das
Gas wirkt und dem Impuls, der dem Gradienten des Gasdruckes entspricht. Das Ergebnis
dieser Beschreibung ist wieder qualitativ richtig, die berechneten Werte der Saugge-
schwindigkeit sind jedoch mehrfach kleiner als die Experimentalwerte. Ein weiterer
Fehler der Florescu-Theorie besteht darin, dal das Kompressionsverhiltnis mit der
Masse des gepumpten Gases sinkt, was mit den Experimentalwerten, sowie mit der
Gaede-Beziehung im Widerspruch ist.

Noller [6] hat mit seinen Mitarbeitern (1955) auf die Geltendmachung der Stof3-
welle in Ejektor-Vakuumpumpen hingewiesen und Genannte haben sich bemiiht, diese
Feststellung auch bei der Klarlegung des Saugprozesses in Diffusionspumpen anzuwen-
den. Wegen experimenteller Schwierigkeiten haben sie jedoch die Existenz der Stof3-
welle in Diffusionspumpen nicht nachgewiesen.

In jiingster Zeit hat sich mit der Beschreibung des Saugprozesses T6th (1966) [7]
befafit. Er hat die Theorie des Gases von zwei Komponenten beniitzt, ist jedoch zu einer
Prizisierung der vorangefiihrten Modelle nicht gelangt.

Als Erste haben auf die Notwendigkeit, sich mit der Struktur des Dampfstromes
niher zu befassen, Lif$ic und Rozencvejg (1952) [8] hingewiesen, auf Grund unrichtiger
Voraussetzungen sind sie jedoch zu Schluifolgerungen gelangt, welche der Wirklichkeit
widersprechen.

Eingehend haben die Struktur des Dampfstromes Skobelkin und Jus¢enkova (1954)
[9] studiert und haben deduziert, dafl der Dampfstrom einen kontinuellen Stromkern mit
einer relativ groflen Konzentration von Dampfmolekiilen hat, in welchen die Gasmole-
kiile nicht diffundieren konnen und daB der restliche Stromteil mit der Molekularstré-
mung das eigentliche Arbeitsgebiet ist, in welchem es zur Diffusion des Gases kommt.
Die erwihnte Arbeit ist bisher die vollstindigste, da sie auch den Einflufl der Form der
Diise, die — wie bekannt - fiir die Funktion der Vakuumpumpe sehr wichtig ist, beriick-
sichtigt. In der Literatur fehlen jedoch bisher Angaben, die es ermdglichen wiirden,
diese Beschreibung auszuwerten, ev. zu erginzen.

Das experimentale Studium des Saugprozesses der Diffusionspumpe habe ich unter
Anwendung folgender Methoden durchgefiihrt:



1. durch Messung der Abhingigkeit des Enddruckes der Vakuumpumpe an der Stelle,
wo der definierte Gafstrom in den Arbeitsraum der Vakuumpumpe eintritt

2. durch Messung der Temperaturverteilung im Arbeitsraum

3. durch Indizierung der Struktur des Dampfstromes mit Hilfe der Schlierenmethode

4. durch Beobachtung der Fluktuationen des Enddruckes der Vakuumpumpe.

Das Studium erfolgte an 2 Apparaturen mit Versuchs-Vakuumpumpen gleicher
Type mit der Fiillung von Mineral- und Silikonél. Bei der ersten Apparatur sind in den
Glasmantel der Vakuumpumpe enge Glasrohren-Sonden eingeschmolzen worden. Einige
von ihnen miindeten innen im Arbeitsraum der Vakuumpumpe, die anderen miindeten
in der Ebene der Kondensationswand. Bei der zweiten Vakuumpumpe wurde eine
einzige, jedoch in der zur Achse der Vakuumpumpe senkrechten Ebene bewegliche Sonde
angewandt. Die genauere Gestaltung beider Vakuumpumpen ist auf den Bildern dar-
gestellt. Die Messung des Enddruckes erfolgte mit einem Inversions-Ionisationsmano-
meter mit Heizfaden und Wasserstoff wurde in die Sonden durch Palladiumelemente
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Abb. 1. Schematische Darstellung der 5 T~ Y——————=
ersten Versuchspumpe IM - Ionisations-

manometr, T — Ausfrierfalle, RV ~ Aus- Abb. 2. Schematische Darstellung der

trittsoffnung, TS — Heizkirper, P — Mantel
der Pumpe, T — Diisensystem, A — E — die im
Innen des Arbeitsraumes miindende Sonden,
I — die in der Ebene der Kondensationswand
miindende Sonden.
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z2weiten Versuchspumpe. Ha-EinlafS des
Wasserstoffes, ST — Spiralformiges bieg-
sames Rohrchen aus Glaf3, PS — bewegliche
Sonde, TR - Stibchen, Fe — Eisenkern,
M - Magnet.
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eingelassen. Alle Mefgerite und Einlaflelemente wurden auf einer weiteren Kalibrie-
rungsapparatur kalibriert.
1. Mit der ersten Vakuumpumpe wurden Messungen der Abhingigkeit des Enddruckes
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Abb. 3. Abhdingigkeit des Enddruckes von Ort und Stelle des Wasserstoffeinlasses bei verschiedenen
Werten des Leistungsbedarfes des Siedetopfes.

(1-344 W,2-330W,3-316 W, 4-300W,5~- 28 W,6-270W,7-257 W,8-242 W,
9-229W).

an der Eintrittsstelle des Wasserstoffes und der Stromgrofie bei optimalem Leistungs-
bedarf des Siedetopfes durchgefiihrt. Die erhaltenen Kurven haben sich voneinander
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unterschieden, waren reproduzierbar und dadurch war die Verwendbarkeit dieser
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neuen  Studienmethode des
Saugprozesses  nachgewiesen.
Weitere Messungen der Abhin-
gigkeit des Enddruckes beim
Eintritt des Wasserstoffes mit
konstantem Stromwert am Lei-
stungsbedarf des Siedetopfes
und der Eintrittsstelle sind auf
dem Bild 3 angefiihrt. Wie
spiter gezeigt werden wird, ge-
ben die angefiihrten Messungen
Informationen iiber den Saug-
prozefl und es werden aus ihnen
bestimmte  Schluffolgerungen
__gezogen. Es war daher notwen-
dig jzu” beweisen, dafi auf ,die
Abhingigkeit des Enddruckes
an der Eintrittsstelle andere
Prozesse keinen Einflufl haben,
wie z. B. der Einflul des in
die Sonde eindringenden Dampf-
stromes. Negative Beweise ha-
ben Messungen mit solchen
Sonden gegeben, deren Offnun-
gen von den Stromungslinien
des Dampfstromes abgewandt
waren. Weitere Messungen der
Abhingigkeit des Enddruckes
an der Eintrittsstelle wurden
mit Hilfe der zweiten Vakuum-
pumpe durchgefiihrt. Die Son-
de wurde in der Ebene zwi-
schen der Kondensationswand
und dem Diisenssytem ver-
schoben. Die Messungen erfolg-
ten fiir 3 verschiedene Lei-
stungsbedarfswerte des Siede-
topfes und fiir 3 Ebenen von
verschiedenen Hohen. Die Er-
gebnisse der Messungen sind
auf den Bildern 4—6 angefiihrt.
Dann wurden Messungen mit
Argon, einem Gemisch von He-
lium — Neon und Luft durchge-
fiithrt und die Ergebnisse waren



analogisch. Endlich erfolgten Druckmessungen mit Hilfe einer beweglichen Sonde
und einem an diese Sonde angeschlossenen Ionisationsmanometer.

2. Die Temperaturmessungen an verschiedenen Punkten des Saugraumes der ersten
Diise wurden mit einem Thermoelement, das in die Sonden der ersten Vakuumpumpe
eingeschmolzen wurde, durchgefiihrt. Weiter wurden Versuche vorgenommen, das
Temperaturfeld der Vakuumpumpe mit Hilfe der Detektion der Infrarotstrahlung
eines Dampfstromes durch den Bildwandler zu verfolgen.

3. Die Struktur des Dampfstromes wurde mit Hilfe der Schlierenmethode studiert. Auf
dem Bild 7 ist die Ge-

staltung dieser opti- . A

schen Methode, bei N jf*\ -

welcher als Lichtquel- N2 =

le eine Bogenlampe an- —T = T T T2 = — —

gewandt wurde, dar- > - = NN

gestellt. \ v )
4. Es wurden Messungen K Gy O “Y—— G, G

der Enddruck-Fluktu- DV S

ationen bei verschie-
Abb. 7. Schematische Darstellung der Schlierenmethode. Z — Licht-

denen Fillungen und g, K = Kondensor, C1, Cz - Blenden, O, Oz — Objektive, S -
bei verchiedenem Le-  Schirmebene.

sistungsbedarf des Sie-

detopfes vorgenommen. Die Messungen erfolgten mit dem Ionisationsmanometer in
Verbindung mit dem Registrationsgerit. Typische Ergebnisse sind auf dem Bild 8
angefiithrt. Es wurde festgestellt, da8 die Fluktuationen gleichzeitig mit horbaren
Schligen der aus der Diise austretenden Oeltropfchen und leichten Erschiitte-
rungen der Vakuumpumpe verlaufen, was ein Zeichen des ungleichmissigen Oelsie-
dens — der Dampferuptionen bei einer gleichzeitigen lokalen Oeliiberhitzung ist.

Auswertung der Experimente

Die Methode des Gaseinlasses in den Arbeitsraum der Vakuumpumpe beruht auf
dem Gedanken, eine Storung im Arbeisprozef3 herbeizufiihren; die Folgen dieser Storung
sind - vom Gesichtspunkt des Saugeffektes der Vakuumpumpe ~ von der Storungsstelle
im Arbeitsraum der Vakuumpumpe abhingig. Durch die Analyse dieser Abhingigkeit
ist es moglich, die Struktur des Dampfstromes nachzuweisen und die bisherigen Vor-
stellungen {iber den Saugmechanismus der Diffusionspumpe zu prizisieren. Die mit
Hilfe der angefiihrten Methode erhaltenen Messungen sind, was ihre Genauigkeit und
Reproduzierbarkeit anbelangt, fiir die quantitative Analyse geniigend, diese Analyse kann
jedoch deshalb nicht durchgefiihrt werden, weil das Gas nur in einem Punkt in den rota-
tionssymetrischen Dampfstrom eintritt. Das eingetretene Gas beeinfluit die Konzentra-
tion der Gasmolekiile auch in den iibrigen Punkten der Ebene, in welcher die Miindung
der Sonde liegt. Die Konzentration ist jedoch nicht symmetrisch verteilt. Die Rotations- .
asymmetrie verringert sich zwar lings der Achse der Vakuumpumpe sowohl in der Saug-
richtung, als auch gegen die Saugrichtung. Trotzdem ist die Angabe des beim Gaseinlaf3
gemessenen Druckes dem asymmetrischen ProzeB zubehorig. Diese Asymmetrie kann
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Abb. 8. Fluktuation des Enddruckes bei verschiedenen Fiillungen und bet verschiedenem Leistungsbedarf
des Siedetopfes.

A — bei kleinerer Olmenge, bei welcher stirkere Lokaliiberhitzungen entstanden

B — bei optimaler Olmenge
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durch eine gewisse Aenderung des Experimentes nicht beseitigt werden, da es notwendig
wire, dafl das Gas in alle symmetrisch mit dem Eintrittspunkt zugeordneten Punkteeintritt,
wobei dieser Eintrittspunkt der Stelle, wo der Eintritt durch eine Sonde erfolgt, zugehdrig
ist. Aus den Messungen ergeben sich jedoch folgende Schlufifolgerungen: beim Eintritt
des Gases durch die erste Sonde stromt das Gas so lange, bis der Druck vom urspriingli-
chen Wert auf den Gleichgewichtswert ansteigt, der fiir diese Eintrittsart den Charakter
des Enddruckes besitzt. Dabei gilt natiirlich die Gleichheit des Stromes der Molekiile,
die durch die Vakuumpumpe abgefiihrt werden und der Molekiile, die in die Vakuum-
pumpe eintreten. Der Strom der Molekiile, die durch die Eintrittsoffnung passieren,
wird einesteils durch den Strom der Molekiile, anderenteils durch den Riickstrom, der
durch den Transport der Molekiile gegen die Saugrichtung herbeigefiihrt wird, gebildet.
Beim Eintritt des Gases in einem gleich groien Strom durch weitere Sonden (Abb. 3)
verringert sich der Enddruck, was so erklirt werden kann, daf3 sich beim Ubergang zur
niedriger gelegenen Sonde die Grofle des Raumes verringert, in welchem es zu Zusam-
menstéBen der Molekiile kommt. Hiedurch verringert sich auch die Wahrscheinlichkeit
der Zusammenstofle und damit auch der Riicktransport der Gasmolekiile. Gleichzeitig
steigt der Druckgradient und dadurch auch der Diffusionsstrom. Beim Eintritt des Gases
durch eine bestimmte Sonde (bestimmte — mit Riicksicht auf den Leistungsbedarf des
Siedetopfes) fiir die der Enddruck minimal ist, ist der Diffusionsstrom offensichtlich
maximal und der Riicktransport minimal. Diese Wirklichkeit beweist, daf} an dieser
Stelle die Dampfmolekiile auf die Kondensationswand senkrecht fallen. Die mit diesen
Stromungslinien festgesetzte Fliche ist die Trennfliche des Arbeitsraumes der Vakuum-
pumpe. Durch den Eintritt des Gases mit Hilfe weiterer, niedriger gelegenen Sonden,
steigt der Enddruck aus dem Grunde, daf} sich der Transporteffekt, der durch die Zu-
sammenstofie begriindet ist, verkleinert. Bei kleineren Leistungsbedarfswerten des Siede-
topfes steigen die Enddruckwerte, da die Konzentration der Dampfmolekiile sinkt. Die
Trennfliache verschiebt sich in der Richtung nach oben.

Der Gasstrom, der durch die in die Tiefe des Arbeitsraumes langenden Sonden ein-
tritt, beeinfluffit den Enddruckwert analogisch. Bei der Sonde A ist der Enddruckwert
fiir alle Leistungsbedarfswerte kleiner, als der dem Gaseinla} in gleicher Ebene bei der
Wand entsprechende Wert. Dies wird offensichtlich durch den gréfleren Druckgradientenim
Randgebiet des Stromes mit Riicksicht auf den Wert des Gradienten, der dem Eintritt
bei der Wand zugehorig ist, verursacht. Die Miindung der Sonde ist auflerhalb des
Stromkernes, wie aus den iibrigen Enddruckwerten bei verschiedenem Leistungsbedarf
hervorgeht. Beim Gaseintritt durch die Sonde B steigt der Enddruck fiir alle Leistungs-
bedarfswerte mit Riicksicht auf den Enddruckwert beim Gaseintritt durch die in die
Wand miindende Sonde. Diese Sonde langt in den Kern im Teil oberhalb der Trenn-
fliche. Der Dampfstrom reifit zum Teil die Gasmolekiile gegen die Saugrichtung mit
sich und erhoht so den Riicktransport. Aus der Tatsache, da8 der Enddruck einen ho-
heren Wert fiir alle Leistungsbedarfswerte hat, kann deduziert werden, daf3 die Miindung
der Sonde immer innen im Stromkern oberhalb der Trennfliche ist. Die Sonde C langt
in den Kern nur bei héheren Leistungsbedarfswerten. Den Molekiilen des Eintrittsgases
wird dabei die Geschwindigkeit wegen einer gré8eren Konzentration der Dampfmolekiile
intensiver zugewiesen. Der Enddruck ist deshalb kleiner im Vergleich mit dem Ga-
seinlafl bei der Wand. Bei kleineren Leistungsbedarfswerten ist der Enddruck gleich
dem Enddruck beim Gaseinlaf3 bei der Wand- die Sonde langt in diesem Fall in den
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Strom auflerhalb des Kernes. Die Enddruckwerte beim Gaseinla3 durch die Sonde D
unterscheiden sich bei grofleren Leistungsbedarfswerten von den Werten, die dem
EinlaB bei der Wand zugehorig sind. Dies wird offenbar dadurch verursacht, daf die
Gasmolekiile erst bei grofieren Leistungsbedarfswerten in den Strom mit einer grofieren
Konzentration, als welche bei der Wand ist, eintreten.

Die mit der beweglichen Sonde erhaltenen Messungen beweisen die Glaubwiirdig-
keit der soeben beschriebenen Messungen, da diese bei etwas unterschiedlichen Bedin-
gungen gewonnen wurden: die Miindung der Sonde wurde durch eine Schneide vom

Dampfstrom abgeschirmt, es wurde eine an-
1 dere Olsorte angewandt, die Messungen er-
folgten kontinuierlich und deshalb unter voll-
kommen gleichen Bedingungen und auflerdem
kam es im Arbeitsraum zu keinen Storungen,
die von anderen Sonden verursacht worden
wiren. Die Messung hat ergeben, daf§ der
durch die Theorie von Skobelkin und Juscen-
kova aufgebrachte Kern keine scharfen Gren-
zen hat. Auch die Funktion des Kernes als Bar-
riere gegen den Riickstrom der Molekiile aus
dem Austrittsraum im Grenzgebiet erfolgt nur
zum Teil.

Die Temperaturmessung an verschiede-
nen Stellen des Arbeitsraumes mit Hilfe eines
Thermoelements ist nicht zur Geniige emp-
findlich und verldfllich. Die Temperaturangabe
entspricht der Temperatur des am Thermo-
element entstandenen Tropfens und keines-
wegs der Dampftemperatur. Gleichfalls hat
sich die Methode der Dampf-Wirmestrahlung
nicht bewdhrt und es konnen aus derselben
keine Schlufifolgerungen gezogen werden.

Abb. 9. Zwei Arbeitsteile in einer Diffusions- Beim Studium des Dampfstromes mit
pumpe. (1 —Gas, 2 — Dampf, 3 - Diffusions- . : .

teil, 4 — Trennfléiche, 5 — Tr’ansportteil, 6 - dgr Scl.111erenmethode }fat sich gezeigt, daf}
Austrittsoffnung,) . die optische Inhomogenitit des an der Kon-

densationswand herabflieBenden Kondensates
teilweise das Schlierenbild des Dampfstromes iiberdeckt. Dabei sind auch die Inhomo-
genititen des Glasmantels der Vakuumpumpe zur Geltung gekommen. Es war nicht
moglich, auf diese Art die Existenz des Stromkernes und seine Grenzen, resp. die Ande-
rungen seiner Lage bei verschiedenem Leistungsbedarf des Siedetopfes nachzuweisen.
Mit dieser Methode wurde ebenfalls die Existenz der Stofiwelle nicht nachgewiesen.
Auch die Kurven der Abhingigkeit des Enddruckes an der Gas-Einlafistelle zeugen
gegen die Existenz der Stof3welle im Raum der ersten Diise.

Aus dem Studium der Fluktuationen kénnen folgende Schluf3folgerungen gezogen
werden: die Amplitiide und Héufigkeit der Fluktuationen wichst mit dem Leistungs-
bedarf der Vakuumpumpe ; diese Charakteristiken hingen weiter von der Art der Olerwiir-
mung ab. Bei der Oliiberhitzung vergrofern sich die Fluktuationen. Der Vergleich
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der Hiufigkeit und Amplitiiden mit den Abhingigkeitskurven des Enddruckes zeigt
deren gegenseitigen Zusammenhang. Bei grofleren zugefiihrten Leistungen, bei welchen
der Saugeffekt der Vakuumpumpe grofier sein wiirde, wird der Effekt durch Zerlegung
des Ols auf leichte Komponenten, die den Riickstrom vergroflern, beschrinkt. Deshalb
ist es nicht moglich, den Leistungsbedarf derart zu vergroflern, dafl die Grenze des
Stromkernes die Kondensationswand beriihrt, d.i. also ein Experiment auszufiihren, mit
welchem es moglich wire, die Existenz einer scharfen Kerngrenze nachzuweisen oder zu
bestreiten. Die Fluktuationen sind in der Regel die Folge der Anhdufung einzelner
Dampf- ,,Eruptionen‘ und haben daher den Charakter eines vielfachen Schwankens des
Enddruckes. Insofern es gelingt, eine Fluktuation zu registrieren, die durch eine einzige
Eruption verursacht wird, kann aus ihrer Form angenommen werden, daf} die plotzliche
Konzentrationserh6hung des Dampfstromes zu einem grofleren Riickstrom, sowie zu
einem groBeren Saugstrom fiihrt. Die Folge der Riickstromvergrosserung — das Steigen
des Enddruckes — kommt zum Ausdruck unmittelbar, wihrend sich die Saugstromver-
groflerung erst mit einer bestimmten Verspiatung merkbar macht. Deshalb charakteri-
siert sich die Fluktuation zuerst mit einem Druckanstieg und dem darauffolgenden
raschen Druckabfall.

Abschliessend kann nur gesagt werden, daf3 der Saugmechanismus der Vakuum-
pumpe von der Struktur des Dampfstromes wesentlich abhéngig ist. Der Stromkern
besitzt die ihm mit der Theorie von Skobelkin und Ju$¢enkov4 beigemessenen Eigenschaf-
ten nicht, trotzdem ist jedoch im mittleren Stromteil die Diffusion, sowie der Transport
beschrinkt. Der Saugmechanismus der Vakuumpumpe besteht meiner Meinung nach
vor allem aus dem Transport der Molekiile im Teil unter der Trennfliche, in welcher
die Stromungslinien die Richtung haben, die dem Saugstrom entspricht (Abb. 9).
Die Diffusion stellt den Saugprozel im oberen Stromteil dar, in welchem die Stro-
mungslinien in Gegenrichtung zum Strémungsproze8 sind. Aufler diesen zwei Prozes-
sen verlaufen in der Vakuumpumpe noch andere Prozesse, deren Folge der Riickstrom
ist u. zw. im Oberteil der Riicktransport und im Unterteil die Riickdiffusion.

Die Diffusion ist daher nur einer der Saugprozesse der Vakuumpumpe, sie ist jedoch
fiir den Saugeffekt der Vakuumpumpe nicht der unbedingt notwendige Prozef3, zum
Unterschiede vom Transport, ohne den der Saugeffekt der Diffusionspumpe nicht
moglich ist. Eine Vakuumpumpe, welche die Struktur des Stromes ohne Stromungslinien
gegen die Saugrichtung haben wiirde, mochte auch und ohne den Diffusionsprozef3
arbeiten. Der hypothetische und nichtrealisierbare asymmetrische Dampfstrom hat nicht
nur seine Bedeutung, was den angefiihrten Beweis betrifft, da nimlich die Diffusion in
der Vakuumpumpe nicht notwendig ist, aber er zeigt auch den Weg zur praktischen
Vervollkommnung der Vakuumpumpe. Die Vakuumpumpe mit asymmetrischem Strom
hitte einen bedeutend kleineren Riickstrom und dadurch auch einen kleineren Enddruck.
Es ist selbstverstindlich, dafl ein vollkommen asymmetrischer Dampfstrom mit
keiner Diise erzielt werden kann, es konnen jedoch Diisen mit einem bestimm-
ten Grad der Stromasymmetrie konstruiert werden. Dies wurde z. B. von Florescu
empirisch, ohne dafl von ihm die Analyse des Dampfstromes durchgefiihrt wurde, be-
wiesen.

Da es grundsitzlich nicht moglichist, Diffusionspumpen mit einem vollkommen asym-
metrischen Dampfstrom zu konstruieren, mufl der Riickstrom mit dem am eigentlichen
Prozef} in der Vakuumpumpe unabhiingigen Methoden beschriinkt werden. Dies kann
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jedoch nur fiir einen Teil des gesamten Riickstromes u. zw. fiir den Riickstrom der
Dimpfe durchgefiihrt werden.
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