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Приведена классификация альтернативных видов топлива для транспортных средств
и дизельных энергетических стационарных установок. Проанализированы особенности
использования альтернативных видов топлива в дизелях и показаны пути технической
реализации таких мероприятий. Выполнен развернутый анализ влияния типа смесе-
образования, обусловленного формой камеры сгорания, в дизелях различного назна-
чения на показатели работы двигателей.
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УДК 621.432

Как правило, все типы дизелей (судовые, тепло-
возные, автотракторные, дизели специального на-
значения и др.) проектируют на использование неф-
тяного дизельного топлива (ГОСТ 305-82).

Однако необходимость экономии нефтяных
ресурсов, улучшение эксплуатационных, и особенно
экологических свойств топлива, обусловливают по-

иски эффективных способов получения и использо-
вания заменителей нефтяных топлив для ДВС, полу-
чивших общее название альтернативных.

К альтернативным видам топлива в настоящее
время относят [1–6]:

— природный газ — метан (СН4);
— сжатый природный газ (КПГ);



О
М
С
К
И
Й

 Н
А
У
Ч
Н
Ы
Й

 В
ЕС
ТН
И
К

 №
1 (127

) 2014

157

Э
Л
ЕК
ТР
О
ТЕХ

Н
И
К
А

.  Э
Н
ЕР
ГЕТИ

К
А

— сжиженный природный газ (СПГ — пропан,
бутан);

— сжиженный нефтяной газ (СНГ);
— синтетическое жидкое топливо из углей (СЖТ);
— диметиловый эфир (ДМЭ — СН3ОСН3) из при-

родного газа, углей и др. ресурсов;
— биодизельное топливо — смеси дизельных

нефтяных топлив и масел из растительных маслич-
ных культур: рапс, подсолнечник, соя, арахис, хло-
пок, кукуруза и др., эфиров таких масел;

— газовые конденсаты (ГК);
— жидкий аммиак (NH3);
— синтетические низшие спирты (метанол, эта-

нол);
— водород (Н2): жидкий, газообразный;
— дисперсные топливные системы (ДТС), т.е.

эмульсии и суспензии: водотопливные эмульсии
(ВТЭ), водомазутные эмульсии (ВМЭ), топливно-
угольные смеси (ТУС) и др.

Заметим, что в литературе ранее [7–9] часто исполь-
зовалось понятие «нетрадиционное топливо», т.е.
топливо не из нефти. В последние годы чаще исполь-
зуется термин — альтернативные виды топлива (АВТ).

Важной особенностью перевода дизелей на аль-
тернативные топлива является возможность обес-
печения требуемых эксплуатационно-технических
показателей без изменения конструкции двигателя
или при ее незначительных изменениях. Это позво-
ляет организовать работу дизелей не только на тра-
диционных нефтяных дизельных топливах, но и на
нетрадиционных топливах (в том числе и на газо-
образных), т.е. обеспечить «всеядность» двигателей.
Применение таких двигателей значительно облегчает
решение вопросов снабжения транспортных средств
топливом в реальных условиях эксплуатации и
придает им большую автономность [9–15]. Для обес-
печения «всеядности» дизелей необходимо организо-
вать процессы топливоподачи, смесеобразования,
воспламенения и сгорания топлива с различными
свойствами (другими значениями вязкости, плот-
ности, сжимаемости, фракционного и углеводород-
ного составов). Значительное влияние на работу ди-
зелей оказывает протекание процесса топливопо-
дачи. При переводе дизелей на альтернативные виды
топлива может возникнуть проблема корректирова-
ния топливоподачи, последующих процессов  воспла-
менения и сгорания. В частности, при работе дизелей
со штатной системой топливоподачи на легких топ-
ливах (облегченные нефтяные топлива и АВТ: спирты,
диметиловый эфир, лёгкие газовые конденсаты, сжи-
женный нефтяной газ, водород и др.) наблюдается
уменьшение цикловой подачи топлива и соответству-
ющее снижение мощности двигателей, увеличение
периода задержки воспламенения при сгорании
низкоцетановых топлив, приводящее к более жест-
кому процессу сгорания, большим градиентам нарас-
тания давления, возрастанию максимального давле-
ния сгорания, изменению параметров капельного
факела, создаваемого форсункой. Поэтому для обес-
печения требуемых показателей работы дизелей не-
обходимо корректирование цикловой подачи и угла
опережения впрыскивания топлива в соответствии
с физико-химическими свойствам используемого
АВТ [4, 5, 9].

Такие же инженерно-технические мероприятия
необходимы и при использовании утяжелённых АВТ:
из растительных масляных культур (рапс, подсол-
нечник и др.); синтетические жидкие топлива из углей
(СЖТ); всего спектра дисперсных топливных систем
(ДТС) и др.

Однако особенностью организации топливоис-
пользования на дизельных судах является то, что
в состав судовой энергетической установки (СЭУ)
входят 2–3 типа дизелей различного назначения
(главные, вспомогательные), разной быстроходности,
с различными камерами сгорания (КС), т.е. разными
способами смесеобразования, разной мощности,
работающих как по винтовой характеристике, так
и по нагрузочной [10–12].

Процесс смесеобразования в дизелях осуществля-
ется внутри рабочего цилиндра во время впрыскива-
ния топлива. При этом происходит его распыливание
(дробление струи топлива на капли, испарение и сме-
шивание с воздухом). В результате образуется горю-
чая смесь, которая при условиях, определяемых ро-
дом топлива, его физико-химическими свойствами,
давлением и температурой среды и другими факто-
рами, самовоспламеняется [15].

Для получения смесей, близких к однородной,
требуются дополнительные меры, способствующие
перемешиванию капель топлива с воздухом, их ис-
парению и распределению смеси в объеме КС. К та-
ким мерам относят: применение различных способов
смесеобразования, где одну из главных ролей играет
форма КС, её геометрические соотношения; созда-
ние интенсивных течений воздуха в цилиндре, при-
менение тепловых вставок, обеспечивающих быст-
рое испарение распыленного топлива, и др.

Различают объемный, объемно-пленочный и пле-
ночный способы смесеобразования [6, 10–13, 15].
При объемном смесеобразовании подаваемое топ-
ливо распыливается и испаряется в объеме воздуш-
ного заряда КС. При объемно-пленочном смесеобра-
зовании 40...60 % топлива распыливается в воздуш-
ном заряде, а остальная часть наносится в виде тонкой
пленки на стенки КС, с которых быстро испаряется.
При пленочном смесеобразовании почти все топливо
(85...95 %) наносится в виде пленки, и только часть
(5...15 %) распыливается в объеме камеры сгорания
(запальная часть).

Для улучшения качества смесеобразования в ди-
зелях применяют различные типы КС — неразделен-
ные, полураздельные и разделенные, в которых осу-
ществляется не только смесеобразование, но и соз-
даются вихревые течения воздуха, способствующие
перемешиванию и испарению топлива. Применяют
также предварительное завихривание воздуха,
поступающего в цилиндр [7, 15].

Оценку камер сгорания быстроходных дизелей
различных типов производят по следующим показа-
телям [7, 15]:

— конструктивным параметрам, определяющим
компактность камеры сгорания;

— экономическим и энергетическим параметрам
(ge и ре);

— возможностям скоростного форсирования
дизеля и форсирования с помощью турбонаддува;

— максимальным давлениям сгорания (рz) и ско-
ростям нарастания давления dp/dϕ на 1° угла пово-
рота кривошипа, от которых зависит прочность
и долговечность поршневой группы, подшипников
коленчатого вала и других ответственных деталей;

— температурам стенок камеры на опасных ре-
жимах;

— пусковым качествам;
— токсичности выхлопных газов.
Основной задачей смесеобразования в дизелях

является получение оптимального пространственно-
временного распределения массы топлива в камере
сгорания. Топливо в дизелях впрыскивается в ци-
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линдр через форсунку. Диаметр сопловых отверстий
форсунки dc может быть определен из выражения
[10, 11, 15]:

           впрвпр.срТccц p2fig τρμ= ,               (1)

откуда

             
α

ρ

впр

т

впр.срc

2
2
c

c

pi

D
Kd

ϕ
= ,                  (2)

где К — коэффициент пропорциональности, D —
диаметр цилиндра, ic — число сопловых отверстий,
приходящихся на один цилиндр, ρ — плотность воз-
духа на впуске в цилиндр, рвпр.ср — среднее давление
впрыска; ст — средняя скорость поршня, α — ко-
эффициент избытка воздуха, τвпр и ϕвпр — продолжи-
тельность периода впрыска топлива, с и град.

При конструктивном оформлении указанных
принципов смесеобразования в дизелях были раз-
работаны камеры сгорания, позволяющие достичь
необходимых результатов при использовании раз-
личных топлив с разными свойствами: разной вяз-
костью, плотностью, фракционным составом, сжи-
маемостью, и двигателей, работающих в разных
условиях. Камеры сгорания делят на неразделенные
и разделенные. На рис. 1 показаны основные конст-
руктивные формы неразделенных камер сгорания.
Основным принципом смесеобразования в таких

камерах является стремление распределить распы-
ленное топливо по объему камеры сгорания [6, 13, 15].

Все параметры, входящие в выражение (2), кроме
диаметра цилиндра, имеют узкие пределы изменения.
Так как диаметр сопловых отверстий по условиям
эксплуатации целесообразно иметь не менее 0,25 мм,
то с уменьшением размеров цилиндра возникает
необходимость, согласно формуле (2), либо значи-
тельно сокращать число сопловых отверстий, либо
снижать давление впрыска. Это ухудшает смесеоб-
разование в цилиндре двигателя и требует интенси-
фикации воздушных потоков в камере сгорания.
Тем самым определяется применение различных спо-
собов смесеобразования и различных типов камер
сгорания в зависимости, главным образом от разме-
ров цилиндра двигателя [10–12, 15].

Основные типы камер сгорания, применяемые
в судовых дизелях, показаны на рис. 1. В неразделен-
ных КС (рис. 1a–и) объем воздушного заряда пред-
ставляет единое пространство, в которое впрыски-
вается топливо. Смесеобразование объемное.

В неразделенных камерах сгорания осуществля-
ется объемный способ смесеобразования при непо-
средственном впрыске топлива через одну или две
форсунки. Форма камеры сгорания при этом согла-
суется с формой топливных факелов и количеством
сопловых отверстий. Плоские неразделенные камеры
применяются в двигателях с диаметром цилиндра
240–1000 мм. Равномерное распределение топлива
достигается созданием 8–10 топливных факелов

Рис. 1. Схемы неразделённых камер сгорания (КС) дизелей
с непосредственным впрыском:

а — КС типа Заурер; б — КС двухтактных дизелей;
в — КС типа Лейланд; г — КС двухтактных дизелей с противоположно-движущимися поршнями;

д — КС типа Гессельман; е — КС типа Даймлер;
ж — КС типа Гарднер; и — КС плоская, размещённая между поршнями
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в объеме камеры сгорания. Камеры по типам, пред-
ставленным на рис. 1б, г, д, применяются для двигате-
лей с диаметрами цилиндра 120–500 мм и числом
топливных факелов от шести до десяти.

Топливо впрыскивается через многодырчатые
форсунки с количеством распыливающих отверстий
от 4 до 10 и диаметром 0,2...1,2 мм. Качественного
смесеобразования добиваются в основном за счет
тонкости распыливания при высоких давлениях
впрыскивания (60...150 МПа).

Интенсивность течения воздуха в КС характери-
зуется вихревым отношением

                                Ω=ωв/ω,                             (3)

где ωв — угловая частота вращения воздуха в камере
сгорания; ω — угловая частота вращения коленча-
того вала двигателя.

Камеры типа Гессельман (рис. 2а, б) применяют
в четырехтактных двигателях, крышки рабочих ци-
линдров которых, по технологическим соображени-
ям, выполняют плоскими, а форма камеры создается
формой донышка поршня. Камеру, показанную на
рис. 1б, применяют в основном в двигателях, работа-

ющих на тяжелом топливе (из-за увеличенной длины
топливных струй).

Камеры, представленные на рис. 1г, е, и приме-
няют в двухтактных двигателях. Форму камеры соз-
дают за счет формы днища крышки и поршня, что
способствует улучшению очистки цилиндра при
продувке [12, 15].

Благодаря небольшой относительной поверх-
ности, разделенные КС обладают хорошими пуско-
выми свойствами.

Так, в быстроходных дизелях фирмы Камминс
(США) применяют камеру сгорания типа Гессельман
(рис. 2б) и насос-форсунки, для которых характе-
ристика подачи топлива получается сложной.

Чтобы улучшить индикаторный КПД быстроход-
ных дизелей, фирма Камминс применяет вращение
воздушного заряда в камере сгорания Для этого под
вставные сёдла впускных клапанов запрессовывают
специальные «козырьки», поворачивающие поток
втекающего в цилиндр воздуха «тангенциального»
по отношению к его оси.

Основным недостатком неразделенных камер яв-
ляется рассогласование форм и размеров факела
распыленного топлива и камеры сгорания, вихревого

Рис. 2. Камера сгорания (конструктивное оформление):
а — типа Гессельман; б — типа Гессельман фирмы Камминс

Рис. 3. Полураздельные камеры сгорания
быстроходных дизелей (конструктивное исполнение):

а — дизели ЯМЗ-236; б — ЦНИДИ; в — дизели Даймлер;
г — дизели автомобиля «Татра»; д — дизели фирмы MAN (M-процесс)
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отношения и частоты вращения коленчатого вала
или работе в нерасчетных режимах.

Камера сгорания ЦНИДИ (рис. 3б) относится
к полуразделённым и разработана в 1948 г. С 1950 г.
она применяется на серийных дизелях. Камера
улучшает экономичность дизеля и обусловливает
бездымный выпуск во всем рабочем диапазоне на-
грузочных и скоростных режимов при «мягкой»
работе и умеренных значениях максимального дав-
ления сгорания. Камера может применяться в дизе-
лях с диаметром цилиндра 70–250 мм, как с надду-
вом, так и без наддува, а также в многотопливных
двигателях.

Выводы.
1. Альтернативные виды топлива являются неиз-

бежной перспективой топливоиспользования в ди-
зельной энергетике.

2.Многочисленные формы камер сгорания ди-
зелей обусловлены стремлением обеспечить полноту
сгорания  топлива, минимальную токсичность отра-
ботавших газов и максимальную экономичность ди-
зельной энергетической установки.

3. При принятии решений по переводу дизелей
на альтернативные виды топлива форма камеры сго-
рания играет одну из главных ролей при реализации
инженерных технических мероприятий.
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КОНЦЕПЦИЯ ЭНТРОПИИ
В ТЕОРЕТИЧЕСКОМ АНАЛИЗЕ
ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННОЙ
САМООРГАНИЗАЦИИ
РАСПРЕДЕЛЕННЫХ АКТИВНЫХ СРЕД
И УСТОЙЧИВЫХ ДИССИПАТИВНЫХ
СТРУКТУР-СИСТЕМ

В. К. ФЁДОРОВ

Омский государственный
технический университет

Для экспериментальной проверки действия принципа устойчивого неравновесия в не-
равновесных электроэнергетических, электрических и электронных системах была
создана сложная электронная система с положительной обратной связью. Исследо-
ваны режимы работы этой сложной электронной системы, включая режимы детерми-
нированного хаоса и режимы синхронизации хаотических автоколебаний как фактор
самоорганизации.

Ключевые слова: электроэнергетические, электрические и электронные системы; прин-
цип устойчивого неравновесия; положительная обратная связь; хаос; самоорганизация.

УДК 621.316

Пространственно-временная самоорганизация
распределенных активных сред (РАС), порождающая
устойчивые диссипативные структуры-системы
(УДСС), является актуальной проблемой синерге-
тики, требующей пристального внимания и анализа.

Одним из факторов самоорганизации в РАС
и УДСС самой разной природы является способность
таких объектов к взаимной синхронизации. Под
синхронизацией понимают самопроизвольное уста-
новление в РАС и УДСС автоколебаний единой син-
хронной частоты и устойчивых к возмущениям
определенных фазовых соотношений между коле-
баниями в отдельных частях неоднородной РАС
и УДСС. Тенденция к взаимной синхронизации
противоположна тенденции развития хаоса. Иногда
в одной и той же сложной системе при одних усло-
виях побеждает тенденция к самоорганизации, а при
других условиях рождаются квазихаотические ре-
жимы.

С физической и математической точек зрения
под самоорганизацией понимают возникновение
УДСС в пространстве состояний в результате кас-
када бифуркаций или большого возмущения. Само-
организация означает разрушение режима детер-
минированного хаоса и переход к странному аттрак-
тору УДСС. Под устойчивостью диссипативных
структур-систем понимают их способность возвра-
щаться в равновесное состояние (положение равно-
весия) после окончания действия внешних факторов.
С физической точки зрения устойчивость означает,
что при ограниченном входном воздействии выход-
ной сигнал также является ограниченным и процессы
в системе стремятся к определенному значению при
любых начальных условиях.

В статье рассматривается концепция энтропии
РАС и УДСС под определенным углом зрения, а именно
как проблема самоорганизации РАС с последующим
возникновением УДСС. Необходимые для этого

численно-аналитические исследования проводились
на имитационной параметрической модели, которая
позволяет объединить управление режимами поведе-
ния и получение экспериментальных данных РАС
и УДСС.

Двухкомпонентная модель таких объектов имеет
вид [1]:
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          (1)

где x1, x2 — исследуемые пространственные компо-
ненты, t — текущее время,
p(x1, t), p(x2, t) — соответствующие плотности вероят-
ностей исследуемых пространственных компонент,
Dx, Dy — диффузионные коэффициенты РАС
и УДСС,
G(x1, x2), Q(x1, x2) — степенные многочлены, характе-
ризующие генерацию и диссипацию энергии.

Предполагается, что в модели (1) функции G и Q
не зависят от t. Тогда РАС и УДСС можно предста-
вить как континуум совершенно одинаковых вирту-
альных генераторов (автоколебательных систем),
связанных между собой диффузионными связями.
Анализ эволюции РАС и УДСС с виртуальными
генераторами и диссипацией энергии подробно
изложен в [2]. Некоторые следствия этого анализа
приводятся в данной работе.

На первый взгляд представляется, что в таких
однородных системах виртуальных генераторов
всегда устанавливается синхронный режим авто-
колебаний. Однако это далеко не всегда так. Если
в двухкомпонентных РАС при слабых диффузион-
ных связях единственно устойчивым режимом будут
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синфазные автоколебания с единой синхронной
частотой, то в двухкомпонентных РАС с сильными
диффузионными связями, и тем более в трехком-
понентных РАС, уже возможны более сложные ре-
жимы.

Покажем это на нетривиальном примере РАС
и УДСС, которая строится на основе гармонического
виртуального генератора с жестким возбуждением.
В этом случае в модели (1) G и Q принимают вид [3]

                       ( ) ,xx,xG 221 =                         (2)

      ( ) ( ) .xxx2xx,xQ 2
4

14
2

1201
2
021 δ−δ−δ−ω−=       (3)

Тогда о решениях математической модели (1)
можно высказать следующие соображения.

При малой величине диффузионных коэффици-
ентов Dx и Dy амплитуда вынужденных колебаний
виртуальных генераторов будет меньше, чем ампли-
туда неустойчивого предельного цикла. В итоге веро-
ятностные распределения амплитуд колебаний
p(x1, t), p(x2, t) будут ступенчатыми функциями,
устойчивыми к малым возмущениям. Если число N
виртуальных генераторов увеличивать, то коэффи-
циенты связи Dx и Dy, а также амплитуды вынуж-
денных колебаний при неизменных коэффициентах
диффузии будут увеличиваться и распределения
p(x1, t), p(x2, t) в виде ступенчатых функций ста-
новятся неустойчивыми. С другой стороны, чем
теснее диффузионные связи между виртуальными
генераторами в сети, тем больше размерность этой
сети, тем устойчивее синхронный режим и плот-
ности вероятностей p(x1, t), p(x2, t) стремятся к дельта-
функции ,  т .е .  ( ) ( )1t1 xxxp −δ→∞→ ,  ( ) t2xp →∞→

( )2xx −δ→ . Более того, можно сказать, что флукту-
ации синхронной частоты уменьшаются при увели-
чении упомянутых факторов связи, а полоса син-
хронизации увеличивается.

Синхронная частота ωс и полоса синхронизации
∆с определяются следующими равенствами

                      ,
n

1 N

1i

2
i

2
c ∑

=
ω=ω                          (4)

где ωi — частоты автоколебаний РАС и УДСС,
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При увеличении инкремента РАС и УДСС форма
колебаний становится релаксационной, а коэффи-
циенты диффузии Dx и Dy уже не являются равно-
правными. Пусть степень релаксационности харак-
теризуется параметром εрел<<1. Тогда выражение для
полосы синхронизации приобретает вид

  ( ) ( ) .dxxpDdxxp
D max1 max2x
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При этом Dx определяет диффузионную связь
по медленной переменной, не имеющей разрывов,
a Dy — диффузионную связь по быстрой пере-
менной. Из (6) следует, что полоса синхронизации
∆с увеличивается в εрел

–1 раз при диффузионной
связи по медленной переменной и, наоборот, сужа-
ется при осуществлении диффузионной связи по
быстрой переменной. В релаксационной РАС и УДСС
при Dx≡0 и Dy≠0 наступает десинхронизация авто-

колебаний в пространстве состояний (при этом ∆с→0,
если εрел<<1).

Проблема анализа синхронизации случайных
и хаотических режимов в РАС и УДСС связана с раз-
личными видами неопределённости. Такое положе-
ние следует считать объективно сложившимся, по-
скольку иногда невозможно, а иногда нецелесооб-
разно получать достаточные объёмы достоверных
данных.

Уникальность решения задач в условиях неопре-
делённости состоит в том, что приходится преодо-
левать трудности концептуального характера —
в этом и сложность, и привлекательность проблемы
неопределённости. Имеется два возможных подхода
к решению задач в условиях неопределённости.
В первом подходе получают хотя бы теоретически
точное решение при фиксированных значениях
неопределённых факторов, а затем оценивают
устойчивость полученного решения при колебаниях
неопределённых факторов, проводя многовариант-
ные расчеты. Снятие неопределённости тем или
иным образом происходит при введении соответ-
ствующих гипотез, гарантирующих получение точ-
ного решения. Второй подход предполагает обнару-
жение механизмов влияния факторов неопределён-
ности на всех этапах пути к решению задач моде-
лирования самоорганизации РАС и УДСС.

Последние теоретические разработки по проб-
леме самоорганизации РАС и УДСС в условиях не-
определённости опираются на такое фундаменталь-
ное понятие как энтропия нечеткой информации,
построенное на основе понятия энтропии динами-
ческих систем. Следовательно, можно сделать вывод
о том, что в современной трактовке один из возмож-
ных вариантов решения проблемы самоорганизации
РАС и УДСС должен опираться на понятие энтропии.
Но тогда совершенно необходим экскурс в историю
развития энтропийных представлений в Науке для
наиболее четкого представления излагаемого матери-
ала. Этот экскурс проводится с привлечением све-
дений, опубликованных в [4].

Как стало понятно в XX веке, научная картина
мира базируется на неявном (терминология М. По-
лани) или фоновом (терминология К. Поппера) зна-
нии. Одним из его несущих (базисных) элементов,
судя по всему, вот уже полтора века является трак-
товка энтропии как меры беспорядка, характеризу-
ющей временную необратимость любых процессов
в динамических процессах и средах. Отметим тот
поразительный факт, что ее справедливость для ре-
альных систем никогда и никем не была доказана.
Никто даже не обсуждал сколько-нибудь серьезно
связи энтропии с беспорядком. Классики физики
только касались этой связи, считая ее, по всей види-
мости, очевидной.

Понятие энтропии было введено Р. Клаузиусом
(1865), который трактовал рост энтропии как тенден-
цию к выравниванию температуры по объему. Эта
же мысль присутствует у Дж. Максвелла (1871).
Л. Больцман в 1877 году говорит, что энтропия харак-
теризует равномерность описывающего систему
распределения, но в 1895–1898 годах он уже связы-
вает вероятность состояния, следовательно, и энтро-
пию, с неупорядоченностью. Г. Гельмгольц в 1883 го-
ду говорит об энтропии как о мере дезорганизации,
не фокусируя на этом внимания. Детально обсуж-
даются только апокалиптические следствия этой
столь бесспорной для всех связи — неизбежное пре-
кращение всех процессов во Вселенной во всеобщем
хаосе и грядущая гибель всего живого на Земле.
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протекать только в открытых системах. Такие
системы могут функционировать лишь за счет об-
менных потоков энергии и вещества.

Центральное место в концепции Пригожина за-
нимают УДСС, понятие о которых было специально
введено, чтобы более наглядно состыковать эволю-
ционный рост сложности с ростом энтропии, и кото-
рые потому так и были названы, что по определению
рассеивают (диссипируют) во внешней среде возни-
кающую в них энтропию, благодаря чему и услож-
няются. Ныне мы знаем, что вдали от равновесия
могут спонтанно возникать новые типы структур.
В сильно неравновесных условиях может совер-
шаться переход от беспорядка, теплового хаоса,
к порядку. Могут возникать новые динамические
состояния Материи, отражающие взаимодействие
данной УДСС с РАС. Если изолированная система
находится в РАС, то такая система уже не относится
к изолированным, а относится к открытым системам.
Такая ситуация соответствует общему случаю, хотя
возможно в виде исключения некую систему считать
изолированной. Как видно, теряется смысл понятия
«изолированная система».

Особое внимание уделяет Пригожин термодина-
мическим флуктуациям, возлагая на них ответствен-
ность за возникновение новых структур и вводя по-
нятие порядка через флуктуации. Тезис Пригожина
и возглавляемой им Брюссельской школы об опре-
деляющей роли термодинамических флуктуации
в самоорганизации диссипативных структур произ-
растает из устаревшей сегодня флуктуационной
гипотезы Больцмана. Какая сила заставляет цепочку
флуктуации выстраиваться в ходе эволюции в опре-
деленном направлении — в сторону усложнения, а не
в сторону упрощения? Этим вопросом Пригожин
с коллегами не задаются. На мой же взгляд, флукту-
ация играет здесь отнюдь не упорядочивающую
роль, но только роль переключателя: в точках ветв-
ления система выбирает через флуктуации один из
путей своего усложнения или своего упрощения.

Однако главный упрек концепции Пригожина
и базирующейся на ней синергетике состоит в том,
что они неверно оценивают эволюционную роль
открытых систем. Дело совсем не в том, что в изо-
лированной системе рост энтропии с усложнением
структуры якобы невозможен. Он возможен, по-
тому что трактовка энтропии как меры беспорядка
ошибочна, однако этот рост рано или поздно прекра-
щается, и прекращается тем скорее, чем раньше
будут исчерпаны ресурсы внутренних взаимодей-
ствий. Но еще более важно то, что неверно оцени-
вается, а точнее говоря, вообще никак не оценива-
ется роль активной и энергетически накачанной сре-
ды, в которой происходит эволюция изолированных
и открытых систем. Если верны гипотеза о фракталь-
ности Вселенной и базирующиеся на ней аргументы,
то наша Метагалактика представляет собой изолиро-
ванную систему, что, однако, не мешает этой гигант-
ской системе благополучно эволюционировать в сто-
рону усложнения вот уже 13,7 млрд лет.

По своей природе открытые системы заняты об-
меном разных форм взаимодействий с РАС, интен-
сифицируя обмен и превращения энергии — мате-
рии, так называемые метаболизмы. Открытость
системы добавляет более чем существенную лепту
в эволюционные процессы за счет внешних взаимо-
действий, у которых то гигантское преимущество
по сравнению с внутренними, что они практически
неисчерпаемы в своем многообразии, поскольку
РАС для данной системы служит в пределе вся наша

Метагалактика или даже, может быть, вся Вселенная.
Вот почему для эволюции так важны открытые сис-
темы и вот почему эволюция любого фрагмента на-
блюдаемого Мира рано или поздно необходимо пере-
ходит к существенно открытым системам, которые
не просто интенсивно обмениваются друг с другом
и с РАС энергией и веществом, но и существовать
могут только как открытые. Понятие беспорядка,
в сущности понятия хаоса, необходимо заменить на
понятие «детерминированного хаоса», соединя-
ющего в одно целое понятия порядка и беспорядка,
тогда энтропия будет характеристикой не беспоряд-
ка, а будет характеристикой некоторой неопределен-
ности состояния РАС, а также открытых и изолиро-
ванных систем.

Таким образом, отказ от трактовки энтропии как
меры беспорядка означает не отказ от синергетики,
но только переформулировку некоторых ее базовых
положений. Необходимо учесть, что закон возраста-
ния энтропии не чинит процессам самоорганизации
никаких препятствий.

Теория естественного отбора занимает вполне
определенное место в истории борьбы двух ветвей
теории эволюции — автогенетической (эволюция
движется саморазвитием Материи, т.е. внутренними
взаимодействиями) и эктогенетической (эволюция
происходит за счет взаимодействия с внешней сре-
дой). Ж.-Б. Ламарк (1809), а следом за ним и Э. Жоф-
фруа Сент-Илер (1833) объясняют органическую
эволюцию как саморазвитием Материи, так и воз-
действием внешней среды. Иными словами, у них
присутствует как автогенез, так и эктогенез.

Необходимо отметить, что удачный или неудач-
ный выбор автором для своей теории названия или
некоторых терминов может определить судьбу тео-
рии. Так, Ламарк, следуя традициям XVIII века, на-
звал движущие эволюцию взаимодействия невиди-
мыми флюидами, которые учеными XIX века воспри-
нимались как нечто мистическое (бессодержатель-
ное), и это почти на два века отодвинуло его раци-
ональную автогенетическую концепцию с авансце-
ной эволюционизма.

Ч. Дарвин, так много сделавший для победы эво-
люционных представлений, как мне представляется,
сыграл одновременно и большую негативную роль,
надолго заглушив автогенетическую линию. Он —
чистый эктогенетик. Дарвинизм во всех его моди-
фикациях представляет собой, на мой взгляд, шаг
назад по сравнению с концепцией Ламарка. Во вто-
рой половине XIX века эктогенетическая ветвь орга-
нического эволюционизма, включая теорию естест-
венного отбора, получила неожиданное подкрепле-
ние в виде трактовки энтропии как меры беспорядка,
которая приводит к выводу, что внутренние взаимо-
действия могут только разрушать структуры и что
ответственность за самоорганизацию (эволюцию)
может нести только внешняя среда.

Заметим во избежание недоразумений, что несо-
стоятельность теории естественного отбора вовсе
не означает несостоятельности эволюционизма как
такового; ошибочен, я полагаю, только предложен-
ный Дарвином конкретный механизм возникновения
эволюционных новаций — механизм естественного
отбора мутаций. Реально эти механизмы совсем
другие — это автогенетические механизмы, или ме-
ханизмы саморазвития (самоорганизации) эволюци-
онирующих систем.

Энтропийные модели самоорганизации РАС
и УДСС включают в себя не только распределение
вероятностей переменных состояния, но и ограниче-
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ние на ресурсы системы, что позволяет им выдержи-
вать конкуренцию с моделями учёта неопределён-
ности других типов. Отсюда следует, что для случай-
ных процессов имеющееся распределение вероят-
ностей переменных состояния однозначно опреде-
ляет энтропию как меру неопределенности РАС
и УДСС. В режимах детерминированного хаоса
понятие «распределение вероятности переменных
состояния» отсутствует и, следовательно, для хаоти-
ческих режимов нельзя определить энтропию как
меру неопределенности РАС и УДСС.

В этой связи уместно сослаться на следующий
результат, полученный в теоретическом исследова-
нии. Известная форма спектрального разложения
некоторого процесса [5] позволяет перейти к пределу
при Т→∞, что характерно для хаотических режимов
(как нерегулярных и непериодических), и получить
спектральную плотность S(ω) хаотического режима
в виде

         ( ) ( )
ω∆

∆
≅

ω
=ω⇒ωω= ∫

ω∆

W

d

dW
SdSW ,         (8)

где W — мощность хаотического режима,
∆ω — частотный интервал рассмотрения хаоти-
ческого процесса.

Аналитическое сопоставление классического
определения приращения энтропии необратимых
процессов через изменение энергии (тепла), получен-
ной некоторой системой, к температуре теплоотда-
ющей системы (Клаузиус, Кельвин) и определения
приращения энтропии необратимых случайных
процессов через их вероятностные распределения
(Больцман, Шеннон) позволяет сделать вывод об
эквивалентности величины приращения энтропии ∆H
и величины плотности энергетического спектра S
необратимых случайных процессов.

Это важное в физическом аспекте заключение
имеет далеко идущие следствия. Если для некоторого
ансамбля реализаций случайного процесса удается
аналитически рассчитать или экспериментально
определить энергетический спектр и, следовательно,
определить плотность энергетического спектра, то
для этого случайного процесса тем самым определена
энтропия, хотя вероятностные распределения слу-
чайного процесса могут быть неизвестны по ряду
причин, и энтропию случайного процесса через ве-
роятностные распределения определить не представ-
ляется возможным. Обнаруженная эквивалентность
указанных величин с точностью до масштабного ко-
эффициента подобия величины приращения эн-
тропии и величины плотности энергетического
спектра случайных процессов позволяет определить
одну из этих величин через другую величину.

В дальнейшем высказанные соображения по-
служат основанием для обобщения их на хаотиче-
ские процессы, которые имеют индивидуальные ве-
личины плотности энергетических спектров и кото-
рые с точностью до масштабного коэффициента
подобия совпадают с индивидуальным приращением
энтропии тех же хаотических процессов. Тем самым
решается проблема отыскания энтропии для хаоти-
ческих режимов функционирования РАС и УДСС.

Для количественной оценки степени хаотичности
движений в РАС и УДСС используется обычно либо
энтропия Колмогорова–Синая, либо дробная раз-
мерность аттрактора. В то же время для описания
структур, возникающих в режимах детерминиро-
ванного хаоса был предложен критерий, который
называется «уровень порядка» [6].

Известно, что каждой иерархической структуре
может быть поставлен в соответствие математиче-
ский образ в виде аттрактора в некотором фазовом
пространстве. Исходя из этого, в качестве критерия
степени хаотичности или уровня порядка  σ  было
предложено использовать следующее выражение:

                   σ=(m–D)/(m–1),                     (9)

где m — число степеней свободы нелинейной струк-
туры системы, иначе размерность фазового про-
странства, D — дробная размерность аттрактора.

Если D приближается к m, то в РАС и УДСС ре-
ализуется случай наиболее неупорядоченной струк-
туры, σ→0. Если же при достаточно большом m раз-
мерность D немногим более двух (траектории аттрак-
тора локализованы), то это означает, что большая
часть переменных состояния в РАС и УДСС коррели-
рованы между собой и степень порядка весьма вели-
ка, σ→1. По-видимому, использование критерия σ
будет наиболее информативным при рассмотрении
переходов типа «хаос–хаос». На этом пути труд-
ность и ограниченность предлагаемого подхода за-
ключается в том, что размерность аттрактора весьма
сложно точно установить.

В этой связи предлагается иной подход к опреде-
лению энтропии режимов детерминированного
хаоса. Сущность предлагаемого подхода состоит
в том, что обнаруженная эквивалентность с точ-
ностью до масштабного коэффициента величины
приращения энтропии и величины плотности энер-
гетического спектра случайных процессов, которая
позволяет определять одну из этих величин через
другую величину, является новым научным резуль-
татом с физической и математической точек зрения
и послужит основанием для обобщения полученного
результата на хаотические процессы, которые имеют
индивидуальные величины плотности энергетических
спектров и которые с точностью до масштабного ко-
эффициента подобия совпадают с индивидуальным при-
ращением энтропии тех же хаотических процессов.

Понятие «энтропия» через эквивалентное ему
понятие «плотность энергетического спектра» как
для случайного, так и хаотического процессов связы-
вает воедино философские категории «Случай-
ность» и «Хаос». Энтропия становится тем обручем,
который стягивает ранее несоединимые в физиче-
ском и математическом аспектах сущности — слу-
чайные и хаотические явления. Но тогда проявляется
следующее: хаос имеет две стороны и эти стороны
проявляются как процессы детерминированного
хаоса, не имеющие распределение вероятности, и как
случайные процессы с некоторым распределением
вероятностей, но плотность энергетического спектра
имеет место быть и для хаотических, и для случай-
ных процессов.

В этом аспекте необходимо пояснить, что хаос
не может быть недетерминированным. Например,
брауновское движение некой частицы как образец
истинного хаоса, тем не менее, имеет причину своего
появления и, следовательно, подчиняется некоторой
детерминации. Эта детерминация может быть еще
неизвестна, происходить в неисследованных средах,
быть непонятой и т.д., но она (детерминация) реально
существует.

Результатом выполненных исследований являются
разработанные алгоритмы, проверка которых осу-
ществлялась на тестовых задачах и которые позво-
ляют определять бифуркационные параметры РАС
и УДСС и их численные значения, анализировать
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ВЛИЯНИЕ ВЫХОДНЫХ ПАРАМЕТРОВ
НА СТЕПЕНЬ УЛАВЛИВАНИЯ ЗОЛЫ
ЭКИБАСТУЗСКОГО УГЛЯ
В ИНЕРЦИОННО-ВАКУУМНОМ
ЗОЛОУЛОВИТЕЛЕ
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В данной статье рассказывается об опыте, направленном на увеличение КПД инер-
ционно-вакуумного золоуловителя. Целью данной работы было исследование влияния
выходных параметров на степень улавливания золы. Эксперимент проводился при
сужении пластинами выходного канала установки.

Ключевые слова: золоулавливатель, зола, скорость, аэродинамика, дисперсный поток.

УДК  621.184.82

Работающие на твёрдом топливе ТЭЦ выбра-
сывают в окружающую среду большое количество
вредных и загрязняющих веществ, что заставляет
стремиться к улучшению характеристик золоулав-
ливающих устройств.

На сегодняшний день предложен и частично
исследован новый метод очистки дымовых газов от
золы экибастузского угля [1, 2]. На основе этого
метода был изобретен инерционно-вакуумный пыле-
уловитель [3].

В предлагаемой статье представлены результаты
исследования характеристик опытной установки, на-
правленные на увеличение КПД инерционноваку-
умного золоуловителя. Опытная установка показы-
вает принцип действия реальной установки (рис. 1).

Запыленный газ подается в разгонное сопло
(стрелка А на рис. 1). При выходе из разгонного сопла
через входной патрубок в силу его сужения скорость
потока частиц газа возрастает. Запыленный поток,
проходя через сечение (a), имеет скорость больше,
чем поток в сечении (b).

Но большую скорость имеют и частицы в этом
потоке, а значит, и большую кинетическую энер-
гию, которая позволяет им преодолеть сечение (b)
по касательной и устремиться вдоль образующей на
выход из аппарата и здесь, попадая под влияние
входной струи, вновь направляются в поворотную
камеру системы. В середине камеры возникает
аэродинамическая ловушка — малая часть не прова-
лившихся частиц накапливается в ней и за счёт сил
тяжести в итоге проваливается в бункер. Частицы
имеют возможность попасть в поворотную камеру
аппарата, но не могут выйти из нее и, в конце кон-
цов, полностью осаждаются в бункере. Таким обра-
зом, частицы могут войти в канал, а выйти — нет.

Используемая в исследовании зола экибастуз-
ского угля состоит из мелких частиц, дифференци-
альная кривая распределения частиц по размеру
представлена на рис. 2 [4].

Целью данной работы было исследование вли-
яния выходных параметров на степень улавливания

Рис. 1. Схема течения:
1 — разгонное сопло; 2 — входной патрубок;

3 — поворотная камера;
4 — осадительная решетка; 5 — бункер сбора пыли;

6 — выходной патрубок очищенного воздуха

Рис. 2. Распределение частиц золы экибастузского угля
по фракциям
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Таблица 2 

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

η 98,32 98,961 98,783 98,501 98,785 98,961 98,703 98,397 98,781 98,499 

Рис. 5

Рис. 3. Компоновка пластин в аппарате

Таблица 1 

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

η 97,896 97,986 97,644 98,076 98,328 97,804 98,168 97,904 98,068 97,972 

Рис. 4
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Рис. 6

Рис. 7

золы. Для этого на участке (поз. 6 на рис. 1) проведен
ряд экспериментов. В сечение (b) вставлялись плас-
тины разных размеров, которые позволяли варьиро-
вать скорость воздушного потока за счет изменения
проходного сечения. После многочисленных опытов
найдены оптимальное количество пластин и их ком-
поновка (рис. 3). Также при входе потока в поворотную
камеру небольшое количество частиц улетало с чис-
тым воздухом (стрелка Б на рис. 1), но за счёт суже-
ния сечения, частицы, приобретая дополнительную
скорость, пролетают мимо выходного сечения и устрем-
ляются по направляющей поворотной камеры.

В итоге наиболее мелкие частицы (менее 5 мкм),
но далеко не все  покидают золоуловитель.

Степень улавливания определялась взвешиванием
опытного количества золы перед подачей и количе-
ством золы осажденным золоуловителем. Разница
между ними в процентном соотношении и определя-
лась как степень улавливания.

Для  проведения опытов использовались элект-
ронные весы марки Ohaus Corp (rv 313) c точностью
измерения 0,001 грамма.

Полученные в результате опытов данные были
обработаны методом наименьших квадратов.

При использовании одной пластины, площадь
сечения F2=3276 мм2 (табл. 1, рис. 4).

n — номер опыта; η — КПД установки;
уравнение прямой: η=0,014n+97,907.

При использовании двух пластин, площадь сече-
ния F2=2272 мм2 (табл. 2, рис. 5);

уравнение прямой: η=–0,00652n+98,677.
При использовании трёх пластин, площадь сече-

ния F2=2268 мм2 (табл. 3, рис. 6).
В результате проведенной работы выявлено, что

с уменьшением площади сечения патрубка на выходе
из камеры степень улавливания частиц золы увели-
чивается, тем самым увеличивая коэффициент по-
лезного действия установки.

При этом дальнейшее увеличение скорости за
счет уменьшения проходного сечения на выходе аппа-
рата вызывало повышенный расход электроэнергии
на дутье и не приводило к росту степени улавливания
(рис. 7).
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РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ КОРРЕКЦИИ
УСТАНОВИВШЕГОСЯ РЕЖИМА
ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ
МЕТОДОМ ДЕКОМПОЗИЦИИ
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университет им. А. Г. и Н. Г. Столетовых
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Описан метод расчета установившегося режима электроэнергетической системы,
в котором для уменьшения затрат машинного времени на решение задачи коррекции
установившегося режима, математическая модель реализуется сочетанием теоремы
Телледжена и декомпозиции-диакоптики.

Ключевые слова: электроэнергетическая система, математическая модель, установив-
шийся режим.

УДК 621.311

Введение. Теория расчетов установившихся ре-
жимов электрических сетей на ЭВМ и основные ее
течения начали развиваться в конце 50-х – начале
60-х годов XX века. В конце 70-х – начале 80-х годов
были успешно реализованы алгоритмы построения
математических моделей в программных комплексах
ЭВМ сначала серии ЕС, а затем, с переходом на IBM-
совместимые компьютеры, в известных програм-
мных комплексах типа RASTR, EnergyCS и т.п. Од-
нако и в настоящее время задача уменьшения затрат
машинного времени на расчет большой электроэнер-
гетической системы (ЭЭС) остается актуальной, что
связано как с увеличением объемов моделирования
и более глубокой детализацией моделируемых схем,
так и с тем, что методы расчета и коррекции устано-
вившегося режима работы ЭЭС являются основой
для решения множества эксплуатационных задач,
таких как определение рациональных режимов экс-
плуатации и дальнейшего развития ЭЭС, получение
достоверно-прогнозируемых оценок реального со-
стояния ЭЭС и ряда других. В общем случае расчет
установившегося режима ЭЭС сводится к решению
системы нелинейных алгебраических уравнений
итерационным методом [1–10], когда любое изме-
нение начальных условий вызывает необходимость
повторного решения системы нелинейных алгеб-
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раических уравнений. Таким образом, при решении
задачи коррекции установившегося режима ЭЭС
известными методами каждая итерация изменения
начальных условий рассматривается как самосто-
ятельная задача анализа установившегося режима,
что связано с большими затратами машинного времени.

Содержание и результаты исследования. В ра-
боте рассмотрен метод расчета установившегося ре-
жима ЭЭС, в котором для уменьшения затрат машин-
ного времени на решении задачи коррекции устано-
вившегося режима, математическая модель реализу-
ется сочетанием теоремы Телледжена и декомпо-
зиции-диакоптики. Представим схему замещения
ЭЭС, как совокупность подсистем, состоящую из
М+1 узлов и N ветвей. Будем считать, что каждая
подсистема соответственно состоит из М1, М2, … ,
МN узлов и N1, N2, … , NN ветвей, так что M1+M2+…
...+MN=M (один узел выбираем базисным) и N1+
+N2+…+NN=N. Принимаем заданную схему в виде
направленного графа. Тогда, согласно теореме Тел-
леджена, сумма произведений мгновенных значений
напряжений ub и токов ib, удовлетворяющих законам
Кирхгофа, равна нулю:

                        ∑
1

0
N

b
bbiu

=

= .                          (1)
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Учитывая, что рассматриваемая ЭЭС представ-
лена в виде совокупности подсистем, выберем сис-
тему индексов

           ),,,(),,,( NN NNNbbbb LL 2121

∆
== .           (2)

Тогда выражение (1) можно представить в следу-
ющем виде:

         0
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bb

N

b
bb iuiuiu L .        (3)

Для упрощения расчетов принимаем, в соответ-
ствии с теоремой Телледжена [8], что напряжения
и токи могут быть параметрами различных по струк-
туре, но идентичных по топологии ЭЭС. Тогда для
идентичных ЭЭС, характеризуемых соответственно
напряжениями bu , c

bu , и токами bi , c
bi  основные

выражениями для решения задачи коррекции уста-
новившегося режима ЭЭС методом декомпозиции
принимают вид:
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Перепишем выражения (4) в виде комплексов дей-
ствующих значений:
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Выражения (4, 5) получены для случая, когда
в ЭЭС отсутствуют внешние ветви. Поэтому для
дальнейшего рассмотрения, в соответствии с извест-
ными рекомендациями [9], принимаем дополни-
тельную систему индексов: ),,,( Niiii    21 L= , где

Niii    21 ,,, L  — индексы соответствующих подсистем:
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Предположим, что при изменении в ЭЭС величин
продольных комплексных сопротивлений произо-
шло изменение значений комплексных напряжений
и токов. Тогда для определения новых значений на-
пряжения и токов возможно либо решение урав-
нений (6) вновь, что сопровождается затратами
машинного времени, либо определение, на базе ранее
полученного решения, величины приращения комп-
лексных токов и напряжений, вызванных измене-
нием сопротивлений. Определим зависимость между
изменением величин комплексных сопротивлений
и приращениями напряжений и токов. Для этого,
в соответствии с известными рекомендациями [7],
введем две α и β сопряженные ЭЭС. Рассмотрим α
сопряженную ЭЭС. Принимаем, что в исходной ЭЭС
из-за изменения продольных комплексных сопро-
тивлений действуют новые напряжения iU ’& и bU ’&

и токи iI ’& и bI ’&  в узлах и в ветвях. С учетом сделан-
ных допущений выражения (6) принимают вид:
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В этом случае комплексные величины исходных
напряжений, токов связаны с их приращениями:
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Учитывая (8), выражения (7) принимают следу-
ющий вид:
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Раскрывая скобки выражений (9) и учитывая (8)
соответственно, получим:

∑∑

∑∑
1

11

1

11
+∆+∆ αα

b
bb

i
ii IUIU

&&&&

L&&&&   

;0

∑∑

∑∑
11

=∆+∆+ αα

NN

NN

b
bb

i
ii IUIU

&&&&

&&&&L   

∑∑
1

11

1

11
++∆+∆ αα

b
bb

i
ii IUIU L&&&&   

               .0∑∑ =∆+∆+ αα

N

NN

N

NN

b
bb

i
ii IUIU &&&&L              (10)

Видно, что приращения получили комплексные
напряжения и токи исходной ЭЭС, в которой из-
менились величины продольных комплексных сопро-
тивлений. Упростим выражение (10), с этой целью
принимаем, что в их первых слагаемых выражения
(10) напряжения базисного узла равны нулю. С уче-
том сделанного упрощения можно считать, что выра-
жение (10) будет характеризоваться одинаковой ис-
ходной информацией.

Аналогично выражениям (10), получим выраже-
ния относительно комплексно-сопряженных напря-
жений и токов:
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Выражения (10, 11) содержат приращения напря-
жений и силы тока как внешних узлов, так и внут-
ренних ветвей. Поскольку приращения напряжений
и токов являются результатами приращения комп-
лексных продольных сопротивлений исходной ЭЭС,
то необходимо установить связь между ними. Пред-
ставим уравнения ветвей в следующем виде:

                        ;

;

NNN bbb

bbb

IZU

IZU

&&
LLLL

&&

⋅=

⋅=
111

                    (12)

Тогда, с учетом приращений, выражение (12)
имеет вид:

        

( ) ( )

( ) ( )
NNNNNN bbbbbb

bbbbbb

IIZZUU

IIZZUU

&&&&
LLLLLLLL

&&&&

∆+⋅∆+=∆+

∆+⋅∆+=∆+

 

  ;
111111

.      (13)

Пренебрегая малыми величинами второго по-
рядка, перепишем выражение (13):

             
NNNNN bbbbb

bbbbb

IZIZU

IZIZU

&&&
LLLLLL

&&&
11111

∆+∆=∆

∆+∆=∆

.            (14)

Аналогичные выражения можно записать для
комплексно-сопряженных величин:

              

 

NNNNN bbbbb

bbbbb

IZIZU

IZIZU

�����

�����

⋅∆+∆⋅=∆

⋅∆+∆⋅=∆

&
LLLLLL

&
11111

.            (15)

Из выражений (14, 15) видно, что изменение
комплексных сопротивлений продольных элементов
приводит к изменению комплексных напряжений
и токов любого узла, которые были определенны по
выражению (6) для ранее исследуемой ЭЭС.

До изменения комплексных сопротивлений про-
дольных ветвей узловые комплексные мощности
удобно определить по выражениям:

                        .�

,�

NNN iii

iii

IUS

IUS

⋅=

⋅=

&
LLLL

&
111

                      (16)

Тогда, после изменения их величины, будут:

         

( ) ( )

( ) ( ).��

,��

  

  

NNNNNN iiiiii

iiiiii

IIUUSS

IIUUSS

∆+⋅∆+=∆+

∆+⋅∆+=∆+

&&
LLLLLLLL

&&
111111

        (17)

Считая комплексные изменения мощности узлов
постоянными и пренебрегая малыми величинами
второго порядка, из (17) получим:

                
NNNN iiii

iiii

IIUU

IIUU

��

;��

∆⋅=∆

∆⋅−=∆

&&
LLLL

&&
1111

.                 (18)

Соответственно, для комплексно-сопряженных
величин:

                     
NNNN iiii

iiii

IIUU

IIUU ;
1111

∆⋅−=∆

∆⋅−=∆

LLLL

.               (19)

Таким образом, обобщенное выражение для α
сопряженной ЭЭС принимает вид:

      
( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ]

∑ +∆−∆+∆−∆ αααα

i
iiiiiiii IUIUIUIU

1

11111111
���� L&&&&

  
( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ]

∑ +∆−∆+∆−∆+ αααα

N

NNNNNNNN
i

iiiiiiii IUIUIUIU ����&&&&L

    + ( ) ( )[ ]∑ +∆−∆+∆−∆ αααα

b
bbbbbbbb IUIUIUIU

1

11111111

1

���� L&&&&

  ( ) ( )[ ]∑ =∆−∆+∆−∆+ αααα

N

NNNNNNNN

N

b
bbbbbbbb IUIUIUIU 0����&&&&L .  (20)

Перепишем его с учетом приращений (13–19):

   

( ) ( )[ ]
1

1111111111





+⋅+∆+⋅+∆− ∑ αααα

i
iiiiiiiiii IIUUIIIUUI K&&&&&

     + ( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ] [

1

+




⋅+∆++∆

∑∑

∑ ααα
NNNNNNNNN

i
iiiiiiiii IIUUIIUUI

&&&&

&&&&

         + ( ) ( )[ ]
( ) (

1

11111111
+−∆+−∆∑ αααα

b
bbbbbbbb UIZIUIZI

&&&&

L&&&

     
( ) ( )[ ]

)
+−∆+−∆+∑ αααα

N

NNNNNNNN
b

bbbbbbbb UIZIUIZI

&&

&&&L

                  + ( )
1

111111

1

+∆+∆∑ αα

b
bbbbbb IIZIIZ L&&

      ( ) 0=∆+∆++ ∑ αα

N

NNNNNN

N

b
bbbbbb IIZIIZ &&L ,            (21)

Определим параметры α сопряженной ЭЭС,
исходя из условия упрощения выражения (21).
Обозначим α

bZ  как комплексное сопротивление α
сопряжённой ЭЭС. Принимаем, что ( )Nbbbb    L,, 21= .
Тогда уравнение для ветвей ЭЭС можно представить

                      ;���
;

ααα

ααα

⋅=

⋅=

bbb

bbb

IZU

IZU &&  

.                          (22)

Выберем продольные комплексные сопротивле-
ния α сопряженной ЭСС равными продольным
комплексным сопротивлениям исходной ЭЭС:

                           .��
;

bb

bb

ZZ

ZZ

=

=
α

α

                          (23)

Перепишем уравнения (22) в виде:

                      ���  

 

0

0

=−

=−
αα

αα

bbb

bbb

UIZ

UIZ &&

.                        (24)
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Подставим уравнения (24) в выражение (21):

( ) ( )[ ]

( ) ( )[ ]

�����
1

1111111111
+







⋅+∆+⋅+∆− ∑ αααα

i
iiiiiiiiii IIUUIIIUUI L&&&&&

   
( ) ( )[ ]

( ) (
�����

1

+






⋅+∆+⋅+∆+ ∑ αααα

i
iiiiiiiiii NNNNNNNNNN

IIUUIIIUUI

&&&&

&&&&&

                 
( )���

1

111111
++∆+ ∑ αα

b
bbbbbb IIZIIZ L&&

        ( ) .��� 0=∆+∆+



∑ αα
bbbbbb NNNNNN

IIZIIZ &&L            (25)

Видно, что сделанные подстановки позволили
упростить выражение (21). Для дальнейшего упро-
щения, определим приращения тока iI&∆  заданной
ЭЭС, причем ( ) .,,,    Niiii L21=  рассмотрим частный
случай, определения приращения комплексного тока
узла l, т.е. lI&∆ . Принимаем, что узел l находится
в первой подсистеме, тогда выражение (25) имеет вид:

( ) ( )[ ]{ ����� +⋅+∆+⋅+∆− αααα
llllllllll IIUUIIIUUI &&&&& 

+ ( ) ( )[ ]

( ) ([

�����
1

1111111111
+⋅+∆+⋅+∆∑ αααα

i
iiiiiiiiii IIUUIIIUUI L&&&&&

...+ ( ) ( )[ ]
( ) (

����� +






⋅+∆+⋅+∆∑ αααα

i
iiiiiiiiii

N

NNNNNNNNNN
IIUUIIIUUI

&&&&

&&&&&

+ ( )���
1

111111
+∆+∆∑ αα

b
bbbbbb IIZIIZ L&&

        ( ) .��� 0=∆+∆+



∑ αα

b
bbbbbb

N

NNNNNN
IIZIIZ &&L          (26)

Для дальнейшего упрощения выражения (26),
режимные параметры сопряженной ЭЭС необходимо
выбрать таким образом, чтобы для узлов (i≠l), обес-
печивалось условие:

       .����

;����

0

0
11111111

=⋅+=⋅+

=⋅+=⋅+

αααα

αααα

NNNNNNNN iiiiiiii

iiiiiiii

IIUUIIUU

IIUUIIUU

&&&&
LLLLLLL

&&&&  

     (27)

Тогда выражение (26) принимает вид:

     
( ) ( )αααα =⋅+∆+⋅+∆ llllllllll IIUUIIIUUI ����� &&&&&

             = ( )∑ αα +∆+∆
1

111111
b

bbbbbb IIZIIZ ��� L&&

           ( )∑ αα ∆+∆+
b

bbbbbb

N

NNNNNN
IIZIIZ .���  &&L            (28)

Выражение (28) описывает случаи, когда изменя-
ются по величине комплексные сопротивления вет-
вей всех подсистем и необходимо определить измене-
ние комплексного тока узла l, находящегося в первой
подсистеме. На практике такой случай практически
не встречается, поэтому в целях дальнейшего упро-
щения принимаем, что изменяется комплексное
сопротивление лишь одной продольной ветки с номе-
ром λ. С учетом сделанного упрощения выражение
(28) принимает вид:

      ( ) ( )����� αααα =⋅+∆+⋅+∆ IIUUIIIUUI llllllllll
&&&&&

                   .��� α
λλλ

α
λλλ ∆+∆= IIZIIZ &&                   (29)

Учитывая, что

           1=⋅+=⋅+ αααα
llllllll IIUUIIUU &&&& ���� ,          (30)

выражение (29) может быть записано как:

              α
λλλ

α
λλλ ∆+∆=∆+∆ IIZIIZII ll

���� &&& .             (31)

Рассмотрим β сопряженную ЭЭС. Запишем, по
аналогии с уравнением (21), выражение:

      
( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ]

∑ +∆+∆−∆+∆ ββββ

i
iiiiiiii IUIUIUIU

1

11111111
���� L&&&&

     
( ) ( )[ ]

)] ( ) ([
∑ +∆+∆−∆+∆+ ββββ

Ni
iiiiiiii IUIUIUIU
11111111

����&&&&L

     + ( ) ( )[ ]∑ +∆+∆−∆+∆ ββββ

b
bbbbbbbb

i

IUIUIUIU
1

11111111

1

���� L&&&&

 ( ) ( )[ ]∑ =∆+∆−∆+∆+ ββββ

N

NNNNNNNN

N

b
bbbbbbbb

i

IUIUIUIU 0����&&&&L . (32)

Аналогичным образом, выполнив подстановки
в уравнение (32):

( ) ( )[ ]
( ) ([

1

1111111111
+⋅+∆−⋅+∆∑ ββββ

i
iiiiiiiiii IIUUIIIUUI �����

&&&&

L&&&&

...+ ( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ] [

1

+⋅+∆−⋅+∆∑ ββββ

N

NNNNNNNNNN
i

iiiiiiiiii

i

IIUUIIIUUI ����� &&&&

+ ( ) ( )[ ]
( ) (

1

11111111
++∆++∆∑ ββββ

N

b
bbbbbbbb

i

UIZIUIZI ���� L&&&   

( ) ( )[ ]
)

++∆++∆+ ∑ ββββ

N

NNNNNNNN
b

bbbbbbbb UIZIUIZI ����&&&L 

+ ( )
1

111111

1

+∆−∆∑ ββ

b
bbbbbb

b

IIZIIZ ��� L&&   

       ( ) 0=∆−∆+ ∑ ββ

N

NNNNNN

N

b
bbbbbb

b

IIZIIZ ���&&L  .          (33)

Обозначим через β
bZ  сопротивление β сопряжен-

ной ЭЭС. Тогда уравнение ветвей принимает вид:

                         ;��
;

βββ

βββ

⋅=

⋅=

bbb

bbb

IZU

IZU &&

.                       (34)

Предполагаем, что продольные комплексные
сопротивления β сопряженной ЭЭС могут быть
определены как:

                           ;��
;

bb

bb

ZZ

ZZ

−=

−=
β

β

.                        (35)

С учетом сделанных приближений, уравнение (34)
удобно представить в виде:

                        ;���
;

0

0

=⋅+

=⋅+
ββ

ββ

bbb

bbb

IZU

IZU &&

.                     (36)

Упростим выражение (33) подстановкой в него
формул (36).
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( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ]

1

1111111111
+⋅+∆−⋅+∆∑ ββββ

i
iiiiiiiiii IIUUIIIUUI ����� L&&&&&  

...+ ( ) ( )[ ]
( ) (

1

+⋅+∆−⋅+∆∑ ββββ

N

NNNNNNNNNN
i

iiiiiiiiii

i

IIUUIIIUUI ����� &&&&&

+ ( )
1

111111
+∆−∆∑ ββ

N

b
bbbbbb IIZIIZ ��� L&&   

         ( ) 0=∆−∆+∑ ββ

N

NNNNNN
b

bbbbbb IIZIIZ ���&&L .         (37)

Определим приращение тока 
iI&∆  заданной ЭЭС,

причем также ( )Niiii    ,,, L21= . Принимаем необхо-
димым определение приращения комплексно-сопря-
женного тока 

lI&∆ того же узла l, т.к. данный узел
находится в первой подсистеме. В этом случае выра-
жение (37) удобно представить в виде:

( ) ( )[ ]
( ) ([

+⋅+∆−⋅+∆∑ ββββ

l
llllllllll IIUUIIIUUI ����� &&&&&

+ ( ) ( )[ ]
( ) ( )[

1

1111111111
+⋅+∆−⋅+∆∑ ββββ

i
iiiiiiiiii

l

IIUUIIIUUI ����� L&&&&&  

...+ ( ) ( )[ ]
( ) (

1

+⋅+∆−⋅+∆∑ ββββ

N

NNNNNNNNNN
i

iiiiiiiiii

i

IIUUIIIUUI �����

&&&&

&&&&&

             + ( )
1

111111
+∆−∆∑ ββ

N

b
bbbbbb IIZIIZ ��� L&&   

       ( ) 0=∆−∆+ ∑ ββ

N

NNNNNN
b

bbbbbb IIZIIZ ���&&L  .          (38)

Выбираем режимные параметры β сопряженной
ЭЭС таким образом, чтобы обеспечить условия
( )li ≠ :

      0

0
11111111

=⋅+=⋅+

=⋅+=⋅+

ββββ

ββββ

NNNNNNNN iiiiiiii

iiiiiiii

IIUUIIUU

IIUUIIUU

&&&&
LLLLLLL

&&&&

����

;����

.       (39)

Тогда выражение (38) принимает вид:

      
( ) ( )

( ) (
=⋅+∆−⋅+∆ ββββ

llllllllll IIUUIIIUUI ����� &&&&&

          ( )





+∆−∆−= ∑ ββ

b
bbbbbb IIZIIZ ��� L&&

1

111111

         ( )





∆−∆+ ∑ ββ

N

NNNNNN
b

bbbbbb IIZIIZ ���&&L .            (40)

Выражение (40) соответствует случаю, когда из-
меняются величины комплексных сопротивлений
ветвей всех подсистем заданной ЭЭС. Учитывая ма-
лую вероятность этого, рассмотрим частный случай,
когда изменяются величины комплексного сопротив-
ления лишь одной ветви с номером λ. Тогда выраже-
ние (40) удобно записать как:

      ( ) ( )����� ββββ =⋅+∆−⋅+∆ IIUUIIIUUI llllllllll
&&&&&

                ) ( ).���   β
λλλ

β
λλλ ∆−∆−= IIZIIZ &&           (41)

При обеспечении условия

           ,���� 1=⋅+=⋅+ ββββ
llllllll IIUUIIUU &&&&           (42)

выражение (41) принимает вид:

            ( ).����   β
λλλ

β
λλλ ∆−∆−=∆−∆ IIZIIZII ll
&&&            (43)

В результате для определения приращений lI&∆
и lI�∆  достаточно совместно решить два уравнения
(31 и 43). Поскольку lI&∆  и комплексно сопряженный

lI�∆  связаны между собой, то для получения однознач-
ного решения достаточно определить одно из прира-
щений. Совместно решая уравнения (31 и 43), опре-
делим приращение lI&∆ .

         ( ) ( ).���� β
λ

α
λλλ

β
λ

α
λλλ +∆+−∆=∆ IIIZIIIZI l

&&&&2          (44)

Видно, что выражение (44) позволяет определить
приращения комплексного тока lI&∆  узла l заданной
ЭЭС при изменении комплексного сопротивления
продольной ветви с номером λ. Также видно, что
для определения lI&∆  в качестве исходных данных
необходимо знать значения: ( )λλ ∆∆ ZZ �  — задаются
при постановке задачи; )�( λλ II  &  — определяется по
результатам расчета установившегося режима ис-

ходной ЭЭС; ( )α
λ

α
λ II � &  — определяется по результатам

расчета установившегося режима α сопряженной

ЭЭС; ( )β
λ

β
λ II � &  — определяется по результатам расчета

установившегося режима в сопряженной ЭЭС.
Таким образом, при изменении в исходной ин-

формации, т.е при изменении продольных комплекс-
ных сопротивлений предложенный метод позволяет
определить изменения комплексных напряжений
и токов узлов исследуемой ЭЭС.
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БАДАЛЯН Норайр Петикович, доктор технических
наук, доцент (Россия), профессор кафедры «Элек-
тротехника  и электроэнергетика», Владимирского
государственного университета им. А. Г. и Н. Г. Сто-
летовых.
МОЛОКИН Юрий Валентинович, кандидат техни-
ческих наук, доцент кафедры «Электротехника»
Ковровской государственной технологической
академии им. В. А. Дегтярева (КГТА).

Информация

Гранты-2014 для преподавателей магистратуры

Благотворительный фонд Владимира Потанина сообщает о приеме заявок на получение грантов для
преподавателей магистратуры. 

Грантовый конкурс стартовал 1 февраля 2014 года. Подать заявку на конкурс имеют право преподаватели
магистерских дисциплин из российских вузов-участников Стипендиальной программы Владимира Потанина. 

Цель конкурса — содействовать распространению лучших образовательных практик, стимулировать
создание новых (в том числе междисциплинарных) программ и курсов для студентов, обучающихся в ма-
гистратуре, поддержать талантливых преподавателей. 

В конкурсе могут принять участие преподаватели магистерских программ:
 академические и научные руководители,
 преподаватели отдельных дисциплин, специальных курсов и семинаров (в том числе совместители).

Конкурс проходит в один тур в заочной форме. Экспертный совет рецензирует поступившие заявки,
оценивая лидерский потенциал, целеустремленность и инновационность подхода преподавателя, а также
значимость и устойчивость проекта.

Гранты выделяются по четырем направлениям: 
 на разработку новой программы;
 на создание нового курса в рамках уже действующей магистерской программы (в том числе на анг-

лийском языке);
 на разработку дистанционного или он-лайн курса;
 на внедрение новых методов обучения.
Размер гранта составляет не более 500 000 рублей, общее количество грантов — 50. Победители принимают

участие в Летней школе фонда. 
Заявку можно подать на главной странице сайта Благотворительного фонда Владимира Потанина http:/

/www.fondpotanin.ru по 1 апреля 2014 года. 
К заявке необходимо приложить следующие документы:
 справку, подтверждающую преподавание на магистерских программах,
 рекомендацию руководителя магистерской программы (декана факультета, ректора университета),
 описание проекта.
Информация о конкурсе на сайте Фонда: http://www.fondpotanin.ru/programs/360275/about 

Источник: http://www.rsci.ru/grants/grant_news/267/235707.php (дата обращения: 05.02.2014 г.)

ЧАЩИН Евгений Анатольевич, кандидат техни-
ческих наук, доцент (Россия), заведующий кафедрой
«Электротехника» КГТА.

Адрес для переписки: 601910, Владимирская обл.,
г. Ковров, ул. Маяковского, 19.
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