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ПАСИВНІ МЕТОДИ КЕРУВАННЯ КОГЕРЕНТНИМИ ВИХРОВИМИ                 
СТРУКТУРАМИ У ВИХРОВИХ КАМЕРАХ.  

ЧАСТИНА 2. ДИСПЕРСІЙНИЙ АНАЛІЗ ЕФЕКТИВНОСТІ 

Background. Improvement of the working processes efficiency of power and technological machinery and installations 
of vortex type. 
Objective. Statistical analysis of experimental test of the new methods of power-capacious coherent vortical structures 
control. Just their positive influence on processes of the transfer of mass, momentum and energy in swirling flows de-
termines to a great extent the operating effectiveness of equipment. 
Methods. Spectral valuations data of represented in the present article, part 1, methods of artificial vortical disturban-
ces influence on power-capacious coherent formation were subjected to the more detailed numerical processing on 
digital foundation. 
Results. Analysis of distributions of the composite swirling flow average actual velocities and the fluctuating move-
ment intensity in characteristic area of the most power-capacious coherent vortical structure testifies to its definite 
stability and quasi-steady current. On the strength of this fact the detailed estimation of fluctuating movement energy 
balance according to determined characteristic frequency bands was carried out along the researching zone. The fea-
tures of action of various eddy-generator types from the standpoint of control “stiffness” of the transfer processes were 
shown. Dispersion analysis confirmed the data of spectral processing of the information, put in part 1 of the article 
regarding to discovered phenomenon of “reverse decay of the vortices”, that is the most typical for two-dimensional 
eddy-generator (EG № 1).  
Conclusions. Developed methods and their possible modifications offer the prospect of efficacious low-expended con-
trol on micro-level by hydromechanical, thermal and chemical processes in the cylinders of internal combustion    
engines, in vortex burners, combustion chambers of rocket engines, furnaces, plasmatrons, in mixers, chemical reactors, 
nuclear powerplants etc.  

Keywords: coherent vortical structures; control; vortex chamber; probability density distribution; vortices mutual sus-
ceptibility; dispersion; velocity fluctuations energy. 

Вступ 

Першу частину цієї роботи [1] було при-

свячено пошуку і принциповому доведенню мож-

ливості практичної реалізації новітніх методів ін-

тенсифікації процесів переносу транспортабель-

них субстанцій у потоках вихрових камер (ВК) 

енергетичного і технологічного призначення зав-

дяки малозатратному керуванню найбільш енер-

гоємними когерентними вихровими структурами 

(ЕКВС). В основу запропонованого підходу при 

розв’язанні цієї проблеми було покладено сфор-

мульовану раніше [2] концепцію взаємної сприй-

нятливості вихрових структур як узагальнення од-

нойменного принципу, який розроблявся щодо 

зовнішньої задачі гідромеханіки при досліджен-

нях примежового шару на жорстких та еластич-

них обтічних поверхнях [3, 4].  

У роботі [1] керувальні дії було спрямова-

но на пристінні спіралеподібні ЕКВС, усеред-

нені та пульсаційні характеристики яких, завдяки 

низькочастотним складовим турбулентного руху

 

та перетворенню тупикової частини ЕКВС біля 

глухого торця ВК на центральний квазітвердо-

тільний торнадоподібний вихор (ЦКТВ), великою 

мірою визначають процеси турбулентної дифу-

зії, а відповідно, масо- й теплообміну в цілому у 

ВК. Керувальні дії створювалися вихорогенера-

торами (ВГ) у вигляді прямокутної канавки або 

системи трьох напівсферичних лунок малого діа-

метра, які розміщено безпосередньо у впускному 

соплі камери, що практично не викликало поміт-

ного зростання гідродинамічного опору її проточ-

ного тракту. Було показано, що застосовані спо-

соби керування приводять до істотного перероз-

поділу спектральної щільності пульсацій швид-

кості в досліджуваній тупиковій частині ЕКВС, 

у т.ч. до так званого “зворотного розпаду вихо-

рів”, тобто до ефекту коагуляції вихорів меншо-

го масштабу в більш крупні вихрові утворення, 

які інтенсифікують процеси переносу. Отрима-

ні в роботі [1] результати базувалися на аналізі 

щільності розподілу ймовірності трансверсаль-

ної складової актуальної швидкості та на спек-



 МАТЕРІАЛОЗНАВСТВО ТА МАШИНОБУДУВАННЯ 69

 

тральних оцінках потужності пульсацій відпо-

відної швидкості, проведених для найбільш ха-

рактерних точок спіралеподібної ЕКВС. Транс-

версальні складові швидкості вибрано у зв’язку 

з найбільшими за модулем значеннями, стабіль-

ними і найбільш точно визначеними за знаком 

розподілами їх усереднених за часом величин 

уздовж діаметра та осі циліндричної частини ВК 

порівняно з квазігармонічним характером про-

філів решти усереднених складових швидкості. 

Однак для більш повного уявлення про фізич-

ну картину впливу вибраних видів пасивних 

(тобто без спеціального зовнішнього підведення 

механічної, електричної або інших видів енергії) 

керувальних дій на вихрову структуру закруче-

ного потоку, обмеженого циліндричними стінка-

ми ВК, необхідно провести детальний енергетич-

ний аналіз характеристик течії в досліджуваних 

точках ЕКВС. Експериментальний матеріал та-

кого дослідження, як і отримані в роботі [1] ре-

зультати, має стимулювати застосування нових 

конструктивних рішень при створенні теплових 

двигунів, топкових пристроїв котлів і печей, хі-

мічних реакторів, змішувачів, плазмотронів тощо 

для підвищення їх ефективності, надійності та 

довговічності. 

Постановка задачі 

Робота спрямована на розроблення та реа-

лізацію спеціальних методик експериментального 

дослідження, які дають змогу запропонованими 

в [1] методами керувати великомасштабними вих-

ровими системами у ВК через вплив на вихрові 

утворення менших масштабів, що беруть участь у 

формуванні перших. Результати застосування цих 

методик має показати аналіз у досліджуваних про-

сторово-частотних областях ЕКВС таких статис-

тичних характеристик течії:  

1) математичного сподівання та відносної 

інтенсивності пульсацій швидкості; 

2) розподілу кінетичної енергії пульсацій у 

зазначених просторово-частотних областях. 

Статистичний аналіз характерних просторо-
во-частотних областей пульсацій швидкості 
в ЕКВС  

Загальна методика проведення експеримен-

тів, опис робочої ділянки (ВК) аеродинамічного 

стенда, описаного раніше [2, 5—7], та визначен-

ня просторово-частотних областей дослідження 

наведені в [1]. Результати попередньої візуаліза-

ції течії за допомогою монодисперсного поро-

шку у ВК з прозорою циліндричною стінкою 

внутрішнім діаметром 0 0,102 мd   дали змогу ви-

конати три серії термоанемометричних вимірю-

вань актуальних величин трансверсальних швид-

костей u(t ) в околі центральної точки В сліду 

повністю сформованої частини спіралеподібної 

ЕКВС (рис. 1) при внесенні різноманітних вихро-

вих збурень до повітряного потоку у впускному 

соплі камери. Цю зону характеризує найбільша 

концентрація контрастного середовища.  

Вимірювання проводились у п’яти точках з 

координатами Z   0,014;  0,002;  0,02;  0,042;  

 0,052 м, що дало змогу докладно дослідити об-

ласть ЕКВС уздовж відрізка довжиною 0,066 м, 

паралельного твірній циліндричної частини ВК 

у її горизонтальному поздовжньому перерізі. Пер-

ша серія дослідів проводилась при установці 

впускного сопла без вихорогенераторів, друга і 
третя серії — відповідно з вихорогенераторами 

ВГ № 1 і ВГ № 2 [1]. Усього було проведено 15 ви-
мірювань, кожне тривалістю 10 с. Попередній до-

свід проведення експериментів на основі термо-

анемометрування течії у ВК [7] показує, що та-

Рис. 1. Вихрова камера: візуалізація течії та зони вимірювань 
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кий часовий інтервал є близьким до оптимально-

го з точки зору можливості максимального охоп-

лення всіх особливостей вихрових взаємодій. 

Для кожної точки досліджуваного діапазо-

ну були обчислені такі статистичні параметри: 

математичне сподівання (U ); дисперсія (D [u (t )]); 

середнє квадратичне відхилення (с.к.в.), тобто се-

редньоквадратична пульсація швидкості,  [ u (t )]); 

ексцес, тобто надвишок, (); контрексцес (); кое-
фіцієнти асиметрії (Sk); також були побудовані 

гістограми щільності розподілу ймовірностей 

трансверсальної складової актуальних швидкос-

тей. Були вирахувані величини похибок: серед-

ньоквадратичної похибки визначення контрекс-

цесу ( ) 2/(3 ) 0,01,n     де n — кількість еле-

ментів у вибірці, та середньоквадратичної похиб-

ки визначення с.к.в. ( ) 1/(2 ) 0,01,n       [8]. 

Перевірка на “нормальність” розподілу щільнос-

ті ймовірності актуальних швидкостей кожної 
вибірки здійснювалась інтегральним методом — 

через порівняння обчислених значень контрекс-

цесу з величиною контрексцесу нормального 

розподілу n( 0,577).   Для всіх досліджуваних 

точок обчислені значення контрексцесу знаходи-

лись у межах 0,539 0,577.    Побудовані гіс-

тограми щільності ймовірності досліджуваних  

швидкостей дають змогу вважати їх наближено 

одномодальними. Аналіз засвідчив близькість усіх 

розподілів щільності ймовірності до нормаль-

ного закону з дуже незначним відхиленням у бік 

розподілу Лапласа, тому оцінки центрів розподі-

лу можна обчислювати у вигляді середнього ариф-

метичного. Похибка визначення моди миттєвої 

швидкості, тобто усереднених величин трансвер-

сальних швидкостей U, не перевищувала 0,4 % 

з довірчою ймовірністю P  0,90. Отже, поперед-
ній статистичний аналіз дав змогу кваліфікува-

ти досліджувані сигнали як стаціонарні випад-

кові процеси і застосувати для їх обробки добре 

розвинену теорію математичної статистики та 

пакети прикладних програм.  

Подальший аналіз і трактування його ре-

зультатів потребують ідентифікації точок вимі-

рювання з урахуванням різних типів збурюваль-

ної дії на вхідний струмінь. Для цього введено 

такі позначення: перша літера відповідає джерелу 

керувальних впливів з боку проточного тракту 
сопла (C — без керування, D — прямокутна канав-

ка (ВГ № 1), E — 3 напівсферичні лунки малого 

діаметра (ВГ № 2)); друга літера вказує на знак 

положення точки на осі Z відносно Z  0 (P — 

плюс, тобто в напрямку впускного сопла; М — 

мінус, тобто у зворотному напрямку) (див. рис. 1); 
на третій і четвертій позиціях — пари двознач-

них чисел, що показують відповідно абсолютну 

величину осьової координати Z та значення ра-
діуса r  положення точки вимірювання в мілімет-
рах. Ці позначення використано на рис. 2 і 3, 

які ілюструють суттєвий вплив положення точ-

ки вимірювання на закономірності розподілів 

величин усередненої трансверсальної швидкос-

ті та середньоквадратичної пульсації швидкості 

за наявності або за відсутності ВГ застосованих 

типів. Разом із тим, як видно з рис. 4, відношен-

ня с.к.в. до усередненої швидкості в кожній точ-

ці вимірювання мало залежить від наявності чи 

відсутності ВГ у соплі в досліджуваному діапа-

Рис. 2. Розподіл усередненої величини трансверсальної швид-
кості в досліджуваній зоні ЕКВС за різних видів зов-
нішнього збурення 
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Рис. 3. Зміна с.к.в. трансверсальної швидкості в досліджу-
ваній зоні ЕКВС за різних видів зовнішнього збу-
рення 
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зоні зміни осьової координати. Це дає змогу зро-

бити висновок про односпрямований вплив за-

стосованих видів керувальної дії одночасно як на 

середньоквадратичні значення пульсацій транс-

версальної складової швидкості, так і на усеред-

нені значення цієї складової у кожній точці до-

сліджуваної області ЕКВС у камері. Сталість спів-

відношення наведених кінематичних характерис-

тик ЕКВС у цій зоні ВК свідчить про певну стій-

кість і квазістаціонарність руху найбільш потуж-

ного спіралеподібного вихрового утворення.  

Частково більш детальне оцінювання впли-

ву зовнішньої керувальної дії від ВГ на харак-

тер течії ЕКВС у камері в усіх точках зазначе-

ного діапазону осьової координати Z було здій-

снене в [1] із застосуванням спектрального ана-

лізу пульсаційних швидкостей у найбільш ціка-

вій смузі частот від 0 до 320 Гц. Аналіз засвід-

чив, що цю смугу можна умовно розділити на ряд 

характерних складових областей, споріднених між 

собою за частотними діапазонами та з якісно 

схожою поведінкою автоспектрів, причому це 

притаманно практично всім точкам вимірюван-

ня в досліджуваній області ЕКВС. На прикладі 

статистичних параметрів для двох типових то-

чок 0,02мZ    і 0,042мZ    в ЕКВС при за-

стосуванні як ВГ № 1, так і ВГ № 2 в [1] було 

виявлено явище “зворотного розпаду вихорів”, 

тобто ефект коагуляції вихорів меншого масшта-

бу до найбільш крупних складових ЕКВС з від-

повідним потужним “перекачуванням” енерге-

тичної щільності пульсацій у напрямку, проти-

лежному традиційно існуючому уявленню [9] 

про каскадне перенесення турбулентної енергії. 

Отриманий результат вважаємо дуже важливим, 

оскільки саме великомасштабні вихрові утворен-

ня домінують у процесах переносу маси й теп-

лоти, значно інтенсифікуючи їх [10]. Така зміна 

спектральних характеристик пульсаційних швид-

костей під впливом малих зовнішніх збурень від 

запропонованих вихорогенераторів потребує не-

обхідності проведення подальшого детального до-

слідження енергетичного балансу в різних час-

тотних діапазонах при взаємодії вихорів дослід-

жуваної зони ЕКВС.  

Методика оцінки розподілу енергії пульсацій 

Із теорії статистичної гідромеханіки відо-

мо, що мірою інтенсивності пульсацій швидкості 

можуть слугувати дисперсія і с.к.в. стаціонарного 

випадкового процесу. В цьому контексті диспер-

сію можна розглядати як подвійну питому кі-

нетичну енергію пульсаційного руху, зведену до 

одиниці маси рідини (протягом відносно нетри-

валого часу термоанемометрування в дослідах 

практично виконуються умови постійності тем-

ператури й вологості повітря в приміщенні лабо-

раторії).   

Отже, в основу енергетичного підходу при 

пошуках способів керування ЕКВС покладемо 

обчислення величин дисперсії [ ( )]D u t  трансвер-

сальних складових актуальних швидкостей при-

стінної течії в кожній із п’яти точок досліджува-

ної області. Сумарна пульсаційна енергія вздовж 

твірної ВК протяжністю 0,066 м може бути по-

дана у вигляді 

5 3

1 1

,ij
i j

E e
 

    

де ije  — питома енергія пульсацій у конкретній 

i-й точці вимірювання і в конкретній j-й енер-
гоємній смузі частот спектра пульсаційної швид-

кості.  

Питома енергія пульсацій визначається зна-

ходженням відповідної величини дисперсії: 

1
.

2
ij ije D   

З теорії ймовірності відомо, що підсумову-

вання дисперсій відповідає принципу суперпо-

зиції ijD D    тільки для некорельованих ви-

падкових величин. Умова некорельованості ви-

мірюваних величин у досліджуваних точках по-

кладалася апріорно у зв’язку із застосуванням у 

Рис. 4. Співвідношення усереднених кінематичних характе-
ристик течії в досліджуваній зоні ЕКВС за різних
видів зовнішнього збурення 
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дослідженні одноканальної термоанемометрич-

ної апаратури і, відповідно, одного термоанемо-

метричного датчика. 
Алгоритм розрахунків, який зображено на 

рис. 5, є таким. Для кожної реалізації трансвер-

сальної швидкості ( )jx t  виділялась її пульсаційна 

компонента ( ) ( ) ,j j xx t x t     де x  — матема-

тичне сподівання випадкового процесу. Матема-
тичне сподівання було визначено з урахуванням 
ергодичності процесу у вигляді 

0

1
( ) ( ) ,

T

x jj x t dt
T

    

де Т — час реалізації процесу (покладався 10 с). 

Кожна пульсаційна трансверсальна швид-
кість була представлена у частотній області через 
використання швидкого перетворення Фур’є 
(ШПФ), потім сигнал проходив через три сму-
гові пропускні фільтри.  

Для оцінки частотного розподілу енергії 
пульсаційного руху за дисперсіями застосовува-
лась цифрова фільтрація сигналів. Смуги пропус-
кання сигналів через цифрові фільтри було ви-
брано однаковими для всіх реалізацій. 

Результати дослідження енергетичного ба-
лансу в ЕКВС 

1. У частотній смузі сигналу 0—320 Гц (рис. 6) 

у випадку відсутності ВГ спостерігається нерів-
номірний розподіл енергії пульсацій (ЕП) у  
досліджуваному діапазоні довжини вихрової ка-
мери (ВК). Максимальна ЕП відповідає точці 

0,042 м.Z    По обидва боки її спостерігаються 

спади ЕП. У таблицях під графіками наведені 
значення дисперсії для кожної досліджуваної 
точки ВК і для кожної частотної смуги. 

Аналіз рис. 6 указує на те, що наявність 
ВГ змінює ЕП у кожній точці досліджуваного 
діапазону довжини ВК. Характер зміни ЕП зале-
жить від виду ВГ. Величини сумарної ЕП до-
сліджуваного діапазону довжини ВК дорівнюють: 

для випадку відсутності ВГ  

2

2

м
1,22 1,81 2,83 2,99 2,0663 10,91 ;

с
D

 
        

 
 

для випадку керування КВС за допомогою 
ВГ № 2 

2
ВГ2

2

м
1,31 1,36 3,14 2,50 2,76 11,07 .

с
D

 
        

 
 

 Незначна відмінність отриманих величин, 

яка є сумірною з похибкою визначення диспер-

сії, свідчить, найімовірніше, про те, що отримані 

дисперсії сигналів статистично нерозрізненні. 

Застосування ВГ № 2 призводить до такого пе-

рерозподілу ЕП усередині досліджуваного діапа-

зону довжини ВК: у трьох точках 0,014Z   ; 

0,02; 0,052 м  ЕП збільшується (максимально 

до 34 % у точці 0,052 м)Z   , проте у двох точ-

ках 0,002; 0,042 мZ     ЕП зменшується (мак-

симально до 33 % у точці 0,002 м).Z    Точка 

максимуму ЕП дещо зміщується ближче до тор-

ця камери, що може свідчити про часткове по-

рушення одномодальності щільності розподілу 

ймовірностей трансверсальної складової актуаль-

них швидкостей у зоні ЕКВС у відповідних точ-

ках досліджуваного діапазону довжини ВК при 

застосуванні ВГ № 2.  

Керування ЕКВС за допомогою ВГ № 1 має 

зовсім інший характер. Значно збільшується су-
марна ЕП — приблизно в 1,42 разу. Збільшення 

ЕП відбувається в кожній точці досліджуваного 

Вихідна 
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Рис. 5. Блок-схема обробки сигналу 

Рис. 6. Порівняння абсолютних величин питомих енергій 
пульсацій у смузі сигналів 0—320 Гц за відсутності 
та за наявності ВГ у впускному соплі 
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діапазону довжини ВК. Максимальне зростання 

ЕП (на 69 %) має місце у точці 0,052 мZ   . 

У цілому при керувальній дії ВГ № 1 і при ро-

боті камери без ВГ загальний характер розподі-

лу ЕП у ВК зберігається (за розміщенням точки 

максимуму, очевидною одномодальністю кривої 

розподілу).  

2. У частотній смузі досліджуваного сигна-

лу 0—150 Гц (рис. 7) характер загального розпо-

ділу ЕП за частотами та довжиною ВК є близь-

ким до розподілу в частотній смузі 0—320 Гц. У 

цій смузі також спостерігається зміщення інтен-
сивності ЕП ближче до торця ВК — від точки 

0,042 мZ    до точки 0,02 м,Z    що відпові-

дає найбільш інтенсивному зростанню ЕП при 

цьому до 42 % при роботі ВГ № 2 (для порівнян-
ня: при роботі камери без ВГ — зростання ЕП 

до 8 %; при роботі ВГ № 1 — зростання до 3 %). 

Аналіз дисперсій показує, що в цій смузі, яка 

становить 47 % від діапазону 0—320 Гц, зосеред-

жено приблизно 82 % сумарної ЕП у досліджу-

ваному діапазоні довжини ВК. Спектральний 

склад частотного діапазону 0—150 Гц досліджува-

ного сигналу являє собою “рожевий шум” (зни-

ження рівня сигналу від нижніх частот до верх-

ніх), у якому знаходяться три “енергоємні” час-

тотні смуги: 33—36, 41—53 і 86—99 Гц. Аналіз 

виявив, що в цих трьох частотних смугах сумар-

ним інтервалом лише 28 Гц (або 18,7 % смуги 

0—150 Гц) зосереджено більше 53 % енергії пуль-

сацій. Спектральний аналіз показав, що зазна-

чені три “енергоємні” частотні смуги мають міс-

це для всіх досліджуваних точок ВК у випадках  

як наявності керувальних дій на КВС у ВК, так і 
їх відсутності. 

3. Смуга частот 150—320 Гц являє собою 
“білий шум” і, очевидно, не несе інформації про 
ЕКВС у ВК. 

4. Було проведено ретельний аналіз зміни 
ЕП у кожній із трьох, зазначених у п. 2, “енерго-
ємних” частотних смуг за відсутності та за наяв-
ності керування потоком за допомогою ВГ № 1 
і ВГ № 2 у впускному соплі ВК.  

Висновки для частотної смуги 86—99 Гц 
(рис. 8). 
1. За відсутності ВГ у соплі розподіл ЕП у 

ЕКВС є наближено подібним до розподілу ЕП 
у смугах 0—320 і 0—150 Гц. 

2. Застосування ВГ № 2 зменшує сумарну 
величину ЕП у ЕКВС приблизно на 7 % порів-
няно з випадком відсутності керувальної дії на     
потік; зниження величини ЕП спостерігається 

для всіх досліджуваних точок, крім точки Z  
 0,052 м  (наближеної до сопла), де ЕП зрос-

тає на 37 %.  
3. Натомість застосування ВГ № 1 збіль-

шує сумарну величину ЕП у ЕКВС на 34 % по-
рівняно з випадком відсутності ВГ у соплі; таке 
істотне збільшення ЕП відбувається переважно 
за рахунок зростання рівня ЕП у точках ЕКВС, 

що наближені до сопла ВК: при 0,042 мZ    на 

59 % та при 0,052 мZ    — більш ніж на 80 %.  

4. Обидва методи керування потоком (ВГ № 1 
і ВГ № 2) у цій частотній смузі не вирізняються 
високим рівнем ЕП у зоні торця ВК, що може 
свідчити про певне структурування ЕКВС при 
початку формування вихрової картини Бьодевад-
та [11] поблизу диска глухого торця. 

Рис. 8. Порівняння абсолютних величин питомих енергій
пульсацій у смузі сигналів 86—99 Гц за відсутності та
за наявності ВГ 
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Рис. 7. Порівняння абсолютних величин питомих енергій 
пульсацій у смузі сигналів 0—150 Гц за відсутності

та за наявності ВГ у впускному соплі 
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Висновки для частотної смуги 41—53 Гц 

(рис. 9). 

1. Застосування ВГ № 1 збільшує сумарну 

величину ЕП у ЕКВС приблизно на 44 % порів-

няно з випадком відсутності керувальної дії на 

потік; зростання ЕП спостерігається для всіх 

точок досліджуваного діапазону довжини ВК. 

2. Найбільше зростання ЕП має місце в 

крайніх точках діапазону вимірювань (напри-   

клад, у точці 0,052 мZ    — до 109 %, у точці 

0,042 мZ    — до 69 %). 

3. Збільшення ЕП у середній частині до-

сліджуваного діапазону довжини ВК, як і точка 

максимального значення енергії, є менш поміт-

ними. 

4. Застосування ВГ № 2 викликає збільшен-

ня ЕП у крайніх точках діапазону вимірювань 

та зменшення її рівня всередині діапазону, прак-

тично не змінюючи сумарної величини ЕП по-

рівняно з випадком “без керування”. 

5. Можна сказати, що керування ЕКВС за 

допомогою ВГ № 2 “розмазує” енергію пульса-

цій по довжині досліджуваної ділянки ВК. 

Висновки для частотної смуги 33—36 Гц      

(рис. 10).  
1. Застосування ВГ № 1 значно збільшує 

сумарну величину ЕП у цій смузі відносно рів-
ня енергії ЕКВС “без керування” (приблизно на 
80 %); зростання ЕП є характерним для всіх то-
чок досліджуваного діапазону довжини ВК, а в 

точці, наближеній до середини діапазону 

( Z 0,02 м  ), зростання ЕП сягає 137 %.  

2. Застосування ВГ № 2 призводить до менш 
помітного збільшення сумарної ЕП (приблизно 
на 33 %) відносно рівня енергії ЕКВС “без ке-
рування”; найбільший приріст ЕП, що переви-

щує 87 %, відповідає також точці 0,02Z    м; 

у крайніх точках 0,014; 0,052 мZ     це зрос-

тання є меншим (68 і 42 % відповідно), а в точ-

ках 0,002; 0,042 мZ     спостерігається навіть 

зменшення величин ЕП у ЕКВС для цієї час-
тотної смуги (відповідно на 27 і 33 %). 

Наочну якісну картину напрямку зміни ЕП 
у ЕКВС (відносно величини енергії за відсут-
ності керувальних дій) для повного частотного 
діапазону та для трьох “енергоємних” частотних 
смуг у досліджуваних точках з координатами 

Z  уздовж ВК дають табл. 1 і 2 залежно від ви-
ду керування ЕКВС через застосування ВГ. 

У таблицях використано такі умовні по-
значення величини ЕП: знак “+” відповідає її 

збільшенню, знак “” — зменшенню. 

Дані рис. 6—10, а також табл. 1, 2 свідчать 
про досить складний характер течії в зоні енер-
гоємного вихрового утворення, яке має одно-
часно стохастичні (з огляду на характер поведі-
нки дисперсії) та детерміновані властивості. Як 
видно, міра стохастичності або детермінованос-
ті залежить від положення конкретної точки 
дослідження в камері, частотної смуги дослі-
джуваного сигналу та від способу впливу на 
вихрову структуру у ВК. 

 

Рис. 10. Порівняння абсолютних величин питомих енергій 
пульсацій у смузі сигналів 33—36 Гц за відсутності 
та за наявності ВГ 
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Рис. 9. Порівняння абсолютних величин питомих енергій 
пульсацій у смузі сигналів 41—53 Гц за відсутності та 
за наявності ВГ 
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Z, мм 

D
, 
м

2
/c

2
 

0 

0,2 

0,4 

0,6 

0,8 

1 

1,2 

   — без ВГ, 4153 ГЦ 

   — ВГ № 1, 4153 ГЦ 

  — ВГ № 2, 4153 ГЦ 

0,2646 

0,4004 

0,2935 



 МАТЕРІАЛОЗНАВСТВО ТА МАШИНОБУДУВАННЯ 75

 

Таблиця 1. Зміна енергії пульсацій у ЕКВС при підключенні ВГ № 1 

Положення точки вимірювання вздовж ВК Z, м Частоти, 
Гц  0,014  0,002  0,02  0,042  0,052 

0—320      
86—99      
41—53      (109 %) 

33—36    (137 %)   

Таблиця 2. Зміна енергії пульсацій у ЕКВС при підключенні ВГ № 2 

Положення точки вимірювання вздовж ВК Z, м Частоти, 
Гц  0,014  0,002  0,02  0,042  0,052 

0—320      
86—99      
41—53      
33—36    (87 %)   

Висновки  

Розроблена методика експериментального 

дослідження найбільш енергоємної когерентної 

вихрової структури (ЕКВС) в обмежених закру-

чених потоках на основі комплексного застосу-

вання візуалізації, термоанемометрування течії, 

а також аналізу статистичних характеристик те-

чії при цифровій обробці сигналів дала змогу 

визначити межі використання традиційного спек-

трального методу при подібних дослідженнях та 

на цій підставі аргументовано виділити придат-

ні для цього просторово-частотні області до-

слідження ЕКВС у вихрових камерах, типових 

для енергетичних і технологічних установок і 

систем.  
Експериментально досліджена можливість 

нового підходу до вирішення проблеми керуван-

ня внутрішньою структурою течії у вихрових ка-

мерах, який ґрунтується на запропонованій ра-

ніше концепції взаємної сприйнятливості вихро-

вих структур [2]. Цей підхід полягає у спрямова-

ній дії на виділену ЕКВС спеціально організо-

ваними “збурювальними” вихровими системами. 
Статистичний аналіз і наближене оціню-

вання енергетичного балансу пульсаційного ру-

ху в зазначеній складній ЕКВС показали, що 

керувальні вихори від двовимірного заглиблення 

(ВГ № 1) у впускному соплі є більш доцільними  

 

для інтенсифікації вихрових складових (особливо 

великомасштабних, тобто низькочастотних) про-

цесів переносу маси, імпульсу та енергії у вихро-

вій камері. Вихори від серії тривимірних заглиб-

лень (ВГ № 2) здійснюють більш “м’яке” керу-

вання, більшою мірою сприяючи перерозподілу 

енергії пульсаційного руху на користь дрібномас-

штабних складових процесів переносу, за винят-

ком окремих точок досліджуваної області ЕКВС. 

Такий спосіб керування може бути корисним 

для здійснення спеціальних хімічних технологій. 
При застосуванні обох видів вихорогенера-

торів виявлено явище, аналогічне “від’ємній” тур-

булентній в’язкості [10], що має назву “зворот-

ного розпаду вихорів”, або інакше ефекту “пере-

качуванням” енергетичної щільності пульсацій 

уверх по спектру, тобто протилежно традиційно-

му для стохастичної турбулентності каскадному 

перенесенню турбулентної енергії. Розроблені ме-

тоди, як і можливі їх модифікації, відкривають 

перспективу малозатратного (пасивного), тобто 

оптимального, керування гідромеханічними, теп-

ловими та хімічними процесами. Однак у подаль-

шому побудова повних фізичної та математич-

ної моделей керування потребує постановки ком-

плексу робіт із тривимірного спектрального ана-

лізу енергоємних когерентних вихрових струк-

тур в обмежених закручених потоках. 
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В.М. Турик, В.О. Кочін 

ПАСИВНІ МЕТОДИ КЕРУВАННЯ КОГЕРЕНТНИМИ ВИХРОВИМИ СТРУКТУРАМИ У ВИХРОВИХ КАМЕРАХ. ЧАСТИ-       

НА 2. ДИСПЕРСІЙНИЙ АНАЛІЗ ЕФЕКТИВНОСТІ 

Проблематика. Підвищення ефективності робочих процесів енергетичних і технологічних машин й апаратів вихрового типу.  
Мета дослідження. Статистичний аналіз експериментальної перевірки нових методів керування енергоємними когерент-

ними вихровими структурами, вплив яких на процеси переносу маси, імпульсу та енергії в закручених потоках суттєво визначає 
ефективність роботи устаткування.  

Методика реалізації. Дані спектральних оцінок запропонованих у частині 1 статті методів керувального впливу штучних 
вихрових збурень на енергоємне когерентне утворення піддані більш детальній числовій обробці на основі цифрових технологій.  

Результати дослідження. Аналіз розподілів усереднених величин актуальної швидкості складної закрученої течії, а та-
кож ступеня інтенсивності пульсаційного руху в характерній області найбільш енергоємної когерентної вихрової структури свід-
чить про її певну стійкість та квазістаціонарність руху. На цій підставі вздовж досліджуваної області проведено детальну оцінку 
енергетичного балансу пульсаційного руху відповідно до окремо визначених характерних частотних діапазонів. Показано особ-
ливості дій різних типів вихорогенераторів з точки зору “жорсткості” керування процесами переносу. Дисперсійний аналіз під-
твердив дані спектральної обробки інформації, наведені в частині 1 статті, щодо виявленого явища “зворотного розпаду вихо-
рів”, найбільш типового для роботи двовимірного вихорогенератора (ВГ № 1). 

Висновки. Розроблені методи, як і можливі їх модифікації, відкривають перспективу ефективного малозатратного керу-
вання на мікрорівні гідромеханічними, тепловими та хімічними процесами в циліндрах двигунів внутрішнього згоряння, у вихро-
вих пальниках, камерах згоряння ракетних двигунів, топкових пристроїв, плазмотронів, у змішувачах, хімічних реакторах, ядер-
них енергоустановках тощо. 

Ключові слова: когерентні вихрові структури; керування; вихрова камера; щільність розподілу ймовірності; взаємна 
сприйнятливість вихорів; дисперсія; енергія пульсацій швидкості. 
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В.Н. Турик, В.А. Кочин 

ПАССИВНЫЕ МЕТОДЫ УПРАВЛЕНИЯ КОГЕРЕНТНЫМИ ВИХРЕВЫМИ СТРУКТУРАМИ В ВИХРЕВЫХ КАМЕРАХ.  

ЧАСТЬ 2. ДИСПЕРСИОННЫЙ АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ  

Проблематика. Повышение эффективности рабочих процессов энергетических и технологических машин и аппаратов 
вихревого типа.  

Цель исследования. Статистический анализ новых методов управления энергонесущими когерентными вихревыми 
структурами, влияние которых на процессы переноса массы, импульса и энергии в закрученных потоках в большой мере опре-
деляет эффективность работы установок.  

Методика реализации. Данные спектральных оценок предложенных в части 1 статьи методов управляющего воздейст-
вия искусственных вихревых возмущений на энергонесущее когерентное образование подвергнуты более детальной числен-
ной обработке на основе цифровых технологий.  

Результаты исследования. Анализ распределений усредненных величин актуальной скорости сложного закрученного 
течения, а также степени интенсивности пульсационного движения в характерной области наиболее энергонесущей когерент-
ной вихревой структуры свидетельствует о ее полной устойчивости и квазистационарности движения. На основе этого вдоль 
исследуемой области проведена детальная оценка энергетического баланса пульсационного движения в соответствии с от-
дельно определенными характерными частотными диапазонами. Показаны особенности воздействия различных типов вихре-
генераторов с точки зрения “жесткости” управления процессами переноса. Дисперсионный анализ подтвердил данные спек-
тральной обработки информации, приведенные в части 1 статьи, об обнаруженном явлении “обратного распада вихрей”, наи-
более типичном для работы двумерного вихрегенератора (ВГ № 1). 

Выводы. Разработанные методы, как и возможные их модификации, открывают перспективу эффективного и малоза-   
тратного управления на микроуровне гидромеханическими, тепловыми и химическими процессами в цилиндрах двигателей 
внутреннего сгорания, в вихревых горелках, камерах сгорания ракетных двигателей, топочных устройств, плазматронов, в сме-
сителях, химических реакторах, ядерных энергоустановках и т.п. 

Ключевые слова: когерентные вихревые структуры; управление; вихревая камера; плотность распределения вероятнос-
ти; взаимное восприятие вихрей; дисперсия; энергия пульсаций скорости. 

Рекомендована Радою  
Механіко-машинобудівного інституту 
НТУУ “КПІ ім. І. Сікорського” 

Надійшла до редакції 
30 серпня 2016 року 

 


