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Ðîçãëÿäà¹òüñÿ êiíåìàòè÷íà âçà¹ìîäiÿ ïàðàëåëüíèõ ïðîñòîðîâèõ âèõîðiâ îä-
íîãî íàïðÿìêó îáåðòàííÿ ç ðiçíèìè iíòåíñèâíîñòÿìè òà çàêðó÷óâàííÿì, ÿêà
çóìîâëþ¹ çìiùåííÿ ¨õ öåíòðiâ òà îá'¹äíàííÿ â îäèí âèõîð. Ïîêàçàíî, ùî ðå-
çóëüòàòè âçà¹ìîäi¨ ïðîñòîðîâèõ âèõîðiâ ñóòò¹âî âiäðiçíÿþòüñÿ âiä ðåçóëüòàòiâ
íàêëàäàííÿ ïëîñêèõ òå÷ié, ïîðîäæåíèõ êîìïëåêñíèìè ïîòåíöiàëàìè äæåðåë i
âèõðîäæåðåë.

Êëþ÷îâi ñëîâà: ïëàíåòàðíèé âèõîð, ðåçîíàíñíi óìîâè i òðà¹êòîði¨, óòâîðåííÿ ñóïóòíèêiâ
ïëàíåò.

1. Âñòóï

Ó ïðàöi [3] îòðèìàíî òà äåòàëüíî âèâ÷åíî îêðåìèé ðîçâ'ÿçîê ðiâíÿíü Åéëå-
ðà, ÿêèé ÿâëÿ¹ ñîáîþ îäèíè÷íèé âèõîð-øíóð ó ïðîñòîði. Öå ñâî¹ðiäíå âèõðî-
äæåðåëî ¹ ïðîñòîðîâèì àíàëîãîì âiäïîâiäíèõ âèõðîäæåðåë ó ïëîñêié çàäà÷i
ãiäðîäèíàìiêè [1, 2]. Âiäîìî [1], ùî ïðè íàêëàäàííi òå÷ié, ïîðîäæåíèõ êîì-
ïëåêñíèìè ïîòåíöiàëàìè òèïó äæåðåë i âèõðîäæåðåë, ìîäåëþþòüñÿ ñêëàä-
íi âçà¹ìîäi¨ âèõîðiâ òà îáòiêàííÿ ïëîñêèõ òië. Ïðè öüîìó öåíòðè ñêëàäåíèõ
äæåðåë � îñîáëèâi òî÷êè ðiçíèõ òèïiâ � ïðè âçà¹ìîäi¨ íå çìiùóþòüñÿ. Òàêèì
÷èíîì êîíñòðóþþòüñÿ âiäîìi ìîäåëi âèõðîâèõ íèòîê, âèõðîâèõ ëàíöþæêiâ,
äîðiæîê Êàðìàíà òà ií. Íèæ÷å äîñëiäæóþòüñÿ ìîäåëi âçà¹ìîäi¨ ïðîñòîðîâèõ
âèõîðiâ [3] iç ïàðàëåëüíèìè îñÿìè; ïîêàçàíî, ùî ïðè òàêèõ âçà¹ìîäiÿõ öåíòðè
âèõîðiâ çàâæäè çìiùóþòüñÿ [4,5], à ó âèïàäêàõ îäíîãî íàïðÿìêó çàêðó÷óâàí-
íÿ îá'¹äíóþòüñÿ [4] ïðè ïåâíèõ, ¾êðèòè÷íèõ¿ âiäñòàíÿõ.

2. Ïîáóäîâà ìîäåëi âçà¹ìîäi¨ äâîõ âèõîðiâ

Âèïèøåìî îñåñèìåòðè÷íå ïîëå øâèäêîñòåé îäèíè÷íîãî âèõðîâîãî øíóðà
ç âiññþ Îz ó öèëiíäðè÷íié ñèñòåìi êîîðäèíàò ( r, ϕ, z ):

V (0)
y = 0; V (0)

z = A0

(
1− y2

2

)
exp

(
−y2

2

)
; (2.1)

V (0)
ϕ = A0y exp

(
−y2

2

)
,

�����������������
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äå y = C0r/2 � áåçðîçìiðíà ðàäiàëüíà çìiííà, A0 = C2
0A

/
4 � êîíñòàíòà, C0,

A � äîâiëüíi ñòàëi, ïðè÷îìó C0 âèçíà÷à¹ iíòåíñèâíiñòü çàêðó÷óâàííÿ âèõîðà
i îäíî÷àñíî ¹ ìàñøòàáíèì ìíîæíèêîì ðàäiàëüíî¨ áåçðîçìiðíî¨ êîîðäèíàòè y.
Çi çáiëüøåííÿì öüîãî ïàðàìåòðà âèõðîâå çáóðåííÿ-øíóð ñòèñêó¹òüñÿ äî îñi
îäíî÷àñíî iç çðîñòàííÿì àìïëiòóä øâèäêîñòåé òà éîãî åíåðãi¨. Òå÷iÿ (2.1) ¹
ïðîñòîðîâèì ãâèíòîì, äå ïî¹äíó¹òüñÿ ñóòî âåðòèêàëüíèé ðóõ óçäîâæ îñi Îz
çi øâèäêiñòþ A0 ç ÷èñòî îáåðòàëüíèì ðóõîì öèëiíäðà y =

√
2 çi øâèäêiñòþ

A0/e. Òðà¹êòîðiÿìè ðóõó íà ïðîìiæíèõ öèëiíäðàõ ¹ ïðîñòîðîâi ãâèíòîâi ëiíi¨
çi çìiííèì êðîêîì. Ïðè öüîìó â îáëàñòi âëàñíå øíóðà 0≤ y ≤ √

2 òå÷iÿ ¹ âèñ-
õiäíîþ ç âèòîêîì ïîëÿ Qz =2πA/e i íå çàëåæèòü âiä âåëè÷èíè çàêðó÷óâàííÿ
C0. Çîâíi øíóðà ìà¹ìî íèçõiäíó òå÷iþ ç òèì æå âèòîêîì ïðîòèëåæíîãî íà-
ïðÿìêó. Çàïèøåìî öå ïîëå, ÿê ó ïðàöi [5], ó ãëîáàëüíié öèëiíäðè÷íié ñèñòåìi
êîîðäèíàò, ç ïî÷àòêîì êîîðäèíàò, ó ÿêié âiñü øíóðà (2.1) ìà¹ êîîðäèíàòè (y0,
ϕ0).

Ó ïîäàëüøîìó çàñòîñó¹ìî ôîðìóëè ïåðåõîäó ìiæ ìiñöåâèìè êîîðäèíàòà-
ìè (ȳ, ϕ̄) òà ãëîáàëüíèìè êîîðäèíàòàìè (y,ϕ) äîâiëüíî¨ òî÷êè ïðîñòîðó

ȳ2 = y2
0 − 2y0y cos(ϕ− ϕ0) + y2,

sin ϕ̄ =
y

ȳ
sin(ϕ− ϕ0), cos ϕ̄ =

1
y
(y cos(ϕ− ϕ0)− y0). (2.2)

Ïåðåòâîðèìî ç äîïîìîãîþ (2.2) ïîëå (2.1) äî ãëîáàëüíèõ êîîðäèíàò ( y, ϕ):

Vy = −A0y0 sin(ϕ− ϕ0) exp
(
−1

2
ȳ2

)
,

Vz = A0

(
1− ȳ2

2

)
exp

(
− ȳ2

2

)
, (2.3)

Vϕ = A0 (y0 cos(ϕ− ϕ0)− y) exp
(
−1

2
ȳ2

)
.

Ïðÿìîþ ïiäñòàíîâêîþ íåâàæêî ïåðåâiðèòè, ùî ðiâíÿííÿ íåðîçðèâíîñòi ó
ãëîáàëüíèõ êîîðäèíàòàõ [4, 5]:

∂

∂y
(yVy) +

∂

∂z
(yVz) +

∂Vϕ

∂ϕ
= 0 (2.4)

ïîëå (2.3) çàäîâîëüíÿ¹ òîòîæíî ïðè áóäü-ÿêèõ y0, ϕ0. Çíàéäåìî ôóíêöiþ òå÷i¨
ïîëÿ (2.3), ïåðåïèñàâøè öå ïîëå ó âèãëÿäi äèôåðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü ðóõó â
êîîðäèíàòàõ ( y, ϕ, z):

dy

dt
= Vy,

dz

dt
= Vz, y

dϕ

dt
= Vϕ. (2.5)

Êîìáiíóþ÷è öi ðiâíÿííÿ, ìà¹ìî íàñòóïíå äèôåðåíöiàëüíå ðiâíÿííÿ ó ôà-
çîâié ïëîùèíi ( y, ϕ):

dy

dϕ
= y0

sin(ϕ− ϕ0)
y(y0 cos(ϕ− ϕ0)− y)

, (2.6)
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àáî [y(y0 cos(ϕ− ϕ0)− y)] dy − y0 sin(ϕ − ϕ0)dϕ = 0. Îñòàíí¹ ðiâíÿííÿ çà äî-
ïîìîãîþ iíòåãðóâàëüíîãî ìíîæíèêà µ = exp

(
−y2

0+y2

2

)
çâîäèòüñÿ äî ðiâíÿííÿ

ó ïîâíèõ äèôåðåíöiàëàõ i ìà¹ iíòåãðàë âèãëÿäó Ψ(y, ϕ) = Ψ0, äå

Ψ = exp
(
−y2

2

)
. (2.7)

Íåâàæêî âñòàíîâèòè, ùî øâèäêîñòi (2.3) âèðàæàþòüñÿ ÷åðåç ôóíêöiþ òå÷i¨
(2.7) òàêèìè çàëåæíîñòÿìè [1�3]: Vy = 1

y
∂Ψ
∂ϕ , Vϕ = −∂Ψ

∂y , Vz = Vz (y, ϕ). Ïî-
ëå òèñêó äëÿ îäèíè÷íîãî âèõðîâîãî øíóðà çíàéäåíî ó ïðàöi [4] ó ôîðìi áåç-
ðîçìiðíîãî òèñêó P = p/p∞, P = 1−q (y), q (y) = χ2 exp

(−ȳ2
/
2
)
, äå q(y) � áåç-

ðîçìiðíå ïàäiííÿ òèñêó, p∞ � òèñê íà íåñêií÷åííîñòi, χ = AC2
0

4V0
, à V0=

√
2p∞/ρ

� øâèäêiñíèé íàïið íà íåñêií÷åííîñòi äëÿ äàíîãî ñåðåäîâèùà. Âåëè÷èíó χ
äîöiëüíî íàçâàòè óçàãàëüíåíèì êîåôiöi¹íòîì iíòåíñèâíîñòi øíóðà.

3. Äîñëiäæåííÿ âçà¹ìîäi¨ âèõîðiâ

Ïåðåõîäÿ÷è äî ðîçãëÿäó âçà¹ìîäi¨ äâîõ ïàðàëåëüíèõ âèõðîâèõ øíóðiâ îä-
íîãî íàïðÿìêó îáåðòàííÿ [5], äëÿ çðó÷íîñòi ðîçòàøó¹ìî öåíòðè öèõ âèõîðiâ
íà îäíàêîâó âiäñòàíü y0 âiä ïî÷àòêó êîîðäèíàò y = 0 íà ïðîìåíÿõ ϕ0 = 0
òà ϕ0 = π. Äëÿ äðóãîãî (ïðàâîãî) âèõîðó (ðèñ. 1 ) ïîêëàäåìî ϕ0 = 0 , òîäi
ôîðìóëè ïåðåõîäó êîîðäèíàò (2.2) íàáóäóòü òàêîãî âèãëÿäó:

ȳ2 = y2
0 − 2y0y cosϕ + y2. (3.1)

Ùîäî ïîëÿ øâèäêîñòåé (2.3), òî ç öèõ ôîðìóë âèëó÷èìî ïàðàìåòð ϕ0.
Äëÿ ïåðøîãî (ëiâîãî) âèõîðó (ðèñ. 1) ïîêëàäåìî ϕ0 = π i âðàõó¹ìî, ùî

äàíèé âèõîð ìà¹ iíøó çàêðóòêó òà iíòåíñèâíiñòü, íiæ ïåðøèé. Äëÿ öüîãî ââå-
äåìî êîåôiöi¹íòè âiäíîøåííÿ äëÿ iíòåíñèâíîñòi α = A1

A i κ = C0,1

C0
äëÿ çàêðó-

÷óâàííÿ. Âñi ïàðàìåòðè ïåðøîãî âèõîðó ñïî÷àòêó ïåðåâåäåìî â ðåàëüíi êîîð-
äèíàòè, à ïîòiì çâåäåìî äî áåçðîìiðíèõ êîîðäèíàò äðóãîãî âèõîðó. Òàêi ïå-
ðåòâîðåííÿ çâåäóòü ôîðìóëó (2.2) äî âèãëÿäó: ỹ2 =

(
y2
0 + 2y0y cosϕ + y2

)
κ2,

ïîëå øâèäêîñòåé (2.3) ïåðåòâîðèòüñÿ äî âèãëÿäó:

V (1)
y = Ã0y0 sinϕ exp

(
−1

2
ỹ2

)
ακ3,

V (1)
z = Ã0

(
1− ỹ2

2

)
exp

(
− ỹ2

2

)
ακ2, (3.2)

V (1)
ϕ = Ã0 (y − y0 cosϕ) exp

(
−1

2
ỹ2

)
ακ2,

àäæå äëÿ ïåðøîãî âèõîðó ìà¹ìî: Ã0 = C2
0,1A1/4 = ακ2C2

0A/4 = αk2A0,
ỹ0 = κy0. Ïðè íàêëàäàííi ïîëiâ øâèäêîñòåé äâîõ äàíèõ âèõðîâèõ øíóðiâ
áóäóòü ñêëàäàòèñÿ âiäïîâiäíi êîìïîíåíòè ïîëiâ øâèäêîñòåé îáîõ âèõîðiâ:

V (s)
y = V (1)

y + V (2)
y , V (s)

z = V (1)
z + V (2)

z , V (s)
ϕ = V (1)

ϕ + V (2)
ϕ . (3.3)
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Öå íåâiñåñèìåòðè÷íå ïîëå ÿê ñóìà ïîëiâ òèïó (2.3) ÷åðåç ëiíiéíiñòü ðiâíÿííÿ
íåðîçðèâíîñòi (2.4) áóäå òîòîæíî éîãî çàäîâîëüíÿòè, òîáòî êiíåìàòè÷íî ñó-
ìàðíå ïîëå (3.3) ìîæå iñíóâàòè. Íåâàæêî áà÷èòè, ùî âîíî ¹ íåïåðåðâíèì â
óñüîìó ïðîñòîði, îñêiëüêè ïðè y → +∞ ìà¹ìî [5]: lim

y→+∞V
(s)
y = lim

y→+∞V
(s)
ϕ =

lim
y→+∞V

(s)
z = 0. Ôóíêöiÿ òå÷i¨ äàíîãî ïîëÿ (3.3) çíàõîäèòüñÿ òàêîæ ñêëàäàí-

íÿì ôóíêöié òå÷i¨ äâîõ äàíèõ âèõîðiâ, i ÿâëÿ¹ ñîáîþ iíòåãðàë âèãëÿäó

Ψ = ακ2 exp
(
− ỹ2

2

)
+ exp

(
− ȳ2

2

)
. (3.4)

ßê ìè áà÷èìî, ôàêòè÷íî ôóíêöiÿ òå÷i¨ ñóìàðíîãî ïîëÿ (3.3) ¹ ñóìîþ ôóíêöié
òå÷ié êîæíîãî âèõîðó, çàïèñàíà ó ñïiëüíèõ êîîðäèíàòàõ (y, ϕ). Øâèäêîñòi
(3.3) âèðàæàþòüñÿ ÷åðåç ôóíêöiþ òå÷i¨ (3.4) òàêèìè çàëåæíîñòÿìè:

V (s)
y =

1
y

∂Ψ
∂ϕ

, V (s)
ϕ = −∂Ψ

∂y
, V (s)

z = V (s)
z (y, ϕ) , (3.5)

â ñèëó ÷îãî ðiâíÿííÿ íåðîçðèâíîñòi (2.4) çàâæäè çàäîâîëüíÿ¹òüñÿ. Iíòåãðàë
(3.4) äà¹ ñiì'þ öèëiíäðè÷íèõ ïîâåðõîíü òå÷i¨ ç íàïðÿìíèìè ëiíiÿìè (ðèñ. 1).
Íà ðèñóíêó 1 ëiâîðó÷ çíàõîäèòüñÿ âèõîð çi çìiíåíèìè ïàðàìåòðàìè, ÿêîìó
âiäïîâiäà¹ ïåðøà åêñïîíåíòà ç ôîðìóëè (3.4) i, âiäïîâiäíî, ïðàâîðó÷ ìè ïî-
ìiñòèëè âèõîð ç ïàðàìåòðàìè α = 1, k = 1 . Íàäàëi âèêîíà¹ìî äîñëiäæåí-
íÿ âçà¹ìîäi¨ öèõ âèõîðiâ çà äîïîìîãîþ ïðîñòîðîâîãî âiäîáðàæåííÿ içîëiíié
ôóíêöi¨ òå÷i¨ (3.4).

Ðèñ. 1. Ëiíi¨ òå÷i¨

Ðèñóíîê 1 ïîêàçó¹ ëiíi¨ òå÷i¨ äâîõ âçà¹ìîäiþ÷èõ âèõîðiâ â ïëîùèíi ( y, ϕ),
ïðè α = 1/2, κ = 1/2, y0 = 2 (y1 = −1, 9478, y2 = 1, 9828, y∗ = −0, 7882).
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Ðèñ. 2. Ñi÷íà ëiíiÿ

Ðèñóíîê 2 äà¹ ñi÷íó ëiíiþ ïîâåðõíi ôóíêöi¨ òå÷i¨, ïðè α = 1/2, κ = 1/2,
y0 = 2 (y1 = −1, 9478, y2 = 1, 9828, y∗ = −0, 7882).

Ùîá ïðàöþâàòè â äåêàðòîâié ñèñòåìi êîîðäèíàò (x1; y1 ), áóëî çðîáëåíî
çâè÷àéíèé ïåðåõiä âiä ïîëÿðíî¨ (y, ϕ ): {x1 = y cosϕ, y1 = y sinϕ, ïðè÷îìó
ôiêñîâàíà òî÷êà (y0, ϕ0) â äåêàðòîâié ñèñòåìi êîîðäèíàò áóäå ìàòè íàñòóïíi
êîîðäèíàòè ( x01 = y0 cosϕ0 , y01 = y0 sinϕ0 ) i, îñêiëüêè ìè ðîçòàøîâó¹ìî
öåíòðè âèõîðiâ íà îäíié ëiíi¨ ñèìåòðè÷íî âiäíîñíî ïî÷àòêó êîîðäèíàò, òî äëÿ
ëiâîãî âèõîðó ìà¹ìî y01 = 0, ϕ0 = π, à äëÿ ïðàâîãî âèõîðó ìà¹ìî y01 = 0,
ϕ0 = 0. Îòæå, ôóíêöiþ òå÷i¨ (3.4) îòðèìà¹ìî ó âèãëÿäi:

Ψ(x1, y1) = ακ2A0 exp
(
− ỹ2

2

)
+ A0 exp

(
− ȳ2

2

)
, (3.6)

äå ỹ2 =
(
x2

01 + 2x01x1 + x2
1 + y2

1

)
κ2, ȳ2 = x2

01 − 2x01x1 + x2
1 + y2

1.
Òàêîæ äëÿ îòðèìàííÿ îñüîâîãî ïåðåðiçó ïîâåðõíi òå÷i¨ (äèâ. ðèñ. 2) äî-

ñòàòíüî â (3.6) ïîêëàñòè y1 = 0:

Ψ(x1, 0) = ακ2A0 exp
(
− ỹ2

2

)
+ A0 exp

(
− ȳ2

2

)
, (3.7)

äå ỹ2 =
(
x2

01 + 2x01x1 + x2
1

)
κ2, ȳ2 = x2

01 − 2x01x1 + x2
1.

Ðèñ. 3. Ëiíi¨ òå÷i¨
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Ðèñóíîê 3 ïîêàçó¹ ëiíi¨ òå÷i¨ äâîõ âçà¹ìîäiþ÷èõ âèõîðiâ ó ïëîùèíi (y, ϕ),
ïðè α = 1/4, κ = 2, y0 = 2 (y1 = −1, 9997, y2 = 2, 0 , y∗ = −0, 5682).

Ðèñ. 4. Ñi÷íà ëiíiÿ

Íà ðèñóíêó 4 çîáðàæåíà ñi÷íà ëiíiÿ ïîâåðõíi ôóíêöi¨ òå÷i¨, ïðè α = 1/4,
κ = 2, y0 = 2 (y1 = −1, 9478, y2 = −1, 9828, y∗ = −0, 7882).

Çãiäíî ç ðèñóíêàìè 1 i 3 ìà¹ìî òðè îñîáëèâi òî÷êè, äâi ç ÿêèõ ¹ çìiùå-
íèìè öåíòðàìè âèõîðiâ � òî÷êè òèïó öåíòð i òðåòÿ òî÷êà (âóçëîâà) ÿâëÿ¹
ñîáîþ òî÷êó ñàìîïåðåòèíó ñåïàðàòðèñè, ÿêà îáõîäèòü íàâêîëî îáîõ öåíòðiâ.
Öèì òî÷êàì (äèâ. ðèñ. 2 i 4) âiäïîâiäàþòü äâà ëîêàëüíi ìàêñèìóìè i îäèí
ëîêàëüíèé ìiíiìóì. Åëåìåíòàðíi îá÷èñëåííÿ äîçâîëÿþòü ñêëàñòè òàáëèöþ 1
êðèòè÷íèõ âiäñòàíåé y∗0, ïðè ÿêèõ âiäáóâà¹òüñÿ çëèòòÿ îáîõ öåíòðiâ ç òî÷-
êîþ ñàìîïåðåòèíó ñåïàðàòðèñè â òî÷öi y∗. Òàáëèöÿ 2 ìiñòèòü öi æ êðèòè÷íi
âiäñòàíi y∗0 ïðè çàìiíi àìïëiòóäíîãî ïàðàìåòðà α → 1/α i ïàðàìåòðà çàêðó-
÷óâàííÿ k → 1/k.

α κ y∗0 y∗

1 2 0,877 0,707
1 3 0,670 0,570
1 5 0,456 0,407
3 1 1,422 1,010
5 1 1,539 1,170
7 1 1,609 1,260

Òàáëèöÿ 1.

α κ y∗0 y∗

1/7 1 1,609 -1,260
1/5 1 1,538 -1,170
1/3 1 1,422 -1,012
1 1/2 1,754 -1,414
1 1/3 2,010 -1,724
1 1/5 2,280 -2,034

Òàáëèöÿ 2.

y0 2,8 2,6 2,4 2,2 2,0 1,8 1,6 1,4
y1 -2,8 -2,5998 -2,3985 -2,1909 -1,9478
y∗ -0,1842 -0,3567 -0,5535 -0,7882 -1,0993
y2 2,7965 2,5944 2,3915 2,1876 1,9828 1,7774 1,5718 1,3668

Òàáëèöÿ 3. α = 1/2, κ = 2
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y0 2,8 2,6 2,4 2,2 2,0 1,8 1,6 1,4
y1 -2,8 -2,6 -2,3992 -2,1955 -1,9765 -1,6608
y∗ 0,0606 -0,0944 -0,2705 -0,4775 -0,7369 -1,1393
y2 2,7929 2,5888 2,3829 2,175 1,9653 1,7542 1,5428 1,3327

Òàáëèöÿ 4. α = 1 , κ = 1/2

Ïîðiâíþþ÷è òàáëèöi 4 i 3, à òàêîæ 6 i 7, áà÷èìî, ùî ïðè îäíàêîâèõ iíòåí-
ñèâíîñòÿõ íà äîñèòü âåëèêèõ âiäñòàíÿõ âèõîðè íå çàçíàþòü æîäíîãî çìiùåííÿ
öåíòðiâ, àëå ïðè ïîñòóïîâîìó íàáëèæåííi öåíòðiâ, áiëüøîãî çìiùåííÿ çàçíà¹
âèõîð, ó ÿêîãî áiëüøà çàêðóòêà. Òàêîæ iç òàáëèöü 3, 4 òà ôîðìóëè (3.4) áà-
÷èìî, ùî çìåíøåííÿ çàêðóòêè, òîáòî çìåíøåííÿ k, ìàéæå òàê ñàìî ãàñèòü
ñàì âèõîð i éîãî âïëèâ íà iíøèé âèõîð, ÿê çìåíøåííÿ iíòåíñèâíîñòi, òîáòî â
äåÿêîìó ñåíñi κ2 ≈ α.

y0 2,8 2,6 2,4 2,2 2,0 1,8 1,6 1,4
y1 -2,7995 -2,5955 -2,365
y∗ -1,0097 -1,2881 -1,6238
y2 2,7952 2,5951 2,3952 2,1952 1,9954 1,7956 1,5958 1,3961

Òàáëèöÿ 5. α= 1, κ=1/5

y0 2,8 2,6 2,4 2,2 2,0 1,8 1,6 1,4
y1 -2,80 -2,60 -2,4 -2,1992 -1,9959 -1,7824 -1,5297
y∗ -0,2249 -0,2481 -0,2772 -0,3153 -0,3676 -0,4456 -0,5812
y2 2,8 2,6 2,4 2,2 1,9996 1,7981 1,5935 1,3806

Òàáëèöÿ 6. α = 1/3, κ = 1

y0 2,8 2,6 2,4 2,2 2,0 1,8 1,6 1,4
y1 -2,8 -2,6 -2,3997 -2,1981 -1,9903 -1,7551
y∗ -0,3987 -0,4399 -0,4921 -0,5607 -0,6571 -0,8097
y2 2,8 2,6 2,4 2,2 1,998 1,7992 1,5972 1,392

Òàáëèöÿ 7. α = 1/7, κ = 1

4. Âèñíîâêè

Õàðàêòåðèçóþ÷è âçà¹ìíèé âïëèâ òàêîãî ðîäó âèõîðiâ, ìîæíà ñêàçàòè, ùî
äàíi âèõîðè ïðèòÿãóþòüñÿ òèì ñèëüíiøå, ÷èì áiëüøà çàêðóòêà îáîõ âèõîðiâ,
i ÷èì áëèæ÷å ðîçòàøîâàíi îäèí äî îäíîãî ¨õ ôàêòè÷íi îñüîâi öåíòðè. Òàê,
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iç òàáëèöi 1 ìà¹ìî, ùî iç çáiëüøåííÿì çàêðó÷óâàííÿ ëèøå îäíîãî ç âèõîðiâ
ó 3, 5, 7 ðàçiâ êðèòè÷íà âiäñòàíü îá'¹äíàííÿ çðîñòà¹ âiä 1,4 äî 1,6. Ó ðàçi
äóæå ðiçíèõ çàêðóòîê áiëüø çàêðó÷åíèé i ñêîíöåíòðîâàíèé âèõîð íiáè ïðî-
íèêà¹ ó øèðîêå ïîëå äi¨ äðóãîãî âèõîðó, íàáëèæà¹òüñÿ äî éîãî öåíòðà i ïîòiì
îá'¹äíó¹òüñÿ ç íèì ó òî÷öi y∗ (ðèñ. 1, 3). Òàêîæ ñëiä çàçíà÷èòè, ùî â êîæíîìó
êîíêðåòíîìó âèïàäêó ¹ ñâî¹ êðèòè÷íå çíà÷åííÿ y0, ïðè ÿêîìó âiäáóâà¹òüñÿ
îá'¹äíàííÿ òî÷êè ïåðåòèíó ñåïàðàòðèñè ç öåíòðîì îäíîãî iç âèõîðiâ, ïiñëÿ
öüîãî êðèòè÷íîãî y0 òîé âèõîð, öåíòð ÿêîãî çàëèøèâñÿ, ñàì ïî ñîái ïîãëèíà¹
iíøîãî, çà óìîâè çìåíøåííÿ çíà÷åííÿ y0. Öÿ îñîáëèâiñòü âçà¹ìîäi¨ ïðîñòî-
ðîâèõ âèõîðiâ ïðèíöèïîâî âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä âçà¹ìîäié ïëîñêèõ âèõðîäæåðåë,
öåíòðè ÿêèõ ïðè âçà¹ìîäi¨ íå çìiùóþòüñÿ.

Òàêîæ çàçíà÷èìî, ùî ó ñèëó ñèìåòði¨ â ïëîùèíi ( y, ϕ) ðóõ öåíòðiâ âè-
õîðiâ âiäáóâà¹òüñÿ ïî ëiíi¨ ¨õ ïî÷àòêîâîãî ïîëîæåííÿ � ñàìå ïî öié ëiíi¨ ìè
çðîáèëè ïåðåðiç (ðèñ. 2, 4) ôóíêöi¨ òå÷i¨ (3.4), ùîá âèêîíàòè íåîáõiäíi ÷èñëîâi
ðîçðàõóíêè. Öåíòðàì âèõîðiâ y1, y2 âiäïîâiäàþòü ìàêñèìóìè íà öié ëiíi¨, à
ñiäëîâié òî÷öi y∗ ïåðåòèíó ñåïàðàòðèñè � òî÷êà ìiíiìóìó. Ðîçðàõóíêè áóëè
çðîáëåíi ó ñåðåäîâèùi MathCad.

Àíàëiç äàíèõ òàáëèöü 1, 2 ïîêàçó¹, ùî êðèòè÷íi âiäñòàíi y∗0 òà òî÷êà
îá'¹äíàííÿ âèõîðiâ y∗ çà ïàðàìåòðàìè α i (1/α) ñèìåòðè÷íi âiäíîñíî íóëÿ �
öå ¹ íàñëiäêîì ëiíiéíî¨ çàëåæíîñòi iíòåíñèâíîñòi âèõîðiâ âiä öüîãî ïàðàìåòðà.
Äëÿ ïàðàìåòðà k òàêî¨ ñèìåòði¨ íå iñíó¹, áî ïàðàìåòð k âõîäèòü ó ôîðìóëè,
ùî îïèñóþòü âçà¹ìîäiþ, ó êâàäðàòè÷íié òà åêñïîíåíöiéíié çàëåæíîñòÿõ.
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