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В настоящей заметке мы кратко изложим вывод дифференциальных 
уравнений движения вязкого газа. Из вывода уравнений будет видно, 
что используемые в настоящее время уравнения движения выведены 
из недостаточно полных физических представлений и должны быть 
заменены уравнениями, полученными ниже.

Предположим газ совершенным. Кроме того, предположим, что 
отношение средней длины свободного пробега молекул к характерному 
размеру явления есть величина малая по сравнению с единицей. 
Наконец, предположим, что внутренняя энергия Е единицы массы 
газа дается формулой Е — cvT, где cv— коэффициент теплоемкости 
при постоянном объеме, который будем считать выраженным в меха­
нических единицах, и Т— абсолютная температура. Определим макро­
скопическую скорость v движения газа как скорость центра инерции 
бесконечно малого объема.

Тогда, вообще говоря, через подвижные площадки, движущиеся 
со скоростью V, будут иметь место потоки массы (самодиффузия), 
энергии (теплопроводность) и количества движения (давление, вяз­
кость). Потоки количества движения могут быть трактованы как 
напряжения.

Обозначим через Qx, Qy и Qz потоки массы через площадки, пер­
пендикулярные осям декартовых координат и движущиеся вместе 
с газом со скоростью V. Обозначим через tx, ty и t2 потоки энергии 
через те же площадки.

При сделанных предположениях будем иметь формулы:

Q( = Dy + D, Qy = D1 + Qz=D1-^- + D2~ ,
L ox * ox ’ y Loy oy ’ 1 oz 4 oz

k. + k2 ty=kr-^+k2^-, t2= + k2
x 1 dx ' 2 dx ’ y 2 dy ' 2 dy ' z x dz ' 2 dz

где p — плотность, — коэффициент плотностной самодиффузии, 
D2 — коэффициент термо-самодиффузии, ^ — коэффициент плотност­
ной теплопроводности, k2 — коэффициент температурной теплопро­
водности.

Обозначим через ххх, хху,... компоненты тензора потоков количеств 
движения через те же подвижные площадки. При сделанных пред­
положениях для них будем иметь формулы:
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dvx f dv r dvv \ , ,^xx = — R?T + Xdivv + 2р. -gj- , тлу = р^^----~дх~)’ (2)

где R — газовая постоянная, p— коэффициент вязкости, X — коэффи­
циент второй вязкости.

Для совершенного газа из теории размерностей легко получить и 
следующие формулы

— <*1,  D^ — а2> *1  7 Р1> ^2 = = ар, (3)

* Опыты по измерению коэффициента теплопроводности дают не величину р2, 
а величину р2 — Зі- Поэтому наше значение р2 для одноатомных газов не противоречит 
опытным данным.

Г л г
где ах, «2, 31, ₽г а — числовые константы порядка единицы, зависящие 
от сорта газа. В частном случае одноатомного газа теоретические и 
экспериментальные данные приводят к значениям: ах = 1,30, а2 = 1,30, 
р, = 1,30, 32 = 3,81 *,  а = 2/3.

Перейдем к выводу уравнений движения. Рассмотрим некоторый 
гидродинамический элемент А и неподвижный объем Р. Определим 
величину Ф формулой 

и предположим, что величина Ф меняется только за счет независи­
мого действия следующих двух факторов:

1) внутри объема Р имеет место возникновение величины Ф с 
объемной скоростью В, и за счет действия этого фактора в объеме 
dP в течение времени dt величина Ф испытывает изменение Д,Ф = 
= BdPdt\

2) через поверхность S (с нормалью п) объема Р имеет место ток 
величины Ф с поверхностной плотностью Gn, и за счет действия этого 
фактора на площадке dS в течение времени dt величина Ф испыты­
вает изменение Д2Ф = Gn dS dt.

Тогда, подсчитывая двумя различными способами изменение dd) 
величины Ф за время dt, получим уравнение

дА n dGx dG dG
~дГ~В + ~дГ + + 1Г‘

Выделим из величины Gn конвективный поток и положим

Gn — — Avn + Сп.

(5)

(6)

Тогда величина Сп будет потоком через площадку, движущуюся 
вместе с газом. Уравнение (4) преобразуется при этом к виду

dA , , дСх дС дС,+ A div v = . (7)at ' дх ' ду ' dz ' ’

Используем теперь (6) для записи закона сохранения массы, закона 
количеств движения и закона сохранения энергии.

Для записи закона сохранения масс (в предположении отсутствия 
источников) положим

Д = р, В = 0, Cx — Qx, Cy = Qv, CZ = QZ. (8)
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Для записи закона количеств движения положим:

А — pv, В = pF, сх = тЛ, су = ху, cz = xz, (9)

где F — массовая сила.
Для записи закона сохранения энергии (предполагая отсутствие 

выделения и поглощения химической энергии внутри Р) положим:

Д = р^-+рД, B = pFv, . (Ю)

cx = xx-V + tx, Су = Ху-У + ty, cz = Xz-V + tz.

Тогда после простых преобразований получим уравнения
dp dQx dQ
_+pdivv=_g_ + -^

dQz 
dz ’

? dt ' \ дх ду ' dz J Pi
л.

dz ' du ' dz (H)

dE , / p v*\ ( dQx dQy dQz\ = 
p ~dT + k L ~ Tj \~dJP + + dz J
dtr dt.. dt. - dv _ dv - dv 

= ~te + ІўГ + +т-г'1Г+т>’--а7+т*’“дГ-
Уравнения движения получим, присоединив к (10) (1), (2) и фор­

мулу Е = cvT. Новые члены в уравнениях движения будут порядка 
вязких членов, если все гидродинамические элементы испытывают 
изменения порядка их самих на расстояниях порядка одной и той же 
длины L.

В качестве краевых условий на поверхности S неподвижного 
твердого тела могут быть выставлены условия:

(T)S=TS,

= Кг)$ = °>

(12)

где 141 и тм — проекции скорости на два направления, касательных 
к S, и Р = RpT — давление.

Первое условие означает отсутствие тока массы через поверх­
ность S. Второе условие означает равенство температуры газа и 
твердого тела на S. Третье условие означает обращение в нуль каса­
тельной составляющей скорости на S. Четвертое условие означает, 
что в тонком неподвижном слое газа, примыкающем к S, в направле­
нии нормали устанавливается статическое распределение давлений.
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