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Abstract　In the thermal control system of a spacecraft, the performance of the pump-driven fluid loop system

is of paramount importance. This study investigates the gas transport hysteresis phenomenon within the slit structure

of the accumulator, analyzing the dynamic behavior of gas molecules in the slit through experimental methods and

numerical  simulations  using  COMSOL  Multiphysics.  The  results  indicate  that  the  average  residence  time  of  gas

molecules  is  the  primary  factor  contributing  to  transport  hysteresis.  This  finding  is  of  significant  importance  for

understanding and predicting the gas transport  characteristics in the pump-driven fluid loop system under vacuum

conditions.  The  study  provides  a  scientific  basis  for  optimizing  the  design  of  the  pump-driven  fluid  loop  system,

thereby enhancing the efficiency and reliability of spacecraft thermal control systems.
Keywords　Residence  time， Slit  structure，Adsorption  energy，Re-adsorption， Pump-driven  fluid  loop

system，Spacecraft thermal control，Vacuum environment

摘要　在航天器热控系统中，泵驱流体回路系统的性能至关重要。研究针对蓄热器结构中狭缝结构内的气体传输迟滞

现象，通过实验和 COMSOL Multiphysics仿真，分析了气体分子在狭缝中的动态行为。结果表明，气体的平均停留时间是导

致传输迟滞的主要因素，这对理解和预测泵驱流体回路系统中的气体传输特性具有重要意义。研究结果为优化泵驱流体回

路系统设计提供了科学依据，有助于提升航天器热控系统的效率和可靠性。
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1　研究背景
泵驱单相流体回路技术作为一种具有很大潜

力的主动热控技术，具有结构简单、布置灵活、鲁棒

性高以及可继承性好等优点，能够显著提升航天器

热控系统的适应能力，已经成功应用在航天飞机、

国际空间站以及“神舟”飞船等大型航天器热控系

统中，有效解决了这些航天器的热控难题[1-7]。此外，

美国火星巡视系列探测任务也都利用泵驱单相流

体回路作为系统级热管理的手段，实现了良好的在

轨应用效果[8-10]。随着航天技术的发展，对于泵驱流

体回路系统的功能化建设、系统寿命、可靠性和安

全性的要求不断提升。这些系统不仅需要维持和

优化航天器内部的温度环境，还直接影响到气体分

子的动态行为和系统的整体性能。特别是其中的

细长管路和狭缝结构对于系统的稳定性和寿命至

关重要[11-16]。
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在泵驱流体回路系统中，狭缝结构通常指那些

具有微小间隙或通道的空间构造，其尺寸范围从微

米级延伸至厘米级。这些构造在航天器的热控制

体系中扮演着关键角色，它们既是气体分子进出系

统的必经之路，也是影响气体分子运动行为的主要

因素。

狭缝结构内的残余气体会表现出吸附、解吸及

再吸附等特殊效应[17-19]。当系统压力发生变化时，

真空计所检测到的数值在上述效应及几何结构的

复合作用下，响应速度往往滞后于系统整体压力的

变化。这种迟滞响应不仅可能影响真空系统的响

应速度，还可能对系统的极限真空度、漏气率等关

键性能指标产生显著影响。

鉴于狭缝结构残余气体迟滞响应现象在泵驱

流体回路系统中的重要性和复杂性，深入研究这一

现象对于提升系统的性能、优化系统设计以及推动

航天器热控制技术的发展具有重要意义。 

2　狭缝响应时间实验
本研究旨在模拟航天器热控系统中蓄热器的

关键功能部分—狭缝结构，以探究其在气体传输

迟滞响应中的作用。如图 1，蓄热器作为热控系统

中的核心组件，其性能直接影响到整个系统的热交

换效率和稳定性。因此，本文选取了蓄热器中具有

典型尺寸特征的狭缝作为实验对象，以期深入理解

其在气体传输迟滞响应中的作用，并为蓄热器的设

计和优化提供实验依据。
  

aluminum

phase-change plate

slit flow channel

图1　蓄热器剖视图

Fig. 1　Cross-sectional view of the regenerator
 

如图 2所示，狭缝响应时间实验系统主要由三

个部分组成：狭缝腔体、测量系统和进气装置，装置

采用集成四极质谱仪、全量程真空计及温控系统的

真空腔体，通过质谱分析气体组分动态变化研究狭

缝中气体传输规律。图 2所示不锈钢狭缝腔体尺寸

为 30 cm×30 cm×0.1 cm，严格复现实际蓄热器几何

结构以确保实验有效性。通过将狭缝间距压缩至

最小值（0.1 cm），直接模拟真实工况特征，旨在凸显

两种气体在响应时间上的可检测差异。
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1-Gas supply, 2-Ball valve 1, 3-Charging chamber, 4-Needle valve 1, 5-
Capacitance  diaphragm  gauge,  6-Buffer  chamber,  7-Angle  valve  1,  8-
Mechanical  pump,  9-Ball  valve  2,  10-Orifice,  11-Full-range  vacuum
gauge, 12-Slit chamber, 13-Angle valve 2, 14-Turbomolecular pump, 15-
Backing  pump,  16-Quadrupole  mass  spectrometer  (QMS),  17-Heating
assembly, 18-Water reservoir, 19-Thermostatic heating furnace

图2　实验系统示意图。（a）系统总体示意图，（b）恒压气源示

意图

Fig. 2　Schematic  diagram  of  the  experimental  system.  (a)

Overall system schematic, (b) schematic of the constant

pressure air supply
 

同时，考虑到实际加工的难度和蓄热器中狭缝

结构的典型尺寸，最终确定了 1 mm的狭缝间距。

这一选择不仅能够在最大程度上体现两种气体分

子平均滞留时间的差异，而且也兼顾了加工的可行

性，与蓄热器中实际的狭缝结构相匹配，确保实验

结果能够直接应用于蓄热器的设计和优化。 

2.1　实验步骤

实验流程包括氦气喷吹法检漏、真空环境下

48 h 473 K烘烤除气，自然降温后经 24 h抽气使系

统本底稳定。气体制备中氮气通过干燥气瓶循环

置换 5−6次提纯，水蒸气由控温饱和蒸汽压装置产

生，分别用于基础传输性能测试和含氢极性分子吸
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附−解吸迟滞效应研究。选择氮气（惰性分子）与水

蒸气（极性分子）组合实验，可对比分析气体物化特

性对狭缝输运机制的影响差异。测试时，对四极质

谱仪前置延长管路进行 373 K加热以避免水分子吸

附与测试管路带来误差。 

2.2　氮气实验

打开稳压室的机械泵和电容薄膜真空计，待稳

定后关闭机械泵与稳压室间的阀门。缓慢打开充

气室与稳压室之间的针阀 1，使干燥氮气缓慢进入

稳压室。当稳压室真空计示数达到需要的压力时，

关闭针阀 1，停止氮气充入。打开稳压室与狭缝间

的球阀 2，记录狭缝腔体上全量程真空计和四极质

谱仪的数据变化，直至观察到明显的响应时间信号

后关闭球阀 2。实验前进行真空处理，烘烤后的本

底如图 3所示。测得此时总压力为 9.8×10−4 Pa，水
的分压为 2.2×10−6 Pa，水分压占比仅为 0.224%。
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图3　实验前本底

Fig. 3　Pre-experimental background
  

2.3　水蒸气实验

重复氮气实验的步骤，但通入的是制备好的水

蒸气，使稳压室内水蒸气的压力稳定在需要的大小

并通过恒定环境温度以确保稳压室压力稳定。打

开球阀 2，记录狭缝腔体上全量程真空计和四极质

谱仪的数据变化，观察水的响应时间。实验前重复

一次本底测量，如图 4所示。测得此时总压力为

6.8×10−4 Pa，水的分压为 1.8×10−6 Pa，水分压占比仅

为 0.265%。 

2.4　实验结果与讨论

氮气的实验结果如图 5所示，在第 75 s开启球

阀 2，氮气的响应时间非常短，77 s开始远端全量程

真空计示数在 1 min内由 9.8×10−4 Pa升高到 5.8×
10−3 Pa，质谱显示的氮气分压迅速上升，在 1 min内

从 5×10−4 Pa升高到 4×10−3 Pa。之后氮气分压趋于

平稳，遂关闭进气阀门，氮气被分子泵迅速抽走，氮

气分压降低。
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图4　实验前本底

Fig. 4　Pre-experimental background
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图5　氮气实验结果

Fig. 5　Nitrogen experiment results
 

氮气实验做完后，关闭与进气装置间的阀门，

让狭缝腔体内的压力回到本底状态后，将制备好的

水蒸气连接到腔体上，使前级稳压室压力控制在

500 Pa，打开阀门通入水蒸气。在打开稳压室与腔

体间的阀门后，稳压室由于氮气等气体的迅速逸出，

压力由 500 Pa 迅速降为 496 Pa，然后降低速度极缓

慢。远端真空计的示数从 5×10−4 Pa 迅速升为 3 Pa
并持续上升，在实验结束时上升至 20 Pa。

实验结果如图 6所示，四极质谱仪 监测的水的

分压在前 330 s没有明显变化，从 330 s开始出现明

显上升信号，在约 4 min时间内从 2.5×10−6 Pa 上升

到 5.7×10−4 Pa。实验中观测到，伴随着水信号的快

速上升，氮气信号也有了一定的上升，这是由水蒸
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气纯度不足所引起的。然后水分压趋于平稳，关闭

阀门实验结束。
  

10−3

10−2

10−4

10−5

10−6

0 200 400 600
time/s

water gas inlet

water

p
re

ss
u
re

/P
a

图6　水实验结果

Fig. 6　Water experiment results
 

实验中阀门全部采用手动阀门，经反复测算单

次开启阀门时间在 1−2 s，理论上对响应时间的测算

存在影响，然而基于氮气与水响应时间之间两个量

级的差距，开关阀门所带来的误差可以忽略不计。

由此可见，在氮气前级压力 150 Pa 水前级压力

500 Pa 的情况下，氮气响应时间为秒级，水的响应时

间约为 300 s，水的响应时间仍然远长于氮气。 

3　狭缝响应时间仿真
利用商用仿真软件 COMSOL Multiphysics对狭

缝腔体内部的气体分子流动和压力表征进行模拟。

采用的偏微分方程模块包括两种方程形式：系数型

偏微分方程和一般形式偏微分方程，本节中采用的

是系数型偏微分方程以及其中的系数型边界偏微

分方程，通过两个方程的联立，模拟解出狭缝腔体

内部的气体分子流动和压力表征。 

3.1　数值模拟方法及理论基础 

3.1.1　吸附脱附通量

水分子在狭缝中会经历吸附、脱附以及再吸附

等一系列气固相互作用。如图 7所示，狭缝的特殊

几何结构会导致水分子穿越流域时发生高频度的

碰撞，而当碰撞发生在狭缝壁面对应水分子的吸附

点位上时，则有概率发生吸附 [20]。公式（1）和（2）描
述了气体分子在表面发生的吸脱附行为与压力 p 的

基本关系：
p

√
2πMRT

×0.1× (1− θ) （1）

Ib =
θ ·nsites

τ
（2）

τ = τ0× e−
ED
RT

其中，公式（1）为气体分子在表面的吸附量；θ 是分

子的表面覆盖度；0.1为吸附概率。公式（2）为气体

分子在表面的脱附量。 τ 是水分子的表面停留时间

（s）；   nsites 为表面吸附点位浓度 （mol/m2）。其中 ，

，τ0 是分子振动频率，值为 1×10−13 s；  ED

是活化能。
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图7　气体分子在狭缝中碰撞示意图

Fig. 7　Schematic diagram of gas molecules colliding in a slit
 
 

3.1.2　扩散方程

如图 8，取长 w，高 g，深 δx 的微元体积，其中 w
为狭缝的宽度，g 为狭缝的高。由质量守恒定律

可知：

wg
∂p
∂t
+
∂Q
∂x
−2wq0 = 0 （3）

其中 Q 为微元体积净流出量，q0 为狭缝壁面的放

气量。

由分子流流导公式可知：

C =
wg2

l

(
πkT
2m

) 1
2

（4）

 

 

flow direction

g
g

w
w

δx

图8　微元体积示意图

Fig. 8　Schematic diagram of a differential

volume element
 

净充气量；

Q = −Cl
∂p
∂x

（5）

因此联立得：
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∂p
∂t
= g

(
πkT
2m

) 1
2 ∂2 p
∂x2
+

2q0

g
（6）

g
(
πkT
2m

) 1
2

2q0

g

其中 即为系数形式偏微分中得扩散系数；

即为系数形式边界偏微分方程中的通量源。
 

3.2　数值仿真边界条件

按照实验系统图中，将狭缝腔体实验系统简化

为下图 9。进气装置简化为一个圆孔，与实际进气

口大小相符。系统中安装四极质谱仪的位置简化

为四极质谱仪监测点，主要用于监测仿真中该位置

的压力随时间的变化。原系统中的抽气装置分子

泵机组简化为一个圆柱，在圆柱的上表面边界设置

抽气速率实现抽气效果。

围绕狭缝腔体内部的气体分子流动，计算的物

理模型如图 9所示，与实际尺寸相同，狭缝腔体本身

尺寸为 30 cm×30 cm×0.1 cm，狭缝上有 2个圆形边

界，分别为上文提到的抽气口、四极质谱仪监测点

和进气口，其中抽气口直径为 4 mm，四极质谱仪监

测点和进气口圆柱的直径为 2 mm，与实际狭缝腔

体上的尺寸基本吻合。
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图9　COMSOL狭缝仿真模型

Fig. 9　COMSOL slit simulation model
 

仿真中，气体压力约为 10−3 Pa，克努曾数 kn>>
10，气体分子处于自由分子流态，后续边界条件的

计算设置均以自由分子流下的公式计算。
 
 

表 1　狭缝仿真部分参数设置

Tab. 1　Parameterization of the slit simulation

名称 表达式

sc 0.1

τ0 1×10−13/s

nsites 1×10−3(mol/m2)
Ed 74000/33910/(J/mol)
TA τ0×exp(Ed/(R_const×293[K]))

T0 293/K

d 1/mm

m 0.018/0.028/(kg/mol)

K 1.38×10−23/(J/K)

c d[1/m] ×sqrt(3.14×K×T0/(2×m)×1[m2/s])
 

根据文献资料，水蒸气在常温下的解吸活化能

（Ed）大约为 20 kcal/mol[21-22]，而氮气的解吸活化能则

约为 2.7−4.6 kcal/mol[23]。为了进行仿真，需要设定

一系列边界条件，包括进气口的气体通量、分子泵

抽气口的气体通量、初始的表面气体分子浓度、初

始的狭缝空间压力，以及狭缝腔体表面上的吸附脱

附通量。

初始压力被设定为 1×10−6 Pa。通过在该压力

下使吸附脱附速度达到平衡的公式计算，可得表面

气体分子浓度的初始值约为 4.8×10−7 mol/m2。进气

口的通量设置为 [(p0−p)×1×10−7 m3/s]，其中 p0 代表

稳压室的压力，而 p 是当前位置的压力，这是一个需

要通过 COMSOL软件计算得出的因变量，因此用

参数 P来表示它。具体来说，就是进气孔前后压力

差乘以进气孔在分子流状态下的流导。抽气口的

通量设置方法与进气口相同，假设出气口后端的压

力为 1×10−7 Pa。扩散系数 c 的计算方法是将扁缝分

子流流导除以截面面积，再乘以狭缝的长度。

对于狭缝腔体表面上的吸附脱附通量，需要在
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系数型偏微分方程和系数型边界偏微分方程中分

别根据公式进行设置。根据公式（1）和（2），在系数

型偏微分方程中，将其设置为脱附量减去吸附量，

即净从壁面进入狭缝空间的气体量；而在系数型边

界偏微分方程中，则设置为吸附量减去脱附量，即

净从狭缝空间中吸附到表面边界上的气体量。仿

真具体参数汇总见表 1。 

3.3　仿真结果与讨论

在氮气的模拟中，氮气的脱附活化能被设定为

33910 J/mol，相当于 8 kcal/mol，计算得到氮气的平

均停留时间为 1.1×10−7 s。如图 10，通过仿真计算发

现，狭缝的小间隙和低流导对氮气的传输影响不大。

即使在狭缝腔体间隙仅为 1 mm的情况下，四极质

谱仪监测点的压力也能在 1 s内迅速上升，并在几

秒钟后达到平衡。这是因为氮气在洁净壁面上的

平均停留时间仅为 1.1×10−7 s，即使在传输过程中与

壁面碰撞了 107 次，总时间也仅需约 1 s。因此，氮

气在狭缝中的传输速度非常快，所需时间极短，模

拟的响应时间约为 1−3 s。
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图10　氮气仿真结果

Fig. 10　Nitrogen simulation results
 

在进行水蒸气仿真时，设定水蒸气的脱附活化

能为 74000 J/mol，换算成能量单位即为 17.7 kcal/mol，
经计算得出水的平均停留时间为 1.56 s。这意味着

每次水蒸气分子与壁面发生碰撞后，都会在壁面停

留 1.56 s之久。之所以选择这个活化能值，是因为

它与所得到的实验结果最为契合，而与文献中常见

的 20 kcal/mol存在一定的差异，这可能源于壁面清

洁程度等多方面的影响。

在微小的漏孔流导条件下，狭缝的宽度仅有

1 mm，这使得水蒸气分子与壁面的碰撞次数显著增

加。如图 11（a）所示，在最初的 300 s左右，四极质

谱仪监测点的压力变化并不明显，此时水分子尚未

抵达监测点，而是在逐层覆盖狭缝表面，如图 11（b）
所示。当狭缝表面形成单分子层覆盖的区域时，水

蒸气的脱附活化能会显著降低，因为此时脱附过程

从原本的分子与壁面之间的脱附，转变为分子与分

子之间的脱附。平均停留时间的减少，加快了水分

子的传输速度。

如图 11（c）所示，在大约 900 s之后，水分子的

单分子层基本覆盖完毕，传输速度加快，四极质谱

仪监测点的压力逐渐达到平衡状态，整个压力上升

过程大约持续了 1000 s，相较于氮气的上升时间，慢

了上百倍之多。

水分子压力仿真结果与实验结果在时域上趋

势几乎完全一致，然而两者的压力结果却有较大差

异。经分析，差异来源于以下两点：

(1) 实际腔体表面存在复杂的几何结构，这会导

致吸附位点浓度及其分布的理论数值与实际值产

生较大差异。

(2) 表面停留时间 τ 的数值计算受到分子振动

频率、温度及活化能的影响，其中活化能 ED 是一个

实验值，它的具体数值受腔体材料、表面工艺及温

度等因素影响极大，很难精准测定。

以上两点最终导致仿真结果与实验结果极难

充分拟合。 

4　结论
针对航天器热控系统中泵驱流体回路系统中

的狭缝结构内气体传输迟滞现象,本文进行了深入

的实验和仿真分析。通过理论分析、实验研究和数

值模拟等手段，发现气体分子在狭缝中的动态行为

受到多种因素的影响，包括表面吸附、表面脱附以

及再吸附等。这些因素共同作用导致气体分子在

吸附、解吸及传输过程中的时间滞后效应。

气体分子的平均停留时间是导致传输迟滞的

主要因素。实验和仿真结果表明，氮气和水蒸气在

狭缝中的响应时间存在显著差异，其中水蒸气的响

应时间远长于氮气。这一现象对于理解和预测泵

驱流体回路系统中的气体传输特性具有重要意义。

尽管本研究取得了一定的成果，但仍存在进一

步研究的空间。未来的研究可以关注于更复杂的

工况条件下气体传输迟滞现象的研究，以及探索吸

脱附现象的微观结构。
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图11　水仿真结果。（a）p-t 图，（b）压力演化，（c）表面覆盖度

Fig. 11　Water simulation results. (a) p-t diagram, (b) pressure distribution, (c) surface coverage distribution
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