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Abstract　Due  to  stable  operation  and  high  pumping  speed,  cryopumps  are  widely  used  in  semiconductor
manufacturing,  scientific  apparatus and space environment simulators.  The cold plate  array of  a  cryopump, as  the
main component for pumping hydrogen, significantly influences its pumping performance. This study focuses on a
G-M cryocooler-based cryopump, based on rarefied gas dynamics to comparatively analyze the impact of different
numbers of cold plate layers and diameters on pumping performance by angular coefficient method. The ideal cold
plate array structure is selected based on three indexes: pumping speed, cooling down time and operational lifespan.
Subsequently,  a  thermal-fluid  coupling  analysis  is  conducted  on  the  cryopump  using  the  ideal  cold  plate  array,
comparing  the  effects  of  different  installation  heights  of  the  second-stage  cold  head  in  the  G-M  cryocooler  on
temperature  distribution,  pumping  capacity  and  average  pumping  speed.  The  results  indicate  that  for  a  small-
diameter cryogenic pump with a nominal bore of 250 mm, a cold plate array consisting of 9 layers with a diameter
of 180 mm should be installed.  The advantages and disadvantages of different cold head installation positions are
also  discussed.  The  methodology  presented  in  this  study  provides  a  theoretical  basis  for  analyzing  the  pumping
performance of cryocooler-based cryopumps, and the findings offer theoretical support for the development of new
cold plate array structures in such pumps.
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摘要　低温泵由于其运行稳定、大抽速等特性，广泛应用于半导体制造、大科学装置及环模装备。低温泵的冷板阵列作

为泵送氢气的主要部件，其结构尺寸对抽气性能具有重要影响。研究以 G-M制冷机低温泵为研究对象，基于稀薄气体动力

学理论，对比分析不同冷板层数及直径对抽气性能的影响，并根据抽速、降温时间、工作寿命三个指标筛选最优冷板阵列结

构，最后通过热流耦合方法分析最优冷板阵列结构，对比分析不同 G-M制冷机二级冷头安装高度对温度、抽气量分布及平均

抽速的影响。结果表明，对于公称通径为 250 mm的小口径低温泵的冷板阵列，应安装 9层直径为 180 mm的冷板，并分别讨

论了冷头安装位置的优缺点。文章的研究方法为分析制冷机低温泵抽气性能提供了理论依据，研究结果为新型制冷机低温

泵冷板阵列结构开发提供了理论支持。
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在高真空系统中，氢气和水蒸气是两种最难去

除的气体组分，尤其是在需要快速抽真空的应用场

景中，如大型电离推进测试装置[1] 或托卡马克装置

的中性束注入系统[2]。制冷机低温泵因其对氢气和
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水蒸气具有较高的抽气速率，成为这些装置中的关

键真空获得设备。制冷机低温泵的性能优化及结

构设计依赖于对其抽气行为的精确预测，特别是在

处理低沸点气体（如氢气和氦气）[3] 时，温度波动对

气体吸附行为的影响尤为显著。

目前，尽管已有部分研究提出了针对制冷机低

温泵（以下简称低温泵）抽气行为的预测方法，例如

Varoutis S等 [4] 结合测试粒子蒙特卡洛法和直接蒙

特卡洛方法（DSMC）对 ITER低温泵装置进行建模，

进而获得压力分布及各个冷板吸附粒子数；Mukherjee
S S等[5] 通过 Ansys软件的稳态热模块模拟贮槽式

低温泵的温度分布，解析了低温泵在不同结构下的

温度变化；Gangradey R等 [6] 先利用 Monte Carlo模

拟工具 Molflow+分析低温泵内部气体流动模式，再

根据气体流动研究结果与有限元软件结合进行的

热分析，最终根据模拟计算结果设计用于托卡马克

装置的低温泵结构。但这些研究主要集中在低温

泵的整体性能预测和结构设计上。对于低温泵冷

板表面温度与气体吸附行为之间的动态关系，尤其

是低沸点气体在微小温度扰动下的黏附系数变化[7]

及其对吸附过程的影响，尚未有系统的数值模型进

行描述。此外，吸附过程中释放的潜热与吸附质量

之间的耦合关系，以及其对温度场分布的反馈作用，

也缺乏深入的研究。

因此，本研究旨在建立一种热-分子流多物理场

耦合的数值模型，以自由分子流流态为基础，精确

描述低温泵在抽气过程中的温度场分布、气体吸附

行为及抽气性能。基于上述数值模型，参数化扫描

多组冷板阵列几何尺寸，分别从降温时间、抽速、工

作寿命等角度研究冷板阵列结构对低温泵性能的

影响。 

1　稀薄气体流动及传热理论
对于流态为自由分子流的数值模型，尤其当克

努曾数较大时，流动被假设为仅有气体与表面的相

互作用，而没有气体之间的碰撞。通常采用两种方

法求解分子流模型，分别是测试粒子蒙特卡洛法

（TPMC）和角系数法（AC）[8]。TPMC方法适用于追

踪真空系统中的粒子行为、计算压力分布。但在计

算粒子与壁面的热量交换时，TPMC方法仅能计算

出热能数值，无法获得传热偏微分方程组需求的热

通量数值，因此不适合与传热求解器耦合。AC法

采用了视图因子（View Factor）处理，可以计算模型

边界处的分子通量及热通量，同时在求解器内存充

足时具有较快的求解速度[9]。因此本研究使用角系

数法求解分子流模型。

ε气体分子的总内能 qm 可由平均内能  与分子

数 N 乘积获得[10]，即公式（1）。

qm = ε ·N （1）

对于低温泵内任意壁面，入射分子通量 G 均可

用公式（2）表达[8]，其中 S 代表计算表面视线中的其

他表面，J 代表其他表面单位面积分子的发射通量，

r 代表表面距离，θcur 代表当前表面入射角，θoth 代表

其他表面发射角。

G =
w
S

Jcosθcurcosθoth
πr2

dS （2）

εin εout

图 1展示了气体分子在低温泵壁面的物质和

热量交换的过程[11]，其中 qm_in 代表入射气体分子内

能，qm_ads 代表吸收气体分子内能，qm_out 代表发射气

体内能。发射气体分子由反射气体分子及脱附气

体分子组成，但在低温泵正常工作时，脱附量远低

于反射气体，可以忽略。Qin 和 Qout 分别代表向内及

向外热通量，则低温泵任意壁面显热热通量可由公

式（3）表示 [10]， 与 分别代表入射与发射分子平

均动能。

Qsen = Qin+Qout =G ·εin− J ·εout （3）

Mn,H2

当气体分子被活性炭吸附，相变为液态时释放

出潜热 Qlat，潜热被认为与吸附量相关，如公式（4）所
示[12]，其中氢气的汽化热∆Hvap 为 425 kJ/kg， 代

表氢气的摩尔质量，NA 为阿伏伽德罗常数。低温泵

任意壁面的热通量均可由公式（3）与公式（4）求解
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emissive molecule

qm_out

desorption

qm_in

Qin=

qm_in−qm_ads
adsorption qm_ads

Qout=

qm_ads−qm_out

diffusiondiffusion

liquid hydrogen

reflection

图1　低温泵壁面与气体分子的热量交换过程

Fig. 1　Process  of  heat  exchange  between  walls  in  cryopump

and gas molecule
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获得。

Qlat =
G− J

NA
∆HvapMn,H2 （4）

 

2　低温泵冷板阵列结构模型 

2.1　冷板阵列结构

参考 JB/T 11081—2011[13] 制冷机低温泵设计

标准提供的基本参数，低温泵公称通径选定为

250 mm。为研究低温泵冷板阵列结构对抽气行为

的影响，本文首先调整冷板阵列的半径（60 mm至

105 mm，步长 5 mm）与冷板层数（2层至 15层，步

长 1层），根据降温时间、工作寿命、抽速三个指标

评估合理的冷板阵列结构，再基于该结构调整二级

冷头位置，获得最终制冷机低温泵结构。具体冷板

结构及分析流程如图 2所示。
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图2　冷板阵列结构变化及分析流程

Fig. 2　Variation of cold panel array and process of analysis
 

低温泵的降温时间可通过冷板质量 mpan 计算，

由于铜的比热容 c 和制冷机功率 W 数值与温度数

值相关，t0 为制冷机空载降温时间。因此常在工程

中使用分段函数估算降温时间，如公式（5）所示[14]。

td =
n∑

i=1

mpanci−(i+1) ·
(
Ti−T(i+1)

)
Wi−(i+1)

+ t0 （5）

td = mpan

Tenvw
Tfin

c (T )
W (T )

dT + t0 （6）

为提高计算精度，将公式 (5)改写为积分形式，

即公式（6），Tenv 与 Tfin 分别代表环境温度与目标

温度。 

2.2　制冷机选择及冷量拟合

根据经验，对于公称通径为 250 mm制冷机，一

级冷头的冷量应大于 8 W（77 K），二级冷头冷量应

大于 2.2 W（20 K），据此参考某厂商生产的 G-M制

冷机[15]，其制冷量网状图如图 3（a）所示。为将制冷

量参数与传热求解器耦合，采用最小二乘法拟合冷

头温度与冷量，如图 3（b）所示。 

2.3　吸附剂

吸附式低温泵多采用颗粒活性炭（GAC）材料

作为吸附剂。本文参考的 GAC材料[6] 颗粒尺寸约

为 4 mm，孔隙表面积为 1265 m2/g，孔隙体积为

0.515 cm3/g，吸附容量 Vcap 为 200 cm3/g，GAC材料

在冷板表面涂覆 0.14 g/cm3。活性炭对气体的吸附

能力与温度关系可参照表 1获得[16]。

低温泵的工作寿命 tmax 可通过公式（7）计算，

mads 表示低温泵内使用的活性炭质量，Q 表示通入

低温泵的测试气体流量[14]。

tmax =
Vcapmads

Q
（7）

 

3　仿真结果分析 

3.1　不同冷板阵列参数的影响

本文通过参数化扫描方法，分别调整了冷板阵

列的半径尺寸和层数，不同参数冷板阵列对应的抽

速变化如图 4所示，随着冷板层数增多，低温泵的抽

速也逐渐提高，但当层数增加至 10层后，继续增加

冷板对抽速提升效果较少，同时这一提升也受到冷

板半径影响。而随着冷板半径增大，抽速出现先提

高后降低的趋势，在冷板半径为 85−95 mm时达到

最大抽速。这种现象是因为，当提升冷板半径时，

冷板与冷屏的间隙减小，因此降低了低温泵内部流

导，因此气体难以向底部扩散，影响了低温泵的抽

气能力。

本泵抽速（L/s）为测试气体流量与泵入口处压

力比值，参考市面上相同口径低温泵，泵抽速应当大

于 2500 L/s，工作寿命（测试气体流量为 168.9 Pa∙L/s，
即 100 sccm）应长于 200 min。JB/T 11081—2011[13]

中 推荐 250 mm口 径 低 温 泵 降 温 时 间 应 小 于

100 min。图 4中绿色截面代表了抽速条件（大于

2500 L/s），红色左半圆代表了工作寿命条件（大于

200 min），蓝色右半圆代表了降温时间条件（小于

100 min）。通过上述三种条件筛选，同时考虑到生产

成本，应当尽量减少制造材料，最终选择包含 9层冷

板，半径为 90 mm的冷板阵列作为进一步研究对象。 

3.2　低温泵分子通量及热负载分析

为了深入理解低温泵内部气体分子及热量分

布规律，对低温泵内部入射分子通量及压力分布进
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行分析，图 5分别为低温泵入射分子通量及压力分

布，以上两种变量均自上而下逐渐降低，在低温泵

底部显示出最低的入射分子通量及压力。虽然分

子通量相近，但考虑到温度对压力的影响，根据查

理定律，经过挡板的冷却后，在第一层冷板的压力

（0.07 Pa）明显低于挡板处的压力（0.13 Pa）。

如图 5（a）所示，顶层冷板的入射分子通量更高，

当黏附系数相同时，顶层冷板具有更高的吸附量，

顶层冷板的热通量在整个阵列中最高，但顶层冷板

也会更快达到饱和状态。如图 6所示，显热及潜热

热通量在顶层冷板都达到较高水平。经过顶层冷

板的冷却后，气体降温至 15 K以下，因此下面的冷

板受到的显热热通量极少，冷板阵列的显热热通量

呈阶跃式变化。与显热热通量不同，如图 6（b）所示，

潜热热通量仅与气体分子吸收量相关，因此冷板阵

列的潜热热通量呈阶梯式变化。 

3.3　二级冷头位置对低温泵性能影响

X [i]

通过改变二级冷头的位置，可以影响冷板阵列

温度分布，进一步地影响低温泵抽速及再生间隔。

在相同气体负载下，理想状态的每层冷板气体分子

吸附量应保持一致，从而延长再生间隔。本文通过

引入离散系数衡量冷板吸附量数值集中程度，当离

散系数越小时，每层冷板的吸附量越接近。如公式

（8）所示，其中 Vs_i 表示第 i 组冷板阵列离散系数，

X[i]表示第 i 组冷板阵列中每层冷板吸附量构成的

数组，Var(X[i])代表数组 X[i]的方差， 代表数组
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图3　制冷机冷量。（a）冷头冷量网状图，（b） 最小二乘法拟合温度-冷量数值关系

Fig. 3　Cryocooler cooling capacity. (a) Cold head capacity map, (b) fitting the relation of cooling power and temperature by ordinary

least squares
 

表 1　不同温度下气体黏附系数与温度关系[16]

Tab. 1　Sticking coefficients for kinds of gases at different tem-

peratures[16]

Temperature He H2 D2 T2

At 5 K 0.35 0.6 0.9 1.0

At 7 K 0.17 0.5 − 1.0

At 12 K 0.03 0.3 0.85 -
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图4　抽速、工作寿命、降温时间与冷板阵列关系

Fig. 4　Relationship  between  pumping  speed,  working  life,

cooling time and cold panel array
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图5　数值分布云图。（a）入射分子通量，（b）压力

Fig. 5　Value  distribution  cloud  chart.  (a)Distribution  of  inci-

dent molecular flux, (b)distribution of pressure
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均值。

Vs_i =
Var (X [i])

X [i]
（8）

图 7展示了进气量设置为337.8 Pa∙L/s（200 sccm），

低温泵工作 120 min后，不同冷头位置对应的抽速

及吸附量离散系数，其中二级冷头的相对位置由顶

层 2等间距调整至底层 9。由图 7可知，随着二级

冷头位置由顶层向底层调整，离散系数逐渐降低，

即每层冷板吸附量逐渐趋于均衡，但抽速性能也在

降低。当二级冷头相对位置为 2时，低温泵具有最

高抽速；而当相对位置为 9时，冷板阵列吸附量的离

散系数最小，再生间隔最长。对于气体负载较大的

真空系统，应当将二级冷头设置在冷板阵列的上端；

而对于气体负载较小，要求维持真空度的真空系统，

则应当将二级冷头设置在下端。
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图7　低温泵抽速与吸附量离散系数曲线

Fig. 7　Cryopump  pump  speed  and  adsorption  coefficient  of

variation
 

进一步探究二级冷头位置对冷板阵列吸附能

力的影响，分别分析二级冷头相对位置为 2和 9时，

每层冷板的吸收、反射物质的量和温度。如图 8所

示，相对位置 9的气体分子反射量始终略高于相对

位置 2，尤其对于顶层冷板，这使得气体分子有更大

概率向冷板阵列下端扩散，从而提高下端冷板的入

射量；对于前三层冷板，相对位置 9的吸附量小于相

对位置 2，而从第四层冷板开始，相对位置 2的吸附

量小于相对位置 9。当二级冷头相对位置为 2时，

冷板之间温差极小，最大温差小于 0.2 K，同时由于

二级冷头处于高温区，提供的冷量也更高，因此阵

列平均温度相对更低。由于顶端冷板的入射量更

大，其吸收量也高于其他位置的冷板。而当二级冷

头相对位置为 9时，冷板之间产生温度梯度，通过降

低下端冷板温度，提高黏附系数，从而向下端冷板

的吸收量提供一定补偿，因此降低了冷板阵列吸收

量的离散系数。
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图8　冷板阵列发射、吸收气体摩尔量及温度分布

Fig. 8　Emitted,  adsorbed  gas  molar  amount  and  temperature

distribution of cold panel array
  

4　总结
本文采用角系数法计算低温泵中分子通量及

热通量，全耦合稀薄气体流动和传热学方程，构建

了一种预测制冷机低温泵性能的多物理场模型。

基于该模型仿真分析了 140组冷板阵列抽速，结果

表明：随着冷板层数增加，抽速逐渐增大，但增速衰

减；随着冷板半径扩大，受到流导影响，抽速出现先

增后降的趋势，冷板半径为 85−95 mm时抽速最大。

通过抽速、降温时间、工作寿命三个指标评估 140
组冷板阵列抽气性能，最终得出，对于公称通径为

250 mm的低温泵，采用的冷板阵列应包含 9层半径

为 90 mm的冷板。进一步分析低温泵内部显热及

潜热热通量分布，结果表明顶层冷板更容易受到气

体分子碰撞，因此气体吸收量及表面受到热通量较

高；在经过顶层冷板冷却后，底层冷板受到的热通
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图6　冷板阵列热通量分布云图。（a）冷板阵列显热热通量，

（b）冷板阵列潜热热通量

Fig. 6　Heat  flux  distribution  cloud  chart  of  cold  panel  array.

(a) Sensitive heat flux, (b)latent heat flux
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量降低，但吸收的气体也更少。基于上述研究，最

后通过逐步调整冷板阵列二级冷头接触位置，结果

表明：当二级冷头置于冷板阵列顶端时，低温泵能

保持较高的抽速；而将二级冷头置于底端时，低温

泵的再生间隔会更长。本文提出的多物理场模型

及研究方法为低温泵抽气性能预测提供了理论依

据，为新型低温泵设计提供了有益参考。
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