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4

МЕТОД МОМЕНТОВ ПРИ ГИПЕРЗВУКОВОМ ОБТЕКАНИИ ТЕЛ
РАЗРЕЖЕННЫМ ГАЗОМ

В аэродинамике разреженных газов большой интерес представляют'
задачи обтекания тел произвольной формы. В данной работе пока-
заны пути решения такой проблемы. Сначала дается представление

, функции распределения через полиномы, ортогональные в произволь-
ных областях пространства скоростей. При рассмотрении гиперзвуко-
вых задач эти пол"иномы можно строить асимптотическим путем. Как"
пример, рассмотрен случай гиперзвукового продольного обтекания
_нолубесконечной пластинки. Далее выписаны система интегральных-
моментных уравнений и выражения макропараметров газа через коэф-

+фициенты ат разложения функции распределения. Указаны пути ана-
литического решения гиперзвуковых задач аэродинамики разреженных
газов.

§ 1. Разложение функции распределения 1' по полиномам,
ортогональным в произвольных областях О" пространства

скоростей

Обтекание тела разреженным одноатомным газом можно описы-
вать системой кинетических уравнений С. В. Валландера [1], которая
в стационарном случае имеет вид

.5
1 0(г,, и)П(г, б, ',)+,| Ф(г тБ, Б)П(7, и, т) дт

ип
° - С (1,1)[ С, и) = +и Е С! г), ,

ОО

! Ф (г — а, и)П(7, б, т)дт и Е 9" (7)·
-О

Здесь п = п (г,)—внешняя нормаль к поверхности тела; 0+.(г )— конус'
" в пространстве скоростей, содержащий все скорости и, с котор,ымк
молекулы могут прийти с тела в точку г без столкновений; $2" (Р") —
оставшаяся часть пространства скоростей.

Все рассуждения, проводимые в данной работе, можно распро-
странить и на случай нестационарных задач.

Одним Из методов решения кинетических задач является метод
моментов, при котором функция распределения / представляется
в виде разложения по ортогональным полиномам, и на основе урав-
нения Больцмайа или (1,1) строится система уравнений для отыскания
коэффициентов разложения. Эти коэффициенты, в свою очередь, дают'
возможность вычислить макропараметры газа.
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Рассматривая разреженный газ в неограниченном пространстве,
целесообразно представлять функцию распределения в виде разложе-
н ия по полиномам, ортогональным во всем пространстве скоростей
[2|, [3]. Если выбрать в качестве весовой функции максвелловскую ,
.функцию распределения

10 _ по ( К,) )3/2 ехр {— /i0 (и — ц)2}, (1,2)

тгде /I0 " 2кт,, ; по, Ц, Т,, — плотность, скорость и температура набе-

гающего невозмущенного потока соответственно, то получаемые поли-
номы будут пОлиномами Эрмита, которые являются тензорами т-го
ранга З-го порядка.

При рассмотрении задачи Куэтта имеет смысл раскладывать функ-
цию распределения / по полиномам, ортогональным в полупростран-
стве скоростей. Это вызвано тем, что ,/ терпит разрыв на плоскости
и,—0, и целесообразно представлять функцию распределения при ип < О
и и, > О [4], [5].

¶Такие. представления функции распределения пригодны только
для довольно узкого круга задач. В общем случае аэродинамики раз-
реженных газов приходится иметь дело с задачами, в которых функ-
ция распределения /(г, и) терпит разрыв на некоторой конической
поверхности, делящей пространство скоростей на два подпростран-
ства £2+ (г) и $2" (г). В этом случае система интегральных уравнений
для / имеет вид (1,1), и приобретает интерес разложение функции
распределения ] по полиномам 'р;, ортогональным в 0+ и С!" с весом
Л из (1,2). В дальнейшем все величины, обозначенные с ,+", отно-

«сятся к части пространства скоростей О" , а обозначенные с ,—
к части $2". Займемся построением полиномов '1'д. Если ввести скаляр-

" ное произведение
("; »== уµдц, (",3)

С,) "

тр условия ортонормированности полиномов '!':i записываются в виде

(Ф/, '1'/)" = | О "ри 1 +1, (1,4)
1 при 1 =1

и получаемые полиномы будут ортогональными в !2± с весом /о из

' (1,2). В (1,3) е_' выбран так, чтобы ¢'С =1.
Пусть функция распределения / терпит разрыв на произвольной

конической поверхности в просIранстве скоростей. При этом простран-
ство и распадается на две части: !2+ и !2". Если рассматривается
задача обтекания нескольких тел, то иространство скоростей распа-
дается на несколько частей, но это несущественно для" нашего рас-
смотрения. Так, для простоты рассмотрим обтекание разреженным
газом только одного тела. Пусть

1; Щ; и/; · · · ; и1,и1, . . . и|п,; . . . " {и1,и1, . . . и1т} (1,5)

линейно независимые тензоры т-го ранга 3-го порядка, причем 4,=1,
2, 3; т—О, 1, 2, . . . И Шт — компоненты скорости молекул. Составим "
из (1,5) последовательность {и1,и1, . . · и1т 11, < /, < ... < 1т : также состоя-
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щую из линейно независимых элемент9в. Выпишем первые элементы
этой последовательности

1, и.,, 11у, и,, и!, и:,, и!, 11,.Цу, и.,и,, 11уI1,,

й]11у, и:, и?иу,· 11], иД, иД и]и,, и:и,, и!, и.µ,и,, . . ., (1,6) "

причем индексы х, у, 2 соответствуют индексам 1, 2, 3. Пронумеруем
элементы (1,6) следующим образом: ,

'?0в '?1Э 'Р2, '?3, ?4Л ?57 %7 · ·· (1,7)

и ортонормируем их по обычной схеме [б]. При этом получим после-
.Аовательность 1Ф1) ^" ортонормированных полиномов. Имеем

о;, '?т — Е' с;ццрк", С': ,':: , т—О, 1, 2, ..., (1,8)

К·-1 " ,

где
С'

СтК = ('?тв ФК) '". (1,9)

Так как границы сIбластей ОТ и С!" зависят от г, то СтК ввиду (1,3)

являются функциями от г, так что полученные полиномы 'Р: являются
функциями от Г и и. Тем самым разложение функции распределения р
в областях $2" можно записать в виде

т/ (", б)"/,, (и) Е ат (") 'Рт (г, и).
т—О

Введем следующие обозначения:

"1)· = $!1'/0'?1'?Аи, 1, ]' := О, 1, 2, . . ., Ч/ — Ч/',

5гх

(1,10)

(1,П)

где /о и И—функции из (1,2) и (1,7). Выразим (1,8) через (1,7) и (1,11).
Соотношения (1,8) можно переписать в следующем виде:

т—1
0: ='Рп, - :Е Нк'?,, 'Р: " )),:|,-'. У "=0, 1, 2, ...,

К---1

где
т—1 ,

':"_ ::: £ :: '&· "

1 1
1 > К

(1,12)

(1,13)

Так как с:к ('?т? 'Ьк)", 'то, подставляя Сюда ё4 , можно выразить сД,
через аЦ а именно, используя (1,3), имеем

К—1":' " ,± :, ||" 1""' !, 'А .
%

Подставляя (1,14) в (1,13), получим выражение для Ь,),р через й, т. е.
К—IЬХк — ,т ,:, ,,|йк Х ОД

""' '12 '"'" :Е е" || 0,1)"'|"&' :Е "·тЬд}.

1=1 1-0
1>.К

(1,15)
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Отсюда видно, что Ь,;ц, выражаются через '7./). Зная Ь},, знаем и 6т.
Д..Для вычисления '?т надо еще получить М". По (1,3), (1,11) и (1,12)

имеем

|10т11"'Ж Ц$/0 Рт - :Ё'ьА(,, |'ди =

т—1 т—1 "= ,', |а:,т — 2 :Е Ь:ка,:к :Е ь&,ь:,каа1. (1,16)
К—О 1, К=0

. . ', /По условию, е= выбирается так, чтобы ]: " 1. Отсюда следует, что
е_ " %0. Полиномьi Т,: будут окончательно найдены, если будут вычи-
слены интегралы сц; при 1 >1 по (1,11). Рассмотренное построение
полиномов % будет верно для произвольных областей в пространстве
скоростей.

.§ 2. Асимптотика коэффициентов Ч/ при больших М

Рассмотрим обтекание тела произвольной формы одноатомным
разреженным газом. При этом отметим, что система осей координат
всегда может быть выбрана так, чтобы направление скорости Ц набе-
гающего потока Совпало с положительным направление'м оси абсцисс
(рис. 1).

_ у (/,у,г)

т с(г)
,и0

/,,/1, Т

А

г /1

С(Г)

, "У

1 1!/ (,!,и;,и?)

~ Ц/
$?_ (1,0,0)

иг
РиГ. 1.

. Рис. 2.А—обтекаемое тело; К(7)—конус с $2+—конус в пространстве скоростей,
вершиной в точке (х, у, г), под кото- содержащих все скорости и, с кото-
рымвиднотслоА; I—теневая область рыми молекулы могут прийти с тела
тела, ограниченная поверхностью А в точку (Х, у, г) без столкновений;

С (7)· 9"—оставщаяся
часть пространства

скоростей.

Функцию распред'еления /(г, и) для точек вне 1 можно предста-
вить в виде (1,10), так как предельное решение мал? отличается от
максвелловской функции распределения. Полиномы Тп, из (1,10) будут '
определены по (1,8), если мы сумеем вьiчис{iить интегралы М, но ЭТО

зависит от формы обтекаемого тела и тем самым от областей £2±
в пространстве скоростей (рис. 2).

При специальном виде $2± эти интегралы вычисляются точно,
например, в случае полного, половины и четверти пространства скоро-
стей. Но если !2" сложным образом зависят от г, то приходится про-
водить численное интегрирование.
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В случае гиперзвуковых задач ввиду д-образности максвелловской
функции распредел!ния /()4 можно провести асимптотические исследо-
вания интегралов % по параметру М. Если переходить к безразмер- '
ным величинам, то /о примет вид "

Ми, /1) — ( : )3/2 е—/1(1-и,)' , (2,1)

где
' /1 — : М', Ц— {1, О, О}. (2,2)

Таким образом, ад. ввиду (1,11) можно переписать в виде "

Щ)·(Г, п)—Ш/0'?1?,'"и "Ш Ё//,ди (2,3)

С] " С) _
..

ИЛИ

О'/] (Г, Ю—( : )"" 9$ Е,,-'С' Ц)'ди, (2,4)
.А-

$2"

Эти интегралы можно исследовать асимптотически при /1 ~ со. Функ-
ции Р1/ являются степенными функциями относительно компонент
скорости молекул и . Из (2;4) видно, что точкой максимума подынте-
гральной функции является точка (1, О, О) в пространстве скоростей.
Для области £2" на рис. 2 эта точка является внутренней, а для об-
ласти 0+ внешней. Поэтому асимптотическое поведение а:) по /1'
будет 'экспоненциальным, а асимптотическое поведение %/ степенным.

Чтобы получить ай, нужно исследовать асимптотическое поведе-
ние интегралов в окрестности точки (и?, ц;, и:), которая находится
на кратчайшем расстоянии от точки (1, О, О) до области !2+ и тем
самым является граничной точкой для области. Если поверхность.
конуса 0+ содержит точку (1, О, О), что имеет место для точек, рас-
положённых на С(г) в физическом пространстве, то асимптотическое
поведение а0 будет степенным. Отсюда видно, что имеет место неравг
номерность" асимптотики ой) вблизи поверхности С (7).

Из сказанного следует, что при асимптотическом исследовании Ч.

можно различать два случая:
·1) когда точка максимума подынтегральной функции является

внутренней точкой для области интегрирования;
2) когда точка максимума является граничной точкой.
Асимптотические исследования многократных интегралов как

в случае 1), так и в случае 2) для различныК типов граничных точек
проводились в основном в работах I-и С. Н$11 [7] _ [9]. Если в гипер-
звуковых задачах имеется симметрия, скажем по и,,, то интегралы о<..
по и2 вычисляются точно и остаются двойные интегралы по и., и цу.

Обширное асимптотическое исследование двойных интегралов прово-
дилось в работе ]. ЕосКе [10]. У него рассматриваются также разного
рода граничные точки.

Интерес при вычислёнии (х,)· представляет и работа Тихонова и
Самарского [11], которые рассматривают асимптотическое разложение-
интегралов от пикообразных функций.
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Окончательно можно сказать, что для асимптотического исследо-
вания % при /i ~ сю в математической литературе имеется большое
количество работ разных авторов, которыми можно воспользоваться.
Тем самым"принципиальных трудностей при определении % в гипер-

.звуковых задачах. не возникает, и можно получить асимптотические
выражения для полиномов '?А

§ 3. Асимптотические выражения для %· в случае гиперзвукового
продольного обтекания полубесконечной пластинки

, Рассматривается гиперзвуковое продольное обтекание пластинкиу "О, х > О одноатомным разреженным газом, средняя (безразмерная)
'.скорость которого равна Ц, " {1, О, О} (рис. 3).

Ч
1у [!1 ':' =7=.:е

, (:т,уд1
Ц) 1 К(Г) "

,'? . Ж

г

! "У

1 ,
О1 Р"

, / ' ' Цу= ус
/ /'

1/"//"///{ ' '¢' . и,

$2_
1/7

Ы

Рис. 3. ' Рис. 4.

В данном случае пространство скоростей распадается на две части:
^0+ и £2" (рис. 4). Функцию распределения /(г, и, К) в этих областях
можно представить в виде (1,10). Как было уже сказано в предыду-

.,.щих параграфах, для построения полиномов ¢'т из (1,10) нужно
вычислить 011. по (1,11). Мы теперь и займемся вычислением этих
интегралов для рассматриваемой задачи, причем найдем лишь те Ч/,
для которых 1>/ и 1, 1=0, 1, . .. , 7., Это дает возможность полу-
чить асимптотические выражения для ¢'1/ при т" О, 1, . . ., 7. При
помощи этих полиномов можно вычислить основные макропараметры
газа (кроме вектора те,плового потока). Выписывая аЦ по (1,11) и (1,6),

видим, что некоторые из "·1/ совпадают, а именно:

а11 " йо, аа2 = а5), дзз = %0, т2 = а$1, (3,1)
Е-Г

0121 = (Х70, сцё " ОС71, «77 = Ц4.

"т "При вычислении ац интегралы по и% вычисляются точно, остается
интегрирование по их И IIу.

Ввиду нечетности подынтегральной функции по и, имеем
Ъ

Ц") = а12 " 'ЦЗ " а53 = %3 " ?7'3 = О. (3,2)

Далее, вычисляя интегралы по и,, получим соотношения

й-$°; аа- $°; аа- В, и- В,
(3,3)

+аа— ;',В; 0'2'6 — ааа; ад = 8°.
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Из соотношений (3,1) — (3,3) видно, что определению подлежат
'следующие ад:

"1Ф "":Ф "$9 ":О> "а9 ";)9 <1в "дэ

"дэ "5п "& "¢4у "Т4в "дэ "А·
(3,4)

Найдем сначала асимптотические формулы для дй из (3,4). По (1,11)
и (2,1) имеем

ац= !$1]0?,'?,'1и —( : )"' $$$,,,,е-п(а"а)'ди. (3,5)
!2_ £2—

Г 1

После интегрирования по и, получим
" О ОО '

"а= : 5 $ ?,?,е"'[("х-')'"";]ди,ди,, + -
— СЮ _ ОО

.+ 1" $ ?,'?Д' [(""_')'"":],1цАи, .

О О

(3,6)

Эти Интегралы можно оценить по обычному методу Палласа [12] при
/1 ~ со. После оценки получим

а,, =4(1 + ег1 VЕ), %0 ="00у

' "'О = " а У %= "00 (1 + % , '

"50 = и'а + ;;о , Ф.70 = "20?

"а = "& (1 + 2: ) , аа = "5у (3,7)

а71 = "20 (1 + В) , "52 = "20 (7'" + : ) ,

аа=%,[1 + * (2 + В)], % =%(1+ *),

а,, = аТ, (1 + &) , аа = 1"2, + & а,,, аТ, =%. '

Из (3,7) видно, что все "й (1, /=0, 1, .. ., 7) могут быть выражены
через °60 и "То. Выписанные формулы для ац верны для I >0.

' Займемся теперь вычислением Ч) из (3,4) при /1 -> сю. По (1,11)

и после интегрирования по и, имеем
"У

" Т"3 = : $ ]' Е1/ (и,, и,) е"' [("х _')' ""Я ди,с1и,,

О — ао

(3,8)

где Р1/ " '№1·
Из (3,8) видно, что точка максимума подынтегральной функции ле-

жит в точке (1,0). Но эта точка лежит вне области интегрирования 9+
(рис. 5). Так что основной вклад в значение интеграла (3,8) дает
'окрестность точки (ио ио) -

х, у , которая расположена на кратчаишем рас-стоянии от точки (1,0) до области $Г, Точка (и% и:) является гранич-
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ной точкой для области $9. Вычислим интегралы (3,8) следующим
образом. Перенесем начало координат в точку (1,0) и произведем
поворот осей йа угол 'р, где !8'!!=7, т. е. сделаем замену перемен-
ных интегрирования их, цу на ?, ¶ по формулам "

и,—1+ ЁСО5ф—¶ВМ '?,
и,—Ё$1п '?+¶СО$ '1?. ' (3,9)'

Тогда имеем
0'[)— : ИЕ/(Е, ¶)е_"""'"дй1¶ ('—К), (3,10)

Н

где
.Цу § $ 1',/е-'(Е'"¶'),IМ¶

¶ ' '%=Г" В К= "
. (3,11)Н 9, '(ц?,и;) §$р,/е-'(9'+¶'),1а1¶

<(<(((<((/ , ' С $ ) ] " " _
к , , (1,0 " 'Г Если мы поКажем, что 1? ~ О при /1 я оо,

! то ац можно представить в виде
СО СЮ

Рис. 5. Ч·= : 5 $ Еи(9, ¶)е_'(""¶'),IЕд¶: (3,12)
5 — ФО

причем 5 —т ё' =у' 1: ¥2 (см. рис. 5). Покажем, что К ~ О, когда

/1 э со при вычисле·нии ат. Вычисляя о$ по (3,12), получим
СО5 С' . —/1$'

"1 = 2,/а ' ' (3,13)Ё

Мы имеем ·
: 88 и,, " [("" _')'" ";] ди,,1и, < : $ 1 и,,"" [("х _')'"";] ,Iи,,1и,

1? ' О — ОО

4 :,/, (1 егГ VЮ= :ПК' . (3,14)

Так что
К < 2 }::1: ё, ·

Отсюда видно, что 1&- О, 'когда /1 + оо при О < 1 < со. Аналогично
можно показать, что 11пi К== О при вычислении других Ч.. Подстав-

ь -+ ОО

ляя Ри из (1,6) в (3,12) и вычисляя интегралы, получим выражения
для <- из (3,4). Выпишем эти формулы

Ч= 1 (1 —· ег1 V /1 5), 5 — 51п'?,

< = "¢0 "О' 5у Ч 2'::: '

,%'0
1Ч=а: СО5 ¢', 0','0= ",Ь _ '$",О СО5 '? + ®1 '

Ц . , ,,,
УаI = $а20 СО5 '? + Ы 7 "7'0= '-20 СО5 ?,
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1

т

.

.

<1 =4 (1 +4)— '< [" + 3 СО" '? + у(2+ СО5' Ф)] ,

ад = $0',] СО5' ё' + В ("8+'Ч СО' Т),

ад= 'ЧЬ (соС ¢' +Ч) , аа = %', [5" соС ¢' + Э1п (2 + 5')] ,

<=4 (1 + : +а +т [—4+ 5' (б + 5' — 4$')+

+ 4 (з$' — 8$' + 6$' со5' 'р — 12 соС ¢')] ,

+ (3,15)"а =ч +;Е+ :Ва< {5' СО5' ¢' (—2 + 5$') +

.+ В [2$ (3 со5' С' — 1) — со5' ¢' (4 + 35')]},

"4 = «д 11 — $'(З СО5' '1' + 5') +* СО5' тI ,

"а= '4 'О5 ¢' ["соС ф + 4: (1 + '") ] + # Ч,

ад = о',', $'Ч (СО5' ё' +4) .

.Эти формулы верны для О < 7 < "о. Из (3,15) видно, что все "а при-

1, 1=0, 1, . .. , 7 могут быть выражены через Ч и Ч и что сла"
гаемые в формулах для а;) играют не одинаковую роль. Так, напри,-
мер, первое слагаемое в формуле для а8 является главным при
VЪ 5 —> со, а второе слагаемое становится главным, когда п 5 ~ о.
Этот факт говорит о том, что имеем дело с неравномерным асимпто-
тическим поведением ад. ВбЛИЗИ пластинки, как уже было отме-

чено в § 2.
Когда 7 " О, или у— О, то формулы (3,15) совпадают с выраже-

ниями для <, которые получаются из (3,8) при 7"0.

§ 4. Выражения макропараметров Газа через коэффициенты ад

Найдем теперь формулы для макропараметров газа, которые вы-
ражаются через коэффициенты ад разложения функции распределе-
ния /(А ц) по полиномам, ортогональным в произвольных областях $2±
'в пространстве скоростей. Перепишем (1,12) в следующем виде:

т—1

'1'& " <№т — 2 дХкvк, т — О, 1, 2, . .., (4,1)
К=0 ,

где
<: = ||0:||" ' "а " ч: ь;;,, (4,2)

причем Ьдк и Nп11± вычисляются по "(1,15) и (1,16),. Подставляя в (1,1).
разложение (1,10), умножая соответственно на Ф:п и К и произведя
интегрирование по $2" и 5Г, придем ввиду ортонормированности по-
ЛИНОМОВ 'и К бесконечной системе интегральных моментных урав-

-нений '-
а&(7) "Ш 'Р&(г, и) V"/"ди, т—О, 1, ... (4,3)

12+
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Здесь через V"/± обозначены правые части в (1,1). Ввведем сле-
дующие обозначения:

м7(7)=Ш й/"с1и. 1—0, 1, 2, ... (4,4)

вг=
.Умножая разложение (1,10) на (4,1) и интегрируя по $2" и !2", полу-

чим следующие соотношения:
т—1 ,М- " :;; ра + :Е 4,кмк] , т —О, 1, 2, ... (4,5)

К—О

Отсюда видно, что /ИТ последовательно можно выразить через аХ-
Введем еще обозначение

{В}"—В"+В", (4,6)'

где В может быть скаляром, вектором или тензором.
Основные макропараметры газа п, ц Т, Р, Н, а именно плот-

ность, макроскопическая скорость, температура газа, тензор напря-
жения, ' вектор теплового потока, вычисляются по следующим фор"
мулам [1]:

ОО

п-Щ/д"и=1Ш", (4,7)
— Ш

где '

и аналогично

п"-Ш/д'. п-=Ш/ди9
!2± 9"

ОО

пи=Щ/"иаГи = {пй}",
— ОО

(4,8)·

СО

Зп1?Т—Ш/(й— й)' ди={Зп1?Т)" , (4,9)
— ОО

ОО

Р,, тЩ/(Ц, Ц)(ц/— 0У,)ди {Ру}", (4,10)
— ОО '

где 1, 1" 1, 2, 3 соответствуют х, у, 2,
ао

77 : 8$§/(й-й)'(и-и) а- {н)". (4,")'
ОО

Принимая во внимание (1,7), (4,4) и (4,5), величины (4,7)—(4,11)
+можно выразить через М? и тем самым через ап,, т. е.

п {М,]" {а0}"? (4,12)
пй={Ц}",

где

{ Цх1 " —{М]", {Цу} " {М2}", {и12}" { М] "?

3п/?Т— {М, +М, +М,}" — пй',

Р,, т [|р,(])}" — п1УЦ] , Р,, Рµэ

(4,13)
(4,14")6

(4,15).
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. где {р2}" — {М,}"' , 1р!'9)" " {М,}^ , {Р!','}" — {М8}",

{Р::)']" — {М]" , {Р$!)}" — {М9}" , {р!!)}" — {М6}" ,
К—: [{М—пй(и'+з/'?т)] Тар,

111'

(4,16)

(4,17)
:5
V

е

причем
Iн,Х)" = {М,,, + М,,+ М,5}"?

{Н1у}" " |М,0 + М,,+ М,,}", (4,18)

{/Ч,,}" — {М,, + М,, + М1$}"·

Далее, выразим частоту ударов молекул о тело, импульс и энергию,
передаваемые молекулами телу, через коэффициенты аХ. Для частоты
ударов в точке г$ имеем [1]

' /V(Г$) — § )"$ /(',, Ц) и,дб, (4,19)
ип < О

где

и, их со5 (Ох) + иу со5 К"У) + иг СО5 (пП) . (4,20)
Подставляя (4,20) в (4,19) и принимая во внимание (4,4) и (4,5),

получим
N (Г,) == — Цп ( Г,), (4,21)

где ит, — нормальная составляющая вектора и .
Импульс и энергия, передаваемые молекулами телу за единицу

времени на единичной площадке поверхности, содержащей точку г,,
вычисляются по следующим формулам [1]:

р (г,)"р" —Р"9 (4,22)

Е (В=Е"—Е",

где р", Е"— импульс и энергия, приносимые молекулами к телу, и
р+, Е+ — значения этих величин, уносимые от тела отраженными
молекулами. Последние вычисляiотся с помощью граничной функции
рождений 0(г,, и), которая, в свою очередь, зависит от схемы
отражения. Рассмотрим здесь только вычисленные р" и Е". Имеем [1]:

Р"("5)" -" ШN,, Б) и,идй, (4,23)
ип <0

Е" (Д) — : §,!,[](',, Б) и,и'дб. (4,24)1
ип<О

Подставляя (4,20) в (4,23) и (4,24) и принимая во внимание (4,4)
и (4,5), будем иметь

РТ (Р)— —тР!1)" (Г,) , 1 — х, у, 2, (4,25)

Е"(7,)— : НДГ,), (4,26)

где ,М)" — нормальная составляющая вектора µ1)_ с компонентами
Р!!)", /ЧТ, Р}:)", которые вычисляются по (4,16): И на — нормальная

соста вл яющая вектора Н; , компоненты которого вычисляются по
(4,18).
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В случае продольного обтекания полубесконечной пластинки, где
со5 (п:х) — со5 (Я:2) =- О и со5 (п:У) — 1, формулы (4,21), (4,25) и (4,26)

упрощаются и получим
N(г,) = —М; (Г,)> '

Р: (Г,) = —тМ, (Г,), Р: (Г,) =—тМ: (Г,) : Р: (Г,) " О, (4,27)

е"С,)== :Н,, (Р,).

ИЗ формул (4,12)—(4,18), (4,21), (4,25) и (4,26) видно, что макро-
параметры газа будут вычислены, если будут известны ад. Эти коэф-
фициенты могут быть найдены из системы интегральных моментных
уравнений (4,3).

При решении гиперзвуковых задач аэродинамики разреNенных
газов целесообразно сочетать следующие методы:

1) метод интегральных моментных уравнений;
2) метод итераций; ,
3) асимптотический метод.
При этом можно доводить решение задач до конца в аналити-

ческом виде. Дело сводится к асимптотическому исследованию воз-
никающих многократных интегралов.

5иттагу ' . €

ТНе ргоЬ1ет оI 1Не гаге!1ед Ва5 По\v оп СНе Ьод1ез оI 1Не агЬ11гагу !огп15
15 (115си$5ед. I№!г1Ьи!-1оп Iипсйоп 1$ рге$еп!е(1 Ьу Н1с роIупот1аК оги1о7
Вопа1 1п IНе агЬ1!гагу геВ1оп$ о! IНе vе1ос1!у в:расе. Iп Ьурегюп1с ргоЬIет5
111е5е роIупот1аК тау Ье соп:Ягис1ед а$утр!ойса11у. А5 ап ехатр1е IНе
са5е о! Ц1с пурег$оп1с 1огщ1!ид1па1 I1оv,т оп а $ет1-|1п1!е Па! р1а!е 15 соп-
в:1деге¢1. МасгорагатеТетъ О! 1Не Ва5 аге vvг1йеп ои! Ьу Ц1ё ехрапвПоп
соеп1с1еп!5 оI Ц1с &Лг1Ьи!1оп Iипсйоп.

' ЛИТЕРАТУРА
. .1. Сб. «Аэродинамика разре2кенных газов», N? 1, под ред. С. В. Валландера. Изд.

Л ГУ, 1963.
2. Г. Г р э д. О кинетической теории разреженных газов. Механика, N? 4, N9 5, 1952.
3. Сб. «Аэродинамика разреженных газов», N? 2, под ред. С. В. Валландера. Изд.

ЛГУ, 1964.
4. Э. Гросс, Э. д ж е к с о н, С. 3 и р и н г. Граничные задачи в кинетической' тео-

рии газов. Механика, № 5, 1958.
5. Сб. «Аэродинамика разреженных газов», N? 3, под ред. С. В. Валландера. Изд.

ЛГУ, 1965.
6. В. И. С м и р н о в. Курс высшей математики, т. V, М., Гостехиздат, 1959.
7. I.. С. Н 5 и. А IНеогет оп IНе а5утр!о!1с ЬеЬаv1ог о! а ти1Нр1е 1п!еВга1. ОиКе таТЬ.

1., 15, Nо 3, 1948.
8. 1. С. Н 5 и. Арргох1та!1оп5 То а с1а5$ о! доиЬ1е 1п!ецаК О! IипсНош о! 1аще пит-

Ьсг5. Атег. 1. таТЬ., 70, Nо 4, 1954.
9. [.. С. Н 5 и. Оп а К1пс1 О! а$утр!о!1с 1п!ецаК' цт1!Н 1п!еВгап!$ 11аv1пВ а&о1и!е тах1-

тит а! Ьоипдагу ро1пЬ. АсТа та!Ы 51п1са. 4, Nо 3, 1954. "
10. ]. 1? о с К е. А$утр!ои5с11е Еп!тсК1ипВепт1Не15 дег МеТНоде дег $Iа!1опагеп Р11а5е.

Вег1сМе йЬег д1е VегНапд1ищеп дег 511с1гз. АКад. дег Ц/1$5еп$сп. ги Iе1ргЩ.
Ма!11.-па!игц'1$5. к1., ва. 101, н. 3. Вег11п, АКадет1е-Vег1аВ, 1954.

11. А. Н. Тихонов, А. А. С а м а р с к и й. Асимптотическое разложение интегралов
от пикообразных функций. Научн. докл. высшей школы, физ.-матем. науки,
N? 1, 1959.

12. М. А. Е в г р а ф о в. Асимптотические оценки и целые функции. М., Физматгиз, 1962.

Статья поступила в редакцию 29 декабря 1964 г.


