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В рамках предложенной кинетической модели для многоатомного газа с враща-
тельными степенями свободы молекул, в которой учтены вращательно-посту- 
пательные переходы молекул газа, решена задача о барнеттовском скольжении 
газа вдоль плоской поверхности. Получен коэффициент барнеттовского скольже-
ния в виде функции, зависящей от частоты неупругих столкновений молекул газа  
и от коэффициента аккомодации тангенциального импульса. 
 
Ключевые слова: барнеттовское скольжение, многоатомный газ, вращательные 
степени свободы молекул. 

 
Как известно, если над поверхностью тела находится газ, в объе-

ме которого созданы температурные напряжения, то возникает бар-
неттовское скольжение [1–3]. Этот эффект необходимо учитывать 
при построении теорий движения неоднородных газов в каналах,  
в динамике капель и аэрозольных частиц, и в частности при построе-
нии теории термофореза умеренно крупных аэрозольных частиц [3]. 

В отличие от молекул простого (одноатомного) газа молекулы 
двухатомного и многоатомного газов обладают внутренними степе-
нями свободы, что существенно усложняет кинетическое уравнение 
[4], поэтому для решения граничных задач применяют модельные 
кинетические уравнения [5–7]. В работе [7] предложено модельное 
уравнение, в котором учтены вращательные степени свободы моле-
кул многоатомного газа, а свободные параметры модели выражены 
через парциальные факторы Эйкена [4]. В рамках этого модельного 
уравнения решена задача о барнеттовском скольжении многоатомно-
го газа вдоль плоской поверхности. В результате получен коэффици-
ент барнеттовского скольжения, который зависит от теплофизиче-
ских параметров газа, числа неупругих столкновений молекул газа и 
от коэффициента аккомодации тангенциального импульса. 

При рассмотрении стационарных задач в линейной постановке 
функцию распределения молекул многоатомного газа можно запи-
сать в виде [4] 

0( , , ) (1 ( , , )),f = f  r v r v   
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(n0 и T0 — равновесные концентрация и температура газа; m, v и ωα — 
масса, линейная и угловая скорость молекулы; k — постоянная 
Больцмана; Iα — компоненты момента инерции многоатомной моле-
кулы); ( , , ) r v   — функция, описывающая состояние газа в нерав-
новесной области. Здесь и далее по повторяющимся греческим ин-
дексам проводится суммирование. 

Нормировка f0 соответствует соотношению 
3 3

0 0 v,n = f d d  

в котором 0n  — числовая равновесная концентрация молекул газа. 
В настоящей работе применяется модельное кинетическое урав-

нение для многоатомного газа с учетом вращательных степеней сво-
боды [7]: 
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где  2 2
0v 2 ;c m kT   2 2

02 ;c I kT     02m kTG u  — безразмер-

ная скорость газа; v, τ — отклонения от равновесных значений концен-
трации и температуры газа; Qt и Qr — безразмерные составляющие по-
тока тепла, связанные с переносом поступательной (трансляционной) 
энергии молекул и переносом вращательной (ротационной) энергии;  
ε, ξ1, ξ2 — свободные параметры модели, которые связаны с парциаль-
ными факторами Эйкена f t и f r [4]. Мэзон и Мончик [8, 9] получили 
формулы, устанавливающие связь факторов Эйкена с числом неупру-
гих столкновений молекул газа Z (подробнее см. [7]), поэтому пара-
метры ε, ξ1, ξ2 зависят от Z. 

Применяя метод Чепмена — Энскога к уравнению (1) и ограни-
чиваясь при этом приближением, в котором из слагаемых второго 
порядка учтены только температурные напряжения, получаем функ-
цию распределения вида 

  2 2
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d1 = a1b1/2; d2 = a2b1/2; 
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Пусть над твердой плоской поверхностью находится многоатомный 
газ, в котором создан неоднородный градиент температуры. Направим 
ось ОХ декартовой системы координат перпендикулярно поверхности,  
а ось OY вдоль нее. Будем считать, что из компонент тензора напряже-
ний T  отличной от нуля будет только  2

0 ,xyT T T x y=     тогда мо-

дельное кинетическое уравнение (1) для Ф можно записать следующим 
образом: 

   2 2
1 2

0
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где х0 = εx. 
Далее задачу решаем методом полупространственных моментов [7]. 

Функцию Ф ищем в виде 

( ) ( ) ,= + + –       

где 
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sign 1xc   для cx > 0; sign –1xc   для cx < 0; 
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При этом макропараметры газа Gy, Q
t
y, Q

r
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Умножая уравнение (2) последовательно на выражения 

2 2( ) exp( );yc c c     

2 2( ) exp( );y xc c c c     
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2 2 2( ) ( 5/2)exp( );y xc c c c c      

2 2 2( ) ( 3/2) exp( )y xc c c c c       

и интегрируя по всему пространству скоростей (v, ω), получаем сис-
тему моментных уравнений в виде 

0
   ( , 1, ..., 8),dM a = L adx                              (3) 

где матрицы Mαβ, Lαβ имеют следующие элементы:  
М11 = М33 = –М22 = –М11 = 1/ (4  ); М35 = М53 = М77 = –М46 = –М64 = 

= –М88 = 3 / (8  ); М13 = М15 = М24 = М26 = М31 = М42 = М15 = М62 = 1/8; 
L11 = L22 = –L21 = –L12 = –1/8, L13 = L14 = –L23 = –L24 = L31 = –L32 = 

= L41 = –L42 = 1/ (8  ); L15 = L16 = –L25 = –L26 = L51 = –L52 = L61 =  

= –L62 = 1/ (16  ); L33 = L44 = (8 8  ) / (641    ); L55 = L66 =  

= (8 144 169  ) / (2561    ); L43 = L34 = ( 8  ) / (641    ); L53 = L35 =  

= L64 = L46 = (8 16 13  ) / (1281    ); L54 = L63 = L45 = L36 =  

= (8 13  ) / (1281    ); L65 = L56 = (8 169  ) / (2561    ); L77 = L88 = 

= 3( 4 3  ) / (642    ); L78 = L87 = ( 9  ) / (642   );  

остальные элементы этих матриц равны нулю. 
Вектор-столбец  

 0 0 1 1 2 2 3 3, , , , , , , .a a a a a a a a a       
   

Решение системы уравнений (3) имеет вид 

 0 1 1 0 2 2 0( ) exp( ) exp( ) 0,1, 2 ;k k ka x A x A x k                  (4) 

3 0 3 3 0( ) exp( ).ka x A x                                     (5) 

Параметры ρ1, ρ2, ρ3 и коэффициенты  , 0,1, 2 ,i i i       в свою 

очередь зависят от ξ1, ξ2, а значит от Z. 
В (4), (5) А1, A2, А3 — некоторые константы, которые определя-

ют из граничных условий для функции распределения. Чтобы найти 
эти граничные условия, воспользуемся зеркально-диффузной моде-
лью [10]: 

–
0(v , v , v ; , 0) (1 ) (– v , v , v ; , 0),+

x y z x y zf  = qf q f                 (6) 

где –,+f f  — функции распределения отраженных и падающих на 
поверхность молекул. 
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Граничные условия для моментов функции распределения полу-
чаем умножением (6) на моменты: 

2 2exp( );x yc c c c   

2 2 2exp( );yxc c c c   

2 2 2 2( 5/2) exp( );yxc c c c c    

2 2 2 2( 3/2) exp( )yxc c c c c     

и интегрированием по полупространству скоростей (с, сω). В резуль-
тате решения полученной системы уравнений находим скорость бар-
неттовского скольжения многоатомного газа в виде 

2

0 0
,B B

d T
u T dxdy

    

где коэффициент барнеттовского скольжения  
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В (7) обозначено: 

     0 21 32 31 22 12 31 11 32 11 22 21 12( , ) 2 ;q Z F F F F F F F F F F F F         

     1 21 32 31 22 12 31 11 32 11 22 21 12( , ) 2 6 9 ;q Z F F F F F F F F F F F F          

11 0 0 1 1 2 2
1 1 1(1 ) (1 ) (1 ) ;4 8 8F q q q                                

21 0 0 1 1 2 2
1 1 1(1 ) (1 ) (1 ) ;8 4 8F q q q                               

31 0 0 1 1 2 2
1 1 13(1 ) (1 ) (1 ) ;8 8 16F q q q                                

12 0 0 1 1 2 2
1 1 1(1 ) (1 ) (1 ) ;4 8 8F q q q                                

22 0 0 1 1 2 2
1 1 1(1 ) (1 ) (1 ) ;8 4 8F q q q                               

32 0 0 1 1 2 2
1 1 13(1 ) (1 ) (1 ) .8 8 16F q q q                                

Полученный коэффициент барнеттовского скольжения много-

атомного газа βB зависит от теплоемкостей v ,tс  v ,rс  коэффициентов 

переноса, числа неупругих столкновений молекул газа Z и от коэф-
фициента аккомодации тангенциального импульса q. 
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В случае чисто упругих столкновений молекул газа друг с другом 
1 0.Z    Если, кроме этого, формально предположить, что коэффи-

циент диффузии внутренней энергии молекул равен нулю, то полу-
чим переход к одноатомному газу [7]. Тогда (7) преобразуется  
в выражение для коэффициента барнеттовского скольжения одно-
атомного газа, полученного в приближении кинетической S-модели. 

При этом значения параметров  , 0,1, 2 ,i i i     1,  2  равны: 

0 1;   0 0,5182;   1 0,2787;    1 0,1890;   

2 0,8975;    2 0,0929;    

0 1;   0 0,1810;   1 1,1165;    1 0,0945;   

2 0,1794;   2 0,0060;   

1 1,2560;   2 2,1431.   

Используя эти параметры, находим коэффициент барнеттовского 
скольжения βB = 4,538 (при q = 1) — результат совпадает с получен-
ным в приближении S-модели. Отметим, что в теории термофореза [2] 

используется коэффициент барнеттовского скольжения (0)/Б B TSK    

(здесь (0)
TSK  — коэффициент теплового скольжения газа), числовое 

значение которого в этом случае 3,844.Б   
Далее при расчете коэффициента барнеттовского скольжения 

многоатомного газа B  используем формулу Сандлера [11] для ко-

эффициента диффузии .rD  При этом параметр r  определяем как [7] 

2 3

0, 27 0, 44 0,90
1,32 1r

Z Z Z

      
 

 

— см. рисунок. 

 

Зависимость коэффициента барнеттовского скольжения B  

от числа неупругих столкновений Z: 
1 — q = 1; 2 — q = 0,9; 3 — q = 0,8 
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На рисунке видно, что в случае полной аккомодации (q = 1) и при 
изменении Z от 1,5 до 10 значение B  увеличивается от 3,283 до 
4,264 (≈30 %); при q = 0,9 — от 3,894 до 5,055; при q = 0,8 — от 4,623 
до 6,006. Таким образом, коэффициент барнеттовского скольжения 
заметно возрастает при увеличении числа неупругих столкновений 
молекул газа. 
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Effect of inelastic collisions of polyatomic 
gas molecules on the Burnett slip coefficient 

© A.B. Poddoskin 

Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russia 
 
The problem of gas Burnett sliding along a flat surface is solved under the proposed ki-
netic model for the polyatomic gas with molecule rotational degrees of freedom, with due 
regard for the rotational-translational transitions of the gas molecules. The Burnett slip 
coefficient is obtained as a function depending on the frequency of inelastic collisions of 
the gas molecules and the accommodation coefficient of tangential momentum. 
 
Keywords: Burnett slip, polyatomic gas, molecule rotational degrees of freedom.  
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