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ДИСКРЕТНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕЧЕНИЯ ГАЗА ПРИ ПОНИЖЕННОМ ДАВЛЕНИИ 

В статье изучена модель, которая использует общепринятые правила поведения 
частиц решеточных газов при их движении, а также особые правила столкновений в уз-
лах решетки, характерные для HPP-газа. Кроме основных узлов, которые описывают про-
цесс внутри моделируемой области, в рассмотрение введены узлы-стенки. В статье при-
ведены результаты численных экспериментов по изучению поведения решеточного HPP-
газа при его движении между параллельными стенками. Для оценки адекватности пред-
ложенной модели рассмотрена возможность перехода от виртуальных модельных пере-
менных к действительным физическим величинам. Результаты численных эксперимен-
тов показывают, что проведенные модельные эксперименты соответствуют течениям 
реальных газов в ламинарном режиме. Кроме того, давление газа в опытах соответство-
вало области среднего вакуума. Полученные модельные данные вполне согласуются с об-
щепринятыми взглядами на поведение газов. Учитывая, что данная модель чрезвычайно 
проста и эффективна при компьютерной реализации, можно рекомендовать ее для опи-
сания течений реального газа в условиях среднего вакуума. Исследована возможность при-
менения двухмерной модели решеточного газа с ортогональной решеткой для анализа те-
чения газов. Показано, что используемую модель можно рекомендовать для компьютер-
ного моделирования течений реальных газов при пониженном давлении. 

Ключевые слова: дискретные модели, клеточный автомат, решеточный газ, HPP-модель 
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DISCRETE SIMULATION OF GAS FLOWS UNDER REDUCED PRESSURE 

A model using the standard rules of behavior of the particles of the lattice gas at their 
motion, and special rules for collisions in the lattice nodes was studied. The rules mentioned above 
are typical for HPP-gas. Beside the main components that describe the process within the simulated 
field, the nodes of wall were introduced in consideration. Also, to simulate the gas flow in the model   
the sources of particles located at the border area were introduced. The results of numerical exper-
iments on the behavior of the lattice HPP-gas at his movement between the parallel walls are pre-
sented. We considered the cases of absence or presence of obstacles in the flow. To assess the ade-
quacy of the proposed model the transition possibility from the virtual model variables to the actual 
physical quantities was considered. The results of numerical experiments show that the model ex-
periments carried out correspond to flow of real gases in laminar mode. In addition, the gas pres-
sure at the experiments corresponded to medium vacuum mode. The obtained model data are quite 
match with the generally accepted views on the behavior of gases. Taking into account that given 
model is extremely simple and effective at the computer implementation, we can recommend it to 
describe a real gas flows in a medium vacuum. The possibility of application of 1-D model of lattice 
gas with orthogonal space lattice was studied for gas flow analysis. It was shown that proposed 
model can be recommended for computer simulation of real gas flow at lower pressure.    

Key words: discrete models, cellular automata, lattice gas, HPP model 
 

Для исследования проблем переноса энер-
гии и массы классическими считаются подходы, 
использующие уравнения математической физики. 
Последние представляют собой системы диффе-
ренциальных уравнений с частными производ-
ными, в которых в качестве искомых функций ис-
пользуются макроскопические параметры изучае-
мых процессов – температура, давление, плотность 
и пр. Непрерывность (континуальность) времени и 
пространства при данном подходе обеспечивается 
использованием математически бесконечно малых 
величин. Однако, существует противоположный 
по сути взгляд на физику процессов переноса – рас-
смотрение явлений в дискретном пространстве. 
Дискретные подходы предполагают, что изучаемая 
среда состоит из отдельных частиц или их совокуп-
ностей. Эволюция процессов в такой среде обеспе-
чивается взаимодействием движущихся частиц. 

До недавнего времени основными моде-
лями этой группы являлись уравнения статистиче-
ской физики, использующие функции плотности 
вероятности и математически бесконечно малые. 
Внедрение современных средств компьютерной 
техники в практику исследований не только позво-
лило резко увеличить эффективность математиче-
ского моделирования в целом, но и значительно 
повысило интерес исследователей к дискретным 
моделям и подходам. Отдельным классом дискрет-
ных моделей для исследования процессов пере-
носа, получившим широкое распространение в по-
следние годы, являются математические модели в 
виде систем клеточных автоматов [1].  

Клеточный автомат, по определению, явля-
ется динамической моделью, в которой простран-
ство и время рассматриваются дискретными. Кле-
точный автомат представляет собой совокупность 
(систему) отдельных элементов (клеток), которые 
в каждый из моментов дискретного времени могут 
находиться в каком-либо одном из возможных со-
стояний. Обновление состояний элементов проис-
ходит синхронно на каждом шаге модельного вре-
мени в соответствии с локальными правилами пе-
рехода, т.е. подобно функционированию абстракт-
ного автомата. Причем, новое состояние элемента 
определяется как его предыдущими состояниями, 
так и состояниями его ближайших соседей [2]. Раз-
новидностями клеточных автоматов для исследо-
вания аэро- и гидродинамических процессов явля-
ются модели решеточных газов. 

В настоящее время существует несколько 
разновидностей моделей решеточных газов, од-
нако все они строятся по следующим общим прин-
ципам. В частности, моделируемая среда представ-
ляется гипотетическими частицами, обычно еди-
ничной массы, которые могут двигаться между уз-
лами некоторой пространственной решетки. При 
этом должны выполняться следующие правила: 

- в каждый момент модельного времени ча-
стицы могут находиться только в узлах решетки; 

- вектор скорости каждой частицы может 
быть направлен только в сторону одного из сосед-
них узлов решетки; 
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- в один и тот же момент времени в каждом 
узле решетки не может находиться более одной ча-
стицы с одинаковыми векторами скорости; 

- вид пространственной решетки, а также 
правила перемещения и взаимодействия частиц на 
ней определяются конкретной принятой моделью. 

Наиболее простой из предложенных моде-
лей решеточных газов можно считать модель HPP 
[3], в которой рассматривается двухмерное течение 
газа на ортогональной пространственной решетке с 
постоянным шагом h. В соответствии с общими 
свойствами решеточных газов в узлах решетки мо-
гут находиться частицы, каждая из которых может 
иметь скорость ci, направленную в один из сосед-
них узлов, причем такую, что за один шаг по вре-
мени ∆t, она может переместиться, только в дан-
ный соседний узел. Схема решетки и возможные 
направления скорости частиц в HPP модели пред-
ставлены на рис. 1. 

 
Рис. 1. Схема решетки и векторы скорости модели HPP 

Fig. 1. The scheme of lattice and velocity vectors of HPP model 
 
Векторы скорости частиц модели HPP 

можно определить следующим образом: 
c1,3 = (± 1, 0) 
c2,4 = (0, ± 1)            (1) 

Развитие процесса поведения газа на каж-
дом шаге по времени происходит в два этапа. Пер-
вый этап – перемещение частицы в соседние узлы 
(этап сдвига). Второй этап – соударение частиц в 
узлах (этап столкновения). 

Для HPP модели принимаются следующие 
правила столкновений частиц в узлах: 

1. Если в какой-либо узел решетки одновре-
менно попадают две частицы с разных сторон, то 
они сталкиваются. 

2. При столкновении должно сохраняться 
количество частиц и их полный импульс. 

Нетрудно показать, что для выполнения 
этих правил столкновения частиц должны происхо-
дить «лоб в лоб». При этом после столкновения ско-
рости частиц должны развернуться на 90º. В осталь-
ных случаях можно считать, что столкновения не 
происходит, т.е. частицы пролетают мимо друга. 

Направления векторов скорости частиц до 
и после столкновений показаны на рис. 2. 

 
Рис. 2. Столкновения частиц в модели HPP 

Fig. 2. Particle collisions in HPP model 
 
Кроме основных узлов, которые описы-

вают процесс внутри моделируемой области, в рас-
смотрение можно вводить узлы-стенки. Их поведе-
ние отличается от поведения внутренних узлов, но 
только на этапе столкновения частиц. При попада-
нии частицы в узел-стенку происходит либо ее от-
ражение в исходный узел (рис.3а), либо отскок ча-
стицы в соседний узел пространственной решетки 
(рис. 3б). 

 

 
Рис. 3. Столкновения частицы со стенкой 

Fig. 3. Particle collisions with the wall 
 
Помимо узлов-стенок, в модели можно рас-

сматривать и узлы-источники частиц. В них с не-
которой вероятностью могут появляться частицы с 
определенными направлениями вектора скорости. 
Такой прием позволяет моделировать источники 
потока газа. Изменение давления можно моделиро-
вать, меняя среднюю концентрацию частиц в ис-
следуемом пространстве. 

Процесс моделирования эволюции газовой 
системы представляет собой получение последова-
тельности массивов наличия частиц в узлах ре-
шетки в конкретный момент дискретного времени.  

Рассмотрим представление HPP модели в 
терминах теории клеточных автоматов. 

Классический клеточный автомат представ-
ляет собой множество клеток (ячеек, узлов), запол-
няющих дискретное D-мерное пространство. Каж-
дая клетка является конечным автоматом, входами 
которого являются выходы граничащих, соседних 
клеток. В соответствии с теорией конечных автома-
тов они определяются следующим кортежем: 

A=〈X, S, ϕ〉,                         (2) 
где X={ x1,x2,...,xm} – множество входных сигналов; 
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S={ s1,s2,...,sf} – множество состояний; ϕ – функция 
переходов, которая некоторым парам «состояние - 
входной сигнал» ставит в соответствие новые со-
стояния автомата. 

Переход всех клеток (элементарных авто-
матов) в новое состояние происходит одновре-
менно с переходом клеточной системы в новое гло-
бальное состояние. 

В рассматриваемом случае газ представлен 
клеточным массивом, в котором состояние S каж-
дой клетки (узла) представлено булевым вектором 
длиной 4, поскольку каждая клетка (узел) имеет 4 
соседей: S = {s1, . . ., s4}. Каждый разряд вектора 
определяет наличие (si = 1) или отсутствие (si = 0) 
в клетке частицы, которая движется со скоростью 
ci в сторону i-го соседа.  

Функция переходов ϕ (X, S) для автоматов, 
моделирующих внутренние клетки, строится, ис-
ходя из следующих соображений. 

На этапе сдвига происходит изменение од-
ного из разрядов вектора состояний, то есть пере-
мещение частицы. На этапе столкновения происхо-
дит изменение нескольких разрядов вектора состо-
яний, чтобы направление движения частицы изме-
нилось в соответствии с правилами функциониро-
вания модели. То есть при этом происходит замена 
одного состояния клетки S = {s1, . . ., s4} на другое 
S/ = {s/

1, . . ., s/4}. Режим работы системы – син-
хронный. 

Для стенок и источников можно также со-
ответствующим образом построить функции пере-
ходов. Чтобы эти требования выполнялись, нужно, 
чтобы, во-первых, булевы векторы состояний S и S/ 
имели равное число единиц и, во-вторых, суммы 
векторов скоростей частиц, соответствующих еди-
ницам в S и S/, были равны. То есть: 
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Следует иметь в виду, что в узлах-стенках 
происходит нарушение закона сохранения им-
пульса из-за взаимодействия частицы со стенкой, а 
наличие узлов-источников нарушает закон сохра-
нения количества частиц (массы). Последнее, 
впрочем, можно нивелировать путем введения уз-
лов-стоков, в которых частицы могут исчезать. 

Процесс моделирования поведения газа 
можно представить, как эволюцию клеточного 
поля пространственной решетки в дискретном вре-
мени t = {t0, t1, …}: 

Ω(t0), Ω(t1), Ω(t2), . . . Ω(tend)         (4) 
Функция переходов ϕ  состоит из компози-

ции функций столкновения ϕ1 и сдвига ϕ2 , то есть: 

(S)12(S) ϕϕϕ ⋅=   (5) 
Технически моделирование начинается с 

инициализации начальных параметров. В момент 
времени t0 пространственная решетка заполняется 
частицами либо детерминировано, либо случай-
ным образом. 

На каждом такте моделирования в фазе 
сдвига все частицы перемещаются в соседние узлы 
в направлении соответствующих векторов скоро-
стей. В фазе столкновения происходит изменение 
векторов состояний узлов по указанным выше пра-
вилам столкновений. В данной модели есть две ло-
кальные конфигурации узла, при которых осу-
ществляется столкновение: 

Sm = {1, 0, 1, 0}  и  Sn = {0, 1, 0, 1} 
При столкновении конфигурации изменя-

ются следующим образом: 
Sm = {1, 0, 1, 0} → Sm’  = {0, 1, 0, 1} 

или      (6) 
Sn = {0, 1, 0, 1} →  Sn’  = {1, 0, 1, 0} 
На этом такт заканчивается, и модельное 

время увеличивается на величину шага. 
Ранее в качестве примера возможностей 

HPP-модели решеточного газа нами рассматри-
вался процесс простой диффузии – выравнивания 
концентрации вещества в пространстве путем хао-
тического движения частиц [4]. Был взят клеточ-
ный массив достаточно больших размеров, где в 
исходном состоянии имелась область, насыщенная 
частицами. На периферии массива частицы отсут-
ствовали. Эволюция системы проходила в соответ-
ствии с изложенными выше правилами. Было по-
казано, что с течением времени область высокой 
концентрации частиц размывается, а затем ча-
стицы заполняют клеточный массив достаточно 
равномерно. То есть полученная картина вполне 
соответствует физическим представлениям о ре-
альном процессе диффузии. 

В развитие исследований было принято ре-
шение провести анализ применимости рассматри-
ваемого подхода для моделирования течений газа. 
С этой целью были проведены численные экспери-
менты по изучению поведения решеточного HPP-
газа при его движении между параллельными стен-
ками. Результаты представлены на рис. 4, 5. Здесь 
показаны векторы скоростей в установившемся ре-
жиме в отдельных узлах решетки. Во всех рассмот-
ренных случаях для моделирования использова-
лась ортогональная решетка размером 800 на 200, 
узлы-источники располагались на левой границе, 
узлы-стоки – на правой. Плотность среды (а в ко-
нечном итоге и давление) моделировалась измене-
нием исходной концентрации виртуальных частиц, 
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которая варьировалась от  0,025 до 0,16. Для устра-
нения статистического шума проводилось усредне-
ние значений скорости в узлах по окрестности, раз-
мером 10 узлов. Рисунки показывают, что в целом 
картина течения во всех случаях достаточно адек-
ватна реальным представлениям. Однако для более 
корректной проверки результатов следовало бы 
указать привычные (макроскопические) пара-
метры рассматриваемых потоков.  

 

 
Рис. 4. Фрагменты потока HPP-газа между параллельными 

стенками: а – без препятствия; б – с препятствием 
Fig. 4. Fragments of HPP-gas flow between the parallel walls:  

а – no obstacles, б – with obstacles 
 

 
Рис. 5. Поток HPP-газа между параллельными стенками при 

наличии двух препятствий 
Fig. 5. HPP-gas flow between two parallel walls at an existence of 

two obstacles 
 
Модели решеточных газов рассматривают 

процессы, протекающие с гипотетическими части-
цами в идеализированном дискретном простран-
стве. Для рассмотрения поведения изучаемой 
среды в реальных условиях необходимо найти воз-
можность перехода от виртуальных переменных 
решеточного мира к действительным физическим 
величинам, которые имеют смысл в макроскопиче-
ских объемах реальных веществ. 

Основную сложность при установлении 
связи между модельными параметрами процесса и 
их реальными аналогами вызывает тот факт, что в 
реальном мире рассматриваемые физические вели-
чины (длина, скорость и пр.) имеют размерность. В 
то же время в решеточном дискретном простран-
стве мы имеем дело с единичной длиной решетки 

и единичной скоростью, которые безразмерны. Пе-
реход от безразмерных модельных значений пара-
метров к размерным физическим значениям можно 
осуществить, используя соответствующие мас-
штабные коэффициенты перехода. Их получение с 
использованием идей, предложенных рядом авто-
ров [5], было подробно описано нами ранее [4]. Ко-
ротко суть процесса перехода к макроскопическим 
величинам основывалась на следующем. Про-
грамма, имитирующая процесс, позволяла подсчи-
тывать модельную длину свободного пробега ча-
стиц и число их столкновений в течение шага дис-
кретного времени. Далее по заданному характер-
ному линейному размеру определялась реальная 
(физическая) длина свободного пробега, которая 
позволяла по справочным данным определить ре-
альное давление газа и кинематическую вязкость. 
Данные величины впоследствии использовались 
для вычисления реальных значений скорости и 
времени. 

Обобщая результаты модельных экспери-
ментов, можно указать, что во всех сериях опытов 
значение числа Рейнольдса лежало в диапазоне от 
4 до 45, что для сплошной среды должно указывать 
на ламинарный режим течения. При этом давление 
газа в опытах составляло 8-80 Па, что соответ-
ствует области среднего вакуума. 

Последнее обстоятельство требует привле-
чения для анализа течения газа не только числа 
Рейнольдса, но и числа Кнудсена (Kn), которое 
рассчитывается, как отношение средней длины 
свободного пробега частиц молекул между столк-
новениями к характерному размеру пространства. 
Во всех рассмотренных случаях значение данного 
показателя составляло от 0,14 до 0,01. В то же 
время известно, что при Kn << 1 справедливо ос-
новное предположение гидроаэромеханики о 
сплошности среды, и режимы течения определя-
ются числом Рейнольдса. Но если Kn >> 1, поведе-
ние газа можно исследовать, не рассматривая 
столкновений частиц между собой, а лишь учиты-
вая их удары о поверхность стенок. В наших опы-
тах 10-3 < Kn < 1, то есть реализуются различные 
промежуточные режимы между свободномолеку-
лярным и континуальным поведением газа. Рас-
сматривая именно промежуточный режим течения, 
можно утверждать, что использованная в вычисли-
тельных экспериментах HPP модель решеточного 
газа может давать достаточно адекватные резуль-
таты, по крайней мере для газов при пониженном 
давлении. Полученные модельные данные вполне 
согласуются с общепринятыми взглядами на пове-
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дение газов. Учитывая, что данная модель чрезвы-
чайно проста и эффективна при компьютерной реа-

лизации, можно рекомендовать ее для описания те-
чений реального газа в условиях среднего вакуума. 
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