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六、玻尔兹曼方程

2. 两体碰撞假设

1. 经典稀薄气体
0r d d稀薄条件 经典条件

时间尺度 0 r eq    空间尺度 0r d l L

假设经典稀薄气体中的粒子碰撞满足如下约束条件：

1. 只发生两体碰撞，没有三体及以上粒子碰撞。

2. 粒子是没有内部结构的点粒子，碰撞为弹性碰撞。

3. 碰撞是局部瞬间发生的，外力对于碰撞的作用可以忽略。

4.   分子混沌假设：两个粒子碰撞前的运动速度没有关联。
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3. 玻尔兹曼方程

单粒子分布函数所遵从的刘维尔方程的右边加入碰撞项：
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碰撞项分为入撞项和出撞项的贡献：
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玻尔兹曼方程的碰撞项时间反演不对称！



4. H 定理
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经典稀薄气体的玻尔兹曼熵永远不会随时间减少。

H定理对全局平衡的描述可以回到平衡态的麦克斯韦―玻尔兹曼分布。

         0 03

B , , 1 ln , , d dS t k f t h f t  
  r p r p r p定义局域平衡下的熵 有：    BS t S t S 

5. 洛伦兹气体

1. 只考虑粒子与固定散射位点的碰撞，不考虑粒子间的相互作用。

2. 不考虑粒子与散射位点的内部结构，因此碰撞是弹性的。

3. 碰撞是局部瞬时发生的。

4.   散射位点假设在空间上随机分布。这一假设导致了相应的运动方程的不可逆性。
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当时间反演时，速度也要变号，因此左边的表达式整个变号，但是右边的表达式并不变号，因此玻尔兹
曼方程属于运动方程，具有时间不可逆性。波尔兹曼方程的不可逆性来源于分子混沌假设（碰撞粒子完
全没有之前的记忆）对于“碰撞前”和“碰撞后”事件的明确界定。在分子混沌假设下，每次粒子的碰
撞都会丢失信息，对应于产生新的熵，从而导致玻尔兹曼熵的增加，对应于H泛函的减少。

对于H定理的时间不可逆性，19世纪提出了两个佯谬。第一个是Loschmidt佯谬，认为微观运动方程是时间

反演不变的，一个正向的随时间演化过程必定有着位置相同而速度相反的镜像过程。因此如果正向演化
过程H泛函减少，则其镜像过程必定H泛函增加，因此H定理认为H泛函总是非正的结论是错误的。针对这
一佯谬，玻尔兹曼的回答是非平衡过程中H泛函减少是个平均的概念，某一具体路径下H泛函可以增加，
但是有更多的具体路径中H泛函是减少的，因此平均下来H泛函依然减少。

第二个是Zermelo佯谬，认为根据庞加莱（Poincaré ）的再现定理（recurrence theorem），任何有限体积
内且总能量守恒的经典力学体系在有限时间内都会回归无限接近初态的状态，因而 H(t)不应该演化至平
衡态并且稳定在那里，而不回到非平衡的初态。针对这一佯谬，玻尔兹曼的回答是 N个粒子的体系回到
初态的时间的数量级为 exp(N),而一个宏观体系的粒子数的数量级为10^23, 因而回归时间 exp(10^23)过于
长，以至于没有实际的物理意义。

5. 玻尔兹曼方程和H定理的不可逆性



七、输运系数

1. 弛豫时间近似
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2.  洛伦兹气体的运动系数
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3. 电导率
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八、从玻尔兹曼方程到流体动力学方程

1. 局域均衡方程
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2. Chapman-Enskog 展开

 
           

               

0
0 1 0 1

0 0 0 1 1 0

2

1 1

1 1
| | |

f f f f
t

f f f f f f

 
 



 
           

   

r P
v F

I I I

 

 

 

1

1

1 2

d 0

d 0

d 0

f

f

f

 














p

v p

v p

 0

t





加上了零级近
似约束条件：
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3. 零级近似：理想流体

0
t





 


u

1 1
P

t m 

 
     

 
u u F

int int

2
0

3
e e

t

 
     

 
u u质量 动量 能量

4. 一级近似
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