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本文是克劳辛博士的一篇重要的论 文
。

发 表 在 ����年德 国
“
物 理 年鉴

”
�

上

��� �
�

������ � � ������ ����
。

近 ��年来
，
这篇论文经常为真空物理工作者引用

，
但一

直没有中文译文
。

为此
，
我们将赵乃石同志这篇译文介绍给广大读者

。

译文 系 根 据 ����年

第 �期的美国
“
真空科学与技术杂志

”
的英译文译出的

。

全文较长
，
我们分期发表

。

�
�

稳态分子流的克努曾 �� � ������
、

斯莫洛左夫斯 基 ��� ��� ���� ����
、

达 许 曼

������
�
�� 公式 � �

�

各式对动力学变量的变换
� 通过几率 � �

�

达许曼公式的推导 � �
�

圆

柱形短管问题 � �
�

圆柱形长管间题
� �

�

流动方程在高真空工程中的应用 � 小结
。

�
�

稳态分子流的克努曾
、

斯莫洛左失斯基
、

达许曼公式

关于极稀薄气体通过任意截面管道的稳态流动
，

克努曾给出一个公式 〔 �〕 �

，一
钊纬分

里
户

一 �
�

���

式中
，
�是每秒的气体流量

，
以单位压强下 占有的体积测出

� �是单位压强下的气体 密 度
�

�是管道的截面积
� �
是截面的周长

� �是管道的长度
。
�

，
和 �

�

是管道联结的两个 容 器 的

压强
，
并认为第一个容器总是在第二个容器的左边 �文内的下标 �和 �专指这两个容器�

。

为推出 ���式
，

应假设 � 与管径和分子的平均 自由程相比是很大的 � 还假设分 子 从

管壁离开时按余弦定律扩散 〔 “ 〕 。

对于半径为
�
的圆柱形长管道

，

由 ���式有
�

�

���兀�
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’

于一个很薄的壁上的小孔
，

克努曾求出 〔 “ 〕 �
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对于圆孔有
�

� 二 、奋
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一二一 �
� 乙 � �仓

��
，
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斯莫洛左夫斯基业 已指出 ���式是错误的
，

应当以

� �一�
�

�
�
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�一

�

一 ���
���万� 滋

来代替
，

其中 ，一��几与
� 。 。 、 。
���

�， 。 是截面的弦长
，

它与 、 � 的法线成 。 角 〔 � 〕 。
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式的正确性可能纯属偶然
，
因为

，

对圆柱形管道来说
，
克努曾方程的误差可 以 忽 略 不计

。

如
一

上所述
，

��� 和 ���式仅对较长的管道才适用
。

当 �一 �时
，
�一 “ ，

无论 如 何

一 �� 一



也不会成为 ���式
。

达许曼首先提出一个
一

也适用于短管的公式 〔 ‘的 ，

在 石� �时
，
不是 �一 “ ，

而是 ���式

�为实用的原因
，

只考虑了圆柱形管道和圆孔�
。

我曾经推导过另外一种公式��， “ ，�” 〕 。

虽然在 五��一 。 和 ���一��时与达许曼公式有同 样

的结果 �即克努曾公式 ��� 和 ��� �
，

但是
，

在中间区段两式偏离甚大
。

本文希望阐明

达许曼公式只能是一种粗糙的近似
，
我的公式才是短管间题的严格解

。

达许曼是以如下方式来处理的
。
���和 ���式可以写为
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应把
〔。
看成气体的流阻

。 “

因而
，

有直径为 ��
，
长为 �

，

联结处于低压强的两个容器的管道
，

其总流阻是
”

田 一 ‘。 产 一
卜臼 ��

�

尸
，
一�

，

，� 一亏二�一分
�

臼 十口
�‘

���

因此 ���

我们在第 �部分将要证明
，
这两个流阻的相加是有物理基础的

� 但应 注 意
�

由 �》 �
推

出的长管公式不能用于短管
。

这一结论并未予以专门证明
。

�
�

各式对动力学变�的变换 � 通过几率

利用 已知的气体动力学公式

尸 一

二
���。 ‘ ’ � “ 二二 ，一

丢
� “ ’�

����
。
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和 〔��〕 �
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式中
�
是每立方厘米的分子数 � � 是分子质量 � 。 是分子的平均速度 � � 是每秒进入第二容

器的分子数 � ，是入射率
，

等于每秒打在每平方厘米壁上的气体分子 数
�� ’ 。 ���一 ���

式 可变换为如下对应的形式
�

�� �����儿�
·
二，���� ����

�� �
一

��� ����

�一 �
�
兀丫��工 ����

� � �������
·

��，
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为简便起见
，
己假定 尸�一 �

。

如果 ��
今�

，
为获得

�

�述结果
，
只需把 两 种 流 动 ��

�一尸
�，

尸�一 �利��
、一 �

，
尸�一 尸��迭加起来就可以了

。

现在对 ����一 ����式作如下解释
。

它们的右端的第二项表示每秒碰在管道左孔的分

子数
，

故第一项就给出一个百分比
，

表示从左边进入的分子有多少能到达第二个容器
。

我们

称这个百分 比为通过儿率
，

并用 � 表示
。

� 是从左边容器进入的一个分子能到达右边容器

而不 ���返回左边的儿率
。

于是 ����� ����式可归结为

�一�
一

��� ����

英译文误为标立 方厘米
。

— �羊者 注



根据这种解释
，

����式显然比只适用于无限长管和无限短管的 ����� ���� 式有更为普

遍的适用范围
。

����式对两个容器之间的任何联管都是适用的
。

而且在一定的 极 限 范 围

内
，
甚至还可以随意规定给定联管的入 口孔径

。

现在的问题是确定无因次量 �
，
因为它只与管道的形状有关

，

所以这是一个纯 碎 的 几

何间题
。

如果假设所有分子在壁上都是扩散散射的话 〔��〕 ，

那么该问题对任何管道都有一个 特 解

�
。

除非希望检验散射是否确是扩散的 〔��〕 ，
否则物理证明是多余的

。

按照 盖 德 〔���和 我 本

人 〔 “ 〕的观点
，
热力学第二定律要求分子离开壁的角分布遵循余弦定律

。

如果没有反射 只 有

散射的话
，
必须遵循余弦定律

，

对扩散而言也是这样
。

这时
，

通过几率的实验证明其实是在

极低压区域内对热力学第二定律的一种考验
。

由 ����式对 � 的实验测定相当于测定
，�，

或由于假设每立方厘米的分子 数 已 知
，
从

而相当于测定分子的平均速度
� 。

这是根据 ����式与速度分布无关而得出的
。
另一方 面

，

�‘
可以根据分子的麦克斯韦速度分布律计算

，
所以

，
� 的实验测定只不过是对速度分布的部

分检验
。

以前
，
我曾以

“

分子速度的测量和余弦定律的检验
” 〔��〕为题发表了关于氢

、

氖通过圆柱

形长管瞬态分子流的实验工作时就已强调这一论断
。

如果有反射
，

那么对于每一个方向和速度
，
局部平衡原理要求发射分子数与入射分子数

相等
。

一般来说
，

发射分子不遵循余弦定律
。

例如
，
拿掠入射来说

，

如以单面反射为主
，
就

是这种情况
。

回顾斯特恩 ���
��
�� 和依斯特曼 ��������

�� 关于分子束的精细衍射实验
，

出现了比单向反射复杂得多的反射
。

在部分反射的情况下
，
通过几率与以前测量的结果完全不同

。

一般说来
，

就是只计算�

的这些新值
，
也会遇到很大的困难

。

只有当单向反射的几率 �对一切角度都相同的情况下才

能较容易地被确定
，
即

万
‘
一 ���� �����一户��

·

万 ����

其中
，
儿率 户是反射系数 〔 ”一�，�〕 。

所以
，
如果在流动实验中发现有不同的 � 值

，
必须进 行

如下的说明
�

如假设的是麦克斯韦分布
，

则发生能用 ���� 式的 �值从定量上表征与管道
，
�
，

流动有关的反射��� 〕 。

就实用而言
，

大概这是重要的
，

但没有理论上的意义
。

所以
，
流动实验只能告诉我们是否有反射发生 � 而不能提供与之有关的定量信息

，

即流

动实验给予我们的只是 己知的信息
。

在第四部分 中
，
我们将要计算任意长的圆柱形管道的通过几率 � 第五部份是关于与其半

径相比较是很长的管道的特殊情况
。

�
�

达许曼公式的推导 〔��〕 。

现在将说明达许曼的 ���式是怎样推导出来的
。

为此
，
我们指出克努曾长管公式的实

质性
。

利用 ���� 和 ����式
，
���式可化为 〔��〕 。

�� ������
���

·

��，
�王��

克努曾认为管道中的气体有一定的速度
� ，
对于整个管道

，
它不能看成 常 数

。

在 �� 秒

的时间内
，

有 ����
� 个分子通过任一 已知截面

，

因为此数也等于 ���
，

所以
。 一 ���� ‘ 。

如果每秒在每平方厘米的管壁上的冲量为 �
，
克努曾曾略有异议地发现 �我们暂 下理会�

�� ��二����
· ，�，��� ����

�� 一



所以
，
每秒在管壁的环形面积元

��� 上 �� 沿管道从 �变到 ��传递的冲量为

��二����
· ，�，��‘ ·

���
���

· ��� ����

而在整个管道上为

��二����
· ，，，��

·

������ ����

此值等于 ����式给出的从管道左端施加的力 尸 ��一 �二���� �」二 “ ��
。

然而此式应有一点修正
，

这正是克努曾未曾考虑的
。

来自管道左端的力等于每秒来 自管道左端的作用冲量
。

这个冲量由两部分组成
�

一部分

是进入管道的 ��
，
个分子给与管道的冲量

�
另一部份是从管道返回进入第一容器的 �加

�一��

个分子传递的冲量
。

这两部分冲量都指向右方
。

如果�一 。 ，

则从左端作用在管道
�

�的 力 应

由具有此冲量的 ���
�

个分子所贡献 � 如果 � 与 ��， ，
相 比不能忽略

，

则该 量 只 能 由 ����厂

��个分子所贡献
。

因此
，

从左端作用在管道上的力显然不是 �，
�

，
而是

〔���，�一�����，�」
一

� �� �艺��

并指向右方
。

类似地
，

右端的作用力为

�����，
��

·

��� ����

并指向左方
。

另外
，

如果作用在管道
�

�的总力等于 ��约 式
，

则利用尸
�
一 �二�’�卜 ��，。 �一

�二���
· ，�，�� 可求出确定 � 的下式

�

�刃
， ， ��

�� ” ，，，‘八
’

丁
一
��吝

，， 一 �尤

��少，

汀
人

�
���尹��乙�

匕
����

此式的解为

犬 一
土����

�

�
一

卜������
��� ����

由尸
�一 。 ，

并利用 �� �
�

���
，

����
，
�一��式

，
达许曼公式 ���有

�
一

二 �
�

�叭 一
����

去干而万
’
汀了

“
护 ’ ����

于是
，
如取 ����式的 �一 二��， �一 �二�

，
则与 ����式有相同的 �

。

可以看出
，

克努曾本应发现 ���� 式能代替长管公式 ���或 ����
。

如果认为 ���

式不正确
，

而 ���或 ����式是正确的
，

那么 ����式显然也是不正确的
。

但是
，
����式

确实给出一个圆柱形长管 �不是无限长� 问题的严格二级近似
。

鉴于 ��
�一 �时从 ����式不能导出 � 一��而是 ����式

，
因而不能证明它对短管 的 适

用性
，
只有可能近似地应用

。
����式的证明告诉我们如何把管道的总流阻分为管道本身的

流导和孔的流导
。

入 口孔和出 口孔的流阻同为 二 “
��� 再引入长管本身的流阻 了

，

得到总 流

阻 。 �参看 �� �一 �� �式�
。

尽管流阻相加有某种物理根据
，

但我不认为这 是 有 道 理

的
。

分子能够自由进入真空的开 口具有流阻的概念仍然还是难以理解的
。

因此
，
我坚持认为

把这个概念引入短管是不合适的
“ 。

另一方面
，
我也承认流阻的概念以及它们相加的 可能性

，

这对于真空工程说来确实很重

要
。

在这一点上
，
短管的流阻就很有用

。

在本文文末我们再讨论这个问题
。

�未完待续�

清谈者将现代仃关这方而的慨 公与乙进 下厂匕较
，
以便史义到也理解作者的 现以

。

一 偏者注
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〔��〕 关于该式不用积分的简便证明请参阅 〔��〕 ���� 页�

〔�� 〕 我们认为 “
反射

” 一词是壁上的一种
“
弹跳” 形式

，
对每个分子说来

，
壁上的发射特性与 入 射

特性有关
。

相反的情况
，

我们叫做
“
散射

” 。

按余弦定律
，
散射又 叫 做

“
扩 散

” 。

漫 射 包 括
“
表面吸附

” 和
“
发射

” 〔 � 〕 。

〔��〕 不能这样证明
，

散射就是扩散
。

容易看出
�

有许多散射定律
，

对于已知管道
，
能得出遵循 余 弦

定律的 �
。

只有以形状完全不同的管道作许多流动实验所获得的结果才能证明其它的散射定律

是不适用的 �不限于只用不同的 ��� 的圆柱形长管�
。

当时
，
从原理上的这类批评比对实践 议

论的多
，
这就表明早期的流动实验对余弦定律证明的不 完 备 性

。

〔��〕 �
。
�����

，
���

。
������ � �� ������ ���

〔��〕 参阅〔 � 〕 。

本文涉及较少
，

在 〔的中
，
不是 � 而是平均渡越时间卜 ��

��以 起主妥 作 川
。

这 是

因为我观测过非稳态流动
，

而其它的实验都测量
“
短时稳态

” 的流动
。

〔��〕 参阅〔 � 〕

〔��〕 �
。
����� ， ��������� �� ������ ����� �

。
�������� �� ��， �

。
������ �� ������ ��

〔�。 〕 盖德甚至发现 �二 一 �〔 � 〕 。

他认为�� 是碰在壁上的分子沿入射方向
“
回则�’， 的几率〔 “ ，

�‘ 〕 。

〔��〕 �
。
������� �

，
��� 。

������ � � ������ ���

〔��〕 参阅 〔�幻
二 �

、 、 � � � � �

�
� � � � ‘ �

�
�

�
� �
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��� 〕 值得注意的是
，
只要把流动看成是扩散系数为言知 的扩散

，
也能导出 ��“ � 式

。
入是营内分 子 的

平均自由程
。

按照克劳修斯的观点应等于 ����
。

然而
，
理论上没有推出这个结论

。
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