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ТУРБУЛЕНТНОСТЬ
Э Н Т Р О П И Й Н Ы Е  П О Т О К И  

И  К О Э Ф Ф И Ц И Е Н Т Ы  П Е Р Е Н О С А

По лу че но ана ли ти чес кое вы ра же ние для энт ро пии га зо во го по то ка и ме то да ми мо ле ку ляр но+ки не ти чес кой те о -
рии по ка за на её пря мая за ви си мость от дис пер сии функ ции расп ре де ле ния мо ле кул по ско рос тям. Под роб но рас -
смот ре ны воп ро сы энт ро пий ных по то ков и пред ло же ны ра бо чие фор му лы для рас че тов энт ро пий ных по то ков и
энт ро пий ных ско рос тей. Сде ла ны уточ не ния в фор му лах для рас че тов пе ре нос ных свойств с уче том энт ро пий ных
эф фек тов.
An analytical expression for the entropy of a gas stream and methods of molecular+kinetic theory shows its direct
dependence on the dispersion of the distribution function of velocities. Discussed the entropy flow and the working for-
mulas for calculating entropy flow and entropy speeds. Made refinements to the formulas for calculations of the trans-
port properties taking into account entropic effects.
Клю че вые сло ва: тур бу ле нт ность, тер мо га зо ди на ми ка, тен зор.
Keywords: turbulence, entropy, variance, distribution.
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В пре ды ду щей ра бо те [1] бы ла ка че ст вен но по ка за на пря -
мая связь энт ро пии сис те мы с дис пер си ей функ ции расп ре де ле ния
в урав не нии Больц ма на. Эта связь объ яс ня ет смысл энт ро пии как
ме ры ха о са, а точ нее, на о бо рот � сте пе ни по ряд ка. Бы ло ус та нов -
ле но, что пол ный бес по ря док ре а ли зу ет ся тог да, ког да энт ро пия
стре мит ся ус лов но к бес ко неч нос ти, или ког да функ ция расп ре де -
ле ния прев ра ща ет ся в не ко то рую рав но ве ро ят ную α �функ цию с
амп ли ту дой ε 0 и дис пер си ей Д . Это оз на ча ет, что мо ле ку -
лы, ато мы или эле мен тар ные час ти цы об ла да ют на и боль шей ин -
ди ви ду аль ностью. У каж до го своя мас са, и они прак ти чес ки не за -
ви сят друг от дру га. И, на о бо рот, ес ли функ ция расп ре де ле ния
стре мит ся к макс вел ло вс кой, то вза и мос вязь час тиц в этом слу чае
мак си маль на и си ту а ция при хо дит к сос то я нию рав но ве сия сис те -
мы. Бы ло по ка за но, что в этой си ту а ции зна че ние энт ро пии рав но
зна че нию га зо вой пос то ян ной Sравн = Rμ. И тог да, на ря ду с вы пол -
не ни ем ус ло вия равновесия по Макс вел лу, бу дет вы пол нять ся
ана ло гич ное ус ло вие рав но ве сия по Мен де ле еву и Кла пей ро ну.
То есть для иде аль но го га за бу дет спра вед ли во урав не ние сос то -
я ния Мен деле ева�Кла пей ро на. И чем даль ше энт ро пия бу дет уда -
лять ся от га зо вой пос то ян ной, тем ин тен сив нее про цесс ус та нов -
ле ния не рав но вес нос ти сис те мы. Функ ция расп ре де ле ния бу дет
рас пол зать ся от но си тель но макс вел ло вс кой, а ее дис пер сия бу -
дет уве ли чи вать ся.

Так же бы ло по ка за но, что с уве ли че ни ем энт ро пии по яв ля ют ся
внут рен ние по то ки, ко то рые при во дят к пе ре но су мас сы (диф фу зия),
им пуль са (вяз кость) и энер гии (теп лоп ро вод ность). Ко эф фи ци ен ты
пе ре но са бу дут обя за тель но за ви сеть имен но от этих по то ков, точ -
нее � от раз нос ти ско рос тей этих по то ков, а ещё точ нее � от раз нос -
ти ско рос тей этих по то ков и сред ней теп ло вой (рав но вес ной или
зву ко вой) ско рос ти час тиц. Лю бое пре вы ше ние теп ло вой ско рос ти
не ми ну е мо при ве дет к не рав но вес ным ус ло ви ям от но си тель но ус -
ло вий по Макс вел лу. Эти но вые по то ки яв ля ют ся по то ка ми энт ро -
пии. Преж де все го воз ни ка ет энт ро пий ная ско рость. Толь ко лишь
она от ве т ствен на за пе ре нос ос нов ных фи зи чес ких ха рак те рис тик.
Сле ду ет от ме тить, что ско рость зву ка так же яв ля ет ся ре зуль та том
дви же ния энт ро пий ных по то ков. Но! Толь ко лишь при ус ло вии, ког -
да энт ро пия при ни ма ет свое пре дель ное зна че ние: зна че ние, рав -
ное га зо вой пос то ян ной. А уже бы ло ска за но, что га зо вая пос то ян -
ная есть энт ро пия в ус ло ви ях рав но ве сия. В ра бо те [2] бы ло так же
по ка за но, что энт ро пия, хо тя и стре мит ся к бес ко неч нос ти, но она
ог ра ни че на спра ва ве ли чи ной теп ло ем кос ти при пос то ян ном объ е -
ме СV . Для иде аль но го га за бы ло по лу че но не ра ве н ство:

из ко то ро го сле ду ет, что при к = С P/С V 1, энт ро пия стре мит ся к
бес ко неч нос ти.

Дис пер сия рав но вес ной функ ции расп ре де ле ния

Л. Больц ма ном бы ло до ка за но, что при ус ло вии рав но ве сия
сис те мы функ ция расп ре де ле ния бу дет стре мить ся к функ ции
расп ре де ле ния Макс вел ла [3]. Бы ло так же до ка за но, что макс -
вел ло вс кое расп ре де ле ние ско рос тей яв ля ет ся един ствен но воз -
мож ным, и ес ли в ка кой�то мо мент меж ду мо ле ку ла ми име ет мес -
то макс вел ло вс кое расп ре де ле ние, то и в даль ней шем оно не бу -
дет на ру шать ся столк но ве ни я ми.

Оп ре де лим че рез макс вел ло вс кое расп ре де ле ние зна че ние
энт ро пии и по ка жем, что она за ви сит от дис пер сии функ ции расп -
ре де ле ния. Для это го вос поль зу ем ся вы ра же ни ем для этой функ -
ции, при ве ден ным, нап ри мер в [4]:

где vi � ско рость мо ле кул;
vн � на и бо лее ве ро ят ная ско рость мо ле кул, со от ве т ству ю щая

ско рос ти теп ло во го дви же ния при ус ло вии рав но ве сия сис те мы.
Оп ре де лим энт ро пию сис те мы в со от ве т ствии с отож де с твле -

ни ем Больц ма на s = �кБ lnf.
Тог да

Зна че ние кБ вы ра зим че рез уни вер саль ную га зо вую пос то ян -
ную и чис ло Аво гад ро. Тог да:

или 

Пер вый член спра ва про па дет всле д ствие то го, что ко рень
из 1/π vн

2 прев ра тит ся в еди ни цу и тог да ло га рифм бу дет ра вен
ну лю.

Пос ле дом но же ния ле вой и пра вой час ти на ве ли чи ну мо ле -
ку ляр ной мас сы μ с целью пе ре хо да от мо лей к ки лог рам мам, по -
лу чим вы ра же ние для энт ро пии S [Дж/(кг×К)] в ви де:

Вы ра зим от но ше ние квад ра та ско рос тей че рез дис пер сию.
Для это го предс та вим:
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Тог да  

или

Та ким об ра зом, по лу че на за ви си мость энт ро пии от дис пер -
сии функ ции расп ре де ле ния. Из пос лед ней фор му лы сле ду ет, что
ес ли дис пер сия рав на ну лю и ско рость мо ле кул не от ли ча ет ся от
на и ве ро ят ней шей vн, то энт ро пия ста но вит ся рав ной га зо вой пос -
то ян ной. Тем са мым с по мощью ап па ра та мо ле ку ляр ной фи зи ки
до ка зы ва ет ся ги по те за [5] о ра ве н стве S = Rμ при ус ло вии рав но -
ве сия сис те мы. За ви си мость энт ро пии от дис пер сии Д ха рак те ри -
зу ет ме ру ха о са сис те мы, ее бес по ря док.

Час то от но ше ние в скоб ках на зы ва ют ко эф фи ци ен том ва ри -
а ции

где σ � сред нек вад ра ти чес кое отк ло не ние, тог да:
S = Rμ (r + 1)2 .

По то ки энт ро пии

О по то ках энер гии впер вые выс ка зал ся рус ский уче ный Ни ко -
лай Алек се евич Умов. Од нов ре мен но и не за ви си мо от это го
то�же са мое пред ло жил бри та нс кий уче ный Джон Ген ри Пой тинг.
В ис то рии фи зи ки оба этих уче ных от ме че ны как пер во отк ры ва те -
ли век тора Умо ва�Пой тин га. Но, стро го го во ря, этот век тор не яв -
ля ет ся по то ком, а ско рее яв ля ет ся си лой. Час то вре мен ную про -
из вод ную от энер гии так же на зы ва ют по то ком. Но это лишь про -
из во ди тель ность (про из во д ство) энер гии. Впер вые о по то ках энт -
ро пии за я вил австрийс кий уче ный Гус тав Яу ман, ко то рый пред ло -
жил фор му лу сох ра не ния энт ро пии для не рав но вес но го слу чая.
Но сде лал он это по ана ло гии с гид ро ди на ми кой. Пра виль ным оп -
ре де ле ни ем по то ка сле ду ет счи тать ди вер ген цию от тен зо ра,
пост ро ен но го дом но же ни ем ска ля ра (собствен но энер гии или
энт ро пии) на еди нич ный тен зор.

Од ной из ха рак те рис тик по то ка яв ля ет ся его ло каль ная ско -
рость. Сле ду ет от ме тить, что на и ве ро ят ней шая ско рость vн свя за -
на с га зо вой пос то ян ной и тем пе ра ту рой. В мо ле ку ляр ной фи зи ке
да ет ся фор му ла, ко то рая за пи сы ва ет ся как:

Пре об ра зуя ос нов ную фор му лу для энт ро пии, по лу ча ем

Дом но жая ле вую и пра вую час ти на тем пе ра ту ру, по лу чим:

Да лее пост ро им тен зор Кла зи у са (ST×I ) и возь мем от не го ди -
вер ген цию. Дру ги ми сло ва ми оп ре де лим по ток свя зан ной энер гии:

Пос ле пре об ра зо ва ний по лу чим:

Пе ре хо дя да лее к сред нек вад ра тич но му отк ло не нию и ко эф -
фи ци ен ту ва ри а ции, по лу чим окон ча тель но:

Здесь М � чис ло Ма ха (на и ве ро ят ней шая ско рость за ме не на
на ско рость зву ка).

При выч ная в оби хо де тер мо га зо ди на ми ки ско рость зву ка за -

пи сы ва ет ся сле ду ю щим об ра зом:
a = √кRμT

и обыч но она отож де с твля ет ся с теп ло вой ско ростью мо ле кул, так
как их от ли чие ма ло и неприн ци пи аль но для ана ли за. Эти ско рос ти
близ ки и по нят но, что они свя за ны меж ду со бой внут рен ни ми про -
цес са ми в тер мо ди на ми чес кой сис те ме. Эти ско рос ти, преж де все -
го, свя за ны с энт ро пи ей. Сра зу мож но ска зать, что ско рость зву ка
свя за на с пре дель ной энт ро пи ей Rμ � энт ро пи ей рав но ве сия. Тог да
мож но пе ре пи сать ос нов ную фор му лу в сле ду ю щем ви де:

Сно ва вы ра зим энт ро пию че рез свя зан ную энер гию:

По лу ча ем за ви си мость ско рос ти v i от энт ро пии:

Это ско рость энт ро пий но го по то ка. Она яв ля ет ся очень важ -
ным по ня ти ем и ка че ст вен но, по�но во му, ха рак те ри зу ет внут ри -
мо ле ку ляр ный про цесс. На ли чие этой ско рос ти сиг на ли зи ру ет,
что про цесс не рав но вес ный, что функ ция расп ре де ле ния уже не
макс вел ло вс кая, а не ко то рая те ку щая, и она уже из ме ня ет ся во
вре ме ни. Всту па ют в си лу ре лак са ци он ные про цес сы. Про цес сы
вос ста нов ле ния рав но ве сия. И чем даль ше сис те ма уш ла от рав -
но ве сия, тем боль ше ве ли чи на вре ме ни ре лак са ции и тем боль ше
вре ме ни пот ре бу ет ся на ее вос ста нов ле ние. В дан ной ра бо те
кла у зи у со вс кое про ро че ст во о судь бе Все лен ной ос та вим без
ком мен та ри ев, так как это тре бу ет тща тель но го ана ли за с до пол -
ни тель ной ар гу мен та ци ей. В пос ле ду ю щей ра бо те этот воп рос
бу дет обя за тель но зат ро нут.

Ко эф фи ци ен ты пе ре но са

Та ким об ра зом, по лу чен важ ный ре зуль тат: не рав но вес ность
за ви сит от энт ро пии. Чем силь нее от ли ча ют ся в боль шую сто ро ну
ско рос ти мо ле кул от но си тель но рав но вес ной теп ло вой ско рос ти,
тем пе ре нос ный про цесс ин тен сив нее. Действи тель но, ведь про -
цес сы пе ре но са оче вид но за ви сят имен но от раз нос ти ско рос тей
(vi � vн ). До пус тим, что этой раз нос ти нет и она рав на ну лю. Тог да
про цесс бу дет рав но вес ный и энт ро пия при мет свое ми ни маль ное
зна че ние. Но ес ли ве ли чи на (vi � vн ) бу дет ко неч ная, то воз ник нут
энт ро пий ные по то ки, и с ни ми ак ти ви зи ру ют ся про цес сы пе ре но -
са. Тог да спра ши ва ет ся: "Ка кая же ско рость яв ля ет ся ха рак тер -
ной для ко эф фи ци ен тов пе ре но са? Ско рость зву ка?" Но ведь эта
ско рость, как уже бы ло по ка за но, ха рак те ри зу ет рав но вес ный
про цесс. Ско рость по то ка энт ро пии? Но ведь час тич но в нее вхо -
дит теп ло вая ско рость (все та же ско рость зву ка). Оче вид но, ха -
рак тер ной ско ростью бу дет имен но их раз ность (vi � vн ), и, ви ди мо,
она бу дет оп ре де лять ве ли чи ны ко эф фи ци ен тов пе ре но са. То есть
имен но от но си тель ная ско рость vs = vi � vн долж на при су т ство вать
в ко эф фи ци ен тах диф фу зии D, вяз кос ти μ и теп лоп ро вод нос ти λ.

В мо ле ку ляр но�ки не ти чес кой те о рии бла го да ря Люд ви гу
Больц ма ну [3] уже раз ра бо тан ал го ритм для рас че та этих ко эф -
фи ци ен тов. Так, для рас че та ко эф фи ци ен та диф фу зии пред ла га ет -
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ся фор му ла:

Для рас че та ко эф фи ци ен та вяз кос ти:

Для рас че та ко эф фи ци ен та теп лоп ро вод нос ти:

Здесь λ � дли на сво бод но го про бе га мо ле кул;
ρ � плот ность ве ще ст ва;
Cv � теп ло ем кость при пос то ян ном объ е ме.
Ве ли чи на v � это аб со лют ная ско рость мо ле ку лы, ко то рая

обыч но при ни ма ет ся для рас че тов. Но! Для столк но ве ния мо ле кул
друг с дру гом ха рак тер ной яв ля ет ся их от но си тель ная ско рость.
Имен но ско рость vs. По э то му для рас че тов ре ко мен ду ет ся имен -
но эта ско рость, а не аб со лют ная. Имен но эта ско рость ха рак те -
ри зу ет энт ро пий ный по ток и фор му ла для ско рос ти мо жет быть за -
пи са на в ви де:

Ве ли чи на vs яв ля ет ся ло каль ной ве ли чи ной. Для при да ния
общ нос ти пос лед ней фор му ле, сле ду ет в ка че ст ве от но си тель ной
ско рос ти брать сред нек вад ра ти чес кое отк ло не ние σ, ко то рое
так же за ви сит от энт ро пии.

В ре зуль та те про ве ден но го ана ли за уда лось ус та но вить, что
энт ро пия яв ля ет ся пер во род ной функ ци ей всей мо ле ку ляр ной фи -
зи ки и тер мо ди на ми ки. Имен но она оп ре де ля ет сос то я ние сис те -
мы и внут рен ние не рав но вес ные по то ки пе ре но са мас сы, им пуль -
са и энер гии.
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Все ве ду щие ми ро вые ав топ ро из во ди -
те ли пос то ян но ве дут ра бо ты, нап рав лен -
ные на уве ли че ние эф фек тив нос ти и эко но -
мич нос ти ис поль зу е мых дви га те лей внут -
рен не го сго ра ния. Так, нап ри мер, ком па ния
Infiniti про де мо н стри ро ва ла дви га тель с ре -
гу ли ру е мой в за ви си мос ти от до рож ных ус -
ло вий и сти ля ез ды сте пенью сжа тия, а ком -
па ния Mazda раз ра бо та ла бен зи но вый "ди -
зель" � дви га тель внут рен не го сго ра ния с
комп рес си он ным восп ла ме не ни ем бен зи -
но вой топ лив ной сме си. Ком па ния пред по -
ла га ет прис ту пить к се рий но му про из во д -
ству та ких дви га те лей в 2019 го ду.

Ос но вой та ко го дви га те ля яв ля ет ся
"фир мен ная" за па тен то ван ная тех но ло гия
Spark Controlled Compression Ignition. В от -
ли чие от сов ре мен ных бен зи но вых дви га те -
лей, в ко то рых топ лив ная смесь под жи га ет -
ся при по мо щи иск ры, вы ра ба ты ва е мой
све чой за жи га ния, в раз ра ба ты ва е мом дви -

га те ле воз душ но�топ лив ная смесь бу дет
под жи гать ся без иск ры, пу тем сжа тия сме си
в ци ли нд ре до очень вы со ко го дав ле ния.

Та кой ме тод восп ла ме не ния сме си из -
вес тен дав но и он ис поль зу ет ся в ди зель -
ных дви га те лях. Но в слу чае бен зи но во го
дви га те ля этот спо соб восп ла ме не ния до
сих пор не при ме нял ся, а ведь он поз во лил
бы ис поль зо вать бо лее бед ную топ лив ную
смесь, ра бо тать при бо лее низ кой тем пе -
ра ту ре и выб ра сы вать вмес те с вых лоп ны -
ми га за ми в ок ру жа ю щую сре ду мень шее
ко ли че ст во теп ло вой энер гии.

По срав не нию с ис поль зу е мы ми сей -
час ком па ни ей Mazda дви га те ля ми се рии
SkyActiv�r, дви га те ли се рии SkyActiv�X бу -
дут рас хо до вать на 20...30 % мень ше топ -
ли ва при со пос та ви мой мощ нос ти. При
этом, за счет боль шей сте пе ни сжа тия топ -
лив ной сме си вра ща ю щий мо мент у но вых
дви га те лей бу дет на 10...30 % боль ше, чем

у дви га те лей пре ды ду ще го по ко ле ния.
На до от ме тить, что по ка пол ностью от -

ка зать ся от све чей за жи га ния не удаст ся, но
они не об хо ди мы толь ко для хо лод но го за -
пус ка дви га те ля в ус ло ви ях низ кой тем пе ра -
ту ры ок ру жа ю щей сре ды и в дру гих ус ло ви -
ях, зат руд ня ю щих про цесс комп рес си он но -
го восп ла ме не ния топ лив ной сме си.

По ми мо ра бот по со вер ше н ство ва нию
клас си чес ких тех но ло гий ком па ния Mazda
пла ни ру ет вы пуск но вых мо де лей элект ри -
чес ких ав то мо би лей.                                  

Груп па эн ту зи ас тов, яв ля ю щих ся чле -
на ми клу ба Tesla Owners Club Italia, ус та -
но ви ла оче ред ной ре корд даль нос ти по -
езд ки на од ном за ря де ак ку му ля тор ных ба -
та рей ав то мо би ля Tesla. Ав то мо биль
Model S P100D на од ном за ря де про шел
дис тан цию 1078 к м, что боль ше пре ды ду -
ще го ре кор да (901,2 км).

При установлении рекорда ис поль зо -
ва лся оп ти ми зи ро ван ный и са мый эко но -
мич ный стиль вож де ния. Электромобиль
дви га лся по ров ной коль це вой до ро ге вок -
руг Са лер но с мак си маль ной ско ростью
40 км/ч. Ав то мо биль был "обут" в спе ци аль -
ные пок рыш ки, мак си маль но сни жа ю щие
тре ние с до ро гой во вре мя дви же ния, а са -
мо вож де ние ав то мо би ля осу ще с твля лось в
"глад ком" ре жи ме с ис поль зо ва ни ем функ -

ций ав то пи ло та, мак -
си маль но эф фек тив -
но рас хо ду ю ще го
энер гию из ак ку му ля -
тор ных ба та рей. На
пре о до ле ние ре ко рд -
ной дис тан ции пот ре -
бо ва лось 29 ч.

Все про ис хо дя -
щее сей час в об лас ти
элект ри чес ких ав то -
мо би лей ука зы ва ет на то, что по езд ки на
ты ся че ки ло мет ро вые дис тан ции на од ном
за ря де ба та рей очень ско ро ста нут обы -
ден ной вещью. Ведь уже сей час ком па ния
Tesla офи ци аль но оце ни ва ет даль ность од -
ной по езд ки мо де ли P100D в по ло ви ну от
ре ко рд ной дис тан ции. А даль ней шее со -

вер ше н ство ва ние ис поль зу е мых тех но ло гий
ак ку му ля тор ных ба та рей, элект род ви га те -
лей и т.п. поз во лит уве ли чить как офи ци аль -
ную, так и ре ко рд ную дис тан цию, ко то рая
уже сей час пре вы ша ет даль ность по езд ки
обыч ных ав то мо би лей на од ной зап рав ке
топ лив но го ба ка.                                           


