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Abstract　In this paper, neutral beam injection experimental unit system debugging and small size prototype
verification test need vacuum environment support, according to the experimental gas load properties and vacuum
requirements, exploring the development of an external refrigerator cryogenic pump. A cryogenic pump based on a
4  K  cryocooler  was  designed,  and  the  performance  of  the  pumping  unit  was  analyzed.  ANSYS  thermal  analysis
method  was  used  to  study  the  thermal  performance  of  the  pumping  unit,  and  the  temperature  distribution  under
different  gas  thermal  loads  was  obtained.  The  results  showed  that  difficult-condensing  gases  such  as  H2  and  He
could be effectively extracted when the temperature of the pumping surface was about 5 K. MOLFLOW was used to
simulate  the  gas  particle  movement  of  the  cryogenic  pump  connected  to  the  pumping  speed  test  system,  the
rationality of the pumping unit design was verified, and the trapping coefficient was 0.409. The influence of gas load
on the pumping performance is investigated. The results show that the pumping speed of the pump fluctuates less
under  the  influence  of  temperature  rise,  and  the  pumping  performance  is  superb.  Research  methods  and  results
provide a useful reference for the development of cryopumps for the NBI experimental test.
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摘要　中性束注入实验单元系统调试和小尺寸样机验证测试需要真空环境支持，针对实验气体负载性质与真空要求，探

索研制外置式制冷机低温泵。设计了一种基于单台 4 K制冷机的低温泵并开展抽气单元性能分析，采用 ANSYS热分析方法

研究抽气单元热学性能，得到了不同气体热负载下的温度分布，结果表明，抽气面温度处于 5 K左右，能够有效抽除 H2、He等

难凝性气体。采用 MOLFLOW对连接抽速测试系统的低温泵进行了气体粒子运动模拟，验证了抽气单元设计的合理性，并

模拟得到气体捕获系数为 0.409；探究了气体负载对抽气性能的影响，结果表明，受温升影响，泵的抽速波动较小，抽气性能良

好。研究方法与结果为实验用制冷机低温泵的研制提供了有益参考。
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中性束注入加热（neutral  beam injection，简称

NBI）是受控核聚变稳态运行的一个重要辅助加热

手段[1-2]，为了在聚变堆实验装置上进行高水平实验

研究，等离子体物理研究所设计建立了 NBI综合实

验测试台，对聚变堆实验运行中出现的物理现象和

问题开展针对性的研究，以了解物理现象背后的原

因并探索相关问题解决办法[3]。在束流的产生和传

输过程相关实验中，需要真空环境支持，对于 NBI
相关的小尺寸实验样机验证测试以及未来 NBI各
单元模块实验测试[4]，其对抽速的要求并不高，采用
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内置式方式启动周期长且铺设管道较为复杂，因此

需要一个灵活的真空抽气系统，考虑使用外置式制

冷机低温泵抽气系统。

NBI实验测试气体负载为 H2 及其同位素以及

涉及到 He，主要通过低温吸附进行抽除，吸附剂的

吸附能力随吸附面温度的降低而增强，为有效抽除

气体负载，对 H2 及其同位素需要将温度降到 15 K
以下，对 He甚至更低。在面对实验测试的高功率

以及长脉冲目标下，气体热负载对泵的抽气性能影

响很大，传统商用低温泵抽气面易于温升过高甚至

超过饱和温度从而导致抽速下降甚至气体解吸，对

He的抽除更是能力有限，不利于真空。考虑完成实

验运行目标时稳定的抽气性能需求和涉及 He的抽

除，以及随着低温制冷技术的发展，国内外已有商

用 4 K制冷机系列和大冷量的单级制冷机系列产品，

为研制 NBI相关实验测试用的外置式制冷机低温

泵提供了技术基础。本文立足于实验运行环境和

应用要求，首先开展基于 4 K制冷机的小型低温泵

抽气单元的性能研究。 

1　实验系统结构与真空要求
NBI实验系统结构以及工作原理决定了其气体

负载性质，也是确定低温泵功能设计的依据之一。

如图 1所示为 NBI实验系统总体结构示意图，包括

束源产生及束流传输相关部件，在进行 NBI测试试

验时，在离子源处，系统提供气体通过放电产生源

等离子体并经过电极引出及加速形成高能束流再

经截止靶进行功率测量，而未被电离的气体则扩散

进入真空腔室，因此真空室内的气体负载主要来源

于离子源处的扩散气体以及因功率沉积而产生的

气体。在考虑中性化的实验中，在中性化室补充充

气形成气体靶，将高能离子束转换成高能中性束，

因此气体负载还来源于中性化器内的补充气体。

气体负载大小取决于离子源的气体利用效率、引出

束流以及中性化室的补充充气量等[5]，气体负载温

度与 NBI内部各部件壁面温度也有关联，气体粒子

在等离子体室的温度为 630 K，在传输过程中与各

壁面发生碰撞并交换热量，其温度也随之改变，在

长脉冲实验以及脉冲间隔期间，各部件壁面温度不

断变化，其温度处于室温至 630 K[6]。在束源调试的

实验中，要求真空室内压力在脉冲期间快速恢复至

10−5 Pa左右；在考虑气体靶的实验中，要求真空室

内满足典型压力梯度分布，即在中性化室区域要求

10−2 Pa的真空压力，而在磁偏转区域要求 4×10−3 Pa
的真空压力。

为方便 NBI单元测试及束源调试实验系统的

搭建与维护，对系统结构尺寸的控制很有必要，这

就要求低温泵在紧凑的结构下保持抽气功能的稳

定以及提高抽气速率和容量，以满足系统对抽速和

真空压力的要求，因此研究低温泵抽气单元的抽气

性能对泵的设计具有重要意义。
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图1　NBI实验系统总体结构示意图

Fig. 1　Diagrams of NBI gas source distribution and vacuum pressure distribution.
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2　抽气单元性能影响因素分析及研究方法
低温泵的设计目标是在给定的冷量供应和尺

寸限制条件下实现抽气速率的最大化。基于实验

气体负载特性，抽气阵列采用低温面粘附活性炭吸

附气体[7]，其抽气原理主要是通过低温介质将抽气

面冷却到一定温度下，气体粒子被结合在吸附剂上，

且两者之间的结合力大于气体分子在凝结状态下

的结合力，因此即使抽气面温度高于气体的露点温

度，气体依然可以通过吸附而被抽除，这使得 H2、

He等难以冷凝的气体可以被有效抽除[8]。

在抽气面温度稳定的情况下，依据文献 [9]，单
位面积上对气体分子的抽速可由式（1）表达：

S ′ = c ·
√

RT
2πM

1− Pep

P
·
√

T
T S

 （1）

式中，c 为抽气面对气体的捕获系数，其值取决于气

体粒子到达吸附面的传输几率以及吸附剂表面对

气体粒子的吸附系数；pep 为吸附平衡压强；TS 为吸

附剂表面温度。则低温泵的设计抽气速度可由式（2）
得出：

S = A ·S ′ （2）
式中，A 为低温泵的入口面积。综合上述公式可知，

影响低温泵抽气性能的因素不仅仅是泵的入口面

积，泵的结构、抽气单元温度以及被抽气体种类等

同样决定着低温泵的抽气能力。抽气单元温度主

要是由制冷机决定的，基于住友企业 RDK-415D 4 K
制冷机，设计泵体结构与抽气阵列，采用数值模拟

的方法，探究抽气单元在抽除气体时的温度分布以

及对 H2 等气体抽除性能的影响，并计算其捕获系数，

为低温泵的设计提供数值依据。 

3　模拟仿真分析 

3.1　建立几何模型

依据 RDK-415D 4 K制冷机外形尺寸（一级冷

头直径 125 mm、距离二级冷头 243 mm），设计泵体

口径 250 mm，冷屏长度 300 mm、口径 236 mm，参

考低温泵相关设计[10-11]，挡板（图 2（a）所示）采用人

字形结构，吸附阵列（图 2（b）所示）采用无氧铜粘附

活性炭并固定到导热板上，相关部件及其尺寸参数

如表 1所示。建立物理模型并进行简化，如图 2（c）
所示，挡板和冷屏通过连接杆相连，为吸附阵列提

供热辐射屏蔽，制冷机一级冷头连接冷屏底座，二级

冷头连接吸附阵金属导热板，为抽气单元提供冷量。
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图2　几何模型示意图。（a）挡板结构剖面图，（b）吸附阵列结构图，（c）泵体简化模型剖面示意图

Fig. 2　Profiles  of  geometric  model.  (a)  Structure  profile  of  baffle,  (b)  structure  profile  of  adsorption  array,  (c)  schematic  profile  of

simplified model section of pump body
 
 

3.2　模拟仿真 

3.2.1　抽气单元热学性能模拟

热负荷是影响抽气单元性能的重要因素之一，

抽气单元的热负荷主要来源于真空室和低温泵体

壁面的辐射热以及气体热，对于真空腔内剩余气体

的导热则可以忽略不计。采用 ANSYS热分析模块，

导入模型，冷屏、挡板以及吸附阵低温板材料均为

无氧铜，无氧铜材料的热导率与温度有关，在低温

下具有很高的热导率，如图 3所示[12]，制冷机功率由

生产厂商提供的冷头功率曲线图可得（图 4所示[13]）。

定义材料热力学参数，假设低温泵各部件表面均为

灰体表面，表面发射率依据材料表面处理对泵体内
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壁面（抛光）取 0.1，挡板表面（镀镍）取 0.25，冷屏外

壁面（镀镍）取 0.25，冷屏内壁面（低温黑漆）取 0.9，

吸附阵表面取 0.9，划分网格，调整网格质量。

模拟实验运行状态，气体负载考虑单一 H2，气

体温度 300 K ~ 630 K，脉冲放电期间，随进气量的

调试改变，真空室压力为 10−2 Pa ~ 10−1 Pa。在不同

粒子负载情况下，抽气单元所受到的气体凝结热也

随之改变，其温升情况如图 5所示（图中横坐标表示

部件与制冷机冷头的距离），由图 5（a）知，在实验运

行状态范围，抽气面温升不超过 0.5 K，温度处于 5 K
左右，满足有效抽除H2、He等气体的要求。由图 5（b）
知，对于一级冷阵，在空载状态下整体温升为 3 K左

右；在长脉冲运行期间，最大温升为 8 K左右，因导

热路径过长使得挡板温度最高，而冷屏温升过大也

影响着挡板的温度，且随着气体热负荷的增加，温

升更为显著，因此优化挡板导热方式、减小冷屏温

升是优化抽气单元热学性能的有效途径。 

3.2.2　抽气单元粒子行为模拟

为了解分子流状态下吸附阵列的低温抽气情

况，采用 MOLFLOW软件模拟（MOLFLOW是由欧

洲核子研究中心开发的一款模拟软件，可以计算

气体粒子运动轨迹以获得稀薄气体流动特性[14]），

将建立的三维模型保存成 STL文件格式导入到

MOLFLOW中，如图 6所示，与低温泵连接的是口

径为 250 mm的抽速测试罩（省略法兰等与气体流

动模拟无关的部件），对物理模型做出假设：（1）进
入测试罩内的气体粒子运动速率遵循 Maxwell-
Boltzmann分布，运动方向遵从余弦定律；（2）气体

粒子与腔体壁面发生碰撞后离开时的方向遵从余

弦定律、速率遵循 Maxwell-Boltzmann分布，其平均

动能受壁面温度影响。

设置进气面气体为 H2 （质量分数设置为 2），气
体入射方向为余弦分布；设置测试罩、低温泵体壁

面温度为 293.15 K；设置抽气单元温度，吸附面在

4 ~ 6 K温区内的吸附系数可设置为 0.62。在 1 ~
15 Pa·L/S的进气量下，对测试罩内压力分布以及低

温泵内粒子运动行为进行模拟分析，从而反映低温

泵的抽气性能。

为验证抽气单元设计的合理性，以 5 Pa·L/S的

进气量为例，取泵体中心平面作为基准面，划分网

格并模拟计算粒子行为轨迹，模拟结果得到气体粒

子在泵腔内的密度梯度和空间分布（图 7所示），揭

示了气体粒子在泵腔内运动行为的扩散物理机制。

由图 7（a）可观察到，室温气体粒子经辐射挡板进入

 

表 1　低温泵部件及尺寸

Tab. 1　Components and dimensions of cryopump

部件 参数符号 尺寸

挡板

θ与泵口平面夹角 45°

d间距 20 mm

σ1挡板厚度 1 mm

σ2支撑架厚度 6 mm

b支撑架宽度 25 mm

r中间挡片半径 24 mm

吸附阵列

ZX1导热板半径 85 mm

σX1导热板厚度 2 mm

ZX2低温板长度 115 mm

σX2低温板厚度 1.5 mm

bX1低温板宽度 35 mm

bX2低温板宽度 40 mm

冷屏

ZP1底座环面半径 70 mm

ZP2冷屏高度 300 mm

ZP3冷屏入口半径 113.5 mm

σP冷屏厚度 1.5 mm
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图3　铜的低温热导率变化曲线

Fig. 3　Thermal conductivity of copper at low temperature
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图4　RDK-415D制冷机冷量曲线图（50 Hz）

Fig. 4　RDK-415D cold head capacity map (50 Hz)
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时，因其传输几率损耗在挡板处停留聚集较多，可

凝性气体被冷屏和挡板凝结，少数气体以及难凝性

气体在与挡板、冷屏碰撞并交换能量后在泵腔内扩

散迁移形成制冷机二级冷头低温吸附冷阵空间粒

子高密度分布，可实现瞬时有效吸附抽气能力。

在 5 Pa·L/S的进气量下，模拟得到泵入口平面

的平均压力与气体流量之比为 0.1114 s/m3，则其抽

气速率为 8.96 m3/s，单位时间内室温气体粒子通过

泵入口平面的理论体积为 21.89 m3，则得到泵的捕

获系数为 0.409。
测试罩内的平衡压力与进气量的关系可以反

映出气体负载对低温泵抽气性能的影响（图 8所示），

忽略气体负载引起的抽气单元温升情况，平衡压力

与进气量大致呈线性关系，表明低温泵抽速性能稳

定；考虑抽气单元的温度变化，随进气量的增加，曲

线斜率几乎保持不变，而当温升过高时，曲线斜率

有所增大。一定程度上，平衡压力与进气量关系曲

线斜率的倒数反映了低温泵抽速的大小，表明抽气

单元温升会导致抽气速度有所下降，而总体波动较

小，抽速性能较好。 

4　总结
本文针对 NBI测试实验运行环境与真空要求，

探索一种基于 4 K制冷机的低温泵设计。对制冷机

低温泵抽气速率进行理论分析，探究出泵结构、抽

气单元温度以及被抽气体种类等影响低温泵的抽

气能力。开展以单台 4 K制冷机提供冷量的低温泵

抽气单元性能分析，利用 ANSYS对抽气单元进行

温度分布模拟，考虑了材料在低温下的导热性能，

得到了抽气单元在不同气体热负载下的温度分布，

其中，抽气面温度处于 5 K左右，能够有效抽除 H2、
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图5　抽气单元温度分布。（a）抽气面温度分布，（b）冷屏和挡板温度分布

Fig. 5　Diagrams of temperature distribution of pumping units. (a) Adsorption array, (b) shield and baffle
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图6　MOLFLOW中连接标准测试罩的低温泵简化模型图

Fig. 6　Simplified model diagram of a cryogenic pump connected to a standard test dome used in MOLFLOW simulation
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He等气体；一级冷阵温升在 10 K以内，且随气体热

负载增加，温升更为显著，优化导热方式可以减小

温升。最后将低温泵连接抽速测试系统，并利用

MOLFLOW进行气体粒子运动模拟，分析发现，气

体粒子在挡板处有较多停留，交换能量后扩散迁移

至吸附阵表面，验证了抽气单元设计的合理性，并

得到泵入口平面抽气速率为 8.96 m3/s，其捕获系数

为 0.409；探究了平衡压力的变化与进气量之间的关

系，考虑抽气单元的温升，表明了泵的抽气速率受

温升影响较小，抽气性能良好。本文的研究方法和

所得结果为 NBI单元测试实验用制冷机低温泵的

研制提供了理论依据和设计参考。
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