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Решена граничная задача о скольжении неоднородного многоатомного газа вдоль сферической по­
верхности малой кривизны. Для этого предложено модельное кинетическое уравнение, в котором 
учтены вращательные степени свободы молекул. Решение выполнено методом полупространствен­
ных моментов. Получены газокинетические коэффициенты скольжения и скачки макропараметров 
газа первого и второго порядка по числу Кнудсена. Эти газокинетические коэффициенты представ­
лены в виде функций, зависящих от коэффицента аккомодации тангенциального импульса, коэффи­
циентов аккомодации трансляционной и ротационной составляющих энергии, числа Прандтля. Для 
ряда многоатомных газов проведены вычисления указанных коэффициентов. 

В В Е Д Е Н И Е 

П р и р е ш е н и и задач динамики неоднородных га­
зов в т а к н а з ы в а е м о м р е ж и м е со скольжением не­
обходимо знать граничные условия для макропара ­
м е т р о в газа: скорости, т е м п е р а т у р ы и др. В р а б о т е 
[1] показано , ч т о для построения т е о р и и т е р м о ф о -
р е з а умеренно крупных а э р о з о л ь н ы х частиц необ­
ходимо вычислить газокинетические к о э ф ф и ц и е н ­
т ы : изотермического и теплового сколь­
жений , скачок т е м п е р а т у р ы С, ( к о э ф ф и ц и е н т ы 
п е р в о г о порядка) ; п о п р а в к и к к о э ф ф и ц и е н т у теп ­
л о в о г о с к о л ь ж е н и я (3^, с в я з а н н ы е с и с к р и в л е н н о ­
с т ь ю поверхности , к о э ф ф и ц и е н т с к о л ь ж е н и я $ R , 
в о з н и к а ю щ и й в скорости с к о л ь ж е н и я вследствие 
неоднородности градиента т е м п е р а т у р ы о к о л о ис­
кривленной поверхности и к о э ф ф и ц и е н т ы скач­
ков п о т о к о в массы Cv и тепла Cq9 в о з н и к а ю щ и е в 
связи с растеканием части соответствующих п о т о ­
к о в по с л о ю Кнудсена ( к о э ф ф и ц и е н т ы в т о р о г о 
порядка ) . 

П о э т о м у в р а м к а х единой к и н е т и ч е с к о й моде ­
л и н е о б х о д и м о о п р е д е л и т ь весь к о м п л е к с г а з о к и ­
н е т и ч е с к и х к о э ф ф и ц е н т о в (первого и в т о р о г о 
п о р я д к а п о числу Кнудсена Kn = X/R, где X - сред­
няя длина свободного п р о б е г а м о л е к у л газа , R -
радиус ч а с т и ц ы ) , входящих в г р а н и ч н ы е условия 
для м а к р о п а р а м е т р о в м н о г о а т о м н о г о газа . В р а ­
б о т е [2] т а к а я г р а н и ч н а я з адача б ы л а р е ш е н а для 
двухатомного га за с в р а щ а т е л ь н ы м и степенями 
свободы. 

-(0) ~ ( 0 ) В н а с т о я щ е й р а б о т е к о э ф ф и ц и е н т ы Ст , К TS •> 
Ct9 (3^, Рд, С^ Cq и л и н е й н а я п о К п п о п р а в к а к к о ­

э ф ф и ц и е н т у изотермического с к о л ь ж е н и я Ст по ­
л у ч е н ы для м н о г о а т о м н о г о газа с в р а щ а т е л ь н ы м и 
степенями свободы. Д л я э т о г о используется м о ­
дельное кинетическое уравнение , к о т о р о е являет­
ся о б о б щ е н и е м модели, п р е д л о ж е н н о й в [3]. 

1. Модельное кинетическое уравнение. В ра ­
б о т е [3] п о л у ч е н о м о д е л ь н о е к и н е т и ч е с к о е у р а в ­
нение для д в у х а т о м н ы х газов , в к о т о р о м у ч т е н ы 
в р а щ а т е л ь н ы е степени с в о б о д ы м о л е к у л . Т а м ж е 
приведено обоснование и а р г у м е н т ы в пользу 
э т о й модели . О г р а н и ч и в а я с ь случаем стационар ­
н ы х течений и тем , ч т о в р а б о т е будет рассмотрена 
граничная задача, м а к р о п а р а м е т р ы к о т о р о й м а л о 
о т л и ч а ю т с я от равновесных значений, ф у н к ц и ю 
распределения м о ж н о представить в виде [4] 

Д г , у , < о ) = / о ( 1 + Ф ( г , у , а > ) ) , (1) 

где /о - м а к с в е л л о в с к а я ф у н к ц и я р а с п р е д е л е н и я 

/ о = п 
( Т У2 (Л/2/3) 1/2 

{2KkTj {2KkT0f2 

ехр(- 2 2 Ч 

с = Jm/2kT0v, cl = Ia(D2

a/(2kT0). 

Здесь m, Ia и co a - масса, к о м п о н е н т ы момента 
инерции и угловой скорости м о л е к у л ы ; v - ско­
рость поступательного движения м о л е к у л ы ; п0, Т0 -
р а в н о в е с н ы е к о н ц е н т р а ц и я и т е м п е р а т у р а газа ; 
Ф(г, v, со) - ф у н к ц и я , о п и с ы в а ю щ а я состояние га­
за в н е р а в н о в е с н о й области . З д е с ь и д а л е е п о п о ­
в т о р я ю щ и м с я г р е ч е с к и м индексам проводится 
суммирование . 
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Л о к а л ь н а я т е м п е р а т у р а в ы ч и с л я е т с я п о ф о р ­
м у л е 

Ъкп\* 
т. ч 2 1Т 2 - ( v - u ) + ^Ia<oa 

3 3 

d vd со. 

З а п и ш е м м о д е л ь н о е к и н е т и ч е с к о е уравнение 
для м н о г о а т о м н о г о га за с в р а щ а т е л ь н ы м и степе­
н я м и с в о б о д ы в л и н е а р и з о в а н н о м виде 

с • УФ = 8 (v + ( с 2 + с\ •3)х + 

+ 2 c G + £ Q c ( c 2 + с\ - 4 ) - Ф). 
(2) 

В (2) V, х - о т к л о н е н и я от р а в н о в е с н ы х з н а ч е ­
ний б е з р а з м е р н о й к о н ц е н т р а ц и и и т е м п е р а т у р ы ; 
G, Q - б е з р а з м е р н ы е с к о р о с т ь и п о т о к т е п л а в 
слое газа , о п и с ы в а е м о м ф у н к ц и е й Ф. 

Ч а с т о т а с т о л к н о в е н и я м о л е к у л 8 и £ я в л я ю т с я 
с в о б о д н ы м и п а р а м е т р а м и модели . 

В в о д я о б о з н а ч е н и е 

(Ф,¥) = je ю ф * р d
3cd с ю 

3/2 3/2 
К К 

м о м е н т ы V, х, G, Q м о ж н о представить в виде 

3),Ф), v = (1,Ф), х = 1 /3( (с 2 + с 2 

G = (с,Ф), Q = (с(с + 4 - 4 ) , Ф ) . 
П р и м е н я я процедуру Ч е п м е н а - Э н с к о г а к урав­

н е н и ю (2) и о г р а н и ч и в а я с ь р а з л о ж е н и е м п е р в о г о 
порядка , п о л у ч и м ф у н к ц и ю р а с п р е д е л е н и я Ч е п ­
м е н а - Э н с к о г а в виде 

где 

/ с и = / о а + Ф о + ^ с ь ) , 

Ф0 = v + (c2 + cl - 3 ) x + 2 c a G a , 

^ C h = -a\Caga(c2 + c l - 4 ) -

(3) 

1 
e ( l - 2 $ ) ' 

П„|5 — 
dun 

2kT0dxa' 
8a ~ 

dT 
TQdxa 

В ы ч и с л я я с п о м о щ ь ю ф у н к ц и и (3) т е н з о р на­
п р я ж е н и й /? ар = 2Р 0 ( с а ср , ^ с ь ) , и в е к т о р п о т о к а теп­
л а qa = P0j2kT0/m (са(с2 + с\ - 4) , ^ с ь ) , найдем 

« 1 = 
2 (Li 

Р г р 0 4 / 2 £ Г 0 ' 1 р о л / 2 * Г п 

(4) 

З д е с ь Рг = с^ц/к - ч и с л о П р а н д т л я (ср - удель­
н а я т е п л о е м к о с т ь г а з а п р и п о с т о я н н о м давлении , 

[I и к - д и н а м и ч е с к а я в я з к о с т ь и теплопровод­
ность газа) ; Р0 - давление . 

У ч и т ы в а я (3) и (4), находим связь между параме­
т р а м и кинетической модели (2) и к о э ф ф и ц и е н т а м и 

переноса в виде £ = (1 - Рг) /2 ,8 = po/(2|Li) j2kT0/m. 

У м н о ж а я у р а в н е н и е (2) слева п о с л е д о в а т е л ь н о 
на единицу, с, ( с 2 ' + с 2 - 4) и и н т е г р и р у я п о всему 
пространству с к о р о с т е й (с, c j , п о л у ч и м з а к о н ы 
сохранения м а с с ы , импульса и э н е р г и и 

Эх 5 = 0, дха ' Эха 

2. Постановка задачи и решения моментных 
уравнений. П у с т ь с ф е р и ч е с к а я частица находится 
в м н о г о а т о м н о м г а з е в п о л е п о с т о я н н о г о градиен­
т а т е м п е р а т у р ы (V7)*, = const. П о м е с т и м н а ч а л о 
с ф е р и ч е с к о й с и с т е м ы к о о р д и н а т в ц е н т р части ­
ц ы , а п о л я р н у ю ось н а п р а в и м в д о л ь г р а д и е н т а 
т е м п е р а т у р ы . Б у д е м считать , ч т о условие л и н е а ­
р и з а ц и и задачи RKVT)^ ^ 1 в ы п о л н е н о . В э т о м 
случае с к о р о с т ь д в и ж е н и я г а з а в д о л ь поверхнос ­
т и м а л о й к р и в и з н ы (к < R) будет м а л а п о сравне­
н и ю со с к о р о с т ь ю т е п л о в о г о д в и ж е н и я м о л е к у л . 
Б у д е м п р е д п о л а г а т ь , ч т о средняя о б ъ е м н а я т е м ­
п е р а т у р а га за Т0 т а к о в а , ч т о в р а щ а т е л ь н ы е степе ­
ни с в о б о д ы будут о п и с ы в а т ь с я с п о м о щ ь ю з а к о ­
нов к л а с с и ч е с к о й механики , а к о л е б а т е л ь н ы е 
степени с в о б о д ы будут п о л а г а т ь с я " з а м о р о ж е н ­
н ы м и " . К а к п о к а з ы в а ю т р а с ч е т ы , для т а к и х га­
зов , к а к N H 3 , S 0 2 , С Н 4 и др. , э т и м у с л о в и я м соот­
ветствует диапазон т е м п е р а т у р 10 -1000 К . В э т о м 
случае к о э ф ф и ц и е н т П у а с с о н а у = cp/cv р а в е н 4/3 
(cv- удельная т е п л о е м к о с т ь г а з а п р и п о с т о я н н о м 
о б ъ е м е ) . 

З а д а ч у удобно р е ш а т ь в с ф е р и ч е с к о й системе 
к о о р д и н а т г, 9, ср. Т а к ж е , к а к и в случае двухатом­
н о г о га за [2], м о ж н о п о к а з а т ь , ч т о с т о ч н о с т ь ю до 
л и н е й н ы х п о К п ч л е н о в у р а в н е н и е (2) п р и о б р е т а ­
ет вид 

ЭФ 
с ' э 7 0

 + 8 ° 
" Э Ф , 2 ^ 2.ЭФ 

С 0 Э 0 0 ф ^ 

2 ЭФ ЭФ 
+ ( c 9 c t g e - c r c e ) j ^ 7 - ( c 9 c e c t g 0 + с г с ф ) ^ т - = (5) 

= v + ( с 2 + с 2 - 3)х + 2(cG) + £(cQ)(c2 + с\ - 4) - Ф, 
г д е г 0 = 8 ( г - Л ) , 8 0 = (Л8)- 1 . 

Р е ш е н и е у р а в н е н и я (5) проводится м е т о д о м 
п о л у п р о с т р а н с т в е н н ы х м о м е н т о в в виде 

Ф = Г | + (Ф1 + Ф\) + Ц ( Ф \ + Ф~2), 

Г|+ = ^ ( 1 ± s i g n c r ) , s i g n c r = 



ф[к)+ = cQa(

0

k)+ + crcQa\k)+ + cQ(c2 + с 2 - 4)a(

2

k)+, 

к = 0 , 1 , 

ф[к)± = Ь^ + (с2-3/2)Ь(к)± + 

+ {cl - 3/2)h(k)± + c r (c 2 + cl - A)bf\ 

М о м е н т ы a\k)±, fef}± я в л я ю т с я ф у н к ц и я м и о т 
п е р е м е н н ы х г и б . 

П о д с т а в л я я ф у н к ц и ю (6) в уравнение (5) и ум­

н о ж а я е го п о с л е д о в а т е л ь н о на г^ехрС-с2 - с 2 ) , 

ЧЧс2 - 3/2)ехр(-с2 - с 2 ) , i f ( c 2 - 3/2)ехр(-с2 - с 2 ) , 

Г |Ч(^ 2 '+ 4 - 4)ехр(-с2 - с 2 ) , П^еС-с2 - с2,), ifcQcr х 
х ехр(-с2 - с 2 ) , r i^eCc 2 + с 2 - 4)ехр(-с2 - с 2 ) и ин­
т е г р и р у я п о всему пространству с к о р о с т е й (v, со), 

(к)± 
получим систему уравнении для м о м е н т о в а{ и 
b\k)± (см.приложение, уравнения (П.1) - (П . 10)). 

Решение уравнений (П.1)-(П.4) и м е е т вид 

С ± ( г 0 , в ) = 

= Я,(е)у^ехр(-р,г 0 ) + fi2(6)5*exp(-p2/0). 

к = 0 ,1 ,2 ,3 , 

f0 = I, уо = 0.4235, 

у! = -2.0647, у] = -0.9117, 

Y2 = -4.6803, Y2 = -0.9383, 

Ya = 2.5973, Ys = -0.3634, 

8J = 1, 60 = 0.3402, 

8 | = -1.5737, 5; = -0.2541, 

82 = -0.4034, 5; = -0.2252, 

§з = 0.9242, 5з = -0.1043, 

р! = 1.4688, р 2 = 1.7817. 

Решение уравнений (П.5)-(П.10) проводится 
аналогично [2] и имеет вид 

4(г0,д) = А * ( 0 ) [ а * ( е о ) - е о г о а Г ± ] х 

э в , ± 
х ехр(-а,г0) + £о-^-Ц*ехр(-р,г 0 ) + 

+ А | ( е ) [ р * ( £ 0 ) - е 0 г о р Г ± ] х 
дВ2 + (8) 

х е х р ( - а 2 г 0 ) + e 0 - ^ - v ^ e x p ( - p 2 r 0 ) , 
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а * ( е 0 ) = a j ^ + Eocei 1*, 

^ fe) = P r + e o P i 1 ) ± , * = 0,1,2. 

Численные значения параметров а^ 0 ) ± , р [ 0 ) ± , 
а , , а 2 зависят от числа Прандтля. 

Например, для метана (СН 4) Рг = 0,75 [5] 

(7) 

ос 0

0 ) + = 1, ( С ~ = 0.4340, 

af)+ = -0.4627, a(,0)~ = 0.1727, 

a 2

0 ) + = -0.6675, a 2

0 ) " = -0.0495, 

Р 0

0 ) + = 1 , р Г = 0.1936, 

р ( , 0 ) + = -1.0800, р ^ " = 0.0984, 

р 2

0 ) + = 0.1316, р 2

0 ) + = 4.5252, 

с , = 1.3921, а 2 = 2.0604, 

а 0

1 ) + = 0, о£ '" = -2.3579, 

а ( , 1 ) + = -4.3010, а ( , 1 Ь = -0.6127, 

а 2

1 ) + = 4.7416, а 2

1 Ь = 0.7479, 

Р<1)+ = 0, Р 0

1 Ь = -2.6950, 

р ( , 1 ) + = -0.6096, р ( , 1 ) _ = -2.4441, 

Р 2

1 ) + = -0.3215, р 2

1 ) _ = -0.3442, 

Но" = 49.3309, Цо = 17.7972, 

| i | = -34.3774, (л, = 7.7430, 

ц 2 = -18.6110, ц 2 = -1.0195, 

v j = 9.8006, Vo = 2.2805, 

v | = -9.4268, v7 = 1.1218, 

v 2 = -0.6955, v 2 = 0.0173. 

Параметры Af (6), A* (0), 5,(6), B2(Q) находят­
ся из кинетических граничных условий. 

В качестве граничных условий для функции 
распределения воспользуемся зеркально-диффуз­
ной моделью [6, 7] 

f(cr, се, с ф ; со, R) = 

= qfu + ( 1 - Я)Г(-Сг> се> с ф ; to, R), 

f u = /о( 1 + vM + (с 2 - 3/2) v + (cl - 3/2)т м г), 

С О -



/ (±сг, с е , с ф ; ю, R) = 

= / o ( l + 2 c e G 9 ( ° o ) T a i ( g c ) ( c 2 + C

2 - 4 ) T 
(у) 

Т * W e H r e + [С* + С V - 3/2) + ^ 0 ) ± ( с 2 - 3 /2)± 

± ^ 0 ) ± с г ( с 2 + 4 - 4 ) ] + 

+ с 0[4 + c r a f + 4 ( с 2 + с 2 - 4 ) ] ) , 

v M = (п0-пи)/п09 

^Mt = (Т0-Тш)/Т0, х м г = ( Г 0 - Г м г ) / Г 0 . 
З д е с ь / + , / ~ - ф у н к ц и и р а с п р е д е л е н и я о т р а ж е н ­

н ы х и п а д а ю щ и х на п о в е р х н о с т ь м о л е к у л ; q - к о ­
э ф ф и ц и е н т д и ф ф у з н о с т и , к о т о р ы й в условиях 
данной задачи совпадает с к о э ф ф и ц и е н т о м а к к о ­
м о д а ц и и т а н г е н ц и а л ь н о г о импульса [6]; G e (°°) -
с к о р о с т ь с к о л ь ж е н и я газа ; v M , хШ9 хмг - с в о б о д н ы е 
п а р а м е т р ы м о д е л и г р а н и ч н ы х условий, к о т о р ы е 
м о ж н о о п р е д е л и т ь , в о с п о л ь з о в а в ш и с ь условием 
н е п р о т е к а н и я п о в е р х н о с т и (т.е . д о л ж н ы б ы т ь 
р а в н ы п о т о к и п а д а ю щ и х и о т р а ж е н н ы х м о л е к у л ) , 
и ч е р е з к о э ф ф и ц и е н т ы а к к о м о д а ц и и трансляци­
о н н о й at и р о т а ц и о н н о й аг с о с т а в л я ю щ и х п о т о к о в 
э н е р г и и [7] 

а, = а г = (10) 
Et ~ Est Er — Esr 

В (9) и (10) Е* - т р а н с л я ц и о н н ы е с о с т а в л я ю ­
щ и е п о т о к о в э н е р г и и п а д а ю щ и х и о т р а ж е н н ы х о т 

стенки м о л е к у л ; Е^ - р о т а ц и о н н ы е с о с т а в л я ю ­
щ и е п о т о к о в э н е р г и и п а д а ю щ и х и о т р а ж е н н ы х 
м о л е к у л ; Est и Esr - т р а н с л я ц и о н н а я и р о т а ц и о н н а я 
с о с т а в л я ю щ и е п о т о к а э н е р г и и о т р а ж е н н ы х м о ­
л е к у л , п р и условии если б ы газ находился при 
п о л н о м равновесии со стенкой (и q = 1), т.е. когда 
Тш = Тш = Ts. Н е о б х о д и м о отметить , ч т о к о э ф ф и ц и ­
е н т ы (10) здесь определены иначе , ч е м в [2]. В на­
с т о я щ е й р а б о т е п о т о к и э н е р г и и Est9 Esr в ы ч и с л я ­
ю т с я с п о м о щ ь ю м а к с в е л л о в с к о й ф у н к ц и и рас ­
п р е д е л е н и я 

f u s = / o ( l + v 5 + x , ( c 2 + c 2 - 3 ) ) . 

В о с п о л ь з о в а в ш и с ь ф у н к ц и я м и распределения , 
м о ж н о п о л у ч и т ь п о т о к и числа ч а с т и ц A/*, NM9 Ns и 

п о т о к и э н е р г и и Ert, EMt9Est9 Егт, Ешп Esr Н е в ы п и ­
с ы в а я э т и д о в о л ь н о г р о м о з д к и е в ы р а ж е н и я и ис­
п о л ь з у я г р а н и ч н ы е условия для м о м е н т о в , полу­
ч и м с л е д у ю щ и е в ы р а ж е н и я для с к а ч к а т е м п е р а ­
т у р ы АГ и с к о р о с т и с к о л ь ж е н и я м н о г о а т о м н о г о 
газа uQ В Д О Л Ь с л а б о и с к р и в л е н н о й поверхности : 

Д Г = - х , Г 0 = CtXTogn (11) 

. 2 (12) 

Аналитические в ы р а ж е н и я газокинетических 
к о э ф ф и ц и е н т о в скачка температуры Q , изотерми­
ческого С Т , теплового KTS скольжений и рд пред­
ставлены в приложении (выражения (П. 11)-(П. 14)). 

Г р а н и ч н ы е условия для н о р м а л ь н ы х составля­
ю щ и х м а к р о п а р а м е т р о в м н о г о а т о м н о г о га за п о ­
л у ч а ю т с я а н а л о г и ч н о тому , к а к э т о сделано для 
случаев п р о с т о г о [1] и двухатомного [2] г а зов , п о ­
э т о м у в п р и л о ж е н и и п р и в е д е н ы т о л ь к о а н а л и т и ­
ч е с к и е в ы р а ж е н и я г а з о к и н е т и ч е с к и х к о э ф ф и ц и ­
е н т о в Cv (П . 15) и Cq (П . 16). 

3. Обсуждение результатов. К а к видно из в ы ­
р а ж е н и й (11.12), (П.13) , (П.15) , (П.16) , к о э ф ф и ц и ­
е н т ы K{jl, , Cm, р д , Cq9 Cv я в л я ю т с я ф у н к ц и ­
я м и к о э ф ф и ц и е н т а а к к о м о д а ц и и т а н г е н ц и а л ь н о ­
го импульса q и Рг. П р и м а л ы х о т к л о н е н и я х о т 
т е р м о д и н а м и ч е с к о г о р а в н о в е с и я q 1 [6]. П о э т о ­
му р а с к л а д ы в а я в ряд э т и ф у н к ц и и п о м а л о м у па­
р а м е т р у (1 - q) и о г р а н и ч и в а я с ь л и н е й н ы м ч л е ­
ном, п о л у ч и м п р и б л и ж е н н ы е в ы р а ж е н и я в виде 
(при Рг = 0.75) 

С 1 0 ) = 1.153[1 + 1.883(1 -я)], 

С ; = - 0 . 9 4 8 [1 - 0 , 4 8 2 ( 1 -q)]9 

= 1.053 [1 - 0 . 3 1 0 ( 1 - 0 ) ] , 

р ; = - 0 . 5 4 6 [ 1 - 0 . 0 4 2 ( 1 -q)}9 

С * = 0 . 6 5 4 [ 1 - 0 . 5 5 1 ( 1 - ^ ) ] , 

Cq = 0.437 [1 - 0 . 9 1 1 ( 1 - 0 ) ] , 

где С * = CJK{jl. 

П р и 0 = 1 имеем = 1.153, Ст = - 0 . 9 4 8 , K^s =: 

= 1.053, р ; = - 0 . 5 4 6 , С* = 0.654, Cq = 0.437. А н а ­
л о г и ч н ы е к о э ф ф и ц и е н т ы , в ы ч и с л е н н ы е для дву­
х а т о м н о г о газа (Рг = 0.74) [2, 3 ] , с о о т в е т с т в е н н о 
р а в н ы : 1.154, - 0 . 9 4 1 , 1.068, - 0 . 5 2 9 , 0 .661 , 0 .445. 
И з сравнения этих р е з у л ь т а т о в видно, ч т о к о э ф ­
ф и ц и е н т ы с к о л ь ж е н и я двухатомного и м н о г о ­
а т о м н о г о г а з о в с б л и з к и м и з н а ч е н и я м и е го пара ­
м е т р о в (числа П р а н д т л я ) м а л о о т л и ч а ю т с я друг 
о т друга, ч т о и с л е д о в а л о о ж и д а т ь . В т о ж е в р е м я 

для двухатомного газа с Рг = 0.64 и при q=l: 

= 1.154, С = - 0 . 9 4 0 , Kfs = 1.247, & R = - 0 . 5 2 7 , 

С * = 0.713, Cq = 0.495. О т с ю д а видно, ч т о , С *, 
Cq существенно о т л и ч а ю т с я о т а н а л о г и ч н ы х для 



случая м н о г о а т о м н о г о газа . Д л я п р о с т о г о газа 
(Рг = 2/3) в п р и б л и ж е н и и Э С - м о д е л и [1 , 8] э т и к о ­
э ф ф и ц и е н т ы соотвественно р а в н ы : 1.152, - 0 . 9 1 6 , 
1.161, - 0 . 7 1 4 , 0.989, 0.558 (следует и м е т ь в виду, 
ч т о здесь п р о в е д е н п е р е с ч е т н е к о т о р ы х к о э ф ф и ­
ц и е н т о в , т а к к а к в п р е д л а г а е м о й р а б о т е исполь­
зуется определение средней длины свободного про­
бега [9]);в приближении линеаризованного уравне­
ния Б о л ь ц м а н а с молекулами в виде твердых с ф е р 

[10]): Cl 0 ) = 1.146, К(т}

8 = 1.152, С* = 0.760, Cq = 
= 0 .351. 

К о э ф ф и ц и е н т с к а ч к а т е м п е р а т у р ы Ct (П . 11) и 
к о э ф ф и ц и е н т рд (П . 14) я в л я ю т с я ф у н к ц и я м и q, 
at, ап Рг. К о э ф ф и ц и е н т ы а к к о м о д а ц и и <х„ аг м о ­
гут существенно о т л и ч а т ь с я от единицы, п о э т о м у 
есть смысл сравнивать их ч и с л е н н ы е з н а ч е н и я 
при н е к о т о р ы х ф и к с и р о в а н н ы х значениях q, ос,, 
а г . В частности , при п о л н о й а к к о м о д а ц и и (q = at = 
= ocr = 1) и для Рг = 0.75: С, =1 .801 , Рд =0.417. 
Д л я двухатомного газа с в р а щ а т е л ь н ы м и степе­
нями с в о б о д ы [2, 11] при Рг = 0.74: Ct = 1.866, 
Рд = 0.437, а при Рг = 0.64 - Сг = 2.157, рд = 0.438. 
О т с ю д а видно, ч т о в случае п о л н о й а к к о м о д а ц и и 
к о э ф ф и ц и е н т Рд слабо м е н я е т с я в зависимости от 
Рг. О т л и ч и е к о э ф ф и ц и е н т о в Ct двухатомного и 
м н о г о а т о м н о г о га зов с б л и з к и м и з н а ч е н и я м и чи­
сел П р а н д т л я м а л о и в т о ж е в р е м я о н о сущест­
венно для г а з о в с о т л и ч а ю щ и м и с я з н а ч е н и я м и Рг. 
Д л я п р о с т о г о газа [10] С, = 2.208, рд = 0.627. 

В о т л и ч и е от о д н о а т о м н ы х газов , для к о т о р ы х 
Рг = 2/3 в ш и р о к о м диапазоне температуры (практи­
чески от температуры конденсации газа д о - 1 0 4 К) , 
для м о л е к у л я р н ы х газов число П р а н д т л я зависит 
от т е м п е р а т у р ы газа . Т а к , для а м м и а к а (NH 3 ) [5] в 
диапазоне т е м п е р а т у р 3 0 0 - 5 0 0 К число П р а н д т л я 
изменяется о т 0.93 до 0 .81 , для водяного п а р а 
( Н 2 0 ) в диапазоне т е м п е р а т у р 3 7 3 - 1 0 0 0 К Рг изме ­
няется о т 1.01 до 0.87 и т.д. Т а к и м о б р а з о м , для 
к а ж д о г о м о л е к у л я р н о г о га за г а з о к и н е т и ч е с к и е 
коэффициенты будут р а з л и ч н ы м и в зависимости 
от температурного р е ж и м а . Н а п р и м е р , для аммиа­
к а N H 3 (q = 1) при Т= 300 К (Рг = 0.93) = 1.152, 
С = - 0 . 9 4 9 , К(% = 0.837, % = - 0 . 5 5 2 , Cv = 0.490, 
Cq = 0.373; при Г = 500 К (Рг = 0.81) = 1.153, 

С = - 0 . 9 4 8 , = 0.970, р; = - 0 . 5 4 8 , Cv= 0.610, 
Cq = 0.413. О т с ю д а видно, ч т о газокинетические 
к о э ф ф и ц и е н т ы зависят от т е м п е р а т у р ы газа , при­
ч е м и з м е н е н и е K^l, С^ Cq о к а з ы в а е т с я значи­
т е л ь н ы м . 

Воспользовавшись определением к о э ф ф и ц и е н ­
та а к к о м о д а ц и и э н е р г и и [6] 

Е~-Е+ 

ае = 
ЕГ-Е, 

1.00 г 

Рис. 1. Зависимости коэффициентов (Зд многоатомно­
го газа с вращательными степенями свободы (Рг = 0.75) 
от коэффициента аккомодации энергии ае (at - аг = ае) 
при q = 1 (7), от коэффициента аккомодации трансляци­
онной составляющей энергии at при аг = 0.3 и q = 1 (2) и 
от коэффициента аккомодации трансляционной со­
ставляющей энергии at при аг = 0.05 и q = 1 (3). 

и используя в ы р а ж е н и е (10), находим уравнение 
связи а , с а , и а г в виде 

^ ос, + ^ос г - _ Er — Esr 

е = 1+с' ^ = E-t-Es; 
Е с л и ос, = ап т о последние совпадают с к о э ф ф и ­

циентом аккомодации энергии ае. В ы ч и с л я я пото ­
ки Е~, Est, Е~, Esr с п о м о щ ь ю полученной ф у н к ц и и 
распределения , м о ж н о п о к а з а т ь , ч т о для м н о г о ­
а т о м н о г о газа £ = 3 £ 0 / 5 , п р и ч е м р а с ч е т ы д а ю т 
£ 0 ~ 1.1. Т а к и м о б р а з о м , п о и з в е с т н ы м э к с п е р и ­
м е н т а л ь н ы м д а н н ы м ае и at м о ж н о о п р е д е л и т ь осг. 

С о г л а с н о [12] ar < а г П о э т о м у на рис.1 и 2 
п р е д с т а в л е н ы г р а ф и к и зависимости рд и Ct о т at = 
= аг = ае (при q = 1) и от at (при q=l) при заданном 
значении ос г И з рис . 1 видно, ч т о г а з о к и н е т и ч е с ­
кий к о э ф ф и ц и е н т Рд существенно изменяется , а 
при н е к о т о р ы х значениях осг з ависимость Рд от at 

и м е е т з н а к о п е р е м е н н ы й х а р а к т е р . Следует о т м е ­
тить , ч т о зависимость Рд о т ос, и м е е т х а р а к т е р н ы й 
вид и для м н о г о а т о м н о г о , и для двухатомного га­
зов (см. [2]), п р и ч е м , к а к п о к а з ы в а ю т р а с ч е т ы , 
о т л и ч и е рд при м а л ы х осг (см. рис .1 , к р и в а я 3) для 
этих г а з о в становится существенной . 
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Рис. 2. Зависимости коэффициентов Ct многоатомного 
газа с вращательными степенями свободы (Рг = 0.75) от 
коэффициента аккомодации энергии ае (at - аг - ае) 
при q = 1 (7), от коэффициента аккомодации трансляци­
онной составляющей энергии а, при аг = 0.3 и q = 1 (2) 
и от коэффициента аккомодации трансляционной со­
ставляющей энергии а, при а г = 0.05 и q = 1 (3). 

А н а л и з и р у я ф о р м у л у (П.11) , следует о б р а т и т ь 
в н и м а н и е на т о , ч т о к о э ф ф и ц и е н т Ct о стается к о ­
н е ч н ы м п р и а г = 0 ( а , Ф 0) или при а , = 0 ( а г Ф 0) . 
И з рис. 2 видно, ч т о при аг = 0.05, q = 1, а , = 1 зна­
ч е н и е к о э ф ф и ц и е н т а Ct п р и м е р н о в 2 р а з а в ы ш е , 
ч е м при ar = а , = 1, q = 1. 

З А К Л Ю Ч Е Н И Е 

Н а б а з е к и н е т и ч е с к о г о м о д е л ь н о г о уравнения , 
в к о т о р о м у ч т е н ы в р а щ а т е л ь н ы е степени свобо­
д ы м о л е к у л м н о г о а т о м н о г о газа , р е ш е н а гранич­
н а я з адача о с к о л ь ж е н и и и с к а ч к а х м а к р о п а р а м е ­
т р о в га за на с ф е р и ч е с к о й м е ж ф а з н о й поверхнос­
т и м а л о й к р и в и з н ы . П о л у ч е н ы г а з о к и н е т и ч е с к и е 
к о э ф ф и ц и е н т ы , с в я з а н н ы е со с к о л ь ж е н и е м п е р ­
в о г о и в т о р о г о п о р я д к а и с к а ч к а м и м а к р о п а р а м е ­
т р о в , в з ависимости о т q, ос„ ап Рг. В к л а д в р а щ а ­
т е л ь н ы х степеней с в о б о д ы в н е к о т о р ы е к о э ф ф и ­
ц и е н т ы о к а з ы в а е т с я с у щ е с т в е н н ы м . П о к а з а н о , 
ч т о г а з о к и н е т и ч е с к и е к о э ф ф и ц и е н т ы зависят о т 
т е м п е р а т у р ы газа . 

П Р И Л О Ж Е Н И Е 

d q±l)b(0)± ( (±l) f r (o)± 

" 2 V + x G - ~ ^ Q r ' 
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+ 
ah' + 
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+ Э0 

8 л/71 2 2 л / к 

( « r - 4 0 ) - ) + 

i 

( 4 0 ) + 

( ± i ) f l ( 0 ) ± + 

тт ° 
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1 (0 )± ( ± 1 ) ( 0 ) ± _ 1 ( 0 ) ± 

8 ° АЛ 8 й 2 + 

(±1)^(0)± + (±3 )^(0 )± + 1̂ (0)+' (П.9) 

( ао 1 ) + -«о 1 Ь ) + 

( 8 - 8 я + 5) (i)± 
64л 1 

(8 + ^ ) д ( 1 ) т ± ( ^ - 1 ) д ( 1 ) ± ± 5 

d_ 
dr0 

( ± 1 ) (i)± 1 (i)± . ( ± 1 9 ) m±-
'CIQ T ~ U j i——1 "CI2 •Sjn 8 1 167л z J 87л 

(±1)Я(0)± . 
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= ± ^ a ( , 1 ^ - ^ « 1

1
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 + U , , T : 
87л 87л 

где 

у« 0 ' = 1 ( С +

+ С - ) - ^ = ( С + - ^ - ) . 

+ 1 3 _ ( С + - ь Г ) , 
24 л/л 

G<0) = V ( * r - * r ) + V < + 

2 л/л; 4л/л 

G<0) = -- 1

г ^ о 0 ) + - с - ) + 7

Г < + 

4 л/л 8 V л 
- М 0 ) " ) + 

+ 3

г ( * Г - * Г ) + ( * Г + ^ 0 ) 

4д/и 
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CJ8 . 
4 4 л/л 
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87л 
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Л 0 1 
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7 я А 0 1 
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, . 3 - 57л Л 
У, = | Yo + — g — y 3 J + 

(Yo - Yo) + |(Yl - Yi) + ̂ ( У з + Уз) 

(П.11) 

1 - 7л 
Yr = [Yo + 2Yi + Y 2 - + 

+ (Yo-Yo) + ^(Yi-Yi) + 

+ ( Y 2 - Y a ) - Y ^ + YS) 

8, = ( 5 o + ^5 
3 s - 57л 8; + 

l 
+ — 

' ( 5 ; - б о ) + ^ ( 5 ; - 5 ; ) + ^ ( б ; + 8 з ) " 
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Л = ^j[Yo-(l-?)Yo] + 
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' ; С п + Ц 7 - ^ С г 2 + ( 2 - « ) С й a* 
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Л 8 = Ц[Ь+

0-(1-д)Ь-0] + 

+ i [ 8 ; - ( l - ^ ) 8 7 ] i - i ( 8 ( + 8 r), 

Aoi = {(5,-8,)[Уз- + (1-<7)Уз]-

-(У г -У г )[8з + ( 1 - ? ) 5 з ] } . 

К о э ф ф и ц и е н т ы с к о л ь ж е н и я и м е ю т вид 

С т = ( 2 - g ) 2 A 6 ( e 0 ) = с ( 0 ) ( 1 + с ; к п ) , (П.12) 
Ч л /лА 4 (е 0 ) 

KTS = = + Р«Кп) , (П.13) 

Р« = 

РгА 4(е 0) 

2 (£*{[ц; + (1-4Н17]Д 6(0)-
^ А 5 ( 0 ) 

- [М-2 - (1 - А5(0) - [ц5 - (1 - А 4(0)} + 

+ fi2*{K + ( l - ^ ) v 7 ] A 6 ( 0 ) - (П.14) 

- К - ( 1 - ^ ) У 7 ] А 5 ( 0 ) -

- K - ( l - ? ) V o ] A 4 ( 0 ) ] } ) , 

где 

А 4 ( е 0 ) = [а | (£ 0 ) + (1- ?)а7 ( е 0 ) ]х 

х [р2 (ео ) - (1 -4 )р2 (£ 0 ) ] -

- [а+(е 0) - (1 - д)а2(е0)] [р|(е 0 ) + (1 - <7)Р7(е0)], 

Д 5(е 0) = [аоЧе 0)-(1-<7)ао(е 0)]х 

x[pt (e 0 ) + ( l- ?)P7 ( e 0 ) ] -

-tal(eo) + (1 - ?)а7(г 0)][р5(е 0) - (1 - <7)ро"(е0)], 

А 6 ( £ 0 ) = К ( е 0 ) - ( 1 - ? ) а о ( е 0 ) ] х 

х [ р ^ ( е 0 ) - ( 1 - ? ) р 2 ( е 0 ) ] -

- [а^(е 0) - (1 - ^)а2(е 0)][р;(е 0) - (1 - <7)Ро(е0)], 

В* = ^ . ( е Ж й , ^ ) = { ( 2 - $ ) ( 8 г - 8 , ) + 

+ л/я[5(2 - at)/at- 4(2 - a r ) / a r ] х 

^ [ a l + ( l - g ) a ; ] 
а 2 

(П.15) 

( P t - Р т У 

q лУ7ГРгА 0 2[ а2 
^ [ a l + ( l - ^ ) a ; ] x 

х Р2 + Р2 + 
( Р ? - Р 1 ) " 

14% 
(П.16) 

- [ p ; + ( i - ? ) P i ] a 2 + a 2 + 
7 7 S 

Л02 = [a! + ( l « « ) a 7 ] [ P 2 - ( l - « ) P 2 l -

- [ a J - ( l - ^ ] [ p ; + ( l - « ) P 7 ] . 
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