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Методами математического моделирования исследована эффузия газа через неболь-
шое отверстие прямоугольной формы в разреженное пространство. Получены функ-
ции распределения частиц газа, истекающих из отверстия и моменты этих функций:
поля концентраций и скоростей частиц газа. Исследована зависимость эффузии от
объема, из которого происходит истечение.
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Истечение газа через относительно малые отверстия в результате теплового движе-
ния молекул часто встречается в природе и современной технике. Например, при
движении космических аппаратов в ионосфере всегда существует опасность разгерме-
тизации жилых отсеков в результате столкновений с метеоритами, частицами косми-
ческого мусора, деградации сварных швов, различных аварий и других причин. Появ-
лению больших течей часто предшествуют малые течи, которые трудно поддаются
диагностике. Авария на орбитальной станции “Мир” в 1997 году привела к разгерме-
тизации одного из ее модулей [1]. Тогда удалось изолировать поврежденный модуль,
однако в конечном итоге это повлияло на срок ее функционирования.

Появление электроракетных двигателей (ЭРД) привело к необходимости создания
вакуумных стендов больших размеров для их исследования, диагностики, совершен-
ствования конструкции. Первые работы в области создания ЭРД начались в 60-х годах
прошлого столетия по инициативе С.П. Королева и продолжаются до настоящего вре-
мени [2]. В практике использования вакуумных стендов приходится уделять много
внимания исключению течей при герметизации люков, смотровых окон, в местах вве-
дения измерительных систем, в сварных швах и т.д.

Явление эффузии лежит в основе ряда технологических процессов, связанных с
разделением смесей газов на отдельные компоненты путем ее пропускания через по-
ристые вещества.

В настоящей статье методами математического моделирования исследуется эффу-
зия газа в разреженное пространство. По этому вопросу встречается достаточно много
опубликованных работ [3–18], однако строгого решения задачи на кинетическом
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Рис. 1. Расположение отверстия на плоскости (x, z). 1 – отверстие прямоугольной формы; 2 – элемент по-

верхности;  – ширина отверстия.
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уровне найти не удалось. Отсутствуют детальные исследования особенностей функ-
ций распределения частиц газа, истекающих в разреженное пространство.

При выборе физических, математических и численных моделей эффузии газа авто-
ры использовали опыт, накопленный при исследовании динамики потоков разрежен-
ной плазмы в теоретических и прикладных задачах [19–22].

Физическая, математическая и численная модели задачи. Рассмотрим разреженный
газ, истекающий из объема V в вакуумное пространство через отверстие, размер кото-
рого много меньше средней длины свободного пробега частиц газа. Газ в объеме V
предполагается равновесным, толщиной стенок пренебрегаем, в струе газа, истекаю-
щей из отверстия, столкновениями пренебрегаем.

В общем случае такая задача оказывается шестимерной в фазовом пространстве и
нестационарной [19–22]. С целью сокращения размерности задачи отверстие, через
которое происходит утечка газа, берется в форме удлиненного прямоугольника. Соот-
ветствующие этой физической модели проблемы встречаются на практике в виде ма-
лых течей через трещины в обшивках летательных аппаратов и корпусах вакуумных
камер.

С учетом сдвиговой симметрии математическая модель задачи оказывается четы-
рехмерной. В декартовой системе координат (рис. 1) функция распределения частиц
газа зависит от четырех фазовых переменных ( , , , ) и времени t.

В этом случае кинетическое уравнение (уравнение Власова) имеет вид [19–22]

(1)

Уравнение (1) решается при следующих начальных и граничных условиях: за на-
чальный момент времени принимается момент образования щели. На срезе отверстия
(граница “втекания”) функция распределения предполагается Максвелловской [24]

(2)

где  – невозмущенная концентрация частиц газа в объеме V, m – масса молекул газа,
T – температура, k – постоянная Больцмана.

Функция распределения f на срезе отверстия совпадает с (2) с учетом того, что по
мере истечения газа из объема V концентрация частиц  изменяется со временем.
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На границе “вытекания” ставились “мягкие” граничные условия, получаемые пу-
тем экстраполяции функции распределения с прилегающих расчетных слоев.

Формулы для расчета средних скоростей частиц газа и их потоков имеют вид

(3)

(4)

(5)

Математическая модель (1)–(5) приводилась к безразмерному виду с помощью си-
стемы масштабов:  – масштаб концентраций;  – масштаб длины;

 – масштаб скорости. Остальные масштабы выражаются через дан-
ные по формулам размерности.

Вычислительная модель задачи основана на методе последовательных итераций по
времени, когда моделируется переходный процесс от начального к конечному стацио-
нарному состоянию, которое соответствует установлению параметров газа в расчет-
ной области. При этом уравнение Власова (1) решается методом характеристик [23].

Алгоритм расчета реализован в виде компьютерной программы на языке С++ с ис-
пользованием средств графической библиотеки Open GL. При этом были задейство-
ваны более миллиарда ячеек расчетной сетки (400 × 400 × 80 × 80). Область исследо-
вания струи имела размер 10 × 10 безразмерных единиц. Расчет на настольном ком-
пьютере (четырехъядерный процессор Intel Core i7-6700K, тактовая частота каждого
ядра составляет 4 ГГц, оперативная память компьютера 32 Гб) продолжался 44 часа.

Контроль времени окончания счета (момента установления решения) осуществля-
ется визуально с использованием графического окна, выводимого на экран монитора
в режиме реального времени [24]. Визуально фиксировался момент, когда поток ча-
стиц, вытекающий из отверстия, становился равным потоку через внешние границы
расчетной области (рис. 2).

Это свидетельствовало о сохранении массы газа в расчетной области в установив-
шемся стационарном состоянии при реализации вычислительного алгоритма.

Результаты вычислительных экспериментов. На рис. 3 представлены функции рас-
пределения частиц истекающего из отверстия газа на различных расстояниях от от-
верстия на оси симметрии.

На рис. 4 для наглядности те же функции распределения представлены на плоско-
сти ( , ) в виде изолиний.
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Рис. 2. Эволюция потока частиц газа через границы расчетной области. 1 – поток частиц газа, истекающий
из отверстия в расчетную область; 2 – поток частиц газа, вытекающий из расчетной области.
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Рис. 3. Зависимость функции распределения частиц газа от координаты y (x = 5; t = 30): (а) y = 0.025;
(б) y = 1.5; (в) y = 3.
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Рис. 4. Изолинии функции распределения частиц газа в зависимости от координаты y (x = 5; t = 30):
(а) y = 0.025; (б) y = 1.5; (в) y = 3.
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Рис. 5. Зависимость средних скоростей частиц от координаты y вдоль оси симметрии струи (t = 30).
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Рис. 6. Зависимость функции распределения частиц газа от координаты x (y = 1.5; t = 30): (а) x = 5;
(б) x = 5.75; (в) x = 6.5.
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Из графиков следует, что функция распределения частиц газа деформируется с уда-
лением от отверстия. Каждая последующая функция является частью предыдущей,
что является следствием рассеяния струи. Таким образом, форма функции распреде-
ления зависит от взаимного расположения исследуемой точки и эффузионного отвер-
стия.

Изменение формы функции распределения при перемещении по оси y ведет к сме-
щению ее “центра тяжести” в сторону увеличения составляющей . В свою очередь
смещение “центра тяжести” функции распределения ведет к увеличению средней
скорости частиц в струе (рис. 5).

На рис. 6, 7 показана зависимость функции распределения частиц газа и ее изоли-
ний от координаты x. Отчетливо просматривается рассеивание частиц газа с ростом
координаты x. Если на оси симметрии струи (рис. 6а, 7а) средняя скорость частиц на-
правлена по оси y, то с увеличением x угол поворота вектора средней скорости относи-
тельно оси симметрии струи увеличивается (рис. 6б, в; 7б, в).

Перейдем теперь к рассмотрению моментов функции распределения. На рис. 8а, б
приведено поле концентраций в расчетной области при t = 1.5 (начало эволюции) и в
момент t = 30 (установившееся решение).

Распределение концентрации частиц газа вдоль оси симметрии струи приведено на
рис. 9.

vy
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Рис. 7. Изолинии функции распределения частиц газа в зависимости от координаты x (y = 1.5; t = 30):
(а) x = 5; (б) x = 5.75; (в) x = 6.5.
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Рис. 8. Изолинии концентраций частиц газа в расчетной области: (а) t = 1.5; (б) t = 30.
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На рис. 10 дано поле скоростей частиц газа на момент установления решения. Поле
скоростей имеет осевую симметрию. Из рис. 10 видно, что рассеяние струи усиливает-
ся к краям отверстия.

Уточнение граничного условия на срезе отверстия. Граничная функция распределе-
ния на срезе отверстия (2) содержит параметр , соответствующий невозмущенной0n
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Рис. 9. Эволюция распределения концентрации компонент газа по оси y (x = 5).
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Рис. 10. Поле скоростей частиц газа (t = 30).
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концентрации газа в объеме V. Этот параметр принят за масштаб концентрации,
вследствие чего не входит в безразмерный вид уравнений. Для корректной интерпре-
тации полученных результатов необходимо учитывать, что концентрация в объеме V
вследствие эффузии уменьшается. Поэтому зависимость  является частью реше-
ния данной задачи.

Рассмотрим следующую модельную задачу. Имеется резервуар объемом V (напри-
мер, жилой отсек космической станции), заполненный газом при нормальных усло-
виях. На стенке резервуара образуется микротрещина площадью S, через которую на-
чинает истекать газ. Считаем, что температура T газа в резервуаре постоянна и равно-
весное состояние газа со временем не нарушается вследствие малого размера
микротрещины. Число частиц  в объеме V, участвующих в хаотическом движении
и пересекающих площадку S за интервал времени  равно [25]

(6)

( )0n t

ΔN

Δt

Δ = Δv
1 .
6

N n S t
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Рис. 11. Зависимость концентрации в резервуаре от времени по формулам (7) и (8) (T = 300 K; μ = 0.029 кг/моль;

Δt = 1 с): 1 – S/V = 10–6 м–1; 2 – 5 × 10–6 м–1; 3 – 10–5 м–1; 4 – 2 × 10–5 м–1; 5 – 3 × 10–5 м–1; 6 – 4 × 10–5 м–1.
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Расчет зависимости  по формулам (7) и (8) практически совпадает и приведен

на рис. 11, при этом параметр S/V варьировался.
При исследовании эффузии методами математического моделирования установле-

ние решения в расчетной области наступает при времени расчета t = 30 единиц безраз-
мерного времени. При ширине микротрещин d = 10–4 м [6]

(9)

Из (7) и (9) следует, что изменение концентрации в резервуаре в результате эффу-
зии за время установления решения незначительно и им можно пренебречь.

Заключение. Математическое моделирование эффузии разреженного газа в вакуум-
ное пространство позволило получить функции распределения истекающих частиц.
Исследована эволюция этих функций в процессе установления решения. Получена
зависимость функции распределения от координат ( , ). Вычислены моменты функ-
ций распределения: поля концентраций частиц и их скоростей. Сравнение получен-
ных данных с результатами работ [5] и [6] показало удовлетворительное согласование.

Приведенные результаты математического моделирования эффузии газа в вакуум-
ное пространство могут быть полезны разработчикам портативных приборов диагно-
стики малых течей, используемых в вакуумной промышленности и в космической
технике. Разработанный оригинальный программный код, основанный на кинетиче-
ском подходе к решению эффузионных задач, который сопровождается компьютер-
ной графикой, позволяющей получить наглядное представление об исследуемых фи-
зических явлениях, может быть полезен специалистам в области математического мо-
делирования, а также в учебном процессе.
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