
В зависимости от характера тех-
нической задачи, самоорганизация 
может стать как конструктивным 
фактором, так и оказать отрицатель-
ное воздействие. В  последнем слу-
чае не  следует пытаться задавить 
явление  — его нужно или исполь-
зовать впрямую, или искать нетри-
виальное решение.

Обе рекомендации будут пред-
метными, если есть понимание то-
го, с  чем мы  имеем дело. Однако 
явления самоорганизации по  сию 
пору остаются уделом ученых. По-
этому здесь предпринята попытка 
рассмотреть некоторые принципы 
формирования структур в  воздуш-
ных потоках с  прицелом на  инже-
нерные представления.

В середине прошлого столетия 
европейские ученые И.  Пригожин 
и  Г. Хакен и  советский ученый 
А.  П.  Руденко разработали незави-
симо друг от  друга каждый свой 
подход к  самоорганизации нерав-
новесных систем. Первые  — в  ви-
де теории диссипативных структур 
и кооперативных принципов [5, 6], 
второй — на основе концепции эво-
люционного катализа [7].

Согласно [7], в  любой откры-
той системе поток рассеиваемой 
свободной энергии, направлен-
ный к  равновесию, трансформи-
руется на  поток, затрачиваемый 
на  внутреннюю полезную работу 
против равновесия, и  поток бес-

полезно рассеиваемой энергии. 
Всем этим были заложены осно-
вы новой парадигмы естествозна-
ния, включающей, во-первых, не-
универсальность второго закона 
термодинамики и,  во-вторых, на-
личие двух фундаментальных про-
цессов упорядочения хаоса: одно-
го, стремящегося к  равновесию 
(энтропийного), другого  — к  не-
равновесию (антиэнтропийного). 
К  первому относятся квазирав-
новесные процессы тепломассо-
переноса, ламинарного течения 
жидкостей с  линейными закона-
ми переноса и  формированием 
монотонно изменяющихся харак-
теристик параметров упорядочен-
ной структуры. Ко  второму  — не-
монотонные, иногда нерегулярные 
или периодические в пространстве 
и времени макроструктуры, вид ко-
торых часто имеет слабое отноше-
ние к  условиям принуждения не-
равновесной системы. В  отличие 
от  энтропийных процессов орга-
низации, предсказание вида струк-
тур самоорганизации невозможно.

Характерно, что при всем разли-
чии европейской и  отечественной 
концепций самоорганизации во гла-
ву угла ставится энтропийный про-
цесс упорядочения. Только в рамках 
этого процесса запускаются меха-
низмы развития антиэнтропийных 
процессов. Несмотря на провозгла-
шенную неуниверсальность второ-
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го начала термодинамики, за  эн-
тропийными процессами незримо 
стоит этот закон.

1. Практически все формулиров-
ки второго закона термодинамики 
начинаются словами «В  изолиро-
ванной и  предоставленной самой 
себе системе…». Слова «предостав-
ленная самой себе» в  данном слу-
чае можно воспринимать как фигуру 
речи, поскольку вся последующая 
часть второго начала относится ис-
ключительно к  изолированной си-
стеме. В отличие от изолированной, 
система, предоставленная самой се-
бе, не ограничена фиксированным 
объемом. Такая система известна 
достаточно давно [8, 9].

Образ предоставленной самой 
себе системы возникает из  рас-
смотрения порции газа Больцма-
на, адиабатно расширяющегося 
в  пустоте, в  пространстве, не  име-
ющем ограничений. В  начальный 
момент изоляция (если она была) 
скачкообразно удаляется, и  систе-
ма становится неравновесной. По-
скольку между частицами-атомами 
газа Больцмана нет связей, а  их 
взаимодействие сводится только 
к  упругим соударениям, то  такая 
система начнет самопроизвольно 
разлетаться в окружающее безгра-
ничное пространство с сохранени-
ем суммарной кинетической энер-
гии. Далее будем обозначать такую 
систему СПС — система, предостав-
ленная себе.

Принципиальным здесь являет-
ся направленность эволюции по-
сле «пуска» на распространение не-
равновесности микроуровня внутрь 
порции с последовательным поро-
ждением ею  организованного ма-
кроскопического движения объемов 
газа вплоть до полного исчерпания 
ресурсов. Отсутствие противодавле-
ния означает, что при расширении 
никакая работа не совершается, вну-
тренняя энергия СПС сохраняется.

В аэродинамической интерпрета-
ции возникшая эволюция относится 
к задачам нестационарного движе-
ния невязкого газа [10, 11], в част-
ности, в одномерном случае — это 
движение газа в трубе за уходящим 
поршнем. Равновесно расширяясь 
в  вакуум в  волне разрежения, газ 
ускорится до  максимальной вели-
чины vmax =  2co/(k  — 1). Здесь co  — 
скорость звука в условиях покояще-
гося газа, k — показатель адиабаты. 
Плотность, давление и температура 
газа монотонно убывают до  нуля 
на  границе с  вакуумом. Фрагмен-
ты газа Больцмана, проходя че-

рез волну разрежения, перестают 
быть термодинамической системой 
и превращаются в систему механи-
ческую. В  отличие от  «тепловой 
смерти» изолированной системы, 
финалом СПС можно считать «ме-
ханическую смерть»: равномер-
ный и  прямолинейный коллектив-
ный разлет в  пространстве частиц 
начального хаоса.

2. Как видно, основной чертой 
поведения СПС является организо-
ванное расширение области про-
странства, заполненного мате-
риалом системы. Направленность 
СПС на  формирование, расшире-
ние и  поддержание организован-
ного переноса материала системы 
в пространстве можно определить 
как физическую экспансию.

В реальных условиях экспансия 
встречает противодействие состав-
ных частей системы и  не доходит 
до  своей «механической смерти». 
Для преодоления противодействий 
приходится совершать работу, кото-
рая будет частично или полностью 
необратимо рассеиваться, перехо-
дя в тепловую форму движения ми-
кроуровня. Это соответствует вве-
денному Томсоном представлению 
о  диссипации.

Типичными примерами процес-
сов реальной экспансии могут слу-
жить: расширение газа из баллона 
в атмосферу (способ выработки хо-
лода), струйное истечение жидко-
сти, расширение газа в  канале че-
рез пористую перегородку (эффект 
Джоуля  — Томсона), перемешива-
ние жидкости, порция газа внутри 
сосуда с упругими стенками — эво-
люция к  равновесию изолирован-
ной системы (пример Больцмана). 
Таким образом, диссипация нераз-
рывно связана с реальной экспан-
сией, является ее оборотной сто-
роной.

Если при рассмотрении порции 
газа Больцмана речь шла об экспан-
сии материала системы, то логично 
расширить это понятие и говорить 
о физической экспансии любых суб-
станций системы, включая в это по-
токи импульса, теплоты, кинетиче-
ской энергии, заряда и  т. д.

Экспансия  — это способ суще-
ствования неравновесной систе-
мы: субстанция обязательно пе-
реходит оттуда, где ее  «много», 
туда, где ее  «мало». Но  это не  что 
иное, как выравнивание неодно-
родностей системы, т.  е. умень-
шение степени неравновесности, 
устремление системы к равновесию. 
В этом смысле, в соответствии с [7], 
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экспансия есть один из основопо-
лагающих процессов упорядоче-
ния хаоса, а  именно стремяще-
гося к  равновесию энтропийного 
процесса.

Подчеркнем еще раз разницу 
между экспансией и  стремлением 
к  равновесию в  изолированной 
системе. Экспансия  — это энтро-
пийный процесс упорядочения ха-
оса в  открытой системе. Стремле-
ние к равновесию в изолированной 
системе  — полная деструктури-
зация и  хаотизация всех субстан-
ций системы.

Экспансия как явление (физиче-
ская, духовная, социальная, финан-
совая, политическая)  — это всеоб-
щая, повсеместная, неизбежная 
и  настолько очевидная сущность, 
что ее  не принято наделять каки-
ми-то особыми свойствами. В  свя-
зи с всеобщностью этой сущности, 
ее имманентности материи как гло-
бального способа существования 
неравновесных систем следовало 
бы  возвести физическую экспан-
сию в ранг фундаментального яв-
ления природы.

3.  В  общем случае у  неравно-
весной системы в  рамках глобаль-
ной экспансии имеется несколько 
способов существования в  зависи-
мости от степени неравновесности. 
Изолированная система имеет один 
способ существования — «тепловая 
смерть». Квазиравновесная стацио-
нарная система организована при-
нуждениями в структуру с монотон-
ными зависимостями параметров. 
В ней формируется процесс экспан-
сии, опирающийся исключительно 
на  движение ее  физического ми-
кроуровня (атомов и  молекул): мо-
лекулярную вязкость, теплопровод-
ность, массоперенос и т. д. Перенос 
субстанций описывается линейны-
ми законами. Именно эта ситуация 
обозначена в  [7] как энтропийная 
организация.

Когда система заметно удале-
на от  равновесия, микроуровень 
не справляется с «напором» субстан-
ции. Рушится устойчивость монотон-
ных структур. Экспансия вынуждена 
переходить в другую форму, которая 
обеспечит ее  перенос с  большей 
плотностью потока. Такие структу-
ры называют самоорганизованны-
ми, формирующимися в антиэнтро-
пийном процессе. В тех же условиях 
принуждения их способ существова-
ния зачастую полностью «игнориру-
ет» условия принуждения и форми-
рует подчас причудливую картину 
с  немонотонными зависимостями.

По-видимому, во главу угла следу-
ет ставить единственное и главное 
принуждение  — неравновесность 
системы. Степень удаленности си-
стемы от  равновесия определяет 
способ ее  существования, т.  е. ха-
рактер и  форму экспансии, в  кото-
рых второстепенные принуждения 
могут и  не играть заметной роли.

4. Рассуждая о  направленности 
природы к  организации, следует 
обратить внимание на два важных 
факта. С  одной стороны, в  макро-
масштабе все структуры самооргани-
зации обладают ярко выраженной 
дискретностью (квазидискретно-
стью): ячейки Бенара, вихри Карма-
на, Тейлора, молярный хаос турбу-
лентности и пр. С другой стороны, 
поведение физического микроуров-
ня даже в  термодинамически рав-
новесном состоянии не  является 
полностью равномерным движе-
нием атомов и  молекул по  трем 
координатам. В  хаотическом дви-
жении микроуровня всегда присут-
ствуют квазидискретные образова-
ния — микрофлуктуации. В отличие 
от представления о флуктуациях как 
об отклонениях параметров систе-
мы от  средних значений, микро-
флуктуации — это случайно возни-
кающие в  хаосе короткоживущие 
молекулярные сгустки [12]. В  них 
имеет место локальное, усреднен-
ное по сгустку отклонение плотно-
сти, импульса, кинетической энер-
гии и пр. В равновесных состояниях 
они малочисленны и  слабы. Тем 
не  менее подтверждением их  су-
ществования может служить броу-
новское движение. Сдвиг частицы 
некомпенсированным воздействи-
ем ударов молекул и есть результат 
одностороннего взаимодействия ча-
стицы с микрофлуктуацией. Много-
численные примеры визуализации 
математического моделирования 
молекулярной динамики, например, 
[13, 14], убедительно демонстриру-
ют наличие микрофлуктуаций даже 
в  состояниях равновесия.

Броуновское движение счита-
ется наиболее наглядным экспе-
риментальным подтверждением 
представлений молекулярно-кинети-
ческой теории о  хаотическом теп-
ловом движении атомов и  моле-
кул. Но  есть и  второй важнейший 
аспект броуновского движения  — 
это несомненная атрибутивность 
микрофлуктуаций хаотического 
движения. Даже в  состоянии рав-
новесия микрофлуктуации не  ис-
чезают  — броуновское движения 
не  прекращается, и  образ «тепло-
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вой смерти» равновесной системы 
можно считать несколько преуве-
личенным.

5. Что стоит за  самовоспроиз-
водством микрофлуктуаций? Гово-
ря об  атрибутивности микрофлук-
туаций в  хаосе любой природы, 
следует различать математический 
и физический хаос. Первый опира-
ется на  абстрактные математиче-
ские закономерности формирова-
ния случайных чисел. Второй даже 
при математическом моделирова-
нии имеет в  основе физические 
закономерности взаимодействия 
составных частиц материала. По-
этому можно выделить механиче-
ский, химический, электрический 
и  т. д.  разновидности хаоса.

Как и  раньше, имея в  виду газ 
Больцмана, будем говорить о  ме-
ханическом хаосе. И  тут становит-
ся очевидным важнейшее ограни-
чение механического хаоса газа 
Больцмана: микроуровень являет-
ся внутренней (упругой) изоляци-
ей системы. Поток кинетической 
энергии макроскопических движе-
ний газа Больцмана, рассеиваемый 
в реальной экспансии и достигший 
микроуровня, внутрь частиц микро-
уровня пройти не может, поскольку 
в обычных приложениях кинетиче-
ская энергия частиц несопостави-
мо мала в  сравнении с  энергией 
деформации атомов (в газе Больц-
мана атомы  — абсолютно упругие 
шарики).

Газ Больцмана — термодинами-
ческая система. Однако движение 
атомов на микроуровне — система 
механическая. Имея в  виду ее  ми-
крофлуктуации, будем говорить 
о  микропорциях газа, в  масштабе 
которых движение механическое. 
Внутренняя изоляция микроуровня 
закрытой изолированной системы 
сохраняет среднюю кинетическую 
энергию хаотического движения 
(температура не изменяется). На ми-
кроуровне нет диссипации в смыс-
ле Томсона. Переход от локальных 
разлетов микропорций к локальным 
сгущениям можно представить се-
бе как образование кратковремен-
ных «цельностей» с  коллективным 
в  составе сгустка движением ато-
мов. Такие переходы будут проис-
ходить безостановочно и бесконеч-
но. Подтверждением этому служит 
никогда не  затухающее броунов-
ское движение.

Таким образом, в условиях вну-
тренней изоляции через разлеты 
и сгущения цельностей совершает-
ся бездиссипативный круговорот 

механической энергии микроуров-
ня между элементарными само-
организующимися формирования-
ми-микрофлуктуациями.

6. Усиление внешней неравновес-
ности открытой системы увеличит 
экспансию-диссипацию, т.  е. и  по-
ток рассеиваемой свободной энер-
гии, направленный к  равновесию. 
Но, согласно А. П. Руденко [7], такой 
поток трансформируется на  поток, 
затрачиваемый на внутреннюю по-
лезную работу против равновесия, 
и  поток бесполезно рассеиваемой 
энергии. Полезная работа в  дан-
ном случае пойдет на  повышение 
частоты формирования сгущений, 
увеличения их  плотности, прида-
ния им  квазиупругости, развития 
возможности непосредственного 
взаимодействия цельностей друг 
с  другом в  их хаотическом движе-
нии. Понятно, что до какого-то мо-
мента «квазиупругость» этих «квази-
частиц» невелика. Их столкновение 
приведет к слиянию. Однако даль-
нейшее приращение плотности дис-
сипации может довести квазиупру-
гость цельностей до  уровня, при 
котором они начнут вести себя по-
добно атомам газа. Их  собствен-
ное хаотическое движение возьмет 
на  себя часть диссипации. Оста-
ваясь, однако, неупругими, квази-
частицы при столкновениях будут 
деформироваться и поглощать энер-
гию столкновения, т. е. передавать 
поток диссипации на  физический 
микроуровень. Формирование ха-
отически движущихся цельностей 
означает повышение уровня ква-
зидискретности материала системы 
сравнительно с дискретностью фи-
зического микроуровня. А хаотиче-
ское поведение квазичастиц ставит 
вопрос уже о  флуктуациях в  хаосе 
самих квазичастиц.

Таким образом, внешняя нерав-
новесность инициирует развитие 
внутренней неравновесности си-
стемы — формирования более вы-
сокого уровня квазидискретности 
материала, повышения масштаба 
хаотического движения и появле-
ния вторичного флуктуационно-
го движения в хаосе квазичастиц.

С дальнейшим усилением экс-
пансии в  открытой системе на  ма-
териале собственной первичной 
флуктуационной структуры созда-
ется вторичная флуктуационная 
надстройка значительно большего 
масштаба. Повышение степени не-
равновесности системы неизбежно 
приведет к настолько сильному ро-
сту масштабов надстройки, что мож-

но говорить о  «прорастании ми-
крофлуктуаций в макромасштаб» 
(И. Пригожин) и о «кризисе сплош-
ности» материала в первоначаль-
ной монотонной энтропийной 
структуре. Массовое «прораста-
ние» вторичных флуктуаций дела-
ет материал системы непригодным 
для экспансии в  форме непрерыв-
ных монотонных субстанциальных 
потоков в  силу появления очагов 
коррелированного поведения ква-
зичастиц уже в макромасштабе. Это 
привносит собственные внутренние 
возмущения в монотонные структу-
ры. Энергия внутренних возмуще-
ний повышает энергию внешних ма-
лых возмущений. Все вместе создает 
условия для нарастания внешних 
возмущений, т.  е. подпитки внеш-
него малого возмущения энергией 
основного движения системы. Де-
формация монотонной структуры 
становится необратимой, и  проис-
ходит ее  разрушение.

Предлагаемая гипотетическая мо-
дель повышения масштаба квази-
дискретности материала под дей-
ствием нарастающей от  внешнего 
воздействия диссипации фактически 
опирается на несомненное утверж-
дение о внутренней изоляции физи-
ческого микроуровня. Прямые под-
тверждения модели в  физическом 
эксперименте неизвестны. Все на-
блюдения за поведением броунов-
ских частиц проводились исключи-
тельно в равновесных системах или 
близких к  ним. При этом характер 
микрофлуктуаций не  принимался 
во  внимание.

Однако для исследований в этой 
области еще в середине прошлого 
века начали разрабатывать методы 
молекулярной динамики с  исполь-
зованием вычислительных машин. 
Результаты численных эксперимен-
тов по молекулярному моделирова-
нию хаоса и  процессов самоорга-
низации представлены в  работах 
[12, 13, 14]. На  картинах движе-
ния частиц при моделировании 
как равновесного, так и  неравно-
весного состояний отчетливо вид-
ны возникающие в  хаосе, локали-
зованные в пространстве сгущения 
и  разряжения атомов [12] и,  ана-
логично, выделяющиеся при соот-
ветствующем масштабе наблюде-
ния (осреднения) кинематические 
структуры [13, 14], свидетельству-
ющие о сгущениях и разрежениях.

В работах [13, 14] проводилось 
компьютерное моделирование на-
ступления неустойчивости Бенара 
в системе из 5050 твердых дисков- 

5www.avoknw.ru№ 1/2023



атомов, двигавшихся и  сталкиваю-
щихся в двумерном прямоугольном 
ящике с  соотношением сторон 3/1 
(описание моделирования по  [15], 
стр. 54–56). Верхняя и  нижняя сто-
роны ящика поддерживались при 
различных «температурах» (диски 
отлетали от  каждой из  этих сто-
рон с  новой скоростью, соответ-
ствующей температуре стороны). 
Действие гравитации имитирова-
лось внешней силой, приложенной 
к  дискам и  направленной против 
градиента температуры. В  началь-
ный момент диски были случайным 
образом распределены по  ящику, 
а локальное распределение их ско-
ростей соответствовало равновес-
ному распределению при локаль-
ной температуре.

Все пространство системы бы-
ло разделено на  тысячу мелких 
«ящиков». Средняя скорость ато-
мов-дисков определялась за некото-
рый промежуток времени в каждом 
из  тысячи «ящиков». При модель-
ной разности температур ниже кри-
тической в  «жидкости» возникали 
малые вихри, которые быстро раз-
рушались, не  образуя устойчивых 
макроструктур. При условиях выше 
критической разности температур 
вихри не  исчезают. Они вовлека-
ют в  свое движение все большее 
число дисков до тех пор, пока весь 
слой жидкости не  окажется вовле-
ченным в вихревое движение. Фи-
налом моделирования становится 
устойчивая макроструктура из  не-
скольких вихрей-ячеек Бенара.

Характерно, что как до, так и по-
сле критической разности темпе-
ратур организованное движение 
(устойчивые или неустойчивые вих-
ри) можно было обнаружить лишь 
при достаточно большом времени 
осреднения (12.106 столкновений), 
т. е. при соответствующем масшта-
бе наблюдателя или при наблюде-
нии за явлениями соответствующе-
го масштаба. Мгновенный снимок 
движений атомов-дисков показал 
бы, что система неупорядочена.

Учитывая размеры ящика и коли-
чество дисков, можно дать условную 
оценку толщины слоя «жидкости». 
Высота слоя составляла пример-
но 18  маленьких ящиков. В  сред-
нем в  каждом ящике находилось 
5  дисков, и  в начальный момент 
по высоте слоя располагалось от 18 
до 36 дисков-атомов. Это означает, 
что моделирование проводилось 
на  очень тонком слое «жидкости». 
Поэтому появление и  разрушение 
малых вихрей, размеры которых 

не  превышают половины высоты 
слоя, следовало бы  отнести к  ми-
крофлуктуациям слабо неравновес-
ного режима (квазиравновесного). 
С  последующим ростом неравно-
весности и  переходом через кри-
тическое значение разности тем-
пературы поведение малых вихрей 
соответствует нашему гипотети-
ческому кризису сплошности ма-
териала системы и  прорастанию 
микрофлуктуаций в  макромасштаб 
с  образованием устойчивой струк-
туры типа ячеек Бенара.

7. Подытоживая сказанное, мож-
но сделать следующие выводы:

1) физическая экспансия матери-
ала и субстанций в неравновесной 
системе, будучи напрямую связана 
с  диссипацией, относится к  фун-
даментальным явлениям движе-
ния материи в энтропийных про-
цессах организации;

2) энтропийная экспансия в  не-
равновесной системе сама готовит 
и запускает в действие механизм 
для возникновения и поддержания 
антиэнтропийного процесса — са-
моорганизации;

3) этот механизм  — рост мас-
штабов квазидискретности мате-
риала системы;

4) самая примитивная из  всех 
сложных механических систем  — 
газ Больцмана — даже в состоянии 
равновесия демонстрирует готов-
ность к  организации через неуга-
сающие микрофлуктуации матери-
ала, являющиеся потенциальными 
зародышами самоорганизации си-
стемы, скованной изоляцией.

8. Переходя к практической сто-
роне вопроса, снова подчеркнем, 
что в  подавляющем большинстве 
случаев предсказание вида структу-
ры самоорганизации невозможно. 
Только богатый опыт и  инженер-
ное чутье позволяют делать оцен-
ки в  малоисследованных случаях.

Помимо приведенных в  начале 
статьи примеров самоорганизации 
в инженерных системах [1–4], отме-
тим еще один интересный объект. 
Во  всех современных воздушно-
теп ловых завесах, использующих 
диаметральные вентиляторы, ра-
бочий процесс движения воздуха 
через колесо является результатом 
самоорганизации.

Рассмотрим сначала вращающее-
ся в неограниченном пространстве 
радиальное колесо барабанного типа 
(лопатки загнуты вперед). Вдоль вну-
тренней вогнутой стороны каждой 
лопатки воздух будет выталкиваться 
из колеса. Всасывание в колесо от-
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сутствует, и внутри колеса возника-
ет разрежение, которое компенсиру-
ется возвратными потоками вдоль 
наружных выпуклых сторон лопа-
ток. При невысокой частоте вра-
щения формируется повторяюща-
яся на  каждой лопатке одинаковая 
рециркуляция потока. Во  внешней 
части колеса рециркуляционная зо-
на будет расширяться. Внутри ко-
леса пространство ограниченно, 
поэтому там сформируется плотно 
упакованная структура рециркуляци-
онных областей от каждой лопатки. 
Описанная картина упорядоченного 
движения есть результат энтропий-
ной организации неравновесной си-
стемы. Кажущаяся немонотонность 
характеристик связана исключитель-
но со  сложным устройством систе-
мы. Внутри каждой рециркуляци-
онной зоны характеристики будут 
приблизительно монотонны.

С превышением частоты враще-
ния некоторой критической величи-
ны нарастающие микрофлуктуации 
«подтолкнут» внешние возмущения 
к росту. Дальнейшая судьба структу-
ры непредсказуема в плане конкрет-
ного ее  вида. Заранее ясно только 
одно: красивое упорядоченное дви-
жение развалится на несколько круп-
ных несимметричных втекающих 
и  вытекающих из  колеса потоков, 
охватывающих каждый по несколько 
лопаток. Более того, возникшие по-
токи станут трехмерными и нерегу-
лярными. Они будут возникать, ис-
чезать, появляться в  новых местах. 
Картина антиэнтропийной самоорга-
низации окажется макромасштабным 
квазитурбулентным хаосом.

Для превращения свободного 
колеса в  вентилятор надо было 
сделать один нетривиальный шаг: 
поместить колесо между двумя 
радиальными продольными стен-
ками, разделяющими простран-
ство на  две части. Так в  1892 го-
ду француз Пауль Мортье изобрел 
и  получил патент на  тангенциаль-
ный вентилятор, в котором реали-
зовано упорядоченное поперечное 
протекание потока сквозь колесо. 
Снаружи колеса формируются че-
тыре области: со  стороны всасы-
вания  — основной поток внутрь 
колеса и застойная зона, со сторо-
ны нагнетания  — основной поток 
из  колеса, повернутый на  90–180° 
в  направлении вращения, и  ин-
тенсивная рециркуляционная зона 
между вытекающим потоком и стен-
кой. Внутри колеса образуется ду-
гообразное протекание от стороны 
всасывания к нагнетанию и заходя-

щая внутрь около языка рецирку-
ляционная зона [16, 17]. Эта зона 
является структурной составляю-
щей общей картины, источником 
значительных потерь и невысокого 
КПД диаметральных вентиляторов. 
Многочисленные попытки подавить 
или рассеять зону [16, 18] приводи-
ли к значительным конструктивным 
усложнениям, но  заметным успе-
хом не  увенчались. Тем не  менее 
диаметральные вентиляторы име-
ют свои очевидные достоинства 
и  оказались самыми востребован-
ными во  всем мире применитель-
но к  воздушно-тепловым завесам. 
А  невысокий КПД вентиляторов 
в  завесах не  имеет значения, по-
скольку мощность привода обыч-
но на  один-два порядка меньше 
тепловой мощности завес.

9. Разработки новых устройств 
и  технологий опираются в  основ-
ном на  традиционные методы 
расчетов с  использованием тео-
ретических моделей, построенных 
на энтропийных методах организа-
ции процесса (квазиравновесного, 
с  линейными законами переноса). 
При этом на  практике порой воз-
никают необъяснимые отклонения 
от ожидаемого результата, появле-
ние в  воздушных потоках непред-
усмотренных структур, снижающих 
эффективность устройства. Причины 
могут лежать в  неосознанном ис-
пользовании метода расчета за пре-
делами применимости модели эн-
тропийной организации, переходе 
в  область антиэнтропийной само-
организации. Поэтому даже общие 
представления о принципах, меха-
низмах и  границах самоорганиза-
ции помогут повысить надежность 
технического решения проблемы.
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