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Рассмотрим одномерное стационарное те-
чение в канале с переменной площадью сече-
ния F(x), x − продольная координата, при под-
воде тепла и диссипации кинетической энер-
гии. Заданы значения параметров потока (чис-
ло Маха M∞ , давление p∞ , температура T∞ ) во
входном сечении F∞  и функция Q(x), определя-
ющая количество подведенного тепла между се-
чениями F∞ и F(x).

Пусть в некотором сечении F(x) реализу-
ется вариация числа Маха M вследствие вариа-
ции количества рассеиваемой кинетической
энергии между сечениями F∞ и F(x). При этом
сохраняются полная энтальпия газа и его рас-
ход. Определив вариацию энтропии ,Sδ  получа-
ем, что при числе Маха M = 1 энтропия достигает
максимального значения. Определим это значение.
Обозначено: R − газовая постоянная,  F+∞ − крити-
ческое сечение при изоэнтропическом течении, i0
− энтальпия торможения. Из законов сохранения
и уравнения состояния получим максимально до-
пустимое приращение энтропии при подводе ко-
личества тепла Q(x) между сечениями F0 и F(x) и
диссипации кинетической энергии [1]:
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Второй член в (1) определяет максимально до-
пустимое приращение энтропии вследствие не-
обратимых процессов, не связанных с подво-
дом энергии. Так как энтропия − аддитивная
функция, то условие существования стационар-
ного течения в канале (1) справедливо также
для двухмерных и трехмерных течений. Наруше-
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ние условия (1) в каком-либо сечении означа-
ет, что поток не может быть пропущен через
данное сечение. Это приводит к перестройке
течения такой, чтобы по возможности выпол-
нить условие (1). В [2] наблюдается такая пере-
стройка: начальный сверхзвуковой поток при
горении водорода перестраивается так, что че-
рез 25−30 мс горение происходит в дозвуковом
потоке.

При анализе течений в канале широко при-
меняется метод осреднения с использованием
законов сохранения энергии, расхода и полно-
го импульса. Эта операция увеличивает энтро-
пию газа, уменьшает его работоспособность (эк-
сэргию); появляется «паразитное» уменьшение
полного давления в  )(exp S∆−  раз. Поэтому при
формировании одномерного эквивалента нерав-
номерного потока осреднение целесообразно
производить при сохранении суммарной энт-
ропии.

Из законов сохранения для элементарного
объема dx получаемое условие при M(x*) = 1
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H(x) − функция диссипации энергии, штрих −
дифференцирование по x. Продолжаемое тече-
ние может быть как сверхзвуковым, так и доз-
вуковым, и зависит от предыстории течения и
граничных условий.

На рис. 1а представлена схема стационар-
ного течения с подводом тепла в сверхзвуко-
вой поток в расширяющейся части канала.
Пусть в сечении 1, бесконечно близком слева к
конечному сечению «e» зоны подвода тепла,
число Маха равно единице и выполнено условие
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(2). Энтропия в этом сечении равна максимально
допустимому значению. Принято также, что за
сечением 1 поток является сверхзвуковым. Такое
стационарное решение существует, однако оно
неустойчиво.

Пусть в сечении, примыкающем к сечению 1
слева, дополнительно подводится бесконечно ма-
лое количество тепла δQ. Отношение прираще-
ния энтропии к ее максимально допустимому зна-
чению в сечении 1 равно
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что свидетельствует о невыполнении условия (1),
т.е. о разрушении течения. Расход через сечение 1
уменьшается, давление перед ним начинает уве-
личиваться. По завершении переходного процес-
са устанавливается течение, схема которого пока-
зана на рис. 1б. В некотором сечении перед зоной
подвода тепла возникает прямой скачок уплотне-
ния. При подводе тепла имеет место меньшее при-
ращение энтропии, чем в начальном сверхзвуко-
вом потоке, так как средняя температура, при ко-
торой подводится тепло, больше. Сумма прира-
щений энтропии в скачке уплотнения и при под-
воде тепла равна максимально возможному зна-
чению в сечении 1. Это условие и определяет по-
ложение скачка уплотнения. Течение устойчиво,
поскольку вариация ±δQ при соблюдении усло-
вий (1) и (2) вызывает лишь вариацию положения
скачка уплотнения. При этом вариация суммарно-
го приращения энтропии равна нулю. Численные
примеры подобных течений, возникающих при
импульсно-периодическом подводе энергии в ка-
нале, приведены в [3]. В оптимальной камере сго-
рания ГПВРД [4, 5] закон распределения подво-
димого тепла в канале полагается таким, что в
конце цилиндрического участка и далее в расши-
ряющейся части канала число Маха равно едини-
це. Однако такое течение нереализуемо вследствие
его неустойчивости: слева от выходного сечения
цилиндрического участка не выполняется усло-
вие (2), а в расширяющейся части при малых воз-
мущениях нарушается условие (1).

Рассмотрим эволюцию течения в случае

втекания газа с постоянной сверхзвуковой скоро-
стью в канал постоянного сечения. Перед зонами
отрыва пограничного слоя возникают косые скач-
ки уплотнения, которые, отражаясь от стенок, рас-
пространяются вдоль канала [4, 6, 7] и вместе с
силами трения обусловливают увеличение энтро-
пии газа по длине канала. На некоторой длине x* в
некоторый момент времени энтропия достигает
максимально допустимого значения .lnmax fS =∆
В следующем бесконечно близком к F(x*) сече-
нии условие (1) не выполняется. Поступающий в
канал газ с постоянным расходом не может быть
пропущен через сечение F(x*). Перед сечением
давление газа начинает увеличиваться, что приво-
дит к возникновению интенсивного скачка уплот-
нения и зоны дозвуковой скорости потока за ним.
Затем поток ускоряется, что вызвано наличием
перепада давления, и даже может превысить
скорость звука при обтекании зон отрыва по-
граничного слоя. Далее процесс повторяется.
Такие течения названы псевдоскачковыми [4].
Подобные структуры возникают также при ча-
стичном закрытии выходного сечения коротко-
го канала, при подводе тепла и при других воз-
действиях на сверхзвуковой поток, вызываю-
щих диссипативные процессы.
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THE ENTROPY MAXIMUM PRINCIPLE FOR STEADY GAS FLOW IN A CHANNEL

A.F. Latipov

The expression is developed for the maximum allowable entropy increment for a case of steady gas flow in a channel of
variable cross section in the conditions of energy addition and the presence of the kinetic energy dissipation. The condition of the
quasi-one-dimensional flow transition through the sonic speed is obtained. Examples of the flows are considered.
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