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We look at the problem of the structure of a plane stationary shock wave. General hydrody-
namics indicates the fundamental possibility of a closed macroscopic description of processes of a 
wide range of nonequilibrium. The question of the fundamental closability of the conservation  
equations at any degree of nonequilibrium has been positively resolved. The possibility of solving 
the problem of the shock wave structure in the full intensity range and for the entire flow field is 
shown. 
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В статье рассмотрена задача о структуре стационарной плоской ударной волны. 
Общая гидродинамика указывает принципиальную возможность замкнутого макроско-
пического описания процессов широкого диапазона неравновесности. Положительно ре-
шен вопрос о принципиальной замыкаемости уравнений сохранения при любой степени 
неравновесности. Показана возможность решения задачи о структуре ударной волны в 
полном диапазоне интенсивности и для всего поля течения. 
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1. Задача о структуре стационарной 
плоской ударной волны (далее ‒ УВ) в 
простом газе решалась различными мето-
дами в большом числе работ. Эта задача 
имеет, главным образом, методическое 
значение, будучи «пробным камнем» для 
различных подходов. Вместе с тем, опи-
сание существенно неравновесного про-
цесса, каковым является сильная УВ, 

представляет интерес для теории неравно-
весных процессов. Эта задача дает пример 
недостаточности классической газодина-
мики с вязкостью и теплопроводностью. 
Интересным вопросом, связанным с зада-
чей о структуре УВ, является поиск более 
прямого описания, нежели общепринятое, 
кинетическое. Решение кинетического 
уравнения, вычисление функции распре-
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деления избыточно сложно, т.к. обычно 
достаточно знать несколько основных 
макроскопических величин (далее ‒ 
ОМВ). Естественно стремление получить 
замкнутые уравнения для ОМВ. 

Положительное решение данного во-
проса дается в данной работе. 

Попытка получить макроскопическое 
описание традиционным  моментным спо-
собом или с использованием приближе-
ния Барнетта были малоуспешными. Бо-
лее того, при интенсивности УВ j = M – 1 
> 1 недостаточность таких подходов при-
обретает качественный характер. 

Принципиальную возможность замк-
нутого макроскопического описания про-
цессов широкого диапазона неравновес-
ности указывает общая гидродинамика [2; 
3; 4; 5]. В этой теории даются способы 
получения соответствующих уравнений. 

2. Схема общей гидродинамики при-
менительно к обсуждаемой задаче такова. 

Исходным является стационарное од-
номерное уравнение Больцмана 

 ffIfx ,1                            (1) 

с граничными условиями равновесия на 
концах 
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Величины 2,12,12,1 ,, TU  связаны 

соотношениями Гюгонио, индексы 1,2 
указывают значения «перед» и «за» УВ. 

Для получения описаний в рамках 
гидродинамических переменных 
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 ‒ «микропризнаки»  , используем 

уравнения баланса-сохранения 
0,1  fx                        (3) 

Для замыкания необходимо выразить 
потоки через гидропеременные. Чтобы 
сделать это, применим следующий спо-
соб. Представим функцию распределения 
в виде 

    xfxff ,,  


                 (4) 

где первое слагаемое целесообразно вы-
бирается в форме максвелловского рас-
пределения (см. (2)) Mff  , второе сла-

гаемое – «ортогональная часть», удовле-

творяет условиям 
0,,  fилиfM      (5) 

При разбиении (4) уравнения (3) при-
нимают вид    /  

0,, 11  fgdf xxM      (6) 

Первое слагаемое соответствует пото-
ковым членам, а также градиенту давле-
ния. 

Второе слагаемое (6) определяет не-
обратимые потоки, вязкое напряжение и 
поток тепла. Для замыкания их следует 
выразить через гидропеременные. 

Вводя разбиение (4) и (1) и производя 
соответствующие операции, получим для 
определения 1f  уравнение 
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Из этого уравнения можно видеть, что 
ортогональная часть выражается через 
гидропеременные. Действительно, по-
скольку однородное уравнение (7) (без 
первого слагаемого) имеет только нулевое 
решение                                                          
( нульвобращаетсяxприf   ), 

то его решение выражается через «неод-
нородность», т.е. , T, U. Таким обра-

зом, вопрос о принципиальной замыкае-
мости уравнений сохранения при любой 
степени неравновесности (совместимой с 
моделью простого газа) решается положи-
тельно. 

Формальное решение уравнения (7) 
имеет вид 

  TUdXXfgLf xMx ,, 2,11

1
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(8) 

Подставляя его во второй член в (6), 
получаем общее определяющее соотно-
шение (ОС) 
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(9) 

Операторы переноса  ,K  являются 

интегральными по координатам нелиней-
ными операторами, и наряду с вязкостью 
и теплопроводностью, определяют пере-
крестный перенос: тепловязкость 2,1К  и 

вязкотеплопроводность 1,2К  

3. Рассмотрим основные предельные 
случаи малой и большой интенсивности 
УВ. 

В данной задаче фигурируют два па-
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раметра неравновесности: интенсивность 
УВ 

1 MJ  и градиентность 

lnxi
i
x dlG   ,  xli  ‒ свободный пробег 

в точке х, iTil  / .  
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В этом случае операторы теории пе-
реноса определяются по стандартной тео-
рии возмущений. Выражение (далее ‒ОП), 
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Такая зависимость реализуется по-
средством решения последовательными 
приближениями уравнения (7). Первое 
слагаемое, соответствующее классиче-
скому результату коэффициента переноса, 
умножается на «силу», последующие чле-
ны представляют собой операторы диф-
ференцирования m-го порядка, а также m-
степени сил и их «смесь». При этом полу-
чается градиентная теория порядка (n, m) 
n – порядок производных, m – степень сил 

X , аналог теории Энскога. 

2) ,1j 1g . 

В этом случае рассматривается боль-
шое удаление от центра УВ; при этом ока-
зываются существенными высокоскоро-
стные частицы, для которых величина 

пробега     при/  (все 

реальные взаимодействия). Теория упро-
щается за счет возможности пренебречь в 
операторе столкновений членом прихода, 
т.е. использовать его приближенный вид 
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Обратный оператор имеет в этом случае 
достаточно простой вид 
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4. Ограниченная конкретизация опе-
раторов, проведенная выше, должна быть 
расширена для решения задачи о структу-
ре УВ в полном диапазоне j и для всего 
поля течения. 

В линейной теории предложен весьма 
действенный метод конкретизации вида 
ОС /2/. 

Точномоментные выражения Фурье-
Лапласовских образов ядер переноса кон-
кретизируются с использованием интер-
поляции, а также опытных данных [5]. 

В нелинейной теории целесообразно 
использовать общие выражения ОП, кото-
рые формируются с помощью принципа 
соответствия и конкретизируются с ис-
пользованием асимптотических зависимо-
стей и опытных данных. 

Другой способ заключается в исполь-
зовании кинетического уравнения, упро-
щенного посредством применения мо-
дельного, приближенного оператора 
столкновений. 
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операторы переноса выбираются в виде 
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TU  / ,   ‒ скорость в системе УВ, T  

‒ тепловая,   ‒ частота столкновений; 

P  , ,2P  ‒ многочлены степени α+β+2 

и γ=2/(3-s), s – показатель зависимости 
s

U  при U . 

Частичная конкретизация зависимо-
стей (14, 15) осуществляется посредством 
сопоставления с предельными выраже-
ниями ОП, данными выше. 

Продемонстрируем способ получения 
ОП с использованием упрощенного кине-
тического уравнения. Возьмем простей-
шее приближение оператора столкнове-
ний 
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и аналогичные зависимости для других 
ядер. Здесь  xh  ‒ функция Хевисайда, 
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Естественное упрощение заключается 

в замене спецфункции 
ng  более простым 

интерполяционным выражением. Послед-
нее получается методом наискорейшего 

спуска. Более существенная функция 
ng  

хорошо приближается такой зависимо-
стью, 

 

3/1

3

2/3
0

002
0

2/1

0

0

2

3
1

3

1

3

1
1

,131exp
2/3

/
,








 

















































ww

ww
w

n

w
wg n

n











 (19) 

В качестве результата использования 
выражений (14) или (19) приведем вид 
гидропеременных вдали от центра УВ 
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Подобную зависимость получил Р.Г. 
Баранцев, решая кинетическое уравнение 
[1]. 
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