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Известно (*), что в кинетической теории однокомпонентного классиче­
ского газа функция распределения не зависит от градиента плотности. Од­
нако в кинетической теории однокомпонентного низкотемпературного газа 
утверждается (2), что функция распределения Вигнера зависит от этого 
градиента, причем существует отличный от нуля вклад в поток энергии, 
пропорциональный градиенту плотности, что находится в противоречии с 
общими представлениями неравновесной статистической термодинами­
ки (3). Ниже показано, что такое утверждение неверно и уравнения газо­
динамики умеренно плотного низкотемпературного газа в приближении 
Навье — Стокса имеют обычный вид.

1. Будем рассматривать умеренно плотный одноатомный газ при низ­
ких температурах, когда г0 / X — 1, где г0 — радиус межмолекулярных сил 
и X — тепловая длина волны де Бройля. Неравновесное состояние такого 
газа, с точностью до второго порядка по параметру разреженностп е = пг03 
(и — число молекул в единице объема), определяется (4) кинетическим 
уравнением

здесь /(i) = /(г, р,;£) —функция распределения Вигнера, нормированная 
на число молекул, р; — импульс i-й молекулы,

/2 (1; /) = ha $ rfp; rfp; dp2 W (12; 1'2') 6 (p - p') {/(Г) f (2') - / (1) / (2)} (2)

— локальный интеграл парных столкновений, РЕ(12; 1'2')—вероятность 
перехода в единицу времени из состояния (рфз) в состояние (р/рз'), 
определяемая с учетом тождественности молекул, р = pi + р2;

/3 (1; /) = — 2ni/z~4 § (7р2 <7р3 dq.

<Р1 + -Г, Рз, Рз | [ф (12); {^3 (123) 0(г; 3) й3 (123) - (3)

2
- о2 (12) ( 2 Q2 (/3) 0 (г; 3) о2+ (/3) - 0 (г; 3)) Q2+ (12)}] | Р1 - , р2, Рз>

7=1
— локальный интеграл тройных столкновений, £2,(1,. .s) = £2<+) (1.. .s) X 
X ув(1.. .s), £2<+) (1.. .s) — s-частичные операторы рассеяния Мёллера, ys — 
операторы симметризации, Ф (12) — потенциал взаимодействия молекул 
1 и 2, 0(г; 3) = р(г; 1)р(г; 2)р(г; 3), одночастичные операторы р(г;/) 
в р-представленпп определяются следующим образом:

<Pi I р (г; /) I р>> = hSf (г> рг> 06 (pi — р>) 
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и [...; ...] — коммутатор;

S(l;/) = $Jp^p;<B1(l;l'2')/(r)/(2'),

Я(1;/) = 2 2(-n^p^p2®2(i;i'2')-^p/G') (4)
J=1 i#=;

— поправки первого порядка по пространственной неоднородности к ло­
кальному интегралу парных столкновений, где

O)j (1; 1'2') = jj dp2 dq • 6 (pL + р2 — р; — р2); X

х |<^p2i + (2—/) 111 p2i + ~ а—1)^><^р21 (/—1) I ^21Р21 —

- -f- (2 - /)> - <р21 + -f (2 - /) | Q21 ра + -f (/ - 1)> X

х <₽21---- Г I ?1 Рм - -Г (2 - /)>} ’

t = Ф (12) Q2( 12) — 2-оператор рассеяния, 7 = 1, 2.
Локальные газодинамические переменные: р(г, 2) — плотность, и (г, 2) — 

скорость и е (г, 2) — плотность внутренней энергии являются функциона­
лами / вида

p(r, 2) = mJrfP1/(l), p(r, 2)u(r, 2) = $б2р1Р1/(1), (5)

+^$^Р^Р2<Р21| ^2^|Р21>'/ (1)'/(2),

где pi = pi — mu и плотность внутренней энергии записана только с уче­
том членов порядка е (4), так как уравнение (1) позволяет определить 
вириальные поправки только с указанной точностью.

Из (1), учитывая (5), имеем систему уравнений переноса

др , дриг п ди1 . з ди1 dPli „

де ■ deul _ _ dQl _ pH ди' ; _ 4 19 Ч
dt + дг1 дг1 дг1 ’ ,]

где тензор напряжений

Ру(г,2) = ^Р1 ^/(1) + ^P^d; /) (7)

и поток энергии
$ (г, О = $ <*Р14? / (1) + ^Pi (1; /) +

+ J rfP1 <₽21 I Q2/ I Р21Х/ W (2)- (8)

Для определения тензора напряжения и потока энергии в газодинами­
ческом приближении, когда число Кнудсена К мало, будем, следуя (5,6), 
рассматривать решения уравнения (1) в виде

/ = /о + К/1 + ••• = № + е/о1’ + К/?’ + еК/i1* + •••> (9)

где зависит от времени функциональным образом через локальные 
газодинамические переменные (5). Потребуем, чтобы коэффициенты раз­
ложения / в ряд по е и К удовлетворяли следующим дополнительным 
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условиям: р и и полностью определяются функцией До), а плотность внут­
ренней энергии е — функциями г — 0,4. Определим температуру Т (г, i) 
через р (г, t) та е (г, i) так же, как и в статистическом равновесии, т. е. 
с точностью до членов порядка е:

е = пкТ(?12 — пТ dB(T) / dT), п = р / m, (10)

где второй вириальный коэффициент (7)

В(Т) =-----А \dp21 <р211 {у2ехр (— рЯ) — ехр (— ₽£)} | р21>; (И)

II и К — операторы полной и кинетической энергии молекул 1 и 2 в си­
стеме их центра масс, р = (кТ)

Тогда дополнительные условия для функций , связанные с однознач­
ным определением е, имеют вид

- #й> = ^pi Т ~ у/Р1 dP, <р„ | | р„> /;«(i)/,">(2).

2. В нулевом приближении по К функция распределения Вигнера опре­
деляется из уравнений

Л(1;Л = о, /2(i|/S,W)),= -J3(i;/?)). (12)

где

I2 (11 /; Л) = /г3 dp'± dp' dp2TV (12; 1'2') 6 (pL + р2 — р( — Р2) X

X 2 {/ (1') / (2') А (Г) - /(1) / (2) А (/)}. (13)

Решение первого уравнения системы (12) с учетом дополнительных 
условий, как известно, имеет вид

Л'Ю = /«И) = 1|=Г“рНс^ <14>
Подставляя (14) в локальный интеграл тройных столкновений (3), 

получим

Л(1;/м) =-Л(1|/м;?), (15)
где /2(1|/ Afj определяется в (13) при замене А. на

g(1)/м(1) = тг2(а^)3 Jdp2ехр {-₽X

х <р211 {у2ехр (— РЯ) —ехр(—ря)}|р21>. (16)

Как следует из (15) и (16), интеграл тройных столкновений в локаль­
но-равновесном приближении отличен от нуля, что связано с некоммута- 
тивностью операторов Н и К.

Учитывая (15), второе уравнение системы уравнений (12) можно пред­
ставить в виде

Л(1|/м; [T'1)-g])=B. (17)

Общее решение уравнения (17) является линейной функцией инва­

риантов столкновения: 1, pi и Pi- Учитывая дополнительные усло-
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(18)
вия, в первом приближении по е получим

Л1)(1)==/мг(1)к(1) + 2п5(7’)],

где В(Т) и g(l) определяются соотношениями (11) и (16).
Подставляя в (7) и (8) выражения для fM и определяемые в (14) 

и (18), для тензора напряжений и потока энергии в нулевом приближении 
по К получим следующие выражения:

<2‘ = 0, = Р = пкТ(1 +пВ(Т)). (19)

3. В первом приближении по К функция распределения Вигнера опре­
деляется из уравнения

э^_( 4-
др \‘°<М m др ) ди’\ р др m др)

, 5/о Г / де \ -1 ( I де \ . J ди1 р{ дТ 1

- - л (1; /о) = - Д (11 /о; тх) - Ц (11 /0; то,

(20)

где Д ==/0Чг1, 73(1|/о; ТО — интеграл тройных столкновений (3) в линей­
ном по Ti приближении и Р определяется в (19).

Учитывая (4), зависящий от градиента плотности член в левой части 
уравнения (20) можно представить в виде

(21)
d/^9/m кТ df™ 2Wci/1.,Jap

\Pl^p-~ z^b^>^p--p-~^r + Ts ^'fMPdP-
Подставляя в (21) выражения для /м, В(Т) и 5г(1;/м), получим, 

что коэффициент перед градиентом плотности равен нулю.
Следовательно, функция распределения Вигнера в первом приближе­

нии по К не зависит от градиента плотности и, как легко видеть из (20), 
является линейной функцией тензора скоростей деформации и градиента 
температуры, что согласуется с (3).

В работе (2) при выводе уравнений газодинамики использовали кине­
тическое уравнение, которое следует из (1), если пренебречь интегралом 
тройных столкновений и тождественностью молекул. Однако такое урав­
нение (см. также (8)) не сохраняет полную энергию с учетом первой 
вириальной поправки. Это можно показать, учитывая, что 7?(1; /) только 
в сумме с интегралом тройных столкновений 73(1;/) определяет перенос 
энергии межмолекулярного взаимодействия. Кроме того, интеграл трой­
ных столкновений, имеющий порядок е, в локально-равновесном прибли­
жении (15) отличен от нуля и поэтому локально-равновесная функция, 
определенная из этого уравнения (при тех же дополнительных условиях), 
в первом приближении по е является неправильной, что и приводит в (2) 
к зависимости потока энергии в однокомпонентных газах от градиента 
плотности.

В заключение автор выражает благодарность акад. В. В. Струмипско- 
му и Д. Н. Зубареву за внимание к работе и обсуждение полученных ре­
зультатов.
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