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Анотація. Пропонуються результати експериментального дослідження маловивченого феномену впливу вихрових утворень 
тупикової частини вихрової камери змішування торцевого типу на структуру і інтегральні характеристики вихідного по-
току. Термоанемометричні дослідження на модельному зразку вихрової камери типової конструкції дозволили виявити реак-
цію профілів складових усередненої за часом місцевої швидкості та відносної інтенсивності пульсацій швидкості потоку, 
які визначають ефективність змішування і тепломасопереносу, на комплексне варіювання осьових кутів α тангенціального 
підведення середовища до порожнини камери та відносної глибини її тупикової частини L* = L/d0 (d0 – діаметр камери). 
Виявлено зони локалізації майже ізотропної турбулентності з рівномірним перемішуванням робочого середовища в коге-
рентних вихрових утвореннях. З’ясовано, що при α = +20° збільшення величини L* від 0 до 4,4 супроводжується більш регу-
лярним за числом Re, порівняно з варіантом камери при α = –20°, характером перерозподілу кінетичної енергії закрученої 
течії від обертальної до осьової складових руху при одночасному зростанні на 15–17 % величини інтенсивності трансверса-
льних пульсацій в досліджуваному діапазоні чисел Рейнольдса Re = 47080÷86530. При цьому усереднена за вихідним перерізом 
інтенсивність двовимірних пульсацій для камери з α = +20° зростає від 13 % до 17 % проти (3–9) % приросту для варіанта 
α = –20°. Отже, комбінація параметрів камери α = +20° і L* = 4,4 може розглядатися як одна з найпростіших конструк-
тивних та ефективних керувальних дій на процеси переносу в закручених потоках робочих середовищ, що важливо при 
проєктуванні камер згоряння, ракетних двигунів, енергетичних установок, хімічних реакторів тощо. 
Ключові слова: вихрова камера; когерентні вихрові структури; термоанемометрія; профілі швидкості; інтенсивність пуль-
сацій; змішування компонентів; тепломасоперенос; енергетичні установки; ракетний двигун.

Вступ 

В енергетичній, машинобудівній, хіміко-техно-
логічній та інших галузях промисловості широко вико-
ристовуються закручені потоки робочих середовищ, 
які створюються у вихрових камерах (ВК). Одним з ос-
новних призначень закрутки потоків в енергетичному 
і технологічному устаткуванні є інтенсифікація проце-
сів змішування компонентів середовищ, тепломасопе-
реносу в них, а також стабілізація фронту полум’я при 
організації робочих процесів в камерах згоряння (ви-
користання закрутки потоків для сепарації окремих 
фракцій з багатокомпонентних середовищ складає ок- 

рему проблему, що потребує інших підходів для вирі-
шення, яка в даній роботі не розглядається). Однак 
проблему раціональної організації робочого процесу у 
ВК змішування не можна вважати до кінця вирішеною 
через складність гідромеханічних процесів в порож-
нині камер. Адже закрутка потоків у ВК спричиняє дію 
відцентрових сил, в результаті чого в потоках вини- 
кають складні зсувні явища і тривимірні вторинні течії, 
що значно ускладнює їх структуру. До цього додаю-
ться явища в’язкої відцентрової нестійкості в приме-
жових шарах біля криволінійних стінок камер, що 
створює умови формування вихорів типу Тейлора-
Гьортлера, Людвіга [1], а також більш крупномасштаб-
них та взаємоузгоджених вихрових систем, що найбі-
льшою мірою є характерним для досліджуваних авто-
рами ВК торцевого типу [2], [3]. 

Традиційно найбільша увага в дослідженнях об-
межених закручених потоків приділялася вихровим ка-
мерам прямоточного типу, у яких відсутній глухий  

  В. М. Турик 
Turick46@gmail.com 

1  КПІ ім. Ігоря Сікорського, Київ, Україна  
2  Інститут Гідромеханіки НАНУ, Київ, Україна  



260 Mech. Adv. Technol., Vol. 9, No. 3, 2025 

торець. У першу чергу це обумовлене бурхливим роз-
витком газотурбобудування для авіаційної техніки, для 
газопроводів, а також для стаціонарних і транспортних 
енергетичних установок. До ВК проточного типу мож-
на віднести також деякі конструкції пальникових при-
строїв для топок парових котлів та промислових печей, 
а також деяких конструкцій апаратів хімічної промис-
ловості (хімічних реакторів, змішувальних камер). В 
таких камерах основний потік на вході закручується на-
вколо поздовжньої осі в аксіально-лопаткових, аксіально-
тангенціальних, тангенціально-щілинних, іноді шне-
кових завихрювачах та після змішування або реакцій 
взаємодії компонентів рухається, обертаючись нав-
коло тієї ж поздовжньої осі, до виходу з камери. Дослі-
дження аеродинаміки ВК торцевого типу з бічним під-
веденням компонентів до порожнини камери, як пра-
вило, обмежені з’ясуванням інтегральних картин течії 
виключно в проточних (“активних”) частинах на ділян-
ках від вхідних сопел до вихідних перерізів камер. 

Характерними результатами досліджень аероди-
наміки камер обох типів є доволі схематичне предста-
влення потоків у вигляді або сукупності траєкторій 
умовних частинок газу у відповідності до обраної дос-
лідником моделі застосованого програмного продукту 
при комп’ютерному моделюванні, або сукупності на-
несених згідно з експериментальними картинами течії 
траєкторій, векторів швидкості частинок, найбільш 
наближених до реальності на думку експериментато-
рів. Але цілком ясно, що в обох випадках досліджень 
присутній елемент евристичності, що значно усклад-
нює пошук раціональних методів керування робочим 
процесом в камері не тільки на мікро-, але й на макро-
рівнях. Найменш вивчена структура течії газів у ВК 
торцевого типу, незважаючи на широкий спектр засто-
сувань таких камер в промисловості. Особливо це сто-
сується досліджень впливу на структуру течії глибини 
тупикової частини камери поміж вхідним сопловим 
апаратом і глухим торцем, оскільки в практиці проєк-
тування ВК торцевого типу з метою зниження масо-га-
баритних показників тупикові зони максимально ско-
рочують. 

Проте, дослідження аеродинаміки ВК, проведені 
в роботах [3]–[5], показали, що в тупиковій зоні певної 
скінченої довжини має місце формування когерентних 
вихрових структур (КВС), взаємодія яких з рештою 
частиною вхідного потоку (умовно названою “актив-
ною” частиною), може покращувати характеристики 
вихідного потоку з камери, практично не збільшуючи 
аеродинамічний опір камери порівняно з камерою з 
максимально короткою тупиковою зоною. Ці резуль-
тати показали, що видовжена тупикова зона може слу-
гувати своєрідним генератором самосформованих вих-
рових систем, які створюють позитивні керувальні 
впливи на характеристики потоку у вихідному перерізі 
ВК без залучення складних додаткових конструктив-
них елементів. Останні, як правило, підвищують гідрав-
лічні втрати, а необхідність їх установки зазвичай дик-
туються результатами викінчувальних випробувань і 

передбачає додаткові енергетичні,  матеріальні і часові 
затрати.  

Таким чином, отримані позитивні результати дос-
ліджень аеродинаміки ВК торцевого типу вимагають 
їх продовження з розширенням діапазону варіювання 
конструктивних параметрів. Це відкриває перспективу 
розробки ефективного нетрадиційного методу керу-
вання структурою потоків у камерах, які є складовими 
вузлами енергетичного і технологічного устаткування, 
з метою підвищення їх показників економічності й надій-
ності. Це обумовлює актуальність дослідження. 

Аналіз літературних даних та постановка 
проблеми 

Найбільш повна інформація щодо вітчизняних та 
закордонних досліджень гідроаеродинаміки закруче-
них потоків у ВК різних типів і призначень міститься в 
фундаментальному 10-томному виданні колективу ав-
торів Інституту технічної теплофізики НАН України 
під керівництвом академіка Халатова А. А. під загаль-
ною назвою “Теплообмен и гидродинамика в полях ма-
ссовых центробежных сил”. Основну увагу до способів 
і характеристик закручених потоків для різних типів 
завихрювачів, вихрових та циклонних камер приділено 
у томах 3, 5 і 9 [6]–[8]. Показано, що кінематика, дина-
міка і тепломасообмін обмежених закручених потоків 
відрізняється складною структурою через виникнення 
під дією відцентрових сил радіальних і осьових градіє-
нтів тиску, на які накладаються ефекти нестійкості 
примежових шарів на криволінійних стінках камер. 
Показано інтегральний і частково локальний вплив 
цих факторів на теплообмін і гідравлічний опір апара-
тів різних схем виконання. Однак, як свідчить в [6]–[8] 
достатньо широкий огляд відомих досліджень потоків 
у ВК з однобічним розташуванням глухого торця від-
носно соплового вузла (тобто камерах торцевого типу), 
максимальна увага приділялась не структурі, а харак-
теристикам течії на макрорівні, таким, як втрати тиску, 
коефіцієнти тертя, середні показники теплообміну, при-
чому лише у проточних (“активних”) частинах камер. 
Перша з відомих робіт, у якій було експериментально 
виявлене в максимально короткій камері вихрового 
клапану не пояснене в 1969 р. явище потрапляння долі 
потоку із середньої зони камери з області ядра течії до 
торцевого диску з подальшим утворенням в його при-
межовому шарі спрямованих до центру спіралеподіб-
них траєкторій руху частинок рідини, належала 
Уормли [9]. Першопричина цього явища, названого 
“торцевим ефектом”, не кажучи про вплив глибини ро-
зташування глухого торця на характеристики закруче-
ного потоку на виході з камери, так і не були детально 
досліджені. Тим не менше, області течії між вхідними 
соплами або вікнами ВК та глухими торцевими поверх-
нями мають місце в багатьох технологічних і енергетич-
них апаратах. Глибина таких тупикових частин може 
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бути різною в залежності від конкретних конструктив-
них схем пристроїв. Наприклад, в зазначених вище ви-
хрових клапанах та в припоршневих зонах циліндрів 
двотактних дизелів при продувці і очищенні циліндрів 
від продуктів згоряння глибина тупикових частин мі-
німальна [10]. Видовження тупикових зон в інших апа-
ратах торцевого типу традиційно вважалося недоціль-
ним не тільки з точки зору економії їх масо-габаритних 
характеристик, але й з огляду на відсутність чітких 
уявлень про картини течії в таких “мертвих” зонах при 
очікуванні нерегулярного, застійного характеру течії в 
них. Тому загальні картини течії в тупикових зонах ВК, 
питання впливу їх на параметри потоків на виході з ка-
мер довгий час залишалися поза увагою дослідників. 
Проте дослідження в галузі синерґетики [11], гідробіо-
ніки [12] та взаємної сприйнятливості вихрових утво-
рень [2]–[5] показують, що синхронізація частот КВС, 
що генеруються, в тому числі, в тупикових зонах ВК, 
може формувати розподіл енергії в потоках селектив-
но, тобто не по всьому спектру мод. Не можна виклю-
чати, що при взаємодії потоків тупикової та проточної 
(“активної”) частин в порожнині ВК, коли існують 
умови взаємної сприйнятливості відповідних вихрових 
структур,  може спостерігатися резонансна або антире-
зонансна реакції відгуку в харак-теристиках вихідного 
потоку. Дані робіт [4], [5] частково підтверджують на-
явності такої реакції, а отже, ефективного керування 
цими характеристиками при мінімальних енергетич-
них затратах.  На жаль, у відомих роботах, присвяче-
них робочим процесам різноманітних ВК, зовсім не 
приділено уваги згаданим вище питанням, не дивля-
чись на розвиток експериментальних методів дослі-
джень потоків (термо- і лазерна анемометрія, PIV-ме-
тоди) та потужних програмних продуктів [13]. Як пра-
вило, відомі дослідження закручених потоків носять 
утилітарний характер, що продиктовано тими, чи ін-
шими вимогами при проєктуванні пристроїв конкрет-
них конструкцій. Наведемо приклади таких робіт. Ха-
рактеристики закрученого потоку в камері вихрового 
клапана системи регулювання тяги твердопаливного ра-
кетного двигуна аналізуються в [14]. Але геометричні 
параметри камери (її довжина набагато менша його ді-
аметру) зовсім не є типовою для масштабів досліджу-
ваних вихрових камер енергетичного або хіміко-техно-
логічного призначення. Крім того, PIV-векторні діаг-
рами швидкості в одному перерізі клапана та хаотичні 
лінії току, які oтримано Fluent CFD-аналізом, не дають 
повного уявлення про картину течії, особливо її мікро-
структуру, що важливо при виборі методів керування 
процесом. В роботі [15] вихрові потоки використову-
валися як засіб стабілізації газоподібного полум’я в мі-
ніатюрних камерах згоряння без попереднього змішу-
вання для використання в малих енергетичних систе-
мах (діаметр камери згоряння складав 2,4–6,4 мм). Пи-
тання течії в тупикових зонах не розглядалися. 

Варте уваги застосування закручених потоків в 
так званих вихрових прискорювачах газу в ракетних 

двигунах. Наприклад, в роботі [16] показана можли-
вість підвищення в 1,7 разу питомої тяги ракетної сис-
теми з водневим ядерним реактором застосуванням за-
крученого потоку. Це досягається за рахунок перетво-
рення обертового руху газу в поступальний при розши-
ренні в соплі на відміну від традиційного перетворення 
теплової енергії в кінетичну. Однак, наведена картина 
гвинтоподібних ліній течії у ВК перед соплом є гіпоте-
тичною і надто спрощеною. Більш сучасні дослі-
дження в галузі пропульсивних застосувань базуються 
на концепції вихрових ракетних двигунів, конструкти-
вні схеми яких є найближчими до досліджуваних в на-
шій роботі схем ВК торцевого типу. Властивості обер-
тового потоку, а саме, його покращені стабільність, то-
пологія течії та самоохолодження внутрішніх закруче-
них рухів [17]–[21], виявилися ефективними при опти-
мізації процесів в пристроях для генерування потужно-
сті, тяги, запасів керованості та стійкості [22]. У цьому 
контексті ідея так званого двоспрямованого ракетного 
вихрового двигуна, представлена Кнутом та його спів-
робітниками приблизно в 1996 році, привела до роз- 
робки кількох прототипів двигунів з гібридними [17], 
[18] або рідкими паливами [20], [21]. Звернемо увагу 
на отримане на підставі чисельного моделювання течії 
схематичне уявлення в цих роботах про подвійну спі-
ралеподібну КВС поміж вихідним соплом і передньою 
торцевою стінкою ракетного двигуна. В гібридному ра-
кетному двигуні лабораторного масштабу [17] (рис. 1 а) 
газоподібний кисень впорскується через кільце танге-
нціальних отворів, розташованих між глухим торцем 
паливного циліндра та вихідним соплом. CFD-аналіз 
загальних характеристик поля течії в двигуні показав, 
що в циліндричній камері згоряння розвивається коак-
сіальний, співзакручений вихровий потік. Зовнішній 
спіралеподібний вихор рухається вздовж поверхні па-
лива до торця камери згоряння, потім по мірі набли-
ження до нього перетворюється на внутрішній спіраль-
ний вихор, який виходить із сопла. Згідно із задумом 
авторів, це має інтенсифікувати процес горіння. Таким 
чином, концепція двоспрямованого, або біполярного, 
вихору в циклонній камері передбачає утворення пари 
коаксіальних, внутрішнього і зовнішнього, обертових 
потоків, які розділяє міжфазний шар, що обертається 
як “мантія”. 

В статті [21] детально описано використання ко-
аксіального двоспрямованого поля вихрового потоку в 
камері класу VCCW (Vortex Combustion Cold Wall) для 
забезпечення  інтенсивного змішування та горіння па-
льного в ядрі камери, зменшуючи передачу тепла до її 
стінок (рис. 1 б). Окисник вводиться через вихрове кі-
льце у камеру тангенціально, утворюючи зовнішній 
вихор, який спірально рухається вздовж стінки камери 
до передньої головної частини камери. Введений окис-
ник одразу не потрапляє всередину камери та назовні 
сопла завдяки належній формі збіжної частини сопла 
та відцентровим силам, пов’язаним із тангенціальним 
впорскуванням. На панелі головної частини камери, де 
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інжектором впорскується пальне (відновник), зовніш-
ній вихор стягується до середини камери та утворює 
внутрішній “спіральний” вихор, який виходить із сопла. 

Дослідження робочих процесів в подібних ВК 
ракетних двигунів отримали продовження в роботах 
[23]–[26]. Однак, слід зазначити, що в усіх наведених 
вище конструкціях картини течії в тупикових зонах ка-
мер зображені надто ідеалізовано і схематично, оскі-
льки отримані, головно, чисельним моделюванням 
програмними пакетами широкого застосування. З 
огляду на відому відсутність коректності математичної 
постановки задач турбулентної течії, цілком очевидно, 
що ці картини принципово не можуть цілком адеква-
тно відображати всю складність формування вихрових 
утворень в області камер поміж соплом і передньою 
торцевою стінкою, тому потребують ретельного експе-
риментального вивчення. Про це свідчать реальні кар-
тини течії, що складаються з КВС в подібних зонах ВК 
як з зосередженим, так і розосередженим підведенням 
газу, досліджених експериментально в наших попере-
дніх роботах [2], [3]. Крім того, без детального експе-
риментального аналізу впливу кінематики когерент-
них вихрових утворень різної топології і масштабів у 
ВК досліджуваного типу на вихідні характеристики 
потоків неможливий вибір раціональних методів керу-
вання цими характеристиками. Пошуку шляхів вирі-
шення цієї проблеми і присвячено дане дослідження. 

Мета і задачі дослідження 

Мета роботи полягає в з’ясуванні можливості ке-
рувального впливу КВС, що генеруються в тупиковій 
зоні ВК з однобічним тангенціальним входом середо-
вища до камери, на структуру і характеристики вихід-
ного потоку при комбінованому варіюванні як осьових 
кутів входу потоку при різних величинах числа Рейно-
льдса, так і відносної глибини установки глухого торця 
камери змішування. Отримані результати мають знач-
но розширити можливості сформульованого нами в по-
передніх роботах [4], [5] методу керування характерис-

тиками течії на виході ВК торцевого типу для підви-
щення ефективності процесів змішування компонен-
тів, що важливо для досягнення гомогенності сумішей 
в енергетичній, хімічній, нафтопереробній, харчовій, 
фармацевтичній галузях промисловості, а також для 
покращення повноти згоряння компонентів палива в 
стаціонарних і транспортних енергетичних установках. 

Матеріали та методи дослідження 

В роботі використано експериментальний метод 
дослідження впливу взаємоузгоджених вихрових стру-
ктур тупикової зони ВК на вихідні кінематичні і енер-
гетичні характеристики потоку. Конструкція експери-
ментальної аеродинамічної установки, вимірюваль-
ного комплексу на базі термоанемометричної апара-
тури постійної температури DISA–55M (фірма “DISA 
Elektronik”, Данія), включаючи чутливі елементи дат-
чиків, характеристики складових блоків і елементів 
апаратури, методика статистичної обробки часових ря-
дів (вибірок) первинних дослідних даних з урахуван-
ням градуювальної характеристики мініатюрних нит-
кових датчиків актуальної швидкості, а також оцінка 
похибки вимірювань профілів усередненої швидкості і 
середньоквадратичних пульсацій швидкості у вихід-
ному перерізі моделі ВК торцевого типу наведені в ро-
боті [5]. В цій роботі аналізувалися  також фізичні пе-
редумови дослідження реакції потоку у вихідному пе-
рерізі досліджуваної ВК з однобічним тангенціальним 
підведенням повітря (рис. 2) на керувальні дії, обумов-
лені варіюванням відносної глибини установки глу-
хого торця ВК L* = L/d0 при двох граничних величинах 
L* = 0 і 4,4 (де L – відстань від внутрішньої крайки ви-
хідного перерізу сопла до глухого торця; внутрішній 
діаметр циліндричної частини ВК складав d0 = 0,102 м). 
Конструкція вхідного сопла з поперечним перерізом 
розмірами 0,041 × 0,025 м2 забезпечувало кут танген-
ціальності вхідного потоку відносно циліндричної стін-
ки камери γ = 88° при можливості зміни кута α орієн-
тації впуску потоку відносно поздовжньої осі камери. 

 
 а б 

Рис. 1. Схеми ORBITEC (a) гібридного ракетного двигуна Vortex Injection (VIHRE), розробленого Кнутом 
та ін. [17], і камери Vortex Combustion Cold Wall (VCCW) (б) розробленій Chiaverini та ін. [21], [24], [26] 
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Досліджуваний діапазон чисел Рейнольдса потоку за 
параметрами сопла складав Re = 47080÷86530.  

Відмінність даного дослідження від попередньої 
постановки дослідів (при α = 0) [5] полягає в додатко-
вому варіюванні величинами кута установки вхідного 
сопла відносно ї осі циліндричної частини камери 
(“осьового кута”) при таких значеннях: α = – 20° (орієн-
тація входу потоку в напрямку глухого торця камери); 
α = + 20° (орієнтація входу потоку в напрямку вихід-
ного перерізу камери камери). Таким чином, при тому 
ж діапазоні зміни чисел Рейнольдса передбачено дос-
лідити вплив КВС, генерованих в тупиковій зоні ВК, 
при керувальних діях за рахунок різних комбінацій заз-
начених конструктивних параметрів α і L*.  

Результати дослідження реакції характе-
ристик вихідного потоку на конструктив-
ні керувальні дії 

Проаналізуємо вплив когерентних вихрових 
структур тупикової зони ВК на інтегральні характерис-
тики течії у вихідному перерізі камери при зміні її 
відносної глибини від L* = 0 до L* = 4,4 для варіантів 
α = +20°; –20° і Re = 86530; 47080. Статистична оброб-
ка часових рядів первинної експериментальної інфор-
мації на базі програми “PowerGraph Professional” і таб- 

личного процесора MS Excel спиралась на час реаліза-
ції однієї вибірки, який складав 100 секунд, що з ура-
хуванням умови теореми Котельникова передбачало 
500 × 100 = 50 000 замірів для кожної реалізації. Таким 
чином, результати виконаної обробки дослідних даних 
мають відображати реакцію структури потоку на виході 
ВК на зміну параметрів L* = var, α = var, Re = var.  

Спочатку розглянемо відповідну реакцію безроз-
мірних профілів усереднених за часом трансверсаль-
них U* = U/Wa (рис. 3) та осьових W* = W/Wa (рис. 4) 
проєкцій актуальної швидкості у вихідному перерізі 
ВК (Wа – середня за перерізом швидкість) у функції 
відносного радіусу ( )0 0 00,5r r r r d∗ = = . 

Як видно з безрозмірних графіків розподілу за 
радіусом ВК як трансверсальних, так і осьових швид-
костей, загальна їх особливість полягає в значній аси-
метрії профілів відносно осі циліндричної частини ка-
мери. Це спричинено впливом максимального моменту 
кількості руху вхідного потоку при однобічному підве-
денні його до порожнини камери, а також відповідною 
деформованістю контурів центрального квазітвердоті-
льного вихору (ЦКТВ) [2] при взаємодії його з актив-
ною частиною вхідного потоку у випадку L* = 4,4. З ме-
тою наближеної оцінки ступеня асиметричності (“роз-
киду”) профілів введемо відповідні позначення щодо 
відносного максимального розкиду локальних значень 

   
 а б 

Рис. 2. Схема вихрової камери із зоною вимірювання (а) та схема підведення повітря (б) 

 

   
 а б 

Рис. 3. Профілі трансверсальної складової усередненої швидкості у вихідному перерізі камери: 
а ‒ 20α = +  ; б ‒ 20α = −   
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трансверсальних і осьових швидкостей (з урахуванням 
відсутності за визначенням співвідношень швидкос-
тей, що дорівнюють 1±  при 1r∗ = ± ): 

 
max m in

c

U U
U

U

∗ ∗
∗

∗

−
δ = , max m in

c

W W
W

W

∗ ∗
∗

∗
−

δ = , (1) 

де чисельники в (1) містять відповідно максимальні і 
мінімальні значення складових швидкості, а знамен-
ники – середні за вихідним перерізом камери значення 
швидкості. Дані щодо U ∗δ  і W ∗δ  наведені і таблиці 1. 
Наведені дані показують, що при збільшенні величини 
відносної глибини тупикової частини ВК від L* = 0 до 
L* = 4,4 зростання (в 2–2,45 разу) розкиду локальних 
значень осьових швидкостей W ∗δ  значно превалює 
над зростанням (в 1,35 разу) розкиду трансверсальних 
швидкостей U ∗δ для варіанта 20α = +   при відповід-
них величинах переважання 1,13–2,65 і 1,04–1,2 для ва-
ріанта 20α = −  . 

Цей факт свідчить про певне залишкове доміну-
вання у вихідному перерізі ВК моменту імпульсу вхід-
ного потоку над осьовими компонентами течії.  

Застосована статистична обробка даних актуаль-
них швидкостей дозволила інтегрально оцінити вплив 
сформованих КВС у видовженій тупиковій частині ВК 
[2] не тільки на профілі локальних усереднених за ча-
сом швидкостей (див. рис. 3, 4), але й на зміни усеред-
нених за вихідним перерізом камери величин відносної 
інтенсивності трансверсальних і осьових пульсацій 

швидкості 2
u u U′ε = , 2

w w W′ε =  при зміні пара-
метра L* від 0 до 4,4. Для порівняльних оцінок доці-
льно ввести відповідні параметри відносної зміни ін-
тенсивності пульсацій швидкості:  

 , ,

, ,
,u u o w w o

u w
u o w o

k k
ε − ε ε − ε

= =
ε ε

, 

де індексом “о” позначено величини при L* = 0. 
Результати такої обробки дослідних даних пока-

зали наступне. 
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Рис. 4. Профілі осьової складової усередненої швидкості у вихідному перерізі камери: а ‒ 20α = +  ; 
б ‒ 20α = −   

Таблиця 1. Ступінь асиметричності профілів швидкості 

Осьовий кут 
підведення газу 

Число Рейнольдса 
вхідного потоку 

Відносна глибина 
тупикової зони ВК 

Максимальний розкид 
трансверсальних 
швидкостей 

Максимальний розкид 
осьових швидкостей 

α , град Re L* ,%U ∗δ  ,%W ∗δ  

+20 
86530 

4,4 102,8 239,3 
0 76 122 

47080 
4,4 176,8 314,4 
0 131 128,4 

–20 
86530 

4,4 97,5 268 
0 93,6 101 

47080 
4,4 187,5 326,5 
0 156,8 289 
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Осьовий кут входу потоку до камери 20α = +  . 
Модуль середньої за вихідним перерізом ВК 

трансверсальної швидкості cU ∗  зменшується відносно 

варіанта L* = 0 на 16 % при Remax = 86530 і на 18,5 % 
при Remin = 47080. Натомість спостерігається суттєве 
зростання середньої осьової швидкості cW ∗ : на 24 % 
при Remax і на 5,2 % при Remin відносно варіанта L* = 0. 
При цьому відбувається значне зростання усередненої 
за вихідним перерізом величини інтенсивності транс-
версальних пульсацій при переході від варіанта камери 
з L* = 0 до варіанта з L* = 4,4: ku = + 17 % при Remax та 
ku = +15,2 % при Remin. Проте суттєвої зміни інтенсив-
ності осьових пульсацій швидкості порівняно з каме-
рою при L* = 0 практично не спостерігається (kw = + 1,8 % 
при Remax; kw = –2,4 % при Remin).  

Осьовий кут входу потоку до камери 20α = −  . 
Модуль середньої за вихідним перерізом ВК трансвер-
сальної швидкості cU∗  зменшується відносно значення 

при L* = 0 більш істотно порівняно з попереднім варіа-
нтом входу потоку до камери: на 22,4 % при Remax і на 
20,6 % при Remin. Середня осьова швидкість cW ∗  при 
Remax зростає на 15,4 %, але незначно зменшується при 
Remin (на 1,3 % згідно з розрахунком). Для даного ва- 
ріанта підведення потоку до порожнини камери слід від-
мітити менш регулярний відносно числа Re характер 
зміни інтенсивності обох складових пульсацій швидкос-
ті при збільшенні глибини тупикової частини ВК до 
L* = 4,4: ku = +14,7 % при Remax  та ku = +0,2 % при Remin, 
а також kw = –2 % при Remax  та kw = –0,2 % при Remin. 

З наведеного можна зробити такі висновки. По-
перше, незалежно від величини осьового кута однобіч-
ного входу потоку до камери спостерігається передача 
на макрорівні кінетичної енергії усередненої закруче-
ної течії від обертальної до осьової складових руху. 
Така трансформація може відбуватися, головним чи-
ном, через дію саме трансверсальних турбулентних 
напружень, якщо врахувати певне згасання початко-
вого моменту імпульсу газу за рахунок в’язкості за 
умови збереження суцільності течії в циліндричній 
частині ВК. Практична незмінність середньої інтенсив-
ності осьових пульсацій швидкості при зміні парамет-
ра L* від 0 до 4,4 свідчить про перенос механічної енер-
гії турбулентними молями, які генеруються в зсувних 
обертальних шарах середовища, безпосередньо від 
трансверсальної до осьової складових усередненого 
руху. По-друге, видовження тупикової частини ВК, 
принаймні до значення L* = 4,4, для камери з 20α = + 

відрізняється більш регулярним за числом Re характе-
ром такого перерозподілу енергії обертального руху на 
користь осьового порівняно з варіантом камери при

20α = −  . Очевидно, саме при 20α = +   зазначений 
ефект може сприяти кращому перемішуванню середо-
вища в закрученому потоці, якщо врахувати особли-

вості його обертального руху на різних радіусах ци- 
ліндричної частини вихрових камер [27].  

Для більш наочного представлення розподілу ло-
кальних величин інтенсивності пульсацій швидкості у 
вихідному перерізі камери наведемо графічні залеж- 
ності ( )U r∗ε  і ( )w r∗ε  (рис. 5). 

Як видно з рис. 5, а, б, найбільші значення вели-
чин інтенсивності трансверсальних пульсацій швид-
кості незалежно від осьового кута підведення вхідного 
потоку камери зосереджені в діапазоні 0,5 0,5,r∗− < <
тобто в області, наближеній до зони вимушеного ви-
хору, поза межами якої відбувається різка зміна закону 
квазітвердотільного обертання потоку (див. рис. 3, а, б) 
(крім зафіксованих окремих сплесків інтенсивності 
трансверсальних пульсацій в пристінній області про-
ходження найбільш енергоємної частини вихору з мак-
симальним моментом імпульсу). Розподіли інтенсив-
ності трансверсальних пульсацій ( )U r∗ε  вздовж верти-
кального діаметра вихідного перерізу ВК відрізняю-
ться більшою стабільністю при Re = var та L* = var, ніж 
розподіли wε . Значна розшарованість кривих осьових 

пульсацій ( )w r∗ε  для варіанта камери при 20α = +   по-

рівняно з варіантом камери 20α = −   (рис. 5, в, г) свід-
чить про більш складний і досить інтенсивний турбу-
лентний обмін в процесі перетворення кінетичної енер-
гії обертального руху в енергію осьового руху при 
частковій орієнтації вхідного закрученого потоку в бік 
виходу з камери. Причому хвильоподібний характер 
графіків залежності ( )w r∗ε  з великою кількістю пере-
гинів для варіантів ВК з L* = 4,4 є результатом взаємо-
дії активної частини вхідного потоку з центральним 
квазітвердортільним вихровим утворенням, яке фор-
мується у видовженій тупиковій зоні камери [2] (для 
варіанта камери з L* = 0 умови такого формування 
практично відсутні за визначенням).  

Однак слід зауважити, що наведені оцінки про-
філів Uε і wε  носять наближений характер, оскільки 
при використані апаратури термоанемометрії та реалі-
зації методики статистичної обробки інформації, отри-
маної за її допомогою, передбачалося задовольняння 
теореми про ергодичність. Як відомо, властивість ер-
годичності, згідно теореми Біркгофа-Хінчина, прита-
манна стаціонарним випадковим процесам, а крива 
щільності розподілу ймовірності максимально набли-
жена до одномодового гаусового вигляду. Проте, дос-
від показує, що в зонах взаємодії КВС зсувних потоків 
умови відповідності нормальному закону розподілу 
ймовірності порушуються. Це спричинило необхід-
ність проведення аналізу реальних законів розподілу 
щільності ймовірності швидкостей за вихідним пере-
різом ВК з метою виділення зон найбільшої адекват-
ності профілів швидкості і інтенсивності пульсацій. 
Для цього було використано статистичний параметр – 

контрексцес æ=1 Ex , де 4
4Ex μ

=
σ

 – ексцес розподілу, 
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що характеризує ступінь “крутості” розподілу; 4μ  – 
четвертий центральний момент; σ  – середня квадра-
тична пульсація швидкості. 

В класифікації розподілів ймовірності за їх фор-
мою нормальному закону строго відповідає величина 
контрексцесу æ = 0,577. Проте, при аналізі даних роз-
поділу контрексцесу æ(r*) можна виділити безрозмірні 
радіуси із наближено нормальним законом розподілу 
щільності ймовірності швидкостей (0,515 ≤ æ ≤ 0,645, 
як це загально прийнято), а також із законом розподілу, 
близьким до закону Лапласа (0,4 < æ < 0,5). Обробка 
даних розподілу контрексцесу æ(r*) (рис. 6) дозволяє 
наближено вважати, що найбільш коректні результати 
прийнятої статистичної обробки даних термоанемо-
метрії течії зосереджені в діапазонах безрозмірних ра-
діусів, зведених в таблиці 2. Фізично ці зони можна ін-
терпретувати як зони з меншою чи більшою детерме-
нованістю течії.  

Важливо зазначити наступне: аналіз отриманих 
даних довів, що в когерентних вихрових утвореннях 
мають місце зони майже ізотропної турбулентності з 

рівномірним перемішуванням середовища, зокрема в 
таких характерних КВС [2], [27], як квазітвердотільна 
область течії поблизу центральної осі ВК [2], [27] і, 
особливо, пристінна область найбільш енергоємного 
вихрового утворення. 

Очевидно, визначення локалізації зазначених 
зон може бути корисним при розробці конструкцій ка-
мер змішування з підведенням інших компонентів до 
основного робочого середовища енергетичних і техно-
логічних систем різного призначення. 

Здійснімо узагальнену двовимірну оцінку розпо-
ділу енергії пульсаційного руху за вихідним перерізом 
ВК на підставі величини відносної інтегральної інтен-
сивності пульсацій швидкості. 

 ( )2 21
2 su w V′ ′ε = + , (2) 

Де 2 2
sV U W= +  – визначена у різних точках діамет-

ра вихідного поперечного перерізу камери місцева тан-
генціальна швидкість спіралеподібної закрученої течії.  

   
 а б 

   
 в г 

Рис. 5. Відносна інтенсивність трансверсальних і осьових пульсацій швидкості у вихідному перерізі вихро-
вої камери: а, в – 20α = +  ; б, г – 20α = −   
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 а б 

   
 в г 

Рис. 6. Розподіл контрексцесу швидкостей у вихідному перерізі вихрової камери: а, в – 20α = +   
(а – трансверсальна швидкість, в – осьова швидкість); б, г – 20α = −   (б – трансверсальна швидкість, 
г – осьова швидкість) 

Таблиця 2. Вибірка параметрів наближеної відповідності нормальному закону розподілу ймовірності 

Осьовий кут 
підведення газу Вид складової 

усередненої 
швидкості 

Число Рейнольдса 
вхідного потоку 

Відносна глибина 
тупикової зони ВК 

Відносний 
радіус Контрексцес 

α , град Re L* r* æ 

+20 

Трансверсальна 86530 4,4 
–0,2–0 0,5–0,52 

0,9 0,573 

Осьова 
86530 4,4 

0–0,2 0,5–0,54 
0,8–0,9 0,56–0,59 

47080 4,4 0,9 0,52 

–20 
Трансверсальна 86530 

4,4 0,9 0,54 
0 –0,2 0,52 

Осьова 86530 4,4 
0 0,49 

0,9 0,62 
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На рис. 7 показано розподіл цього параметра у 
вертикальному вихідному перерізі двох варіантів ка-
мери при Re = var. Як видно, розподіли інтегральної 
інтенсивності пульсацій швидкості та локальних вели-
чин інтенсивності пульсацій ( )U r∗ε  (див. рис. 5, а, б) в 
досліджуваному діапазоні чисел Рейнольдса корелюю-
ться між собою. Це пояснюється значним домінуван-
ням і більш регулярним характером розподілу усеред-
неної за вихідним перерізом величини інтенсивності 
трансверсальних пульсацій порівняно з інтенсивністю 
осьових пульсацій для камер з L* = 0 і L* = 4,4. Проте, 
вартий уваги факт переважання як величин Uε , так і 
величин інтегральної інтенсивності пульсацій швид-
кості ε  на різних радіусах вихідного перерізу камери з 
видовженою тупиковою частиною при осьовому куті 
підведення повітря 20α = +  порівняно з варіантом ВК 
при L* = 0. Щодо величин Uε , то зміну їх середніх за 
перерізом ВК значень при переході від варіанта L*=0 
до варіанта L* = 4,4 було відображено параметром uk .  

Обробка даних графіків на рис. 7 при зміні гли-
бини тупикової частини камери від L* = 0 до L* = 4,4 
показує найбільший приріст усереднених за вихідним 
перерізом величин інтегрального показника інтенсив-
ності двовимірних пульсацій ε для варіанта камери при 

20α = +  , а саме: на 16,75 % при Re = 86530 і на 13,2 % 

при Re = 47080. Значно менший приріст ε має місце для 
варіанта камери при 20α = −  : на 9,2 % при Re = 86530 
і на 3,6 % при Re = 47080. 

Висновки 

1. Експериментальним шляхом з’ясовано мож-
ливість керувального впливу когерентних утворень, 
генерованих в тупиковій зоні вихрової камери з одно-
бічним тангенціальним входом середовища, на струк-
туру і характеристики вихідного потоку при комбіно-
ваному варіюванні осьових кутів входу потоку при рі-
зних величинах числа Рейнольдса, а також відносної 
глибини установки глухого торця камери змішування 
торцевого типу. 

2. Показано, що в когерентних вихрових утво-
реннях мають місце зони локалізації майже ізотропної 
турбулентності з рівномірним перемішуванням робо-
чого середовища.  

3. З’ясовано, що кут підведення потоку до ка-
мери відносно її поздовжньої осі 20α = +  при збіль-
шенні відносної глибини тупикової частини L* від 0 до 
4,4 супроводжується більш регулярним за числом Re, 
порівняно з варіантом камери при 20α = −  , характе-
ром перерозподілу кінетичної енергії закрученої течії 

 

 
 а б 

 в г 

Рис. 7. Розподіл відносної інтегральної інтенсивності пульсацій швидкості у вихідному перерізі камери: 
а – α = + 20°, Re = 86530; б – α = + 20°, Re = 47080; в – α = – 20, Re = 86530; г – Re = 47080 
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від обертальної до осьової складових руху при одноча-
сному зростанні на 15–17 % величини інтенсивності 
трансверсальних пульсацій в досліджуваному діапа-
зоні чисел Рейнольдса Re=47080÷86530. При цьому 
усереднена за вихідним перерізом інтенсивність двови-
мірних пульсацій для камери з 20α = +   зростає від 13 % 
до 17 % проти (3–9) % приросту для варіанта 20α = −  . 

4. Встановлено, що серед випробуваних варіан-
тів вихрової камери, незалежно від величин  числа Рей-
нольдса, комбінований варіант застосування осьового 
кута підведення робочого середовища при відносній 
глибині тупикової частини L* = 4,4 забезпечує най-
простішу конструктивну та ефективну керувальну дію 
на процеси переносу в закрученому потоці робочого 
середовища  

5. Отримані результати розширюють можливо-
сті сформульованого нами в попередніх роботах [4], [5] 

методу керування структурою і характеристиками те-
чії на виході ВК торцевого типу і можуть бути корис-
ними при проєктуванні пристроїв для утворення гомо-
генних робочих сумішей в енергетичній, хімічній, наф-
топереробній та інших галузях промисловості, а також 
для покращення повноти згоряння компонентів палива 
в енергетичних установках і ракетних двигунах. 
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Response of the structure and characteristics of the outlet flow of a vortex mixing 
chamber to changes in design parameters. Part 1 
Volodymyr Turyk1  •  Viktor Kochin2  •  Volodymyr Moroz2   
1  Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute, Kyiv, Ukraine 
2  Institute of Hydromechanics, NAS of Ukraine, Kyiv, Ukraine 

Abstract. The results of an experimental study of the little-studied phenomenon of the influence of vortex formations of the dead end part 
of a vortex mixing chamber of the end type on the structure and integral characteristics of the output flow are presented. Thermoanemo-
metric studies on a model sample of a vortex chamber of a typical design made it possible to identify the reaction of the profiles of the 
components of the time-averaged local velocity and the relative intensity of the flow velocity pulsations, which determine the efficiency of 
mixing and heat and mass transfer, to the complex variation of the axial angles α of the tangential supply of the medium to the chamber 
cavity and the relative depth of its dead end part L* = L/d0 (d0 is the diameter of the chamber). Zones of localization of almost isotropic 
turbulence with uniform mixing of the working medium in coherent vortex formations were identified. It was found that at α = +20° the 
increase in the value of L* from 0 to 4.4 is accompanied by a more regular in terms of Re number character, compared to the chamber 
variant with α = –20°, of the redistribution of the kinetic energy of the swirling flow from the rotational to the axial components of the 
motion with a simultaneous increase of 15–17 % in the intensity of transverse pulsations in the studied range of Reynolds numbers 
Re = 47080÷86530. Under these conditions two-dimensional pulsation intensity averaged over the output cross section for the chamber 
with α = +20° increases from 13 % to 17 % against (3–9) % increase for the variant α = –20°. Therefore, the combination of chamber 
parameters α = +20° and L* = 4.4 can be considered as one of the simplest constructive and effective control actions on the transfer 
processes in swirling flows of working media, which is important in the design of combustion chambers, rocket engines, power plants, 
chemical reactors, etc. 
Keywords: vortex chamber; coherent vortex structures; thermal anemometry; velocity profiles; pulsation intensity; mixing of compo-
nents; heat and mass transfer; power plants; rocket engine. 
 
 
 
 


