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In given article it was put aim to analyse changes o f ap
proaches to construction o f mathematical models o f the descrip
tion o f movement o f gas environments at transition from  model o f  
movement o f the incompressible continuous environment to a cur
rent o f strongly discharged gases.

Математическое моделирование технических объектов яв
ляется способом исследования их физического содержания, 
описываемого в терминах математики. Данный способ моде
лирования получил в настоящее время сильный импульс раз
вития благодаря совершенствованию вычислительной техни
ки и программного обеспечения. Важным этапом моделиро
вания является ргізработка математической модели процесса 
(объекта), что требует абст{)агирования от конкретной приро
ды изучаемого явления. Абстрактность математической моде
ли порождает определенные трудности ее применения к опи
санию конкретного объекта или процесса. На этом этапе мо
делирования важным является ясное представление о физиче
ской сути моделируемых процессов (объектов) и правильный 
выбор адекватного математического аппарата, позволяющего
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описать количественно и качественно связи исследуемых 
явлений.

Учет вида конкретной природы взаимодействий в системе 
позволяет любой реальной объект представить в виде системы 
(|)ункционалов: Fi (X, Y, Z , t)=0, где X={xi, Х2, х$, ... .. дслг|* -  
вектор входных контролируемых переменных, У -\уиу2,узг ••• > 

-  вектор выходных параметров, Z={zi, Z2> Zs,... ,  ZkT ~  век- 
гор внешних случайных воздействий, t  -  время, N  -  число 
контролируемых переменных, R  -  число измеряемых выход
ных параметров, К  -  число jHHTbiBaeMbix случайных воздейст
вий. Однако форма записи математической модели в идее сис- 
гсмы функционалов в значительной степени определяется 
природой исследуемых явлений.

В данной статье ставилась цель проанализировать измене
ния подходов к построению математических моделей описа
ния движения газовых сред при переходе от модели движения 
несжимаемой сплошной среды до течения сильно разряжен
ных газов.

Рассматривая движение жидкостей или неразряженных га
зов первое, что бросается в глаза -  это отсутствие жестьшх 
связей между частицами. Каждая частичка газа или жидкости 
находится в свободном движении (имеет шесть степеней сво
боды). Описание такой системы ісак целого на основе дис
кретной модели твердого тела невозможна, так как требует 
учета движения каждой из частичек.

Попытка решить систему уравнений с большим числом не
известных наталкивается на две проблемы. Первая связана с 
обеспечением устойчивости процесса вычислений. Вторая, 
обусловлена тем, что мы никогда не сможем иметь информа
цию о точных положениях и скоростях двшкения частиц по
тока в некоторый фиксированный момент времени, следова
тельно, не можем прогнозировать движение и столкновение 
конкретной выбранной частицы. В этом случае единственно 
приемлемым физическим подходом к описанию движения
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газовых сред является модель сплошной среды. В этом случае, 
свойства среды (или её элементарного объёма) рассматривают 
как усредненные по пространству.

Сравнивая между собой любые два объема движущейся 
сплошной среды можно сделать следующие выводы: свойства 
объёмов различны. Одинаковость их свойств -  это частный 
случай, который на практике встречается редко; свойства са
мих объемов есть функция времени / и их положения в про
странстве (функция координат х, у , г); в процессе движения 
существует обмен массой и энергией между соседними 
объёмами.

Для достаточно плотных сред среднее расстояние между 
соседними частицами невелико, а число столкновений в еди
ницу времени при реальной температуре весьма большое. 
Следовательно характерные масштабы осредаения по про
странству (Л) и по времени (т) могут быть выбраны чрезвы
чайно малыми в сравнении с пространственно-временными 
масштабами процесса в целом. В этом случае производные по 
времени и по координатам в достаточной степени адекватно 
отражают свойства реальной движущейся среды.

Основными уравнениями, описывающими такое движение, 
являются: дифференциальное уравнение неразрывности -  
уравнение баланса массы в элементарном объёме сплошной 
среды. Левая часть уравнения неразрывности показывает из
менение плотности элементарного объёма среды в момент 
времени t. Правая часть описывает изменение плотности этого 
объёма при движении его в пространстве.

К уравнению неразрывности необходимо дополнительно 
записать дифференциачьное уравнение сохранения импульса^ 
которое позволяет связать изменение поля скоростей с плот
ностью потока, изменением давления в потоке и плотностью 
распределения сил, действующих на элементарный объём
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Режимы течения газов в вакуумном трубопроводе ощ)еделя- 

юіея числом Кнудсена (ІГй), которое задаётся как отношение 
длины свободного пробега частиц газа к характерцым размерам 
сосуда, в котором совершается это движение. При Кп <0,01 -  
вязкостной режим течения газа, щ)и Кп > 0,33 -  молекулярный 
режим течения, при 0,01 <Кп < 0,33 -  переходный.

Молекулярный режим течения газов характеризуется тем, 
•по частицы газа двигаются без столкновения в технологиче
ском объёме. Изменение их скорости и направления движения 
происходит только при их столкновении со стенками вакуум
ной камеры. Все траектории молекул являются прямыми ли
ниями, без взаимодействия молекул друг с другом внутри ва
куумной камеры. Какие ограничения это накладывает на про
цесс описания движения газов в молекулярном режиме?

1. Нельзя ввести строго понятие градиента физических ве
личин. При столкновении молекулы со стенкой параметры её 
движения меняются скачком.

2. Нет средних параметров потока, определяемых в едини
це объёма вакуумной камеры.

Для описания таких газовых потоков возможны различные 
подходы. Рассмотрим наиболее широко используемые в на
стоящее время -  решение уравнения Больцмана и Метод Мон- 
іе-Карло пробной частицы.

Кинетическое уравнение Больцмана (1872 год) описывает 
распределение молекул газа по скоростям v и координатам г, в 
зависимости от времени t -  фунюдия распределения Дг, г, /)• 
Задача, которую решают с помощью данного уравнения -  это 
определение среднего числа частиц со скоростями в интервале 
от V до И-Av и координатами в интервале от г до rł-Ar. Данное 
уравнение связывает скорость изменения функции распреде
л ен и я/ от времени, в результате перемещения частиц в про
странстве и в результате действия на частицы Газа внешних 
сил F  со скоростью изменения функции распределения за 
счет столкновений частиц.
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Данный метод является одним из наиболее строгих и об

щих подходов к анализу течений сильно разряженных газов в 
вакуумных системах. Методы решения данного уравнения 
опираются на численные методы анализа.

Метод Монте-Карло (ММК) пробной частицы или метод 
статистических испытаний (1949 год) является методом чис
ленного решения задачи движения частиц путем моделирова
ния некоторой характерной сл)шайной функции.

При расчете вакуумных систем ММК реализуют путем мо
делирования движения отдельных молекул в свободно моле
кулярных условиях течения газа с последующей статистиче
ской оценкой результатов этого моделирования. Так как .мо
лекулы не сталкиваются друг с другом, то они запускаются в 
систему по очереди. Начальное распределение частиц задает
ся случайным образом. Учет и накопление параметров полета 
ведется по каждой частице, и после окончания запуска всех 
частиц проводится анализ и статистическая оценка накоплен
ных даішых. Метод применим только для анализа молекуляр
ного течения газов (Я«>3..5) так как полностью адекватен фи
зической природе молекулярного переноса.

Таким образом, различия в свойствах исследуемых объек
тов требует использования различного математического аппа
рата для моделирования движения этих объектов. Например, 
динамическое поведение сплошной среды описывается систе
мой дифференциальных уравнений в частных производных, и 
то время как в молекулярном режиме течения более адекват
ным является использование статистических подходов к опи
санию движения газовых сред.
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ИССЛЕДОВАНИЕ НАПРЯЖЕНИЙ 
В ВАКУУМНО-ПЛАЗМЕННЫХ ПОКРЫТИЯХ

БНТУ, г. Минск

Напряжения, возникающие при осаждении тонкопленочных 
покрытий, оказывают существенное влияние на эксплуатаци
онные свойства системы подложка-покрытие. В ряде случаев 
внутренние напряжения могут привести к растрескиванию и 
отслаиванию покрытий, ухудшению их антифрикционных, кор- 
іюзйонных, декоративных и некоторых других свойств.

Вакуумно-плазменные покрытия, получаемые методом 
КИБ, в силу ряда факторов (значительные микроискажения 
кристаллической решетки, морфологическая неоднородность 
покрытия, значительный приток тепла на подложку в процес
се осаждения покрытий и т.д.) характеризуются высокими 
внутренними напряжениями. Отсюда вытекает необходимость 
изучения процесса формирования напряжений в системе под
ножка-покрытие, что, в конечном счете, даст возможность ре
гулировать величину и знак внутренних напряжений.

Были проведены исследования процесса формирования 
внутренних напряжений в вакуумно-плазменных покрытиях 
нз нитрида титана и углеродной алмазоподобной пленки 
(УАПП), полученных методом КИБ. Исследования проводи
лись как на стадии подготовки подложки (ионная бомбарди
ровка), так и на стадии конденсации покрытия. Толщина на
носимых покрытий составляла 1 ..5 мкм.
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