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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСГИКА РАБОТЫ 

1.Акrуальвск:ть проблемы. 

Прогресс в теории тепло- и массопереноса в rетероrенных системах и на 

межфазной rранице «газ· П\fрдое тело)) в существенной мере опредеЛJ1етс11 ус­

пехами в раэвиrии представлений о рассе11нии отдельных молекул атомами по­

верхности и элементами ее микроструктуры. Элеме1П3рные процессы, сВDаН­

ные с переносом энерmи и импульса в таких системах, приНllТО учитывать пуrем 

заданих соответствующих rраничных условий. Для построених граничных усло­

вий к уравнеНИJ1м тепло- и массопереноса, которые адекватно бы отражали ре­
альные процессы, происход11щие на микроуровне, требуются либо эксперимен­

тальные данные, либо детальные модели рассеJП1Ия, построенные из первых мо­

лекуuрных принципов. Поэтому теоретическое и экспериментальное исследо­
вание, связанное с получением данных о влихнии взаимодействИJI rазовых МWiе­

кул с поверхностью твердого тела на макроскопические харахrсристихи газа и 

развитием модельных представлений о процессах, происход11щих на межфазной 

границе "газ - твердое тело", представл11ется акrуальным. 

Кроме того, проблема взаимодействия газа с поверхностью имеет практи­

ческий аспект. В чаС111ости, расчС1Ъ1 вакуумных систем, проблемы оценхи тор­

можения и теплообмена летательНЬIХ аппаратов, а также ряд других практиче­

ских задач, СВJIЗаННЬIХ с переносом энерmи и импульса между разреженным га­

зом и твердым телом, требуют как развИТИJ1 теории, так и экспериментальных 

данных ДruJ конкретных систем. 

Выполненное исследование посвящено вопросам теории тепло- и массо­

переноса в системе "газ - твердое тело", а также фюическим и численным экспе­
риментам, свазанным с изучением влиянИJ1 состо11нИJ1 поверхности на xaparrep 
течених разреженных газов в каналах. 

Диссертационная работа выполнена в рамках исследований, проводимых 

в отделе теплофизики и поверхносrnых явлений НИИ ФПМ при УрГУ (тема 
2.2.5/2), при частичной поддерJl[JСС Гpatrroв CRDF No: REC-005 и 1NГ AS No: 99-
00749. 

2. Пели и задачи работw. 
Целью настоJ1щей работы JIWillCТCJI получение данных о влиJ1нии взакмо­

деltствия газовых молекул с поверхносn.ю тв!рдоrо тела на макроскопические 

потохи ультраразреженного газа и развкrие модельных представлений о процес­

сах, происход11щих на межфазной rранице "газ - твердое тело". 
Для реализации поставленной цели решались следующие задачи: 

• разработха методихи полученИJ1 информации о взаимодействии молекул с 

поверхностью ю экспериментальных данных по течению газов в каналах; 

• разработха методики приrоrовленИJ1 поверхности с заданными свойствами; 

• разработха методики юмерених проводимости цилиндрического канала в 

свободиомолекуrurрном режиме в условиях кокrроля поверхности; 

• проведение эксперимеlf'Са по исследованию влиянИJ1 химического состава по­

верхности на газодинамическую проводимосn. цилиндрического канала в 

свободномолекуuрном режиме; 
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• обобщение данных о ВЛИJIНИИ свойсm межфазной 11ЖННUЫ «газ - ~дое те­
ло» на формирование потоmв разреже1D1оrо газа в каналах; 

• численное моделирование свободномолскуm1рного тсчеНИJ1 rаза в каналах 

методом Motrre-Kapлo; 

• исследование роли микронеровностей в процессе формированu потока ульт­

ра разрс:жеююrо rаза в каналах методом численного моделировано; 

• моделирование процесса релаксации разреженноrо rаза в ограниченном про­

сrранстве с целью отработки метода расчm. 

3. Наvчиа11 ноавJНа. 
- новым llВJIJICJ'CI эксперимекrаnьный подход к исследованию вnиянИll хими­

ческоrо состава поверхности канала на его газодинамические харапериС'111-

ки, основанный на создании атомарно-чистой поверхности пуrем напылеНИJI 

различных металлов в глубоком вакууме н создании покрЬПИJ1 за счет ад­
сорбции газов; 

- новыми llВЛllIOТCJI полученные экспериментально данные по свободномоле­

кулярной проводимости цилиндрического канала с атомарно-чистой метал­

лической поверхностью и поверхностью, покрытой адсорбатом, дnJI р.11Д8 

инертных газов (Не, Ne, Ar, Kr); 
- новым результатом J1ВJ111eтcJ1 обнаруженнu слабая зависимость газовой про­

водимоепt каналов с чистой металлической поверхносn.ю от природы метал• 

ла(Аg. Т1); 

• к новым О1110С11ТСJ1 данные по коэффициекrам диффузности p~HRJI инерт­

ных газов на различных поверхноспх, полученные пуrем сравнеНИJI резуль­

татов числениоrо моделированИJ1 процесса свободномолекуm1рноrо течеНИJ1 

газа в цилиндрическом канале с результатами выполненного эксперимента; 

- новыми J1ВJIJIIOТCJ1 результаты комплексного исследованИJ1 методом Монте­

Карло MИJIНИJI геометрии канала, шероховатости поверхности н коэффици­
е1m1 диффузн0С11t на свободномолекул1рное течение газа в пр•моуrольном 
канале. 

4. Научнu в практичесu11 ценность. 
предложена методика приrотовлен~u внуrренней поверхности цилиндриче­

ского канала в виде тонкой плl!нки атомарно-чистого металла; 

- вЫJ1влены закономерности влiuнiu химического состава поверхности на га­

зодинамическую проводимость цилиндрическоrо канала в свободномолеку­

лярном режиме течен~u; 

- получены коэффицие1ПЬ1 диффузности длJI систем «инертный rаз - атомарно­
чистая поверхность металла (Ag, Tl)>) и ((Инертный газ - адсорбат>), которые 

могут быть использованы при практических расчетах; 

в рамках метода Мокrе-Карло предложена процедура моделированИJ1 течен~u 

газа в канале с неоднородным химическим составом поверхности; 

- разработан Про1"1)8ММНЫЙ продукт, с ПОМОЩЬЮ котороrо возможно моделиро­
вать поведение rазовых молекул в ограниченном просlранстве, измеНJIJI фор­

му ограничивающей поверхноспt, закон расее11нИJ1 на поверхнОС'Пf, темпера-

1УРУ поверхности н начальное распределение частиц в объеме. 

НАУЧНАЯ БИБЛИОТЕkА 
им.И.И ЛОБАЧЕВСКОГО 
КАЗАнскоrо roCt УНИВЕРС\\ТШ 



5. Научные поло.еник и результаты, выносимые на uщил: 
• методиха экспериментального исследовани1 свободномолекул1рноrо течеНИJI 

газа в цилиндрическом канале с поверхн<Х:IЪЮ 1юкrролируемоrо состава; 

• эксперимеtпальнu зависимость свободномолекуru1рноlt проводимости кана­

ла от СОСТОЯНИJI поверхности и рода газа; 

• положение о том, чrо проводимость канала с атомарно-чистоlt поверхн0С1Ъю 

металла существенно превышает проводимость канала с поверхностью, пол­

ностью покрытой адсорбатом; 

• зависимость газодинамическоlt проводимости цилиндрического канала в 

процессе экспозиции от степени покрьrrн11 поверхностИ канала кислородом, 

полученная с использованием метода Монте-Карло; 

• результаn.~ численного моделированИJ1 свободномолекулярного течени11 газа 

в каналах методом Монте-Карло с учетом шероховатости поверхности и 

произвольноlt аккомодацией молекул на поверхности. 

• результаn.~ численного моделированИJ1 процесса релаксации разреженного 

газа в ограниченном пространС'Пlе. 

6. достоверность результатов обеспечиваеtt11: использованием проверен­
ных практикой современных представлениlt и моделей; применением апробиро­
ванных эксперииенrальных методик; совпадением полученных результатов в 

предельных случаях с наиболее надежными эксперименrальными и теоретиче­

скими данными; применением ультравысокова.куумноlt техники и оборудованИJI, 

обеспечивающего кокrроль состоянИJ1 газовой фазы и поверхности независимы­

ми взаимодополнюощими методами; использованием современных методов ста­

ПIС'ПIЧескоА обработки и численного моделирования с применением многопро­

цессорной техники. 

7, Лвчвыl вклм автора. Все основные результаты работы получены авто­
ром лично. Экспериме~rrальные исследовани.1 теченИJ1 газа в канале с поверхно­

стыо титана проводились совместно с нвучным сотрудником А.В. Накаряковым. 

Обсуждение направленИJ1 исследований, формулирование задач и обсуждение 
результатов осуществлялось совмесnю с научным руководителем профессором 
С.Ф. Борисовым. Проблемы интерпретации эксперименrальных результатов, по­
становки часmых задач по моделированию обсуждались совместно с доценrом 

А.И. Кулёвым. Численное моделирование, анализ и обобщение полученных дан­

ных, формулировка выводов по результатам исследований проведены автором 

диссертации лично. 

Основная часть работы, связаниu с численным моделированием, выпол­
нена с применением многопроцессорной Супер-ЭВМ МВС \()() ИнСТlfI)'"Пt мате­
матиJСИ и механИJСИ УрО РАН nyti!м использованИJ1 канала удаленного дОС"JУПа. 

8. Апообапик работы. Результаты исследований докладывались и обсужда­
лись: 

• на Четвертой Научно - Технической конференции с участием зарубежных 

специалистов "Вакуумная наука и техника" (r. Гурзуф, 23-30 ceirnбpя 

1997r.); 
• на V Международной конференции молодых учёных "Актуальные вопросы 

теплофизихи и физической rидрогазодинамики" (r. Новосибирск, 27-30 апре­
ЛJI 1998r.); 



• на Второй НаwюнальноR Конференции по Темообмену (r. Мосхва, 26-30 ок­
пбр• 1998 r.); 

• на меадунароЮIОМ симпозиуме: 32-IЬ IUVSТ А Wortshop On Gas-Surface ln­
teractioo (St-Petc:rsЬurg, 25-29 ScptemЬcr 2000); 
Оrдст.ные часги работы предстаапеиы на ВтороА Научно - Техничеса:оR 

конференции с участием зарубе.ных специалистов "Вакуумнu наука и техни­
ка" (r. Гурзуф, оm~брь 1995r); ВссроссийскоR Научной - Техничес1tоА конфе­
рсНЦИJ1 "ФJDиа конденсированного cocтoDUUI" (r. Стерлитамц 22-25 ceimrбpx 
1997r.); 21-th Iпtemational Symposium оп Rarefied Gas Dynamics (Marseille, 26-31 
July 1998); 22-th Intemational Symposium оо Rarefied Gas Dynamics (Sydney, 22-29 
Junc 2000); МсцународноА Науqно-праlСП(Ческой конференции "ТеорИJ1, мето­
ды и средства иэмсрсииR, кotnpOJU и диагностиlDI" (г. Новочерuск, 01С111брь 

2000). 
9. ПФв-gвв. По материалам диссертации опубликовано 1 S работ, в 

том числе 3 статьи. Список работ приведен в конце реферата. 
1 О. 061.iм в стрпnура работы. Диссертационнаа работа состоит из вве­

деmц, nnи глав, 3UJDOЧCHIOI и списка циrируемоR Литера1урЫ. Общий объем 
работы сОС1'8ВЦет 130 страниц. вuючu 51 рисунок и 15 таблиц. Список шrrе­
ратуры содсржиr 105 наименованнR. 

ОСНОВНОЕ СОдЕРЖАНИЕ Р АБОТЬI 

Во вщеввв обоснована алуальность проблемы, а:оторой посuщена 

диссертационнu работа. Кра"Пtо рассмотрена роль мпроскопичеса:оrо и микро­

скопичеса:ого подходов к исследованию проблемы, а ТIUOICe рот. граничных ус­
ловий в 38.д8Ч8Х динамики разреаенного газа. Сформулированы основные цели и 

задачи работы. 

В nepвol главе приводите• кр8Т1СИЙ обзор теорстичеса:их и экспсримен­
таm.ных исследований по проблеме обтекания тКрдых тел потоком разреженно­

го газа. ПривоДJПС.11 НЗВСС"ПIЬlе схемы построснИJ1 граничных условий. Обосно­

вываете• целесообразность испоnьзованИJ1 наиболее распространенной эсроль­

но-диффузноR схемы Мuсвема. 
Представлена феноменологичесJСВJI а:лассифюсацИJ1 режимов рассеsнкя, 

nрсдпоженнаJ1 на основании экспериментов с молекуm~рными пучками [IJ. Ре­
жимы pacce!IHИJI харакrсризуютса теми специфическими своАсmами сисrемw 

«rаз-поверхносrь)), которые доминируют в процессе рассехНИJ1. Удобство разде­

леНИJ1 на реаимы заюuочаетс1 в простоrе интерпретации полученных экспери­

wектальных данных, если иэвес:ntо, к кахоwу ре:11СНМУ pacccntlUI omocnc:. Э11{ 
да.иные. В сuзи с этим рассм~приваетс• совоа:упность безразмерных параметров, 
которые служат ДJ1J11 опредслеНЮI режимов и оцеюси относитет.ного вклада того 

нпи иного процесса в перенос энергии и импульса МеждУ газом и твердым телом. 

На примере серебра лохазано, 'П'О рассе1ние инер111ых газов атомарно-qистой 

поверхностью мо:11СН0 <ТП1ести к тепловому режиму рассехн1U1, а рассеJ1ние по­

верхностыо, покрьrrой физически адсорбироВВJmыми молекулами, - к СЧ'УJnУР­
ному. 

Рассм:приваютса эJСсперимеmапьные подходы к исследованию процеса 

обтеканих поверхности потоком разреженного газа. Обосновываетс1 эффеJСТИв-
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ность использованИJI подхода, основанного на изучении внутреннего течения га­

за в каналах. с целью получения сведений о взаимодействии моле~сул с поверх­

носп.ю твердого тела. 

Представлен анализ экспернwеtrrаnьных данных по течению ультраразре­
женного газа в каналах. 

В конце главы сделаны краnсие выводы, которые позволили сформулиро­

ватъ основные цели и задачи диссертационной работы. 

Втооа11 rлава посвящена э1спериментальному исследованию ВЛИJIНИJI со­

стоЮ1ИJ1 поверхное111 на течение разреженного газа в цилиндрическом канале. 

В работе реализован метод нестационарного потока. сущность которого 

за1tJПОчаетсJ1 в измерении зависимости от 

времени давленИJI р, созданного на одном 

ю концов uнала в обЬl!ме V о. при сво­
бодномоле~суm1рном исrечении газа в ва­
куум (рис.1). В качестве харакrеристики 

процесса исrечениа целесообразно вы­

брать проводимость канала М- величину, 
которая .111JU1eтc11 удельным расходом газа 

при единичном перепаде давлений на 

s, 

об-ьём Vo 

концах канала. Рис.\. Схема измерениА. 

Д1t11 измерении свободиомоле~су-

оп:ачка 

лярной проводимости канала использовалась сверхвысоковакуумная установка 

[2), схема которой представлена на рис. 2. Установка включает следующие ос· 
новные части: 

• камера напуска S1, оснащi!ннu системой очистки исследуемого газа от ак­

тивных прИМС(;СЙ (8ЭОП1ЭJ1 криоnанель и титановый геттер) и системой авто­

м8111Ческой регисrрацни давлениа (мембранный ми~qюманометр емкОС111Ого 

1l1Па, соединенный с компьютером); 

• высоковакуумнu камера S2, со всrроенным масс-спектрометром и электрон­

ным оже-спектрометром. Камера соединена с гелиевым крионас:осом; 

• канал, соеди1ШОщий обе камеры. 
Давление в камерах коtпр0nировалось таюке с помощью ионизационного ма­

нометра. 

Предельное остаточное давление в высоковакуумной камере S1 состаВЛJ1ет 

-JU10 Па, в камере напуска газа S1 - -Ur8 Па. Для получения гараиmрованного 
состава атмосферы остаточных газов дополнкrельно включается источник ки­

слорода, вмокrированный в высоковакуумную камеру. 

Во вpeNS истечеНИJ1 газа дааление в высоковакуумной камере S1 не пре­

вышало О, 1 % от дав.nенИ.1 на входе в канал, что обеспечивалось высокой быст­
ротой действИJ1 криогенного насоса (не менее 300 л/с в диапазоне давлений 
JU1+Jrr6 Па при максимальной проводимости канала по Не - 0,8 л/с). 

Предложена методика измерення проводимОСtН канала на основе приме­

неНЮ1 мембранного мюqюманометра емкостного типа. Использование такого 
микроманоыетра продиктовано ero достоинствами: независимость показаний от 
рода газа; высоJСаJ1 чувствительность; высокаJ1 стабильность показаний; высокая 

mmейность выходной характерИСУ1fки; низкая инерционность; регулируемый 
уровень чувств~rrельности. 
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Рис. 2. Прющ11111w1ы1u схема эJСсnеримснтапьвоЯ установки. 

Миqюмаиометр имеет следующие основкыс харахтериСТКJtИ: 

• чувсnJИТСJIЬНОСП. 7,8· Jи4 Па/Гц.; 
• нелинейность выходной харахтеристихи J(J1%; 
• нестабильность показаний 0,2 Гц. 

Канал изrоrовлен из 10nстостенного стекла <ширекс» и имеет цилиндри­

ческую форму (радиус ханала r=7.2 мм, длина l=/24 мм). На внуrренюою по­
верхность DНала наносилось металлическое покрытие. 

Предnожена мподиха пригаrовления атомарно-чистого похрьrпu по­
верхности JСаИала за сч!т напылеИJ(JI тонкой nл~нки металла на подnо]П)' в глу­

боком вахууме. Напыление осущССТВJ1V1ось пуrtм испареюu тонкой метаnличе­
скоА нити, напнугоЯ по оси канала. Использовались метаплы: Ag. Тi, Мо. Рас­

считаны параметры процесса напw.nения н длина испариrеля, необходимые дnJI 
полученИJI rарантированного покрЫТИJ1 поверхности канала исследуемым метал-

лом. 

ПривоДIП'Сll данные по химическому составу металличесхоА поверхности, 

полученной мподом напЬ111ешц в глубоком вахууме. Представлены производ­

ные oJCe - спе~сrров поверхности образца • "свидетел11", с1UП1.1е сразу после напы­
ления Т1П8На н после длительной выдсржхи в атмосфере остаточных газов высо­

ковакуумноА камеры S1 [2]. В Ч8С1НОСТН, показано, что описанным методом в 
условИJJх данной зксперимс:ктальноil установки возможно получение атомарно-
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чистой и полностью адсорбированноА поверхности металла. Проце.цура получе­

ни.и поверхности, полностью покрьrrоА адсорбированными мопекулами, заюuо­

чалась в дшпельной выдержхе канала с атомарно-чистоА металлической по­

верхностью в атмосфере либо кислорода, либо остаточных газов вакуумной ка­

меры. Во втором случае длительность выдержки достигала нескольких суrок. С 
помощью масс-<пектрометра проводилс• вторичный анализ возможных поверх­

ностных примесей по химическому составу остаточных газов. При этом харах­

терными компонекrами cпeicrpa 11втпотс11 Нь Не, Hz(), N1, Аг, С01. 
В процессе исследований получены данные о ВЛИJIНИИ химического соста­

ва поверхности на свободномолек:уЛ11рное течение газов в цилиндрическом ка­
нале Д11.11 р.1Да инертных газов Не, Ne, Аг, Кг. Химический состав поверхности 
канала юмеН11Лся от атомарно-чистой металлической до поверхности, полно­

стыо покрытой адсорбированными молекулами. 

В таблице 1 представлены результаты измеренИJ1 приведенной свободно­
молек:ут~риой газовой проводимости м• ЦИJJиндричсскоrо канала с атомарно­

чистой поверхностью металла (Ag, Tl) и полностью адсорбированной поверхно­
стью (Me+aJs.). Величина М* может бьпь представлена следующим образом: 

• м 
м =-. (1) 

Mdif 

где Мшt - значение проводимосrи канала, соответствующее полностью диффуз­

ному рассеянию поверхнОСТhю молекул данного газа. 

Таблица. 1. Зиаченюr приведённоА газовой проводимости и погрешности 
IOMCpeliИll М

0 

± tJМ' ДЛll ра3ЛИЧНЬIХ ПОверХИОСТСЙ И ГВЗОВ. 

zаз /поверх-
ность 

Ag 

Ag+ads. 

Ti 

Ti+ads. 

Mo+ods. 

Не 

1.62 
:t:0.05 

1.04 
±0.03 

1.65 
±0.07 

1.04 
±0.02 

1.03 
±0.03 

Ne 

1.39 
±0.03 

1.03 
±0.02 

1.03 
±0.02 

Аг Кг 

1.23 1.15 
±0.04 ±0.04 

1.01 1.00 
±0.02 ±0.02 

1.25 1.14 
±0.04 ±0.05 

1.02 1.01 
±O.Q2 ±0.02 

1.02 1.00 
±0.02 ±0.02 

На основании полученных экспериментальных данных сформулированы 

следующие основные положенИJ1, отражающие характер влиян~ц химичесхоrо 

состава поверхности на газодинамическую проводимость канала в свободномо­
лехулярном режиме. 

• Газовая проводимостъ канала с атомарно-чистой поверхностью металла суще­
ственно превышает проводимость канала с поверхностью, ПWIHOCThЮ покры­

той адсорбатом. 
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• Наблюдается ярко выраженная зависимость газовой проводимости канала с 

атомарно-чистой поверхностью металла от рода газа. 

• Проводимость канала с атомарно-чистой металлической поверхностыо, пo­

BllДIOIOМ)', слабо завискr от рода металла. В частности, ДЛJ1 исследованных Ag 
и Тi поверхностей значеНИJ1 газовых проводимостей совпадают в пределах по­

rрешное111 эксперимеmа. 

• Проводимосп. ханала с поверхностью, пмностью покрытой адсорбатом, сла­

бо зависит от природы подложки и рода газа. 

Дш1 сравненИJI и икrерпретации полученных результатов используются 

эксперимекrальные данные по рассеsиию молекуru~рных пучков и созданный на 

их основе формализм ДЛJ1 описания ~HJUJ газовых ммекул поверхносп.ю 

твёрдого тела [ 1 ). 
Следу.1 разработанному формализму, рассеяние газа атомарно-чистой по­

верхносп.ю металла можно отнСС111 к теrшовому режиму, в котором теrшовые 

колсб8НИI атомов поверхности 88ЛJllOТCJI доминирующим фактором, опреде­
ru~ющим характер взаимодействИ.1 атомов газа с поверхностью. Этот режим pac­
CC.IHИJI характерюуетс11 относительно rшоской эффективной поверхностью взаи­
модействJUJ. По крайней мере, такой cl! <<ВиднD> налетающий атом. При этом 
взаимодействие в системе «газ - твi!рдое тело)) происходит на <ЛИосительно 

больших рассrоаниях от поверхности, при которых практически отсуrствуС'I' 

проникновение атома газа в поверхность. 

Рассеяние газа фюадсорбированой поверхностью относ11Т обычно к 

стрУJС1УРному режиму, когда эффе1С111Вна11 поверхность взаимодействия - шеро­

ховатw~ и взаимодействие происходит на рассто11нИ11Х, допускающих проникно­

вение атома газа в поверхность. Как следствие, такой режим взаимодействИll ха­
раnеризуетс11 высокой неро.1П1остью захвата атома rаза поверхностью, которые 

потом испускаются по диффузному закону. Этот фахт в условИJ1х данного экспе­

римекrа про11ВЛ.1етс11 в том, 'ПО газова11 проводимость канала с поверхнОС'IЪЮ, 

покрьrrой адсорбатом, сущеС"111Снно НЮl(е проводимости канала с атомарно­

чистой поверхностью металла. 

ВлИJ1ние рода газа на проводимость канала обусловлено двумя причина­
ми: с одной стороны, это влиянис на процесс рассехния в теrшовом режиме мас­

сы атома газа то. котора11 существенно возрастает от Не к Кг. С другой стороны, 

влИJ1ние глубины потенциальной ямы D, котора11 также заметно возрастает от Не 
к Kr [З]. Таким образом, эффект ВЛИ.IНИ.1 т0 в рамках данного эксперимеlfl'В не 
удаётся отделlПЪ от эффекта ВЛИ.IНИ.1 D, одно из прохвлений которого состоит в 
том, 'ПО меняется долх падающих атомов, которые захватываютс11 поверхно­

стью, а затем испускаются, веро11ТН0, по диффузному закону. Вполне возможно, 

что Э111 два эффекта не являются независимыми друг от друrа. Тем не менее, в 

настоящее время считается установленным, что аргон, криптон и ксенон в боль­

шей степени з8ХВIПЫва~отс11 металлическими поверхнОСТ.1ми, чем гелий или не­

он. Следовательно, у "л!!псих" газов больше атомов рассеваетсх поверхносtЫО 

упруrо, чем у ''тхже.дых". Этот факт и про.1ВЛ.1ется в том, что в тепловом режиме 

рассеянИ.1 rазовая проводимость канала по Не и Ne выше, чем по Ar и Kr. 
Взаимодействие в системе «газ - поверхность)) в теrшовом режиме проис­

ходит на расстояНИJ1х., при которых атомы газа не мoryr "чуВС111Овать" свойства 
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шпериалов, из которых изготовлена поверхность. В связи с этим можно предпо­

ООJЮПЬ, 'П'О особенности рассеяНИll в тепловом режиме в больwеА сгепени опре­
дСЛJlетс• хараrгериСПtками жрнсталлической струаnуры, чем химической приро­

дой материала. 

Одной из основных характериСПtк жристаллической струкrуры металла 

•ВЛJ1ется радиус атома поверхности R, [1]. Дrui примера, R,=J,44 А дл• Ag, Аи. Тi. 
Боm.шинСПIО металлов имеют близкие по значению R,. Тахим образом, следует 
ожидать одинакового характера pacceJ1HИJ1 молекул метамичесJСИми поверхно­

С'ПМИ, что ПОДПIСрждаетсJI мно11tеством эксперимеtп0в по молекущным пуч­

кам. Так, например, в работе [4] получены пракrически одинаковые индиu:rрис­
сы рассепия атомов Ar на поверхнОСПt металлов Ag(/ 11), Pt(I //) и W(I 10). В 
случае нашего эксперимекrа тот фап, что газовu проводимость пнала с по­

марно-чистоА металлической поверхностью Ag и Тi не зависит от рода металла, 
по всеА видимОС111, сВJ1ЗаН с одинаховым характером рассеяния ИНер'ПIЫХ rвзов 

полихристапличесmми поверхносrями Ag и TL 
Режим рассеянц в котором вероrmость захвата (проНН1СНовеНИJ1) равна 

единице, принпо называть адсорбционным. В адсорбционном режиме отсуrст­

вует завР.симость параметров рассеянии от природы поверхности и рода газа, так 

как взаимодеАсmие в системе «газ - твёрдое тело» полностью подчИНJ1ется диф­
фузному зu:ону. В струпурном режиме такu зависимость еще остается, но не 
J1ВЛJ1СТСJ1 доминирующеА. Как следспие, rазовu проводимость канала с поверх­

ностью, покрыrоА адсорбатом, не существенным образом зависит от природы 

поверхности и рода газа. 

В треп.ей гuве рассмотрены особенности примененИJ1 метода прDIОГО 

cтantC111Чearoro мо'делирова1111J1 Монте-Карло (DSMC) в задачах о внуrреннем 
обтеJtаНИи поверХНОС'ПI разреженным газом. В начале главы кратко изложены 
'I'СОрС'nfЧССКИе основы метода [5]. 

Представлены резульТ8ТЬI примененИJ1 метода Монте-Карло к задаче о ре­

JUUСсации разрежеиноrо газа в оrраннченном пространС111С. 

Недавно [6] метод Монте-Карло был исполь:юван ДЛJ1 исс.ледоваНИJI ВЛИJl­
ние формы вакуумноА камеры на фуюсцию распределенИJ1 газовых молекул в 
свободиомолекуru~рном режиме. Как показано в этой работе, наблюдаетс11 неод­

нородное распределение концсmрации газовых молекул в объемах, оrраничен­

RЫХ жриволинеАными поверхнОСТ11Ми (сфера, цилиндр), в отличие от объ!мов, 

ограниченных ПJ1ос1а1ми поверхноспми (куб, параллслепипед), где распределе­

ние носиr равномерныА хара~стер. Как результат, в обьемах с криволинейными 

поверхноспми равновесное состо11ние газа не подчиНJ1СТСJ1 МахсвелловскоА 

фунхции распредс:леНJП. Тахой резулътат всrупает в пропtворечие с общеприНJ1-
той коtЩепциеА о фунхции распределеНИJI в равновесном СОСТОЮОIИ. 

С другой сrороны, эксперимекrальные исспедо88.НИJI, проведенные авrо­

рами [6], не вьпвили таких особенностей в поведении газовых молекул. Незави­
симо от формы оrраничивающей поверхности в свободномолекудJIРнОМ режиме 
набmодаетс• равномерное распределение концекrрации газовых молекул по 
объему. Ku: вывод, авторы ставяr под сомнение работоспособность метода 
Монте-Карло длJ1 моделиро88НИJI поведенИJI ПiЗОВЫХ молекул в объ!мах, ограни­

ченных криволинейными поверхнОСП1Ми. 
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Автором настоящей работы разработан программный продуп. с помощью 

которого возможно моделировать поведение газовых молекул в ограниченном 

пространстве, изменяя форму ограничивающей поверхности, закон рассеяния на 

поверхности, температуру поверхности и начальное распределение частиц в 

объёме. В работе реализована свободномолекулярная версия метода прямого 

статистического моделирования Монте-Карло (DSMC) [5]. 
В качестве начальных условий были приняты следующие положения: 

• начальное состояние газовых молекул в объёме описывается Максвеiшовской 

функцией распределения с темперlП)'роЙ То: 

• температура поверхности т,;.,., отлична от температуры газа (температурное 
возмущение). 

Для решения задачи в общем виде использовались относительные пара­

метры. описывающие состояние газа: 

п"=:fпо· т"=Уто· 10 = 1 {fvoТ'· (2) 

где п - газовая концентрация, Т- температура газа, 1 -время, по , vo - начальные 

значения концентрации и наиболее веро~mюй скорости газовых молекул, r -
хараперный размер объёма. 

Задача решалась для трёх видов поверхностей. ограничивающих объём: 

криволинейной (сфера), плоской (куб, параллелепипед) и комбинации криволи­

нейной и плоской поверхности (цилиндр). 

Рассмотрено поведение газа без температурного возмущения ( т;ов = То) 
для случая полностью диффузного (следуя работе [6]), зеркального и зеркально­
диффузного закона рассеяния молекул поверхностью. Показано, что для любого 

момента времени не наблюдается отклонения функции распределения модель­

ных частиц в объёме от равновесной МаксвелловскоА функции распределенИJI 

для случая диффузного, зеркально-диффузного и зеркального закона рассеяния 

независимо от формы ограничивающей поверхности. 

Установлен характер релаксации основных параметров. описывающих со­

стояние газа в случае температурного возмущения (нагрев или охлаждение). В 

качестве примера результатов моделирования на рисунках 3 и 4 представлена 
релаксацИJI концентрации (а) и температуры (Ь) газа в кубе вдоль продольной 

оси (рис. 3) и в сфере вдоль радиуса (рис. 4) в случае диффузного рассеяния мо-

лекул поверхностью для начальной температуры поверхности т;ов = 2 (нагрева­
ние). 

Картина релаксации концентрации и температуры при охлаждении явля­

ется почти зеркальным отображением картины релаксации при нагревании отно­

с1rrсльно плоскости п•= / для релаксации концентрации и Т*=/ для релаксации 
темпераrуры. Оrличие cocтo1rr в том, что при охлаждении процесс релаксации 

происход1rr медленнее. чем при нагревании в силу того, что газовые молекулы 

при охлаждении в среднем обладают более низкими теrL1овыми скоростями, чем 
при нагревании. 
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(а) 

Рис . 3 (а; Ь) . Релаксация концентрации п ·(а) и температуры т· (Ь) газа в кубе (па­
раллелепипеде) при диффузном рассеянии поверхностью вдоль про­

дольной оси Х (У или Z) для начальной температуры поверхности 

т;ов = 2 (нагревание). 

(а) 

t• 

Рис. 4. (а, Ь) . Релаксация концентрации п • (а) и температуры т· (Ь) газа в сфере 
при диффузном рассеянии поверхностью вдоль радиуса r • для на-

чальной температуры поверхности т;ов = 2 (нагревание) . 

Таким образом, в третьей главе показано, что равновесная Максвеллов­

ская функция распределения в объёме достигается во всех случаях моделирова­

ния независимо от формы поверхности. Описана релаксация разреженного газа в 

объёме для различной формы поверхности, ограничивающей этот объём. 

В четвёртой rлаве представлены результаты численного моделирования 

эксперимента по исследованию влияния покрытия поверхности на течение газа в 

цилиндрическом канале. 

Целью численного моделирования течения газа через цилиндрический ка­
нал в свободномолекулярном режиме являлось получение зависимостей, сравне­

ние которых с эксперимеl:fГОм позволит определить параметры, характеризую­

щие границу раздела «rаз - твёрдое тело». 
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Ках ювестно, в случае дпинного цилиндрического канала (т.е. />> r) и 
значений & близких к единице в области свободномолекулярного режима тече­

НИJI JСОЭффициент диффузности & можно нaitnt, использу11 формулу Смолухов­

ского: 

• 2-Е 
м =-. (3) 

Е 

Условие, нахладываемое на значенИJ1 коэффициента диффузности 1.; приводит к 

тому, что величина М(&) должна мало отличатсв от значенИJ1 Mdif-
Дllll измерений, результаты которых представлены в таблице 1, в силу ог­

раниченности анала (Vr=З4.4) и существенного превышени11 М(&) значений~ 

испw~ьэование дл.1 расчета формулы Смолуховского не корректно. Поэтому ко­

эффициент диффузности & рассчиrывалс11 с использованием метода прямого 

стаnктичекоrо моделироваюur Монте-Карло - метода пробной частицы ТРМС 

[S]. 
Гаэовu проводимость канала Мв свободномолекуЛ11рном режиме опреде­

метс11 выражением: 

1 
M=-·W·S·v1 

4 
(4) 

где W- верwrrность прохожденИll uиала, S - площадь входного сеченЮ1 анала, 

v, - среднu тепловu скоросrъ молекул газа. Величина W учиn.шает ВЛDние 
геометрии 1СВВала, струlП)'рЫ и природы поверхности на шлок газа в канале. 

Берман [7] получил аналитическое выражение д/U1 вероllТНости прохmкде­
ИИll W гладJСОго цилиндрического канала конечной длины (L= Vr) в предполоие­
нии о полностью диффузном рассе11нии молекул поверхностью (&=1). В таблице 
2 представлены Д1U1 сравнеRИI ре­
зультаты расчетов веропности 

прохождеИИll W, полученные ме­
тодом ТРМС в случае диффузного 

Таблица 2. Веро11ТНость прохо:кденИll W ци­
линдрического IDlllaлa в с:пучае 

диффузного oтpur:eRИll. 

w 
• •• O'Ip8Jl:eИИll и с ПОМОIЦЬIО выраже- L 

HИll Бермана. --o.-1---0-.9-S2_4 ____ 0 ___ 9s_2_s __ 

Как видно из таблицы, на- 1 о.6120 о.6716 
бmодаетс11 удовлетворительное 10 О.1910 О.1919 
совпадение результатов ТРМС 20 0.1094 0.1098 
расчетов с соответствующими _..;._"о:;___ _ __::о.:..:.о"'"s94"-'-"9-----'о:.:.:.о=-=s-=-91'-'1'---
значенИJ1ми, полученными с нс- • Бермап [7) 
пользованием выражения Берма- •• ТРМС расчет 
на. К сожалению, аналитического выраженИJ1 дм верояпюсти прохождеНИll W с 
произвольным значением коэффициента диффузности & в настощее вреМI не 

получено [8], что явилось допОJIН1П'СЛьной причиной проведенИJI ТРМС 

расчетов, выполнение которых не накладывает оrраничениR на значеНИJI &. 

Задача расчета коэффициента диффузности & ДЛJ1 данного эксперимен­
тального значенИJI приведенной газовой проводимости М* заключалась в подбо­

ре тахого значенИJ1 в, что бы в пределах погрешности расчета удовлетворялось 

следующее сооn~ошение: 
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м• = W{&) 

W(E=l) 
(5) 

Результаты расчi!та 1:оэффициентов диффузности & дru1 различных поверхностей 

и газов представлены в таблице 3. 

Таблица 3. Коэффициенты диффузности с длJI раз-
личных поверхностеА и газов. 

газ/ ntЖepx-
Не Ne Ar Kr 

ность 

Ag 0.71 0.80 0.88 0.92 
1i 0.70 0.87 0.92 

Me+ads. 0.97 0.97 0.99 1.00 

На рисунке 5 представлены результаты ТРМС расчётов приведенной газо­
вой проводимости м• как функции оmосиrельной длины канала L и коэффици­
ента диффузности &. Значение W вычислsлось согласно выражению (5). Пунк­
тирной линей на рисунке пока-

заны значеНИJ1 W, полученные с 
использованием формулы Смо­

луховского (3) для соответст­

вующего коэффициента диф­

фузности &. 

Ках следует из рисунка 5, 
величина приведенной прово­

димости М увеличивается с 
ростом длины Jt8Нала, однако, 

достиmув определенных значе­

ний при L-100 практически пе­
реста!r измеНJПЪСя. Дальнейшее 

увеличение длины канала не 

приводит к изменениям величи­

ны приведенной проводимости 

м·. чrо свидетельствует об оr­
сугствии эффекта, связанного с 

ограниченностью канала. 

С другой стороны, как 
видно из рисунка, некорре~сrное 

применение формулы Смолу­

ховс1юго действительно может 

приводить к значительным 

2 ,4 ~--------(!----, 

2,2 

2,0 

м .1.а 

1 ,6 

1 ,4 

1 ,2 
&=0.9 

20 40 60 80 10 160 
L 

Рис. 5. Результаты ТРМС расчетов приведенной 
raзoвoii проводимости м• цилиндричс­
с1:ого канала ш функции аmоситель­

ноii длины канала L и коэффициента 

диффузности & (пунктирной лннеli пока-

38НЫ значени11 м•. полученные с ис­
пользованием формулы Смолуховского 

(3) длJ1 соответствующего коэффициента 
днффузности &). 

ошибкам в вычислениях. Причем величина ошибки увеличивается с уменьшени­

ем коэффициента &. Тах, например, для канала, используемого в эксперимеtrrе 

L=З4.4, и коэффициента диффузности & =О. 7 применение формулы (3) может 
привести к ошибке вычислений в 15 %. 

Следующим этапом численного моделированИJ1 яВЛJ1лось описание про­

цесса измененИ.11 газовой проводимости м• в процессе экспозиции поверхности 
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кaJWia в Юtслороде. Эксперимекrальные результаты, полученные ранее [2], слу­
)l(ИJJИ основой д,/1J1 сравнени11. 

Численное моделирование проводилось в две стадии. На первой стадии 

моделировалс11 процесс распространение кислородного покрЬПИll поверхносm 

ци.линдричс:ского канала от источника mслорода, наход~1щеrос11 на одном из 

концов канала. На этоА стадии рассчlrfЬlвалась неоднородная степень покрЬl'ПfJI 

(J поверхносm канала кислородом ш фунКЦИll величины экспозиции (рис.ба). 

(J 

(а) (Ь) 

1 .о 1 . 7 . . н • 
•--~ . ...!' • . 

1 ,6 
. - А r 

0,6 " • К r 

1 ,5 - ТРМ С 

0,6 м '1,4 

0,4 1 ,3 

1 ,2 
0,2 • а 

1 . 1 --;--~ 
" "" 

о.о 1 .о 

о.о 0,2 0,4 0,6 о.в 1,0 10° 10 1 10 1 10• 10 4 10 5 

( Е х, 1 О_, Па •с 

Рис. 6 (а, Ь). (а) - расnрос:-1рW1СНИе JСИСЛородноrо покрьm~я поверхности ци­

линдрического канала от источника ослорода, находящеГОСJI 

на одном ю концов канала при 1" ;О. (О - О'Пfоснтельнu степень 
покрьпи11, ( - безразмерная длина, на кривых указана соответ­
ствующu величина экспозиции в Ленrмюрах 11r Па·с); (Ь) -
сравнение ТРМС расчетов с экспериментальными данными: 

привс:дi!ннu гаювu проводимость канала с поверхностью 111-

tаНа как функци11 поверхнОС'ПIЫХ условий (величина экспози­

ции). 

На второй стадии рассчlrfЬ!валась приведённая газовая проводимость ка­

нала м• с поверхнОСП1ым покрьrrием, смоделированным на первой стадии. 
Предполагалось, что в данной точке поверхности канала с вероятностью, равной 

степени покрЬПЮI fJ, частица рассеиваетс11 адсорбированноli поверхнОС'IЪЮ, а с 
веро~rrностью (/-~ отражение происходит от атомно-чистой поверхности. В 
этом случае отражение от поверхности канала моделировалось с использованием 

Максвелловской зеркально-диффузнной модели рассеяния с коэффициентами 

диффузности t; представленными в таблице 3. 
Как результат численного моделированИJ1 получена зависимость газовой 

проводимости канала от экспозиции поверхности канала в кислороде, котораи 

представлена на рисунке б(Ь). Этот результат нахошm:11 в удовлетворкrел~.ном 

согласии с экспериментальными данными, опубликованными ранее в работе [2]. 
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Пwn• глава посващена исследованию вnиs11ия шероховатости на сво­
бодномопекулsрное течение газа в прsмоугольном канапе. 

Современное состо.ние теоретического исследования взаимодействия га­
зов с поверхносn.ю твердых тел не может обхоД1ПЬС11 бс:э представлений о ре­

альной струJПУРС поверхности. Предположение о гладкой поверхности приводит 
tc рsду физически необоснованных ПОНJПИЙ. таJСИХ, ш "сверхдиффузное" р~к:­
ссание и хоэффициеит обратного отраженu. С другоil стороны, чрезвычайно 

сложно аналК111Чески получкrь захон раа:синия от некой гладкой поверхности, 

который BltlDOчan бы в себs таюке параметры, характеризующие микроскопиче­
скую струкrуру поверхности. По-видимому, обоснованным 11вл11етс11 подход, ко­

торый рассматривал бы отражение газовых молекул от гладкой поверхности от­
дельных ЗJJеме~пов струхtуры, моделирующей шероховатость реальной поверх­

ности. 

Эффсrr llJIИllHИЯ струnуры поверхности на свободномолекулsрное тече­
ние газа в ЦИJJин.прических канапах впервые досr.rrочно полно исследован в ра­

боте [9} пуr!м постановIСИ экспериме~rrа на каналах с различной обработкой по­
верхности, а таюке числсиноrо моделированu задачи методом Мокrе-Карло. К 

сожалению, цилиндричСС1W1 геометрия канала не позвОШ1ет эхсперимеиrатору 

непосредt:111енно в ходе эксперимекrа кОtПрОЛировать структуру и химический 

состав поверхности. Првсоугольнu форма канала имеет то неоценимое с точЮ1 
зрснИ11 эксперимеtrrа преимущество, что позволsст кокrропируемо мellJl'IЪ ках 

геометрию канала, так и свойства поверхности. При наличии такого кокrролs 

сrановитсs возможным сuзать юменяющиссs условu на поверхности с махро­

скопичесцми :харакrеристиками течеНИJt, 'ПО, в свою очередь, nозВОJUет прове­

риrь адеКВllТНосn. модельных представлений и получить из сравнения теории с 

экспериментом параметры межфазного взаимодействия «газ - твi!рдое тело». 
Д1111 реmеНИJ1 задачи в общем виде использовались оmосиrельные харак­

теристихи канала: L=Vh - 011tосительнu длина и В=Ыh • относиrельнu ширина. 
Параметры/, Ь, h, СООТ11Сrсrвенно, - длина, ширина и высота канала. ДлJ1 расчета 
вероnности прохождеии11 без СТWiкновенИJ1 с поверхностью W0 и общей вероп­

ности прохождеНИJI Wz прамоугольного гла.цкого канала с произвольной длиной 
L и шириной В реализован метод пробной частицы Мокrе-Карло (ТРМС). 

Аналиrическое выражение ДЛ11 вероll'Пlости прохождеНЮI Wz прхмоуrоль­
ного гладхого канала конечной длины L в предположении о бесконечности ши­
рины канала (В---кю) и полностью диффузном отражении молекул от поверхно­

сти (t=l) получено в работе [7). АналИ'ПfЧескоrо решенЮ1 аналогичной задачи 
ДЛ11 веро1ПНости прохождеНИJI Wz с проювольным значением коэффициента 

диффузности Е и ширины канала В в настохщее времи не получено (8). Эrо 
•вилось допотпrrельноА причиной проведеmu ТРМС расчЩ выполнение 

котороrо не нахладывает Оf1J3НИЧений на значенЮ1 Е и В. 

На рисунке 7 предсrавлсиа веро1111fость прохождеи11J1 гладкоrо канала 
L=JO без столкновенu с поверхностью W0 и обЩаJ1 веро11111ость прохОJКДеНИJI Wz 
JC8J( ф)'НХЦИJI ширины канала В ДЛ11 различного коэффициента диффузности t. 

Как следует из рисунка, величина W0 и W" увеличиваетси с ростом ширины ка­
нала В, однако, достиmув определенных значений при В-1()()() практически пе­
рестает юмеНJ1ТЬС11. Дальнейшее увеличение ширины канала не приводкr к су­

щес111енным изменеНИJIЫ 8ерОIП1fОСТИ прохождеНИJI. 
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О ,О 5 
&=0.6 

о ,04 

&= 0 .8 w 0,03 
о 

о ,02 
&=1 .0 

О ,О 1 
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Рис. 7. Веро1ПВ0С1Ъ прохождени1 канала L=JO без столкновений с nоверхно­
стыо Wo и oбlWUI веро~rтность прохо.-дснКJ1 W, ш фунJЩJU ширины 
канала В дм различного коэффициента диффузвости Е. 

В таблице 4 представлены дru1 сравнения результаты ТРМС расчi!та веро­
JП1fОСТИ прохожденИ1 W, в случае диффузного 01рце1ПU1 молекул от сгенок ка­
нала со 1начсниами, вычисленными Берманом. Как видно из таблицы, существу­
ет удоалСt11Ор~m:льнос совпадение результатов ТРМС расчета, выпопнскноrо 

дru1 каналов с параметрами L=/; В=/00 и L=JO; В=/000, с соотвСТС111ующнми 
значенИО1и работы [7]. Совпадение ре-
зультатов указывает на пренебрежимо Таблица 4. Всро~rтность прохо:кдсвИI 
малый вклад бов:овых стенок в формиро- W, nрDСоугольноrо rлад-
вание свободномолекулярного потока. коrо канала в СЛ)"1ВС диФ-

Это обстояте.льство может бы-п. фузноrо отражеиИ1. 

L • 
1 0.6144 
/О 0.2408 

• Берман (7) 

w, 
•• 

0.6842 
0.2406 

использовано JWC в эJСсперимекrах, так и 

при моделировании сооmетствующей 
задачи. В частиости, в эксперимекrах с 

так называемыми "'щелевыми каналами", 

ДЛJ1 JCOJ'OpЫX b>>h, можно оrраиичиrс1 
коmролеи состо1ниs поверхности толь­

ко верхнеR и нюкнеА nластин, а при мо­
•• ТРМС расчi!т (В=/00; 1000) 

делировании не учкrывать струпуру боковых поверхностей. 

С цслыо развИПU1 модельных представления о процессе взаимодейстаиа 

газовых молекул с реальиоR поверхностью проводилось численное моделирова­

ние свободномолекущноrо течениs газа в прямоугольном канале ТРМС мето­
дом. В процессе моделирования опредСЛJ1Лась веропность прохождения W кана­
ла как фунКЦИJ1 параме1р0в модели шероховатости поверхности. Расчеп.~ вы­

полнены для канала с длиной L = /; /О и шириной В= 100; 1 ООО, соответственно. 
Показано, чrо велИ'!ина вероJП1fОСТИ прохождеНИJI W не зависит от высоп.~ 

мнкронеровностей R=гlh, где г - параметр модели шероховатости, хараrrери-

1ующий высоту микронеровностей. Эrо фaicr согласуется с утверждением рабо­

ты [ 10]. 
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С друrой стороны обнаруживаетса влИJ1нис коэффициента диффузности 1: 

на величину вероnности прохождеНИJI W. Эrо влИП1не проJ1В1U1етс.1 по-разному 
в канапе с дnиноА L=l и L=JO, что обусловлено эффехтом ограниченности кана­
ла. 

На рисунке 8 представлена вероnность прохожденИJ1 канала W с симмет­
ричиоА моделью шероховатости поверхности 1СВХ ф)'ИКЦИJI уrла нплона михро­

площадож Д/1J1 различного коэффициекrа диффузности 1: и Д11ИНЫ канала L. Ана­
логичные расч!rы представлены в работе [ 111 дm1 случu 2-мерной 

шероховатости поверхносп~ при полностью диффузном рассе11нии с= 1. 

1,0 ДякнаL=/ 0,7 Донна L= 10 

~· ... , ..... "."'. в сотам икронероаностсl 
0,9 я~опооt 0,6 R=0.001 

&• ··••\ W0,8 wo.s 
0,7 &= &:0.5 

0,4 

~-о.в 0,3 
&:/.О 

0,5 о ,2 

о 102030405060708089 о 102030405060708089 

Угол наклона а,( 0 ) Угол наклона а,( 0 ) 

Рис. 8. Вepo1m1ocn. прохо:11ЩсИИJ1 канала с симметричной моделью шероховатости 
поверхвОС'I11 1[81[ фующRJ1 угла R3.IUIORa дл.. различного ~сооффицис1СI'3 

диффузности & и дпикы ~санала L. 

Очевидно, 'lI'O расчеты. представленные в иВСТОJ1щсй работе, прапичсски 
сООТ11СТСТВуют 2-wериому случаю, т.Jt. один из размеров канала (ширина 

В=/00;1000) значителwю превышает два остальных (длина L=/;10 и высота 
H=l). Поэтому неудивкrельно совпадение кривой на рисунке 8, соап~етствую­
щсй ПOJJROCThlO диффузному ооражению (е=/), с расчетными данными, пред­

ставленными в работе [ 11 ). 
Аналогичным образом рассчитана вероnн0С1Ъ прохождения канала с не­

симметричной моделью шерохо88ТОС111 поверхности как фун1СЦИJ1 уrла наклона 

микроплощадок д11J1 различного коэффициекта диффузности е. Показано, 'lI'O на­

личие днффузности в зu:оне p&CCCJIНИJI уменьшает ВЛИJ1ние вида шерохомrости 

на значенИJI веропиости прохожденИJ1. Tu, при полностью диффузном рассея­
нии различия в зависимОСТJ1х веро~rrности прохождени• от угла наклона, св1зан­

нwе с особеииОСU11ми nостроеНИJ1 модели шероховатости, прахтически исчезают. 

Кроме тоrо, получена зависимость среднего количества столкновений 
частицы с поверхностью п дпJ1 симметричной модели шероховатости от угла 

наклона микромощадок дm1 различных ~соэффицискrов диффузности 1:. Показа­

но, 'ffO значкrельнос отклонение п от единицы начинаете• при углах наклона 

a>5rf. 
Расчитаны параметры, харахтсризующие течение газа в канапе с сущест­

ве1n10 несиwметричноll моделью шероховатости поверхности, в частности Wo.· 
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W,· п; средний пуп., который проходит частица в канале; среднее время прохож­
денИJ1 канала. Расчеты выполнены тu:им образом, что в одном случае частицы 

стар1)'1ОТ с одного входного сеченИJI канала, в другом случае - с противополож­

ного. Показано, что ДJIJI обоих случаев моделированИJ1 данные параметры с точ­

ность до поrрешности вычислениА одинаковы, что послужило своеобразным 

тестом правильности проводимых расчетов. 

Предст.mлены результаты ТРМС расчm веропности прохождения пр11-

моуrольноrо канала с учfтом шерохоВIПОСТИ поверхиОСПI как фуИКЦИJ1 парамет­

ров модели шероховатости, длины канала L и коэффициента диффузнОСП1 е. 
В работе [ 12] эксперимекrально исследовано течение инертных rазов Не, 

Ne, и Н:ь D1 в прямоуrольных стешнных каналах в свободномолекулярном ре­

жиме. Полученные вероJ111fостн прохожден1111 молекул некоторых газов оказа­

лись ниже ТСОре11fЧССJСИХ значений, соответствующих предполож:енюо о полно­

сn.ю диффузном отражении молекул от некой гладкой поверхности, 'lIO может 

быть восприюrrо как «сверхдиффузность». Это указывает на то, 1JI0 в рамках 

МаксвелловскоА схемы граничных условий без учё!та микроскопической струк-

1УРЫ (шерохоВIПОСТИ) поверхности невозможно коррепное описание рассе1нИJ1 

газовых молекул стенками эксперимекrального канала. 

Д1U1 учё!та фактора шероховатости была предпринята попытка воспроизве­

С'Jlf при численном моделировании задачи о течении газа в прямоугольном кана­

ле реальную поверхность. Функцих распределенИJ1 F(a) микроплощадок по уг­
лам наклона для поверхности стекла, аналогичного стеклу, использованному в 

эксперименте с пр11моуrольным каналом [12], представлена на рисунке 9. Данная 
зависимость получена из эксперимекrов по рассеянию света [13]. 

о.в 

0,6 
F(a) 

0,4 

0,2 

0 • 0о 10 20 30 40 

Угол наклона а, (
0

) 

Рис. 9. Экспериментальные данные [13): 
фуmсция распределения микро­

плошадок по углам наклона ДJU 

поверхности стекла. 

1,5 

1,4 

1,3 

w 1.2 

1, 1 

1,0 

гладкиll канал 

wероховатыll 

1<анал 

0,9 "-~-'--~---'-~-'--~-" 
0,80 0,85 0,90 0,95 1,00 

Коэффициент .11иффу1ност11 & 

Рис. 1 О. Расчёт веропности прохождени.1 
дru1 гJЩДJСого и шероховатого ка­

нала как функция коэффициента 

диффузности е. 

При моделировании размеры модельного канала и высота микронеровно­
стей были выбраны в СООТВетС'ПIИИ с данными, представленными в работе [ 12). 
Поверхность канала моделиро&аr1ась с использованием симметричной модели 
шероховатости. При этом углы наклона микроплощадок были распределены по 
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захону, согласно которому плотность вероlП'Ности углового распредепеКИJ1 кор­

ректно аппроксимирует экспериментальную зависимость, представленную на 

рисунке 9. 
Результаn~: расчета веро11111ОС111 прохождеюц Д11R гладкого и шероховато­

го канала как функция коэффициекrа диффузнОС111 1: показаны на рисунке 1 О в 
• w 

терминах относительной вероJПНости W = . Ках видно из рисунка, 
Wz(& = 1) 

вероJПНость прохоЖдеНИJI модельного шероховатого пиала ниже вероятности 

прохожденИJ1 гладкого канала для любого значеНIUI &. Таким образом, искточа­

ется эффект "сверхдиффузностн", возможный при описании экспериментальных 

данных без учета реальной струкrуры поверхности. 

В таблице 5 представлены значения коэффициеmов диффузности 1: для га-

зов, исспедуемых в paб<Jre [12]. Ко- Таблица S. ЗначенИJ1 коэффициента диф­
эффнцне1ПЪ1 получены при сравнении 

фузности t: дп11 разных газов. 
расч/!пfых данных, представленных 

на рисунке 1 О, с экспериментальными н1 v1 Не Ne 
результатами работы [12]. 

Полученные значеНИJ1 кrоффи- 1.00 0.99 0.97 0.96 
циекrов диффузности 1: хорошо со-
гласуются с экспсримеитапьнымн даimыми настоашей работы в случае полно­

стью адсорбированной поверхности (таблица З) и результатами работы [14], по­
лученными при использовании иного эксперимекrального подХода к определе­

нию&. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Разработана методиха исследованИJ1 зависимости газовой проводимости ка­

нала от измеНJПОщкхся условий на поверхности на основе использованИJ1 

процедуры вакуумного напылеНИJI металла на внуrреннюю поверхность ка­

нала с последующей адсорбцией rаэов и примененИJ1 диффереJЩИапьного 

микроманометра емкостиого типа, обеспечивающего с высокой точностью 

измерение времени релахсации сис:rем, возмущенных скачком давленИJ1. 

2. Предложена методика приrvrовления внуrренней поверхности цилиндриче­

ского канала J:JY"Ii!м термического напыленИJI в глубоком 881СУ)'Ме. Данная ме­
тодика позВОЛJ1ет получать тонкую пленку металла атомарно-чистого состава. 

З. С использованием сверхвысоковахуумного комплекса проведено экспери­

ментальное исследование рассе11нИJ1 газовых молехул поверхиосп.ю твёрдого 

тела в зависимости от химического состава методом измеренИJ1 свободномо­

лехулярной газодинамической проводимости канала. Обнаружено 'ПО, в слу­

чае длинного ципиндрического канала в свободномолехупярном режиме те­

чеНИJI наблюдается воспроизводимое влИJ1ние характера рассеяНИJI молекул 

поверхностью на газодинамическую проводимость канала. Харакrер рассея­
ния существенным образом зависит от химического состава поверхности. 

4. На основании получениых эксперимекrа.льных данных сформулированы ос­
новные положеНИJ1, отражающие xaparrep ВЛИJIНКJJ химического состава по-
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верхиости на газодинамическую проводимость цилиндрического канала в 

свободномолекул•рном режиме. В часmости: 

• rазовu проводимОС'IЪ канала с атомарно-чисто!! поверхностью металла 
сущсстиеино превышает проводимосп. канала с поверхностью, полно­

стыо покрытой адсорбатом; 

• наблюдаетСJI •рхо выражении зависимосп. газовой проводимости ханала 
с атомарно-чисrоА поверхиостъю металла от рода газа; 

• проводимосп. ханала с поверхи0С1Ъю, полносп.ю покрытой адсорбатом, 
слабо З8ВИСIП от природы ПОДЛОЖКИ и рода газа. 

5. В рамхах существующего формализма в описании рассе•нИJ1 молекуuрных 
пучков поверхностью твёрдого тела дана качесmеннаи интерпретация полу­

ченных экспериментальных данных. 

6. С использование метода пробной частицы Монте-Карло выполнено числен­
ное моделирование процесса свободномолекул•рноrо теченИ11 газа в цилинд­

рическом канале, сооrветствующего условИJ1м выполненного в работе фюи­

ческоrо эксперименrа. Определены параметры, характерюующие границу 

раздела "rаз - ~дое тело", - коэффициекrы диффузности ДЛJ1 различных 

поверхиосrеА и газов. 

7. В рамках метода Монте-Карло предложена процедура моделнрованIОI тече­

юа rаза в JC81W1e с неоднородным химическим составом поверхности, а:ото­
рая бЬ111а использована ДЛJ1 исследованИll ВЛИJIНИJI степени покрЬПЮI поверх· 

ности кислородом на газодинамическую проводимость цилиндрического ка­

нала в процессе экспозиции. Получено удовлеrворкrельное согласие с экспе­

римепrальными данными. 

8. С использованием численного модслированИ11 исследовано влИJ1ние стрУJС1У· 
ры поверХНОС'1И на свободномолекулярное течение газа в прямоуrольном ка­

нале. Похазано, чrо так называемое "сверхдиффузное" рассе•ние, наблюдае­
мое в р•де эксперимеtrrов по течению является результатом неучm фuтора 

шероховатости. Учет этого фапора приводlП" к удовлетворlП"СЛьному согла· 

сию расчетных и эксперимекrальных данных. 

9. Методом пр•мого статистического моделированИJ1 Motrre-Кapлo исследован 
процесс рел81Ссации разреженноrо газа в ограниченном пространстве. Полу­

чена картина релаксации основных параметров, описывающих поведение rа­

за, дm1 различно!! формы ограничивающей поверхности. 
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