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Развитие методов моделирования газовых потоков в вакуумных элементах при переходном течении
от молекулярного к вязкостному сдерживают существующие представления о физике среднего вакуу-
ма. Предлагается инженерно-физическая модель и вероятностый метод моделирования газовых потоков
в вакуумых элементах. На базе модели разработан метод моделирования и вычислены значения газовых
потоков в молекулярно-вязкостном режиме. Полученные результаты объясняют парадоксы, имеющиеся при
молекулярно-вязкостном режиме. Достоверность модели подтверждена экспериментально.

В соответствии со статистическими методами
Монте-Карло газовый поток (Q), проходящий через
вакуумный элемент, рассчитывается

Q = Q0Pe, (1)

где Q0 — газовый поток, падающий на входное отвер-
стие; Pe — вероятность прохождения элемента моле-
кулами газа; Pe = N2/N, N — число молекул, движение
которых прослеживаем в вакуумном элементе с момента
входа в элемент и до момента выхода из него через
входные N1 или выходные отверстия N2.
Значение N2 определяется при вычислительных экспе-

риментах, в которых прослеживается движение молекул
с момента входа в элемент и до момента выхода из него.
Основная трудность моделирования движения молекул
при молекулярно-вязкостном течении разреженного га-
за методами, непосредственно использующими метод
Монте-Карло без обращения на любой стадии к ре-
шению кинетических уравнений, является отсутствие
общепринятой модели газовых потоков в вакуумных
элементах при среднем вакууме [1,2]. Несмотря на это,
в настоящее время достаточно хорошо разработаны на
концептуальном уровне следующие методы [3,4]: 1) ме-
тод моделирования вероятностных направлений при
0.01 < Kn < 100, где Kn — число Кнудсена [5]; 2) метод
прямого моделирования при 0.1 < Kn < 100 [6].
Результаты расчета используются в конкретных за-

дачах, например [7–10], однако вычислительные экспе-
рименты в вакуумной технике вместо дорогостоящих
натурных измерений применяются ограниченно [11]. Это
может быть объяснено тем, что первый метод недоста-
точно известен и подробно описан [12–14], а второй
разработан на концептуальном уровне только для ре-
шения специальных задач аэрокосмической техники [6].
Кроме этого, инженерно-физическая модель в [6] имеет
существенные ограничения — рассматриваются только
парные соударения. При реализации модели возникает
неопределенность, связанная с тем, что одновременно
моделируется конечное число молекул (N) и разре-
женный газ не в полной мере подчиняется статистике

Больцмана. В инженерной практике существуют труд-
ности задания физических констант при соударениях
молекул для конкретных условий. Отметим, что метод
Берда [6] требует значительных затрат вычислительных
ресурсов [15].
В отличие от модели Г. Берда модель, которая лежит

в основе метода моделирования вероятностных направ-
лений траекторий движения молекул, разработана на
основе целостного понимания физических процессов
при стационарном течении разреженного газа в вакуум-
ных системах: 1) молекулярно-вязкостное течение под-
чиняется статистике Больцмана, скорости и длины сво-
бодного пути молекул распределяются в соответствии
со статистикой Максвелла; 2) траекторию движения
отдельной молекулы описываем кусочно-линейной функ-
цией, представляющей собой ломаную линию с отрезка-
ми, равными длине свободного пути молекулы; 3) гра-
ничные условия распределения скоростей и направле-
ний движения молекул после соударения со стенкой
вакуумного элемента из нержавеющей стали диффузные
в соответствии с законом косинуса во всем диапазоне
молекулярно-вязкостного течения; 4) в соответствии
с динамической теорией кинетических уравнений меж-
молекулярные взаимодействия „внутри“ газового потока
определяются коллективным эффектом ансамбля моле-
кул; 5) поскольку число молекул в объеме вакуумного
элемента очень велико, то реальным и единственно
значимым представляется только вероятностный учет
коллективного эффекта взаимодействия молекул „вну-
три“ газового потока.
Распределение направлений движения молекул после

межмолекулярных соударений „внутри“ газового потока
представляем как результат коллективного взаимодей-
ствия ансамбля молекул на базе следующих представ-
лений о физике среднего вакуума.
1) Как показано в [16], подобие „внутри“ стацио-

нарного потока разреженного газа определенного рода
в вакуумных системах в пренебрежении процессами
теплообмена и рассмотрении только сил межмолеку-
лярного взаимодействия обеспечивается при равенстве
числа подобия Кнудсена (Kn).
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2) В соответствии с динамической теорией кинетиче-
ских уравнений поток газа (Q) представляется совокуп-
ностью N статистически независимых одинаковых мо-
лекул, характеризующихся эффективными диаметрами
и массами.
3) Принимаем, что совокупность молекул в пренебре-

жении квантовыми эффектами представляется сложной
механической системой, состоящей из молекул, каждая
из которых является сложной механической системой,
состоящей из атомов.
4) Рассматриваем стационарное течение, что позво-

ляет, не принимая во внимание фактор времени [5],
последовательно проследить траектории движения N
отдельных статистически независимых молекул в объ-
еме вакуумного элемента с момента входа в элемент
и до момента выхода из него через входные N1 или
выходные отверстия N2.

5) Принимаем, что процесс течения разреженного
газа в молекулярно-вязкостном режиме по всему полю
течения моделирует процесс преобразования хаотичного
движения молекул в соответствии со статистикой Больц-
мана, при молекулярном течении — в ламинарный поток
в соответствии с моделью механики сплошной среды
при вязкостном течении.
6) Поскольку при молекулярном режиме наблюдается

хаотичное движение молекул, а при вязкостном —
ламинарное течение, то существует сила (8), которая
преобразует характер движения молекул в потоке газа
и придает направленность движению каждой отдельной
молекулы по потоку течения разреженного газа.
7) В соответствии с динамической теорией кинетиче-

ских уравнений принимаем, что сила (8) определяется
коллективным эффектом межмолекулярных взаимодей-
ствий ансамбля молекул и ее величина зависит от
концентрации молекул в газовом потоке 8 = 8(Kn).
8) В соответствии с динамической теорией кинети-

ческих уравнений молекулы статистически независимы
на расстояниях, бо́льших эффективного радиуса вза-
имодействия, и, следовательно, коллективный эффект
межмолекулярных взаимодействий ансамбля молекул
сказывается только в момент соударения, релаксации
и перераспределения энергии по степеням свободы.
9) При межмолекулярном соударении первоначально

развивается процесс перераспределения энергии по сте-
пеням свободы и группового воздействия ансамбля мо-
лекул (8(Kn)), а далее начинается процесс, при котором
молекулы отлетают друг от друга и продолжают сво-
бодное движение в вакуумном элементе по траектории,
которая в локальной сферической системе координат,
имеющей начало в точке соударения, получает вид

x − x1

sin γ cosϕ
=

y − y1

sinϕ sin γ
=

z − z1

cos γ
, (2)

где (x1, y1, z1) и (x, y, z) — координаты места нахо-
ждения молекулы и места ее прилета; длина отрезка
между точками с координатами (x1, y1, z1) и (x, y, z) —
длина свободного пути молекулы; γ — угол, который

образуется с осью системы координат, направленной
по потоку, γ ∈ [0, π]; ϕ — угол, лежащий в плоскости
перпендикулярной направлению потока, ϕ ∈ [0, 2π].
Распределение угла ϕ принимаем равномерным слу-

чайным образом:
ϕ = 2πR1, (3)

где R1 — случайное число, равномерно распределенное
в диапазоне чисел от 0 до 1.
Распределение угла γ принимаем исходя из следую-

щих рассуждений. Поскольку процесс преобразования
хаотичного движения молекул в ламинарный поток
рассматриваем при учете влияния межмолекулярного
взаимодействия группы молекул (8(Kn)) на траекторию
движения каждой отдельной молекулы, то связываем
вероятностную функцию распределения угла γ в зави-
симости от 8(Kn), γ = γ(8(Kn)).
Влияние сил межмолекулярного взаимодействия груп-

пы молекул (8) на движение каждой отдельной мо-
лекулы после межмолекулярного взаимодействия, обу-
словливаем углом γ = γ(8(Kn)) [5]. Этот угол ко-
личественно рассчитываем на вероятностном уровне
применительно к совокупности большого числа молекул
путем выявления закона вероятностного распределения
направляющего траекторию движения молекулы угла γ

после межмолекулярного взаимодействия в зависимости
от концентрации молекул в микрообъеме вакуумного
элемента, характеризующейся числом Кнудсена.
Зависимость γ = γ(8(Kn)), характеризующую кол-

лективный эффект взаимодействия группы молекул
в процессе преобразования хаотичного движения мо-
лекул в ламинарный поток, выявляем на базе посту-
лируемых законов межмолекулярного взаимодействия
и релаксации молекул при соударении. Отметим, что
поскольку в инженерной практике существуют неопре-
деленность при задании физических констант при вза-
имодействиях молекул, то зависимость γ = γ(8(Kn))
уточняем экспериментально при подборе соответствия
вычисленных и натурных значений проводимости длин-
ного круглого трубопровода. По результатам экспери-
мента зависимость γ = γ(8(Kn)) для воздуха может
быть представлена в виде

γ = πR2
(
1− P f (Kn)

)
, (4)

где R2 — случайное число, равномерно распределенное
в диапазоне чисел от 0 до 1; Pf (Kn) — вероятность рас-
пределения направляющего траекторию движения моле-
кулы угла γ после межмолекулярного взаимодействия
от числа δ = 1/Kn (рис. 1) [5].
Зависимость P f (γ) = Pf (γ(Kn)) может быть аппрок-

симирована
P f (Kn) = 0.021δ0.84, (5)

где δ = 1/Kn.
Отметим, наиболее интересные с точки зрения физики

течения разреженного газа результаты экспериментов.
Первые межмолекулярные соударения наблюдаются при
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Рис. 1. Распределение направляющего траекторию угла γ

после межмолекулярного взаимодействия внутри газового по-
тока.

δ ∼= 0.01, где δ = 1/Kn (рис. 1). Направление тректории
движения молекулы после межмолекулярного столкно-
вения остается равновероятно в полном телесном угле
4π стерадиан (P f = 0) при значениях δ < 0.5 (рис. 1).
Отметим, что это свидетельствует о том, что коллек-
тивный эффект взаимодействия ансамбля молекул (8)
не оказывает влияния и соударения молекул можно
считать парными. По существу эта область является
областью применимости модели Г. Берда. При δ > 0.5
на направление движения молекулы дополнительно ока-
зывает влияние силовое поле межмолекулярного взаи-
модействия группы окружающих молекул, однако при
значениях 0.5 < δ < 10 данное влияние невелико (P f

изменяется от 0 до 0.1) и модель Г. Берда может
быть применена. При более низких числах Кнудсена
большинство соударений не являются только парными
и коллективный эффект взаимодействия молекул должен
быть принят во внимание. При δ ∼= 100 направление
движения молекулы ориентировано по потоку течения
разреженного газа.
В соответствии с принятой моделью течения раз-

реженного газа разработан метод, который условно
назван „методом моделирования вероятностных направ-
лений“ [5].
1) Конфигурацию элементов вакуумного агрегата

в математической форме представляем совокупностью
связных отдельных поверхностей в трехмерном про-
странстве, каждая из которых описывается одним ана-
литическим уравнением и системой неравенств.

2) Координаты молекулы во входном сечении эле-
мента определяем случайным образом равновероятно
распределенными по входному сечению.
3) Траекторию движения отдельной молекулы между

соударениями описываем в локальной сферической си-
стеме координат, имеющей начало в точке соударения
и оси, меняющие свое направление в зависимости от
места соударения молекулы: „внутри“ или „на границе“
потока, а также от направления „внутреннего“ потока.
4) При соударении молекул разреженного газа „на

границе“ газового потока с поверхностью вакуумного
элемента траекторию движения определяем по (2), при
этом локальная сферическая система координат име-
ет начало в точке соударения; γ — угол, который
образуется с осью системы координат, направленной
перпендикулярно касательной плоскости к поверхности
вакуумного элемента в точке соударения, γ ∈ [0, π]; ϕ —
угол, лежащий в касательной плоскости к поверхности
вакуумного элемента в точке соударения, ϕ ∈ [0, 2π],
ϕ = 2πR1, γ = arcsin

√
R2.

5) При соударении молекул разреженного газа „вну-
три“ газового потока траекторию движения молекулы
после межмолекулярного соударения определяем по (2)
в локальной сферической системе координат, имеющей
начало в точке соударения, а направляющие углы ϕ, γ

рассчитываем по (3) и (4) соответственно.
6) Число независимых экспериментов N, которое

необходимо провести для обеспечения достаточной для
инженерных расчетов точности, определяем исходя из
нормального закона распределения случайной величины
при оценке математического ожидания.
В соответствии с методом моделируем блуждания

отдельной молекулы в вакуумном элементе на базе
вероятностных представлений о распределении направ-
лений их траекторий и наблюдаем, какое число молекул
вышло через выходное отверстие (N2) в N отдельных
экспериментах. Далее в соответствии с (1) определяем
газовый поток. Результаты экспериментов представле-
ны в безразмерных координатах в виде зависимости
JMB = JMB(L/D; δ), где JMB — отношение вычисленного
значения проводимости вакуумного трубопровода к про-
водимости этого же элемента в молекулярном режиме
(рис. 2, 3). Отметим, что экспериментальная проверка
и оценка затрачиваемых ресурсов при вычислении Pe

дает возможность утверждать, что при ординарной вы-
числительной технологии данный метод без затруднений
может быть применен в инженерной практике.
Анализируя данные, представленные на рис. 2, 3, мож-

но сделать вывод о том, что минимум значения прово-
димости при уменьшении отношения длины к диаметру
(L/D) сглаживается и смещается в направлении увели-
чения чисел Кнудсена. При значениях L/D < 4 зависи-
мость JMB(L/D; δ) не имеет минимума (рис. 2, 3). На-
личие минимального значения проводимости (парадокса
Кнудсена) для длинных трубопроводов (при значениях
L/D > 8) может быть объяснено тем, что значительно
увеличивающееся число межмолекулярных парных со-
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Рис. 2. Данные, вычисленные методом моделирования веро-
ятностных направлений [5] (цифры у кривых): 1.4, 1.8, 1.10
при L/D = 4, 8, 10 соответственно. Данные, вычисленные при
решении линеаризованного уравнения Больцмана: 3.5, 3.10 при
L/D = 5, 10. Данные, вычисленные методом прямого модели-
рования: 3.5, 3.10 при L/D = 5, 10 [9]. Натурные эксперименты:
2.4 при L/D = 4 [3].

ударений при уменьшении чисел Кнудсена от 100 до 1 не
компенсируется величиной коллективного эффекта сил
межмолекулярного взаимодействия на начальной стадии
формирования направленной скорости течения, которая
в данном диапазоне чисел Кнудсена близка нулю. Такая
ситуация приводит к дополнительным затруднениям при
перемещении молекул вдоль трубопровода и, следова-
тельно, уменьшению значений вероятности прохождения
через элемент, которое не компенсируется увеличением
проводимости входного сечения и ведет к уменьшению
значений проводимости трубопроводов, имеющих гео-
метрические размеры L/D > 8, при уменьшении чисел
Кнудсена от 100 до 1.
Обратим внимание и на такой факт, что при прибли-

жении к границе молекулярно-вязкостного и вязкостного
течения (рис. 2) от молекулярного режима влияние дли-
ны (L) на проводимость каналов ослабевает. Объяснение
этого факта в соответствии с предлагаемой моделью
видится в том, что при Kn = 0.01 Pf = 1 (рис. 1), все
молекулы направлены по потоку, γ = 0 в соответствии
с (5), поэтому N2 ⇒ N, откуда Pe ⇒ 1 в соответствии
с (2) и, следовательно, Q ⇒ Q0 в соответствии с (1).
Объяснение этого факта также может быть дано на
базе теории пограничного слоя модели сплошной среды.
Поскольку скорости течения разреженного газа в реаль-
ных вакуумных системах невелики, то вязкость разре-
женного газа и значения чисел Рейнольдса на границе

молекулярно-вязкостного и вязкостного режимов в усло-
виях, когда длина свободного пути молекулы сравнима
с диаметром трубопровода, не оказывают влияния на
проводимость элемента. При этих условиях на границе
молекулярно-вязкостного и вязкостного режимов ваку-
умные трубопроводы с соотношением L/D от 0.01 до 40
одинакового диаметра можно рассчитывать как длинный
без учета дополнительной поправки, что подтверждают
результаты исследований в вязкостном режиме [3].
Таким образом, предлагаемая модель согласуется

с моделями молекулярного и вязкостного течения, объ-
ясняет парадокс Кнудсена и факт отсутствия влияния
длины на проводимость вакуумных элементов в усло-
виях границы „молекулярно-вязкостный — вязкостный“
режим. Отметим, что результаты данной работы да-
ют основание более строго рассмотреть существующие
представления о влиянии твердой стенки в условиях,
когда длина свободного пути молекулы сравнима с диа-
метром трубопровода
В заключение отметим, что достоверность предлагае-

мой инженерно-физической модели течения разреженно-
го газа и метода вероятностных направлений базируется
на обоснованности научных положений, подтверждается
при сравнении значений, вычисленных методом веро-
ятностных направлений, со значениями, вычисленными
методом прямого моделирования, и при решении ли-
неаризованного уравнения Больцмана (рис. 2), подтвер-
ждается совпадением с данными натурных измерений,
как полученных автором, так и другими исследователя-
ми (рис. 3).

Рис. 3. Данные, вычисленные методом моделирования веро-
ятностных направлений [5]: 1 — длинный прямоугольный тру-
бопровод; 2 — длинный угловой круглый трубопровод; 3–8 —
трубопроводы круглого сечения при L/D = 40, 10, 8, 4, 2, 0.1
соответственно. � — натурные эксперименты [3].
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Для инженерных вакуумных расчетов результаты экс-
периментов для воздуха при комнатной температуре
могут быть обобщены в виде формулы

JMB =
1 + 202G + 2653G2

1 + 236G
,

где

G =
4.7 · 10−3

Kn

(
1 + 2.1Kn0.25

D
L

)
.

Внедрение метода вероятностных направлений в ин-
женерную практику позволит значительно сократить
затраты на дорогостоящие эксперименты.
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