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В работе с помощью методов кинетической теории построена математическая модель
граничных условий для макропараметров неравновесного течения газа в приближении
поуровневой кинетики. Рассматривается однокомпонентный разреженный газ в режи-
ме скольжения при условии замедленной релаксации колебательной энергии. Учиты-
вается возможность дезактивации возбужденных состояний при столкновении с твер-
дой поверхностью. Записывается система уравнений течения вязкого теплопроводного
газа, дополненная уравнениями для неравновесных заселенностей колебательных со-
стояний. Для зеркально-диффузной модели рассеяния выводятся формулы для скачка
заселенностей, скорости скольжения и скачка температуры на поверхности. Гранич-
ные условия выражаются через коэффициент аккомодации импульса и коэффициент
дезактивации на стенке. Получена связь граничных условий с коэффициентами диф-
фузии колебательной энергии, термодиффузии, теплопроводности, вязкости, объем-
ной вязкости и релаксационным давлением. Впервые обнаружена зависимость гранич-
ных условий от нормальных напряжений. Для частного случая газа без внутренних
степеней свободы и релаксационных процессов скачок заселенностей отсутствует, а
скорость скольжения и скачок температуры удается свести к известным из литерату-
ры выражениям. Применение полученных граничных условий при численном модели-
ровании неравновесных течений вязких газов не должно вызывать дополнительных
вычислительных затрат, поскольку расчет скачка заселенностей, скорости скольже-
ния и скачка температуры сводится к расчету коэффициентов переноса.
Ключевые слова: неравновесное течение, поуровневая колебательная кинетика, гра-
ничные условия, скачок заселенностей, скорость скольжения, скачок температуры.

1. Введение. Моделирование кинетики, газовой динамики и процессов пере-
носа в поуровневом приближении в последние годы становится одним из основных
инструментов при исследовании неравновесных течений [1–3]. Большие успехи до-
стигнуты при моделировании течений невязкого нетеплопроводного газа за ударны-
ми волнами [4–6], в соплах [7–9], в низкотемпературной плазме [10]. Тем не менее
применение поуровневой модели для исследования вязких газов ограничено дву-
мя причинами: сложностью расчета коэффициентов переноса и отсутствием надеж-
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ных моделей граничных условий на поверхности. Вопрос об алгоритмах расчета
коэффициентов переноса и их возможных упрощениях рассматривался в несколь-
ких работах (см., например, [1, 11]). Однако вывод поуровневых граничных условий
для макропараметров в достаточно разреженном газе с помощью методов кинети-
ческой теории до настоящего времени не проводился. При моделировании течений
газов с неравновесным возбуждением колебательных степеней свободы либо ста-
вится условие некаталитической поверхности, либо используются простейшие фе-
номенологические модели [12, 13]. В реальных течениях поверхность редко бывает
полностью некаталитической, на ней происходят реакции рекомбинации атомов и
процессы дезактивации возбужденных состояний [12–14]. Поэтому строгий вывод
граничных условий, учитывающих колебательную релаксацию молекул при столк-
новении со стенкой и соответствующие изменения скорости и температуры, является
актуальной задачей.

Существует несколько подходов к решению обозначенной проблемы. Одним из
наиболее точных методов является решение уравнения Больцмана в тонком слое
вблизи стенки (слое Кнудсена), а затем сопоставление полученной функции распре-
деления с решением уравнений переноса вне слоя. Решение данной задачи является
затратным даже для простейших течений газовых смесей. Поэтому вместо решения
задачи обычно получают условия, накладываемые на макропараметры газа на внеш-
ней границе слоя Кнудсена — условия для скорости скольжения, а также для скачка
температуры и концентраций [15–17]. Основными методами получения обозначен-
ных граничных условий являются метод полупотоков [18, 16]; метод вывода из гра-
ничного условия для функции распределения отраженных частиц, предложенный
Грэдом [19]; метод вывода условий из кинетического граничного условия, анало-
гичный получению уравнений переноса из уравнения Больцмана [17]. В указанных
методах закон взаимодействия частиц с поверхностью предполагается заданным.
В данной работе будет рассматриваться модель зеркально-диффузного рассеяния
частиц поверхностью, или модель Максвелла [20–23].

Цель настоящего исследования — вывод поуровневых граничных условий для
скорости, температуры и заселенностей колебательных состояний в разреженном га-
зе при умеренных числах Кнудсена (Kn < 0.25) с помощью метода Грэда. Рассматри-
вается однокомпонентный газ без химических реакций. Записывается общая система
уравнений гидродинамики вязкого газа, дополненная уравнениями колебательной
кинетики для каждого колебательного состояния. Для зеркально-диффузного яд-
ра рассеяния получены скорость скольжения, скачок температуры и условия для
числовых плотностей возбужденных колебательных состояний.

2. Система уравнений для макропараметров однокомпонентной газо-
вой смеси. В поуровневом приближении система уравнений переноса включает
уравнения сохранения количества движения и энергии, дополненные уравнениями
детальной колебательной и химической кинетики. Для однокомпонентного газа в
отсутствие химических реакций она имеет следующий вид [1]:

dni

dt
+ ni∇ · v +∇ · (niVi) = Rvibr

i , i = 0, 1, ..., L, (1)

ρ
dv

dt
+∇ ·P = 0, (2)

ρ
dU

dt
+∇ · q+P : ∇v = 0. (3)
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Здесь ni — числовые плотности частиц газа, находящихся на i-м колебательном
уровне; L — число рассматриваемых возбужденных состояний; v — макроскопи-
ческая скорость; ρ — плотность газовой смеси; U — полная внутренняя энергия
единицы массы, состоящая из поступательной энергии и энергии внутренних сте-
пеней свободы; Vi — скорость диффузии частиц сорта i; P — тензор напряжений,
q — вектор потока полной энергии; Rvibr

i — изменение заселенностей колебательных
уровней молекул в результате обменов колебательной энергией. Потоковые члены
Vi, P, q могут быть выражены через макропараметры газа (числовые плотности ni,
температура T и скорость v), тогда при известных коэффициентах переноса система
уравнений (1)–(3) является замкнутой.

Замыкание системы зависит от вида функции распределения. Так, в первом
приближении обобщенного метода Энскога—Чепмена функция распределения fij
для каждого колебательного (i) и вращательного (j) уровней может быть записана
в следующей форме [1]:

fij = f
(0)
ij +

f
(0)
ij

n

(
−Aij · ∇ lnT −

∑
k

Dk
ij · dk −Bij : ∇v − Fij∇ · v −Gij

)
, (4)

f
(0)
ij =

ni

Zrot,i

(
m

2πkT

)3/2

sij exp

(
−mc

2

2kT
− εij
kT

)
. (5)

Здесь m — масса частицы газа; k — постоянная Больцмана; Zrot,i — статистическая
сумма по вращательным степеням свободы для частицы, находящейся на колеба-
тельном уровне i; εij и sij — вращательная энергия и статистический вес враща-
тельного состояния j молекул сорта i; c — собственная скорость частицы, c = u−v
(u — скорость частицы); n — полная числовая плотность смеси; di — диффузионная
термодинамическая сила сорта i (p — давление):

di = ∇(ni/n) + (ni/n− ρi/ρ)∇ ln p. (6)

Неизвестные коэффициенты Aij , Dk
ij , Bij , Fij , Gij являются функциями от соб-

ственной скорости частицы и также неявно зависят от макропараметров газа.
Раскладывая неизвестные функции в (4) по полиномам Сонина S(r)

ν и Вальд-
мана—Трубенбахера P (p)

j и учитывая лишь первые члены разложений, можно вы-
разить функцию распределения в первом приближении в виде [1]

fij = f
(0)
ij +

f
(0)
ij

n

[
mc
2kT

· ∇T
(
ai,00S

(0)
3/2P

(0)
j + ai,10S

(1)
3/2P

(0)
j + ai,01S

(0)
3/2P

(1)
j

)
−

− m

2kT

∑
k

dki,0c · dkS
(0)
3/2 −

m

2kT
bi,0

(
cc : ∇v− 1

3
c2∇ · v

)
S
(0)
5/2−

− fi,10S(1)
1/2P

(0)
j ∇ · v− fi,01S(0)

1/2P
(1)
j ∇ · v− gi,10S(1)

1/2P
(0)
j − gi,01S(0)

1/2P
(1)
j

]
, (7)

где

S(0)
ν = P

(0)
j = 1, S(1)

ν = 1 + ν − mc2

2kT
, P

(1)
j =

〈
εij
kT

〉
rot

− εij
kT
, (8)
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ai,rp, bi,r, dki,r , fi,rp, gi,rp — коэффициенты разложений соответствующих функций,
индексы r и p определяют порядок полиномов Сонина и Вальдмана—Трубенбахера.

Для функции распределения (7) получены следующие выражения для потоко-
вых членов [1]:

P = (p− ζ∇ · v − prel)I− 2η(∇v)s0, (9)

Vi = −
∑
k

Dikdk −DT,i∇ lnT, (10)

q = −λ′∇T − p
∑
i

DT,idi +
∑
i

niVi

(
5

2
kT + 〈εij〉rot + εi

)
, (11)

где η и ζ — коэффициенты сдвиговой и объемной вязкости; prel — релаксационное
давление; (∇v)s0 — бездивергентная часть тензора скоростей деформации; λ′ — ко-
эффициент теплопроводности поступательно-вращательных степеней свободы; Dik

и DT,i — многокомпонентный коэффициент диффузии для каждого колебательного
уровня и коэффициент термодиффузии соответственно; εi — колебательная энергия;
〈εij〉rot — средняя вращательная энергия. Особенностью поуровневой модели явля-
ется наличие коэффициентов диффузии для каждой пары колебательных уровней
(i, k), а также наличие дополнительных слагаемых в нормальных напряжениях, свя-
занных с объемной вязкостью и релаксационным давлением.

Коэффициенты переноса выражаются через коэффициенты разложений следу-
ющим образом:

λ′ =
∑
i

ni

n

(
5

4
kai,10 +

m

2
crot,iai,01

)
= λ′tr + λrot, (12)

η =
∑
i

ni

n

kT

2
bi,0, (13)

ζ = −
∑
i

ni

n
kTfi,10, (14)

prel = −
∑
i

ni

n
kTgi,10, (15)

Dik =
1

2n
dki,0, (16)

DT,i = −
1

2n
ai,00. (17)

Здесь crot,i — удельная теплоемкость вращательных степеней свободы молекулы, на-
ходящейся на колебательном уровне i. Для модели жесткого ротатора теплоемкость
не зависит от колебательного состояния, и crot,i = crot.

С помощью обобщенного метода Энскога—Чепмена расчет коэффициентов пе-
реноса сводится к решению систем линейных алгебраических уравнений относитель-
но коэффициентов разложений. Коэффициентами данных систем являются инте-
гральные скобки от сечений быстрых процессов. Алгоритм расчета подробно описан
в [1] и реализован в [24].

3. Получение граничных условий методом Грэда. Для получения гра-
ничных условий для макропараметров газа рассмотрим условие, накладываемое

Вестник СПбГУ. Математика. Механика. Астрономия. 2022. Т. 9 (67). Вып. 2 369



на функцию распределения отраженных частиц. Для зеркально-диффузной модели
Максвелла взаимодействия частиц с поверхностью указанная функция распределе-
ния запишется следующим образом:

f+
ij (uc) = (1− σi)f−

ij (u− 2unn) + (σi − γi) f (0),w
ij , (18)

f
(0),w
ij =

nw
i s

i
j

Zrot,i(Tw)

(
m

2πkTw

)3/2

exp

(
− mu2

2kTw
− εij
kTw

)
, (19)

здесь f+
ij (r,u, t), f

−
ij (r,u − 2unn, t) — функции распределения отраженных и пада-

ющих частиц колебательного уровня i и вращательного уровня j соответственно;
u — скорость отраженной частицы; un — компонента скорости по нормали n к
поверхности тела (un > 0); Tw — температура поверхности твердого тела; nw

i —
числовые плотности на поверхности частиц сорта i до дезактивации/возбуждения
колебательного уровня; γi — коэффициент дезактивации (вероятность дезактивации
или возбуждения колебательного уровня i в результате взаимодействия частицы с
поверхностью); σi — коэффициент аккомодации, выражающий долю частиц, отра-
женных диффузно. Далее будем предполагать, что коэффициент аккомодации не
зависит от сорта частицы (σi = σ).

Первый член в правой части (18) отвечает за зеркальное отражение частиц, в
то время как второй — за диффузное отражение частиц с локально-неравновесным
максвелл-больцмановским распределением. Модель зеркально-диффузного рассея-
ния частиц поверхностью предполагает, что только у диффузно отраженных частиц
может меняться колебательное состояние.

Для получения граничных условий методом Грэда [19] функцию распределения
отраженных частиц умножают на некоторые микроскопические признаки и интегри-
руют по полупространству un > 0. Полученные таким образом уравнения выражают
потоки массы, импульса и энергии вблизи твердой стенки. В нашей работе исполь-
зуется функция распределения (18), а в качестве микроскопических характеристик
выбираются величины, линейно зависящие от аддитивных инвариантов быстрых
процессов [1]. Кроме того, помимо интегрирования проводится суммирование по i, j.
Такая процедура позволяет получить условия для макропараметров ni, v, T .

В данном методе предполагается, что нормальная компонента скорости равна
нулю в слое Кнудсена (vn = 0). Из этого условия, с учетом определения макроскопи-
ческой скорости через функцию распределения, получаем выражения для числовых
плотностей на стенке nw

i :

nw
i = −

√
2πm

kTw

∑
j

∫
u′
n<0

u′nf
−
ijdu

′. (20)

Здесь u′ — скорость отраженной частицы.

3.1. Скачок заселенностей. Для получения скачка заселенностей микроско-
пическим признаком, на который умножается (18), может служить любая величина,
не зависящая от скорости и произвольно зависящая от колебательного уровня. В ка-
честве такой величины мы выбираем единицу [1]. Тогда выражения для числовых
плотностей ni на внешней границе слоя Кнудсена получаем путем интегрирования
уравнения (18) по un > 0 и суммирования по j:
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∑
j

∫
un>0

unf
+
ij (u)du = −(1− σ)

∑
j

∫
u′
n<0

u′nf
−
ij (u)du

′+

+ (σ − γi)
∑
j

∫
un>0

unf
(0),w
ij du. (21)

После подстановки функции распределения (7) уравнение (21) записывается че-
рез коэффициенты разложений по полиномам Сонина и Вальдмана—Трубенбахера:

nw
i

ni

√
Tw

T
=

σ

σ − γi

(
1− 1

2n
bi,0

(
∂vn

∂n
− ∇ · v

3

)
+

1

2n
(fi,10∇ · v+ gi,10)

)
+

+
2− σ

2(σ − γi)n

√
πm

2kT

(
ai,00

∂ lnT

∂n
−
∑
k

dki,0dk · n
)
, i = 1, . . . , L. (22)

Уравнение (22) представляет скачок заселенностей колебательных уровней как от-
ношение числовых плотностей на стенке nw

i к числовым плотностям на внешней
границе слоя Кнудсена. Анализ полученных граничных условий показывает, что
они непосредственно связаны с коэффициентами переноса (12)–(17) и производны-
ми макропараметров по нормали к поверхности. Следует отметить, что выражение
для скачка заселенностей ранее в литературе не выводилось. Более того, зависи-
мость граничных условий от нормальных напряжений через объемную вязкость и
релаксационное давление также получена впервые. Это интересная особенность, воз-
никающая при корректном учете внутренних степеней свободы при записи условий
на твердой поверхности.

Граничные условия (22) неудобны для практического применения из-за вклю-
ченных в них числовых плотностей на стенке nw

i , которые не имеют ясного физиче-
ского смысла. Тем не менее с учетом (20) nw

i могут быть исключены:(
1− γi

2

)
1

2n

(
ai,00

∂ lnT

∂n
−
∑
k

dki,0dk · n
)

=

= −γi
√

kT

2πm

(
1− 1

2n
bi,0

(
∂vn

∂n
− ∇ · v

3

)
+

1

2n
(fi,10∇ · v+ gi,10)

)
. (23)

Уравнения выше не содержат числовых плотностей на границе, из чего вытекает,
что скачок концентраций следует рассматривать как уравнения для градиентов мо-
лярных долей ni/n, скорости v и температуры T .

3.2. Скорость скольжения. Выражение для скорости скольжения по на-
правлению τ1 в касательной плоскости получают путем умножения (18) на muncτ1 ,
интегрирования по полупространству un > 0 и суммирования по вращательным и
колебательным уровням:∑

ij

m

∫
un>0

uncτ1f
+
ij (u)du = −

∑
ij

m(1− σ)
∫

u′
n<0

u′ncτ1f
−
ij (u)du

′+

+
∑
ij

m(σ − γi)
∫

un>0

uncτ1f
(0),w
ij du. (24)
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Подставляя функцию распределения (7), получаем выражение для скорости сколь-
жения v1 (компоненты скорости в направлении τ1) в следующей форме:√

Tw

T

∑
i

nw
i

√
m(σ − γi)v1 =

√
πkT

2

∑
i

(2− σ) ni

2n
bi,0

(
∂v1
∂n

+
∂vn
∂τ1

)
−

−
∑
i

σ
ni

2n

√
m

((
ai,00 − ai,10

2

) ∂ lnT
∂τ1

−
∑
k

dki,0dk · τ1
)
. (25)

Левая часть уравнения (25) представляет собой аналог массового потока диффуз-
но отраженных частиц со скоростью v1 в направлении τ1. Первый член в правой
части связан со сдвиговой вязкостью и пропорционален S1n — компоненте тензора
скоростей деформаций. Во вторую часть уравнения входит выражение, связанное с
коэффициентом теплопроводности λ′tr, отвечающим за обмен энергией при упругих
столкновениях частиц. Коэффициент λrot, соответствующий неупругим TR- и RR-
переходам вращательной энергии, не входит в выражение для скорости скольжения.

Уравнение (25) можно упростить путем исключения числовых плотностей (20)
на стенке, а также используя следующее соотношение, вытекающее из определения
скорости диффузии через функцию распределения:∑

i

ni

2n

(
ai,00

∂ lnT

∂τ1
−
∑
k

dki,0dk · τ1
)

= 0, (26)
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√
πkT
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σ

∑
i

ni

2n
bi,0

(
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∂vn
∂τ1

)
+
∑
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∂ lnT
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i
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2n

(
2n− bi,0

(
∂vn
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− ∇ · v
3

)
+ fi,10∇ · v+ gi,10

) . (27)

Аналогично получаем выражение для v2 (компоненты скорости по направлению τ2):

v2 =

√
πkT

2m

(2− σ)
σ

∑
i

ni

2n
bi,0

(
∂v2
∂n

+
∂vn
∂τ2

)
+
∑
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4n
ai,10

∂ lnT
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i
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2n

(
2n− bi,0

(
∂vn
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− ∇ · v
3

)
+ fi,10∇ · v+ gi,10

) . (28)

Видно, что в отличие от скачка заселенностей скорость скольжения зависит только
от коэффициента аккомодации σ и не зависит явным образом от коэффициента дез-
активации γi. Следует отметить, что зависимость скорости скольжения от объемной
вязкости и релаксационного давления ранее в литературе не отмечалась.

3.3. Скачок температуры. Выражение для скачка температуры получаем
при выборе un(mc2/2 + εij + εi) в качестве характеристики в методе Грэда:

∑
ij

∫
un>0

(
mc2

2
+ εij + εi

)
unf

+
ijdu = −

∑
ij

(1 − σ)
∫

u′
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mc2

2
+ εij + εi

)
u′nf

−
ij du

′+

+
∑
ij

(σ − γi)
∫

un>0

(
mc2

2
+ εij + εi

)
unf

(0),w
ij du. (29)
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В первом приближении метода Энскога—Чепмена (7), после исключения числовых
плотностей на границе, получаем следующее условие для температуры газа на гра-
нице слоя Кнудсена:

T

Tw
=

σ

√
2kT

πm

∑
i

ni

n

(
1 +

mv2

4kTw

)(
2n− bi,0

(
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− ∇ · v
3

)
+ fi,10∇ · v+ gi,10

)

−2− σ
k

∑
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2n

(
5

2
kai,10 +mcrot,iai,01

)
∂ lnT

∂n
+ σ

√
2kT

πm
(Z1 + Z2)

,

(30a)

Z1 =
∑
i

3ni

2n

(
4/3n− bi,0

(
∂vn
∂n

− ∇ · v
3

)
+ 2fi,10∇ · v+ 2gi,10

)
, (30b)

Z2 =
∑
i

mni

n

crot,i
k

(fi,01∇ · v+ gi,01). (30c)

Как и скорость скольжения, скачок температуры не зависит явно от коэффициента
дезактивации γi, но зависит от коэффициента аккомодации импульса и включает
зависимость от всех коэффициентов переноса. Следует отметить, что использование
полученных граничных условий в кодах для моделирования неравновесных течений
не вносит существенного усложнения, поскольку коэффициенты разложений ai,rp,
bi,r, dki,r , fi,rp, gi,rp в любом случае должны вычисляться на каждом шаге численного
интегрирования для расчета коэффициентов переноса [24].

3.4. Случай однокомпонентного газа без учета внутренних степе-
ней свободы. Рассмотрим газ без внутренних степеней свободы. В этом случае в
функцию распределения (4) не входят скалярные члены Fij , Gij , а разложение для
функции Aij не содержит слагаемого ai,01, связанного с вращательной энергией.
Более того, все функции не содержат зависимостей от i, j. Коэффициенты ζ, prel,
λrot равны нулю, и с учетом определения оставшихся коэффициентов переноса че-
рез коэффициенты разложения (12)–(17) система граничных условий для скорости
v и температуры газа T может быть записана в следующем виде:

vl =

√
2π

mkT

2− σ
σ

2ηSln +
1

5k
λ′
∂ lnT

∂τl
1

2kT
(2p− 2ηSnn)

, l = 1, 2, (31)

T

Tw
=

σ

√
2

πkT

(
1 +

mv2

4kTw

)
(2p− 2ηSnn)

−(2− σ)√m λ′

k

∂ ln T

∂n
+ σ

√
2

πkT
(2p− 3ηSnn)

. (32)

Если принять не равными нулю только производные от компонент скорости в ка-
сательной плоскости по направлению нормали: ∂vl/∂n �= 0, l = 1, 2, то полученные
выше соотношения сводятся к известным условиям скорости скольжения и скачка
температуры на границе для газов без внутренних степеней свободы [15, 23]:

vl =
2− σ
σ

√
2π

mkT

η

n

∂vl

∂n
+

λ′

5kn

∂ lnT

∂τl
, l = 1, 2, (33)
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T − Tw =
2− σ
2σ

√
πm

2kT

λ′

nk

∂T

∂n
+
mv2

4k
. (34)

4. Заключение. В работе впервые строгими методами кинетической теории
получены граничные условия для макропараметров в приближении детальной по-
уровневой кинетики. Показано, что скачок заселенностей зависит от коэффициента
аккомодации импульса и коэффициента дезактивации/возбуждения колебательных
состояний при столкновении с поверхностью, при этом скорость скольжения и ска-
чок температуры определяются только коэффициентом аккомодации импульса. Все
граничные условия выражены через коэффициенты разложений функции распреде-
ления первого порядка по полиномам Сонина и Вальдмана—Трубенбахера. Через
те же коэффициенты выражаются и коэффициенты переноса: теплопроводности,
вязкости, диффузии, и релаксационное давление. Таким образом, продемонстриро-
вана связь граничных условий с коэффициентами переноса; при этом зависимость
от объемной вязкости и релаксационного давления была обнаружена впервые. Реа-
лизация полученных граничных условий в кодах для моделирования неравновесных
течений не должна вызывать дополнительных сложностей, поскольку вычисление
коэффициентов разложений реализуется в модулях для расчета коэффициентов пе-
реноса и поэтому не требует введения новых функций; единственная сложность —
отсутствие надежных данных по коэффициентам аккомодации и дезактивации. На
следующем этапе работы предполагается рассмотреть смесь химически реагирую-
щих газов и учесть реакции гетерогенной рекомбинации.
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Boundary conditions for fluid-dynamic parameters of
a single-component gas flow with vibrational deactivation on a solid wall∗
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Saint Petersburg University. Mathematics. Mechanics. Astronomy, 2022, vol. 9 (67), issue 2,
pp. 366–377. https://doi.org/10.21638/spbu01.2022.216 (In Russian)

Boundary conditions for fluid-dynamic parameters of a strongly non-equilibrium single-
component rarefied gas flow in the slip regime are obtained using kinetic-theory methods.
The gas flow is described in the frame of the state-to-state approach assuming vibrational
energy exchange as the slow relaxation process. The set of governing equations including
conservation equations coupled with additional relaxation equations for vibrational state
populations is presented. The gas-solid surface interaction is considered on the basis of
the specular-diffusive model, and possible vibrational deactivation/excitation processes on
the wall are taken into account. The obtained boundary conditions depend on the accom-
modation and deactivation coefficients along with the transport coefficients such as the
multi-component vibrational energy diffusion and thermal diffusion coefficients; the ther-
mal conductivity; the bulk and shear viscosity coefficients and the relaxation pressure. The
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dependence of boundary conditions on the normal mean stress has been obtained for the
first time. In the particular case of the gas without internal degrees of freedom, the slip
velocity and the temperature jump can be reduced to the well-known in the literature
expressions. Implementation of the state-specific boundary conditions should not cause ad-
ditional computational costs in numerical simulations of viscous flows in the state-to-state
approach, since the slip/jump equations depend on the transport coefficients which have
to be evaluated regardless of the boundary conditions used in the code.
Keywords: non-equilibrium flow, state-to-state approach, boundary conditions, concentra-
tion jump, slip velocity, temperature jump.
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