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ОЦІНКА ЕФЕКТИВНОСТІ КЕРУВАННЯ КОГЕРЕНТНИМИ ВИХРОВИМИ                       
СТРУКТУРАМИ В КАМЕРІ ЗМІШУВАННЯ КРИЛОВИМИ ВИХОРОГЕНЕРАТОРАМИ 

Проблематика. Малозатратне керування енергоємними когерентними вихровими структурами (ЕКВС), а отже, 
процесами переносу маси, імпульсу та енергії у вихрових камерах змішування (ВК) для підвищення ефектив-
ності робочих процесів вихрових технологічних і енергетичних апаратів. 
Мета дослідження. На основі принципу взаємної сприйнятливості вихрових структур дослідити реакцію 
ЕКВС у тупиковій частині камери і на виході з неї на спрямовані керувальні дії кінцевих вихрових шнурів, 
які створюють крилові вихорогенератори у вхідному соплі ВК. Надати кількісну оцінку “тонкому” впливу на 
ЕКВС, які визначають характеристики змішування потоків у ВК.  
Методика реалізації. Поєднання експериментального дослідження формування керувальних вихорів та екс-
периментальних характеристик ЕКВС з теоретичним аналізом аеродинамічної моделі крилового вихорогене-
ратора. 
Результати дослідження. Виявлено явища перерозподілу енергії середнього руху газу на користь енергії пуль-
сацій у тупиковій зоні камери, а також “перекачування” енергії пульсацій від дрібних вихорів до більш круп-
них на виході з камери змішування. Попри відносно невеликі прояви позитивного ефекту впливу керуваль-
них дій на ЕКВС в об’ємі тупикової частини камери засвідчено підвищення енергії пульсацій швидкості по-
току в характерній зоні вихідного перерізу ВК до 72 %.  
Висновки. Експериментально доведено можливість ефективного керування ЕКВС, які визначають процеси 
масо- і теплопереносу у вихрових камерах змішування. Керування здійснюється системою неперервних упо-
рядкованих вихрових шнурів, що генеруються нерухомими крилами кінцевого розмаху, вмонтованими у  
вхідному соплі камери. 
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Вступ 

У вузлах та елементах широкого класу 

енергетичних і технологічних машин і апара-
тів — у камерах згоряння теплових двигунів, у 

топкових пристроях котлів і печей, у каналах 

ядерних енергетичних установок, у плазмотро-
нах, сепараторах тощо — рух робочих середо-

вищ відбувається під впливом відцентрових 

сил. Дія складних зсувних явищ, притаманних 

закрученим потокам, викликає певні труднощі 

при аналізі гідроаеродинамічних і теплообмін-

них процесів. На сьогодні найбільш відомі ма-

теріали аналітичних, експериментальних і чис-

лових досліджень гідроаеродинаміки у вихрових 

камерах (ВК) завдяки роботам  М.О. Гольдштіка, 
В.К. Щукіна, А.А. Халатова, А. Гупти,  Д. Ліллі, 

Н. Сайреда, С.С. Кутутеладзе, Е.П. Волчкова,  

І.І. Смульського, А.О. Авраменко, О.В. Митро-
фанової та інших авторів [1—7]. Безумовно, дані 

зазначених джерел мають певну важливість для 

практики проектування подібних до досліджува-

них технічних пристроїв. Проте слід зазначити, 

що переважна більшість цих робіт присвячена 

вивченню інтегральних картин течій з відповід-

ними рекомендаціями щодо керування ними          

на макрорівні. Результати досліджень пропону-

ються у вигляді графіків розподілу усереднених 

гідромеханічних і теплофізичних параметрів по-

току або сукупності умовних векторів, траєкто-

рій течії, що схематично вказують на  приблиз-

ний напрямок руху частинок рідини (газу) у 

ВК. Найчастіше в основу покладено або дуже 

наближені, або не підкріплені фізичним експе-

риментом дані комп’ютерного моделювання 

зсувної турбулентної течії існуючими програм-

ними пакетами, або дані інтегрального фізич-

ного експерименту в каналах і апаратах із за-

вихрювачами традиційних конструкцій. Відпо-

відним чином, на макрорівні розглядається проб-

лема організації процесів обміну масою, імпуль-

сом, енергією в робочих середовищах ВК. Час-

тковим винятком є низка сучасних досліджень, 
наприклад [8—10], у яких вивчається структура 
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закручених турбулентних струменів і потоків 

застосуванням панорамних методів вимірюван-
ня швидкості течії (PIV — Particle Image Veloci-

metry). Особливе значення ці дослідження ма-

ють для технологій ефективного спалювання 

вуглеводневих палив у камерах згоряння при 

знижених рівнях шкідливих викидів NOx і CO. 

Так, у роботі [8] методом потрійної ортого-

нальної декомпозиції досліджувалась просторо-

во-часова еволюція сильно закрученого турбу-

лентного струменя, в якому відбувається руй-

нування вихору. Показано, що динаміка течії 

визначається глобальною спіральною модою 

нестійкості, якій відповідає прецесія вихрового 

ядра струменя. У зовнішньому шарі змішення 

виявлена вторинна вихрова структура спіраль-

ної форми. Саме така когерентна структура пуль-

сацій сильно закрученої течії була показана і 

технікою умовного усереднення в [9]. У робо- 

ті [10] досліджено два характерних для камер 

згоряння газотурбінних установок (ГТУ) ви-

падки закрутки потоків: слабку та сильну. При 

сильній закрутці при спонтанному розширенні 

потоку в камері виникає розпад вихрового ядра 

та утворення зони рециркуляції. Зворотна течія 

забезпечує тепломасообмін між продуктами го-

ріння та реагентами, що подаються до камери. 

Це стабілізує фронт полум’я та при значних 

надлишках повітря зменшує викиди оксидів азо-

ту. Однак відзначається підвищена чутливість 

бідного полум’я до збурень, що може призво-

дити до термоакустичного резонансу в камері 

згоряння. Механізми цього явища визначають-

ся складними взаємодіями між гідродинаміч-

ною структурою потоку, полем тиску, процеса-

ми переносу і хімічною кінетикою, які до сьо-

годні недостатньо вивчені. Дослідження пока-

зують [10], що динаміка як потоку без горіння, 

так і потоку сильно закрученого полум’я ви-

значається сумісною прецесією двох спіраль-

них вихорів, розміщених у двох зсувних шарах. 

Тобто підтверджується результат роботи [8], що 

як при горінні, так і без нього динаміка сильно 

закрученої течії визначається глобальною спі-

ральною модою нестійкості. Саме це й пояс-

нює значний відгук сильно закрученого полу-

м’я виключно до високоамплітудного зовніш-

нього впливу, що виявляється при керуванні 

термоакустичним резонансом з метою його усу-

вання. У цьому сенсі багато обіцяє шлях пере-

ходу до технології слабої закрутки без вираже-

ної центральної зони рециркуляції при одно-

часній схожості характеристик стійкості й ком-

пактності полум’я до характеристик за умов 

сильної закрутки. Відсутність зони рециркуля-

ції зменшує рівень викидів NOx, оскільки сут-

тєво знижує час перебування молекул азоту й 

кисню в області високої температури. Проте 

технологія слабої закрутки в камерах згоряння 

ГТУ передбачає заміну соплових блоків, а це 

породжує при зменшенні густини газу в проце-

сі горіння небезпеку викликаного ним розпаду 

вихрового ядра та проскоку полум’я всередину 

пальникового пристрою навіть за великих ви-

трат пальної суміші. Разом із тим у праці [10] 

відзначається доцільність використання слабої 

закрутки при організації бідного полум’я через 

можливе викликання значної амплітуди коге-

рентної моди, що розглядається як сприят-

ливий фактор для ефективного застосування 

зовнішніх впливів при керуванні потоком. Оче-

видно, незважаючи на високий рівень поста-

новки таких досліджень, їх прикладне значен-

ня, з точки зору можливості спрямованого ке-

рування когерентними вихровими структурами, 

очікує на справжню оцінку в майбутньому.  

Таким чином, на сьогодні відчувається 

брак повної і несуперечливої інформації щодо 

складної тонкої вихрової структури обмежених 

та напівобмежених закручених потоків і прак-

тичного застосування методів керування ними. 

Через це традиційно пропоновані засоби керу-

вання процесами переносу не можна вважати 

не тільки обґрунтованими з точки зору мінімі-

зації енергетичних і матеріальних затрат, але й 

цілком адекватними фізичним особливостям 

течії у вихрових камерах.  
У роботах останніх років, наприклад [11—

16], уперше була послідовно проаналізована 

структура течії у п’яти специфічних областях 

вихрової камери з подовженою тупиковою зо-

ною: течія біля сопла, течія в периферійній 

пристінній області, течія біля глухого торця 

циліндричної частини камери, течія у внутріш-

ній тупиковій області камери і течія в проточ-

ній частині вихрової камери. Деталізація скла-

дових загального потоку в камері відкрила пер-

спективу пошуків принципово нових методів 

розробки та досліджень більш раціональних 

способів керування вихровими структурами, а 

відтак і процесами масо- й теплопереносу в 

апаратах вихрового типу. За основу методів  

було запропоновано покласти метод сприйнят-

ливості вихрових утворень, який бере свої по-

чатки щодо керування примежовим шаром у 

перших розробках В. Шильца, М. Морковіна і 
Е. Решотко [17—19]. Суттєві розвиток і поглиб-

лення цього методу привели до більш повного 
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формулювання В.В. Бабенком концепції взаєм-

ної сприйнятливості різноманітних збурень при-

межовим шаром [20]. За пропозицією В.В. Ба-

бенка і В.М. Турика в 2003 р. [21] цей метод 

було узагальнено на вихрові структури в цілому 

щодо внутрішньої задачі гідромеханіки та екс-
периментально перевірено в роботах [22—25] 

стосовно проблеми керування когерентними 

вихровими структурами у вихрових камерах.  

Постановка задачі 

Оскільки процеси переносу маси, імпульсу 

та енергії залежать головним чином від інтен-

сивності великомасштабних і найбільш потуж-

них вихрових утворень у потоках, то задача зво-

диться до раціональної організації спрямованих 

керувальних дій саме на енергоємні когерентні 

вихрові структури (ЕКВС), зокрема на потужне 

спіралеподібне утворення типу “вуса” [11, 13, 16].  
Аналіз даних робіт [11—16] показує, що 

при зосередженому тангенціальному підведенні 

газу до камери до 70 % витрати вхідного потоку 
спрямовуються у бік глухого торця, а звідти — 

до проточної частини камери. Таким чином, 

розвинена тупикова частина досліджуваної ВК 

являє собою додатковий, досить потужний ви-

хорогенератор через наявність декількох зсув-

них шарів складної течії, що забезпечує висо-

кий рівень інтенсивності пульсаційного руху. 

Тому доцільно дослідити реакцію ЕКВС на ке-

рувальні впливи як у тупиковій частині ВК, так 

і на виході з камери, оскільки картини течії в 

цих областях взаємопов’язані. 

Генератором керувальних збурень для впли-

ву на процеси перемішування робочих середо-

вищ у ВК може слугувати мініатюрне крило 

скінченного розмаху відповідних геометричних 

і аерогідродинамічних параметрів, яке встанов-

люється у проточному тракті впускного сопла 

ВК. За певних умов обтікання крило створює 

систему неперервних упорядкованих вихрових 

збурень у вигляді кінцевих вихрових шнурів, 

що на макро- та мікрорівнях можуть спрямо-

вано та з мінімальними втратами енергії, “тон-

ко” впливати на вихрову структуру та характе-

ристики змішування потоків у ВК. Підсилення 

або блокування процесів змішування можна 

регулювати відповідно до принципу взаємної 

сприйнятливості вихрових структур. Отже, наша 

робота присвячена експериментальній перевір-

ці цього способу керування структурою течії у 

ВК згідно із зазначеним принципом.  

Експериментальний стенд і методика прове-
дення дослідження 

Досліди здійснено на аеродинамічному 

стенді, що був створений В.М. Туриком у Від-

ділі інформаційних систем у гідроаеромеханіці 

та екології Інституту гідромеханіки НАНУ для 

дослідження внутрішніх вихрових течій. Стенд 

складається з експериментальної установки з 

прозорою робочою ділянкою у вигляді вихрової 

камери внутрішнього радіуса 0 0,102 мd   і за-

гальною довжиною 0 0,635 мL  , із традицій-

них приладів контролю витрати й тиску, коор-

динатних пристроїв, а також вимірювального 

комплексу. До його складу входять набір пнев-

мометричних насадків, засоби візуалізації та 

кінофотореєстрування течії, запам’ятовуальний 

осцилограф, аналізатор спектра, апаратура тер-

моанемометрування фірми “DISA Elektronik” з 

однонитковим дротяним датчиком, з’єднаним з 

аналого-цифровим перетворювачем L-264 фір-

ми “L-Card”, що встановлений у вигляді плати 

розширення до IBM-сумісного комп’ютера. Об-

робка вимірювальної інформації проводилась 

за допомогою ліцензійного програмного пакета 

“PowerGraph Professional”. 

Такий вимірювальний комплекс дає змогу 

безпосередньо вивчати різномасштабні вихрові 

структури, інтегральні та локальні характерис-

тики турбулентності в закручених напівобме-

жених та обмежених потоках. 

Схема експериментальної установки наве-

дена на рис. 1. Регулювання витрати повітря 

здійснюється за допомогою набору змінних діа-

фрагм 1. Пневмометрична трубка 2 типу ВТІ 

слугує для вимірювання загальної витрати по-

вітря. Елементи віброзахисту та компенсації 

пульсацій потоку, диференціальні манометри 

та координатний пристрій на схемі не показані.  

Робоча ділянка підключена до всмоктуваль-

ного тракту вентилятора. Таким чином, забір 

повітря до вхідного сопла ВК здійснюється з 

великого об’єму (об’єму лабораторії). Досліди з 

візуалізації та термоанемометрування течії про-

водились у діапазоні чисел Рейнольдса Rec   

55000 95000  , обчислених за параметрами по-

току в проточній частині впускного сопла пря-

мокутного профіля 20,04 0,02 мa b    із за-

округленими кутами, де сторона a  спрямована 

вздовж осі ВК. Відносна глибина розміщення 

торця циліндричної частини ВК від середини 

сопла дорівнювала 0/ 4,4L L d  ; кути танге-
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ціальності входу потоку до ВК та осьового роз-

міщення довшої сторони a  вхідного отвору 

сопла відносно твірної циліндра становили від-

повідно 85    та ос 0   . У вхідному соплі 

камери було встановлене крило малого видов-

ження ( 1)   прямокутної форми в плані роз-

мірами 20,02 0,02 м , передня і задня крайки 

якого паралельні більшим сторонам прохідного 

перерізу сопла (рис. 2). Крило як вихорогене-

ратор (ВГ) має трансформувати частину енергії 

турбулентної течії вхідного потоку в енергію 

кінцевих вихрових шнурів, які формуються на 

бічних кромках крила та мають функцію керу-

вальних вихорів відносно ЕКВС [16] у камері. 

Застосування крила малого видовження дає  

такі переваги: а) значно розширює діапазон ку-

тів атаки, при яких відсутній небажаний відрив 

примежового шару, який міг би руйнувати 

упорядковані кінцеві вихрові шнури та пору-

шувати узгодженість характеристик керуваль-

них вихорів з характеристиками системи вихо-

рів, якими необхідно керувати; б) мінімізує ве-

личину профільного опору крила, а отже, гід-

равлічний опір усієї вихрової камери в процесі 

керування вихровими системами в порожнині 

ВК. До того ж у профілів відносно невеликої 

товщини коефіцієнт підіймальної сили крила в 

широкому діапазоні чисел Рейнольдса залиша-

ється майже постійним. З огляду на відомий 

зв’язок коефіцієнтів підіймальної сили та індук-

тивного опору можна стверджувати, що при 

зміні режимних параметрів застосоване крило 

малого видовження забезпечуватиме найсприят-

ливіші умови стійкого генерування кінцевих 

вихрових джгутів, які мають впливати на харак-

теристики ЕКВС у ВК. Сприятиме цим умовам 

також близькість крила до нижньої частини 

проточного тракту сопла, що спричиняє дію 

екранного ефекту. Останній збільшує коефі-

цієнт підіймальної сили, а відповідно, й індук-

тивний опір, природа якого зв’язана саме з 

утворенням “вільних вихорів”. Факт цілковитої 

визначеності цих вихрових шнурів, прогнозо-

ваності їх енергетичних характеристик залежно 

від геометричних параметрів та орієнтації кри-

ла в обмеженому просторі проточного тракту 

сопла дає змогу використати механізм індуктив-

ного опору для керування ЕКВС.  

Додаткові керувальні вихрові структури, 

що вводяться в запропонованому сопловому 

пристрої до вхідного потоку, мають забезпечи-

ти отримання більш якісного керування проце-

сом змішування у ВК і зменшити енергетичні 

та матеріальні затрати на систему керування. 

Для наближеного виконання умов взаємної 

сприйнятливості при керуванні когерентними 

структурами, а отже, процесом змішування,  

геометричні та режимні характеристики вихо-

рів від крила в соплі мають бути сумірними з 

характеристиками таких систем: вихорів Гьорт-
лера—Людвіга в присопловій зоні ВК, які по-

глинаються більш потужними спіралеподібни-

ми ЕКВС, квазітейлорівських вихорів, або ж  

бути сумірними одразу з характеристиками 

ЕКВС [16], що може визначити тільки експе-

римент з різними типами крилових вихороге-

нераторів. 

Теоретичний аналіз [26] дав змогу вивести 

характеристику доцільності використання ме-
ханізму індуктивного опору — коефіцієнт ефек-

тивності крила малого видовження (1 3)    

як ВГ в обмеженому потоці: 

2
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1
1

y
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Рис. 1. Схема експериментальної установки: 1 — змінна діафрагма, 2 — пневмометрична трубка, 3 — витратомірна ділянка, 

4 — передвключений трубопровід стабілізації потоку, 5 — відцентровий вентилятор, 6 — вихрова камера, 7 — про-

міжна ділянка; А, Б — характерні зони вимірювання 
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де yc  — коефіцієнт підіймальної сили крила     

у швидкісній (потоковій) системі координат; 

1/K   — обернена аеродинамічна якість крила 

в безмежному потоці;   — коефіцієнт, що за-

лежить від форми перерізу проточної частини 

сопла; F  — площа цього перерізу; S  — площа 

крила в плані. 

Виходячи з цього, було здійснено пошук 

оптимального профілю крила з відомих атласів 

крилових профілів. Однак досліджуваний нами 

діапазон чисел Рейнольдса відрізняється від 

типових для авіації величин 6 7Re 10 10  , тому 

було залучено найбільш сучасні дані продувок 

крил, що використовуються в авіамоделюванні 

при проектуванні планерів, безпілотних апара-

тів малих розмірів, малих повітряних турбін 

тощо [27, 28]. У результаті з орієнтацією на 
бажані максимальні значення коефіцієнта пі-

діймальної сили yc , який істотно впливає на 

коефіцієнт індуктивного опору крила та крите-
рій ефективності  , а також з урахуванням тех-

нологічності виготовлення крила було вибрано 

криловий профіль типу МВ253515 (табл. 1). 

Попередня візуалізація течії показала пев-

не стиснення потоку у вхідному соплі камери 

(рис. 2, а). Це спричиняє нерівномірність про-
філів швидкості та тиску потоку, що набігає на 

крило в проточному тракті сопла, та веде до зни-

ження коректності постановки експерименту. 

До того ж відповідний відрив суттєво стисне-

ного потоку від внутрішніх стінок сопла може 

спричиняти утворення вихрової зони та пуль-

сацій тиску. Для запобігання цим небажаним 

явищам серед відомих засобів підвищення плав-

ності течії та рівномірності епюр швидкості й 

тиску на вході до сопла вибрано насадок із 

профілем лемніскати Бернуллі. Крім аероди-

намічної доцільності, це зберігає максимальні 

можливості візуального контролю безвідривнос-

ті обтікання крила, а також здійснення швид-

кісної фото-відеозйомки процесу формування 

кінцевих вихорів, що виконують функцію ке-

рувальних збурень. Профіль насадка формував-

ся з термопластику марки Fimo Professional, що 

забезпечило зберігання форми та високої якос-

ті стану обтічної поверхні. 

Візуалізація вхідного потоку, виконана після 

встановлення лемніскатного насадка, показала 

значне зменшення стиску потоку (рис. 2, б). 

Методика статистичної обробки даних термо-
анемометрування 

Найчастіше при дослідженнях турбулент-

них течій апріорно покладається, що крива 

щільності розподілу (“щільності ймовірності”) 

Таблиця 1. Параметри досліджуваного крилового профілю  

Вид профілю с , % f , % 
max
yc

 
max( )x yc c

 
max( )yc

 
max( )yK c

 max
 

MB253515 14,96 2,43 1,10 0,0260 14—18 42,3 0,25 

Примітка: c  — відносна товщина профілю; f  — відносна кривина профілю; 
x

c  — коефіцієнт лобового опору;   — 

кут атаки; K  — аеродинамічна якість крила.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

а б 

Рис. 2. Візуалізація течій у вхідному соплі ВК за відсутності (а) та за наявності (б) лемніскатного входу для випрямлення 
епюри швидкості вхідного потоку 
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випадкової величини в досліджуваній точці  

одномодальна, симетрична і підпорядковується 

закону Гаусса. При нульовій моді цей закон 

визначається відомою формулою [29] 

2
1 1

( ) exp
22

x
p x

          
, 

де ( )p x  — щільність імовірності; x  — можливе 

значення випадкової величини, наприклад мит-
тєвої швидкості;   — середньоквадратичне від-

хилення (с.к.в.), тобто середньоквадратична 

пульсація і-ї проекції швидкості. 
Таке припущення може бути виправда-

ним, наприклад, при дослідженні ізотропної й 
однорідної турбулентності, що суттєво спрощує 
отримання основних статистичних параметрів 
потоку (середнє значення швидкості, диспер-
сія). На апаратному рівні такий підхід дає     
змогу застосовувати у вимірювальних системах 
уніфіковані й стандартизовані модулі, а на про-
грамному рівні — використовувати загально-

прийняті пакети програм з математичної ста-
тистики для комп’ютерної обробки експеримен-
тальних даних, що спрощує її процедуру. Проте 
аналіз проведених авторами численних термо-
анемометричних експериментів із зсувними тур-
булентними потоками у ВК показав, що криві 
щільності розподілу ймовірності випадкових 
величини (актуальної швидкості, тиску) можуть 
суттєво відрізнятися від гауссового закону, що 
свідчить про досить складну структуру течії у 
ВК, особливо в зоні енергоємного вихору, яка 
характеризується істотним впливом детерміно-
ваних факторів. Характер кривих розподілу ви-
падкових величин можна описати за допомо-
гою коефіцієнтів асиметрії та ексцесу, а також 
процедури виділення “помилкових викидів” 
(“грубих похибок”), що й було реалізовано в 
спеціальному алгоритмі обробки експеримен-
тальних даних (рис. 3). 

Обчислення основних статистичних пара-

метрів кожної реалізації включало в себе обчис-

лення центральних моментів другого, третього і 

четвертого порядків за формулою  

1

1
( )

1

n
r

r i x
i

m x
n 

  
  , 

де x  — математичне сподівання стаціонар- 

ної випадкової функції ix  (середнє значення 

актуальної швидкості), яке з огляду на гіпотезу 

про ергодичність процесу дорівнює x 

 

0

1
( )

T

ix t dt
T

  , де T  — час реалізації процесу (в 

дослідах 100 cT  ); r — порядок центрального 

моменту (при r = 2 маємо другий центральний 

момент — дисперсію 2 )im D ; n  — кількість 

елементів у вибірці (одиничних вимірювань у 

реалізації за період T ), 50000n  .  

Ексцес   (контрексцес æ 1/  ) і асимет-

рія   є комбінаціями центральних моментів 

другого, третього і четвертого порядків і обчис-

люються за відомими формулами математичної 

статистики: 4
2
2

3
m

m
   ; 3

1,5
2

m

m
  .  

Перевірка на нормальність кривої щільнос-

ті ймовірності миттєвих швидкостей кожної 
вибірки здійснювалася інтегральним методом — 

обчисленням ексцесу і контрексцесу вибірки (в 

пакеті Microsoft Excel) і порівнянням обчисле-

ного значення з його значенням для основних 

законів розподілу [29] (табл. 2).  

Серія дослідів з термоанемометрування ак-

туальних швидкостей пристінної області течії у 

12 точках на відносному радіусі *
0

/ 0,88r r r   

0 0
( /2)r d  характерних зон вимірювання А і Б 

(див. рис. 1) показала, що криві щільності роз-

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Блок-схема алгоритму обробки експериментальних даних 
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поділу ймовірностей мають гостровершинний 

одномодальний характер без ознак явної аси-

метрії, причому коефіцієнт контрексцесу змі-
нюється в діапазоні æ =  0,45—0,55 з відповід-

ною відмінністю від гауссового значення æ  за 

модулем на 22—4,7 %. 
Для детального аналізу статистичного ряду 

експериментальних спостережень над випадко-
вою величиною здійснено побудову гістограм — 

графіків, наведених нижче (рис. 4), на яких по 
осі ординат відкладено число значень функції, 
що потрапляють у задані інтервали, а по осі 
абсцис — межі цих інтервалів (інтервали групу-

вання — через кожних 0,5 м/с). Більш наочно 

форму апроксимуючої кривої щільності розпо-
ділу ймовірностей експериментальних даних ак-
туальної швидкості відображають полігони, які 
були побудовані з’єднанням прямими середин 
верхніх основ кожного стовпчика гістограм. Це 
дало змогу визначити реальну форму кривої 
розподілу випадкової величини і порівняти її з 
нормальним законом Гаусса. 

Перевірка на стаціонарність здійснювалася 
через поділ кожної реалізації (100 с) на ряд ін-
тервалів (10 с), обчислення для кожного інтер-
валу основних статистичних параметрів (серед-
нього і дисперсії) та аналізу зміни цих парамет-
рів за допомогою статистичних критеріїв (гіпо-
тез). Така перевірка здійснювалася засобами 
пакета Microsoft Excel. 

Вимірювання показали, що застосування 
крилового ВГ приводить до приблизно однако-
вої тенденції перерозподілу ймовірностей як ко-
лових, так і осьових складових миттєвої швид-
кості. Однак, з огляду на абсолютні значення 
вимірюваних величин швидкостей, за основу 
визначення наведених і наступних статистич-
них характеристик досліджуваного методу ке-
рування ЕКВС вважається за доцільне аналізу-
вати розподіли щодо колових складових швид-
кості. Вони найбільшою мірою відображають ха-
рактерні особливості отриманих відгуків вихро-
вих утворень. Для побудови гістограм число ін-
тервалів групування s  експериментальних даних 

вибиралось у межах 0,4 0,40,55 1,25n s n   [29]. 

Для порівняння гістограм різних вибірок вико-
ристовувався метод перевірки статистичної гі-

потези за критерієм згоди Пірсона [29, 30] як 
міри розходження спостереженої щільності ймо-
вірностей при керувальних діях та щільності 
ймовірностей щодо умовної аналітичної моделі 
закону розподілу без керувальних дій у вхідно-
му соплі: 

2
2

1

( )
k

i i

ii

f F

F


   , 

де ,
i i
f F  — спостережена (сопло з крилом) та 

очікувана (сопло без крила) частоти в і-му 
швидкісному інтервалі одних і тих самих стовп-

ців гістограми, Гц; k  — кількість інтервалів 

швидкості. 

Розраховані величини 2  наведено в табл. 3 

для двох точок на безрозмірних відстанях від 

середини вхідного сопла *L  (відносно повної 

глибини 0,446 м тупикової частини ВК) у зонах 

вимірювання А і Б (див. рис. 1) при максималь-

них за модулем безвідривних додатному і від’єм-
ному кутах атаки   крила у вхідному соплі (їх 

величини визначалися візуалізацією течії за 

допомогою тонких шовкових ниток). Вибрані 

точки вимірювань є одними з найбільш харак-

терних у картині розподілу вихрових структур, 

наведеній у праці [16]. 

Таблиця 3. Значення критерію згоди Пірсона 2  

Re 95000  Re 55000  
*L  

14    6     14     6     

0,471 168111 69927 589281 362180 

0,605 11256 2725 701533 554731 

Критичне значення критерію, вирахуване 
за формулою Уілсона—Хілферті [31] за кількос-

ті вимірювань 30n  , дорівнює  

3

2
кр

2 2
1 50404

9 9
pn u

n n

 
      

 
, 

де 1,2815pu   (за довірчої ймовірності P   

0,9)  — верхній p-квантиль стандартного нор-

мального розподілу. Порівняння з ним вираху-

Таблиця 2. Порівняльні характеристики законів розподілу 

Вид розподілу Лапласа
Нормальне 

(Гаусса) 
Сімпсона Трапецієподібне Рівномірне Арксинусоїдне

Коефіцієнт 

контрексцесуæ  
0,408 0,577 0,645 0,730 0,745 0,816 
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ваних величин 2  приводить до таких нерів-

ностей: 1) 2 2
кр

    у точці * 0,471L   — усі чо-

тири гістограми розподілу є статистично розріз-

неними з довірчою ймовірністю 0,9P  , що 

вказує на явний вплив ВГ на миттєву швид-

кість; у точці * 0,605L   при Re 55000  гісто-

грами розподілу є також статистично розрізне-

ними, що теж свідчить про відгук на керуваль-

ні збурення у вхідному соплі; 2) 2 2
кр

    у точці 

* 0,605L   при Re 95000  — гістограми є ста-

тистично нерозрізненими, що безпосередньо 

не вказує на наявність такого відгуку, проте це 

не означає неможливості перерозподілу енергії 

між вихорами різних масштабів. 

Відомо, що невід’ємною частиною вимі-

рювань у реальних умовах експерименту є так 

звані “грубі похибки”. Тому перед порівнян-

ням вибірок було передбачено процедуру їх 

цензурування, тобто операцію видалення “по-

милкових викидів” випадкової величини (акту-

альної швидкості). Хоча відносна кількість та-

ких “помилкових викидів” виявилася зовсім 

невеликою, але їх певне відставання від гене-

ральної сукупності теоретично може змінити 

положення центра вибірки. Межі цензурування 

вибірок визначались як 

гр грxX t   , 

де гр 1,55 0,8 1 lg( /10)nt      — квантильні 

множники розподілів (вибраних меж цензуру-

вання) [29]. 

Алгоритм статистичної обробки даних пе-

редбачав визначення спектральних смуг сигна-

лу, вилучення енергонасичених частотних смуг 

із загального сигналу за допомогою смугових 

фільтрів та побудову амплітудно-частотних ха-

рактеристик миттєвих швидкостей для кожної 

з вибраних для дослідження 12 точок уздовж 

пристінної зони тупикової частини камери.  

При спектральному аналізі осцилограм екс-

периментальних даних, а також при застосу-

ванні цифрових смугових фільтрів і фільтрів 

нижніх частот були використані процедури лі-

цензійного пакета програм PowerGraph Profes-

sional. Методика визначення енергій пульса-

ційних швидкостей описана нижче. 

Результати вимірювань та їх аналіз 

Для аналізу впливу крилових ВГ на струк-

туру течії в пристінній зоні ВК на рис. 4 пока-

зані гістограми як статистичні аналоги кривих 

щільності ймовірностей миттєвої швидкості для 

2-х зазначених вище характерних точок вихрових 

структур у ВК на відстанях А 0,21 мL   і БL   

0,27 м  (відповідно * 0,471L   і * 0,605L  ) 

від середини впускного сопла з крилом типу 

МВ253515 та без нього за різних значень числа 

Рейнольдса. Аналіз гістограм показує, що за-

стосування ВГ у впускному соплі призводить 

до зміни диференціальних законів розподілу 

ймовірностей [29] порівняно з випадком без 

ВГ. Це свідчить про вплив кінцевих вихрових 

шнурів крила на структуру течії в тупиковій 

області ВК, а отже, слід очікувати також на    

відповідний вплив на закручений потік в актив-

ній (проточній) частині камери. Характерно, 

що центри розподілів при дії ВГ в обох точ-          

ках вимірювання зміщуються у бік менших 

швидкостей, причому за максимальної витрати 

повітря (Re 95000)c   чим ближче до вхідного 

сопла (зона А), тим більше зміщення. Це мож-

на пояснити незавершеністю початкової фази 

процесу взаємної сприйнятливості керувальних 

і керованих вихрових структур у цій зоні тупи-

кової частини ВК. Натомість у зоні Б за мак-

симального значення Re, завдяки дії турбулент-

ної дифузії, підсиленої інтенсивними зсувни-

ми явищами при зустрічному осьовому русі 

спіралеподібної ЕКВС та зворотної течії від тор-

ця [16], процес сприйнятливості стає більш за-

вершеним, у результаті чого статистична сукуп-

ність виміряних даних набуває більш регуляр-

ного характеру. 

Для виявлення впливу керувальних вихо-

рів на структуру течії в зонах А і Б тупикової 

частини ВК в експериментальних даних акту-

альної швидкості було виділено основні час-

тотні смуги в таких областях: 1) енергонасиче-
на область у частотному діапазоні 0—250 Гц, 

яка містить зони вузькосмугового шуму та гар-

монічних сигналів; 2) область білого шуму в діа-
пазоні 250—320 Гц. Типові спектри з енергона-

сиченими смугами для двох характерних точок 

досліджуваних зон ВК показано на рис. 5, 6 за 

різних чисел Re. 

В енергонасиченій області з вузькосмуго-

вим шумом були виділені найбільш енергоємні 
частотні смуги: 5—33 Гц (гармонічні сигнали 

значної інтенсивності); 50—67 Гц (гармонічні 

сигнали незначної інтенсивності); 75—100 Гц 

(гармонічні сигнали великої інтенсивності); 
125—150 Гц (гармонічні сигнали); 160—175 Гц 

(гармонічні сигнали незначної інтенсивності); 
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190—210 Гц (гармонічні сигнали максимальної 

інтенсивності); 225—250 Гц (гармонічні сигна-

ли). Спектральний аналіз усіх сигналів показав, 

що “енергоємні” частотні смуги мають місце 

для всіх досліджуваних точок ВК у випадку дії 

ВГ і без них.  

Як видно з рис. 5 і 6, вплив крилових ви-

хорогенераторів у зазначених вище точках усе-

редині камери, незважаючи на засвідчені при 

візуалізації характерні особливості течії в їх 

околах, проявляє себе незначною мірою, крім 

певних “дискретів” гармонічних сигналів у діа-
пазонах частот 5—33 Гц і 125—150 Гц, що відо-

бражають зростання амплітуд як позитивну    

реакцію вихрової течії на керувальні впливи. 

Колові складові актуальної швидкості лише не-

значно зміщуються в зону низьких частот.  

Більш досконале виявлення спектральних 

особливостей КВС потребувало розширення 

досліджуваної області та проведення аналізу 

зміни гістограм, а отже, законів щільності роз-

поділу ймовірностей актуальної швидкості, для 

кожної з 12 точок уздовж пристінної зони ту-

пикової частини камери, а також побудови ам-

плітудно-частотних характеристик осьових і 

колових складових миттєвих швидкостей пото-

ку за наявності та за відсутності керувальних 

дій ВГ у соплі. Порівняння гістограм різних 

вибірок (рис. 7) здійснювалось згідно з наведе-

ним вище алгоритмом перевірки статистичної 

гіпотези за критерієм згоди Пірсона за макси-

мального безвідривного додатного значення 

кута атаки крила МВ253515 у вхідному соплі     

 = +14 і при Re = 95000. 

Згідно з рис. 7, уздовж більшої частини 

тупикової зони розподіли 2  для колової та 

осьової складових швидкості є різними. При 
2 2

кр
    гістограми розподілу є статистично 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

а б 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

в г 

Рис. 4. Гістограми розподілу колової складової миттєвої швидкості за відсутності та за наявності керувальної дії: а, б — у 

точці * 0,471L  , * 0,88r   зони вимірювання А; в, г — у точці * 0,605L  , * 0,88r   зони вимірювання Б 
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розрізненими з довірчою ймовірністю Р = 0,9, 

що вказує на явний вплив керувальних дій на 

колову складову миттєвої швидкості. При 
2 2

кр
    гістограми є статистично нерозрізне-

ними, що безпосередньо не вказує на наявність 

такого відгуку, проте це не означає неможли-

вості перерозподілу енергії між вихорами різ-

них масштабів. У безпосередній близькості до 

глухого торця при L* = 0,75 криві розподілу 2  

для обох складових швидкості збігаються з 

прямою 2
кр

 . Ця характерна точка потребує 

більш детального аналізу як гістограм розподі-

лу складових швидкості (рис. 8), так і амплі-

тудно-частотних характеристик (рис. 9), особ-

ливо при їх зіставленні. Позначення “МВ” на 

графіках означає керувальні впливи крила 

МВ253515. 

Як видно з рис. 8, при роботі вихрових 

джгутів крилового ВГ у соплі в зазначеній ха-

рактерній точці тупикової зони відбувається 

явне зменшення середньої швидкості течії. На-

томість, з амплітудно-частотних характеристик 

(див. рис. 9) випливає таке ж явне зростання 

амплітуд пульсаційного руху з появою низки 

нових енергоємних частот за наявності керу-

вальної дії. Це може свідчити про перерозподіл 

енергії середнього руху на користь енергії 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

а б 

Рис. 5. Основні енергоємні частотні смуги експериментальних даних колової складової миттєвої швидкості в точці * 0,471L   

зони А: а — Re = 95000; б — Re = 55000 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

а б 

Рис. 6. Основні енергоємні частотні смуги експериментальних даних колової складової миттєвої швидкості в точці * 0,605L   

зони Б: а — Re = 95000; б — Re = 55000 
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пульсацій у результаті взаємної сприйнятли-

вості керувальних вихорів крила і керованих 

КВС у тупиковій зоні камери. Ефект керування 

структурою течії в порожнині камери може     

бути з’ясований аналізом характеристик течії     

у вихідному перерізі ВК. Проаналізуємо, на-

приклад, амплітудно-частотну характеристику 

миттєвих колових швидкостей потоку в зоні 

максимального впливу спіралеподібної ЕКВС 

активної частини ВК на безрозмірному радіусі 
*

0
/ 0,823r r r   вихідного перерізу для варіан-

тів із використанням крила-вихорогенератора 

та без нього (рис. 10). Основні статистичні па-

раметри сигналів зведено в табл. 3. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 7. Розподіл критерію Пірсона вздовж тупикової зони вихрової камери при керувальних діях у вхідному соплі камери 
порівняно з випадком без керувальних дій  
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Рис. 8. Гістограми розподілу осьової (а) та колової (б) складових миттєвої швидкості в точці L* = 0,75 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

а б 

Рис. 9. Амплітудно-частотні характеристики миттєвих осьових (а) та колових (б) швидкостей течії в точці L* = 0,75 при   
Re = idem, α = idem 
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Останній стовпець табл. 3 відображає ре-

зультати впливу керувальних дій на енергію 
пульсаційного руху газу в точці * 0,823r   ви-

хідного перерізу ВК. Енергія пульсацій визна-
чається рівнянням Е = 0,5D, де D — дисперсія 

колової складової актуальної швидкості. Аналіз 

рис. 10 і табл. 3 дає змогу зробити висновок 

про те, що наявність вихорогенератора на 72 % 

підвищує енергію пульсацій швидкості потоку 

в характерній зоні на виході з ВК у частотній 
смузі 0—250 Гц. Крім того, було проведено 

аналіз енергетичного балансу пульсацій коло-

вих швидкостей залежно від смуги пропускан-
ня фільтра нижніх частот у точці * 0,823r   

вихідного перерізу камери для найбільш енер-
гоємного діапазону частот 0—100 Гц. Смуги 

пропускання цифрового фільтра нижніх частот 
збільшувалися від 0—5 Гц, 0—10 Гц і так далі до 

0—100 Гц. Графіки зміни енергії пульсацій 

швидкості потоку без крила-вихорогенератора і 

з його використанням залежно від смуг пропус-

кання фільтра зображені на рис. 11.  

Таблиця 3. Статистичні характеристики течії в точці * 0,823r   вихідного перерізу вихрової камери 

Вхідне сопло ВК 
Средняя 

швидкість, м/с
С.к.в. Дисперсія

Число     

Кармана 

Енергія   

пульсацій 

Без крила-вихорогенератора 12,71 2,02 4,10 0,16 2,05 

З крилом-вихорогенератором МВ253515 10,58 2,65 7,03 0,25 3,52 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 11. Енергія пульсації колових швидкостей потоку в зоні  * 0,823r   вихідного перерізу вихрової камери 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 10. Вплив крила-вихорогенератора МВ253515 у вхідному соплі на амплітудно-частотну характеристику колових швид-

костей у характерній зоні вихідного перерізу вихрової камери при α = +14, Re = 95000 
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Аналіз рис. 11 дає змогу зробити висно-

вок, що наявність крила-вихорогенератора під-

вищує енергію пульсаційної швидкості в смузі 
частот 0—35 Гц приблизно в 1,5—2 рази, а в 

смузі частот 35—85 Гц зменшує її на 20—30 %. 

Таким чином, спостерігається “перекачування” 

енергії пульсацій від відносно дрібних вихорів 

до вихорів більш крупних масштабів, які най-

більшим чином впливають на процеси перено-

су маси, імпульсу та енергії в потоках. 

Визначальними факторами такої реакції 

вихідної частини ЕКВС на дію керувальних вих-

рових шнурів є їх безпосередній вплив на по-

чаткову фазу утворення ЕКВС, оскільки хорда 

крила сумірна з протяжністю соплового тракту; 

колінеарність осей збудження керувальних ви-

хорів і керованих вихрових утворень при їх за-

родженні; сумірність енергетичних характерис-

тик взаємодіючих вихрових систем, що зумов-

лена формуванням їх вхідним потоком за єди-

них топологічних умов. 

Висновки 

У роботі експериментально доведена мож-

ливість ефективного керування ЕКВС, які ви-

значають процеси масо- і теплопереносу у вих-

рових камерах змішування. Запропонований спо- 

сіб полягає у керувальних діях на ЕКВС си-

стемою неперервних упорядкованих вихрових 

шнурів, які генеруються нерухомими крилами 

кінцевого розмаху, вмонтованими у вхідному 

соплі камери. 

Незважаючи на відносно невеликі прояви 

позитивного ефекту впливу керувальних дій на 

ЕКВС в об’ємі тупикової частини камери, за-

свідчено підвищення енергії пульсацій швид-

кості потоку в характерній зоні вихідного пе-
рерізу ВК на 72 %. 

Застосований метод дослідження дав змогу 

при реалізації запропонованого способу керу-

вання ЕКВС виявити явища перерозподілу 

енергії середнього руху газу на користь енергії 

пульсацій у тупиковій зоні камери, а також 

“перекачування” енергії пульсацій від дрібних 

вихорів до більш крупних на виході з камери 

змішування. Це дає змогу використовувати цей 

метод для керування аеро- і гідродинамічними 

процесами змішування середовищ.  

Потребують подальшого дослідження ме-

ханізми “зворотного каскаду” передачі турбу-

лентної енергії в обмежених закручених пото-

ках для практичного використання їх з метою 

підвищення ефективності процесів переносу у 

вихрових технологічних і енергетичних апара-

тах. 
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В.Н. Турик, В.А. Кочин, М.В. Кочина  

ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ УПРАВЛЕНИЯ КОГЕРЕНТНЫМИ ВИХРЕВЫМИ СТРУКТУРАМИ В КАМЕРЕ СМЕШЕНИЯ 

КРЫЛЬЕВЫМИ ВИХРЕГЕНЕРАТОРАМИ 

Проблематика. Малозатратное управление енергонесущими когерентными вихревыми структурами (ЭКВС), а следова-
тельно, и процессами переноса массы, импульса и энергии в вихревых камерах смешения (ВК) для повышения эффективности 
рабочих процессов вихревых технологических и энергетических аппаратов. 

Цель исследования. На основе принципа взаимной восприимчивости вихревых структур исследовать реакцию ЭКВС в 
тупиковой части камеры и на выходе из нее на направленные управляющие воздействия концевых вихревых шнуров, которые 
создают крыльевые вихрегенераторы во входном сопле ВК. Дать количественную оценку “тонкому” влиянию на ЭКВС, которые 
определяют характеристики перемешивания потоков в ВК.  

Методика реализации. Сочетание экспериментального исследования формирования управляющих вихрей и экспери-
ментальных характеристик ЭКВС с теоретическим анализом аэродинамической модели крыльевого вихрегенератора. 

Результати исследования. Обнаружены явления перераспределения энергии среднего движения газа в пользу энергии 
пульсаций в тупиковой зоне камеры, а также “перекачивания” энергии пульсаций от малых вихрей к более крупным на выходе 
из камеры смешения. Несмотря на относительно небольшие проявления положительного эффекта влияния управляющих воз-
действий на ЭКВС в объеме тупиковой части камеры, обнаружено повышение энергии пульсаций скорости потока в характер-
ной зоне выходного сечения ВК до 72 %.  

Выводы. Экспериментально доказана возможность эффективного управления ЭКВС, которые определяют процессы 
массо- и теплопереноса в вихревых камерах смешения. Управление осуществляется системой непрерывных упорядоченных 
вихревых шнуров, которые генерируются неподвижными крыльями конечного размаха, вмонтированными во входном сопле 
камеры. 

Ключовые слова: камера смешения; когерентные вихревые структуры; управление; вихревые шнуры; крыльевой вихре-
генератор; взаимная восприимчивость. 
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V.N. Turick, V.O. Kochin, M.V. Kochina 

EVALUATION OF THE EFFICIENCY OF COHERENT VORTEX STRUCTURES CONTROL IN THE MIXING CHAMBER BY 

MEANS OF WING EDDY-GENERATORS 

Background. Low-expended control of energy-carrying coherent vortex structures (ECVS), and, consequently, of mass, 
momentum and energy transfer in vortex mixing chambers (VC) to increase the working processes efficiency of vortical technological 
and power devices. 

Objective. The aim of the paper is to investigate the reaction of ECVS in the dead-end part of the chamber and its exit on the 
directed control actions of the tip vortex cords, created by wing eddy-generators in the inlet nozzle of VC, based on mutual susceptibility 
principle of vortex structures. To give a quantitative assessment of the “subtle” effect on the ECVS, which determine the characteristics 
of mixing flows in the VC. 

Methods. Combination of the experimental study of controlling vortices formation and the ECVS experimental characteristics with 
the theoretical analysis of the aerodynamic model of the wing eddy-generator. 

Results. The phenomenon of average gas motion energy redistribution for the advantage of pulsation energy in the dead-end 
zone of the chamber, as well as pulsation energy “pumping” from small vortices to larger ones at the mixing chamber outlet were 
discovered. In spite of relatively small manifestations of the positive influence of controlling actions on the ECVS in the volume of          
the chamber dead-end part, an increase of the flow velocity pulsation energy in the characteristic zone of the VC outlet section was up 
to 72 %. 

Conclusions. The possibility of the effective control of ECVS, which determine the processes of mass and heat transfer in vortex 
mixing chambers, is experimentally proved. Control is carried out by a system of continuous ordered vortex cords, which are generated 
by fixed wings of finite span, mounted in the chamber input nozzle. 

Keywords: mixing chamber; coherent vortex structures; control; vortex cords; wing eddy-generator; mutual susceptibility. 
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