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摘 要：北京卫星环境工程研究所研制了四台 DN1250 口径的液氮屏蔽型制冷机低温泵。该低温泵已

经作为大型空间环境模拟系统的高真空主泵投入使用，满足了热真空试验对高真空的需求，取得了良好

的效果。本文主要针对该低温泵的三种主要性能指标（抽速、降温时间和渡越容量）的设计方法、性能测

试方法以及结果进行介绍，测试结果表明该系列低温泵对氮气的抽速达到了 57000L/s，降温时间约

330min，渡越容量达到 3.0×105Pa·L。
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Design and performance test of DN1250 LN2 refrigerator cooled cryopumps
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Abstract：Four refrigerator cooled cryopumps (DN1250 LN2) were designed and manufactured by BISEE. The pumps were used in
space environment simulation system to meet the demand of the high vacuum in thermal vacuum test. The design and test method
for pumping speed, cool down time and crossover were introduced in this paper. A test system was built to test the main
performance of the cryopumps. The experimental results show that the pumping speed for N2 of the pump is up to 57000 L/s, the
cool down time is about 330min, and the crossover is over than 3.0 伊 105Pa·L.
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在大型空间环境模拟器中，其真空腔室体积

大、结构复杂，待测航天器对真空度要求高、放气

量大且对油污染敏感。为了满足各类航天器试验

的需求，环模设备的高真空设备必须具有较大抽

速和清洁无油的特点。此外，在真空镀膜设备、电

子束设备、高能物理研究装置、加速器束流管、表

面分析装置等真空设备也有类似的需求。国内外

通常采用大口径制冷机低温泵作为高真空主泵

来解决此类问题。我国的大中型环模设备自 90

年代以来都采用了低温泵。北京卫星环境工程研

究所在上世纪 90 年代初为突破当时国外对我国

大口径低温泵的进口限制开始对大口径低温泵

进行国产化研制，主要应用于空间环境模拟设备

的高真空配置。经过 20余年的发展，目前已经形成

DN800LN2，DN900LN2，DN1250LN2 以及 DN1320LN2

等多种口径的液氮屏蔽型低温泵产品，并在多个

大型空间环境模拟设备上得到了应用。本次新研

制的 4 台 DN1250LN2 低温泵有了新的特点：

1）与国外莱宝同口径的低温泵相比，低温泵

采用成本较低的冷头 （Brooks 公司的 Model-

1020），实现了相同的抽速和其他主要技术指标；

2）优化了单百叶窗障板的结构，取得了一次

光学密闭和大流导的平衡，同时障板采用了可拆

卸的低温真空密封技术，实现了障板的完全可

拆，方便了安装和使用；

3）自动化程度大幅提高，实现了冷头加热、

热氮气吹扫及热沉回温组合的一键快速再生方

法，实现了大口径低温泵的快速再生。

本文主要针对该低温泵的三种主要技术指

标（抽速、降温时间和渡越容量），对采用较低功
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率的冷头进行大抽速低温泵的设计方法、性能测

试方法及测试结果进行介绍。

1 低温泵原理与结构

低温泵的抽气原理主要是利用低温表面抽

除真空容器中的气体来获得和保持真空。低温泵

抽除气体的方式主要有两种形式：低温冷凝和低

温吸附，如图 1 所示。

低温泵主要由泵壳、障板和冷屏、冷头、二级

冷板等组成。为了监测到低温泵的使用情况，在障

板、冷屏以及二级冷板上安装了硅二极管，可以监

测到低温泵内的温度。低温泵是依靠小型制冷机

提供冷量，将二级冷板冷却到 12K 以下，使低温表

面具备抽气能力；利用液氮提供 80K 左右的冷屏

蔽，为二级冷板提供冷背景，并冷凝大量水汽等，

保证冷板具备持续抽气能力，提高极限真空；不锈

钢泵壳提供密封环境，支撑内部和外部设备及部

件，形成泵体；泵口的障板主要是为进入泵内的气

体遇冷，并冷凝部分气体，保护冷板不受热冲击。

这三部分从外到内温度从高到低，要求互不接触，

互相热隔绝，逐层提供冷屏蔽。

2 主要性能指标的设计方法

2.1 对氮气的抽速

对于低温泵而言，低温泵二级冷板对 N2 的

冷凝抽速 [1 ,2]可以表示为：

S=Sth·琢·A 1 （1）

其中，S 为低温泵抽速，L/s；琢 为气体的冷凝

系数；A 1 为二级冷板的外表面积，cm2；Sth 为二级

冷板外表面单位面积上的最大抽速，L/（s·cm2）。

Sth=3.638 TN2

M姨 （2）

其中，TN2 为 N2 温度，K；M 为 N2 的分子量，

kg/mol。

2.2 降温时间

低温泵二级冷板的降温时间 t，可以表示为：

t=m
Ti

Tf
乙 c（T）

Qeff（T）dT （3）

其中，t 为低温泵二级冷板的降温时间，s；m
为二级冷板的质量，kg；T 为二级冷板的温度，K；

Ti 为二级冷板的初始温度，通常取为室温，K；Tf

为二级冷板的终了温度，K；c（T）为温度为 T 时
铜的比热，J/（kg·K）；Qeff（T）为温度为 T 时二级
冷板的有效制冷量，W。

在 DN1250LN2 低温泵的设计中，考虑到低温

泵降温时的真空度低于 10-1Pa，在设计低温泵的

二级冷板时，可以忽略低温泵内残余气体的导

热、对流以及少量气体的冷凝潜热。

因此，二级冷板的有效制冷量可以表示为：

Qeff（T）=Q1（T）+Q2（T）+Q3（T） （4）

其中，Q1（T）为二级冷头在温度 T 时的制冷
功率，W；Q2（T）为防辐射屏和障板对温度为 T 的

二级冷板的辐射热，W；Q3（T）为室温环境通过障

板对温度为 T 的二级冷板的漏热，W。

二级冷头的制冷功率 -Q1（T）可以通过冷头
生产厂商提供的制冷功率曲线查图获得，负值

表示热量由二级冷板向二级冷头传递，如图 4

图 1 低温冷凝和低温吸附

Fig.1 Cryocondensation and cryosorption

自由粒子 自由粒子

凝结层
冷凝板

被吸附
的粒子

吸附层

H2、Ar、H2O 等，厚度可达 1cm H2、He等

图 2 低温泵内部结构图

Fig.2 Schematic diagram of inside of the cryopump
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冷头

图 3 DN1250LN2低温泵照片

Fig.3 The photograph of the DN1250LN2 cryopump
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所示。

防辐射屏和障板对二级冷板的辐射热 Q2（T）

可以表示为 [3 ]：

Q2（T）=
5.67A 1[（

Trb
100
）4-（ T

100
）4]

1
着1

+ A 1

A 2
（ 1

着2
-1）

（5）

其中，A 2 为防辐射屏和障板的内表面积，m2；

着1 为二级冷板外表面的发射率；着2 为防辐射屏和

障板内表面的发射率；Trb 为防辐射屏和障板的温

度，K。

室温环境对通过障板对二级冷板的漏热 Q3

（T）可以表示为：

Q3（T）=滓·A 1·着1·l[（ Tr
100
）4-（ T

100
）4] （6）

其中，滓 为斯提芬 - 玻尔兹曼常数；l 为漏热
系数；Tr 为室温，K。

当低温泵的二级冷板温度达到最低时，

Qeff=0 （7）

将公式（4）、公式（5）和公式（6）代入公式

（7），即可得：

Q1（Tf）=-
5.67A 1（

Trb
100
）4-（ Tf

100
）4蓘 蓡

1
着1

+ A 1

A 2
（ 1

着2
-1）

-σ·A 1·着1·l·（ Tr
100
）4-（ Tf

100
）4蓘 蓡 （8）

公式（8）可以通过作图法求解出二级冷板的

最低温度 Tf，如图 5 所示。

二级冷板材料的主要成分为铜（99.95%），铜

的比热和温度有关（如图 6 所示）。

2.3 渡越容量

在低温泵中，渡越容量被定义为当低温泵的

二级冷板达到最低温度并稳定后，在低温泵的二

级冷板的温度不大于 20K 的条件下，可以瞬时通

入的最大气体量（气体通常为氮气）[5 ,6 ]。

对于 DN1250LN2 低温泵而言，低温泵的渡越

容量通常通过热平衡法来计算，为了简化计算，

在设计时作出如下假设：

1）忽略障板和防辐射屏对瞬时通入的气体

的冷却作用；

2）忽略二级冷板中活性炭的吸热作用；

3）忽略低温泵二级冷头在瞬时的制冷功率；

4）忽略冷头和二级冷板的温度不均匀性。

在计算中认为瞬时通入气体的冷凝热（包含

显热和潜热）完全由二级冷板的铜板所吸收。这

样瞬时通入气体时，二级冷板的热平衡方程可以

用公式（9）表示：

Qc，N2 =Q0，c （9）

其中，Qc，N 2为通入气体的冷凝热，J；Q0,c 为冷

头和二级冷板从最低温度达到 20K 时冷板所能

吸收的热量，J。

液氮的饱和蒸汽压曲线如图 7 所示 [4 ]。

在 20K 时，液氮的饱和蒸汽压近似约为

1.44×10-8Pa，公式 9 的左边可以分为 2 部分：

1）N2 从室温降温到二级冷板温度时所放出

的热量 Qrt；

2）N2 凝华时放出的潜热 Qs。

Qc，N2 =Qrt+Qs （10）

图 4 冷头的制冷功率曲线

Fig.4 The cold power of the cold head
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图 5 二级冷板的终了温度的计算

Fig.5 Final temperature of the

cryopanels

16.00

14.00

12.00

10.00

8.00

6.00

4.00

2.00

0.00
5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

二级功率
热负荷

温度 /K

450
400
350
300
250
200
150
100

50
0
0

Tf

50 100 150 200 250 300 350
温度 /K

图 6 铜的比热

Fig.6 The specific heat c of

copper

图 7 液氮的饱和蒸汽压曲线

Fig.7 Saturation vapor pressure of LN2
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其中，

Qrt=
Tr

Tf乙 CMcN 2
（T）

RTr
dT （11）

其中，C 为低温泵渡越容量的设计值，Pa·L；

R 为气体常数，8314Pa·L/（mol·K）；CN2（T）为温度
为 T时 N2的比热，J/（kg·K）；Qs为 N2的凝华潜热，J。

方程 9 的右侧可以表示为：

Q0，c=m
Tr

Tf乙 c（T）dT （12）

其中，Tcr 为测试渡越容量时二级冷板的最高

温度，通常按标准取为 20K。

3 低温泵测试系统的搭建

低温泵的测试系统原理图如图 8 所示：系统

包括低温泵、干泵、测试容器、真空规、气体流量

计和阀门等 [7 ,8]。皮拉尼规、BA 规和气体流量计由

北京航天计量测试技术研究所计量，硅二极管、

PT100 以及低温仪表由中国科学院理化技术研究

所低温计量中心计量。低温泵的二级冷板和障板

上安装了 4 个硅二极管测温传感器，低温泵的防

辐射屏上安装了 3 个 PT100 测温传感器，为了简

化图表的显示，本文中提到的二级冷板的温度或

者防辐射屏和障板的温度均为这些传感器测试

值的平均值。

测试系统的结构和尺寸严格按照行业标准

JB/T11081-2011 中流量法测试低温泵性能参数的

要求进行搭建，具体对低温泵的抽速、渡越容量

及降温时间的测试流程也按照标准的要求进行。

4 测试结果与讨论

图 9 给出了低温泵的抽速曲线。测试结果显

示低温泵抽速在 10-4Pa 到 10-3Pa 之间基本是恒定

的，在 10-2Pa 期间低温泵的抽速有些上升。低温

泵抽速的值约为 57500L/s 到 58000L/s。

图 10 给出了低温泵二级冷板以及障板和防

辐射屏的温度曲线，低温泵二级冷板降温到 20K

的时间约为 330min。

图 11 给出了测试低温泵渡越容量时二级冷

板的温度曲线。渡越容量的值约为 3.0153×

105Pa·L，测试容器 2 中的气体在 3s 内完全进入

主容器。测试曲线表明了低温泵二级冷板的温度

从 12K 升到了约 19.7K，约 10 分钟之后低温泵二

级冷板的温度就可以回到约 12K 达到低温泵正

常的工作状态，测试结果表明低温泵的渡越容量

超过了 3.0×105Pa·L 的设计指标。

5 小结

本文介绍了大口径低温泵三种主要性能参

图 8 低温泵测试系统

Fig.8 The test system for cryopumps
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图 9 DN1250LN2低温泵对氮气抽速测试结果

Fig.9 Pumping speed test of the DN1250LN2 cryopump
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Fig.10 Cool down time test of the DN1250LN2 cryopump
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Fig.11 Crossover test of the DN1250LN2 cryopump
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数（对氮气的抽速、降温时间和渡越容量）的设计

方法，这个方法的有效性在 DN1250LN2 低温泵的

测试中得到验证。低温泵的抽速为 57000L/s，降

温时间为 330min，渡越容量超过 3.0×105Pa·L。

低温泵的性能目前已经在大型环模设备的试验

中得到验证，其性能参数能够满足环模设备对低

温泵性能的需求。
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版广电局，中央期刊主管单位初审上报，总局组织有关专家严格审定，并经公示，国家新闻出版广电总

局于 2014 年 12 月 10 日正式公布了第一批认定学术期刊名单，《真空》杂志顺利通过认定。

此次公示的学术期刊共 5756 种，最终获得认定的共 5737 种（详见国家新闻出版广电总局网站

http://www.gapp.gov.cn/news/1663/231784.shtml、http://www.gapp.gov.cn/news/1663/233978.shtml）。

（真空杂志社）

中国知网与真空杂志社联合声明

真空杂志已许可中国学术期刊（光盘版）电子杂志社在中国知网及其系列数据库产品中以数字化

方式复制、汇编、发行、信息网络传播真空杂志全文。著作权使用费及稿酬一并支付。作者提交文章发

表的行为即视为同意上述声明。

（中国知网、真空杂志社）
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