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Abstract　The gas filter system is filled with noble gases (e.g., argon, neon and helium), which display strong

absorption  above  their  ionization  energy.  This  helps  to  filter  out  the  high  harmonics  of  the  incident  beam  in  the

synchrotron radiation beamline. In this paper, the angular coefficient method was employed to assist in the design of

gas filters. It simulates and analyses the combustion beamline gas filter and compares the results with those obtained

from the experiment. It then optimizes the design of the gas filter at the mass spectrometry beamline and analyses

the spatial distribution of the pressure inside the filter chambers. The results demonstrate that the simulation results

for the combustion beamline gas filter are in good agreement with the experimental results. In the further design of

the mass spectrometry beamline filter cell, the increase in spot size results in a higher number density of molecular

beam  flow  inside  the  chamber.  It  is  challenging  to  reduce  the  chambers’  pressure  by  adjusting  the  multi-stage

differential  piping.  Furthermore,  the  pressure  distribution  inside  the  differential  tube  exhibits  a  steep  rise

phenomenon.
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摘要　气体滤波系统利用稀有气体（如氩气、氖气、氦气等）在电离能以下吸收弱、在电离能以上吸收强的特性，用于过

滤同步辐射真空紫外光束线由光栅衍射带来的高次谐波。文章通过角系数方法辅助气体滤波系统设计，仿真分析了已有的

燃烧光束线气体滤波池，并与实验结果比对；对质谱光束线气体滤波池进行优化设计，并对滤波池内部压强空间分布进行分

析。结果表明：对于燃烧光束线气体滤波池，仿真结果与实验结果具有较好的一致性。在质谱光束线滤波池优化设计中，由

于光斑尺寸大小增加，腔体内部存在较高数密度的分子束流，难以通过增加多级差分管道数量降低腔体压强，且其差分管道

内部压强分布呈现陡增现象。
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同步辐射燃烧光束线是一条真空紫外光束线[1-2]。

由于光栅衍射的特性，光栅出射的衍射光既包含基

波，也包含 1/n波长的高次谐波。高次谐波产生的

信号会掩盖或超过由基波辐射产生的信号，使得实

验数据可靠性将大大降低。为降低同步辐射真空

紫外高次谐波对实验的干扰，需要额外设置滤波系

统对高次谐波进行抑制。

目前已应用在同步辐射光束线的高次谐波滤
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波系统包括几种技术形式，利用固体滤波片吸收、

依靠多重镜面反射相对减弱短波长成分或采用气

体吸收等。固体滤波片如石英、氟化镁、氟化锂等

具有吸收截止波长较长、容易形成色心、在同步辐

射波荡器高功率光作用下容易损坏等缺点。多重

镜面反射方式消除谐波的作用有限，同时基波也会

有很大损失，且在 50~110 nm范围内都没有太好的

效果[3]。因此，这两种技术在同步辐射真空紫外光

束线上应用均不多。相对于其他滤波形式，稀有气

体（如氩气、氖气、氦气等）可以吸收高于其电离能

的光。同时，由于稀有气体在低于其电离能的波段

几乎没有吸收峰，气体吸收的形式特别适合同步辐

射真空紫外高次谐波的滤除。

气体滤波池常采用差分抽气形式，通过设置一

系列的差分孔/管、真空泵，以满足上游光学元件和

下游实验装置真空度要求。美国先进光源（ALS）化
学动力学真空紫外光束线最早使用气体滤波系统，

其结构为一个四级环形差分系统，差分管道孔径为

1~3 mm[4]。合肥光源（HLS）U14C光束线气体滤波

池采用了三级差分抽气系统，差分管道最小孔径为

0.5 mm，通氩气 1.333  kPa时，高次谐波滤除率达

99.97% 以上[5]。瑞士光源（SLS）真空紫外光束线气

体滤波系统为 9个差分腔体通过法兰直线串联连接，

两侧非对称分布，系统长度为 0.9 m，结构紧凑，降低

了真空泵泵速的要求。差分管道采用了矩形管道

的结构，管道高度为 0.12~1 mm，宽度均为 2 mm[6]。

合肥光源（HLS）燃烧化学真空紫外光束线与瑞士光

源结构相似，其差分管道采用了矩形管道的结构，

管道高度为 0.6~2 mm，宽度为 2~3 mm[1]。除此之外，

还有巴西国家同步辐射实验室（LNLS）、中国台湾

光源（TLS）也采用了多级气体滤波系统滤除高次谐

波[7- 8]。但由于差分管安装在法兰中心处，多级的差

分腔体会增加气体滤波系统安装时光束对准的难度。

为了匹配上下游真空度，气体滤波系统常用于

小光斑的光束线上。正在改造中的合肥光源质谱

光束线是一条从弯铁引出的真空紫外光束线，发散

角大、光斑尺寸大，改造前一直采用氟化锂窗片滤

波，截止波长高（105 nm）。为了扩展束线波长范围，

需要建设一套气体滤波系统。本工作对燃烧光束

线气体滤波池进行了仿真分析，结合已有实验结果

验证分子流态下角系数方法的可靠性；对质谱光束

线气体滤波池结构进行设计，讨论了气体滤波池内

部气体压强分布及特殊气体效应，并结合仿真结果

对气体滤波池结构进行优化。以期为今后气体滤

波池或相关气体差分系统的设计提供了思路和参考。 

1　仿真方法
近年来，不少学者使用了欧洲核子研究组织基

于测试粒子蒙特卡洛方法（TPMC）开发的分子流仿

真软件 molflow+，对分子流下差分抽气系统内部压

强变化情况进行了分析[9-10]，并与理论、实验对比存

在较好的效果。角系数法最早应用于理想漫射表

面的热辐射计算中，其遵循兰贝特余弦定律，与真

空分子流遵循的余弦定律有较高的相似性，后被引

入到真空分子流的计算中[11-12]。Zhang Y C等 [13] 证

明了分子流管道流导数值计算中，基于 COMSOL
自由分子流模块与基于 TPMC方法的 molflow+具
有较好的一致性。另外，COMSOL平台内嵌有丰富

的 CAD 建模工具，其在二维、三维建模上，相较于

molflow+更具有优越性，更利于气体滤波系统结构

优化过程中参数的快速迭代。

气体滤波池内部气体压强变化跨越了 10个数

量级。为实现对气体滤波池内部压强的仿真，通过

理论计算获得气体滤波池粘滞流区段和过渡流区

段腔体压强，并将临近分子流区域腔体压强作为

COMSOL分子流模块的入口条件进行数值仿真。

入口条件取决于腔体压力，如，腔体 C-3符合分子流

假设，则将腔体 C-2的压强作为分子流仿真入口条件。 

2　燃烧光束线滤波池仿真与验证 

2.1　结构设计

燃烧光束线气体滤波池在文献 [1]中有所介绍，

其结构示意图如图 1所示。载气（氦气或氩气）通过

进气管道充入到腔体 C0中，向左右两侧差分腔体

（后简称“腔体”）扩散，并分别被分流泵（Pfeiffer
Vacuum, SplitFlow 310）及分子泵（Pfeiffer Vacuum ,
Hipace 80）所抽除。其中分流泵泵口 H分别连接腔

体 C-3、腔体 C+3，分流泵泵口 H1分别通过管道连

接腔体 C-2、腔体 C+2，分流泵泵口 H2分别连接腔

体 C-1、腔体 C+1，其余 C-5、C-4、C+4腔体分别连

接分子泵。气体滤波池系统各级腔体通过法兰进

行连接，并在法兰中心设有差分管道（后简称“管

道”）。管道孔径的大小需要略大于光束光斑尺寸，

确保光束的通过且降低流入下级腔体的气流量，管
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道结构参数如表 1所示。同时，为保证安装过程中

差分管在同一轴线上，各级腔体另设置有观察窗以

实现对差分管道位置的微调。
  

molecular

pump-3

splitflow pump-1 splitflow pump+1

VUV
C-5 C-4 C-3 C-2 C-1

C0
C+1 C+2 C+3 C+4

molecular

pump-2

molecular

pump+2gas inlet

endstations

图1　燃烧光束线气体滤波系统结构示意图

Fig. 1　Schematic drawing of the gas filter at combustion beam-

line
  

表 1　燃烧光束线气体滤波系统差分管尺寸

Tab. 1　Differential  tube  size  of  the  gas  filter  at  combustion

beamline

差分管 差分管长度/mm 差分管孔径/mm×mm

T-5 10 1.8×2.8

T-4 10 1.5×2.6

T-3 10 1.2×2.5

T-2 10 1.0×2.2

T-1 20 0.8×2.2

T+1 20 0.6×2.0

T+2 20 0.6×2.0

T+3 20 0.8×2.2

T+4 20 1.0×2.2
  

2.2　理论计算 

2.2.1　差分系统管道流导计算

真空差分系统中，管道或差分孔用来限制流入

到下一级腔体的气体流量，实现多个数量级压强的

过渡。管道流导与两侧腔体压强的关系为：

Q = U(p1− p2) （1）

其中，Q 为进气流量，U 为管道流导，p1 为管道入口

压强，p2 为管道出口压强。

对于真空系统中气体流动，一般将流态分为粘

滞流、过渡流、分子流。可以根据 Knudsen(Kn)数
来判别[14]：

Kn =
λ

d
（2）

λ其中， 为气体分子的平均自由程（m），d 为管道特

征尺寸。

Kn > 0.5，分子流

0.5 > Kn > 0.01，过渡流

Kn < 0.01，粘滞流

粘滞流下，矩形管道流导[15] 为：

Un =
a2b2

12ηL
pψ （3）

η

ψ

其中，a、b 为矩形截面的短边及长边， 为气体的粘

滞系数， 为与 a、b 相关的形状系数，L 为矩形管道

的长度，为管道平均压强。

分子流下，矩形管道流导[15] 为：

U f =
3
8

K j
a2b2

(a+b) L

√
RT

2πM
（4）

其中，R 为摩尔气体常数，Kj 为与 a、b 相关的形状

系数，M 为气体摩尔质量。

粘滞−分子流下，矩形管道流导[11] 为：

Un, f = Un+K jU f


1+1.23

(
a/λ

0.3
)

1+
(
16K j/3π

)
1.23
(
a/λ
)0.3
 （5）

λ其中， 为气体分子的平均自由程，Kj 为与 a、b 相关

的形状系数。 

2.2.2　差分系统各级压强计算

差分系统原理图如图 2所示，对于腔体 Cx，根
据流量守恒公式有：

Qx+1+QL+Qd = S ex px+Qx （6）

其中 Qx+1 为腔体的进气量，Qd 为腔体材料的放气量，

QL 为腔体泄漏外部泄漏的气体量，Sex 为腔体所连

接真空泵的有效抽速，px 为腔体的内部压强，Qx−1 为

腔体流入到下一级腔体的气体量。理论计算过程

中，不考虑材料放气及漏气的影响，则有：

Qx+1 = S ex px+Qx （7）

结合式（6）、（7），差分系统其余各级腔体压强

计算公式有：

Ux (px− px+1) = S ex px+Ux−1 (px−1− px) （8）

对于 C0腔体到 C-1到 C+1腔体气体流量与压

强分布有：
 

C
0

Qx−1

Cx−1
x−1

Cx Cx+1

Ux−1 Ux

Qx+1Qx

Sex−1 Sex Sex+1

p
0

p px px+1

图2　差分系统理论计算原理图

Fig. 2　Theoretical calculation schematic of differential system
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Q0 = S e1 p1+S e−1 p−1 （9） 

2.3　仿真模型与边界设置

其结构模型如图 3所示，仿真中不考虑腔体放

气，选用贮槽为入口边界条件。对于燃烧光束线气

体滤波池，入口压强根据腔体 C-2的实测数据选取。

各腔体泵口泵速根据分流泵、分子泵额定抽速来选

取，如表 2所示。仿真中采用了非结构化网格，网格

无关性验证如图 4所示，综合计算精度与计算效率，

最终选择的网格数为 358296。
  

(a) (b)

pump

pressure

inlet

pressure

outlet

C-2 C-3 C-4 C-5

图3　燃烧光束线气体滤波池仿真模型及网格划分。（a）仿真

模型，（b）网格划分

Fig. 3　Simulation model and mesh of the gas filter at combus-

tion beamline. (a) Simulation model, (b) meshing
  

表 2　燃烧光束线气体滤波池仿真值与实测值比对

Tab. 2　Comparison  of  simulated  and  experimental  data  of  the

gas filter at combustion beamline

腔体 泵速设定/（L/s） 仿真值/Pa 实测值/Pa

C-5 52.8 3.59E-06 1.80E-06

C-4 52.8 1.60E-04 /

C-3 76 1.00E-01 1.5E-01

C-2 76 1.2E+01 1.2E+01
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图4　网格无关性验证

Fig. 4　Grid independence verification 

2.4　结果比对与讨论

如图 5所示，为燃烧光束线气体滤波池 C-3~C-
5级腔体压强分布图。C-4腔体未安装真空计，无对

应实测值。C-3、C-5腔体仿真结果，与实测结果在

同一量级，且在实测值两倍以内。考虑到实际测量

中存在真空计测量及有效泵速的选择带来的误差，

仿真结果与实测结果间具有较好的一致性。基于

角系数方法的 COMSOL分子流模块能有效分析气

体滤波池分子流下的压强分布。
  

10−5 10−4 10−3 10−2 10−1 100 101

Pa

图5　燃烧光束线气体滤波系统压强分布图

Fig. 5　Pressure  distribution  of  the  gas  filter  at  combustion

beamline
  

3　质谱光束线滤波池设计与仿真 

3.1　结构设计

为了适配实验站光斑尺寸需求，质谱光束线出

射光焦点设置在滤波池 C+4腔中心，如图 6所示。

相较于燃烧光束线气体滤波系统，质谱光束线气体

滤波系统的差分孔更大，其最大差分管道截面等效

半径为前者的 4.7倍。鉴于管道流导与管道半径成

正比，这极大地提升了光束线侧气体差分抽气的难

度。同时，腔体采用铝腔一体成型，以提高差分管

道的准直性，降低系统安装时光束对准难度。腔体

C-1、C+1通过管道与干泵（Leybold Vacuum, ECODRY
65 plus）相连，以降低分流泵 H2口的抽气负载，避
 

VUV
molecular

pump-7

differential

Tube-6

differential

Tube-2

splitflow

pump-1

splitflow

pump+1

drypump±1

gas inlet

T-7 T-6 T-5 T-4 T-3 T-2 T-1 T+1 T+2 T+3 T+4

图6　质谱光束线气体滤波系统结构示意图

Fig. 6　Schematic  drawing  of  the  gas  filter  at  mass  spectrome-

try beamline
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免分流泵过热而降低抽速，并充当分流泵、分子泵

前级泵。分流泵（Pfeiffer Vacuum, SplitFlow 310）相
对于腔体 C0对称布置，其中分流泵泵口 H分别连

接腔体 C-4、腔体 C+4，分流泵泵口 H1分别通过管

道连接腔体 C-3、腔体 C+3，分流泵泵口 H2分别连

接腔体 C-2、腔体 C+2。其余腔体 C-5、C-6、C-7分

别连接分子泵（Pfeiffer Vacuum , Hipace 80）。各级

腔体预留接口与真空计相连，监测腔体压强。

根据理论计算及光路光斑尺寸初步选定的管

道参数如表 3所示。管道孔径与管道的流导之间存

在平方关系，这意味着管径的增大会导致气体滤波

系统的抽气压强增加。相对于燃烧光束线滤波池，

质谱光束线光束线侧差分级增加至七级。
  

表 3　质谱光束线气体滤波池原始结构差分管尺寸表

Tab. 3　Differential tube size of the gas filter at mass spectrom-

etry beamline

差分管 差分管长度/mm 差分管孔径/mm×mm

T-7 100 7.3×15.5

T-6 40 6.4×13.7

T-5 131 5.6×11.9

T-4 100 4.7×10.1

T-3 51 4.0×8.6

T-2 40 3.6×7.7

T-1 40 3.3×7.0

T+1 40 3.3×7.0

T+2 40 1.7×3.6

T+3 51 1.4×3.0

T+4 100 1.1×2.2

T+5 72 1.0×2.0
  

3.2　仿真模型与边界设置

其结构模型如图 7所示，仿真中不考虑腔体放

气，选用贮槽为入口边界条件。对于质谱光束线气

体滤波池，通过理论计算值，选取过渡流态处腔体

压强为入口压强；各腔体泵口泵速根据分流泵、分

子泵额定抽速来选取，如表 4所示。仿真中采用了

非结构化网格，网格设置尺寸与燃烧光束线滤波池

一致，综合计算精度与计算效率，最终气体滤波池

左、右两侧选择的网格数分别为 1079408、515168。 

3.3　仿真优化与讨论 

3.3.1　气体束流效应

通过 COMSOL分子流模块，对表 3结构尺寸

下气体滤波系统进行仿真，并与理论计算值进行比

对，各腔体压强分布图如图 8（a）所示。表 4为各腔

体压强理论计算与数值计算值，理论计算方法见

2.2节。通过比较发现，在孔径较小的一侧，即腔体

C+1~C+3侧，仿真值与理论计算值之间差别较小。

腔体 C+4数值计算偏高的原因是仿真中对最右端

出口压强进行约束，压强最小值不低于 1×10−6 Pa。

然而，在孔径较大的一侧，即腔体 C-1~C-7侧，仿真

值与理论计算值差别较大。其中，腔体 C-3、C-4数

值计算值与理论计算较小，而对于腔体 C-5~C-7，数

值计算值与理论计算相差了约 1~3个数量级。

如图 8（b）所示，为进一步研究数值计算值与理

论计算值相差较大的原因，选取了气体滤波系统的

轴向截面数密度分布。在气体滤波系统左右两侧

 

(a)

(b)

(c)

(d)

图7　质谱光束线气体滤波池仿真模型及网格。（a）仿真模型

（左），（b）网格划分 (左)，（c）仿真模型（右），（d）网格划

分（右）

Fig. 7　Simulation model and mesh of the gas filter at the mass

spectrometry  beamline.  (a)  Simulation  model  (left),  (b)

meshing (left), (c) simulation model (right), (d) meshing

(right)
 

表 4　质谱光束线气体滤波池原始结构理论/仿真压强

Tab. 4　Theoretical/simulation  pressure  on  the  original  struc-

ture of the gas filter at the mass spectrometry beamline

腔体 抽速/（L/s）
理论

计算压强/Pa
数值

计算压强/Pa

C-7 65 8.81E-08 2.85E-05

C-6 65 1.10E-06 3.05E-05

C-5 65 2.38E-05 1.99E-04

C-4 160 1.38E-03 2.21E-03

C-3 20 4.46E-01 6.45E-01

C-2 10 3.06E+01 3.06E+01

C-1 10 2.21E+02 2.21E+02

C0 / 7.11E+02 7.11E+02

C+1 6 5.40E+01 5.40E+01

C+2 5 6.43E-01 5.61E-01

C+3 100 1.79E-04 2.30E-04

C+4 160 7.53E-09 1.84E-06
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均能发现一较高密度的气体束流。系统右侧气体

束流对腔体 C+4影响较弱，而左侧差分系统中存

在一数密度较高的分子束流，无阻碍地穿过腔体 C-
4~C-7。气体束流穿越腔体 C-5~C7时，其数密度约

为腔体 C-4、C-5数密度的 2倍，约为腔体 C-6、C-7
空间数密度的 10倍。由于定向束流难以被扰动，腔

体 C-6、C-7压强难以降低。比对表 2、表 4，对于大

孔径无窗口的差分真空系统，差分抽气过程中会存

在充气气流效应[16]，气体分子在分子流态下会无碰

撞地进入下游的腔体，与真空设计手册上分子流流

导计算的假设相悖。传统的理论计算存在较大的

误差，具体的管道参数仍需通过进一步仿真确定。

传统理论计算基于假设：①管道两侧腔体均为

大腔体，②气体通过管道进出口角度遵循余弦分布，

③出口处气体在空间分布均匀。结合图 8（b）、表 4
可以发现，在分子流态下，对于气体滤波系统无阻

碍、大孔径气体侧中后端的管道（如 T-6、T-7），气体

分子运动方向受前端管道影响，束缚在较小的角度

范围内，对腔体内部压强的计算存在着较大的影响。

为进一步抑制束流效应、降低光束线侧压强（腔体

C-7腔体压强），后续主要针对气体滤波系统大孔径

侧（后简称“系统左侧”）进行仿真分析。 

3.3.2　管道内部的压强变化

如在对系统左侧结构进行优化分析的过程中，

发现管道内部的气体压强分布出现陡增后下降的

现象。通常情况下，当气体沿管道流动时，由于两

侧存在压差，气体从高压区向低压区流动，即使存

在定向束流，预期的压强变化应表现为一条单调递

减的曲线，如图 9中距离入口 300 mm前压强分布。

图 9为管道 T-4不同长度下系统左侧轴线压强变化

图，发现相较于管道 T-4、T-6区域，T-5管道区域存

在中间压强高两侧压强低的情况，且其常出现管道

较长的区段。本节针对管道 T-5管道，并对 T-4管

道长度、T-5管道长度进行了调整，探究差分管内部

压强上升的原因及差分管内部压强升高对最终腔

体压强值的影响。
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图9　管道 T-4不同长度下系统左侧轴线/腔体压强分布图

Fig. 9　Axial pressure/chamber wall pressure distribution on the

left side of the gas filter at different lengths of tube T-4
 

前级差分管的长度影响管道压强的最大值。

图 9为管道 T-4不同长度下系统左侧轴线压强、腔

体压强分布图。管道的孔径的宽、高随管道长度的

增长缩小约 0.3~0.5 mm。随着管道 T-4长度增大，

通过的气体量降低，最终导致 T-5管道内部压强最

大值减小。此外，随着管道 T-4长度增大，腔体 C-3
压强越大，腔体 C-4、腔体 C-5压强越小。管道 T-4
管道长度的变化，对于腔体 C-6、腔体 C-7压强影响

不大。

差分管长度影响管道内部压强的最大值大小

及位置。图 10为管道 T-5不同长度下系统左侧轴

线上压强分布图。随着管道 T-5长度的增长，管道

T-5内部压强的最大值逐渐远离管道入口处，且 T-
5内部压强的最大值逐渐增大。随着管道的增长，

进入管道的分子束流中发散角度更小的气体无法

直接穿越管道，与壁面发生碰撞。碰撞后的气体在

管道内部漫反射，并且气体碰撞点两侧管道长度增

大，流导减小，进一步限制了气体的扩散，从而在碰

撞点处形成较高的压强值。管道 T-5长度的变化对

腔体C-7压强影响不大，仅对腔体C-5、C-6产生影响。

仿真过程中不考虑系统壁面气体放气。管道 T-
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图8　质谱光束线气体滤波池（原始结构）仿真压强/空间数密

度分布图。（a）壁面压强分布图，（b）轴向截面数密度分

布图

Fig. 8　Simulated  pressure/spatial  number  density  distribution

of the original structure of the gas filter at the mass spec-

trometry beamline.  (a)  Pressure  distribution at  the  wall,

(b) number density distribution in the axial cross-section
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5内部的压强陡增后下降的现象主要由于高数密度

束流与管道壁面碰撞。分子流中，不考虑气体间的

碰撞，气体与壁面的碰撞遵循漫反射的规律。气体

碰撞后按余弦定理向两侧进行扩散，从而形成管道

中间高，两侧低的压强分布情况。其内部压强的最

大值主要受分子束流数密度大小、分子束流发散角

度相关以及管道长度影响。此外，管道内部压强单

调下降是由于气体束流与管道碰撞较小，气体无阻

碍地穿越了管道。 

3.3.3　差分管管道尺寸调整

管道 T-4、T-5、T-6、T-7尺寸的调整见图 9、
图 10、图 11、图 12所示。由于管道 T-5内部出现

压强非单调变化现象，管道 T-4、T-5的调节及对应

压强的分布于 3.2.2节讨论。图 11为管道 T-6不同

长度下气体滤波系统左侧轴线压强/腔体压强分布

图。其中轴线压强指的是气体滤波系统中心轴线

处压强分布，用于监测腔体内部气体束流强度；腔

体压强指的是气体滤波系统腔体壁面安装真空计

处压强变化。如图 11所示，发现调整管道 T-6，管
道连接的上、下游腔体压强变化较小，轴线压强基

本保持不变，对束流的抑制效应较差。

图 12为管道 T-7不同长度下气体滤波系统左

侧轴线压强/腔体压强分布图。发现 T-7管道的长

度对腔体 C-7压强影响最为显著。一般情况下，随

着管道的增长，流入到下一级腔体的气体量越少，

下一级腔体压强越低，如调整 T-4、T-5、T-6均反映

同样的现象。然而，随着管道 T-7的增长，腔体 C-6、
C-7压强越高。与此同时，差分管内部压强出现

了逐渐升高再逐渐下降的现象，且随着管道长度

的增加，内部压强最高值逐渐增大。这说明，管道 T-
7增长时，气体束流与壁面发生了碰撞。此外，由

于气体束流数密度远大于两侧腔体数密度，壁面碰

撞反射的气体量较多，导致两侧腔体 C-6、C-7压

强的上升。此外，随着管道 T-7增长，与腔体碰撞

反射的气体量越多，导致 C-6、C-7腔体压强随之

增大。
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图11　管道 T-6不同长度下系统左侧轴线/腔体压强分布图

Fig. 11　Axial  pressure/chamber  wall  pressure  distribution  on

the left side of the gas filter at different lengths of tube

T-6
 
  

101

100

10−1

10−2

10−3

10−4

10−5

10−6

p
re

ss
u
re

/P
a

0 200 400 600 800 1000

distance from inlet/mm

T-4 T-5 T-6 T-7

Axi T-5 3 mm
Axi T-7 5 mm
Axi T-7 10 mm
Axi T-7 20 mm
Axi T-7 40 mm
Axi T-7 60 mm
Axi T-7 80 mm
Axi T-7 100 mm
Chamber T-7 3 mm
Chamber T-7 5 mm
Chamber T-7 10 mm
Chamber T-7 20 mm
Chamber T-7 40 mm
Chamber T-7 60 mm
Chamber T-7 80 mm
Chamber T-7 100 mm

图12　管道 T-7不同长度下系统左侧轴线/腔体压强分布图

Fig. 12　Axial  pressure/chamber  wall  pressure  distribution  on

the left side of the gas filter at different lengths of tube

T-7
 

综合上述数值计算结果，对于调整 T-5、T-6差

分管对于气体滤波系统内部压强分布影响不大。

为减少进入分子流时气体束流的数密度，将 T-3管

道进行了略微的增长，从 51 mm增长至 60 mm。同

时，结合实际加工情况，对管道 T-5、T-7长度进行

缩短，分别缩短至 60 mm、32 mm，其最终结构结构

管道长度及最终压强如表 5所示。系统左侧为实现

预期压强目标，其末端额外添加一大腔体，并使用
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图10　管道 T-5不同长度下系统左侧轴线/腔体压强分布图

Fig. 10　Axial  pressure/chamber  wall  pressure  distribution  on

the left side of the gas filter at different lengths of tube

T-5
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大抽速离子泵进行抽气。 

4　结论与展望

本文主要采用角系数法对气体滤波系统的气

体束流效应进行了研究。本文结合燃烧光束线气体

滤波系统的实验数据，采用基于角系数的 COMSOL
分子流模块对差分抽气系统进行仿真，并具有较高

的一致性，能较好地预测气体滤波系统分子流区段

内部压强分布；采用理论计算与数值模拟相结合的

方式，对质谱光束线气体滤波池结构进行设计，分

析了气体滤波池内部气体束流效应、差分管道内部

压强分布，并对结构进行优化，其结论如下：

（1）气体束流是气体滤波系统末端腔体压强难

以下降的主要原因。对于气体滤波系统大孔径侧，

随着气体束流穿越腔体，束流气体密度相对于腔体

空间气体密度从原来的 2倍提高至 10倍。

（2）管道内先上升后下降的压强分布源自于束

流分子与管道的碰撞。束流分子与腔体碰撞后按

漫反射向两侧腔体、管道内部进行扩散，从而在碰

撞点附近形成局部的高压区。对于末端管道，由于

气体束流密度较高，气体束流与管道间的碰撞会对

管道两侧腔体的压强形成较大的影响。

（3）差分系统中部管道（C-3~C-6）对末端腔体

真空度影响不大，差分系统末端管道（T-7）对末端腔

体真空度影响较大。其原因是气体束流发散角度

较小，在较长距离上无碰撞地穿越了管道。因此在

最终设计中，对中部管道长度、末端管道长度缩短，

对前端管道长度进行了增长，系统获得了比原始结

构更优的真空度。

同步辐射光束线常使用差分抽气系统，因其不

能阻挡同步辐射光的通过，所以中间粒子也会无阻

碍地传输，气体束流效应有较大的影响。本研究基

于角系数法在一定程度对气体滤波池内部束流效

应进行了分析与讨论。气体束流效应在分子流区

段难以得到有效的抑制。但粘滞流、过渡流区段气

体流动对气体束流效应的形成、强度的影响仍不大

确定，有可能会对束流效应的抑制产生较好的作用。

因此，后续可结合多流态仿真方法，如 CFD-DSMC
耦合方法，对气体滤波池粘滞流、过渡流区段进行

数值分析，进一步讨论气体束流的形成原因。另外，

由于气体滤波系统空间尺寸的限制，差分抽气结构

的调整是有限的，需要进一步地寻找更加高效的无

阻挡式气体束流抑制措施。
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