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Abstract　 The  requirements  of  vacuum  systems,  such  as  semiconductor  lithography  and  electric  vacuum
devices,  are  not  only  limited  to  vacuum  degree,  but  also  put  forward  higher  requirements  for  cleanliness.  The
research shows that some components of the vacuum system will produce particle contaminations, which can pollute
the  vacuum  environment  under  certain  conditions.  Therefore,  it  is  necessary  to  study  the  transport  law  and
distribution  of  the  particulate  matter  in  a  vacuum  pipeline  and  provide  the  theoretical  basis  for  the  particle
contamination protection method. In this paper, the transport law of particle contamination under different gas flow
patterns  was  simulated  via  the  COMSOL  software.  In  the  simulation,  the  forces  applied  to  the  particle
contaminations mainly include gravity, drag force and lift force. The effects of pressure, pumping speed and particle
diameter on the gas flow and particle transport characteristics were studied. The results show that the drag force of
gas flow on particles  is  dominant  in  the transport  characteristics  of  particles  under  different  conditions.  When the
pressure  and  particle  diameter  are  constant,  the  increase  in  pumping  speed  enhances  the  probability  of  particle
deposition  at  the  pipeline  outlet  or  even  direct  particle  transport  to  the  outlet  through  the  gas  flow.  When  the
pressure and pumping rate are constant, the smaller the particle diameter is, the easier it is to reach the outlet with
the gas flow. When the particle diameter and pumping speed are constant, the particle transport trajectory changes
correspondingly with the variation of pressure.
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摘要　半导体光刻技术、电真空器件等领域对真空环境的要求已不仅局限于真空度，对洁净度也有了更高的要求。研究

表明真空系统中某些运动部件在一定条件下会产生细小的颗粒，污染真空环境。因此需要对固体颗粒污染在真空管道中的

传输规律和落点分布进行研究，从而为真空环境颗粒污染防护提供理论依据。文章通过模拟软件 COMSOL，对固体颗粒在不

同气体流态下的传输特性进行了研究。在仿真中颗粒的受力主要考虑自身重力、气流曳力、气流升力的作用。研究了不同

压力、抽速、颗粒直径条件下气流对颗粒传输特性的影响。结果表明：在不同环境条件下，气流对颗粒的曳力作用对颗粒运

动特性的影响占主导地位。管道抽气过程中，当压力与颗粒直径恒定时，抽速越大，颗粒越容易落在管道出口处甚至直接随

气流穿过出口；当压力和抽速恒定时，颗粒直径越小，越容易随气流到达出口；当颗粒直径和抽速恒定时，随着压力的变化，颗

粒传输轨迹也相应的变化。
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近年来，随着半导体制造、微电子和国防工业

领域的发展，真空装置在镀膜、刻蚀和超精密传感

等领域的应用范围日益扩大[1]。大多数光学系统，

例如光刻机、先进激光干涉仪引力波天文台等，不

仅对真空度有要求，同时对真空环境的洁净程度也

有着严苛的要求[2,3]。真空系统中使用的各种材料
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在一定条件下会产生细小的颗粒，污染真空环境，

如存在压强差、强光照射、脉冲电压等都有可能使

污染物颗粒从材料表面脱附，并在真空系统中扩散，

最终吸附到真空室或光学元件等表面，从而造成污

染。在大科学装置领域，颗粒污染会导致电子束寿

命下降[4,5]；在半导体制造领域，干法刻蚀、等离子体

增强化学气相沉积的薄膜沉积、硅片转移等过程中，

颗粒污染会影响半导体器件的工作性能、可靠性和

良品率[6-8]；在真空镀膜领域，电弧离子镀的电弧作

用于靶材表面会产生熔融颗粒，沉积在薄膜表面，

严重影响薄膜力学和光学性能[9]。所以，需要研究

颗粒污染物在真空环境下的传输规律，从而有针对

性地提出颗粒防护方法，提高真空系统的洁净度，

以有效减少关键器件的污染，增强元件可靠性。这

对真空系统洁净度要求较高的研究及应用具有十

分重要的价值[10]。真空系统中的颗粒污染物难以控

制，也会导致一些其他问题[5,11]。因此了解颗粒污染

物在真空系统中的传输规律是减少污染的关键。

本文通过 COMSOL多物理场软件，考虑了压

力、抽气速度和粒径等工况参数对颗粒传输特性的

影响，进而对真空管道中的颗粒传输规律进行了模

拟仿真研究。通过模拟得出颗粒在真空管道抽气

过程中的传输规律，有效降低了关键器件的污染，

这对真空系统洁净度高要求的研究和应用具有重

要的参考价值。

 1　模型与方法
本文针对圆柱形管道中颗粒运动特性进行研

究，该管道的尺寸为长度 2000 mm、直径 150 mm。

建立了管道内气体和颗粒的流体-颗粒耦合模型，通

过求解流体和颗粒的运动方程，得到颗粒在管道内

的运动轨迹和速度分布等相关信息。

 1.1　流态划分及颗粒运动受力分析

随着压力逐渐降低，其内部气体可压缩性及稀

薄作用将不可忽略；气体流动的连续性假设将不再

成立，通常引入克努曾数（Kn）判断气体是否适用连

续性假设条件[12]：

Kn =
λ

D
（1）

Kn

Kn Kn

式中，D 为流动特征尺寸，λ 为气体分子平均自由程。

根据 值大小可将气体流动划分为四个流态[13]：连

续流（ <10−3）、滑移流（10−3< <10−1）、过渡流

Kn Kn
(1)

（10−1< <101）以及自由分子流（ >10）。通过式

计算可得本文研究的气固两相流流态在连续流、

滑移流范围内。

在不同低压力下研究微米级别颗粒传输特性

时，准确描述颗粒受力至关重要，图 1是颗粒在流场

中的受力示意图。大多数模拟中的颗粒运动都是

通过在 Maxey[14] 公式的基础上进行相应简化来

计算。
  

flow direction

lift FL

drag FD

gravity FG

图1　颗粒受力示意图

Fig. 1　Particle force diagram
 

在研究流场中颗粒的运动时，学者通常采用静

态力平衡模型。常常从静态力平衡模型角度入手。

Wang[15] 和 Nasr[16] 仅考虑了颗粒所受的曳力和升力

来研究颗粒的基本运动规律和传输特性。在低速

气流下颗粒的运动研究中，Dorgan和 Loth[17] 仅考虑

了颗粒的曳力和重力。针对颗粒在气流中的运动

和沉降，Li[18] 和 Yamamoto[19] 都考虑了颗粒所受的

曳力、升力和重力。在此基础上，Lain[20] 考虑了曳

力、重力、剪切升力和旋转升力，而 Pan和 Banerjee[21]

则考虑了拖曳力、压力梯度力和重力。针对颗粒在

周期性脉动的气流中所受到的各种力的大小，岑可

法在《工程气固多相流动的理论及计算》一书中做

了比较，如表 1所示。
  

表 1　各种作用力的数量级

Tab. 1　The order of magnitude of various forces

粒径
名称

1 μm 10 μm 100 μm

曳力 0.59×10−12 0.15×10−9 0.8×10−7

重力 0.77×10−14 0.77×10−11 0.77×10−8

Saffman升力 0.26×10−15 0.28×10−12 0.33×10−9

附加质量力 0.53×10−16 0.64×10−13 0.72×10−10

Basset力 0.58×10−12 0.62×10−10 0.76×10−8

 

一般来说，在流体速度小于 1 m/s的情况时 [22]，

Basset力相对于其他力的影响可以忽略不计，本文

中流体速度远小于 1 m/s，因此忽略 Basset力对颗粒
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的作用。附加质量力在真空环境下比前三种力小

的多，所以在本模拟中也忽略不计。也有不少研究

者通过 RNR模型研究真空容器中的颗粒传输特性。

如 Yu等[23] 在计算流动诱导力时，考虑了颗粒在表

面上的流动滑移来判断稀薄气体粘性流中微颗粒

的再悬浮率。RNR模型主要用于研究固体壁面与

颗粒之间的相互作用。本文主要研究宏观气流对

颗粒的运动轨迹影响，对于目前研究暂时先不考虑

颗粒与壁面的相互作用，假设颗粒从管道上壁无速

度释放。相较于后者研究模型很少有学者在真空

环境下通过静态力平衡模型进行研究，静态力平衡

模型主要集中于湍流情况下的颗粒运动研究；因此

本文通过静态力平衡模型研究真空管道中颗粒传

输特性。基于此模型与方法，将 N-S方程与颗粒运

动方程相结合,对气固两相流流动进行模拟。本文

中研究颗粒数目相对较少,因此可忽略颗粒间碰撞

引起颗粒运动的改变，颗粒与壁面的壁条件为：漫

散射，一次粒子条件概率为 0.9[18]。同时由于颗粒所

占总体积较小 (小于 0.1%),因此模拟计算过程中可

忽略微颗粒对流场作用,仅考虑气相流场对微颗粒

的影响。

综上所述，计算颗粒的位置和速度的微分方程，

首先假设颗粒是质量分布均匀的球形且为点质量，

然后利用基于点源模型的欧拉-拉格朗日数值模拟

研究气固两相流：

dxp

dt
= up （2）

mp ·
dup

dt
=
∑

Fi （3）

xp up∑
Fi

式中， 是颗粒的位置矢量； 是颗粒的速度；mp 是

颗粒的质量； 是颗粒所受相关力的总和。

本文模拟负压下气体中颗粒运动特性，只需要

考虑对颗粒运动影响明显的力，忽略对颗粒作用比

较小的力；颗粒受力（如图 1所示）主要考虑流场对

颗粒的曳力、升力以及在颗粒自身所受的重力，而

相对于前三种力较小的压力梯度力、Basset力和虚

拟质量力等忽略。经分析颗粒在气流中的受力有：∑
Fi = FD+FL+FG （4）

（1）气固两相流中颗粒相对于气流主要的作用

力—曳力[24]：

FD =
3µfCDRep

4ρpdp
2 mp

(
uf −up

)
（5）

uf up µf式中， 为气体速度； 为颗粒速度； 为气体动力黏

ρp dp mp CD度； 为颗粒密度； 为颗粒直径； 为颗粒质量；

为气体对颗粒的曳力系数，具体表达式如下：

CD =


24
Rep

Rep < 1

24
Rep

(
1+0.15R0.687

ep

)
1 ≤ Rep ≤ 1000

0.44 Rep > 1000

（6）

Rep是根据颗粒和气体的相对速度计算的颗粒

雷诺数

Rep =
ρf

∣∣∣uf −up

∣∣∣d
µf

（7）

（2）依赖于气体、颗粒间相对运动，其方向沿着

垂直于运动方向的侧向力—Saffman（萨夫曼力）：

FL = 6.46rp
2Lv

√
µfρf

∣∣∣uf − vp

∣∣∣
|Lv|

（8）

Lv =
(
uf − vp

)× [∇× (uf − vp
)]

（9）

（3）颗粒在运动中受到重力场的力-重力

FG = mpg
ρp−ρf

ρp
（10）

 1.2　网格及物理模型

三维模型网格数量较多，计算周期长、收敛性

差，并且同一平面上三维与二维的计算结果基本相

同，故选择二维模型进行模拟，不仅可以简化模型

节省计算时间，而且二维更有利于模拟的收敛性。

图 2给出了本文计算物理模型（二维），分别对

管道进行抽气到稳态过程中颗粒从上壁释放在管

道中运动特性进行研究，根据文献 [25]，可知在气体

流速小于 3 L/min或气压小于 100 Pa的情况下不会

产生微尘传送。因此本文的边界条件选取为：管道

左边为压力入口；管道右边为速度出口；颗粒的属

性选择二氧化硅颗粒，密度 2200 kg/m3。气相流场

在欧拉坐标系下采用 N-S方程进行描述，颗粒运动

则采用拉格朗日方法进行跟踪。
  

O
L

D
F(X, Y)

Se

图2　计算物理模型

Fig. 2　Computational physical model
 

在 COMSOL软件模拟中计算网格如图 3（a）所
示，采用三角形网格，所划分网格质量较好。模型

网格通过仿真软件自身三种方式：常规、较细、超细

进行划分网格；其中常规方式网格数 28200个、较
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细方式网格数 66180个、超细方式网格数 156556
个，并选取管道中间纵截面处速度作为网格无关性

验证参数。在边界条件压力 1000 Pa、速度 0.015
m/s时，三种不同方式下管道纵截面处速度如图 3（b）
所示。由图可知，常规网格相较于较细网格、超细

网格在管道纵截面处速度误差较大；较细网格与超

细网格在管道纵截面处速度相当，网格越细计算时

间越长。因此本文网格选择较细方式划分网格。
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图3　物理模型的网格划分与无关性验证。（a）网格划分方

案,（b）网格无关性验证

Fig. 3　Meshing  and  irrelevance  verification  of  the  physical

model. (a) Scheme of mesh, (b) Mesh irrelevance verifi-

cation
 

 2　结果与讨论
颗粒在气流中运动时，颗粒与气相流场间存在

动量转换，文献 [26]通过引入无量纲参数 Stokes数
进行描述颗粒与气体之间的关系。本文通过控制

变量法来研究气相流体对颗粒传输特性的影响。

管道左端为压力边界条件，颗粒由管道上壁距离左

端面 100 mm处释放，管道右端抽速边界条件换算

为二维速度边界条件；并选择速度为 0.001  m/s、
0.01 m/s、0.015 m/s、0.02 m/s、0.03 m/s、0.04 m/s，六
种不同的速度；颗粒直径：0.5 μm、1 μm、3 μm、5 μm、

7 μm、10 μm的颗粒；根据式（1）判断出压力低于 50

Pa时为滑移流，因此初始压力选择层流流态下：

10000、1000、100 Pa；滑移流流态下：10、1、0.5 Pa
压力值。

 2.1　抽速影响

首先研究了抽速变化对颗粒运动轨迹的影响，

将抽速边界条件等效为速度边界条件；对给定压力、

粒径的颗粒，通过计算不同速度下颗粒所受到的曳

力、升力以及重力研究其传输特性。图 4给出了压

力为 1000 Pa、速度 0.015 m/s、颗粒直径 3 μm时管

道内部气体速度云图分布和压力云图。
  

990

0

(a)

(b)

5 10 15 20

×10−3

m/s

991 992 993 994 995 996 997 998 999 Pa

图4　1000 Pa，0.015 m/s，3 μm速度云图 (a)，压力云图 (b)

Fig. 4　1000 Pa, 0.015 m/s, 3 μm velocity cloud image(a), pres-

sure cloud image (b)
 

从图 4中可看出，颗粒由初始位置释放后，在

曳力、升力、重力的作用下向前随气流运动。图 5
为压力在 1000 Pa下 3 μm颗粒在不同抽速下传输

轨迹，可以发现：颗粒释放后颗粒随气流流向运动，

总体趋势是在自身重力作用下缓慢向流速更大，压

差较大的方向移动，这种现象在压力越低时越明显。

由图 6可以看出，压力较高时，抽气初始阶段传输轨

迹曲线相近，在重力作用下下落趋势明显；压力降
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图5　不同抽速下压力 1000 Pa直径 3 μm颗粒运动轨迹

Fig. 5　The  motion  trajectory  of  particles  with  a  diameter  of  3

μm  under  a  pressure  of  1000  Pa  at  different  pumping

speeds
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到滑移流范围后，颗粒自释放传输特性相较于层流

不同；在速度较大时这种现象越明显，这主要是压

力降低后相同边界条件下曳力系数相比于高压力

时增加，导致曳力增大；速度低于 0.001 m/s时 1000
Pa、1 Pa下 3 μm的颗粒传输轨迹相差不大，因为曳

力系数在速度较低时趋向于恒定值，不受压力和速

度的变化而变化。同一抽速，不同压力的同一直径

颗粒，垂直降落距离随压力升高而增加，因为压力

改变会使颗粒所受升力，曳力以及颗粒自身重力三

者比重发生改变，进而改变颗粒在流场中的传输

特性。
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1 Pa、0.020 m/s
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图6　不同抽速下压力 1 Pa/1000 Pa直径 3 μm颗粒运动轨迹

Fig. 6　The  motion  trajectory  of  particles  with  a  diameter  of  3

μm under a pressure of 1 Pa/1000 Pa at different pump-

ing speeds
 

理论上来说，气体越稀薄重力作用越明显，但

是 COMSOL软件在物理场层流、滑移流中从模拟

的结果来看未考虑此种现象，导致结果有一定误差。

本文还模拟了颗粒直径为 0.5、1、5、10 μm在

不同流态下的运动轨迹。表 2是 3 μm颗粒在不同

流态下的几种相关参数,，其他直径颗粒的传输特性

与 3 μm颗粒在相同条件下的特性趋势相同。速度

逐渐减小时，在相同抽气时间内同一粒径颗粒垂直

方向上位移逐渐增大，抽速的改变是影响颗粒所受

曳力和升力的主要因素之一。

 2.2　颗粒直径影响

粒径是一个可以表征颗粒大小的重要参数[27]。

本文选取几种常见的微颗粒直径进行研究。假设

颗粒为球形，均匀大小分布，并指定粒子密度和直

径,以分布函数值列表形式在固定点零速度释放。

不同粒径颗粒在给定压力和速度条件下传输

规律为：细小颗粒的流动性强，大颗粒由于自身重

力比重较大，从而与气流的跟随性较差。图 7是颗

粒不同粒径在速度 0.015 m/s、层流 1000 Pa下的传

输特性曲线。从图 7中可以看出，0.5 μm和 1 μm的

颗粒传输曲线相差不大，随着粒径增大差距也随之

增大。图 8为不同粒径下压力 1000、1  Pa，速度

0.015 m/s的传输轨迹。可以看出，粒径≥5 μm后，

不同流态下颗粒的落点基本相同，主要原因是粒径

增大和重力的影响相较于压力改变所带来的升力

 

表 2　不同速度下参数选取

Tab. 2　Selection of parameters at different speeds

速度 S/m·s−1 颗粒密度 ρp/kg·m
−3 压力 p/Pa

0.001 2200 10000/1000/100/10/1/0.5

0.01 2200 10000/1000/100/10/1/0.5

0.02 2200 10000/1000/100/10/1/0.5

0.04 2200 10000/1000/100/10/1/0.5
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图7　不同粒径压力 1000 Pa、速度 0.015 m/s传输轨迹

Fig. 7　The transport trajectory of particles with different diam-

eters under a pressure of 1000 Pa and a velocity of 0.015

m/s
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图8　不同粒径压力 1000 Pa/1 Pa、速度 0.015 m/s传输轨迹

Fig. 8　The transport trajectory of particles with different diam-

eters under a pressure of 1000 Pa/1 Pa and a velocity of

0.015 m/s
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和曳力更加明显，从而对于粒径≥5 μm的颗粒压力

改变已不再是影响其传输轨迹的主要因素。对于

粒径≤1 μm的颗粒，压力降低垂直方向上的位移也

减少；到达出口的时间缩短，随着压力的降低，曳力

系数和升力系数会有所增加，小颗粒随气流的跟随

较好，容易在气流的横向作用下被抽走。因此压力

改变对于小颗粒的传输轨迹影响不能忽略，在跨流

态气固两相流研究小颗粒的传输轨迹时应给予足

够重视。

表 3是在不同粒径下颗粒模拟的相关参数。

当抽速减小时，小粒径颗粒会在出口存在向上流动

的迹象，这可能与出口处速度分布有关，从而导致

颗粒向速度大的方向流动。
 
 

表 3　不同粒径下参数选取

Tab. 3　Selection of parameters under different diameters

直径 d/μm 颗粒密度 ρp/kg·m
−3 流态 速度 S/m·s−1

1 2200

3 2200 层流/ 0.001/0.01/0..015

5 2200 滑移流 /0.02/0.03/0.04
10 2200

 

 2.3　压力的影响

对于不同流态下真空管路中颗粒传输特性，选

取层流与滑移流流态下几种不同的压力进行研究。

现已研究的颗粒沉降过程中的传输特性均停留在

高压、一个大气压环境下的湍流流态下，并未考虑

负压环境下的层流、滑移流颗粒传输特性研究。本

文基于欧拉坐标系描述气体流场，采用拉格朗日方

法追踪颗粒，研究亚微米颗粒在负压下不同流态的

气相流场中传输特性规律。

不同压力下颗粒传输特性相比于前面两种影

响来说变化较小。图 9、10、11分别是颗粒在不同

压力下粒径为 3 μm、速度为 0.01  m/s、0.015 m/s、
0.04 m/s条件下的传输特性曲线。由图可以看出，

在层流流态下，对于同一粒径抽速较低，出口速度

低于 0.01 m/s时，不同压力下的颗粒运动传输轨迹

差别很小，这是因为在层流流态不同压力下颗粒所

受重力、曳力和升力合力的大小方向基本一致，高

压力条件下的压力改变不足以改变颗粒合力的大

小和方向；滑移流流态下，对于同一粒径相同抽速

的颗粒，随着初始压力的逐渐降低，垂直方向上的

位移也逐渐减少。这是因为滑移流态下气流相比

于层流下更稀薄，随着压力的降低；颗粒雷诺数降

低，进而曳力系数、升力系数相应增加，颗粒所受曳
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图9　不同压力下粒径 3 μm速度 0.01 m/s颗粒传输轨迹

Fig. 9　The transport trajectory of particles with a diameter of 3

μm and a velocity of 0.01 m/s under different pressures
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图10　不同压力下粒径 3 μm速度 0.015 m/s颗粒传输轨迹

Fig. 10　The transport trajectory of particles with a diameter of

3 μm and a velocity of 0.015 m/s under different pres-

sures
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图11　不同压力下粒径 3 μm速度 0.04 m/s颗粒传输轨迹

Fig. 11　The transport trajectory of particles with a diameter of

3  μm and  a  velocity  of  0.04  m/s  under  different  pres-

sures
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力、升力增大所导致的。图 9可以看出在不同压力

0.01 m/s的 3 μm颗粒在沉降过程中有一个交点，交

点位置基本处于管道中间位置，交点的上半部分压

力越低越靠近管道上壁；交点的下半部分压力越低

越靠近管道下壁，这是因为交点上下部分颗粒的曳

力和升力的方向随着速度梯度的改变而改变的原

因。从图 10可以看出，随着抽速增大，这种现象随

之右移，颗粒最终在气体横向作用下运动出管道。

出口边界条件速度越大，垂直方向上位移量越

小。压力大于 100 Pa时，即层流流态下传输轨迹几

乎相同。

表 4是层流、滑移流流态下颗粒模拟的相关参

数。随着压力的降低；对于粒径越小、抽速越低的

颗粒前面描述的现象越明显。
  

表 4　不同压力下参数选取

Tab. 4　Selection of parameters under different pressures

压力 p/Pa 颗粒密度 ρp/kg·m
−3 直径 d/μm 速度 S/m·s−1

10000 2200

1000 2200

100 2200 0.5/1/3/ 0.001/0.01/0.015

10 2200 5/7/10 0.02/0.03/0.04

1 2200

0.5 2200
 

 3　结论与展望
本文主要对真空环境下亚微米颗粒传输轨迹

进行了模拟，主要研究了不同粒径、抽速、压强对其

运动轨迹的影响，获得真空环境下固体颗粒污染物

运动轨迹的基本规律如下：

（1）本文研究的边界条件速度和压力会影响颗

粒的曳力系数，从而影响了颗粒的轨迹传输特性；

（2）真空度对颗粒的运动轨迹产生一定影响，

主要是由于随着真空度的升高，气体的流动状态发

生变化。当气体从层流转变为滑移流时，气体变得

更加稀薄，颗粒所受的曳力、升力作用力减弱，导致

颗粒下落时间变长；

（3）抽速越大、气流速度越大，颗粒所受曳力越

大，颗粒在管道中的传输距离越远；

（4）颗粒直径越大,重力作用越明显，下落越快，

同时传输距离也越近；

（5）需要注意的是，仿真中虽然流场仿真部分

考虑了气体的稀薄效应，但根据颗粒受力公式可知，

颗粒所受流场的曳力取决于流场速度，即认为气体

分子的动量能充分传递给固体颗粒，使其曳力方向

速度提升，从而得出气体压力对颗粒传输轨迹影响

不大的结论。然而，当气体压力较低时，含有动量

的气体分子与固体颗粒之间存在碰撞概率问题，气

体分子的动量并不能充分传递给固体颗粒。因此，

采用目前的气固耦合仿真方法无法很好的预测气

体压力对于颗粒传输特性的影响规律。对此，需要

采用蒙特卡洛方法，考虑气体分子与颗粒的碰撞概

率，进行真空环境下颗粒传输仿真的进一步优化。

本文提出的模拟方法可用于研究洁净真空环

境下污染物传输的特性，对于设计高精度洁净室以

及提高真空设备的性能具有重要的参考意义。同

时，通过模拟分析污染物在真空环境中的行为，可

以为实际应用中的污染物防护提供一种新的思路

和方法。因此，本研究成果对于真空技术的发展和

应用具有重要的意义。未来，可以进一步深入研究

和优化该模拟方法，以更加准确地预测和控制真空

环境中的污染物分布，为相关行业提供更加可靠和

高效的真空环境保护方案。
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