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Abstract. The article proposes method of solving the problem of heat
and mass transfer in a long rectangular channel using Maxwell’s mirror-
diffusive boundary conditions. A rarefied gas flow trough cross section is
studied on the basis of the Williams model kinetic equation. Expressions
are obtained for heat and mass fluxes as linear functions of the temperature
gradient supported in the channel. The profiles of the heat flux vector and
the mass velocity of the gas in the channel are constructed depending on
the accommodation coefficient. The specific gas mass flux and the heat
flux through the channel cross section have been calculated. A numerical
analysis of the results is carried out in the case when the tangential
momentum accommodation coefficient is close to unity. It is shown that
if one of the channel dimensions is much smaller than the other, the
obtained results coincide with the analogous results for channels with
infinite parallel walls. The results were compared with the analogous
results found in the open press.
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1. Введение

В последнее время в связи с разработкой и широким практическим при-
менением микро- и наноустойств, таких как MEMS и NEMS системы, анали-
тические системы на основе микрофлюидных чипов lab on a chip (лаборато-
рия на чипе) и micro total analysis systems (микросистемы полного анализа)
[1] и т.д. значительно возрос интерес к описанию течений жидкостей и газов
в микро- и наноканалах различной конфигурации сечения. Это обусловлено
в первую очередь тем, что протекающие в такого рода устройствах процессы
тепло- и массопереноса оказывают большое влияние на их производительность
и эффективность. Учитывая, что существующие микроэлектромеханические
системы имеют размеры от микрометра до нескольких миллиметров, а на-
ноэлектромеханические системы имеют субмикронные размеры, проведение в
данной области экспериментальных исследований зачастую затруднено, а ча-
ще всего невозможно [2]. В силу этого для проведении исследований процессов
и явлений, протекающих в микро- и нано- устройствах, является необходимым
широкое применение методов математического моделирования. Так как в нано-
и микропотоках число столкновений молекул газа с обтекаемой газом поверх-
ностью становится больше чем между молекулами газа, характер течения газа
в канале в этом случае существенно зависит от взаимодействия молекул газа
с поверхностью. Следовательно, особенно важным является проведение иссле-
дований процессов тепло- и массопереноса с использованием аккомодационных
моделей граничных условий [3]. Одной из таких моделей является зеркально-
диффузное граничное условие Максвелла. В модели Максвелла функция рас-
пределения молекул газа, отраженных от стенок канала, представляет собой
линейную комбинацию диффузной и зеркальной моделей, коэффициентом в
которой является коэффициент аккомодации тангенциального импульса. Дру-
гой моделью, описывающей взаимодействие молекул газа с поверхностью, яв-
ляется модель Черчиньяни-Лэмпис, в которой учитываются два параметра:
коэффициент аккомодации тангенциального импульса и коэффициент акко-
модации кинетической энергии. Задача о моделировании процессов тепло- и
массопереноса в прямоугольном канале с использованием диффузной модели
отражения была решена в [4]-[7], в [8] — с использованием модели Черчиньяни-
Лэмпис. Недостатком граничного условия Черчиньяни-Лэмпис является то,
что данная модель не позволяет получать аналитические решения модельных
кинетических уравнений. В силу этого в представленной работе используется
модель зеркально-диффузного отражения Максвелла. Для построения анали-
тического решения модельного кинетического уравнения Вильямса применя-
ется подход, предложенный в [9]. Получены выражения теплового и массового
потоков как функции от градиента температуры. Представленные результаты
могут быть использованы для обоснования достоверности результатов числен-
ного моделирования и экспериментального исследования течения разреженно-
го газа в канале.

2. Постановка задачи. Математическая модель

Рассмотрим установившееся течение газа в длинном прямоугольном канале,
стенки которого расположены в плоскостях x′ = ±a′/2 и y′ = ±b′/2 (a′ > b′,
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рис. 1). Движение газа обусловлено наличием постоянного градиента темпе-
ратуры, параллельного стенкам канала. Начало декартовой системы коорди-
нат выбрано в сечении, расположенном в середине канала. Направление оси
Oz′ совпадает градиентом температуры. Будем рассматривать течение газа в
средней части канала, в окрестности точки z′ = 0. Изменение состояния газа
будем описывать уравнением Вильямса, которое для станционарного режима
течения газа в выбранной системе координат имеет вид [6]:

(1) vx
∂f

∂x′
+ vy

∂f

∂y′
+ vz

∂f

∂z′
=

ω

γlg
(f∗ − f),

(2) f∗ = n∗

(
m

2πkBT∗

)3/2

exp

(
− m

2kBT∗
(v − u∗)

2

)
.

где ω = |v − u(r′)|, v – молекулярная скорость газа, u(r′) – массовая скорость
газа, r′, m – размерный радиус-вектор и масса молекул газа, lg – средняя дли-
на свободного пробега молекул газа, kB – постоянная Больцмана, γ = 5

√
π/4.

Параметры n∗, T ∗ и u∗ в функции (2) выбираем из условия, что модельный
интеграл столкновений удовлетворял законам сохранения числа частиц, им-
пульса и энергии [10].

Рис. 1. Схема поперечного сечения канала

В качестве граничного условия на стенках канала используем модель зеркально-
диффузного отражения Максвелла [11]:

(3) f+(r′Γ,v) = (1− α)f−(r′Γ,v − 2n(nv)) + αfΓ(r′Γ,v), vn > 0,

(4) fΓ(r′Γ,v) = n(r′Γ)

(
m

2πkBT (r′Γ)

)3/2

exp

(
− m

2kBT (r′Γ)
v2

)
,

где α – коэффициент аккомодации тангенциального импульса молекул газа,
f−(r′Γ,v) – функция распределения падающих молекул газа на обтекаемую
поверхность Γ, n – вектор нормали к поверхности Γ, направленный в сторону
газа, TΓ = T (r′Γ), nΓ = n(r′Γ) – температура и концентрация газа на стенках
канала.

В качестве размерного масштаба длины выберем b′, при этом соответствую-
щие безразмерные величины длины будем обозначать без штриха. Предпола-
гаем, что безразмерный градиент температуры является малым по абсолютной
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величине:
GT =

1

T0

dT

dz
, |GT | � 1,

где z = z′/b′. В линейном приближении температура газа имеет вид

T (z) = T0(1 +GT z).

Линеаризуем локально-равновесную функцию распределения (4) с парамет-
рами, заданными на стенках канала, относительно абсолютного максвеллиана
f0(C) = n0(β/π)3/2 exp

(
−C2

)
. Здесь β = m/(2kBT0), C = β1/2v – безразмерная

скорость молекул газа. Предполагаем, что давление газа, которое поддержива-
ется в канале, является постоянным. Учитывая при этом, что p = n(z)kBT (z),
приходим к следующему выражению для fΓ(r,C)

(5) fΓ(z,C) = f0(C)

(
1 +GT

(
C2 − 5

2

)
z

)
.

Течение газа медленное и газ находится все время в состоянии теплового
равновесия со стенками канала, поэтому проведем линеаризацию функции рас-
пределения f(r,C) относительно fΓ(z,C) и учитывая выражение (4), представ-
ляем ее как

(6) f(r,C) = f0(C)

(
1 +GT

(
C2 − 5

2

)
z + h(x, y,C)

)
.

Функцию f∗(r,C) запишем в виде

(7) f∗(r,C) = f0(C)(1 + h∗(r,C)),

h∗(r,C) =
δn∗
n0

+ 2CU∗ +

(
C2 − 3

2

)
δT∗
T0

.

Подставляя (6) и (7) в уравнение Вильямса (1), получаем линеаризованное
релаксационное уравнение для определения функции h(x, y,C):

(8)
(
Cx

∂h

∂x
+ Cy

∂h

∂y
+GT

(
C2 − 5

2

)
Cz

)
γKn+ Ch(y,C) =

C

2π

∫
C ′ exp(−C ′2)k(C,C′)h(y,C′)d3C′,

где k(C,C′) = 1+3CC′/2+
(
C2 − 2

) (
C ′2 − 2

)
/2, Kn = lg/b

′ – число Кнудсена.
Представим функцию h(x, y,C) в виде:

(9) h(x, y,C) = γKnGTCz

(
C − 5

2C

)
Z(x, y, ϕ, θ).

Здесь осуществлен переход к сферическим координатам в пространстве ско-
ростей: Cx = C cosϕ sin θ, Cy = C sinϕ sin θ, Cz = C cos θ, где углы ϕ и θ от-
считываются от положительных направлений осей Cx и Cz в пространстве
скоростей, соответственно.

Подставляя (9) в (8), приходим к уравнению относительно Z(x, y, ϕ, θ):

(10)
(

cosϕ
∂Z

∂x
+ sinϕ

∂Z

∂y

)
sin θγKn+ Z(x, y, ϕ, θ) + 1 = 0,

с граничным условием

(11) Z(x,± b
2
, ϕ, θ) = (1− α)Z(x,± b

2
, ϕ∗, θ), sinϕ∗ = − sinϕ, ± sinϕ < 0,
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(12) Z(±a
2
, y, ϕ, θ) = (1− α)Z(±a

2
, y, ϕ∗, θ), cosϕ∗ = − cosϕ, ± cosϕ < 0.

Изменение функции Z(x, y, ϕ, θ) вдоль траектории (характеристики) [9]

(13) dr⊥ = c⊥dt,

определяется уравнением

(14)
∂Z

∂r⊥
c⊥γKn+ Z(x, y, ϕ, θ) + 1 = 0.

Здесь r⊥ = (x, y), c⊥ = (sin θ cosϕ, sin θ sinϕ) – компоненты радиус-вектора
r и вектора скорости молекулы c = C/C в плоскости, перпендикулярной оси
z.

Уравнение (14) запишем в виде:

(15) dZ = − 1

γKn
(Z(x, y, ϕ, θ) + 1) dt.

Рассмотрим процесс столкновения молекул газа со стенками канала. Будем
вести счет этих столкновений в противоположном направлении движения мо-
лекулы. Считаем, что t1 – момент последнего столкновения с поверхностью, t2
– момент предыдущего столкновения и т.д., а t0 – время предстоящего столк-
новения, Tn = tn − tn+1 (n = 1, 2, . . .). На рис. 1 показаны траектории для
интервалов [t1, t2], . . . , [t6, t7].

(a) (b)
Рис. 2. Траектории на промежутках [t1, t2], . . . , [t6, t7] для a = 1 и a = 40

Решением уравнения (15) является функция

(16) Zn(t) = An exp

(
− t− tn
γKn sin θ

)
− 1, tn ≤ t ≤ tn−1, n = 1, 2, . . .

В точке отражения t = tn функция (16) испытывает скачок:

(17) Zn(tn + 0) = (1− α)Zn+1(tn − 0).

Знак +/− обозначает предел функции Zn(t) в точке отражения tn справа
или слева по времени пролета. Получим явный вид функции (16) на интервале
[t1, t0]. В этом случае при t = t1 + 0 имеем

Z1 (t1 + 0) = A1 − 1.

С другой стороны замечая, что t1 − 0 = t2 + T1, получаем

Z2 (t1 − 0) = A2 exp

(
− T1

γKn sin θ

)
− 1.
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Из (17) следует, что Z1 (t1 + 0) = (1− α)Z2 (t1 − 0). Тогда

(18) A1 = (1− α)

(
A2 exp

(
− T1

γKn sin θ

)
− 1

)
+ 1.

Действуя аналогично, получаем рекуррентное соотношение для An:

(19) An = (1− α)

(
An+1 exp

(
− Tn
γKn sin θ

)
− 1

)
+ 1, n = 2, 3, . . .

Подставляя (19) в (18) при n = 2, 3, . . ., находим

A1 = 1 + (1− α)

(
exp

(
− T1

γKn

)
− 1

)
+ (1− α)2

(
exp

(
− T2

γKn

)
− 1

)
×

× exp

(
− T1

γKn

)
+ (1− α)3

(
exp

(
− T3

γKn

)
− 1

)
exp

(
− (T1 + T2)

γKn

)
+

+(1− α)4

(
exp

(
− T4

γKn

)
− 1

)
exp

(
− (T1 + T2 + T3)

γKn

)
+ . . . .(20)

В частном случае течения разреженного газа в канале, образованном дву-
мя бесконечными параллельными плоскостями (a−1 << 1) , все Tn совпадают
ввиду симметрии рис. 1 (b), получаем сумму бесконечно убывающей геометри-
ческой прогрессии (20):

(21) A1 = 1 +

(1− α)

(
exp

(
− T

γKn

)
− 1

)
1− (1− α) exp

(
− T

γKn

) .

Соотношения (16) и (20) полностью будут определять функцию Z(x, y, ϕ, θ)
на интервале [t1, t0], если параметры t− t1, T1, T2, T3, и т.д. записать через x, y,
ϕ. Получим выражение для t−t1, интегрируя левую и правую части уравнения
(13). Учитывая при этом (11) и (12), имеем

(22) t− t1 =
2y − b

2 sin θ sinϕ
, ϕ0 ≤ ϕ < ϕ1;

(23) t− t1 =
2x− a

2 sin θ cosϕ
, ϕ1 ≤ ϕ < ϕ2;

(24) t− t1 =
2y + b

2 sin θ sinϕ
, ϕ2 ≤ ϕ < ϕ3;

(25) t− t1 =
2x+ a

2 sin θ cosϕ
, ϕ3 ≤ ϕ < ϕ4.

Здесь значения углов ϕk определяются выражениями (k = 0, 4) [6]:

(26) ϕ0 = arctg
2y − b
2x− a

+ π, ϕ1 = arctg
2y − b
2x+ a

+ 2π, ϕ2 = arctg
2y + b

2x+ a
+ 2π,

(27) ϕ3 = arctg
2y + b

2x− a
+ 3π, ϕ4 = arctg

2y − b
2x− a

+ 3π.
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Найдем параметр Tn, рассматривая точку на интервале [tn+1, tn]. Учитывая,
что Tn = tn − tn+1, из уравнения (13) получим

(28) Tn =
xΓ,n − xΓ,n+1

sin θ cosϕn
, n = 1, 2, . . .

В момент последнего столкновения с поверхностью (n = 1) находим коорди-
наты r⊥,Γ,1 из уравнения (13) и угол ϕ(1) — из граничных условий (11) и (12).
В этом случае, если ϕ0 ≤ ϕ < ϕ1 (рисунок 2 (a)-(c)), то

yΓ,1 = b/2, xΓ,1 = x− y − yΓ,1

tgϕ
,(29)

ϕ(1) = −ϕ+ 2πk, k ∈ N : 2π < ϕ(1) < 3π,

иначе, если ϕ1 ≤ ϕ < ϕ2 (рисунок 2 (d)-(f)), то

xΓ,1 = −a/2, yΓ,1 = y − (x− xΓ,1) tgϕ,(30)

ϕ(1) = π − ϕ+ 2πk, k ∈ N : ϕ0(xΓ,1, yΓ,1) < ϕ(1) < 3π/2

или 5π/2 < ϕ(1) < ϕ4(xΓ,1, yΓ,1),

иначе, если ϕ2 ≤ ϕ < ϕ3 (рисунок 2 (g)-(j)), то

yΓ,1 = −b/2, xΓ,1 = x− y − yΓ,1

tgϕ
,(31)

ϕ(1) = −ϕ+ 2πk, k ∈ N : ϕ0(xΓ,1, yΓ,1) < ϕ(1) < 2π

или 3π < ϕ(1) < ϕ4(xΓ,1, yΓ,1),

иначе (рисунок 2 (k)-(m)):

xΓ,1 = a/2, yΓ,1 = y − (x− xΓ,1) tgϕ,(32)

ϕ(1) = π − ϕ+ 2πk, k ∈ N : 3π/2 < ϕ(1) < 5π/2.

Для n = 2, 3, . . . координаты xΓ,n, yΓ,n определяются xΓ,n−1, yΓ,n−1 и ϕΓ,n−1,
а угол ϕ(n) — xΓ,n, yΓ,n. В этом случае если yΓ,1 = b/2, то, если ϕ2 ≤ ϕ(n−1) < ϕ3

(рис. 3 (a)), то

yΓ,n = −b/2, xΓ,n = xΓ,n−1 −
yΓ,n−1 − yΓ,n

tgϕ(n−1)
,(33)

ϕ(n) = −ϕ(n−1) + 2πk, k ∈ N : ϕ0(xΓ,n, yΓ,n) < ϕ(n) < 2π

или 3π < ϕ(n) < ϕ4(xΓ,n, yΓ,n),

иначе, если 5π/2 ≤ ϕ(n−1) (рис. 3 (b)), то

xΓ,n = a/2, yΓ,n = yΓ,n−1 − (xΓ,n−1 − xΓ,n) tgϕ(n−1),(34)

ϕ(n) = π − ϕ(n−1) + 2πk, k ∈ N : 3π/2 < ϕ(n) < 5π/2,

иначе (рис. 3 (c))

xΓ,n = −a/2, yΓ,n = yΓ,n−1 − (xΓ,n−1 − xΓ,n) tgϕ(n−1),(35)

ϕ(n) = π − ϕ(n−1) + 2πk, k ∈ N : ϕ0(xΓ,n, yΓ,n) < ϕ(n) < 3π/2

или 5π/2 < ϕ(n) < ϕ4(xΓ,n, yΓ,n);
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иначе, если xΓ,n−1 = −a/2, то если ϕ3 ≤ ϕ(n−1) < ϕ4 (рис. 3 (d)), то

xΓ,n = a/2, yΓ,n = yΓ,n−1 − (xΓ,n−1 − xΓ,n) tgϕ(n−1),(36)

ϕ(n) = π − ϕ(n−1) + 2πk, k ∈ N : 3π/2 < ϕ(n) < 5π/2,

иначе, если 2π ≤ ϕ(n−1) (рис. 3 (e)), то

yΓ,n = −b/2, xΓ,n = xΓ,n−1 −
yΓ,n−1 − yΓ,n

tgϕ(n−1)
,(37)

ϕ(n) = −ϕ(n−1) + 2πk, k ∈ N : ϕ0(xΓ,n, yΓ,n) < ϕ(n) < 2π

или 3π < ϕ(n) < ϕ4(xΓ,n, yΓ,n),

иначе (рис. 3 (f))

yΓ,n = b/2, xΓ,n = xΓ,n−1 −
yΓ,n−1 − yΓ,n

tgϕ(n−1)
,(38)

ϕ(n) = −ϕ(n−1) + 2πk, k ∈ N : 2π < ϕ(n) < 3π;

иначе если yΓ,n−1 = −b/2, то если ϕ0 ≤ ϕ(n−1) < ϕ1 (рис. 3 (g)), то

yΓ,n = b/2, xΓ,n = xΓ,n−1 −
yΓ,n−1 − yΓ,n

tgϕ(n−1)
,(39)

ϕ(n) = −ϕ(n−1) + 2πk, k ∈ N : 2π < ϕ(n) < 3π,

иначе, если 3π ≤ ϕ(n−1) (рис. 3 (i)), то

xΓ,n = a/2, yΓ,n = yΓ,n−1 − (xΓ,n−1 − xΓ,n) tgϕ(n−1),(40)

ϕ(n) = π − ϕ(n−1) + 2πk, k ∈ N : 3π/2 < ϕ(n) < 5π/2,

иначе (рис. 3 (j))

xΓ,n = −a/2, yΓ,n = yΓ,n−1 − (xΓ,n−1 − xΓ,n) tgϕ(n−1),(41)

ϕ(n) = π − ϕ(n−1) + 2πk, k ∈ N : ϕ0(xΓ,n, yΓ,n) < ϕ(n) < 3π/2

или 5π/2 < ϕ(n) < ϕ4(xΓ,n, yΓ,n);

иначе, если xΓ,n−1 = a/2, то если ϕ1 ≤ ϕ(n−1) < ϕ2 (рис. 3 (k)), то

xΓ,n = −a/2, yΓ,n = yΓ,n−1 − (xΓ,n−1 − xΓ,n) tgϕ(n−1),(42)

ϕ(n) = π − ϕ(n−1) + 2πk, k ∈ N : ϕ0(xΓ,n, yΓ,n) < ϕ(n) < 3π/2

или 5π/2 < ϕ(n) < ϕ4(xΓ,n, yΓ,n),

иначе, если ϕ(n−1) < 2π (рис. 3 (l)), то

yΓ,n = b/2, xΓ,n = xΓ,n−1 −
yΓ,n−1 − yΓ,n

tgϕ(n−1)
,(43)

ϕ(n) = −ϕ(n−1) + 2πk, k ∈ N : 2π < ϕ(n) < 3π,

иначе (рис. 3 (m))

yΓ,n = −b/2, xΓ,n = xΓ,n−1 −
yΓ,n−1 − yΓ,n

tgϕ(n−1)
,(44)

ϕ(n) = k ∈ N : ϕ0(xΓ,n, yΓ,n) < ϕ(n) < 2π

или 3π < ϕ(n) < ϕ4(xΓ,n, yΓ,n).
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (i)

(j) (k)
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(l) (m)
Рис. 3. Траектории на промежутке [t2, t1]

Таким образом, функция Z(x, y, ϕ, θ) на рассматриваемом интервале постро-
ена.

3. Вычисление потоков тепла и массы газа в канале. Анализ
результатов

Исходя из статистического смысла функции распределения, ненулевые ком-
поненты вектора потока тепла и массовой скорости газа в канале определяются
выражениями [11]:

uz(r) =
1

n(z)

∫
vzf(r,v)d3v, q′z(r) =

m

2

∫
(vz−uz(x, y))|v−u(x, y)|2f(r′,v)d3v.

Безразмерные компоненты векторов потока тепла и массовой скорости газа
введем, следуя [12], как

(45) qz =
β1/2

p0
q′z, Uz = β1/2uz.

Подставляя выражения (6), (9), (16), (18) в (45), получаем

(46) qz(x, y) = π−3/2

∫
exp

(
−C2

)
Cz

(
C2 − 5

2

)
h(r,C)d3C =

= −3GT γKn

2
√
π

1− 3

4π

π∫
0

cos2 θ sin θdθ

2π∫
0

A1 exp

(
− t− t1
γKn

)
dϕ

 = −9Uz(x, y)

2
,

где A1 определяется выражением (20), (t− t1) — выражениями (22)-(25), а Tn
— (28)-(44).

Приведенные потоки тепла JQ и массы газа JM в прямоугольном канале
находим по формулам [12]

(47) JQ =
8

ab

b/2∫
0

a/2∫
0

qz(x, y)dxdy, JM =
8

ab

b/2∫
0

a/2∫
0

Uz(x, y)dxdy.

Из (46) и (47) вытекает следующее равенство

JQ = −9

2
JM .

Значения величины JM/GT , полученные по (47) с применением системы
компьютерной алгебры Maple 18 на основе алгоритма Cuhre библиотеки Cuba,
приведенного в [13], представлены в таблице 1 для α = 0.95 и 0.9. Указанные
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значения α выбраны исходя из того, что для взаимодействующих с необрабо-
танной специальным образом поверхностью, коэффициент аккомодации тан-
генциального импульса близок к единице. Например для He он имеет значение
α = 0.895± 0.004 при взаимодействии со стеклянной поверхностью, для Ne —
α = 0.925±0.014, Ar — α = 0.927±0.028 [14]. Значения JM/GT , представленные
в таблице 1, получены с учетом четырех членов ряда (20). Для a� 1 значения
JQ/Gp найдены с использованием (21). В таблице 2 для сравнения результатов
приведены аналогичные значения приведенного потока тепла, полученные в [4]
и [5] на основе S-модели при полной аккомодации молекул газа на стенках ка-
нала. Заметим, что в этом случае по формуле (20) получаем значение A1 = 1,
которое соответствует диффузной модели отражения.

Таблица 1. Значения JM/GT для α = 0.9, 0.95

a
Kn 1 1.1 2 5 10 50 ∞

(47), (20) (47), (21)
α = 0.9

0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
0.010 0.0083 0.0083 0.0083 0.0083 0.0083 0.0083 0.0083
0.100 0.0717 0.0722 0.0744 0.0760 0.0765 0.0771 0.0771
0.500 0.2177 0.2228 0.2490 0.2716 0.2795 0.2858 0.2873
1.000 0.2915 0.3005 0.3510 0.4028 0.4225 0.4391 0.4429
2.000 0.3550 0.3681 0.4465 0.5406 0.5846 0.6215 0.6303
5.000 0.4160 0.4334 0.5443 0.6996 0.7868 0.8865 0.9102
10.00 0.4461 0.4663 0.5951 0.7886 0.9133 1.0866 1.1360
100.0 0.4923 0.5154 0.6710 0.9330 1.1342 1.5554 1.9172
1000 0.5723 0.5956 0.7558 1.0333 1.2569 1.7796 2.7094

α = 0.95

0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
0.010 0.0083 0.0083 0.0083 0.0083 0.0083 0.0083 0.0083
0.100 0.0711 0.0716 0.0739 0.0756 0.0761 0.0766 0.0768
0.500 0.2110 0.2158 0.2425 0.2654 .2733 0.2797 0.2813
1.000 0.2788 0.2877 0.3375 0.3887 0.4085 0.4247 0.4286
2.000 0.3359 0.3485 0.4241 0.5151 0.5571 0.5940 0.6032
5.000 0.3889 0.4054 0.5102 0.6576 0.7418 0.8350 0.8605
10.00 0.4148 0.4331 0.5534 0.7361 0.8539 1.0145 1.0663
100.0 0.4484 0.4699 0.6135 0.8543 1.0394 1.4277 1.7745
1000 0.4569 0.4787 0.6263 0.8799 1.0814 1.5620 2.4911

4. Заключение

В работе в рамках кинетического подхода решена задача о переносе тепла и
массы в разреженном газе в прямоугольном канале при наличии постоянного
градиента температуры с использованием зеркально-диффузного граничного
условия Максвелла. Получены выражения теплового и массового потоков как
функции от градиента температуры. Для различных значений числа Кнудсена
и размеров поперечного сечения прямоугольного канала вычислены значения
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Таблица 2. Значения JM/GT для α = 1

a
Kn 1 2 4 10

(47), (20) [5] (47), (20) [4] (47), (20) [4] (47), (20) [5]
0.100 0.0868 0.0705 0.0921 0.0851 0.0947 0.0749 0.0956 0.0758
1.000 0.2545 0.2669 0.3122 0.3246 0.3428 0.3659 0.3553 0.3949
2.000 0.2953 0.3182 0.3731 0.4033 0.4239 0.4735 0.4490 0.5323
10.00 0.3637 0.3866 0.4815 0.5172 0.5871 0.6483 0.6763 0.7990
100.0 0.4110 0.4142 0.5558 0.5666 0.7120 0.7329 0.9165 0.9579
1000 0.4181 0.4186 0.5736 0.5749 0.7451 0.7479 0.9839 0.9898

потока тепла и массы газа. Показано существенное влияние коэффициента ак-
комодации тангенциального импульса молекул газа на величины потоков. По-
лученые формулы при построении решения линеаризованного уравнения Ви-
льямса в виде ряда по малому параметру могут быть также применены для
исследования течений газа в каналах с другой конфигурацией сечения. Про-
ведено сравнение с аналогичными результатами, полученными для каналов с
двумя бесконечными параллельными стенками.
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