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АНАЛІЗ СТРУКТУРИ ТЕЧІЇ У ВИХРОВІЙ КАМЕРІ 
ІЗ ТОРЦЕВИМ СТРУМИННИМ КЕРУВАННЯМ 

In order to find low-powered control system of working flows in vortex chambers (VC) of energetic and technological 
equipment the compound structure of shear current in one of the most powerful vortex formation (“central quasi-solid 
vortex” — CQSV) inside of VC dead-end zone was investigated under condition of closed coaxial end jet control actions. 

The principle of mutual receptivity of vortex structures on macrolevel was taken as a basis upon study of geometric and 
operating characteristics of these actions. Realization of elaborated gas flows visualization, instrumentation technology and 
analysis of lines of equal axial velocities distribution in VC dead end part allowed proposal of simple and effective ejector 
scheme of CQSV and control jet interaction. As result of theoretical extension of experimental data investigation, the inte-
gral parameter of transfer processes efficiency in VC working mediums — utilization of CQSV kinetic energy is offered. Im-

portant practical problem of mixing process approximate optimization in the VC was solved by rational selection of flow 
discharges correlation between control jets and outlet stream from camera. 

Keywords: vortex chamber, coherent vortical structures, control jet, central quasi-solid vortex, flow structure control. 

Вступ 

Вихрові камери (ВК) знаходять широке 

використання в техніці, зокрема, як камери 

змішування у різних видах промислових топок 
і пальників [1—3]. Зазвичай у таких пристроях 

ВК використовують для змішування двох пото-

ків (первинного та вторинного), один з яких 

містить відновник, наприклад, у складі суміші 

повітря та подрібненого у пил вугілля або кра-
плин рідкого палива, а другий — окислювач, 

наприклад, повітря. Правильна організація 

процесу змішування у ВК дає змогу покращити 

якість процесу спалювання вихідної суміші і 

таким чином підвищити економічність, надій-

ність та екологічність устаткування.  
У відомих працях [4—6] представлені ре-

зультати експериментальних досліджень струк-

тури течії повітря у ВК з відносно довгою тор-

цевою порожниною, де показано, що структура 

течії складається із когерентних вихрових струк-

тур (КВС), одна з найбільш енергоємних скла-

дових яких – так звані “вуса” – розповсюджу-

ється переважно у пристінній частині камери 

вздовж як проточної, так і тупикової її частин. 

Запропонований також динамічний метод ке-

рування структурою течії [6], що оснований на 

взаємодії затопленого торцевого струменя з 

КВС у тупиковій частині ВК. Однією з особли-

востей структури течії в цій зоні є наявність 

КВС “центральний квазітвердотільний вихор” 

(ЦКТВ) [5], який є своєрідним кінцевим про-

дуктом взаємодії попередніх КВС у потоці. На-

зва ЦКТВ зумовлена можливістю опису гідро-

механічних властивостей цього вихору за до-

помогою моделі вимушеного вихору. Зазначе-

ний вихор зароджується біля глухого торця в 

результаті обертової взаємодії КВС, які спря-

мовані в напрямку торця з боку основного вхід-

ного сопла переважно у пристінній частині ВК. 

Звідти ЦКТВ розвивається у бік проточної час-

тини камери вздовж її осі. Формування ЦКТВ 

відбувається через створення біля торця про-

міжного торнадоподібного вихрового утворен-

ня за типом течії Бьодевадта [7]. Керувальний 

вплив на ЦКТВ за допомогою конструктивних 

особливостей основного впускного тангенці-

ального сопла ВК може призводити або до ма-

лопродуктивної, з точки зору управління про-

цесами переносу, інтенсифікації квазітвердо-

тільного обертання цієї КВС, або до її повного 

роздрібнення [8, 9]. В останньому випадку ма-

ло б місце некероване порушення розподілу 

взаємоузгоджених колективних вихрових утво-

рень у тупиковій частині ВК, що ускладнило б 

застосування принципу взаємної сприйнятли-

вості [10, 11] при виборі оптимальних схем 

управління структурою течії. Тому видається 

доцільною, з точки зору ефективності та енер-

гетичної малозатратності, організація системи 

управління структурою течії на основі безпосе-

реднього (вибіркового) керувального впливу 

струминних потоків на зазначений ЦКТВ згід-

но з концепцією динамічного керування КВС 

[10]. Керувальна дія на ЦКТВ з боку глухого 

торця може здійснюватися затопленим струме-

нем від спеціального торцевого сопла, що 

встановлюється коаксіально або із незначним 

зміщенням від осі камери. Найбільш вдалим 

способом керованого впливу на течію за Бьо-

девадтом як початкової складової при форму-

ванні ЦКТВ в торцевій частині ВК є саме коак-
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сіальне розташування керувального сопла. А 

відповідно підібрані геометричні та режимні 

параметри керувальної струминної дії на цю 

початкову область ЦКТВ згідно з принципом 
взаємної сприйнятливості [9—11] можуть доко-

рінно вплинути на структуру течії як у тупико-

вій зоні, так і у ВК в цілому. 

Постановка задачі 

Стаття окреслює окремий напрямок циклу 

досліджень з вивчення структури течії у ВК при 

струминних керувальних діях. Одним з етапів 

цього циклу є спроба теоретичного узагальнення 

результатів експериментальних досліджень з ме-

тою визначення оптимальних за ККД процесу 

змішування параметрів керувального струменя, 

що ежектується або нагнітається до ВК. Цей етап 

передбачає вирішення кількох питань. По-

перше, необхідно окремо розглянути результати 

візуалізаційних та інструментальних досліджень 

структури тупикової течії у ВК з коаксіально 

спрямованим керувальним торцевим струменем. 

По-друге, на основі результатів експерименту 

необхідно побудувати та проаналізувати картини 

розподілу компонент швидкості та виявити пове-

дінку ЦКТВ. По-третє, потрібно визначити ме-

тод узагальнення результатів експериментальних 

досліджень та на його основі запропонувати кіль-

кісну оцінку параметрів керування процесом 

змішування потоків. 

Експериментальна установка та методика про-
ведення досліджень 

Наведені експериментальні дослідження 

були проведені на аеродинаміч-

ному стенді, який доволі доклад-

но описаний у джерелах [4, 6, 9, 

11], при температурі повітря 

293T K∞ =  й тиску 510 Паp∞ ≈  

на вході до ВК. Для проведення 

експериментів за вибраним на-

прямом робоча ділянка аероди-

намічного стенду була модерні-

зована. Зокрема, торцевий вузол 

моделі ВК був переобладнаний з 

метою встановлення на глухому 

торці камери керувального тор-

цевого сопла коаксіально з ци-

ліндром камери. Схему отрима-

ної моделі робочої ділянки ВК 

наведено на рис. 1. 

Як і раніше [6, 9], робоча ділянка стенду 

складалась з циліндричної прозорої труби, яка 

виготовлена з органічного скла та мала поліро-

вані стінки. Внутрішній діаметр труби становив 

0 02 0,102 м.d r= =  З обох боків труба закінчу-

валась фланцями, за допомогою яких сполуча-

лася з іншими елементами стенду або з при-

строями для вимірювальних інструментів. 

Довжина тупикової зони становила 0,446 м  

(відстань від глухого торця до середини ос-

новного сопла). Прохідний переріз основно-

го впускного сопла мав прямокутну форму 
20,02 0,04 м×  (більша сторона вздовж осі ВК) 

та закруглені кути радіусом 35,5 10 м.−⋅  Кут 

тангенціальності основного сопла був γ = 85°,  а 
кути його повороту відносно осі ВК варіюва-

лись у діапазоні 20 ... 20 .α = − ° + °  При 0α = °  

вхідний потік спрямовувався практично за до-

тичною до внутрішньої стінки камери; при 

0α < °  вхідний потік був спрямований у бік ту-

пикової зони та при 0α > °  – у бік проточної 

зони. Витрата повітря через робочу ділянку ка-

мери протягом циклу експериментів з вибрано-

го напряму підтримувалась стабільною: для всіх 

експериментів з візуалізації потоку й експери-

ментів з використанням пневмометричних за-

собів число Рейнольдса, що розраховувалось за 

середньою швидкістю aW  у проточній частині 

ВК, було незмінним і з похибкою порядку 1 % 

становило Re 29000.a ≈  

Для створення керувального впливу на 

ЦКТВ у торцевій порожнині ВК було виготов-

лено накладний торець спеціальної конструк-

ції, що мав торцеве сопло та рушійний меха-

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Модель робочої ділянки вихрової камери 
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нізм для введення державки вимірювальних ін-

струментів. Торцеве сопло було виготовлено у 

вигляді конічного збіжного насадка (конусність 

1≈ ° ) довжиною TC 0,051 мl =  і діаметром ви-

хідного отвору TC 0,014 м.d =  Такий діаметр 

вихідного отвору сопла був прийнятий із таких 

міркувань: величини добутків площі перерізу 

сопла та середніх швидкостей витікання повіт-

ря з нього доволі близькі до величин добутків 

площі перерізу енергонесучої системи вихрових 

джгутів у складі “вусів” та середніх швидкостей 

пересування робочого середовища вздовж їх 

осей. Такого висновку автори дійшли про-

аналізувавши енергетичні умови формування 

ЦКТВ: саме енергонесуча система вихрових 

джгутів є основним джерелом переносу маси та 

імпульсу у тупиковій частині ВК, які через вза-

ємодію з іншими КВС передають енергію для 

створення ЦКТВ. Для стабілізації епюри 

швидкості всмоктуваної струмини перед торце-

вим соплом було встановлено передвключений 

патрубок довжиною TC15d  (на рис. 1. умовно 

не показаний). У патрубку було встановлено 

мініатюрну напірну трубку, що з’єднувалась з 

диференційним манометром для вимірювання 

витрати повітря через торцеве сопло. Режим 

протікання робочого середовища у керуваль-

ному торцевому соплі варіювався у діапазоні 

чисел Рейнольдса TCRe 14000...25000=  за ра-

хунок комбінації режимів роботи спеціального 

нагнітаючого пристрою (батареї послідовно 

встановлених вентиляторів) та дроселювання 

потоку в передвключеному патрубку.  

Методика проведення експериментальних 

досліджень полягала у наступному. Спочатку 

були проведені пробні експериментальні запус-

ки аеродинамічного стенду з метою обрання 

доцільних геометричних і режимних параметрів 

ВК, обладнаної керувальним торцевим соплом. 

На визначених режимах роботи установки про-

водилися візуалізаційні дослідження картин те-

чії у тупиковій частині ВК. Як контрастні речо-

вини використовувались монодисперсний по-

рошок (пудра), а також дрібна та легка тирса 

(розмір часток не перевищував 30,5 10 м−⋅ ). Ре-

зультати зйомки картин візуалізації реєструва-

лись цифровою камерою та фіксувались за до-

помогою швидкісних фотоапаратів. Після аналі-

зу картин течії було вибрано площину вимірю-
вань полів осьових швидкостей — горизонтальну 

площину XOZ (див. рис. 1), що збігається з по-
здовжнім горизонтальним перерізом вихрової 

камери. Як вимірювальний інструмент викорис-

товувався Т-подібний екранований насадок 

швидкості (ТЕНШ) [4]. ТЕНШ вводився у по-

рожнину ВК з боку глухого торця на спеціаль-

ній, достатньо жорсткій державці. Вимірюван-

ня за допомогою ТЕНШ проводились дис-

кретно з кроком 3(10...20) 10 м−⋅  вздовж осі Х 

та 3(3...5) 10 м−⋅  вздовж осі Z у перерізі 

20,102 0,455 м ,×  що забезпечувалось координат-

ним пристроєм, встановленим зовні камери, за 

її торцевою частиною. Величини швидкостей 

розраховувались згідно з вимірюваними значен-

нями перепадів тиску на ТЕНШ та залежностя-

ми градуювання. На цьому етапі досліджень кар-

тини розподілу трансверсальних швидкостей не 

враховувались, оскільки запропоновані методи 

керування структурою течії та теоретичного уза-

гальнення її характеристик базуються на схемі 

ежекції або нагнітанні потоку в осьовому на-

прямку камери співвісно з ЦКТВ. Саме цей по-

тік певною мірою визначає внесок до сумішоут-

ворення (через створення поздовжньо-обер-

тального зсувного ефекту) й до витрати робочо-

го середовища у межах ЦКТВ. 

Побудова й аналіз картин течії, отриманих 
експериментально 

Для кращого розуміння основних напрям-

ків розвитку вихрових утворень у загальній кар-

тині течії, що будувались графічно на основі ре-

зультатів інструментальних досліджень, першо-

чергово були проведені візуалізаційні дослі-

дження. Застосування як контрастних речовин 

пудри та тирси при спеціальній системі підсві-

чування потоку в камері дали змогу побачити 

реальне переміщення частинок робочого сере-

довища в камері. Деякі результати наведено на 

рис. 2. На перших трьох кадрах плівки (рис. 2, 
а—в) видно, як у ВК з глухим торцем поступово 

проявляється явище “торцевого ефекту” (потік 

через основне тангенціальне сопло “підсвічуєть-

ся” пудрою). Під час проведення даних спосте-

режень на поверхні прозорого корпусу камери 

були нанесені спеціальні позначки (рис. 2, г), за 
допомогою яких було зафіксовано топологію 

вихрового утворення “вуса” у камері з глухим 

торцем. Після цього замість глухого торця було 

встановлено накладний торець спеціальної 

конструкції, що включає центральне керувальне 

сопло, через яке було реалізовано струминний 

вплив на структуру течії у ВК. 
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Через нерівномірність розповсюдження 

пудри в межах ЦКТВ для подальших візуаліза-

ційних експериментів було застосовано тирсу. 

Тирса додавалась у повітря одночасно через 

основне тангенціальне сопло та керувальне тор-

цеве сопло. На рис. 2, д можна побачити, як 
частинки тирси проявляються в осьовій части-

ні камери. Причому крок розповсюдження ви-

хрового утворення “вуса” у бік торця зменшу-
ється (рис. 2, г—е) порівняно з камерою, яка 

має глухий торець (рис. 2, а—в). Багатократне 

повторювання експерименту та відповідний 

аналіз відзнятого матеріалу дають право ствер-

джувати, що частинки контрастної речовини, 

які вводились через керувальне сопло, розпо-

всюджувались у порожнині камери виключно у 

складі ЦКТВ в осьовій частині ВК. Цей факт 

було покладено в основу подальшого аналізу 

картин течії у ВК з коаксіальним керувальним 

торцевим соплом.  

Результати інструментальних вимірювань 

осьових швидкостей опрацьовувались за допо-

могою програмного пакета SigmaPlot 11.0. Ця 

методика дала змогу побудувати розподіл ізотах 

течії у вигляді контурних графіків, що у кольо-

ровому вигляді відтворюють картини течії у 
порожнині ВК (рис. 3—6). Переходи між рів-

нями швидкостей на графіках визначались по 

ізотахах з відповідними значеннями, а відтінки 
сірого кольору та білий — відображали напря-

мок та інтенсивність руху потоків. Наприклад, 

ділянки на картинах осьових швидкостей біло-

го кольору означають напрямок руху робочої 

рідини від основного тангенціального сопла 

ВК в сторону глухого торця (“торцевий ефект” 
[4]) — позитивні значення швидкостей; ділянки 

графіка з відтінками сірого кольору — напря-

мок руху від глухого торця в сторону проточної 
частини ВК — від’ємні значення швидкостей. 

Усі картини осьових швидкостей побудовані у 

безрозмірних координатах (відносно середньо-

витратної швидкості потоку aW  у проточній 

частині ВК), тобто картини течій побудовані у 

величинах .
a

W
W

W

∗ =  
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Рис. 2. Візуалізація течії у тупиковій частині ВК: а, б, в — “торцевий ефект” у ВК з глухим торцем; г, д, е — вплив на потік 

торцевої струмини 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Елементи картини течії ( Re 28606a = ): 1 — вихрове утворення “вуса”; 2 — течія за Бьодевадтом; 3 — ЦКТВ; 

4 — меандруюче циліндричне вихрове утворення 
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На рис. 3 показано основні елементи течії 

у тупиковій частині ВК з глухим торцем, що 

отримали зазначені нижче назви внаслідок ба-

гатократних експериментальних досліджень ав-

торів праць [4, 5].  

У цій статті наводяться результати експе-

риментів для трьох значень витрати повітря в 

керувальному торцевому соплі: мінімального 

значення ( min
TCRe 14850= ) — завдяки введенню 

місцевого опору на початку передвключеного 

патрубку, керувальне сопло в режимі само-

всмоктування; проміжного значення витрати 

( TCRe 19572= ) — місцевий опір на передвклю-

ченому патрубку відсутній, режим самовсмок-

тування; максимального значення витрати 

( max
TCRe 24366= ), що утворюється за рахунок 

спеціального нагнітаючого пристрою (батарея 

послідовно встановлених вентиляторів). 

Картину течії у тупиковій частині ВК 

(Re 28606a = ) для першого випадку наведено 

на рис. 4.  

Порівнюючи картини течії на рис. 3 та 4 

можна відзначити, що при застосуванні керу-

вального струменя з мінімальною витратою ви-

хрове утворення “вуса” зменшує свою інтенсив-

ність в осьовому напрямку (див. рис. 4). Таке 

зменшення можна пояснити тим, що у тупико-

вій зоні ВК відбувається компенсація “торце-

вого ефекту” за рахунок додаткового притоку 

робочого середовища через керувальне сопло. 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Картина течії за умов мінімального значення витрати крізь керувальне сопло при min
TCRe 14850=  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5. Картина течії за умов проміжного значення витрати крізь керувальне сопло при TCRe 19752=  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 6. Картина течії за умов максимального значення витрати крізь керувальне сопло при max
TCRe 24366=  
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“Хвилястість” форми вихрового утворення 

ЦКТВ, на яке спрямовується керувальна дія, 

теж зменшується вздовж осі камери, а зона ло-

кальних збільшень відносної швидкості руху за 

модулем в осьовому напрямку ( 1,5W ∗ = − ) зсу-

вається до основного вхідного сопла на 10 % 

при більш рівномірному розподіленні по дов-

жині зазначеної вихрової структури відносно 

осі ВК. Аналіз розташування зон локалізації 

максимальної за модулем осьової швидкості в 

ЦКТВ по рис. 3, 4 (зони темно-сірого кольору) 

показує такі особливості: під дією керувального 

торцевого струменя перші дві зони в межах 

відрізку осьової координати 1,4...3,8x ∗ =  (див. 

рис. 3) з’єднуються між собою в діапазоні 

2,1...4,2x ∗ =  (див. рис. 4), а замість третьої зо-

ни в межах 0,3...1,45x ∗ =  (див. рис. 3) має мі-

сце більш енергоємна, особливо в біляторцевій 

області, зона максимальних значень швидкості 

загальною протяжністю 0...1,0x ∗ =  (див. 

рис. 4). Що стосується взаємодії інших КВС у 

потоці, то зі зменшенням інтенсивності вихро-

вого утворення “вуса”, зменшується й інтенсив-

ність розповсюдження меандруючого цилінд-

ричного вихрового утворення, що поступово 

притискається до циліндричної стінки камери. 

При збільшенні витрати робочої рідини 

крізь торцеве сопло утворюється картина течії, 

показана на рис. 5 (Re 28905a = ). Тут можна 

помітити істотне звуження ЦКТВ по довжині 

ВК та незначне зменшення інтенсивності роз-

повсюдження вихрового утворення “вуса” біля 

торця камери. Меандруюче циліндричне ви-

хрове утворення набуває більших розмірів, за-

ймаючи більший простір порожнини камери, 

але з незначною інтенсивністю. Локальні зони 

збільшення швидкості, типові для попередніх 

випадків, нівелюються за рахунок збільшення 

вже згаданої компенсації “торцевого ефекту” 

притоком керувального струменя, що перекон-

ливо відображає більш витягнута вздовж осі 

ВК біляторцева область підвищених за модулем 

швидкостей. Варто відзначити, що із збільшен-

ням витрати крізь керувальне сопло на картині 

течії у центральній частині струминного потоку 

можна помітити тенденцію до утворення зво-

ротних потоків, про які згадується у праці 
Г.Н. Абрамовича [12]. Дати чітке визначення 

розвитку зворотних течій у струминному пото-

ці за методикою Г.Н. Абрамовича доволі скла-

дно, оскільки вона передбачає знання співвід-

ношення колової та середньовитратної компо-

нент швидкості витікання рідини із сопла. У 

цьому випадку визначення колової компоненти 

на зрізі керувального сопла ускладнюється че-

рез значну нерівномірність формування течії 

біля торця камери. 

Подальше збільшення витрати крізь керу-

вальне сопло (Re 29004a = ) веде до таких осо-

бливостей структури течії (рис. 6): по-перше, 

збільшуються радіальні розміри ЦКТВ, який 

місцями майже досягає циліндричної стінки 

тупикової порожнини ВК; по-друге, через 

розширення ЦКТВ зникає меандруюче цилінд-

ричне вихрове утворення. Треба відзначити, що 

інтенсивність розповсюдження вихрового утво-

рення “вуса” залишається незмінною в дослі-

джуваному діапазоні зміни чисел Рейнольдса 

TCRe 14850 — 24366.=  Порівнюючи всі три кар-

тини течії у ВК з керувальним торцевим соп-
лом (див. рис. 4—6), можна зробити висновок 

стосовно форми ЦКТВ: із збільшенням витра-

ти через керувальне сопло поздовжня криволі-

нійність цієї КВС вирівнюється, вона зростає у 

розмірах, що робить процес змішування більш 

простим за структурою течії. Варто зауважити, 

що за умов подальшого збільшення витрати 

через керувальне торцеве сопло, що супрово-

джується розширенням ЦКТВ та поступовим 

зникненням меандруючого циліндричного ви-

хрового утворення, може настати ситуація, ко-

ли торцева частина ВК перетвориться на “про-

точну” частину камери з певними кільцевими 

застійними зонами у кутовому просторі біля 

торця. 

Отже, розглядаючи картини течії у тупи-

ковій частині ВК при дії коаксіально розташо-
ваного торцевого струменя (див. рис. 4—6), 

можна виділити три основні зони: перша — зо-

на виходу керувального струменя із сопла (діа-

пазон 0 0,6x ∗< < ); друга — зона змішування 

керувальної струминної течії з ЦКТВ (приб-

лизний діапазон 0,4 1,0x ∗< <  із врахуванням 

деякого перекриття діапазонів); третя — зона 

переміщення змішаного потоку у складі ЦКТВ 

в бік проточної частини (діапазон взаємодії 

1,0x ∗ > ). 

Аналіз зазначених зон дає можливість 

провести в деякому наближенні аналогію з 

процесами переносу маси та енергії робочої рі-

дини у вихрових газових ежекторах [13]. Запо-

чаткована роботами К.К. Бауліна та С.О. Хрис-

тиановича [14] теорія газових ежекторів, яка у 

подальшому розвинена Г.Н. Абрамовичем [15], 
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дає змогу побудувати наступну схему взаємодії 

потоків у тупиковій частині ВК. Функції ежек-

туючого потоку виконує торнадоподібна ділян-

ка ЦКТВ. Потік крізь керувальне торцеве соп-
ло (умовно — ежектований потік) всмоктується 

потоком ЦКТВ або додатково нагнітається 

вздовж його осі. Змішаний потік ежектуючого 

та ежектованого середовищ переміщується у 

складі ЦКТВ вздовж всієї тупикової порожни-

ни ВК в напрямку її проточної частини. Оскі-

льки потік у складі ЦКТВ у деякому набли-

женні можна вважати відокремленим від інших 

областей складної течії завдяки практичній від-

сутності значних радіальних перетоків, то та-

кий потік, за аналогією з традиційним газовим 

ежектором, можна вважати своєрідною каме-

рою змішування. 

Обговорення результатів експериментальних 
досліджень та їх теоретичне узагальнення 

Аналіз картин течії на рис. 4—6 дає мож-

ливість встановити, що формування струмин-

ної течії на виході з керувального сопла обме-

жене лише діапазоном 0 1,2x ∗< <  торцевої 

порожнини ВК. Для здійснення узагальнення 

отриманих експериментальних даних необхідно 

визначити розрахунковий поперечний переріз, 

в якому структура течії відображає чітку вза-

ємодію керувального струменя з ЦКТВ. Та-

кий переріз було знайдено так: у перерізах 

0,343;x ∗ =  0,539;  0,735;  0,931;  1,127  визна-

чено величини об’ємних витрат течії iQ  у 

складі ЦКТВ; знайдено середньоарифметичне 

(ефективне) значення цих витрат 
ЦКТВ

;QΣ  при-

йнято, що місце розташування шуканого пере-

різу має відповідати витраті, максимально на-

ближеній до наведеного значення 
ЦКТВ

.QΣ  Роз-

рахунок було здійснено для картини течії при 

ТСRe 19752=  (див. рис. 5). Результати обчис-

лень зведено до таблиці відповідно до розрахун-

кової схеми, наведеної у відносних величинах 

нижче на рис. 7, яка базується на наступних 

положеннях. Робоче середовище у складі 

ЦКТВ обмежене циліндричною поверхнею, 

подібної до вихрової трубки. Для визначення 

величин об’ємної витрати у кожному і-му 
перерізі виділяється лише однонаправлена 

(від’ємна) частина профілю швидкості, що від-

творює осьовий потік у ЦКТВ (рис. 7, а), а ча-
стина графіка з протилежним (додатним) на-

прямком вилучається (на рис. 7, а: maxd ∗  — пер-

винна основа профілю швидкості сумарного 

циліндричного потоку у складі ЦКТВ, maxW ∗  — 

максимальне за модулем значення відносної 

осьової швидкості). На виділеній таким чином 

частині графіка (рис. 7, б), визначаються зна-
чення діаметра та середньої швидкості сумар-

ного потоку. 

У таблиці містяться такі параметри:  

• 
0

| ( ) | ( )i
i i i

d
d r r

d

∗ ∗ ∗= = − + +  — відносний ді-

аметр сумарного потоку у складі ЦКТВ для від-

повідного і-го перерізу ВК; ( )ir
∗ −  та ( )ir

∗ +  — від-

носні радіусні відстані у перерізі на від’ємній та 

додатній півосях відповідно (визначаються за 

схемами на рис. 7 та картинами течій); 

• 
2

4

i
i

d
S

π
=  — площа і-го поперечного пе-

рерізу сумарного потоку у складі ЦКТВ, м2;  

• 
ii m aW W W∗=  — середня швидкість су-

марного потоку у складі ЦКТВ в і-му перерізі, 

м/с; 
imW ∗  — відповідна відносна середня швид-

кість сумарного потоку у складі ЦКТВ, що ви-

значається положенням на графіку середньої 

лінії трапецієвидного профілю швидкості не-

правильної форми; aW  — середньовитратна 

швидкість потоку через ВК, м/с; 

• i i iQ W S=  — об’ємна витрата сумарно-

го потоку у складі ЦКТВ в і-му перерізі, м
3
/с; 

Таблиця. Параметри для визначення розрахункового перерізу взаємодії струменя з ЦКТВ 

x ∗  id ∗  ,iS  м2 ,iW  м/с ,iQ  м3/с 
ЦКТВ

ЦКТВ

100 %
i

Q

Q Q

Q

Σ

Σ

−
δ =  

0,343 0,4509 0,00166 10,251 0,01702 10,73520 

0,539 0,5667 0,00262 5,902 0,01546 0,58556 

0,735 0,6516 0,00347 4,547 0,01578 2,66753 

0,931 0,6714 0,00368 3,844 0,01415 7,93754 

1,127 0,7340 0,00440 3,277 0,01442 6,18087 
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• 
ЦКТВ

QΣ  — середнє значення витрати у 

складі ЦКТВ, 
ЦКТВ

31 0,01537 м с;

n

i
i

Q

Q
n

=
Σ = = /


 

• Qδ  — відносна похибка визначення 

ефективного значення об’ємної витрати 

ЦКТВ
.QΣ  

Графіки для кожного і-го перерізу були 
побудовані за допомогою згаданого вище про-

грамного пакета Sigma Plot 11.0 та опрацьовані 

за наведеною методикою. 

Варто відзначити, що під час інструмента-

льних досліджень картин течії певна нестійкість 

КВС у структурі потоку поблизу торця ВК при-

зводила до коливання показників на диферен-

ційному манометрі, за допомогою якого вимі-

рювались значення витрати повітря крізь керу-

вальне сопло. Так, для картини течії на рис. 5 

коливання показників відбувалось у межах 
3(84...99) 10 м сп. ст,−⋅  що у свою чергу вело до 

змін середньої швидкості у торцевому керуваль-

ному соплі у діапазоні 19,391 21,051 м/с.—  

Оскільки для розрахунків і побудови картин те-

чій була прийнята середня величина зазначено-

го діапазону, то відхилення значень швидкості в 
цьому випадку становило не більше ± 5 %, що 

можна вважати незначним.  

Перерізи 0,539x ∗ =  та 0,735x ∗ =  у тор-

цевій порожнині ВК за результатами обчислень 

відносної похибки Qδ  (див. таблицю) можна 

вважати найбільш вдалими для визначення 

розрахункового перерізу. Переріз 0,343x ∗ =  

має найбільшу похибку в розрахунках через те, 

що вимірювання за допомогою насадка ТЕНШ 

відбувається у безпосередній близькості до то-
рця та керувального сопла — області дуже 

складної структури течії, що утруднює вибір 

адекватного розташування вимірювального на-

садка. Характерно, що у перерізах, розташова-

них при 0,735,x ∗ >  похибка також збільшуєть-

ся через конвективну дифузію потоку та значне 

розсіяння затопленого керувального струменя. 

Через це розрахункові значення сумарної 

об’ємної витрати робочого середовища у складі 

ЦКТВ для відповідних перерізів iQ  є менши-

ми, ніж ефективне значення сумарної витрати 

ЦКТВ
.QΣ  Таким чином, для подальших розраху-

нків будемо використовувати дані саме для пе-

рерізу 0,539x ∗ =  (
ЦКТВ

Q QΣ Σ= ), оскільки для 

нього значення похибки розрахунків графічним 

методом є найменшим (див. таблицю). 

Визначивши положення розрахункового пе-

рерізу, приймаємо припущення, на основі яких 

побудуємо теоретичні засади щодо узагальнення 

результатів експериментальних досліджень: 

• під камерою змішування будемо розумі-

ти частину потоку в тупиковій зоні ВК від глу-

хого торця до основного впускного тангенці-

ального сопла, що обмежується дією меандру-

ючої циліндричної КВС;  

• процес змішування вздовж камери — 

ізобарний (р = idem) при формуванні поля 

швидкості у порожнині камери змішування. 

Оскільки конструктивно ВК має один ви-

хід (проточна частина) та два входи (основне 
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Рис. 7. Схема визначення вихідних даних для розрахунків: а — виділення однонаправленої частини профілю швидкості; 

б — графічне визначення відносних величин середньої швидкості та розрахункового діаметра ЦКТВ 
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тангенціальне сопло та керувальне торцеве со-

пло), то на основі теорії імпульсів можна при-

пустити, що на виході з камери змішування се-

кундна кількість руху змішаного потоку дорів-

нює сумі секундних кількостей руху потоків, 

що підведені до камери змішування: 

 
ЦКТВ ЦКТВ ТС ТС

ЦКТВ ТС( ) ,

Q W Q W

Q Q W Σ

ρ + ρ =

= ρ +
 

(1)

 

де ЦКТВ ТСQ Q QΣ= −  — об’ємна витрата потоку 

у складі ЦКТВ (ежектуючий потік); ТСQ  — 

об’ємна витрата потоку крізь керувальне сопло 

(ежектований потік); 
ЦКТВ

ЦКТВ
ЦКТВ

Q
W

S
=  — серед-

ньовитратна швидкість ежектуючого потоку в 

межах ЦКТВ; ЦКТВS  — площа поперечного 

перерізу ежектуючого ЦКТВ; ρ  — густина 

робочого середовища; TCW  — середньовитра-

тна швидкість на зрізі керувального сопла; 

ЦКТВ

Q
W

S
Σ

Σ =  — середньовитратна швидкість 

сумарного змішаного потоку, що складається з 

ежектуючого та ежектованого потоків. 

Секундна кінетична енергія сумарного по-

току на виході з камери змішування: 

 
2

вих ЦКТВ TC( ) .
2

W
Е Q Q Σρ

= +  (2) 

Секундна кінетична енергія потоку КВС 

та ежектованої струминної течії на вході до ка-

мери змішування: 

 

2 2
ЦКТВ ТС

вх ЦКТВ ТС .
2 2

W W
E Q Q

ρ ρ
= +  (3) 

Втрати кінетичної енергії “на удар” у про-

цесі змішування становитимуть 

 

вх вих

ЦКТВ TC 2
ЦКТВ TC

ЦКТВ TC

( ) .
2

Е Е Е

Q Q
W W

Q Q

Δ = − =

ρ= −
+

 
(4)

 

Частка підведеної кінетичної енергії, яка 

витрачається на удар у процесі змішування 

(“відносна втрата на удар”): 

 

( )

2

TC

ЦКТВ

2
вх TC

2
ЦКТВ

1

,

1 1

W
m

WE
E

E W
m m

W

 
−  Δ  δ = =
 
 + +
 
 

 (5) 

де TC

ЦКТВ

Q
m

Q
=  — коефіцієнт ежекції. 

Введемо поняття коефіцієнта використан-

ня кінетичної енергії ежектуючої КВС, що ін-

тегрально характеризує ККД процесу змішу-

вання, який будемо визначати за формулою 

 1 .Еη = − δ  (6) 

Результати обчислень за формулами (1)–

(6) наведено на рис. 8 у вигляді розподілів ве-

личин ТС ,
а

Q
Е f

Q

 
δ = α 

 
 та ТС ,

а

Q
f

Q

 
η = α 

 
 для 

розрахункового перерізу 0,539x ∗ =  ( aQ  — зна-

чення витрати у проточній частині ВК).  
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Рис. 8. Відносна втрата кінетичної енергії на удар при змішуванні (а) та коефіцієнт використання кінетичної енергії ежек-

туючої КВС (б) для розрахункового перерізу 0,539x ∗ =  (1 — α = 0°; 2 — α = −20°; 3 — α = +20°) 
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Графіки для трьох положень основного 

вхідного тангенціального сопла вказують на 

наявність оптимального співвідношення витра-

ти керувального струменя до загальної витрати 

робочого середовища на виході з ВК 

TC 0,0978,
a

Q

Q
=  яке забезпечує чітко виражені 

екстремуми – мінімальні значення втрат кіне-

тичної енергії та, відповідно, максимальні ве-

личини ККД процесу змішування. З цього ви-

пливає практична рекомендація: при витриму-

ванні співвідношення TC

a

Q

Q
 на рівні 0,0978  ко-

ефіцієнт використання кінетичної енергії ежек-

туючої КВС наближається до максимальних 

значень max 0,8 — 0,9.η =  

Для порівняння результатів теоретичного 

узагальнення експериментальних даних наве-

демо також результати розрахунків для інших 

перерізів (рис. 9).  

Як видно з рис. 8 і 9, результати розрахун-

ків величини η  у перерізах 0,735x ∗ =  та 

0,539x ∗ =  є достатньо близькими, а екстрема-

льні значення η  на графіках TC ,
a

Q
f

Q

 
η = α 

 
 

для перерізів 0,931x ∗ =  та 1,127x ∗ =  значно 

перевищують максимальні величини η  для 

розрахункового перерізу 0,539.x ∗ =  Це можна 

пояснити таким чином. 

Зазначений коефіцієнт характеризує участь 

ЦКТВ у процесі взаємодії з керувальним стру-

менем у межах камери змішування. Аналіз течії 

в зоні, де відбувається дифузійне розсіювання 

торцевої струминної течії, дає змогу стверджу-

вати, що внесок зазначеної КВС у процес змі-
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Рис. 9. Коефіцієнт використання кінетичної енергії ежектуючої КВС для різних перерізів ВК: 0,735x ∗ =  (а), 

0,931x ∗ =  (б), 1,127x ∗ =  (в) (1 — α = 0°; 2 — α = −20°; 3 — α = +20°) 
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шування збільшується із збільшенням поздовж-

ньої координати ,x ∗  а вплив ежектованого 

струменя нівелюється.  

Тому видається доцільною, з точки зору 

ефективності й енергетичної малозатратності, 

організація системи управління структурою те-

чії саме на основі безпосереднього (вибірково-

го) керувального впливу струминних потоків 

на зазначений ЦКТВ згідно з концепцією ди-

намічного керування КВС 

Для більш коректної оцінки особливостей 

взаємодії ЦКТВ з торцевим струменем у про-

цесі змішування визначення розрахункового 

перерізу, про що йшла мова вище, є недостат-

нім. Необхідно мати надійні дані не тільки з 

кінематики потоку на макрорівні, але й з харак-

теристик тонкої вихрової структури зсувної те-

чії у тупиковій порожнині ВК. Надзвичайна 

складність аналітичних і числових розрахунків 

для отримання зазначених даних на сьогодні 

залишає лише один шлях розв’язання цієї за-
дачі — шлях подальшого, більш детального 

експериментального вивчення мікроструктури 

таких течій. Відзначимо, що відомий з [6] ди-

намічний метод керування структурою течії у 

ВК за допомогою зміщеного торцевого керу-

вального струменя не може бути охоплений 

представленою методикою визначення коефіці-
єнта η  з огляду на такі чинники. По-перше, 

згідно із згаданим динамічним методом керу-

вальний струмінь використовувався для впливу 

не на ЦКТВ, а на найбільш енергоємне спіра-

леподібне вихрове утворення “вуса”. По-друге, 

механізми ежекції керувального струменя в цих 

випадках є різними через відмінність розташу-

вання та кутової орієнтації керувального стру-

меня, що передбачає застосування інших ін-

струментальних засобів дослідження, а відтак і 

постановки окремого експериментального до-

слідження. 

Висновки 

Візуалізація структури течії повітря та ана-

ліз полів розподілу осьової компоненти швид-

кості показали, що при керувальних діях зато-

пленим струменем на ЦКТВ має місце пере-

розподіл локальних характеристик тупикової 

течії порівняно з її картинами в аналогічній 

області вихрової камери за відсутністю торце-

вого струминного управління процесом змішу-

вання. Проте якісне збереження загальної то-

пології взаємоузгоджених колективних вихро-

вих утворень значно спрощує застосування 

принципу взаємної сприйнятливості при вибо-

рі оптимальних схем управління структурою 

течії в камері. 

Запропоновано доволі просту й ефективну 

ежекторну схему взаємодії енергоємної коге-

рентної структури у вихровій камері з керу-

вальним струменем. 

На основі теореми про зміну кількості ру-

ху запропоновано коефіцієнт використання кі-

нетичної енергії ЦКТВ, що дає можливість 

оцінити ККД процесу змішування робочих се-

редовищ у порожнині вихрової камери. 

Доведено можливість постановки та прак-

тичного розв’язання задачі наближеної оптимі-

зації процесу змішування в камері раціональ-

ним підведенням до її порожнини потоків га-

зоподібних середовищ, один з яких виконує 

функцію керувального. 

Підтверджено правомірність застосування 

на макрорівні методу взаємної сприйнятливості 

вихрових структур при розробленні методів ке-

рування процесами переносу у вихрових каме-

рах. При цьому отримані загальні картини роз-

поділу характеристик складної течії окреслю-

ють конкретні зони, які потребують більш дріб-

ної просторової дискретизації області спосте-

реження, а також визначають вихідні вимоги 

до характеристик інформаційно-вимірювальних 

засобів при постановці подальших досліджень 

тонкої структури течій зазначеного класу. 
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