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Abstract　 Pressure,  as  an  important  parameter  for  the  startup  and  operation  of  high-power  spaceborne
products,  can  affect  the  damage  and  in  orbit  lifespan  of  the  products.  Due  to  the  temperature  rise  of  high-power
products on board the satellite after startup, pressure rebound may occur during component deflation, posing a safety
hazard to the product. This article starts with the study of the relationship between the diffusion concentration of gas
inside  the  material  and  temperature  changes.  Based  on  the  increase  in  material  desorption  gas  caused  by  the
temperature rise after the power supply of a certain space borne product is turned on, different baking temperatures,
baking times, and scenarios are used as boundary conditions to calculate the internal pressure changes of the product
before and after turning on under molecular flow conditions, and numerical simulations are conducted. This article
provides a theoretical basis for predicting the pressure changes during startup operation and designing exhaust ports
in the space environment of microsatellite products.
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摘要　气体压力作为星载大功率产品开机运行的一个重要参数，会影响到产品的安全和在轨寿命。由于星载大功率产

品开机后温度升高，部件放气会发生压力反弹现象，对产品安全带来隐患。文章从材料释气和内部气体扩散浓度随温度变化

关系研究入手，基于某星载产品开机供电后温升引起的材料脱附气体增多，以烘烤温度，烘烤时长和静置的情景作为边界条

件，计算了分子流状态下产品开机前后内部压力变化情况，并进行数值模拟。文章为星载产品空间环境下开机运行压力变化

预估以及开机后是否存在安全隐患提供理论依据。

关键词　真空度　航天器　真空放电　压力预测
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由于存在残余气体、非金属材料放气现象，卫

星入轨后，其产品内部通常具有一定压力。若没有

在安全的压力范围内启动，会产生电弧或者放电，

产品内部低气压放电将会导致设备工作性能下降、

甚至烧毁，从而造成灾难性损失[1-3]。压力高低是低

气压放电和微放电的产生条件之一，随着星载产品

朝着更大发射功率方向发展，对星载产品开机条件

和时机的判断提出了更高要求。

空间星载产品启动过早会产生电弧放电；此时

产品开机后仍有击穿风险。这是因为产品开机后，

产品自身供电后功耗一部分转化为热能，导致温度

升高，部件放气量随之增大，进而压力升高，因此尽

管星载产品开机前压力处于安全区间，开机后的释

气增多仍然对产品安全存在隐患。本研究意在通

过数值计算研究星载产品开机后温度升高带来的

压力变化情况，消除产品开机后发生放电带来的安
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全风险和故障隐患，希望避开真空放电气压区域，

确保产品安全运行，并从理论上判断星载产品开机

后的安全性。 

1　星载部件模型
星上产品多种多样，无法做通用化模型计算。

本研究以某星星载产品为例进行研究，对其开机后

压力进行计算。其实物图如图 1所示。

此星载产品特征参数如表 1所示。
 
 

图1　星载产品外形图

Fig. 1　A space borne product outline drawing
 
 
 

表 1　星载产品特征参数

Tab. 1　Characteristic parameters of the space borne product

特征 参数

功率 15 W

金属材料 2A12、TC4

产品尺寸 42 cm×22 cm×20 cm

有机材料 线缆、印制板、GB414等

放气口位置 侧壁、放气孔

 

本研究将基于此星载产品几何特征参数和发

热功耗，对其真空环境下内部真空度进行仿真计算，

对星载产品开机后箱内真空度进行数值计算，判断

产品开机后压力变化是否存在安全隐患。 

2　数值仿真边界条件机理 

2.1　温度对脱附吸附影响

产品表面上吸附气体分子的密度取决于单位

时间碰撞到表面上的分子数Г，吸附几率 s （粘附概

率），以及在表面上的平均停留时间 τ （或称吸附时

间），因此单位面积上的吸附量 σads
[4] 为：

σads = Γ∗s∗τ[个/cm2] （1）
其中Г即碰撞频度，与压强 p 成正比，因此压力越低

（真空度越高），碰撞频度Г越小。平均停留时间 τ 根
据气体分子和表面相互作用的不同性质和条件而

有很大的差别。主要取决于吸附热 Ed 和温度 T 两

个因素。弗兰克尔给出的理论公式[4]：

τ = τ0exp(Ed/RT ) （2）

Ed 是解吸活化能，erg/mol；τ0 是吸附分子垂直

于表面的振动周期，约为 10−13 s；R 是气体常数；T 是

绝对温度。本研究基于此脱吸附模型。 

2.2　材料内部吸附浓度

如图 2所示，由于固体内部吸附浓度与真空环

境存在浓度梯度，在内部吸附的气体分子会因浓度

差运动至至表面，在表面释放，从而表现为真空腔

室内的放气。
  

surface desorption

internal

adsorption

图2　高分子聚合物材料内部浓度

Fig. 2　Internal concentration of polymer materials
 

浓度方程[5] 为：

∂c
∂t
= D

∂2c
∂x2

（3）

式中 D 为扩散系数，c 为浓度。此式称为菲克第二

定律。其中的扩散系数由阿伦尼乌斯公式[6] 决定：

D (T) = D0exp(−ED

kT
) （4）

其中 ED 是扩散能，k 是玻尔兹曼常数，T 是绝对温度，

D0 是扩散常数。 

2.3　产品内部真空度推导

产品内部所在平衡态真空度计算公式[6] 如下：

p1= p0+Q0/Sp （5）

式中：p1 为星内平衡态真空度；p0 为空间环境真空

度；Q0 为内部气体负载（材料放气、漏气等）；Sp 为产

品放气孔有效抽速；

星内气体负载 Q0 的主要来源为卫星内部材料

放气[7-8]（主要为：印制板、硅橡胶、线缆）。有效抽

速 Sp 可以转换为流导 U。产品内部材料放气决定

着产品内部真空度的走势[9]。因此考虑到不同部件、
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不同材料放气特性，产品内部任意一时刻的压力 pt

的整合公式为：

pt =

∑
Qid(t)∑

U i
=

∑
qi×Aid(t)∑

Ui
=

∑ r t

0 f (T,c,Ed)×Aid(t)∑
Ui

（6） 

3　数值仿真模型验证
本示例星载产品在研制阶段，经历了真空环境

下的性能测试试验[10]。环境测试试验内容包括真空

环境下静置、真空环境下开机以及开机后不同温度

环境下产品性能测试。具体真空环境试验过程真

实温度和产品内部真空度曲线如图 3所示。
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图3　产品真空试验开机温度和真空度对比试验数据

Fig. 3　Comparison  of  test  data  of  product  vacuum test  startup

temperature and vacuum degree
 

本研究首先建立本示例星载产品释气仿真模

型，然后基于本研究脱附吸附和扩散浓度理论边界

条件模型，代入真空试验全程温度测量数据，得到

温度参数变化下的材料释气和内部浓度变化函数，

通过 Matalb编程，推导出此次真空试验过程中开机

前后真空度变化情况。最后对试验真空度测量数

据和真空度数值仿真结果进行比对，试验和仿真结

果对比如图 4所示。其中产品内部空间较为开阔，

并且不存在较大温差，即内部压力较为均匀，无明

显压力和温度梯度，研究选取内部温度测量点和压

力测量点测量数据作为比对值。

仿真模拟结果显示，本示例温度参数变化下的

材料释气和浓度变化函数及开机前后内部真空度

仿真结果和实际测量结果趋势一致，并且数值相近

度达到 87%，验证了数值模拟仿真边界条件模型的

准确性。本文后续数值仿真将基于此仿真理论，对

不同条件背景下产品开机后压力变化过程进行数

值仿真。 

4　不同工况背景开机压力变化
本章基于上述脱附吸附和浓度扩散仿真理论

模型，以本示例的星载产品特征参数作为边界条件，

对本示例星载产品不同条件背景下的开机过程进

行数值仿真，意在获得不同条件下产品开机后的压

力变化情况。其中，烘烤温度指烘烤期间真空环境

的温度，每次烘烤结束后，冷却回温至 5℃，回温时

间为 3 h，产品开机后产品功耗中转为热能功耗值

为 15 W。 

4.1　不同烘烤温度工况开机压力变化

对产品不同烘烤温度工况下开机压力变化过

程进行仿真。烘烤条件分别为 15℃ 烘烤 1天，20℃
烘烤 1天， 25℃ 烘烤 1天，30℃ 烘烤 1天。数值仿

真结果如图 5和表 2所示。

结果显示，烘烤温度为 15℃ 工况下，开机前产

品内部真空度为 0.038 Pa，产品开机后压力升高至

0.06 Pa，开机后压力升高 0.022 Pa，相比于开机前的

0.038 Pa，开机后压力涨幅比为 58%；烘烤温度从 15℃
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Fig. 5　Simulation results of startup under different baking tem-

perature conditions
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升高至 30℃，烘烤温度越高，产品开机后内部真空

度压升越少，开机前后压力变化绝对值越低；开机

后压升涨幅比逐渐降低。

烘烤温度从 15℃ 线性升高至 30℃ 过程中，温

度涨幅同样 5℃，开机后压升变化情况逐渐减弱，同

时开机后涨幅比变化效果随温度升高而逐渐减弱。

从烘烤 15℃ 增加 5℃ 变为烘烤 20℃，开机压升变

化效果变化 0.01 Pa，到从 25℃ 增加 5℃ 变为烘烤

30℃，开机压升变化效果随之变为 0.001 Pa，烘烤温

度的等值提升，对开机后压升变化情况减弱。 

4.2　不同烘烤时间工况开机压力变化

对不同烘烤时间产品开机后压力变化过程进

行仿真。烘烤条件分别为 25℃ 烘烤 0.5天，25℃ 烘

烤 1天，25℃ 烘烤 1.5天，25℃ 烘烤 2天。数值仿

真结果如图 6和表 3所示。
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图6　不同烘烤时间工况开机仿真结果

Fig. 6　Simulation results of startup under different baking time

conditions
 

结果显示，同样烘烤温度，烘烤时间越长，产品

开机后内部真空度压升越少，开机前后压力变化绝

对值越低；开机后压升涨幅比相差并不大。

烘烤时长从 1天增长至 2天，虽然开机后压力

升高在 0.011  Pa到 0.008  Pa之间，涨幅在 32％到

33％之间，不同烘烤温度产品开机后的涨幅相差并

不多，但是伴随着烘烤时间的增多，开机前的压力

从 0.044 Pa逐渐降低至 0.023 Pa，开机前后产品内

部压力降低效果明显，确保产品更加安全。 

4.3　不同开机时间工况下压力变化

对真空环境工况下，产品不同开机时间内部压

力变化进行仿真。烘烤条件分别为真空环境静置

3天，真空环境静置 6天，真空环境静置 9天，真空

环境静置 12天。数值仿真结果如图 7和表 4所示。
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图7　不同开机时间工况下仿真结果

Fig. 7　Simulation  results  under  different  startup  time  condi-

tions
 

 
 

表 4　不同烘烤温度工况开机仿真数据/Pa

Tab. 4　Simulation  data  of  startup  under  different  baking  tem-

perature conditions

工况 开机前压力 开机后压升 涨幅比（%）

静置 3天 0.024 0.009 37

静置 6天 0.017 0.006 35

静置 9天 0.013 0.005 38
静置 12天 0.011 0.004 36

 

结果显示，同样静置环境，静置时间越长，产品

开机后内部真空度压升越少，开机前后压力变化绝

对值越低；开机后压升涨幅大致相同。

静置时间越长，开机前压力越低，提高产品安

全性，不光如此，静置时间延长后压力变化绝对值

越低；静置 3天延迟至静置 12天，开机前压力从

 

表 2　不同烘烤温度工况开机仿真数据/Pa
Tab. 2　Simulation  data  of  startup  under  different  baking  tem-

perature conditions

工况 开机前压力 开机后压升 涨幅比（%）

25℃ 烘烤 0.5天 0.044 0.016 36

25℃ 烘烤 1天 0.033 0.011 33

25℃ 烘烤 1.5天 0.027 0.009 33
25℃ 烘烤 2天 0.025 0.008 32

 

表 3　不同烘烤温度工况开机仿真数据/Pa
Tab. 3　Simulation  data  of  startup  under  different  baking  tem-

perature conditions

工况 开机前压力 开机后压升 涨幅比（%）

15℃ 烘烤 1天 0.038 0.022 58

20℃ 烘烤 1天 0.035 0.012 34

25℃ 烘烤 1天 0.033 0.011 33
30℃ 烘烤 1天 0.031 0.010 32
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0.024 Pa降低至 0.011 Pa，更加确保产品安全可靠。 

5　总结
建立温度参数变化工况下材料释气模型和材

料内部浓度扩散函数，对某星载产品内部真空度进

行数值模拟，和试验结果比对进行理论模型验证。

然后对不同工况背景下星载产品开机后的压力变

化进行数值仿真，意在预判开机后是否存在放电安

全隐患。研究结果如下：

（1）烘烤温度越高，产品开机后内部真空度压

升越少，开机前后压力变化绝对值越低；开机后压

升涨幅比逐渐降低，烘烤温度从 15℃ 升高至 30℃，

压升涨幅比从 58% 降至 32%；

（2）同样烘烤温度，烘烤时间越长，产品开机后

内部真空度压升越少，开机前后压力变化绝对值越

低，开机后压升涨幅比相差并不大，但烘烤时间增

大可有效降低产品开机前内部压力，烘烤 0.5天增

加至 2天，开机后压力 0.016 Pa降低至 0.008 Pa；
（3）静置时间越长，开机前压力越低，效果显著，

静置 3天延迟至静置 12天，开机前压力从 0.024 Pa
降低至 0.011 Pa。静置时间延长后压力变化绝对值

越低，开机后压升涨幅比大致相同；

（4）烘烤温度、烘烤时长、静置时间三个条件均

对产品开机后压力变化具有影响，因此产品开机时

机选取，需要根据不同使用条件采取不同开机前准

备工作，同时合理设计产品排气口尺寸。
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