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Предложено модельное кинетическое уравнение для многоатомного газа, учиты-
вающее вращательные степени свободы молекул. Три свободных параметра моде-
ли связываются с парциальными факторами Эйкена, которые, в свою очередь, 
зависят от интенсивности обмена энергией между поступательными и враща-
тельными степенями свободы и от частоты упругих и неупругих столкновений 
молекул газа. 
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В отличие от простого (одноатомного) молекулы многоатомного 
газа обладают внутренними степенями свободы, что существенно 
усложняет кинетическое уравнение [1]. Как показывают расчеты, для 
большинства молекулярных газов в диапазоне температур 10–1 000 K 
колебательные степени свободы можно считать «замороженными», а 
вращательные степени свободы рассматривать на основе классиче-
ской механики. Однако отсутствие надежных моделей потенциала 
межмолекулярного взаимодействия приводит к необходимости по-
строения модельных кинетических уравнений [2–6]. В частности, для 
решения граничной задачи в [3] использовалась кинетическая мо-
дель, которую можно рассматривать как обобщение модели Бхат-
нагара, Гросса и Крука (БГК-модели). Одним из недостатков 
БГК-модели [7] является то, что при решении задач с одновременным 
тепло- и массопереносом возникает неоднозначность выбора свобод-
ного параметра модели, что характерно и для обобщенной модели 
[3]. Поэтому в [4] было предложено модельное уравнение, которое 
содержит два свободных параметра и тем самым устраняет данный 
недостаток. В рамках модели [4] был рассчитан весь комплекс газо-
кинетических коэффициентов скольжения и скачков макропарамет-
ров двухатомного газа на слабо искривленной поверхности [5]. Для 
многоатомного газа аналогичные расчеты были выполнены в [6]. 

В настоящей работе путем развития подхода [4] предложено мо-
дельное кинетическое уравнение для многоатомного газа с враща-
тельными степенями свободы молекул, которое содержит три сво-
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бодных параметра; при этом потоки теплоты, связанные с переносом 
поступательной и вращательной энергии молекул, разведены. Эти 
параметры выражены через парциальные факторы Эйкена [8, 9]. 

Модельное кинетическое уравнение. При рассмотрении стаци-
онарных задач в линейной постановке функцию распределения моле-
кул молекулярного газа можно записать в виде [1] 

0, , (1 ( , , )),f( r )= f r  v v  

где f0 — равновесная максвелловская функция распределения, для 
многоатомного газа  
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I — компоненты момента инерции многоатомной молекулы; m, v,  
 — масса, линейная и угловая скорости молекулы; k — постоянная 
Больцмана; n0, T0 — равновесные концентрация и температура газа. 
Здесь и далее по повторяющимся греческим индексам проводится 
суммирование. 

Нормировка  f0  соответствует соотношению 

3 3
0 0 .n = f d d v  

Предлагается модельное кинетическое уравнение для несжимае-
мого многоатомного газа, в котором учитываются вращательные сте-
пени свободы молекул, в виде 
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где  2 2
02 ;c = m kTv  2 2

02 ;c = I kT   0(2 )G = m kT u  — безраз-

мерная скорость; Q t, Q r — безразмерные составляющие потока теп-
лоты, связанные с переносом поступательной (трансляционной) 
энергии молекул и переносом вращательной (ротационной) энергии; 
, 1, 2 — свободные параметры модели. 
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В отличие от моделей [5, 6] в (1) «разведены» потоки Q t и Q r, при 
этом появляется дополнительный параметр 2. 

Используя обозначение [5, 6] 
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моменты , , t, r, G, Q t, Q r можно представить следующим образом: 
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где t, r — отклонения трансляционной и ротационной температур 
от равновесной. 

Применяя метод Чепмена — Энскога к уравнению (1) и ограничи-
ваясь при этом приближением первого порядка, получим функцию рас-
пределения. Сравнивая eе с распределением Чепмена — Энскога [1] 
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и вычисляя с помощью функции (2) потоки теплоты 

0 0 0 02 / , 2 / ,t t r r t rq = P kT mQ q = P kT mQ q = q +q        

и тензор напряжений 
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Сравнивая последние выражения с гидродинамическим опреде-
лением тензора напряжений (закон Ньютона) и вектора теплового 
потока (закон Фурье), находим 
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где — коэффициент динамической вязкости; t, r — коэффициен-
ты переноса поступательной и внутренней (вращательной) энергии;

 0 0/ 2m kT      — средняя длина свободного пробега молекул 

газа. 
Воспользуемся определениями полного f, парциальных (трансля-

ционного) f t и (ротационного) f r факторов Эйкена [10]: 
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в которых c v — удельная теплоемкость при постоянном объеме, t
vc  и 

r
vc  — удельные теплоемкости, обусловленные энергией поступатель-
ного движения и внутренней (вращательной) энергией молекул. То-
гда параметры модели 1, 2 можно записать в виде 
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В работах [8, 9] были получены f t, f r, f, имеющие следующий 
вид: 
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Отметим, что формулы Мэзона — Мончика (3)–(5) справедливы 
в общем случае для вращательно- и колебательно-возбужденных мо-
лекул. В то же время в настоящей работе внутренним степеням сво-
боды соответствуют только вращательные моды, поэтому в форму-
лах (3)–(5) используются следующие обозначения:  16 / 5tr cZ    — 

число неупругих столкновений,  или интенсивность обмена энергией 
между поступательными и внутренними (вращательными) степенями 

свободы; 1τc
  — частота упругих столкновений; 1τtr

  — частота не-
упругих столкновений, сопровождающихся обменом энергии между 
вращательными и поступательными степенями свободы (RT-обмен);

/ ;r r rD D    — коэффициент диффузии внутренней энергии молекул. 
Для проведения конкретных расчетов с использованием модели 

(1) можно воспользоваться экспериментальными данными для коэф-
фициентов переноса и теплоемкости, а значения интенсивности об-
мена энергией Z взять из результатов ультразвуковых измерений 
[11, 12] или использовать формулы для указанных величин, получен-
ные в рамках других теорий [1]. 

Параметры 1, 2 в уравнении (1) определяются величиной факто-
ров Эйкена f t, f r, следовательно, параметры модели (1) однозначно 
определены. 

Легко проверить, что из модели (1) получаются все законы со-
хранения: массы, энергии, импульса, момента импульса. 
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