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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Задачі про рух великомасштабних вихрових структур та їх акус­
тичне випромінювання (розсіяння) належать до числа найбільш цікавих 
проблем гідроакустики. Стосовно до реальних течій рііення цієї 
проблеми зустрічає ряд труднощів, зв’язаних із складністю опису 
стану потоку рідини. Певно, з цієї причини точний розв’язок задачі 
випромінювання звуку вихровими течіями до цього часу відсутнє.

Актуальність дослідження акустичних полів, що випромінюються 
вихорами, обумовлюється важливістю цього процесу в явищах, які ото­
чують людину. При відтворенні звуків мови або співу людина викорис­
товує різні акустичні ефекти, велику роль в яких відіграють вихрові 
структури. Вони визначають також процес звуковипромінювання газо- 
струмних генераторів. Випромінювання звуку вихорами проявляється 
перш за все в турбулентних течіях. Взаємодія вихорів визначає дина­
мічні характеристики турбулентних потоків те генерованих ними гід­
родинамічних іумів, а також розсіяння звукових полів як самою об­
ластю завихореності, так і зовнішньою потенціальною течією.

Важливість дослідження гідродинамічної взаємодії вихрових 
структур визначається впровадженням одержаних висновків 1 результа­
тів в технічні та наукові розробки: наприклад, використання вихро­
вих кілець для загашення газонафтових факелів свердловин, для дос­
лідження атмосферних термінів, що виникають при вибухах великої по­
тужності на поверхні землі, та пасивних домішок, які ними перено­
сяться. для моделювання механіки крил 1 для видалення шкідливих до­
мішок в промислових приміщеннях.

Останнім часом відзначається підвищена увага дослідників до 
задачі про хаотичні коливання в нелінійних детермінованих системах. 
Новим в хаотичній динаміці є відкриття внутрішнього порядку в нелі­
нійних взаємодіях, а також невпорядкованих хаотичних коливань в де­
термінованих системах Із малим числом степенів свободи. 9 зв’язку з 
цим у гідромеханіків відкрилися нові перспективи, зв’язані з моде­
люванням, вивченням та новим якісним осмисленням еволюц'1 турбу­
лентних течій і процесів жумостворення в них. Складність хаотичної 
динаміки і виникаючі труднощі в методах реєстрації та кількісного 
аналізу детермінованого шуму приводять до необхідності детального 
вивчення характеристик звукових полів, що генеруються достатньо 
простими вихровими структурами.

Одним із цікавих застосувань дослідшуваної проблеми, яке має 
наукове і практичне значення, є задача про випромінювання звуку то­
роїдальним вихровим кільцем. Стосовно до системи вільно орієнтова­
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них кілець рішення задачі натикається на значні математичні трудно­
щі і до цього часу відсутнє. Ваиливий окремий випадок задачі випро­
мінювання звуку системою тонких коаксіальних вихрових кілець 
здається найбільш доступним для математичного трактування та аналі­
зу одерааних результатів. Крім того, задача про рух і взаємодію 
системи симетрично-осьових вихрових кілець сама по собі викликає 
самостійний інтерес.

Мє т о е ро<ти є детальне вивчення руху і акустичного випроміню­
вання сисіJ4Z тороїдальних коаксіальних кілець із малим поперечним 
перерізом в '%а-»>н1й безмеяній рідині.

Нацкозо нивизна.
На основі математичної моделі, шо описує динаміку взаємодії та 

процеси звуковипромінювання системою симетрично-осьових вихрових 
кілець, отримані нові наукові результати, а саме:
1. Установлені нові типи руху двох вихрових кілець: стаціонарний 

рух та періодичний рух для кілець з протилежними за знаком інтен­
сивностями. Показано, що повна класифікація типів взаємодії двох 
вихорів може бути здійснена за значеннями їх відносних осьових 
швидкостей.
2. Показано, що відносна товцина ядер кілець з інтенсивностями 

протилежних знаків істотно впливає на область початкових параметрів 
вихорів для кожного можливого типу руху кілець, а для вихорів з ін­
тенсивностями одного знаку цей вплив є незначним.
3. Установлено, що максимум звукового тиску, який випромінюється 

при взаємодії вихрових кілець, досягається в момент проскакування 
одного вихора скрізь другий. Одержано оцінку звукового тиску в цьо­
му випадку.
4. Уточнено значення акустичної ефективності випромінювання звуку 

вихровими кільцями, установлено залежність цієї величини від типу 
руху взаємодіючих кілець.
5. Показано, що рівень та спектральний склад звукового тиску в 

дальньому полі при взаємодії симетрично-осьових вихрових кілець при 
чисельному аналізі може служити ефективною оцінкою критерія хаотич­
ної чи регулярної взаємодії вихрових кілець.

Практична цінність досліджень визначається іирокии колом вка­
заних вище застосувань розглянутої задачі, наявністю комплекса про­
грам та алгорітмів 1 великою кількістю чисельних результатів.

Достовірність отриманих результатів забезпечується застосуван­
ням фізично обгрунтованої математичної моделі, використанням при 
рішенні задачі точних аналітичних та чисельних методів, несупереч- 
ніств отриманих результатів до встановлених фізичних понять теорії
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вихрового звуку та узгодженістю з результатами інших авторів.
Апробація роботи. Матеріали дисертаційної роботи доповідались 

і обговорювались на:
- IU Республіканській конференції "Проблеми гідромеханіки в ос­

воєнні океану" (Київ, І98?р.),
- III Всесоюзній конференції "Вихори і турбулентність в океані" 

(Світлогорськ, 1990р.)
- XI Всесоюзній акустичній конференції (Москва, 1991р.).
- науковому семінарі "Фізична і прикладна акустика" в Інституті 

гідромеханіки АН України (Київ, І992р.).
Публікації. За матеріалами дисертації опубліковано 12 робіт.
Автор захищає:

1. Постановку та рішення задачі про рух і випі_омінювання звуку 
симетрично-осьовими вихровими кільцями в ідеальний безмежній ріди­
ні, розрахункову модель взаємодії тороїдальних вихрових кілець.

2. Методику побудови і повну класифікацію типів руху двох симет- 
рично-осьових вихрових кілець, встановлену залежність меа областей 
початкових параметрів кілець для кожного можливого типу руху вихо­
рів від відносної т.овщи'ни ядер кілець.

3. Виявлені особливості процесів еволюції і звуковипромінввання 
системою, чо складається із двох та більше коаксіальних вихрових 
кілець. В обсязі моделі ідеальної рідини уточнено значення коефі­
цієнта акустичної ефективності випромінювання звуку системою вих­
рових кілець.

4. Аналіз звукових полів, генерованих при регулярній та хаотичній 
взаємодії трьох симетрично-осьових вихрових кілець.

Структура дисертації'. Робота складається із вступу, трьох роз­
ділів, закличної частини, списка літератури та додатка. її викладе­
но на 149 с., приведено 42 рисунки, бібліографія включає 125 джерел.

У вступі дана інформація про актуальність досліджень, сфор­
мульовані мета роботи та 11 наукова новизна, висвітлені питання, що 
виносяться до захисту, та практична цінність досліджень.

В первому розділі обговорюються методи моделювання гідродина­
мічного пуму, що випромінюється вихровими течіями в безмежному се­
редовищі, розглядається гідродинаміка симетрично-осьових вихрових 
кілець в наближенні ідеальної безмежної нестисливої рідини.

В другому розділі розглянуто всі випадки взаємодії двох вихро­
вих кілець, приведені повна класифікація та відповідні до кожного 
типу руху області початкових параметрів кілець. Вивчено вплив тов­
щини ядер вихорів на параметри руху кілець 1 на форму хмар, що су­
проводжують вихори, приводиться порівняння результатів моделювання
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течії з експериментальними даними.
В третьому розділі дослідіено звукові пола, генеровані систе- 

моо двох і більїе кілець. Розглядається питання про акустичну ефек­
тивність випромінввання звуку вихорами, обговорвється відповідність 
гідродинамічних критеріїв хаосу до акустичних критеріїв при взаємо­
дії трьох коаксіальних вихрових кілець.

В закличній частині коротко викладено основні результати та 
висновки роботи.

В первому розділі обговорено підходи до розв’язку задачі про 
рух та випромінввання звуку локалізованими вихровими структурами.

Нехай в ідеальній безмежній рідині, що знаходиться в спокої на 
нескінченності і характеризується густинов р та жвидкістьв звуку с, 
маємо систему N тонких коаксіальних вихрових кілець, що рухавться 
вздові загальної осі симетрії 0Z циліндричної системи координат 
(г,ч>,г). Течія рідини всередині кілець вихрова (rotU =ш), а зов­
ні - потенціальна (rotlT * 0). Кожне вихрове кільце з інтенсивніств 
«і* Const мак осьове положення Z^t), радіус R-^t) та радіус круго­
вого поперечного перерізу a {( t ) «  Rt(t) (1И....Н), Ставиться за­
дача визначення дальнього звукового поля і його характеристик при 
нестаціонарній взаємодії системи вихрових кілзць.

Зараз існує ряд теорій (Лайтхілл (1952), Пауель (1984), Хау 
С 1983), Мьорінг ( 1978), Кемб ( 1986) та інжі), що пропонувть підходи 
до кількісного опису процесів жумоутворення при нестаціонарній 
взаємодії локалізованних вихрових структур. Всі підходи зводяться 
до хвильово.о рівняння із зовніжнім джерелом, яке визначається по­
лем завихореності. При цьому рух завихореності описується векторним 
рівнянням Гельмгольця.

Один Із підходів до розв’язку задачі, що запропонував Кемб 
(1986), оснований на методі зрощуваних асимптотичних розкладів. В 
наближенні М « 1  (довжина хвилі в цьому випадку набагато більжа за 
область завихореності) отримано слідувче співвідноження для звуко­
вого тиску в дальньому полі:

де if - радіус-вектор точки спостереження, у - радіус-вектор точки в 
області завихореності Uw , а іГ - одиничний вектор в напрямку х. У 
випадку симетрично-осьових вихрових кілець (1) значно спрощується

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

(V
( 1)
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Р (7 Д , = ̂ | ( С о * * е - т ) ^ 0 ( ь | !), Q t t h l M f f O Z . W ,  (2)

де б - кут міх вісси симетрії та вектором X.
Процес руху тонких коаксіальних вихрових кілець в ідеальній 

рідині описується моделлю Дайсона (1693) 1 зводиться до системи 
звичайних диференційних рівнянь першого порядку

ді/d = ___1_ H L  і = ^ Ц ^ п 1 Ь - ± )  + — Ш - , a?Rt= Const,
* А  дії ' 1 \  аі (3)

з початковими умовами: С0 )=Rt. С0 )=Z°. «г<0 )=п?R” I п®«1. Тут
1» і Е - повні еліптичні Інтеграли першого і другого роду відповід­
но. Система (3) має два незалежні Інваріанти

Р-Z*i*‘e Const, (4)
(5)

їм
що виражають закоті збереження імпульсу вздовж осі руху кілець та 
закон збереяення енергії кілець. Співвідношення (4.5) дають додат­
кові можливості як для контролю чисельного рішення задачі Коші, так 
і для одержання кількісних даних щодо відносного руху (в фазовому 
просторі) двох коаксіальних вихрових кілець.

Надалі всі лінійні розміри в задачі пронормовані на величину 
R°, Інтенсивності - на ае1, час - на величину R°,/a?i> а кругова час­
тота - на 2se1/R° . Тиск та модуль його спектра пронормовані на ви­
раз рэ?,ч/(4Я*сг IxIRf).

В другому розділі розглядається гідродинаміка двох вихрових 
кілець. У роботі встановлено, що пара вихрових кілець може рухатись 
стаціонарно. Для цього повинні виконуватися в будь-який момент часу

ЙМШ5И R<U)=-R,U)=0, Z,2(t) = Z<( t)-Zt(l)=0. (б)

Аналіз (3) дозволяє зробити висновок, що два кільця рухаються ста­
ціонарно тільки якщо E,(t)s2e(t). при цьому друга умова (6) дає 
зв’язок між Інтенсивністю 1 радіусом другого вихора, який ..редстав- 
лено на рис.1 для різних значень відносних товщин кілець n?=a?/R®, 

Для двох вихрових кілець з інтенсивностями одного знака (*4>0) 
можливі два типи руху. На рис.2 показано характерний приклад взає­
модії з ггг0,5, RJ=i. Тут і далі суцільною лінією позначені проек­
ції R<(Zn ) Фазової траєкторії, а пунктирною - R,(Ztt). Кружечками
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Рис.і Рис.г

j  ї х

Рис.З Рис.4

Рис.5 Рис.б



□оказані початкові положення кілець. Замкнені фазові траєкторії при 
малих Z£ відповідають періодичному рухові (“чехарда" кілець). Почи­
наючі з Z£=l Фазові траєкторії розриваються, настає "одиночна" 
взаємодія. Відзначимо, що швидкості кілець при Н№=<*> в цьому випад­
ку неоднакові.

Крайні параметри кілець, при яких має місце "чехарда", визна­
чаються рівністю самоіндукованих швидкостей вихорів при 1^-°°. За­
писуючи цю умову разом з (4.5), отримуємо розз’язок, побудоване на 
рис.З. На ньому показані області початкових параметрів RjiClZ^l), 
допустимих для періодичного руху двох кілець при різних зег. Два з 
початку однакових ви^ора при будь-якому Z°2 завжди приймають участь 
в періодичному русі.

Для кілець з інтенсивностями різних знаків (а?г<0) можливі три 
типи взаємодії. Рис.4 ілюструє характерний випадок для R|=0,5, Е£= 
=5 при різних « г. При збільшенні по модулю інтенсивності другого 
вихора відбуваються викривлення фазової траєкторії та 11 розрив із 
створенням замкненої області. Формально точки останньої є коренями 
системи (4,5) і з’єднуються на площині суто уявних значень jlZ,2l. 
Важливо підкреслили, що координати вихорів в крайньому випадку до­
торкування фазової траєкторії до осі ординат (рис.5) відповідають 
стаціонарному рухові кілець з радіусами А4 та йг.

Дослідження показали, що осьові швидкості кілець при Z ^ O  ви­
значають всі типи руху вихорів при а?4<0. Записуючи по аналогії умо­
ву рівності швидкостей кілець при Нц=0 разом з (4.5), отримуємо 
систему рівнянь, яка визначає межі областей початкових параметрів 
R£ciZ£l). Розв’язок системи подано на рис.6 для різних значень 
Область й характеризується проскакуванням першого кільця скрізь 
друге, область Б - другого скрізь перше, а область В - періодичним 
рухом кілець.

Рис.7 ілюструє залежність фазових траєкторій руху двох однако­
вих вихрових кілець ( *4=1 , Rjsl. Z£=l) від початкових відносних 
товщин кілець п®= 0,1: 0,01 та 0,001. Видно, що відношення 
слабо впливає на форму траєкторій. Більш суттєва різниця для цього 
випадку має місце в абсолютних траєкторіях руху (рис.8). Круїечка- 
ми показано положення кілець через інтервали 4acyat*i. Оскільки 
напрямки самоіндукованих швидкостей для випадку « г>0 співпа­
дають. відносна товщина ядер слабо впливає на область початкових 
параметрів кілець при яких реалізується періодичний рух, на відміну 
від випадку з%<0. Ці результати проілюстровані на рисунках 9 та 10.

Відомо, що вихрові кільця здатні затягували в свій рух частину 
прилеглої до них рідини, утворюючи вихрову "атмосферу", ФОПМЭ якої
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залежить від п (рис.11). Наявність 11 значно ускладнює визначення 
параметрів кілець в експерименті, оскільки вихор і хмара складають­
ся з’одних і тих хе частинок рідини. Дослідження показали, що час­
тинка рідини в площині кільца па відстані RninsR* від осі симетрії 
(див. рис.1). яка рухається стаціонарно з поодиноким вихровии кіль­
цем, . визначає- .радіус отвору вихрової хмари. В цьому ̂ випадку друга 
умова (6), вираз для самоіндукованої швидкості (ЗX та функція току 
Стокса Ч' (r,z) для симетрично-осьовй'і течії з накладеним зустрічним 
потоком із швидкістю, що дорівнює швидкості кільця, утворюють сис-

розв’язок якої показано на рис.12. Таким чином, використовуючи гра­
фічний матеріал рис.11 і 12, моїна визначити геометричні і■>енерге­
тичні параметри кільця (йк.а«.**. а також P . W ) по розмірам хмари і 
швидкості вихора (Пвіп.Ппгх.У).

В усіх модельних уявленнях актуальним залишається питання про 
адекватність досліджуваної моделі до реальної течії. На рис.13 по­
казані фотознімки періодичної взаємодії, яка спостерігалася в ек­
сперименті (Джамада,1979) при Res2000, а на рис.14 - чисельне моде­
лювання такої взаємодії. Частина1 рідини, що відповідає хмарам 
ізольованих кілець, відмічена маркерами (вихровими кільцями з 
нульовою інтенсивністю).

В цілому, дослідження показали, що модель тонкого тороїдально­
го вихрового кільця задовільно моделює взаємодію вихрових структур.

В третьому розділі досліджуються звукові поля, що генеруються 
системою коаксіальних вихрових кілець. Використання рівнянь руху 
(3) та Інваріантів (4.5) дозволяє створити надійний алгоритм визна­
чення звукового поля, що випромінюється кільцями. При цьому тиск 
виражається через координати вихорів для будь-якого моменту часу

Аналогічно визначаються інші невідомі компоненти.

(7)
(Ноо-Ет)-* Jfo] - { v C r  o

К - , * * 4іїкИт;п/(Кк*Ят;п) f
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Рис.13 рис .14

I
На рис.15 подані всі характерні випадки взаємодії двох коаксі­

альних вихрових кілець. Тут 1 далі суцільно» лінією показані траєк­
торії першого кільця, а пунктиром - другого. Стрілко» указано на­
прям руху, а крумечками - положення вихорів через рівні проміжки 
часу д t=l. На рисунках (а.б) показано взаємодію кілець при 3?2>0, а 
на (в-д) - при эег<0. В усіх випадках звуковий тиск і його спект­
ральний склад однотипні. Дослідження показали, що вихори випромі­
нюють максимальний звуковий тиск в момент проскакування одного 
кільця скрізь ініе, коли взаємна енергія (за модулем) максимальна. 
Рівні акустичних полів для випадку ^ > 0  визначаються, в основному, 
величиною Інтенсивності кілець, а для випадку Х2<0 - типом їх руху.



-  и  -
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Співвідношення (8) для моменту Z<=Za дозволяє оцінити рівень 
звукового поля, що генерується при зустрічному русі вихорів. По­
клавши =R. Ra=R+e . отримуємо 5~**ІК1+їа)г/£^, тобто акустичний 
тиск є зворотно пропорційним четвертому степеню різниці радіусів 
кілець.

Одним із важливих параметрів, що характеризуйте ступінь ефек­
тивності випромінювання звуку, є відношення випроміненої звукової 
енергії до повної енергії системи. В роботі показано, що коефіцієнт 
акустичної ефективності випромінювання визначається типом взаємодії 

кілець 5і2Тіг 4 л.... і і 5 4 і г* 8R!

w  в ; с **** 1 а° (9) 
а величина множника при М® лежить в иироких межах (0.2 - І000).

Особливості взаємодії системи з великим числом коаксіальних 
вихрових кілець простежуються на характерному прикладі Н=3 (рис.16). 
Розглядаючи взаємодію можна виділити три етапи еволюції системи кі­
лець. Первий з них характеризується невпорядкованою взаємодією 
трьох вихорів з випадковими сплесками звукового тиску. Другий етап 
визначається утворенням пари вихорів, що взаємодіє з поодиноким 
кільцем. В цьому- випадку акустичний тиск має гребінку максимумів, 
яка відповідає періодові руху локальної пари вихорів. Третій етап 
характеризується відставанням одного з вихорів та утворенням стій­
кої "чехарди" двох 1н«их кілець, які генерують періодичний звуковой 
тиск. На рис.16.6 подано аналогічний випадок з кільцями, рознесени­
ми в початковий момент на мениу відстань. Відміна в гідродинаміці 
полягає в тому, що першій та другий етапи чергуються. В звуковому 
тиску можна простежити-ці зміни.

Вказані». особливості в гідродинаміці та акустиці мають місце І 
при взаємодії чотирьох однакових кілець (рис.17). Важливо відзначи­
ти, що спочатку спостерігається відставання одного з взаємодіючих 
кілець, а далі - ще одного вихора від утвореної пари кілець. Звуко­
вий тиск має більм складну залежність, велика частина енергії шумо­
вого поля зосереджена в низькочастотному діапазоні.

В нелінійних динамічних системах проявляється значна залеж­
ність траєкторій (реалізацій) від початкових параметрів, тобто на­
ступає хаотичний режим руху. Характерний випадок розглянуто на 
рис.18. Вихори в початковий момент руху утворюють в поперечному пе­
рерізі кінець рівнобедрений трикутник з висотою а. Випадок а=0,8 
відповідає розглянутому раніше упорядкованому руху вихорів. Про це 
можна судити на підставі того,що найбільший показник Ляпунова L 
прямує до нуля або до константи множення Lt, а також з форми однієї
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Рис.IB
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з проекцій фазової траєкторії та перерізу Пуанкаре. При а=0 вияв­
ляється хаотичний режим руху кілець. В цьому випадку L~2,3, а фазо­
ва траєкторія і переріз Пуанкаре займають кінцевий гіпероб’єм.

Згідно з проведеними дослідженнями в разі недостатності почат­
кової взаємної енергії для утримання вихорів локально в просторі 
одне .кільце завжди відстає від утвореної пари. Звукове поле в цьому 
випадку являє собою періодичну функцію, спектр якої, має яскраво ви­
ражені дискретні максимуми. При хаотичному режимі руху кільця ви­
промінюють звукові хвилі із широкосмуговим безперервним спектром. 
Аналіз результатів показав, що рівень та спектральний склад звуко­
вого поля є надійними критеріями розпізнавання хаотичної і регуляр­
ної взаємодії вихорів.

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ І ВИСНОВКИ РОБОТИ

Дослідження показали, що симетрично-осьова модель течії з по­
лем завихореності, яке зосереджене в тороїдальних кільцяхчЗ малим 
поперечним перерізом, добре описує гідродинаміку та шумові поля, що 
випромінюються реальними вихровими потоками. До основних висновків,

ч зроблених під час вивчення властивостей цієї моделі, слід віднести:
1. Знайдені два нових тигіи руху пари симетрично-осьових вихрових

кілець: стаціонарний рух і рух з періодичною взаємодією кілець з
протилежними за знаком інтенсивностями. Побудовані пронормовані об­
ласті допустимих початкових параметрів вихорів для всіх можливих ви­
падків руху двох кілець за значеннями відносних осьових швидкостей 
на нескінченному віддалені вихорів один від одного для випадку а?г>0
і в момент проскакування одного кільця скрізь інше для випадку Фг<0.
2. Показано, що величина самоіндукованої швидкості кожного із двох 

взаємодіючих кілець слабо впливає на фазові траєкторії однон'апрям- 
леного руху вихорів. Виявлено, цо при зустрічному русі кілець має 
місце значний вплив відносної товщини ядер вихорів на області до­
пустимих для кожного типу взаємодії початкових параметрів кілець. 
Запропоновано метод визначення геометричних та енергетичних пара­
метрів ядер кілець, що генеруються в експерименті, за формою і роз­
мірами "атмосфери" вихорів.
3. Встановлено, цо рівень звукового тиску в дальньому полі при 

взаємодії двох вихрових кілець для випадку а>4>0 визначається, в ос­
новному, інтенсивностями вихорів, а для випадку 5ЄД<0 - типом їх ру­
ху. Вихори випромінюють максимальний звуковий тиск в момент проска­
кування одного із кілець скрізь друге.
4. Уточнено значення коефіцієнта акустичної ефективності випромі-
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новация звуку вихорами в безмежній рідині. Показано, що величина 
множника, який стоїть при IIs, лежить в широких межах (0,2 - 1000) і 
визначається типом руху вихорів.
5. Встановлено, що системи, які складавться Із великого числа ко­

аксіальних вихорів в безмежній рідині, намагавться створити вихрові 
пари кілеиь із одночасним відставанням поодиноких вихорів. Для сис­
тем. що складавться із трьох і більше вихорів, виявлено сильний 
вплив початкових параметрів кілеиь на траєкторії їх руху. Показано, 
що рівень та спектральний склад звукового поля випромінвваного ви­
хорами, при чисельному аналізі е надійними критеріями розпізнавання 
хаотичного та регулярного рухів системи кілець. Наявність дискрет­
них максимумів в спектрі свідчить про впорядковану в'заемодів, а ‘їх 
відсутність - про хаотичний характер руху. При цьому відпадає необ­
хідність дослідження гідродинамічних параметрів руху вихрових кі­
лець на великому відрізку часу.
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